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Stralsakerhetsmyndighetens yttrande

Strélsédkerhetsmyndigheten (SSM) lamnar f6ljande dvergripande synpunkter efter gransk-
ning av Svensk Kérnbrinslehantering AB:s (SKB) kompletterande yttrande i d&rende om
tillstdndsprovning enligt lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet (kdrntekniklagen) av
anldggningar i ett ssammanhéngande system for slutférvaring av anvént karnbrénsle och
karnavfall (M2018/00221/Ke).

Den 16 mars 2011 lamnade SKB in ans6kningar om tillstdnd att f4 bygga en inkapslings-
anliaggning och ett slutforvar for anvint kiarnbrinsle. Efter en omfattande granskning och
flera kompletteringar av underlaget tillstyrkte SSM 1 januari 2018 SKB:s ansdkan enligt
kérntekniklagen och dverlamnade drendet till regeringen. Samma dag lamnade &ven mark-
och miljédomstolen sitt yttrande till regeringen, med rekommendationen att ytterligare
underlag behdvs, sérskilt avseende kopparkapselns langsiktiga bestindighet, for att reger-
ingen ska kunna ta beslut om tillatlighet enligt miljobalken.

SKB har till regeringen l&mnat ett utdkat underlag till sina ans6kningar enligt kirnteknik-
lagen som huvudsakligen &r inriktat pa de fragor som lyftes av mark- och miljodomstolen.
SSM anser, efter att ha granskat det kompletterande underlaget, att SKB pa ett tillfreds-
stdllande sitt har utrett och svarat pa domstolens specifika fragor om kapselns integritet
mot eventuella degraderings- och korrosionsprocesser. SKB:s kompletterande vetenskap-
liga studier och experiment har tillfort betydande ny information och ger en férdjupad
forstaelse for dessa processer och deras betydelse i slutforvarsmiljon relativt den redovis-
ning som fanns tillgénglig i den ursprungliga tillstindsansdkan. SKB for ocksa ett utvidgat
resonemang kring de olika processernas betydelse for en samlad bedomning av slutfor-
varets skyddsformaga i forhéllande till riskkriteriet i 5 § Stralsdkerhetsmyndighetens fore-
skrifter och allménna rad (SSMFS 2008:37) om skydd av ménniskors hdlsa och miljon vid
slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbrénsle och karnavfall.

SSM:s bedomning &r att SKB vil har underbyggt och forstarkt slutsatserna i det tekniska
underlag som var tillgdngligt under SSM:s beredning av drendet och som myndigheten
tidigare har analyserat och granskat i detalj. SKB har pa ett tillforlitligt sétt visat att de
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utredda processerna har en liten paverkan pa slutforvarets sammantagna skyddsformaga.
SSM finner dérfor ingen anledning att dndra sina tidigare stillningstaganden, dvs. att
SKB:s foreslagna plats dr 1amplig och metoden genomférbar med avseende pé
forutsittningarna att uppfylla hogt stillda krav pé strélsékerhet efter forslutning, och att
tillatlighet enligt miljobalken respektive tillstand enligt kérntekniklagen ddarmed kan
tillstyrkas.

SSM delar mark- och miljddomstolens konstaterande att kopparkapseln har en nyckelroll i
slutforvarets skyddsforméaga. SSM vill dock sérskilt framhalla att kapseln tillsammans
med buffert och berg uppritthéller samverkande barridrfunktioner i slutforvarssystemet,
vilket behover vigas in vid en samlad beddmning av slutférvarets l&ngsiktiga sidkerhet och
paverkan pa manniskors hélsa och miljon. SSM anser att SKB genom sina platsundersok-
ningar har visat att Forsmarksplatsen &r lamplig for ett slutférvar och att bergets egen-
skaper pa forvarsdjup ger goda forutséttningar att forhindra och begransa spridning av
radioaktiva &mnen. Aven den buffert som omger kapseln bidrar i en betydande utstriick-
ning till att begrénsa paverkan pa kapseln genom olika degraderings- och korrosions-
processer samt till att begrénsa spridning av radioaktiva &mnen for det fall en eller flera
kapslar av ndgon anledning skulle fallera.

SSM anser mot denna bakgrund att SKB har visat att slutférvarssystemets referensutform-
ning som helhet &r robust och att det av myndigheten foreskrivna riskkriteriet kan upp-
fyllas med betydande sékerhetsmarginaler. Riskkriteriet innebér enligt myndighetens fore-
skriftskrav att slutforvaret ska utformas sa att den maximala arliga risken fér ménniskors
hilsa inte 6verstiger en pd miljonen, vilket i praktiken motsvarar en individdos pa en
hundradel av den naturliga bakgrundsstralningen. Detta helhetsperspektiv pa slutforvars-
systemets robusthet och formaga att skydda ménniskor och miljon stdds av de berdkningar
av mojliga omgivningskonsekvenser som har genomforts for ett antal olika scenarier. Dér-
utover visar saval SKB:s redovisning som myndighetens egna analyser pa att konsekven-
sen av ett tankt bortfall av samtliga kapslars inneslutningsfunktion, dvs. ett scenario i
vilket kapselns langsiktiga bestdndighet fullstindigt har missbedomts, dr begrinsad till en
individdos i nirheten av slutférvaret som é&r i nivd med den naturliga bakgrundsstral-
ningen.

Arendet

Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB) har till Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) 1dmnat
in en ansdkan om tillstand enligt kirntekniklagen till anldggningar i ett sammanhéingande
system for slutforvaring av anvént kidrnbrénsle och kérnavfall. SSM har berett ansokan
och dverldmnat fragan med eget yttrande till regeringen den 23 januari 2018. SKB har
efter foreldggande inkommit med ett kompletterande yttrande i drendet [1]. SSM har fatt
SKB:s kompletterande underlag pé remiss fran miljodepartementet [2] och ldmnar i denna
skrivelse myndighetens synpunkter pa detta underlag.

