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1 Inledning

Mark- och miljodomstolen vid Nacka tingsratt (MMD) har i sitt yttrande till regeringen 2018-01-
23 om tillatlighet enligt miljohalken for ett slutforvar av KBS-3-typ i Forsmark, efterfragat
ytterligare underlag om féljande fem fragor betraffande kopparkapselns integritet:

a) korrosion pa grund av reaktion i syrgasfritt vatten

b) gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan pa
gropkorrosion

c) spanningskorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan pa
spanningskorrosion

d) vateforsprodning

e) radioaktiv stralnings inverkan pa gropkorrosion, spanningskorrosion och vateforsprédning.

SKB har i sakerhetsanalysen som ligger till grund for ansokan 2011, den sé kallade SR-Site-
analysen,' studerat och beaktat samtliga dessa fenomen. Ytterligare underlag har ingivits till
Stralsakerhetsmyndigheten (SSM), som kompletteringar inom myndighetens prévning av ansokan
enligt lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet (KTL).

| detta dokument presenteras resultat om forstaelsen av de fem fragorna och slutsatser kring
fragornas betydelse for sakerheten efter forslutning hos ett KBS-3-forvar i Forsmark. Dokumentet
4r en sammanfattning av en detaljerad teknisk redovisning av fragorna,” skriven pa engelska for i
forsta hand experter inom omradet, kompletterad med relevanta citat ur MMD:s yttrande kring
kapselfragorna. Tonvikten ligger pa nytt material som tillkommit efter huvudférhandlingen i mark-
och miljodomstolen hdsten 2017 och efter SSM:s granskning av sékerhetsanalysen SR-Site med
kompletteringar. | den tekniska redovisningen finns fullstindiga hanvisningar till alla aberopade
tidigare och nya studier, totalt ndrmare 200 stycken. Av praktiska skal ges i detta dokument endast
referenser till de vésentligaste nytillkomna studierna sedan huvudférhandlingen i MMD.

Innan de fem kapselfragorna behandlas ges i avsnitt 2 en beskrivning av forvarsmiljon, och i
avsnitt 3 hanteras den sa kallade saunaeffekten. De fem kapselfragorna behandlas i avsnitten 4 till
8. lavsnitten 3 till 8 & MMD:s bedémningar for respektive process inlagda som oavkortade citat
fran MMDs yttrande (sid 323-332 i yttrandet). Konsekvenser for sékerhet efter forslutning
analyseras i avsnitt 9 och slutsatser ges i avsnitt 10.

Det 6vergripande resultatet av genomforda kompletterande studier och analyser &r, att den
viktigaste slutsatsen i sakerhetsanalysen SR-Site &r oférandrad: Ett slutférvar som byggs enligt
KBS-3-metoden i Forsmark ar langsiktigt sakert och uppfyller SSM:s krav pa sékerhet efter
forslutning.

2 Forvarsmiljon

For att kunna utvardera kapselns integritet &r det nddvéandigt att beakta vilka kemiska och andra
forhallanden som kommer att rada i det slutforvar av KBS-3-typ som SKB ansokt om att uppfdra i

! Bilaga SR-Site i ansokan om tillstdnd enligt miljobalken. Redovisning av sédkerhet efter forslutning av
slutforvaret for anvant kambransle. Huvudrapport fran projekt SR-site.

Svensk Kéarnbranslehantering AB, mars 2011. [Tillgénglig via: http://www.skb.se/projekt-for-
framtiden/karnbransleforvaret/vara-ansokningar/ansokningshandlingarna/ansokan -enligt-miljobalken/]
? SKB, 2019. Supplementary information on canister integrity issues, SKB TR-19-15. Svensk
Kérnbranslehantering AB.
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Forsmark. Dessa forhallanden kan sedan relateras till de forhallanden som gallt vid olika
laboratorieforsok dar koppar studerats. Manga forsok pa kopparmaterial har gjorts vid
laboratorieforhallanden som &r betydligt mer aggressiva an forvarsmiljon. | detta avsnitt ges darfor
en kort redovisning av hur SKB beskrivit forhallandena i forvaret i ansokan, kompletterat med
resultat av ett antal nya studier.

KBS-3-forvareti Forsmark

Syftet med KBS-3-forvaret ar att isolera karnavfallet fran manniska och miljo under mycket langa
tidsrymder. | metoden anvénds kopparkapslar med en segjarnsinsats for att innesluta det anvénda
karnbranslet. Kapslarna omges av en buffert av bentonitlera och deponeras pa ett djup av ungefar
500 meter i grundvattenméttat granitiskt berg, se Figur 2-1.

Kapslingsror Anvint karnbransle Bentonitlera Slutférvarets ovanmarksdel

500 m

Slutférvarets undermarksdel

Brénslekuts Kopparkapsel med
av urandioxid insats av segjérn

Figur 2-1. KBS-3-metoden for slutférvaring avanvant kArbransle.

Den valda forvarsplatsen i Forsmark ligger i norra Uppland i Osthammars kommun.
Forsmarksomradet bestar av kristallin berggrund som tillhér den Fennoskandiska skélden och
bildades for cirka 1,9 miljarder ar sedan. Platsen ar undersokt med olika metoder, inklusive ett
tiotal narmare 1000 meter djupa karnborrhal. Utvarderingen av data fran platsundersokningen
visar sammanfattningsvis att de viktigaste sakerhetsrelaterade egenskaperna hos forvarsplatsen ér:

e Enlag frekvens av vattenforande sprickor pa forvarsdjup.

e  For barriarerna gynnsamma och stabila eller bara langsamt foranderliga geokemiska
forhallanden pa forvarsdjup.

Dessutom méjliggor den relativt hoga varmeledningsformagan vid platsen att bergvolymen kan
utnyttjas effektivt. De bergmekaniska forhallandena och andra egenskaper, som ar betydelsefulla
for att forvaret ska kunna uppforas pa ett sakert och effektivt satt, ar ocksa goda. Dessa egenskaper
har varit avgorande for platsvalet.

Forvarsmiljon och dess forandring under forvarets utveckling

De kemiska forhallandena pa forvarsdjup ar gynnsamma for kopparkapslarnas integritet. Pa lang
sikt kan endast svavelféreningen sulfid i grundvattnet orsaka korrosion av betydelse. Halterna av
sulfid i Forsmark &r laga, men inte forsumbara vad géller korrosion pa mycket lang sikt.
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Forekomst och tillforsel av sulfid under olika skeden av forvarets utveckling inverkar direkt pa
forutsattningarna for gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid och spanningskorrosion pa
grund av reaktion med sulfid, tva av de fragor dar domstolen efterfragat mer information.
Innebdrden i dessa korrosionsbegrepp forklaras ndrmare i avsnitten 5 respektive 6. En central del
av sakerhetsanalysen SR-Site agnas at hur bland annat de kemiska forhallandena i och omkring
forvarets barriarer utvecklas och forandras med tiden. For att forsta hur den kemiska miljon
forandras behdvs &ven kunskap om temperatutveckling och vattenfioden.

Resteffekten i det anvanda kérnbranslet gor att kapselns yttemperatur inledningsvis stiger till en
maximal temperatur av cirka 95 °C, omkring 10 ar efter deponering. Temperaturen avtar sedan till
cirka 40 °C efter 1000 ar och till 20 °C efter 10 000 ar. Efter 100 000 ar har temperaturen sjunkit
till det omgivande bergets, omkring 11 °C vid dagens tempererade klimat.

Nar bufferten av bentonitlera installeras i ett deponeringshal har den av praktiska skl en
begransad vattenhalt. Pa sikt kommer grundvattnet att vattenmétta bufferten helt. Pa grund av den
laga frekvensen av vattenforande sprickor pa forvarsniva i Forsmark kommer tiden for denna
vattenmattnad att variera betydligt mellan olika deponeringshal. I hal som &r forbundna med
vattenforande sprickor kan vattenméttnaden fullbordas inom nagra tiotals ar, medan det for
positioner utan vattenforande sprickor kan ta 1000 ar eller mer. Detta innebér att det kan rada
omattade forhallanden vid kapselytan och i den omgivande bufferten under relativt lang tid och att
det kravs god kannedom om férhallanden under den ométtade fasen for att utvardera forvarets
sakerhet, se vidare nedan.

En annan viktig aspekt av buffertutvecklingen géller bufferterosion under perioder da bufferten
kan exponeras for grundvatten med mycket lag salthalt. Baserat pa omfattande utvarderingar i
avsnitt 12.2 i sdkerhetsanalysen SR-Site drogs slutsatsen att i en liten andel av de totalt 6000
deponeringshalen kan detta fenomen upptrada i en sadan omfattning att kapselytan kommer i
direkt kontakt med grundvattnet och darigenom blir mer mottaglig for korrosion av speciellt sulfid.
Antalet drabbade deponeringshal varierar mellan nagra tiotal och nagot hundratal beroende pa hur
pessimistiskt analysen genomfors. For dessa deponeringshal kommer det att ta fran tiotusentals till
hundratusentals ar att na en sadan situation.

Kompletterande studier om férhallandena under mattnadsfasen

Det ar principiellt positivt att kapselytan kan omges av ométtad bentonitlera under relativt lang tid,
eftersom sulfid I6st i grundvattnet da inte kan sta i direktkontakt med kapseln. Det ar dock viktigt
att forsta den kemiska miljon kring kapseln under mattnadsfasen for att till exempel sakerstalla att
sulfid inte nar kapseln pa annat satt, det vill séga i gasform. Darfor har ett antal kompletterande
studier kring omattade forhallanden genomforts.

En tankbar kalla till sulfid skulle kunna vara omvandling av sulfat, som finns bade i grundvattnet
och i bentonitmaterialet, till sulfid via sulfatreducerande bakterier (SRB). Bakterierna kraver 5
tillgang till vatten, men nar bentoniten &r vattenmattad ar den for tat for att dessa bakterier ska
kunna vara aktiva. | en nyligen genomférd studie® har man undersékt om SRB kan vara aktiva i
fuktig men inte vattenmattad bentonitlera, det vill saga i ett stadium som leran genomgar pa dess
vag till vattenmattnad i slutforvaret. Resultaten fran studien ger ytterligare stod for utgangspunkten
i bland annat sékerhetsanalysen SR-Site, némligen att mikrobiologisk omvandling av sulfat till
sulfid intraffar nar mikroberna har tillgang till fritt (flytande) vatten och naringsamnen som tillsatts
i mycket hogre halter &n vad som finns naturligt i bentonit och grundvatten. Ingen sulfidproduktion
detekterades nar mikroberna var begrénsade till enrelativ fuktighet av 75-100 % men utan

n10 S

¥ Swvensson D, Kalinowski B E, Turner S, Dopson M, 2019. Activity of sulfate reducing bacteria in
bentonite as a function of water availability. SKBdoc 1708461 ver 1.0, Svensk Karnbrénslehantering AB.
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forekomst av fritt vatten. En annan ny studie® indikerar att den syrgas som férekommer initialt i
saval experiment som i forvaret forbrukas genom att korrodera kapseln, vilket SKB ocksa utgar
frani sakerhetsanalysen. Berakningar i sakerhetsanalysen SR-Site visar att kvarvarande syrgas
leder till mindre &n en millimeter Korrosion.

En annan viktig fraga ar hur sulfid kan transporteras genom buffert och tunnelaterfylining for att
till slut na kapseln. For vattenmattad lera har detta studerats utforligt, medan omattad lera hanterats
mer pessimistiskt och dverslagsmassigt i SKB:s tidigare sékerhetsredovisningar. Kompletterande
studier har darfér genomforts for omattad lera.® Utredningen visar att transport av gasformiga
amnen (t ex sulfid) i den omattade leran gar betydligt langsammare &n vad SKB pessimistiskt
antagit i tidigare redovisningar.