Material som har granskats av SSM

Den storre delen av SKB:s kompletterande material bestér av ett bemotande av fem
huvudfragor som togs upp i mark- och miljodomstolens yttrande till regeringen 6ver
SKB:s motsvarande ansdkan om tillstdnd enligt miljobalken. Samtliga fragor avser pro-
cesser som kan paverka bestdndigheten hos den kapsel som avses innesluta det anvinda
karnbrénslet, och darmed dess roll i forhéallande till slutférvarets skyddsforméga pa sikt.
SKB:s svar presenteras i en teknisk rapport pa engelska [3] samt en kortare samman-
fattning pa svenska [4]. Dessa dokument bygger pé analys av resultaten frén SKB:s
senaste forskningsinsatser (dvs. arbete som har avslutats och avrapporterats under peri-
oden efter SSM:s granskning av sdkerhetsanalysen SR-Site med komplettering) samt
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Ovriga forskningsresultat fran studier som har utforts p& uppdrag av SKB sdvil som av
andra aktorer. Som en del av kompletteringen har SKB dven genomfort en uppdaterad
konsekvensanalys for stralsdkerhet efter slutforvarets slutliga forslutning.

SKB har ocksa yttrat sig angéende sina ansdkningar om tillstdnd enligt kirntekniklagen
med material [1] som avser
— en uppdatering av forslag pd sddana tillstdndsvillkor som regeringen kan meddela
i samband med beslut enligt kdrntekniklagen,
— kommentar pa SSM:s yttrande till regeringen den 23 januari 2018, och
— yttranden och skrivelser till regeringen fran tredje part.

Forutsattningar for SSM:s granskning

SSM har granskat SKB:s kompletterande redovisning med avseende pa bolagets presen-
tation och tolkning av de senast genomforda vetenskapliga studierna med fokus pé de
osédkerheter som mark- och miljodomstolen har identifierat i sitt yttrande, samt med hén-
syn till forskningsresultatens betydelse for bedomning av slutforvarets strilsédkerhet efter
forslutning. Resultaten frdn myndighetens analys av SKB:s kompletterande underlag i
kapselfragor redovisas i SSM:s granskningsrapport (bilaga 1).

I denna granskning har SSM dven inhdmtat externt expertstdd i frigor om korrosions-
processer och konsekvensanalys. Experternas uppdrag har varit att stddja myndigheten
genom att granska och genomfora berdkningar samt analysera och kommentera SKB:s
underlag utifrén de av mark- och miljodomstolen identifierade kompletteringsbehoven.
Berékningar som har utforts inom ramen for tvd modelleringsuppdrag bekriftar i huvud-
sak SKB:s motsvarande resultat i kompletteringen. Vidare har tvé av varandra oberoende
grupperingar granskat SKB:s redovisning av korrosionsprocesser, i huvudsak de fem
punkter som identifierades i domstolens yttrande. Den ena av dessa grupper ér vésentligt
mer kritisk till SKB:s resultat i sin rapport. SSM har i granskningen vérderat SKB:s
redovisning och experternas rapporter, liksom annan tillgdnglig information, gjort egna
bedomningar baserat pa de resultat och argument som framforts och sammanstallt
resultatet i bilagd granskningsrapport, med analys och sammanvidgda bedémningar.

SSM har forstéelse for att det finns olika uppfattningar i frdgan om ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle hos experter, intresseorganisationer och allméinhet, liksom en oro dver
hur sékerheten kan garanteras i hundratusentals ar efter forslutning. Slutfoérvarsfragan ar
komplex och kraver saval systemforstaelse som detaljerad teknisk och vetenskaplig kun-
skap. SSM kan konstatera att 6ppenheten i en lang process med lokalisering, metod-
utveckling och provning av slutférvaret, inklusive det finansiella stodet till intresse-
organisationer och berdrda kommuner, skapat goda forutséttningar for dessa att aktivt
bygga kunskap och bidra med synpunkter. Manga viktiga och relevanta fragor har stéllts
till SSM under granskningen av SKB:s ansdkningar vilket ocksé bidragit till att kvalitets-
sdkra myndighetens bedomningar.

SSM vill erinra om att myndigheten i samband med sin beredning av SKB:s ansdkningar
enligt kirntekniklagen har detaljgranskat till ansdkan horande underlag, inklusive
kompletterande tekniska redovisningar, avseende de fragor som togs upp av mark- och
miljodomstolen!. SSM:s bedomningar av SKB:s kompletterande redovisning till reger-
ingen ska dérfor lasas mot bakgrund av den omfattande analys av frdgor som ror stral-
sdkerhet efter slutforvarets forslutning [5] som myndigheten redovisade i samband med
sitt yttrande Gver bolagets ansokningar enligt kdrntekniklagen [6] i januari 2018.

! Motsvarande underlag limnades inte in i samband med bolagets ansdkan enligt miljobalken.
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Stralsakerhetsmyndighetens synpunkter

SKB:s kompletteringar avseende kapselns bestandighet och
slutforvarets skyddsformaga

Samlad bedémning

SSM beddmer sammanfattningsvis att SKB:s kompletterande utredningar har tillfort be-
tydande ny information om de processer som omndmndes i mark- och miljodomstolens
fem punkter. Redovisningen ger en fordjupad forstielse for processerna och en dnnu mer
detaljerad bild av deras betydelse i en slutférvarsmiljo, i jamforelse med den redovisning
som fanns tillgénglig i den ursprungliga tillstindsansokan. En av de processer som tidig-
are uteslutits frdn konsekvensanalysen har nu tagits med i berdkningarna, vilket dock inte
annat &n pa marginalen forédndrar bilden av slutforvarets langsiktiga skyddsformaga. Mer
specifikt, en form av gropkorrosion som SKB bendmner mikrogalvanisk korrosion, som
med ett pessimistiskt parameterval antas dga rum i eroderade deponeringshal, kan ge en
brantare 6kning av risk i ett visst tidsintervall (efter flera tiotusentals ar) men innebar
ingen signifikant 6kning av de berdknade maximala radiologiska konsekvenserna.