Sammanfattning av relevanta forvarsforhallanden

Berget i Forsmark ar fattigt pa vattenforande sprickor pa forvarsdjup. De flesta deponeringshal i ett
forvar i Forsmark kommer inte att st i kontakt med nagon vattenforande spricka.

Lerbufferten som omger kapslarna och tunnelaterfyliningen av lera ar bara delvis vattenméttade
vid deponeringen. Det kanta allt mellan tiotals ar till flera tusen ar att na full vattenmattnad av
bentonitleran i buffert och tunnelaterfylining, beroende pa om ett deponeringshal star i kontakt
med en vattenférande spricka eller inte. Efter denna méattnadsfas kommer vattenmattade
forhallanden att rada.

For uppemot ett hundratal deponeringshal av de 6000 kan bufferten pa lang sikt forloras genom
erosion i sa stor utstrackning att kapseln kommer i direkt kontakt med grundvattnet.

Sulfid &r generellt den viktigaste korrosiva komponenten i granitiska grundvatten i Sverige. |
Forsmark, som pa manga andra platser, ar sulfidhalterna laga men inte forsumbara vad géller
korrosion pa lang sikt.

Under méttnadsfasen skulle sulfid i princip kunna bildas genom mikrobiell aktivitet i buffert och
tunnelaterfylining. Nya studier bekraftar att detta inte kan ske forran bufferten natt en mycket hog
mattnadsgrad. Dessutom &r den laga tillgdngen pa naringsamnen for mikrober en starkt
begransande faktor for deras aktivitet i ométtad lera. Vattenméttad lera &r dock for tét for att
mikrober ska kunna vara aktiva.

Nya studier visar att transport av gasformiga amnen, till exempel sulfid, i oméattad lera ar betydligt
langsammare &n vad som tidigare antagits i sékerhetsredovisningen SR-Site.

* Birgersson M, Goudarzi R, 2018. Investigations ofgas evolution in an unsaturated KBS-3 repository.
SKB TR-18-11, SvenskKarnbrénslehantering AB.

SEriksson P, Hedin A, 2019. Modelling of sulphide fluxes in unsaturated buffer and backfill for a KBS-3
repository. SKBdoc 1696975 ver 2.0, Svensk Karnbranslehantering AB.
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3 Saunaeffekten

Vad galler fragan?

Saunaeffekten (ibland kallad bastueffekten) innebar att salthaltigt vatten forangas i envarm punkt i
ett system och att det da bildas saltavlagringar dar. I slutférvaret skulle kapseln kunna vara en
sadan forangningspunkt och de amnen, bland annat sulfid, som i sa fall skulle ansamlas skulle
kunna bidra till korrosion, se Figur 3-1. En tdnkbar férekomst av denna effekt togs upp under
granskningen av SKB:s anstkan, varvid SKB lamnade kompletteringar till i forsta hand SSM.
Fragan togs aven upp under huvudforhandlingen i mark- och miljgdomstolen.

Mattad
aterfyllning

Angtransport

Omattad
aterfyllning

Bentonitpelletar

Lagre temperatur
/ Kompakterade bentonitblock

'f®
Punktkalla med vatten (enskild spricka)

Méjlig saltutfalining

Hogre temperatur

Figur 3-1. Schematisk illustration av "saunaeffekten .

Omfattande saltanrikning &r majlig om en stor del av vattnet som kommer in i ett deponeringshal
kan forangas och lamna bufferten som anga. Om angan kondenserar i bentoniten i
deponeringshalet kommer endast en begransad del att limna som anga och den méjliga
saltanrikningen kommer féljaktligen att vara begransad. Kondensationen gor ocksa att bufferten
ovanfor kapseln vattenmattas. Angas formaga att réra sig genom bentoniten minskar med
bentonitens vattenmattnad och upphér helt vid full vattenmattnad. Flodet av anga upphor darmed
och den méjliga saltanrikningen kommer ocksa av detta skal att bli begransad.

SKB har under senare ar studerat fragan bade experimentellt i laboratoriemiljo och med
modellberakningar. Det gar ocksa att dra slutsatser fran faltforsok, dven om dessa inte har varit
sérskilt avsedda for att studera just saunaeffekten. En nyligen genomford studie fordjupar
detaljkunskapen om hur vattendnga tas upp av omattad lera och var den kondenserar.

MMD:s bedémning av fragan

SKB:s slutsats ar att det vatten som forangats efter att det trangt in i deponeringshalet
kondenserar i bentoniten nara den varma kapseln, sa att bentoniten svaller och forhindrar
ytterligare angflode ut i deponeringstunneln. Mark- och miljodomstolen anser att det inte finns
fullt stod for denna slutsats. SKB:s rapporter fran forsok indikerar att det kan ske en viss
angtransport. Resultaten tyder pa att anga inte absorberas sa latt i torr bentonit utan attden i
stallet kondenserar lokalt och leder till sprickbildning, vilket inte &r gynnsamt for att hindra
angtransport. Inte heller SKB:s slutsats att tillforda saltmangder blir sma och inte hamnar som
avlagringar pakapseln synes varatillrackligt val underbyggd. Daremot finns det stod for SKB:s
beddmning att 6kade kloridhalter till foljd av saunaeffekten inte kommer att medfdra risk for

PDFE renderina: DokumentiD 1718509 Version 1 0 Status Godkant Sekretescsklass Oonnen



DokumentID Sekretess Sida
17185009, (1.0) Oppen 8(35)

Komplettering om kapselintegritet

gropkorrosion, eftersom det sannolikt inte bildas nagon passiverande film. Mark- och
miljodomstolen har ovan beddmt att mycket talar for att passiverande oxidskikt inte kommer att
bildas under oxiderande betingelser. Domstolen delar vidare SSM:s beddmning att saunaeffekten
begransas av antingen kort mattnadstid for bufferten eller 1aga floden vid langre mattnadstid.
Sammantaget finns det en liten risk att saunaeffekten leder till gropkorrosion med kapselbrott som
foljd inom 1 000 &r. Den bedémningen grundas framfor allt pa att det inte féreligger gynnsamma
kemiska forutsattningar for passivering. Det behdvs dock, som SSM angett, ytterligare underlag
om transport av anga i bufferten och integrering av analys av kemiska betingelser med analysen
av buffertens och aterfylinadens termiska och hydrauliska utveckling. Mark- och miljédomstolen
bedomer att det finnsen liten osékerhet avseende saunaeffektens inverkan pa gropkorrosion och
spanningskorrosion.

Laboratorieforsok

En forsta uppsattning tester, som rapporterades 2013, visade att en vasentlig mangd anga kan
stromma genom en badd av relativt torra bentonitpellets utan att absorberas. Daremot hindras
angtransporten nar angan kondenserar. Under 2017 genomfordes ytterligare test dér en inre
kopparvarmare omgavs av bentonitblock (ringar) och sedan tacktes av ett massivt bentonitblock,
se Figur 3-2. Uppstallningen speglar forvarsutformningen i s& matto att den innehaller de
viktigaste komponenterna vad galler saunaeffekten. Den Gvergripande slutsatsen fran dessa tester
ar att kondensation kommer att ske snabbt i block saval som i pellets. Dérfor forvantas inte
vattenanga i narheten av kapseln lamna deponeringshalet.

Figur 3-2. Fotografier fran forsoksuppstéllningen dar en kopparvarmare innesluts av fyra
bentonitringar och sedan técks av ett massivt bentonitblock.

VYtterligare forsoksstudier® med &ngtransport i bentonit genomférdes under senare delen av 2018
for att fa battre forstaelse for de processer som reglerar fuktfordelningen i delvis mattade
bentonitblock och pellets. Resultaten av studien har ékat forstaelsen for denna transport och
motsager inte SKB:s tidigare slutsatser om saunaeffekten.

® Akesson M, Borgesson L, Sandén T, Goudarzi R, 2019.Vapor transport in bentonite. Laboratory
investigations and theoretical study. SKBdoc 1712120 ver 1.0 Svensk Kéarnbrénslehantering AB.
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Modellberdkningar

Som komplement till férsoken har aven olika modellberdkningar genomforts. Bland annat har ett
fall dar en enskild vattenforande spricka skar ett deponeringshal analyserats. Nar temperaturen i
det omrade dar vatten kommer in ar forhojd kan vattnet forangas, vilket i sin tur kan leda till
ackumulation av salt. Férangningen i sig leder dock inte till att salt ackumuleras i ndgon stérre
utstrackning. For att salt ska kunna ackumuleras i nagon signifikant grad, kravs det att huvuddelen
av det inkommande vattnet forangas och sedan transporteras bort utan att vattenmatta bentoniten.
Berékningarna visar att mojliga forangningseffekter som langst kan vara aktiva under de forsta
aren efter forslutning, vilket ger forsumbar saltanrikning.

Faltforsok

SKB har dven studerat resultaten fran olika faltforsck, som inte fran borjan genomforts for att
studera saunaeffekten, men dar bentonit har hettats upp med elektriska varmare under flera ar. Det
galler prototypforvaret och LOT-férsoken vid SKB:s Aspélaboratorium och FEBEX-férsoket som
utforts i enunderjordsanlaggning i Grimsel i Schweiz. Nér forsoken sedan har brutits och
analyserats har det aven studerats om det finns nagra indikationer pa saltanrikningar. Inga av dessa
forsok uppvisar indikationer pa nagon saunaeffekt.

Slutsatser

Genomforda arbeten visar att saltanrikning orsakad av instrémmande vattentill ett deponeringshal
blir forsumbar i ett KBS-3-forvar. Det finns flera anledningar till detta:

e For att betydande mangder salt ska kunna ackumuleras maste huvuddelen av det tillférda
vattnet omvandlas till anga, i stéllet for att fortsatta floda i flytande form. Sa som ett KBS-
3-forvar ar utformat kan detta inte intréffa annat &n under mycket korta tidsperioder, vilket
verifieras av modellberdkningar.

e Experimentella resultat visar att den begransade mangd anga som bildas tas upp genom
kondensation varigenom systemet tatas och vidare angtransport forhindras.

e Inga relevanta tecken pa saltackumulering har observerats i faltforsok.

Sammanfattningsvis ar slutsatsen saledes att saunaeffekten kommer att vara forsumbar i ett KBS-
3-forvar i Forsmark. Konsekvenserna av denna process beaktas darfor inte i de ytterligare
analyserna i denna rapport.

4 Korrosion pa grund av reaktion i syrgasfritt vatten

Vad galler fragan?

Vatten i kontakt med atmosfaren innehaller 16st syrgas. Om koppar laggs i sadant vatten angrips §
den av syrgasmolekylerna — kopparn korroderar. Grundvattnet pa forvarsdjup ar daremot fritt fran
syrgas och da sager sedan lang tid etablerad vetenskap att den korrosion som orsakas av sjilva
vattenmolekylerna ar oerhért liten och troligtvis inte ens métbar. Detta &r en viktig grund for att
koppar valts som kapselmaterial i KBS-3-metoden.

Sedan 2007 har en grupp forskare vid KTH framfort en annan uppfattning om omfattningen av
kopparkorrosion i rent, syrgasfritt vatten. Enligt dessa forskare ar omfattningen omkring en miljon
ganger storre an vad etablerad vetenskap sager. Till stod for detta aberopas egna experiment som
skulle visa att koppar i rent, syrgasfritt vatten ger upphov till utveckling av véatgas. Denna skulle
frigoras vid en for vetenskapen tidigare okand reaktion mellan koppar och vattenmolekyler (som ju
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bestar av syreatomer och vateatomer). En tidigare okand forening av koppar, vate och syre skulle
bildas vid reaktionen.

Fragan gar egentligen tillbaka till 1980-talet da en av dessa KTH-forskare, baserat pa ett annat
experiment, havdade ndgot liknande om kopparkorrosion i rent, syrgasfritt vatten. Forsoket
motsades nagot ar senare av experiment utférda av andra forskare vid KTH och i Schweiz, och
fragan ansags darmed allmént vara utagerad.

Fragan vacktes alltsa pa nytt i slutet av 2000-talet och SKB startade da en rad aktiviteter for att
utreda saken narmare.

MMD:s bedémning av fragan

Fragan omkopparkorrosion i syrgasfritt vatten &r en av de mest omdiskuterade fragorna i malet.
SKB har utfort ett flertal forsok. Forsok har aven utforts av bl.a. forskare pa KTH och Uppsala
universitet. Parterna har gjort olika tolkningar av férsoken och olika bedémningar av hur mycket
denna korrosionsformkan bidra till att kapseln degraderas. SKB, Peter Szakélos m.fl. och andra
motparter har vid bedémningama, som mark - och miljodomstolen uppfattar det, utgatt fran
resultat av forsok som utforts i vattenfas, dvs. forhallanden som inte motsvarar nar bufferten ar
intakt i slutférvarsmiljon. Domstolen konstaterar att det finns olika uppfattningar i vetenskapliga
fragor som har betydelse for riskbedémningen enligt miljébalken. Domstolen tar inte stallning till
vilken teori eller tolkning som ar mest trovardig. Vid riskbedomningen kan dock inte bortses fran
att korrosionshastigheten kan vara betydligt hogre &n vad SKB beddmt, vilket kan vara avgorande
for kapselns langsiktiga skyddsformaga. SKB behdver darfor redovisa ytter ligare underlag i
fradgan. Sammantaget finns det en betydande osakerhet avseende allméan korrosion pa grund av
reaktion i syrgasfritt vatten.

Forsok vid Uppsala universitet

SKB har latit genomfora tva storre experimentella studier for att utreda fragan om kopparkorrosion
i rent, syrgasfritt vatten.

Detenadr i princip enupprepning av KTH-forskarnas experiment, fast under mer kontrollerade
forhallanden. Forsoket genomfordes vid Uppsala universitet och Figur 4-1 visar
forsoksuppstallningen som anvandes. Forenklat bestar uppstallningen av en évre och en nedre
kammare déar koppar exponeras for rent, syrgasfritt vatten i den nedre och dar man mater
forekomsten av vatgas i den dvre. Kamrarna skiljs at genom ett tunt membran av palladium, en
metall som ar genomsléapplig for vate, men som forhindrar alla andra gaser att transporteras mellan
kamrarna. For att eliminera tankbara felkallor i experimentet stalldes mycket hdga krav pa bland
annat kopparkvaliteten, renheten hos kopparytan, vattenkvaliteten och den gas-atmosfar som
forsoket genomfordes i. Noggranna matningar utan koppar narvarande gjordes dessutom for att
bestamma den vétgasutveckling som apparaturen sjalv ger upphov till. Resultatet med koppar
visade att ingen vatgasutveckling utéver de laga bakgrundsnivaer som apparaturen sjalv orsakar
kunde uppmétas. Forskargruppen vid Uppsala universitet letade ocksa noga efter
korrosionsprodukter, det vill séga kemiska kopparféreningar som skulle ha bildats om det forekom
en reaktion mellan koppar och vatten. Man undersokte med kénsliga metoder ytan av
kopparprovet, vattnet som kopparn exponerats for och ytorna hos glasbehallaren som inrymt
kopparn och vattnet. Ingenstans hittade man halter av koppar som var i ndrheten av vad som
forvantats enligt KTH-forskarnas slutsatser.
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Figur 4-1. Uppstallningen som anvandes vid Uppsalaexperimentet. De dvre och nedre kamrama
ar inramade av streckade rektanglar.

Forsdk hos Micans i Goteborg

Denandra experimentella studien bestod i att exponera par av 1x10 cm? kopparprover i form av
antingen 2 millimeter tjocka bleck eller 0,1 millimeter tjocka folier for rent, syrgasfritt vatten i
forslutna provrdr, se Figur 4-2. Ovanfor vattenytan finns en gasficka som till enborjan &r fylld av
ren kvavgas och ddr gassammanséttningen sedan mats med jamna mellanrum for att undersoka om
nagon vatgas bildats. Ocksa i detta forsok stéllde man héga krav pa renhet och gjorde noggranna
bestdmningar av bakgrundshalter av vatgas. Férsoksmetoden utvecklades hos Microbial Analytics
Sweden AB (Micans) i Goteborg och dar genomfordes ocksa matningarna med den utvecklade
metoden.

Ett av resultaten visas i Figur 4-3. Den visar det uppmatta vétgastrycket dver tid for tre stycken 0,1
millimeter kopparfolier av precis den kopparkvalitet och fran den leverantér som KTH-forskarna
anvant i sitt langtidsforsok. Proverna skilier sig at genom hur de behandlats innan exponeringen
for vatten — ett har rengjorts mycket noga, ett annat har varmts till 400 °C och ett &r helt
obehandlat. Som framgar av figuren ger alla ett vatgastryck mellan 0,1 och 0,2 millibar. 1 figuren
visas ocksa en streckad tryckkurva fran ett provrér som inte innehaller koppar utan bara vatten och
kvavgas, och som synes beter den sig snarlikt proverna med koppar. Slutsatsen blev darfor att
ingen vatgasutveckling 6ver den laga bakgrundsnivan i forsoket utvecklades néar koppar fanns i §
provréren. | figuren finns ocksa en punktstreckad linje som stiger snabbt. Den visar det tryck som
skulle forvantas enligt KTH-forskarnas slutsatser. De anvande alltsd samma kopparkvalitet och
deras prov var enligt deras vetenskapliga publikationer helt obehandlat innan exponeringen for
vatten.
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Figur 4-2. Forslutna provror med koppar i rent, syrgasfritt vatten. Den 6 cm® stora gasfickan
dverst i provroren provtas regelbundet. Tva av roren innehaller endast vatten och gas. Bilden togs

da kopparn exponerats for rent, syrgasfritt vatten vid 70 °C i 27 manader.

1 4 .
0,9 l
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Figur 4-3. Vatgasutveckling fran kopparfolier med olika behandlingar fére exponering for rent,
syrgasfritt vatten. Den punktstreckade linjen som stiger snabbt visar den forvantade
vatgasutvecklingen enligt KTH-forskarnas publikationer.

Av alla de kopparkvaliteter som underscktes fanns en som gav vatgasutveckling: Da 2 millimeter
tjocka bleck av SKB:s kapselkoppar studerades fick man en vétgasutveckling som var markant
hogre &n bakgrunden. Dock ser man denna utveckling oavsett om proverna ligger nedsankta i
vatten eller om de ligger i ett provror som endast innehaller kvavgas. Den uppenbara slutsatsen ar
att vétet i detta fall kommer fran sjalva kopparmaterialet och inte fran nagon reaktion mellan
koppar och vatten. Ungeféar 0,05 promille avatomerna i kapselmaterialet ar vate och en betydande
andel av detta avges om kopparn varms till cirka 400 °C i vakuum under entimme. Efter en sadan
varmebehandling observeras ingen vétgasutveckling i provrérsforsoken oavsett om kopparn
exponeras for vatten eller inte. Det kan inte uteslutas att ocksa évriga kopparkvaliteter i forsoken
avgav en liten mangd vatgas. Dock var dessa prov bara en tjugondedel sa tjocka som
kapselkopparn, vilket skulle ha gett eni motsvarande grad mindre total vateavgivning vid samma
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vateinnehall. Detta &r for litet for att vara matbart i forsoket. SKB har nu ocksa genomfort
berdkningar av hur kapselkoppar avger vate, vilket ytterligare starker tolkningen av experimenten
med SKB:s kapselkoppar.’

Nyligen publicerade® forsok i Finland med den metod som utvecklats av Micans bekraftar
resultaten ovan.

Sokande efter okdnda kopparforeningar

SKB har ocksa latit underscka om det skulle kunna existera nagon hittills okénd kemisk forening
mellan koppar, syre och vate med egenskaper i 6verensstammelse med KTH-forskarnas tolkning
av sina experiment. Fragan studerades bade experimentellt och teoretiskt av andra forskare vid
KTH under flera &r med resultatet att ingen stabil, hittills okand forening hittades. Resultaten ar
publicerade i den vetenskapliga litteraturen.

Ovrigt
SKB har bade i den vetenskapliga litteraturen och i direkta kontakter patalat brister i
redovisningarna i KTH-forskarnas publikationer. Dessa papekanden har i allmanhet bara besvarats

kort och i allméanna ordalag, sa det foreligger fortfarande flera oklarheter kring hur experimenten
egentligen genomforts.

SKB har nyligen publicerat en sammanfattande vetenskaplig artikel® om kopparkorrosion i rent,
syrgasfritt vatten, dar ocksa forskargruppen vid Uppsala universitet ar medforfattare eftersomen
del av deras resultat publiceras for forsta gangen i artikeln. 1 artikeln redogors for
Uppsalagruppens forsok att upprepa KTH-forskarnas resultat, for provrorsforsoken hos Micans
och fér sokandet efter okénda kopparforeningar. Dér diskuteras ocksa brister och oklarheter i
KTH-forskarnas publikationer. Aven andra forsok inom omradet diskuteras, bland annat ett kort
forsok att efterlikna KTH-forskarnas experiment vid Studsvik.

Slutligen har SKB publicerat berékningar som visar att aven om KTH-forskarna skulle ha haft ratt
i sina pastaenden, sa skulle omfattningen av den anforda korrosionsprocessen, baserat pa KTH-
forskarnas egna data, bara vara cirka en millimeter pa enmiljon ar med de temperaturer som
kommer att rada i forvarsmiljon. En milion ar &r den tidsperiod som sakerhetsanalysen for ett
slutforvar behdver omfatta enligt SSM:s foreskrifter.

Slutsatser

De experiment som en forskargrupp vid KTH anvént som stéd for att hdvda att koppar i rent vatten
korroderar betydligt mer &n vad etablerad vetenskap forutsager har upprepats under mer
kontrollerade forhallanden. Da observeras varken den signal (vétgasutveckling) som forskarna
tolkat som kopparkorrosion, eller kopparforeningar som skulle ha bildats om korrosion
forekommit. Alternativa metoder att studera det pastadda korrosionsfenomenet har inte heller givit
resultat som kan tolkas som korrosion.

Grundligt saval experimentellt som teoretiskt sokande efter hypotetiska hittills okénda foreningar
mellan koppar, syre och véte (som skulle kunna forklara ett tidigare ok&nt korrosionsfenomen) har
inte lett till att ndgon sadan hittats.

"Hedin A, 2019.Scoping calculations of hydrogen degassing from Cu-OFP. SKBdoc 1716281 ver 1.0,
Svensk Karnbrénslehantering AB.

8 Ollila K. Copper corrosion experiments in pure water under anoxic conditions, Posiva WR 2018-19.

® Hedin A, Johansson A J, Lilja C, Boman M, Berastegui P, Berger R, Ottosson M, 2018. Corrosion of
copper in pure O,-free water? Corrosion Science 137, 1-12.
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Aven om KTH-forskarna skulle ha ratt skulle omfattningen i slutférvaret bara bli ett
korrosionsdjup av cirka en millimeter paen miljon ar, vilket inte skulle paverka kapselns
inneslutande formaga eller den langsiktiga sakerheten.

Samtliga dessa resultat finns nu publicerade i den vetenskapliga litteraturen. Ocksa brister i forsok
som havdas ge resultat som star i strid med etablerad vetenskap patalas i de vetenskapliga
publikationerna.

Det ar SKBs tydliga slutsats att det inte finns nagot vetenskapligt stod for att hdvda att koppar
korroderar i rent, syrgasfritt vatten pa nagot annat satt an vad etablerad vetenskap sager, vilket &r
omatbart litet.