Betréffande de 6vriga processerna anser SSM att SKB pa ett tillforlitligt satt har visat att
de inte har nadgon péaverkan av betydelse for slutforvarets skyddsforméaga. SSM betonar att
med forvarets skyddsformdga avses samtliga barridrers kombinerade funktion snarare én
enbart kapselns funktion. SSM:s bedomning, att SKB har visat att forldggningsplatsen &r
lamplig, att metoden ar genomforbar och att SKB har forutséttningar att uppfylla samtliga
av SSM:s relevanta foreskriftskrav, kvarstar. Med forutsdttningar att uppfylla krav menas
hir att SSM forvéntar sig att SKB, efter att ha
— konstruerat tillfartsvagar till forvarsdjup och ytterligare har undersokt
Forsmarksbergets egenskaper,
— vidareutvecklat tillverknings- och provningsmetoder for tekniska barriérer for
tillimpning i industriell skala, samt
—  slutfort utredningar féranledda av SSM:s tidigare granskningskommentarer,
kommer att kunna ge den information som kravs for att myndigheten i behdrig ordning
kan godkdnna pabérjad provdrift, dvs. deponering av de forsta forslutna kopparkapslarna
med anvént kdrnbrénsle.

Allmant om SSM:s stallningstagande

SSM wvill, liksom i tidigare granskning av SKB:s ansdkan, understryka att slutforvarets
skyddsformaga endast kan utvarderas om hela systemet med samtliga barridrfunktioner
beaktas. Tillampningen av flera barridrer och barridrfunktioner i KBS-3-systemet, bade
tekniska barridrer (kapsel och buffert) och den naturliga bergbarridren, innebér att den
langsiktiga stralsdkerheten baseras pa grundlaggande principer som fullstdndig inne-
slutning samt férdrojning, langsam transport och avklingning av radioaktiva &mnen. Att
enbart fokusera pa en enda barriér och de processer som pa sikt skulle kunna paverka dess
bestiandighet ger darfor en otillracklig forstaelse for SKB:s ansdkan och ett vid Forsmarks-
platsen lokaliserat KBS-3-slutférvars mojliga omgivningspéaverkan.

Etableringen av ett slutférvar for anvént kdrnbrénsle kriver, pd samma sétt som for andra
mycket langsiktiga miljofragor, att en vardering och analys av osékerheter maste goras
inom ramen for en dvergripande analys (i detta fall sdkerhetsanalysen SR-Site inklusive
uppdateringar), samt att forskning kring vissa specifika osékerheter inte nédvandigtvis kan
slutforas vid en specifik tidpunkt utan behover fortga under lang tid. I detta sammanhang
fram till driftsdttningen och under sjélva driften av ett slutforvar, i syfte att optimera och
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vidareutveckla slutforvarets sdkerhetsfunktioner. Med tanke pa bland annat de mycket
langa tidsskalor som behdver hanteras i sékerhetsanalysen kan inte SSM kréva att
definitiva svar kan ges pa samtliga relevanta granskningsfragor vid en tidpunkt. Vissa
frigor behdver kunna hanteras med en vérdering av olika typer av argument samt en
analys av systemets kénslighet och osékerheter. SSM:s uppgift som beredande myndighet
i provningen av ett tillstdnd enligt kdrntekniklagen innebér att vérdera enskilda oséker-
heters betydelse och att bedoma om slutfoérvarssystemet i sin helhet kan uppfylla myndig-
hetens hogt stéllda krav pé stralsikerhet.

Bergets egenskaper har stor betydelse vid geologisk slutférvaring av anvant kirnbrinsle
500 meter under markytan. SSM beddmer att SKB:s platsundersékningar har visat att
Forsmarksplatsen ar lamplig for ett slutférvar och ger en tydlig bild av bergets och den
nuvarande biosfarens egenskaper. Den konstaterade ldga frekvensen av vattenforande
sprickor pé runt 500 meters djup vid Forsmark innebér att deponeringshélen forvintas ha
fa eller inga direkta transportvégar till omgivande berg. De grundvattenkemiska forhall-
andena ar ocksd gynnsamma for de tekniska barridrernas langsiktiga integritet. Detta be-
doms vara positiva egenskaper som i hog utstraickning minskar risken for kapselskador
och spridning av radioaktiva &mnen fran slutforvaret. SSM lyfte i sin tidigare gransknings-
rapport [5] sdrskilt upp betydelsen av forstaelse for den period som bufferten dnnu ar
omittad. SKB har tillfort ny information om denna aspekt i sin kompletterande redo-
visning av utvecklingen av slutférvarsmiljon [3].