5 Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid,
inklusive saunaeffektens inverkan pa
gropkorrosion

Vad galler fragan?

Gropkorrosion ar en form av lokal korrosion som innebér att korrosionen ar lokaliserad till vissa
punkter och darfor ger djupare angrepp &n om den sker mer jamnt 6ver en storre yta. For att lokal
korrosion ska uppsta kravs i allmanhet att det skikt av amnen (korrosionsprodukter) som bildas vid
korrosionen har en skyddande (passiverande) effekt mot metallytans fortsatta korrosion. Pa de
platser pa ytan dir det uppstar defekter eller ’hal” i detta skyddande skikt l16ser metallen upp sig
och gropar uppkommer i metallytan. Lokal korrosion kan férekomma i olika former, med djupa
gropar men ocksa grunda gropar som inte véaxer pa djupet forekommer.

MMD:s bedémning av fragan

SKB:s utredning visar att risken for gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid generellt ar

liten vid de sulfid- och kloridhalter som kan férekomma i slutférvarsmiljon. SSM har dock

identifierat tva fall dar sulfidkoncentrationen skulle kunna bli sa hog att passiverande sulfidfilmer

kan bildas och medféra risk for gropkorrosion. Det ena fallet ar forhojda halter pa grund av

mik robiell sulfatreduktion innan fullt svalltryck har utvecklats. Det andra fallet ar diffusion av

gasformig sulfid, som bildats i aterfylinaden, till omattade deponeringshal. Aven Peter Szakalos

m.fl. har pekat pa dessa risker. Utredningen visar att det finns en risk fér gropkorrosion. Mark-

och miljodomstolen instimmer i SSM:s bedémning att ytterligare underlag behdvs omvariabilitet

och osakerhet for sulfid- och kloridhalter i de tva fall som namnts ovan samt konsekvenserna om

passiverande sulfidfilmbildas. Domstolen bedémer nedan att det finns en betydande osakerhet

avseende hur spanningskorrosion kan paverka kapselns skyddsformaga. Forutsattningarna for att
gropkorrosion och spanningskorrosion ska uppkomma i slutférvarsmiljon ar likartade nér det

galler kemiska forhallanden och risken for att det bildas passiverande skikt. Gropkorrosion ar

vidare en process som, omden val uppkommer, kan fortgd under lang tid i slutférvarsmiljon. Den 5
kan dessutom ga forhallandevis snabbt. Sammantaget finns det en betydande osékerhet avseende
gropkorrosion pagrund av reaktion med sulfid. Vid den bedémningen beaktas att tiden innan fullt
svalltryck utvecklats ar relativt begransad, dvs. tiden da det finns en 6kad risk for mikrobiell
sulfatreduktion och diffusion av gasformig sulfid.

| MMD:s yttrande framfordes ocksa att ytterligare underlag behovs kring saunaeffektens inverkan
pa gropkorrosion.
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Tidigare och nya undersdkningar

Inledningsvis konstateras att i avsnitt 3 bedéms saunaeffekten vara forsumbar i ett KBS-3-forvar i
Forsmark. Saunaeffektens inverkan pa gropkorrosion diskuteras darfor inte vidare har.

Korrosion av koppar i sulfidlésning har SKB latit studera i manga ar, framférallt genom arbete vid
University of Western Ontario i Kanada. Kapselkoppar har exponerats for sulfidlésningar med
olika koncentration. Genom att studera korrosionsprodukternas egenskaper och hur de vaxer till,
kan man forsta korrosionsmekanismerna och vad som styr de kemiska reaktionerna. Det har visat
sig att flodet av sulfid in mot kopparytan har avgdrande betydelse. Om sulfidkoncentrationen &r
lag blir sulfidflodet lagt och en poros film av korrosionsprodukter (kopparsulfid, Cu,S) bildas, se
Figur 5-1.a. Om sulfidkoncentrationen &r hog blir sulfidflodet hogre och en mer kompakt film kan
da bildas, se Figur 5-1.b.

For att gropkorrosion i traditionell mening (engelska; pitting) ska uppsta, kravs att filmen av
korrosionsprodukter uppvisar passivitet, det vill sdga att den bildade filmen foérhindrar fortsatt
korrosion. Filmen maste vara kompakt, men den maste ocksa ha speciella elektriska egenskaper.
Sadana filmer har kunnat framstallas i experiment dar man lagger pa en elektrisk spanning pa
kopparprovet och pa konstgjord vag okar sulfidflddet genom att rotera provet, men inte vid vanlig
exponering av koppar, utan palagd spanning. Det finns andra publicerade studier som menar att
passivitet iakttagits, men de slutsatserna kan ifragasattas. Detta eftersom de elektriska
egenskaperna hos filmen inte har undersokts tillréckligt noga, ochi flera fall dras slutsatserna efter
att resultaten har tolkats med en modell (den sé kallade Point Defect Model) som ar giltig bara for
passiva filmer, vilket alltsa innebar en form av cirkelresonemang.

Figur 5-1. Tvarsnitt av en kopparyta som exponerats for sulfidlosning, a) poros film efter 4000
timmar bildad i sulfidkoncentrationen 510" mol/L, b) kompakt film efter 1691 timmar bildad i

sulfidkoncentrationen 5x10~* mol/L. Bilderna &r tagna med svepelektronmikroskop.

For att battre forsta om gropar uppstar vid korrosion av koppar i sulfidlosning har SKB genomfort
tre nya studier, dar koppar exponerats for sulfidlosning,'® samt fér sulfidgas och for en Isning
med sulfatreducerande bakterier (SRB)''. Som ett inledande steg studerades ocksa olika metoder
for att ta bort korrosionsprodukterna utan att skada ytan eller skapa nya gropar.

19 Chen J, Guo M, Martino T, Ramamurthy S, Noél J J, Shoesmith D, Lilja C, Johansson A J, 2019.
The distribution of corrosion damage to coppersurfaces exposed to aqueous sulphide solutions. SKBdoc
1706406, ver 1.0, Svensk Karnbranslehantering AB.

1 Gordon A, Johansson J, Pahverk H, Bérjesson E, Sjogren L, 2018. Corrosion morphology of copperin
anoxic sulphide environments. SKB TR-18-14, Svensk Karnbranslehantering AB.
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Vid tillrackligt hoga sulfidkoncentrationer observerades gropar som skulle kunna tolkas som
mikrogalvanisk korrosion, vilket &renmild form av lokal korrosion och som troligen uppstatt pa
grund av varierande tjocklek hos filmen. Sulfidkoncentrationen som kravdes for detta var nagot
hogre &n de allra hogsta som forvéntas i grundvattnet i Forsmark. De djupaste groparna var cirka
0,006 millimeter, vilket var nastan 20 ganger djupare an den genomsnittliga korrosionen over ytan.

Koppar som exponerats for sulfid i gasfas, vid en hog och en lag koncentration, uppvisade bara en
ojamnt korroderad yta, se Figur 5-2, och som forvantat med mer korrosion vid hogre
sulfidkoncentration och langre exponeringstid.

EHT = 15.00kV Signal A= SE2 Date :18 May 2018
WD = 85mm Photo No. =22 Time :22:20:42
File Name = S2_10_SE_50000c tif

Mag= 5.00KX

Figur 5-2. Tvarsnitt av en kopparyta efter 30 dagars exponering i 1 % sulfidgas (den hégre
koncentrationen) vid 75 % relativ luftfuktighet och temperaturen 85 °C.

| forsoken med sulfatreducerande bakterier har koppar exponerats for en losning innehallande
sadana bakterier och dar Iésningen antingen var naringsrik (hogre halter av sulfat och organiskt
kol) eller naringsfattig (halter av sulfat och organiskt kol som férekommer i grundvatten pa
forvarsdjup). Referensprover med naringslésning men utan bakterier, och aven med sulfid tillsatt,
fanns ocksa med. Resultatet visade att pa kopparproverna som exponerats for den naringsrika
[6sningen fanns gropar som visade att lokal korrosion forekommit. Det resultatet stammer ocksa
med ett par andra vetenskapliga studier dar man sett aktivitet fran bakterier och bildning aven
biofilm pa kopparytan. Gemensamt for alla forsok dar man sett biofilm och/eller lokal korrosion
fran bakteriell aktivitet ar att koncentrationen av sulfid i Idsningen varit hogre an de hégsta som
man matt upp i grundvattnet i Forsmark. Proverna i naringsfattig losning (som liknar grundvatten)
hade inte nagra sadana gropar. Alla proverna hade dock gropar och repor, som troligen uppkommit
under provprepareringen, det vill saga de liknade helt oexponerade referensprover som ocksa
undersokts.

Lokal korrosion vid forvarsforhallanden

Framforallt fran studierna av bildning av korrosionsfilmer har det gatt att bestimma vilka
sulfidfloden in mot kapselytan som behdvs for att olika typer av korrosionsmekanismer ska
upptrada. Lagre sulfidkoncentrationer ilosningen ger lagre sulfidfloden mot kapselytan, och higre
koncentration ger hogre floden. Bentoniten runt kapseln i forvaret kommer att begransa flodet av
sulfidhaltigt grundvatten och darfor hindra att korrosionsprocesser som kréver hogt sulfidflode kan
upptrada. Nya modellberdkningar av den omattade buffertens kapacitet att transportera sulfid i
gasfogm visar dessutom att denna &r mycket mindre an vad som tidigare pessimistiskt antagits av
SKB.
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For att gropkorrosion av den traditionella typen ska uppsta, kravs att en kompakt film av
korrosionsprodukter bildas och som dessutom gor kopparytan passiv. Uppkomst av passivitet har
aldrig observerats som en spontan korrosionsmekanism for koppar i sulfidlésning. Den kompakta
film av korrosionsprodukter som dessutom skulle kravas, forutsatter ett sulfidflode som &r minst
100 ganger hogre an vad som erhalls med en intakt bentonitouffert i forvaret, oavsett om den ar
omattad eller fullstandigt vattenméttad. Sulfidflodet &r aven for lagt for att mikrogalvanisk
korrosion ska uppkomma om bufferten ar intakt.

Vid laboratorieforsok har observerats att koppar i sulfidlosning reagerat pa ett satt som skulle
kunna tolkas som mikrogalvanisk korrosion. Det har inte helt kunnat uteslutas att mikrogalvanisk
korrosion kan uppkomma vid de allra hogsta forekomsterna av sulfidfloden (kombinationerna av
hdgsta sulfidkoncentration och hdgsta grundvattenflode) som beréknats for forvaret. Detta géller
den lilla andel deponeringshal dér bufferten kan tankas ga forlorad till foljd averosion av
buffertmaterialet (se avsnitt 2). Eftersom det under utredningsarbetet inte gatt att helt utesluta att
mikrogalvanisk Kkorrosion kan uppkomma i forvarsmiljon har konsekvenserna av att med
pessimistiska antaganden inkludera detta i riskberdkningen utretts, se vidare avsnitt 9.

Vad galler lokal korrosion pa grund av en aktiv biofilm med sulfatreducerande bakterier pa en
kapselyta direkt exponerad for grundvattnet, bedéms detta inte kunna férekomma i slutforvaret.
Varken en biofilm eller lokal korrosion i ndrvaro av dessa bakterier har observerats under
forhallanden som motsvarar dem i forvaret.

Slutsatser

Fran bade tidigare och nya studier av korrosion pa koppar i sulfididsning utan narvaro av
sulfatreducerande bakterier &r det méjligt att ange vilka sulfidfloden som krévs for att olika
korrosionsformer ska kunna upptrada. Genom att darefter jamféra dessa med de sulfidfloden som
ar mojliga i forvaret dras foljande slutsatser angaende gropkorrosion:

e Bade tidigare och nytillkomna studier visar att en passiverande sulfidfilm inte kan bildas
under forvarsforhallanden. Uppkomst av passiva filmer har bara observerats vid artificiella
elektriska forhallanden i laboratoriet. Den géngse formen av gropkorrosion (engelska;
pitting), bedéms darfor inte kunna uppkomma under nagra férhallanden i slutforvaret.

e Om bentoniten d&r intakt, och oavsett om den &r omattad (som den &r initialt) eller
vattenméttad, sa ar sulfidflodet sa lagt att inte heller mikrogalvanisk korrosion, en mild
form av lokal korrosion, kan uppkomma.

e For det fatal deponeringshal dar bufferten kan tankas ga forlorad till foljd av erosion av
buffertmaterialet efter typiskt 100 000 ar, har det inte gatt att utesluta att mikrogalvanisk
korrosion kan uppkomma for de allra hogsta sulfidflddena. Denna process har darfor
inkluderats i riskberdkningen, se avsnitt 9.

En ny studie av mikrobiell sulfidbildning bekréftar att detta inte férekommer under omattade
forhallanden. Under mattade forhallanden &r bade sulfatkoncentrationen och tillgangen till
naringsamnen for laga for att en biofilm, som skulle kunna ge upphov till lokal korrosion, ska
kunna bildas pa kopparytan.
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6 Spanningskorrosion pa grund av reaktion med
sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan pa
spanningskorrosion

Vad galler fragan?

Spanningskorrosion ar ett fenomen som inte bara kraver en korrosiv miljo utan ocksa
dragspanningar i materialet, det vill séga mekaniska krafter som vill dra is&r materialet. For koppar
kan denna korrosionsform intraffa under oxiderande forhallanden (med syre narvarande) i
I6sningar med till exempel ammoniak, vilket behandlades i underlaget till sakerhetsanalysen SR-
Site. FOr koppar i sulfidlésning har ett par studier presenterats dar observationerna tolkats som
spanningskorrosion. Traditionellt undersoks spanningskorrosion med sa kallad langsam
dragprovning av nagon typ av provstav i en bestamd kemisk miljo, for att se hur de mekaniska
egenskaperna eventuellt paverkas. Ofta drar man da i provstaven andatills den gar av.

Kopparns mikrostruktur har ocksa betydelse for denna fraga. Kapselkopparn ar uppbyggd av
kristallkorn med en storlek av typiskt 100 mikrometer (um), det vill séga 0,1 millimeter.
Spanningskorrosion kan férekomma som bade sprickor mellan korn eller tvars genom korn. En
annan form av korrosion ar korngrénskorrosion, vilket innebdr att korrosion sker enbart utmed
korngrénserna och utan koppling till mekaniska spanningar.

MMD:s bedémning av fragan

Mark- och miljédomstolen bedémer att risken for spanningskorrosion ar liten omtillférseln av
sulfider ar diffusionskontrollerad, dvs. langsam, vilket bedoms vara fallet i mattade
deponeringshal. SSM har &nda bedomt att risken for spanningskorrosion i sulfidmiljo ar den mest
betydelsefulla osékerheten. Domstolen instdmmer i SSM:s beddmning att det finns risk for
spanningskorrosion. Det galler bl.a. Aaltonenmekanismen och variabiliteten i de kemiska
betingelserna. SKB har inte redovisat underlag och argument som utesluter risk for
spanningskorrosion i sulfidmiljo. Det gar inte att bortse fran den tolkning Peter Szakalos m.fl. gor
av MiniCan-forsoken, dvs. att mik roskopbilder fran forsoken indikerar att spanningssprickor
uppkommit. Det &r osakert om resultaten fran MiniCan-forsoken kan anses visa att
spanningskorrosion ar utesluten. Domstolen bedémer att det finns risk for spanningskorrosion pa
grund av de kemiska forhallandena i slutforvarsmiljon som gor att passiverande skikt uppkommer.
Spanningskorrosion ar i likhet med gropkorrosion en process som, omden val uppkommer, kan
fortga under lang tid. Den kan dessutom ga forhallandevis snabbt. Sammantaget finns det en
betydande osékerhet avseende spanningskorrosion pa grund av reaktion med sulfid. Det kan inte
uteslutas att ett betydande antal kapslar havererar inom 100 000 ar. Ytterligare underlag behévs
somverifierar SKB:s antagande att spanningskorrosion under reducerande betingelser inte hotar
kapslarnasintegritet.

I mark- och miljgdomstolens yttrande framfordes ocksa att saunaeffektens inverkan pa
spanningskorrosion behdver utvarderas. g

Tidigare och nya undersékningar
Inledningsvis konstateras foljande:

e | avsnitt 3 beddms saunaeffekten vara forsumbar i ett KBS-3-forvar i Forsmark och
saunaeffektens inverkan pa spanningskorrosion diskuteras darfor inte vidare har.

n10 S

e Enligt slutsatserna i avsnitt 5 visar bade tidigare och nytillkomna studier att en
passiverande sulfidfilm inte kan bildas under forvarsforhallanden.
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Under de senaste drygt 10 aren har fem olika forskargrupper genomfort laboratorieexperiment for
att undersdka om spanningskorrosion kan upptrada i koppar som exponeras i sulfidlsning.
Resultaten har dock inte varit samstammiga. | en japansk studie fran 2007-2008 noterades sma
ytliga sprickor, men flera andra iakttagelser pekar pa att det kan ha varit angrepp i korngranserna
och inte traditionell spénningskorrosion. SKB Iat en grupp vid University of Toronto i Kanada
forsoka upprepa de japanska forsoken under 2012—2013, men trots aggressiva betingelser och att
manga faktorer varierades hittades inga sprickor. Aven en grupp vid forskningsinstitutet VTT i
Finland forsokte upprepa de japanska forsoken under 2011-2014. Forst publicerades resultat som
visade pa att sulfid snabbt skulle trdnga in i materialet, men forfattarna kunde i en senare
publikation konstatera att det berodde pa en oldamplig provberedningsmetod.

Vid Studsvik AB har SSM latit genomfora ytterligare provning och material fran de exponerade
provstavarna har ocksa undersokts vid Aalto University i Finland. Har anvandes en annan sorts
provstav med konisk form och olika koncentrationer av sulfid. Till skillnad fran de tidigare
studierna anvandes ocksa en fosfatbuffert for att halla pH (surhetsgraden) stabilt i sulfidlosningen
som omgav provstaven. Vid sulfidkoncentrationen 10~ mol/L noterades nagra sméa sprickor, med
ett storsta djup p& 0,05 millimeter. (10~ mol/L &r tio ganger hogre &n de hogsta koncentrationer
som férvantas i forvaret i Forsmark.) Vid en 10 génger lagre sulfidkoncentration (10 mol/L)
noterades nagra mindre defekter i provstavens yta, men da sadana aterfanns dven langre in i
materialet drog forfattarna slutsatsen att dessa hade nagon annan orsak (t ex provstavstill-
verkningen). Resultaten tolkades vidare som att nagon sorts troskel for uppkomsten av de ytliga
sprickorna fanns mellan dessa sulfidkoncentrationer. Vid Aalto University undersoktes vatehalten i
olika prover och forfattarna menade sig se hdgre halter vate i kopparn efter exponering i
sulfidlosning. Resultaten kan dock ifragasattas eftersom dven oexponerade delar av provstavarna
hade lika hog vatehalt som exponerade delar, och véte kan inte rora sig sa fort i materialet som
skulle kravas for att vate som tagits upp i den exponerade delen av provstaven skulle kunna
diffundera (vandra) till den oexponerade delen.

SKB har de senaste tre aren latit Swerea KIMAB (numera RISE KIMAB) forsoka upprepa bade de
japanska forsoken och studien vid Studsvik.">** Undersékningarna gjordes med runda och platta
provstavar, med olika bearbetning av kopparmetallen, vid olika temperaturer, med olika
sulfidkoncentrationer och bade med och utan fosfatbuffert for pH-reglering. Provstavarna
undersoktes med ljusoptiskt mikroskop och med svepelektronmikroskop. Né&r provstavarna drogs
till brott var brotten sega (duktila) och inte spréda, vilket brukar vara fallet ndr de sprickor som
uppkommer har en forsvagande effekt pA materialet. Det fanns tecken pa angrepp i korngranserna,
se Figur 6-1., vilket liknar det som andra grupper tolkat som spanningskorrosion. Vid studierna
med fosfatbuffert kunde ytliga defekter konstateras vid hdg sulfidhalt (10~ mol/L eller hégre),
men inte vid I&g sulfidhalt (2x10° mol/L), se Figur 6-2.

De till synes motsagelsefulla resultaten fran de olika studierna kan i stor utstrackning forklaras
med en mekanistisk beskrivning av korrosionen dar transport av sulfid in i sprickan spelar en
central roll. Om transporten &r tillréckligt snabb, det vill séga om sulfidflodet in i sprickan ar
tillrackligt hogt, kan initialt ett visst matt av korngranskorrosion upptrada. Sulfidflodet till botten
av sprickan kommer sedan att dimpas, bade av de bildade korrosionsprodukterna och av att
sprickan blir djupare, vilket till slut gor att fenomenet avstannar.

2 Taxén, C, Flyg J, Bergqvist H, 2018. Stress corrosion testing of copper in sulfide solutions. SKB TR-17-
16, Svensk Kérnbranslehantering AB.

13 Taxén C, Flyg J, Bergavist H, 2019. Stress corrosion testing of copper in near neutral sulfide solutions.
SKB TR-19-13, SvenskKarnbrénslehantering AB.
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Figur 6-1. Ytliga spar pa kopparprovstaven efter langsam dragprovning i en lésning med 10~°
mol/L sulfid vid 80 °C. Pilarna pekar paytliga angrepp i korngranser.

Figur 6-2. Tvarsnitt Iangs med provstaven efter provning i a) l6sning med 10~° mol/L sulfid, b)
2x107" mol/L sulfid. Bada proven exponerades vid 90° C. Pilen i a) markerar en spricka.

Det gar inte helt att utesluta att kapseln utsatts for dragspanningar som gar igenom hela
materialtjockleken i forvaret. Dock ar det hogsta sulfidflode som kan uppsta, aven i fallet med
eroderad buffert (10~ mol/(m’ s)), &tminstone 1000 ganger lagre &n de floden som férekommit i
de laboratorieexperiment dar sma sprickor har rapporterats.

Redan i underlaget till SKB:s ansokan 2011 diskuterades ocksa om den sa kallade Aaltonen-
mekanismen skulle kunna vara en spanningskorrosionsmekanism. Mekanismen innebér att
sprickor véxer till foljd av att ett Gverskott av vakanser, det vill séga atoméra hal”, forflyttas till
sprickan. SKB har Itit experter vid VTT aterigen ga igenom'* de publicerade studierna. D&
konstaterades att de laboratorieforsok dar inverkan av vakanser studerats har utforts under
forhallanden som aldrig kan uppsta i forvaret.

1 Huotilainen C, Saario T, Toivwonen A, 2018. Review of the Aaltonen-mechanism. SKB R-18-03, Svensk
Karnbranslehantering AB.
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Vad galler de mindre sprickor som observerats i vissa prover i MiniCan-forsoken vid
Aspolaboratoriet, har SKB tidigare rapporterat att dessa inte beddms vara orsakade av korrosion
utan att de troligtvis har uppkommit under provtillverkningen.

Slutsatser

Trots att det finns nagra studier som rapporterar ytliga sprickor pa koppar som exponerats for
dragspéanningar och hdg sulfidkoncentration (och darmed hogt sulfidflode) finns inget
experimentellt stod for att spanningskorrosion upptrader pa koppar i sulfidlosning. Framforallt ar
de mekaniska brott som uppkommer vid experiment inte sproda utan sega (duktila).