Berget och bufferten i slutférvarssystemet har vardera tva betydelsefulla sdkerhetsfunk-
tioner som behdver végas in vid bedomningen av SKB:s uppdaterade redovisning av
kopparkapseln. Den forsta funktionen hos berget avser att tillgodose stabila gynnsamma
kemiska forhallanden och begrinsa grundvattenfloden. Darmed begréinsas transport av
korroderande dmnen och omfattning av korrosionsangrepp pa kopparkapseln. Aven
bufferten bidrar i en betydande utstrackning till att begrénsa transport av 16sta &mnen i
grundvatten, vilket ocksa bidrar till att reducera omfattningen av kapselkorrosions-
processer. Den andra funktionen avser att begrénsa och fordrdja transport av upplosta
radioaktiva d&mnen fran det anvédnda kérnbrénslet for det fall kapselbrott av ndgon an-
ledning skulle forekomma. Specifika vetenskapliga och tekniska fragor i SKB:s kom-
pletterande redovisning [3] behover viarderas med hansyn tagen till dessa tva sikerhets-
funktioner och det foreslagna flerbarridrsystemets totala skyddsformaga. I detta avseende
behdver man skilja mellan & ena sidan att en viss nivé av osékerhet kan kvarstd dven efter
att en process som kan paverka kopparkapseln har blivit grundligt undersokt, & andra sidan
betydelsen av en sadan kvarstdende osékerhet for en bedomning av slutférvarssystemets
sammantagna skyddsformaga, dvs. dess mojliga framtida paverkan pd ménniskors hilsa
och miljon.

En vérdering av argument for och emot en viss process betydelse for slutférvarets skydds-
forméga behover stracka sig bortom fragan om huruvida processen finns 6verhuvudtaget
eller om den kan intriffa i slutférvarsmiljon. Bland de 6vriga fradgor som SSM tilldmpar i
sin granskning och utvérdering av SKB:s underlag finns foljande:
— Har processen en betydande péverkan eller kan den forsummas helt?
— Vilka faktorer i slutforvarsmiljon paverkar processen?
— Kan den sjilv eller i samband med andra processer orsaka kapselbrott eller
skador pa andra barridrer i slutforvarssystemet?
— Hur manga deponeringshalspositioner kan paverkas och vilken tidshorisont dr
aktuell?
— Vad har processen for betydelse for uppfyllelse av SSM:s foreskriftskrav, s
som uppfyllelse av riskkriteriet och krav pa optimering av system-
konstruktionen?
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SSM sammanfattar nedan sin bedomning av hur vil SKB:s uppdaterade redovisning
ticker in de fem punkter som mark- och miljodomstolen tog upp i sitt yttrande med hén-
syn tagen till dessa perspektiv.

Myndigheten har i sitt tidigare granskningsarbete identifierat ett utvecklingsbehov kopplat
till SKB:s angreppssitt for analys av konceptuella osékerheter i samband med forhallande-
vis tidiga kapselbrott [5]. SSM:s granskningskommentarer i detta avseende omfattade
lokala korrosionsprocesser i samband med de initialt ométtade forhallandena i bufferten,
vilket d&ven mark- och miljédomstolen tog upp i sitt yttrande, men dven andra fragor sa-
som kapselns talighet mot krypdeformation. SSM konstaterade att SKB:s sékerhetsanalys
var nagot knapphéndig i sin hantering av dessa processer och att det inte alltid var enkelt
att fullt ut utréna innebdrden och sékerhetsbetydelsen av processer som inte hade hanterats
explicit i scenarioanalysen, utan som istéllet hade adresserats genom olika uteslutnings-
kriterier.

Med tanke pa att konceptuell osékerhet kring processer och framtida forhallanden i
slutférvarsmiljo oftast inte helt kan elimineras, beddmde SSM att SKB:s analys skulle
gynnas av att tillforas fler scenarier och berdkningsfall som motsvarar de av SSM
foreskrivna scenariokategorierna mindre sannolika scenarier respektive restscenarier.
Myndighetens motivering var att avsaknad av en explicit hantering i scenario- och
kéanslighetsanalys skulle kunna medféra begrinsningar med avseende pa underlaget for
savil optimering av slutforvarets skyddsformaga som utveckling av de tekniska barridr-
erna. Denna slutsats ska dock inte tolkas som att samtliga tinkbara processer behdver
hanteras pé detta sétt. Enligt SSM:s detaljerade beddmning i specifika frdgor (se nedan)
behovs inga sérskilda scenarier for flertalet av de processer som SKB har hanterat i sin
komplettering.

En av de processer som tidigare uteslutits fran konsekvensanalysen (gropkorrosion) har nu
explicit tagits med i SKB:s riskberdkningar, dar resultat visar att processen inte annat dn
pa marginalen fordndrar bilden av slutforvarets ldngsiktiga skyddsforméga. SKB har
ocksé, bade i samband med sina ansokningar och sitt kompletterande underlag till
regeringen, genomfort analyser av fall med ténkta och langtgéende bortfall av barridrer
och sékerhetsfunktioner for individuella barridrer. Dessa resultat ger en grundldggande
forstéelse for hur de olika barridrerna bade enskilt och i samverkan med varandra bidrar
till slutforvarets langsiktiga stralsdkerhet. SSM anser att de konsekvensanalyser som
pavisar begriansning av omgivningskonsekvenser dven vid tinkta bortfall av sdkerhets-
funktioner och enskilda barriérer ger tilltro till att slutforvarssystemet som helhet dr
robust. Resultaten bidrar enligt myndighetens uppfattning till att belysa fragor kring
SKB:s bevisborda med hénsyn till hur stor risken dr att miljo- eller hidlsopaverkan upp-
kommer och forstarker bedomningen att SKB har lagt fram tillrdckligt belédgg i fragor om
kapselns bestindighet for att bolagets val av plats och metod ska kunna godtas.