Det ar betydligt mer rimligt och konsekvent att tolka de sprickbildningar som observerats
experimentellt vid samtidig sulfidexponering och dragspanning som korngranskorrosion. Detta
fenomen kraver ett visst sulfidflode, och flodena i forvarsmiljon &r mycket lagre anvad som kravs
for att detta ska kunna uppsta. Aven vid experiment dér flodet ar tillrackligt hogt ar fenomenet
begransat till ytliga sprickor eftersom bildade korrosionsprodukter darefter dampar flodet i
sprickorna.

Sammanfattningsvis blir slutsatserna saledes:

o De ytliga sprickor som observerats i vissa forsok ar inte spanningskorrosion, utan kan
forklaras som en form av korngranskorrosion. De kraver sulfidfloden som ar atminstone
1000 ganger hogre an de hogsta som kan uppkomma i slutforvaret.

e Ocksa vid s hoga experimentella floden avstannar fenomenet eftersom
korrosionsprodukter hindrar fortsatt sulfidflode i de relativt ytliga, mikroskopiska sprickor
som uppkommit.

e Varken spanningskorrosion eller korngranskorrosion utgér nagot hot mot kapselns
integritet i ett KBS-3-forvar i Forsmark.

e En ny expertbeddmning visar att de studier som ligger till grund for den sé kallade
Aaltonenmekanismen galler forhallanden som aldrig kan uppkomma i slutforvaret.

7 Vatefdrsprodning

Vad galler fragan?

Vate kan existera som enskilda vateatomer, H, eller som vatemolekyler, H,, i koppar. Vate kan,
om det finns i tillrackliga koncentrationer, paverka metallens mekaniska egenskaper negativt.
Detta ar ett valként fenomen som géller metaller i allménhet. Atomért véte kan bindas till olika
typer av defekter och fororeningar i kopparn. Det kan ocksa bilda molekylart, gasformigt vate i
mikroskopiska porer i metallen. Detta kan ha en negativ effekt pa kopparns mekaniska egenskaper
och brukar kallas vateforsprodning. Dock tillndr koppar en grupp metaller som &r mycket
obenégna att ta upp véte.

Vite som reagerar med syre i metallen kan bilda molekylart vatten (i form av vattenanga) i
mikroporer, vilket ocksa kan ha en negativ effekt pa de mekaniska egenskaperna. Fenomenet
kallas ibland vatesjuka.

Koppar och manga andra typer av metaller och legeringar med liknande atomstruktur, som
aluminiumlegeringar, vissa rostfria stal samt nickel, drabbas inte av vateforsprédning, och
forsprodning anses generellt inte vara ett problem for dessa typer av material i industriella

tillampningar. Det géller ocksa koppar med laga halter av syre, sa kallad syrefri koppar.

n10 S

tID 17185

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB




DokumentID Sekretess Sida
17185009, (1.0) Oppen 22(35)

Komplettering om kapselintegritet

Enligt kraven pa den syrefria koppar som anvands for kapslarna far maximalt 0,6 miliondelar av
vikten utgoras av vate. Motsvarande krav for syre &r 5 miljondelar. Dessa krav tjanar till att
forhindra vateforsprodning och vatesjuka. Liknande krav pa syrehalten har anvants i manga ar for
koppar i olika tillampningar. Detta har varit s& framgangsrikt att vateforsprodning inte langre anses
vara ett tekniskt problem i koppar, vilket illustreras av det faktum att vateforsprodning i koppar
knappast har ront nagot vetenskapligt intresse under de senaste 40 aren.

Utgangsmaterialet for kopparkapslarna ér tillrackligt rent for att vateforsprodning inte ska utgora
nagot problem. Det behdver ocksa sakerstallas att materialet inte paverkas vid tillverkning av
kapslarna eller i slutforvaret pa ett sadant satt att vateforsprodning skulle kunna uppsta och
paverka kapselegenskaperna negativt.

MMD:s bedémning av fragan

Mark- och miljodomstolen anser i likhet med SSM att anvandning av koppar med lag syrehalt
medfor att risken &r mycket liten for sammanh&ngande kopparoxider i kopparmaterialet som
medfor vateforsprodning. Av utredningen framgar dock att oxidslingor férekommit i svetsfogen
efter FSW-svetsning, vilket skulle kunna leda till vateforsprodning. Det ar saledes inte klarlagt att
anvandning av Cu-OF helt eliminerar risken for vateforsprodning. SKB har inte redovisat i vilken
utstrackning intrangning kan ske av sadant vate som kan bildas pa kapselns yta pa grund av
korrosionsreaktion med sulfid i grundvatten. Aven om denna effekt sannolikt har mindre betydelse
for kapselns hallfasthet, ar det en brist att SKB inte redovisat en berakning av detta. SKB har inte
heller, som SSM angett, redovisat hur mycket vate som behdver tranga in i kopparmaterialet for
att i betydelsefull omfattning paverka dess egenskaper. Det ar ocksa viktigt att SKB, enligt vad
SSM anfort, ger in ett battre underlag for bedémning av risken for sprickpropagering i omraden
med hdga kryptdjningar om hdg vateladdning foreligger. SKB beddms inte heller ha tillréackligt
beaktat risken for att atomart vate tranger in och paverkar kopparhéljets egenskaper paett storre
djup ¢in 50 um. Mark-och miljodomstolen uppfattar att det rader enighet om att det véte som
bildas omkoppar korroderar i syrgasfritt vatten skulle kunna tranga in i kopparn. Det rader dock
delade meningar om omfattningen och betydelsen av denna véatebildning och risken for
intrangning. Det finns ingen anledning att ifragaséatta de simuleringar som Peter Szakalos m.fl.
har genomfort och de mekanismer som de foreslagit utifran dessa simuleringar bedéms
trovardiga. Men domstolen anser inte att de kan ge nagot klart svar pa omfattningen av
intrangningen av detta vate. Sammantaget ar risken for vateintrangning och effekten av den inte
tillrackligt utredd. Det &r darfor inte mojligt att dra slutsatsen att vateforsprodning inte kan
medverka till kapselbrott. Osdkerheten hanger till viss del samman med den osékerhet som finns
nar det galler de processer somkan ge upphov till vatebildning vid ytan. Det har bedomts rada
storst osékerhet nar det géller koppars reaktion med syrgasfritt vatten. SKB behdver ge in
ytterligare underlag i denna del. Den osakerhet som kvarstar bedoms vara betydande.

Lag syrehalt i kopparn

SKB har under lang tid arbetat med kravet att halla syrehalten i kapselkopparn pa en lag niva.
Detta gors dels genom att helt enkelt bara anvanda koppar med ett lagt innehall av syre (max 5
miljondelar av materialets vikt), dels genom att utveckla svetstekniken for forslutning av
kopparkapseln sa att fastsvetsningen av kapselns lock och botten inte leder till attsyre fors in i
svetsfogarna.

Kravet pa kopparmaterialet ar val etablerat och det finns leverantérer som tillhandahaller material
enligt SKB:s krav. Under senare ar har SKB bedrivit ett omfattande arbete med att utveckla
svetsmetoden sa att svetsning kan goras utan att syre fors in i fogen. Det ar fullt majligt att
astadkomma laga syrehalter i kopparkapslarnas svetsfogar genom att svetsa under sa kallat
gasskydd, det vill séga i en atmosfar dar man kontrollerar gassammanséttningen och haller
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syrgashalten mycket lag. Detta ar en metod som anvands industriellt i manga andra sammanhang
och som alltsa visats vara tillimpbar ocksa vid svetsningen av kopparkapslarna.

| enny rapport™® visas att den kopparoxidhalt som kan &stadkommas &r tillrackligt lag for att
undvika oxidstrak och darmed risk for vateforsprodning. | samma rapport visas dven att om
oxidhalten i svetsfogen r tillrdckligt 13g paverkas inte materialets mekaniska egenskaper eller
korrosionsegenskaper.

Tillforsel av vate i laboratorieforsok

Det ar val kant att vate kan fas att tranga in i koppar i laboratorieférsok och att detta kan ge en
paverkan pa materialet. Detta kraver dock extrema forhallanden, det vill saga helt andra
forhallanden &nde som kommer att galla i forvarsmiljon i Forsmark. En metod &r att varma tunna
kopparbitar till minst 600 °C och samtidigt exponera dem for tiotals atmosférers vatgastryck. En
annan och mer vanlig metod é&r att ladda koppar med vate pa elektrokemisk vag. Har ligger
kopparn i en vattenlésning med speciell sammansattning och man leder strém genom kopparn och
[6sningen. Losningen &r sammansatt s att vateatomer da frigors vid kopparytan ochkan ga in i
metallen. Véateatomerna vid kopparytan kan ocksa slas sammantill gasformiga vatemolekyler som
da bubblar upp fran vatskan istéllet for att ga in i kopparn, se Figur 7-1. For att dampa denna andel
tillsatter man ocksa speciella sa kallade rekombinationshammare till 1sningen. Trots detta har det
konstaterats att bara ungefér en tiondels promille av vatet gar in i kopparn vid dessa forcerade
forsok.

Figur 7-1. Forsoksuppstallning dar man bland annat laddar koppar med vate pa elektrokemisk
vag. Bubblorna pa kopparstaven i mitten &r vate som bildat vatgasi stallet for att gain i kopparn.
Uppskattningsvis en tiondels promille av det vate som bildas vid kopparytan garin i metallen.

Oavsett om man laddar koppar med véte vid hoga vétgastryck och temperaturer eller
elektrokemiskt, kan man endast astadkomma vatehalter i kopparn pa som mest nagra miljondelar
av dentotala vikten hos provet, vilket anda ar betydligt mer anvad som ursprungligen finns i
materialet. Vid dessa halter tenderar véiteatomer att leta sig fram till mikroskopiska porer i
kopparmetallen och dar sla sig ihop till vatemolekyler sa att man far vatgasfyllda porer.
Vatgastrycket i dessa kan bli sa hogt att porerna utvidgas genom att tranga undan kopparn och man
kan till slut fa mikrometerstora porer fyllda med vétgas i materialet, se Figur 7-2. Om man laddar
kopparn elektrokemiskt vid metallens yta, blir intrangningen av vate begransad till nagon tiondels

> Bjorck M, Taxén C, Vuoristo T, Elger R, Zavalis T, Wikstrém L, Sparr M, 2019. Embedded oxide
particles in FSW. Posiva SKB Report 10, Posiva Oy, Svensk Karnbranslehantering AB.
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millimeter, aven om laddningen pagar under mycket lang tid och under aggressiva elektrokemiska
forhallanden. Eftersom vatet ror sig i alla riktningar inuti materialet nas efter entid en balans
mellan vate som laddas in och sadant som atergar till omgivningen.

| nagra forsok har man ocksa observerat mattliga 6kningar av vatehalten vid samtidig
sulfidkorrosion och mekanisk belastning, samt da koppar utsatts for hela den straldos (se avsnitt 8)
som materialet utsatts for i slutforvaret. | dessa forsok observerades ytliga korrosionseffekter, men
inga porbildningar. Det upptag av vate som uppmatts efter att koppar exponerats for hela
forvarsdosen gammastralning ar mindre &n vatehalten i SKB:s kapselkoppar. Den har dessutom
uppmatts i mycket tunna prover, vilket innebar att effekten pa kopparkapseln &r &n mindre
signifikant.

Figur 7-2. Vatgasfyllda porer i narheten av ytan dar vatet trangt in vid elektrokemisk laddning i
laboratorieforsok. Ytan finns i figurens nederkant.

I endel forsok har man ocksa matt de mekaniska egenskaperna efter vateladdningen och da sett en
paverkan som ungefar svarar mot det man kan forvanta sig utifran att materialet faktiskt forandrats
nara ytan. Vid en ny genomgang™® av tidigare publicerad provning av koppar har inte ndgon
mekanism identifierats som kan ge sprickpropagering i koppar under de tidsrymder som &r aktuella
i forvaret.

Kvantkemiska beréakningar

Nya omfattande kvantkemiska berédkningar har genomférts'’ av hur vate interagerar med
kopparmetallens ytor, med dess inre kristallstruktur och med gransomradena mellan kristallkornen
i kopparn. Berakningarna visar bland annat att &ven om kopparytan vore helt belagd med vate,
oavsett ursprung, blir koncentrationen inne i metallen mycket lag. Resultatet bekraftar en viktig
orsaktill att vateforsprédning inte ar ett problem for koppar: Vate ar mycket svarlosligt i koppar.

Tillforsel av vate i slutforvaret

Som framgar av avsnitt 4 ar det SKB:s tydliga slutsats att omfattningen av korrosion i rent,
syrgasfritt vatten ar omatbart liten. Darmed bortfaller alltsa den kalla till vatetillférsel som
domstolen beddémt som mest osdker.

16 Bjorkblad A, Faleskog J, 2019. Evaluation of Cu-OFP Creep Crack Growth and Theoretical Fracture
Models for Cu-OFP, Posiva SKB Report 03, Posiva Oy, Svensk Kérnbrénslehantering AB

" Lousada C M, Korzhawi P A, 2019.Hydrogen sorption capacity of crystal lattice defects and low Miller
index surfaces of copper. SKBdoc 1708457 ver 1.0, Svensk Ké&rnbranslehantering AB.
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| slutférvaret &r maximala vatgastryck och temperaturer alldeles for laga for att ge nagon
inladdning av véte i kopparkapslarna. Den enda kinda och rimliga kallan till vateinladdning &r
korrosion, och da i forsta hand korrosion orsakad av sulfid (vate frigors vid koppars reaktion med
sulfid). Dock ger sulfidkorrosionen upphov till mycket langsammare tillforsel av véte an vad som
forekommer vid forsoken ovan. Dels begrénsas tillforseln av vate av det laga tillflodet av sulfid,
dels ar det bara en liten andel av vatet fran sulfiden som kan forvéantas ga in i metallen.

| slutforvaret finns inte heller de speciella sa kallade rekombinationshammare som forhindrar att
det bildade vatet avgar som vatgas i stallet for att ga in i metallen.

Om man &nda antar att vate fors in i ensadan omfattning att vatgasfyllda porer av det slag man ser
i forcerade experiment skulle bildas forvantas en sadan paverkan bara bli ytlig eftersom man skulle
na en balans mellan in- och utflode av vate som namnts ovan. Antas det i stallet att dessa porer inte
bildas, sa forvantas vatet spridas inne i kopparn. Om man da pessimistisk antar att inget véte kan
ga ut genom kapselns ytteryta dar korrosionen sker skulle man till slut fa ett utflode pa
kopparkapselns insida, till kapselns inre. Ocksa detta skulle ske mycket langsamt och begransas pa
ett sadant satt att skadliga effekter pa till exempel kapselns insats skulle undvikas med stor
marginal. Vatehalterna i kopparn skulle ocksa hallas pa en Iag niva.

Slutsatser

Viteforsprodning bedoms inte utgora nagot hot mot kopparkapslarnas inneslutande férmaga i
KBS-3-forvaret i Forsmark. Detta ar i verensstimmelse med SKB:s tidigare slutsats och den
stods nu ocksa av foljande nya material:

e Detadrnu visat att den reduktion av oxidhalt som kan dstadkommas genom svetsning av
kopparkapseln i gasskydd ér tillracklig for att undvika oxidstrak och darmed risk for
vateforsprodning.

e Risken att vate tranger in och paverkar kopparmaterialets egenskaper pa djupet ar nu
bedomda, bade for ett fall att vateporer bildas i metallen och for ett fall dér detta inte antas
ske. Resultaten visar att omfattningen av den korrosion som kan férekomma i slutforvaret
ar for liten for att det vate som frigors ska ge nagon signifikant paverkan pa kapslarna.

e Nya omfattande kvantkemiska berakningar visar ocksa att &ven om kopparytan vore helt
belagd med vate, oavsett ursprung, blir koncentrationen av véte inne i metallen mycket
lag. Detta bekréftar en viktig orsak till att vateforsprodning inte ar ett problem for koppar:
Vite ar mycket svarlosligt i koppar.

Det &r ocksa SKB:s tydliga slutsats enligt avsnitt 4 att den kalla till vatetillforsel som domstolen
beddmt som mest oséker, kopparkorrosion i rent, syrgasfritt vatten, &r omatbart liten.

8 Radioaktiv stralnings inverkan pa gropkorrosion,
spanningskorrosion och véateférsprodning

Vad galler fragan?

Kopparkapseln kommer att utsattas for saval gamma- som neutronstralning fran det inkapslade
anvanda karnbranslet. En del av stralningen kommer att absorberas i kopparmaterialet och en del
kommer att tranga igenom kapseln och paverka korrosionsprocesser pa kapselns utsida. N&r
stralning absorberas, uppstar defekter inne i kopparmaterialet genom att atomer pa olika satt andrar
position. Detta kan i princip, beroende pa i vilken omfattning det sker, leda till forsamrade
materialegenskaper, till exempel minska den mekaniska hallfastheten hos kopparhéljet. Den
stralning som tranger igenom kapseln sonderdelar i viss utstrackning vattenmolekyler pa kapselns
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utsida. En del av de molekylfragment som da bildas &r kemiskt aggressiva och orsakar en viss
korrosion. Hur stora dessa effekter blir beror pa flera faktorer av vilka de viktigaste &r stralningens
intensitet (doshastighet), den totala straldosen samt kopparhdljets tjocklek och temperatur.

| underlaget till sakerhetsanalysen SR-Site som lag till grund for SKB:s ansokan drogs tva
huvudsakliga slutsatser angaende stralningens effekter:

1. Stralningen fran det inkapslade karnbranslet kommer visserligen att bidra till en viss korrosion
av kopparkapseln, men denna effekt &r liten jamfort med andra bidrag till korrosion och
paverkar inte kapselns inneslutande funktion under den tidsperiod pa enmiljon ar for vilken
langsiktig stralsékerhet analyseras.

2. De straldoser som kapselmaterialen (jarn och koppar) kommer att utséttas for ar minst en faktor
tio for laga for att ge matbara effekter pa kapselns mekaniska egenskaper.

MMD:s bedémning av fragan

SKB:s underlag for berakning av stralningsinducerad bildning av salpetersyra pa utsidan av
kapseln ar tillforlitligt. Denna effekt av gammastralningen har ingen beaktansvard betydelse for
kapselns integritet. Redovisade forsok har visat att stralningen kan medverka till gropkorrosion pa
koppar i syrefri miljo. Mark- och miljédomstolen anser liksom SSM att SKB inte har lagt fram
underlag somgor att risken fér gropkorrosion i slutférvarsmiljon kan uteslutas. Som Peter
Szakalos m.fl. anfort framgar det inte heller att SKB undersokt risken for stralningens inverkan pa
spanningskorrosion. Domstolen uppfattar att SKB:s redovisning endast har baring i frdgaom
stralningens inverkan pa lokal korrosion pa det sattet att SKB har tolkat vissa forsok sa att
stralfalt kan ge en mer passiverande ytfilm. Enligt domstolens bedémning talar detta snarare for
att risken for att stralningen inverkar pa spanningskorrosion ar storre &nvad SKB antagit.
Domstolen kan vidare inte se att SKB pa ett tillfredsstallande satt kunnat forklara orsaken till den
korrosionsékning som noterats i forsok av Asa Bjorkbacka. SKB har inte lagt fram ndgon konkret
utredning som motséager vad Peter Szakalos m.fl. anfort om att dessa forsok pekar pa att det finns
en okand samverkanseffekt mellan stralning av koppar i rent syrgasfritt vatten och 6kad korrosion.
Det somtalar for att en eventuell stralningsinducerad lokal korrosion inte ger nagot bidrag av
betydelse for kapselns langsiktiga skyddsformaga ar att gammastralningen minskar under de 300
forsta aren, dvs. stralningen forekommer under en relativt begransad tid. Det kan dock inte
uteslutas att stralningsinducerad lokal korrosion av betydelse kan ske under den tiden eller att
korrosionen kan fortsatta dven efter det att stralningen har minskat. Peter Szakalos m.fl. har dven
lyft fram radioaktiv stralnings inverkan pa vateforsprodning. Mark- och miljodomstolen kan inte
se att SKB pa ett tillfredsstallande satt redovisat underlag och argument som stoder bedomningen
att denna effekt inte kan paverka kapselns langsiktiga integritet. Andra effekter av radioaktiv
stralning som SKB enligt Peter Szakalos m.fl. inte har utrett ar paverkan pa atmosfarisk
korrosion, korrosion pa grund av initialt inneslutet syre samt korrosion pa grund av mikrober,
sulfat och saltdeponering. Mark- och miljddomstolen beddmer dock att risken for att dessa effekter
inverkar pa kapselns langsiktiga integritet ar liten. Sammantaget finns det en betydande osékerhet 5
avseende radioaktiv stralnings inverkan pa spanningskorrosion och véateforsprodning.

Stralningsinducerad korrosion

Slutsatsen 1) ovan om stralningens effekter pa korrosionsprocessen bygger dels pa tidigare
experimentella studier av koppars elektrokemiska korrosionsegenskaper (den sa kallade
korrosionspotentialen) under gammabestralning, dels pa en teoretisk analys av joniserande
stralnings inverkan pa vattenlosningen (radiolys) invid kapselytan genomford av Studsvik AB. De
experimentella studierna visar att kopparns korrosionsegenskaper inte paverkas namnvart av den
mycket laga stralningsintensitet som rader vid kapselytan i forvaret. Den teoretiska analysen visar
att maximalt 14 mikrometer korrosion kan komma att ske till f6ljd av bestralning, vilket kan
jamforas dels med den godstjocklek pa 5 centimeter som kopparhéljet har initialt, dels med den
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millimeterdjupa korrosion som kommer att ske med de allra flesta kapslarna till foljd av andra
korrosionsprocesser i forvarsmiljon, till exempel sulfidkorrosion.

Inom ett forskningsprojekt som pagatt vid KTH sedan 2010 med syfte att fordjupa kunskapen om
stralningens effekter pa korrosion, har upprepade forsok gjorts dar koppar i vattenldsning utsatts
for gammastralning motsvarande den dos som kopparkapseln i forvaret kommer att erhalla fran det
inkapslade kérnbranslet. Experimenten vid KTH har visat att de korrosionsprodukter som bildas
under bestralning &r de forvantade kopparoxiderna. Matningar av korrosionsprodukter pa
kopparytan och i vattenlgsningen har visat pa korrosion motsvarande nagra tiondels mikrometer,
det vill sdga en mycket liten effekt i sammanhanget och betydligt lagre &n det tidigare teoretiskt
beréknade 14 mikrometer. Korrosionsgropar med djup pa upp till en mikrometer patraffades ocksa
och &ven detta &r ett forsumbart djup for de 5 centimeter tjocka kapslarna. Dessa forsok har
darmed bekréftat pessimismen i den teoretiska analysen i SR-Site som forutsagt maximalt 14
mikrometer (0,014 millimeter) korrosion orsakad av bestralning. Slutsatsen 1) fran SR-Site
kvarstar saledes.