SSM har med stod av externa experter under sin beredning av SKB:s ansdkan enligt kdrn-
tekniklagen latit utfora en rad studier for att verifiera SKB:s konsekvensanalys. Experterna
har bl.a. analyserat konsekvenserna av ett ténkt bortfall av inneslutningsfunktionen hos
samtliga kapslar i ett KBS-3-slutforvar vid Forsmark under de specifika tidsintervall som
anges nedan [7]. Dessa berdkningsfall var inte relaterade till ndgon specifik mekanism for
kapselbrott och skiljer sig i viss utstrickning frén de hypotetiska scenarier som har
redovisats av SKB. De mest pessimistiska fallen, déar kapselbrott antogs uppsta i samtliga
kapselpositioner under perioder av 100, 300 respektive 1000 ar, tyder pd maximala arliga
individdoser for den mest exponerade gruppen i intervallet 0,3—1 mSv, vilket &r i nivd med
den naturliga bakgrundsstralningen.
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Som framgick inledningsvis stirker SKB:s kompletterande information SSM:s tidigare
slutsats att SKB genom slutforvarets lokalisering och konstruktion har forutsattningar att
uppfylla myndighetens krav med avseende pa langsiktig stralsidkerhet efter forvarets slut-
liga forslutning. Ett flertal osékerheter som SSM identifierat i sin tidigare gransknings-
rapport [5] har med hjélp av den nya informationen klargjorts och belysts pa ett mer full-
standigt sdtt. SSM anser, liksom i sin tidigare bedomning, att dessa osékerheter genom-
géende avser frdgan om processer som har befunnits ha ingen eller en begrinsad betydelse
for slutforvarets langsiktiga risk och skyddsforméga. SSM:s specifika bedomningar angé-
ende SSM:s senaste kompletterande underlag i de olika omradena sammanfattas nedan
under motsvarande rubriker.

Korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

Enligt SSM:s bedomning har processen korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten en
forsumbar betydelse med avseende pa strélsékerheten for ett slutforvar med anvént
karnbrénsle inneslutet i kopparkapslar. Den vetenskapliga grundfragan huruvida en
korrosionsreaktion dverhuvudtaget dger rum i rent syrgasfritt vatten har inte varit
avgorande for denna slutsats, utan snarare att den studerade reaktionen inte avser den
kemisk reducerande sulfidmilj6 som forvéntas i slutférvaret, samt att omfattningen av
reaktionen enligt etablerad kunskap &r sa liten att den knappast ens kan méitas och &n
mindre paverka kapslar med ett fem centimeter tjockt kopparhdlje placerade i ett slut-
forvar pa 500 meters djup. For att en korrosionsprocess inte bara ska initieras utan &dven
fortskrida krivs ett materieutbyte med omgivningen. Processen kontrolleras darfor av
savil den mycket begrinsade termodynamiska drivkraften for reaktionen som de laga
materiedverforingshastigheterna i slutforvarsmiljon.

SSM konstaterar att ett betydande antal experimentella studier kring processen har
slutforts pd uppdrag av savil SKB som av andra aktorer. Den vitgasutveckling som har
kunnat uppmidtas i olika typer av fors6ksuppstéllningar har generellt sétt varit avtagande
och mycket liten. Aven om den skulle ha orsakats av den foreslagna korrosionsprocessen
ar betydelsen i kontexten slutforvaring liten. For att kunna verifiera att uppmatt vétgas-
utveckling verkligen har orsakats av kopparkorrosion och inte av ndgon annan orsak kravs
att den har atfoljts av bildning av en korrosionsprodukt med hogre termodynamisk
stabilitet i jimforelse med kinda fasta faser i systemet. Ingen information har kommit
fram som verifierar att en hittills okédnd korrosionsprodukt har bildats under dessa forsok,
som skulle kunna medféra en avgorande inverkan pd kopparkapselns korrosionsforlopp.

SSM anser att inga ytterligare studier behdvs utover dem som SKB hittills har l4tit utfora
for att pavisa vatgasutveckling och korrosion for kopparprover exponerade i rent syrgas-
fritt vatten. Det behdvs heller inga sdrskilda scenarier inom sékerhetsanalysen for att
ytterligare belysa korrosion i rent syrgasfritt vatten.

Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid

SSM anser att SKB, genom den betydande omfattningen av studier och experiment som
utforts och som redovisas i det kompletterande underlaget, har fordjupat forstaelsen for

lokala korrosionsangrepp i sulfidmiljo och deras betydelse i slutférvarsmiljon. SKB har,
baserat pa sitt utokade experimentella underlag, definierat trovardiga gransvarden avse-

ende tillforsel av sulfid samt sulfidhalt i ndrheten av kapselns yta under vilka gropkorro-
sion inte forvéintas kunna ske.

SKB visar, med beaktande av bentonitlerans och bergets egenskaper, att en tillrackligt stor
tillforsel av sulfid for att gropkorrosion ska kunna éga rum dr svar att erhalla i ett KBS-3-
slutforvar vid Forsmark. Sérskilt fokus har lagts pa att analysera mdjligheter for att gas-
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formig vétesulfid skulle transporteras till kapselytan under bentonitbuffertens initiala
omittade fas. SSM konstaterar att SKB genom sitt utokade experimentella underlag har
tillfért information som inte tidigare funnits tillgéinglig avseende potentiella korrosions-
angrepp under denna buffertfas. SSM beddmer att SKB har visat att de sulfidfléden som
forvéntas i slutforvarsmiljon under denna tidsperiod kan begrinsas sa att de vida under-
skrider det gransvarde for sulfidflode som bolaget definierar for gropkorrosion.

I det kompletterande underlaget bedomer SKB att risken for en form av gropkorrosion
under senare faser i slutférvarets utveckling inte helt kan uteslutas. SKB har darfor
integrerat ett berdkningsfall i huvudscenariot for slutférvarets utveckling som beaktar
effekten av gropkorrosion, dér processen antas intréffa i samband med bufferterosion.
SSM konstaterar att dven ett explicit beaktande av gropkorrosion inte innebar ndgon
signifikant 6kning av de beriknade maximala radiologiska konsekvenserna.

Spanningskorrosion av koppar i sulfidmiljo

Spéanningskorrosion dr en lokal korrosionsform som &r forhallandevis komplex da den
innefattar en samverkan mellan kemiska och mekaniska forhallanden. Generellt fordras en
bildning av en passiverande film pa metallytan i kombination med att dragspanningar
foreligger i metallen. SSM konstaterar att inget tillgdngligt experimentellt underlag fore-
ligger, varken fran studier utforda i SKB:s regi eller fran andra forskare, som visar pé att
sprickbildning av koppar som f6ljd av spanningskorrosion férekommer vid sulfidhalter i
nirheten av de som forvéntas i slutforvarsmiljon vid Forsmark. SSM anser att SKB:s
kompletterande insatser, vilket innefattar studier for att forstd processens mekanismer,
kapselns spanningstillstind samt analys av materietransport av sulfid i deponeringshélen
har okat tilltron till att risken dr mycket liten for att processen ska initieras och propageras
vid laga sulfidhalter och 14ga sulfidfléden motsvarande de som forvéntas i slutforvars-
miljon.

SSM konstaterar att SKB har utfort ett betydande antal nya studier for att belysa forut-
sdttningarna for att en passiverande film ska kunna bildas, i forsta hand for att studera
gropkorrosion men resultaten har dven béring pa forutséittningarna for att de flesta former
av spanningskorrosion ska kunna initieras. Dessa resultat visar generellt pa att passiver-
ande sulfidfilmer inte bildas vid 14ga sulfidhalter och laga sulfidflodden. SKB har dven
utfort berdkningar for att kartldgga kapselns spanningstillstind och identifiera positioner i
holjet med dragspéanningar, vilket dr en annan forutsittning for att spidnningskorrosion ska
kunna initieras.

Buffertens status har en betydande paverkan pa materiedverforing av sulfid, vilket ar av
relevans for bedomning av spanningskorrosion eftersom tillforseln av sulfid avgér om en
spanningskorrosionsspricka inte bara kan initieras utan &ven propageras i en utstriackning
sa att kopparholjets integritet pdverkas. SKB:s komplettering visar pa ett mer utforligt och
val underbyggt sétt an tidigare hur forhallanden i ett forslutet slutférvar begransar sulfid-
tillforsel under ométtade buffertforhéllanden. Under méttade buffertforhallanden konstat-
erar SSM att tillforseln av sulfid till kapselytan fran omgivande grundvatten &r mycket
begrinsad vilket medfor att SSM beddmer att risken for att spanningskorrosion ér mycket
liten under denna tidsperiod. Avseende eroderade deponeringshal instimmer SSM med
SKB i att dessa forhallanden ar relevanta for gropkorrosion (se ovan) snarare én for
spanningskorrosion, bland annat eftersom buffertens sviélltryck eliminerats och eftersom
fallet intraffar mycket lang tid efter palastningen av kapseln.

SSM:s overgripande slutsats dr att SKB:s insatser for att ytterligare belysa processens
forutséttningar i sulfidmiljo har skapat en &n storre tilltro till att det rdder mycket liten
sannolikhet for att sprickor uppstér som kan tillskrivas spanningskorrosion vid de laga



§ Sida 9 (13)

Dokumentnr: SSM2019-3168-7

sulfidhalter som f6rvéntas i slutférvarsmilj6. Processens komplexitet medfor dock att det
finns ytterligare fradgor som kan utforskas for att belysa mojligheterna for att vidare
optimera slutforvarets konstruktion.

Saunaeffektens betydelse

SKB:s beaktande av saunaeffekten i deponeringshél beskrivs i ett enskilt kapitel av
rapporten. Fragan redogoérs dirmed inte integrerat med redovisningen av gropkorrosion
respektive spanningskorrosion, dvs. inte helt i enlighet med hur mark- och miljédomstolen
tar upp frdgan. Oavsett detta bedomer SSM att SKB:s redovisning av ytterligare och for-
djupade experimentella och teoretiska utredningar kring saunaeffekten ar vetenskapligt
vélgrundad, trovardig och godtagbar. Vidare har SSM forstaelse for att SKB, genom att
halla diskussionen om saunaeffekten skild fran redovisningen av korrosionsprocesser, har
forsokt renodla rapporteringen for att inte komplicera sin analys i onddan.

SSM anser att dessa kompletterande utredningar, i synnerhet SKB:s senare uppséttning av
tester med bentonitblock och dverslagsberdkningar, har bekraftat de antaganden som
ligger bakom valet av parametrar i motsvarande teoretiska modellering och har forstérkt
bolagets tidigare slutsatser kring saunaeffektens forsumbara inverkan pa korrosion av
kapseln i slutférvarsmiljon.

Vateforsprédning

Betriffande viteforsprodning har SKB sammanfattat den tillgéngliga informationen om
vitets inverkan pd koppars materialegenskaper i slutférvaret. Redovisningen omfattar
bade det initiala innehallet av syre respektive vite i kapselns kopparholje efter till-
verkningen samt tdnkbara mekanismer for vétetillforsel i slutférvarsmiljon och deras
betydelse.

SKB har i samarbete med Posiva i Finland under de senaste aren pé ett betydande sitt
vidareutvecklat svetsmetoden for en kapsel tillverkad med OFP-koppar for att undvika
och minimera férekomst av oxidféroreningar. SSM bedomer att detta arbete visar att SKB
i samband med drift av inkapslingsanldggningen kommer att kunna &stadkomma
forslutningssvetsar med tillrackligt lag syrehalt med syftet att eliminera risken for s.k.
vétesjuka pé grund av oxidfororeningar. SKB har dven genomfort nya laboratorie-
undersokningar for att utvirdera andra effekter av artificiell viteladdning av koppar,
forutom vitesjuka kopplat till oxidféroreningar, s som ytlig sprickbildning och
forandrade krypegenskaper vid forhojda vétehalter.

SSM beddmer att sulfidkorrosion av koppar dr mest relevant som tankbar drivkraft for
bildning av vite och viteladdning av koppar i ett slutforvar, men att effekten oavsett detta
skulle vara mycket liten for det stora flertalet kopparkapslar som en foljd av langsamma
grundvattenfloden och den generellt begransade tillgdngen pa sulfidjoner i berget. Den
langt mer begransade tdnkbara intrdngning av véte i slutforvarsmiljo 1 jamforelse med de
experimentella studier dér fenomenet har studerats medfor lagre halter av véte i koppar
och en mindre potentiell pdverkan pé kopparns materialegenskaper dn vad som
observerats 1 experimenten. Lokal tillforsel av vite i korngrénser i samband med lokala
korrosionsprocesser skulle kunna ha en betydelse men SSM beddmer att sannolikheten for
ett sadant fall 4r 1ag eftersom tillgéingliga sulfidjoner som tillfors utifran forvintas kunna
konsumeras dver hela kapselytan.
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SSM anser att ytterligare experimentella studier med hog kénslighet och detektions-
forméga som simulerar vételaddning av koppar i slutférvarsmiljo, samt inverkan av véte-
laddning i perspektivet spidnningskorrosion och krypdeformation av kopparholjet ar
beréttigade fram till en kommande ansdkan om driftstart. Syftet bor vara att underbygga
krav pé kapselns detaljutformning. Relevanta faktorer avser exempelvis inverkan av drag-
spanningarnas omfattning och placering i samband med uppbyggnaden av buffertens
svilltryck respektive av definition av deformationer av kopparhéljet med avseende pa
placering och magnitud som inte dventyrar kapselns integritet.

Stralningens inverkan pa gropkorrosion, spanningskorrosion och
vateforsprodning

I SKB:s kompletterande redovisning framkommer att bolaget har latit utfora ytterligare
undersdkningar och berdkningar med béring pd frdgan om stralningens inverkan pé
korrosion och materialegenskaper. Den uppdaterade bilden av stralningskemiska pro-
cesser, med hiansyn tagen till den begransade tidsperioden under vilken forhdjda gamma-
doser varar, visar att bildning av oxidanter pa ett obetydligt sitt bidrar till allmén-, grop-
och spinningskorrosion samt att véiteforsprodning till f6ljd av viteladdning forvéntas vara
mycket liten jamfort med det som kan uppsté fran den betydligt mer uthalliga sulfidkorro-
sionen.

SSM konstaterar att SKB redovisar nytt underlag dven for den direkta effekten av neutron-
och gammastralning inuti kapselmaterial (bade koppar och gjutjarn), en fraga som inte
specifikt ndimns i mark- och miljédomstolens fem punkter. Myndigheten bedomer att de
nya berdkningarna och forsoken pa ett trovardigt sétt bekréftar att eventuella stralnings-
inducerade skador i kapselmaterial inte har ndgon métbar betydelse for materialets
mekaniska egenskaper, elektriska ledningsformaga eller kemiska sammanséttning.

Sakerhetsbetydelse och konsekvensberakningar

SKB:s analys av risker i samband med kapselbrott i SR-Site och dven i den senaste redo-
visningen illustrerar vikten av ett helhetsperspektiv nir det géller att beakta det mycket be-
gransade antal deponeringshal dér de dvriga tva barridrerna forutom kapseln (bufferten
och berget) kan forvintas bli forsvagade eller dir deras funktioner helt har fallerat som
resultat av den langsiktiga utvecklingen av slutforvarssystemet. Detta kraver antingen en
kombination av bufferterosion och korrosion i deponeringshél med férhallandevis hoga
grundvattenfloden alternativt mekaniska kapselskador pé grund av jordskalvrisk i depon-
eringshal som korsas av stora strukturer i berggrunden. SSM instimmer med SKB:s
argument att de processer som skulle kunna paverka kapselns bestdndighet har visats ha
ringa konsekvenser, mot bakgrund av kapselns utformning, s linge de dvriga barridrerna
uppfyller de sdkerhetsfunktioner som tilldelas dem.

SSM anser det motiverat att beakta gropkorrosion i riskberdkningarna givet den argu-
mentation som SKB for avseende troskelvirden pa sulfidfloden dver vilka initiering av en
lokal korrosionsprocess inte helt kan uteslutas. Detta kan under ett visst tidsintervall i
forvarets senare utveckling (efter flera tiotusentals ar) ge en nagot snabbare 6kning av den
potentiella risken, men har ingen betydande inverkan pa forvarets berdknade omgivnings-
paverkan. SSM har upprepat en delmédngd av SKB:s berdkningar och bedémer SKB:s
tillvigagangssitt i samband med den utokade analysen av kravuppfyllelse for riskkriteriet
som rimligt.

SSM anser att SKB:s redovisning av berdkningsfall som innefattar téinkta eller mycket
pessimistiska antaganden om tidiga kapselskador ar betydelsefull. SSM menar att konse-
kvensanalyser som pavisar begransning av omgivningskonsekvenser dven vid tankta
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bortfall av sdkerhetsfunktioner och enskilda barridrer ger tilltro till att slutforvarssystemet
som helhet &r robust. Resultat som presenteras i SKB:s kompletterande redovisning dr
beroende av anvindningen av ett mindre pessimistiskt sétt att modellera biosfaren jAmfort
med den tidigare sékerhetsanalysen SR-Site. Detta tillvigagangssétt kan vara motiverat
men utan en mer djupgaende beskrivning av de antaganden som ligger bakom biosférs-
modellen avstar SSM fran att kommentera de specifika dosviarden som har berdknats.
SSM har dock under sin beredning av SKB:s ans6kan enligt kdrntekniklagen 14tit utféra
en rad studier for att verifiera SKB:s konsekvensanalys. Bland annat har SSM:s externa
experter analyserat konsekvenserna av ett tankt bortfall av inneslutningsfunktionen hos
samtliga kapslar i ett KBS-3-slutforvar vid Forsmark under olika tidsintervall [7]. Dessa
berdkningsfall anvinder SKB:s ursprungliga, mer pessimistiska biosfarsmodeller och ger,
fran SSM:s standpunkt, tilltro till att de maximala érliga individdoserna for den grupp som
utsitts for den storsta risken inte verstiger ett viarde som é&r i niva med den naturliga bak-
grundsstralningen, dvs. for ett scenario i vilket kapselns l&ngsiktiga bestindighet full-
standigt har missbedomts.

SKB:s kompletteringar i 6vriga fragor

Forslag till villkor

SKB gor, i avsnitt 2 i yttrandet till regeringen [1], en fullstdndig redovisning av sina
yrkanden och forslag till villkor for tillstdnd enligt kidrntekniklagen for de tva ansdkningar
som géller Clab/Clink respektive kdrnbransleforvaret. SKB anger att de ursprungliga
texterna till dessa har justerats i enlighet med formuleringar som foreslagits av SSM” i
sitt yttrande till regeringen den 23 januari 2018 [6], med tillaggsforslag att ett sérskilt
tillstind med tillhérande villkor ges for utdkad mellanlagring i Clab.

SSM anser att SKB:s justerade yrkanden och forslag till villkor dr ldmpliga och att dessa
ska ha foretrdde framfor tidigare foreslagna yrkanden och villkor. SSM tillstyrker &ven
SKB:s separata yrkande om sarskilt tillstind for utékad mellanlagring i Clab. Det innebar
enligt SSM:s uppfattning att det blir enklare att hantera de praktiska f6ljderna av att fort-
sétta driva mellanlagret fram till den tidpunkt dir inkapslingsanldggningen ar fardigbyggd.
Dessutom konstaterar SSM att SKB:s forslag till ett villkor om att en omarbetad siker-
hetsredovisning ska provas och godkénnas av myndigheten innan den slutliga forslut-
ningen av kdrnbrinsleférvaret far inledas stimmer vil med myndighetens bestimmelser i
11 § Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter och allménna rad (SSMFS 2008:21) om
sdkerhet vid slutforvaring av kdrndmne och karnavfall.

Kommentar pa SSM:s yttrande till regeringen den 23 januari 2018

[ avsnitt 3 av sitt yttrande [1] uppger SKB att bolaget inte har ndgot att invéinda mot de
forutsattningar for tillstyrkan som anges i SSM:s yttrande over tillstindsansdkningarna
[6]. SKB planerar att 1amna in sirskilda redovisningar avseende de utvecklingsbehov som
SSM har identifierat i sin granskning av underlaget till ansdkningarna samtidigt med de
preliminéra sdkerhetsredovisningar (PSAR) som ska provas och godkénnas av myndig-
heten innan uppforandet far paborjas. SSM anser detta vara ett rimligt tillvigagangssatt
men kommer utnyttja mojligheten att fortsétta f6lja SKB:s padgéende arbete genom
publicerade rapporter och sirskilda tekniska avstimningar fram till dess.

SKB ger ocksa en kort oversikt Gver bolagets syn pé dvriga provningssteg som identifieras
1 villkorsforslagen. Diskussionen omfattar, bland annat, SKB:s uppfattning av konceptet
“provdrift” med avseende pa kérnbrinsleforvaret samt forhallandet mellan ett geologiskt
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forvars slutliga forslutning och de nedmonterings- och rivningsaktiviteter som ar for-
knippade med det sista skedet i andra kdrntekniskanldggningars livscykel. SSM har inga
specifika synpunkter pd SKB:s dvergripande bild men noterar att det av naturliga skél
aterstar mycket detaljarbete med kravstallning infor de provningssteg som foljer efter ett
eventuellt medgivande till att paborja uppforandet av anlaggningarna. For dvrigt konstat-
erar myndigheten att lagutredningen [8] har identifierat ett behov av bestimmelser i kirn-
tekniklagen géillande sérskilt tillstdnd frin regeringen for att {4 slutligt forsluta ett geolog-
iskt slutforvar. SSM anser detta konsekvent med att staten sedermera antar ansvaret for det
forslutna slutforvaret och det radioaktiva avfallet som har deponerats.

Kommentar pa vissa andra yttranden och skrivelser inkommande till
miljodepartementet

SKB lamnar i avsnitt 5 av sitt yttrande [1] ett kortare bemd&tande av ett antal yttranden
med invindningar mot bolagets foreslagna metod och lokalisering for kérnbrénsleforvaret
samt det underlag som SKB har utvecklat som stod for motsvarande ansokan om tillstand
enligt kirntekniklagen. SSM har inga specifika synpunkter att [imna pa bemotandet.

I detta drende har generaldirektdren Nina Cromnier beslutat. Utredaren Michael Egan har
varit foredragande. I den slutliga handlédggningen har ocksa avdelningschefen Johan
Anderberg, enhetschefen Ansi Gerhardsson och miljoréttsexperten Tomas Lofgren
deltagit.

STRALSAKERHETSMYNDIGHETEN

Nina Cromnier

Michael Egan
Detta drende expedieras utan underskrifter.

Bilaga
1. SSM:s granskning av SKB:s komplettering till regeringen om kapselintegritet,
SSM2019-3222-2, 2019-09-30.
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