Kombinationseffekter

De lokala korrosionsangrepp som observerats i forsoken ovan tyder pa att kopparytan kan ha blivit
passiv under bestralningen. Dock ar den stralningsintensitet som anvants i experimenten
hundratals till tusen ganger hogre an den som kommer att rada vid kopparkapselns yta i forvaret,
detta for att kunna erhalla hela forvarsdosen av stralning under en for experimentet rimlig tid. Den
laga stralningsintensitet som kommer att rada i forvaret har visats ge forsumbara effekter pa saval
kopparmaterialets mikrostruktur som pa dess korrosionspotential, vilket sammantaget gor att
forutsattningar for spanningskorrosion inte foreligger. Aldre experimentella studier av koppar
under bestralning och samtidig dragspanning styrker detta. Vidare bestar den korrosionsfilm som
bildas under bestralningen av kopparoxider, som inte ar langsiktigt stabila i den sulfidhaltiga
grundvattenmiljon utan omvandlas till kopparsulfider. Darmed ar fragorna om stralningens
effekter pa gropkorrosion och spanningskorrosion aterforda till processerna gropkorrosion pé
grund av reaktion med sulfid” och spéanningskorrosion pa grund av reaktion med sulfid”, vilka
behandlades i avsnitten 5 och 6. Det lagintensiva stralfaltet pa kopparkapselns yta bidrar inte till
nagon okad risk for gropkorrosion eller spanningskorrosion.

Risken for véteforsprodning, det vill séga att kopparmaterialet forsprodas till foljd av vateupptag,
kan analyseras pa samma satt som for vateupptag vid sulfidkorrosion i avsnitt 7. Dér drogs
slutsatsen att upptaget av vate, vid de floden av vate fran sulfid som kan uppkomma vid kapselytan
i forvaret, blir for lagt for att kunna ha nagon effekt pa materialets egenskaper. Pa liknande satt kan
man rakna ut att inflodet av vate fran bestralning och sonderdelning av vatten (radiolys) blir d&nnu
lagre och kommer darfor inte heller kunna leda till nagot signifikant upptag av vate inuti
kopparholjet. Ytligt upptag av mindre méangder véte har observerats experimentellt i koppar efter
bestralning, men de halter av vate som absorberats ar for sma for att paverka kopparkapselns
inneslutande funktion.

Teoretisk forstaelse

En fraga som varit obesvarad framtill nyligen &r varfor en teoretisk modell, som anvants
framgangsrikt for att beskriva korrosion av till exempel uran under bestralning, forutsag betydligt
mindre korrosion av koppar dn den som observerats experimentellt vid KTH. Denna fraga tycks nu
ha fatt ett svar d& nya experiment och analyser*® som SKB [atit genomfora vid KTH visat att vissa
ytkemiska reaktioner i modellen behdver beskrivas olika for koppar jamfort med till exempel uran.
Den reviderade modellen &r fortfarande under utveckling, men férutsager nu den experimentellt
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observerade korrosionen av koppar under gammabestralning med relativt god precision. Darmed
finns det inte heller ndgot behov av att utreda nagon okéand samverkanseffekt mellan stralning av
koppar i rent syrgasfritt vatten och 6kad korrosion.

Stralskador i koppar och jarn

Slutsatsen 2) ovan om stralningseffekter inuti kopparmaterialet bygger i huvudsak pa tidigare
datorberékningar av stralskador till foljd av gamma- och neutronstralning. Eftersom slutsatsen
ifragasatts, har SKB funnit det lampligt att fornya berakningarna av stralskador genom att lata en
forskargrupp vid KTH undersoka fragan. De nya berakningarna av stralskador har utforts for bade
gamma- och neutronstralning samt for bada kapselmaterialen koppar och jarn. Nastan tjugo ar har
gatt sedan de tidigare berakningarna gjordes och saval programvara som dataunderlaget har
utvecklats sedan dess och nu anvants i nya berakningar. De nya berékningarna®® férutsager att
stralskadorna i materialen blir nagot lagre &n vad de tidigare berékningarna forutsagt.

| savaltidigare som nya berakningar av stralskador har man forsummat effekten av att det
bestralade materialet “sjalvidker” samtidigt som stralskador skapas. Mekanismen bakom detta kan
forenklat beskrivas som att atomerna i ett material har en viss rorlighet vid de temperaturer som
rader i kapselmaterialen och att atomer som “hamnat fel” till foljd av bestralning darmed far en
viss sannolikhet att ’hoppa tillbaka™ till sin ursprungsplats. Férsummelsen av denna mekanism har
varit medveten vid berakningarna och medfor alltsa att resultaten blir pessimistiska vad galler
omfattningen av stralskadorna. Uppskattningar av sjalvlakningens effektivitet®® tyder pa att den
verkliga omfattningen av stralskadorna &r atminstone en faktor 100 lagre &n den redan laga
omfattning som forutsagts av datorberékningar.

Parallellt med de nya stralskadeberakningarna har SKB aven latit en forskargrupp i Storbritannien
gora ett forsok att experimentellt verifiera sma stralskador i koppar efter gammabestralning med en
dos representativ for forhallandena i slutforvaret.® Redan pa férhand stod det klart att den ringa
omfattning av stralskador som forutsagts av berakningar ar for lag for att detekteras, ambitionen
med forsoket blev istéllet att anvénda de experimentella metodernas kénslighet for att verifiera att
skadornas omfattning inte Gversteg den som kunde detekteras i experimentet, vilket ocksa visades.

Slutsatser

SKB drar &ven fortsatt slutsatsen att omfattningen av den korrosion av koppar som sker till foljd
av stralning saknar betydelse for kapselns inneslutande férmaga, samt att den ringa grad av lokal
korrosion som eventuellt sker till foljd av bestralningen inte har nagon betydelse for
korrosionsforloppet pa lang sikt. Detta eftersom den oxidfilm som bildas under bestralning inte ar
stabil i det sulfidhaltiga grundvattnet. Ett visst matt av stralningsinducerad lokal korrosion kan inte
uteslutas under bestralningen, da detta observerats i experiment. Omfattningen av denna lokala
korrosion &r dock mycket liten och har inkluderats i SKB:s bedémningar.

Spanningskorrosion i koppar under bestralning bedéms fortsatt inte kunna uppkomma da de
bestralningsforhallanden som rader vid kapselytan i forvaret inte ger tillréckligt oxiderande
forhallanden (eller tillrackligt stor effekt pa koppars korrosionspotential) och da de joner som &r
nodvandiga for processen saknas i grundvattnet.

9 yang Q, Toijer E, OlssonP, 2019. Analysis of radiation damage in the KBS-3 canister materials. SKB
TR-19-14, Svensk Karnbranslehantering AB.

20 padovani C, Pletser D, Jurkschat K, Armstrong D, Dugdale S, Brunt D, Faulkner R, Was G,
Johansson A J, 2019. Assessment of microstructural changes in copper due to gamma radiation damage.
SKB TR-19-12, SvenskKarnbrénslehantering AB.
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SKB drar fortsatt slutsatsen att upptag av vate till foljd av stralningsinducerad korrosion, inte kan
ske i en omfattning som paverkar kapselns mekaniska egenskaper eller inneslutande férmaga.

Idag finns en betydligt battre mekanistisk och kvantitativ forstaelse for den ringa korrosion som
observerats i de stralningsforsok av Bjorkbacka som domstolen refererar till. Den tidigare patalade
awvikelsen mellan den teoretiskt berdknade omfattningen av korrosion och den faktiskt uppmaétta
korrosionen berodde ytterst pa en ofullstandig forstaelse for mekanismen och darmed felaktiga
antaganden i den tidigare berdkningsmodellen.

Resultaten fran nya berakningar och experimentella forsok bekraftar den tidigare slutsatsen fran
sakerhetsanalysen SR-Site, att stralskadorna inuti materialen &r for sma for att ge matbara effekter
pa materialets mekaniska egenskaper, elektriska ledningsformaga och kemiska sammanséttning,
och detta med storre marginal &n man tidigare kunnat visa.

9 Konsekvenser for sdkerhet efter forslutning

Fran analyserna i féregaende avsnitt av de fem fragor om kapselns inneslutande férmaga som
mark- och miljgdomstolen ansett behover belysas ytterligare, framgar att fyra av de fem fragorna
inte beddms ha inverkan pa kapslarnas langsiktiga integritet. Detta géller for kopparkorrosion i
rent, syrgasfritt vatten, for spanningskorrosion i sulfidmiljo, for vateforsprédning och for
stralningseffekter pa korrosionsfenomen. For vissa av dessa fenomen kan potentiellt skadliga
effekter ha observerats i relativt aggressiva laboratorietester, medan slutforvaret ger en miljo dér
effekten inte skulle uppsta eller vara betydligt mildare och inte kunna leda till kapselbrott.
Slutsatserna av analyserna sammanfattas mer utforligt i avsnitt 10.

En av fragorna, lokal korrosion i form av mikrogalvanisk sulfidkorrosion, kan inte kategoriskt
uteslutas for de hogsta sulfidflodena som kan férvantas i forvarsmiljon. Déarfér har en uppdaterad
doskonsekvensberakning baserad pa en pessimistisk tolkning av tillganglig data om
mikrogalvanisk gropbildning genomforts.

Aven om endast en av de studerade processerna skulle kunna paverka riskkurvorna, kan det vara
av intresse att illustrera i vilken man KBS-3-forvaret ar taligt mot kapselskador i allmanhet. Darfor
har dven granssattande fall dar alla kapslar har sma, genomgaende skador pa kopparhéliet redan
vid deponering analyserats.

Konsekvensberakningar for lokal korrosion

Som framgar av tidigare avsnitt har lokal korrosion till foljd av mikrogalvaniska effekter som kan
uppkomma vid hdga sulfidfloden inte helt kunnat uteslutas. Fenomenet skulle kunna férekomma
vid de hogsta sulfidflodena som kan téankas uppkomma langt in i framtiden da ett fatal
deponeringshal kan ha tappat en avsevard del av sin buffert till foljd av erosion. SKB har darfor
gjort berdkningar av vad konsekvensen skulle bli om man antar att mikrogalvanisk korrosion
forekommer da sulfidflodena Gverstiger de gransvarden for vilka man inte kunnat utesluta effekten
i laboratorieforsok.

For de deponeringshal dar sulfidflodena beraknas bli tillrackligt hoga antas att lokal korrosion
forekommer. Pessimistiskt antas att det lokala korrosionsdjupet ar 20 ganger storre &n det
allménna korrosionsdjupet, det vill saga det som uppstar vid jamn korrosion. Faktorn 20 ar
pessimistiskt vald baserat pa de djupaste korrosionsgropar som observerats i experimenten. Det ar
dessutom pessimistiskt att anta att detta forhallande, att gropdjupet ar 20 ganger storre an
medeldjupet, kvarstar danda till kapseln &r genomkorroderad. Det vore rimligare att anta att gropar
aven véxer isidled, véxer ihop med andra gropar och jamnas ut med tiden.
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I riskberékningen for sakerhetsanalysen SR-Site, avsnitt 13.9, ingick sex fall med kapselskador till
folid av korrosion, tre for en situation dér bufferten gradvis forloras i ett fatal deponeringshal
under lang tid och tre dar bufferten pessimistiskt antas forlorad i ett tidigt skede for samtliga
deponeringshal. Doskonsekvenser beraknades och jamfordes med den dos som svarar mot SSM:s
riskgrans. De tva fall som gav de hogsta konsekvenserna i SR-Site for gradvis forlorad respektive
tidigt forlorad buffert har nu raknats om pa sa satt att ocksa lokal korrosion enligt ovan tagits med.
Figur 9-1 visar de tva fallen fran SR-Site (streckade kurvor) och de tva nya berékningarna
(heldragna kurvor). Som framgar av figuren ligger samtliga kurvor med marginal under den dos
som svarar mot SSM:s riskgrans. De nya fallen ger konsekvenser tidigare 4n de gamla och detta ar
att forvanta eftersom korrosionen ju gar fortare sa att genomgaende kapselskador uppkommer
tidigare da lokal korrosion inkluderas. Bara de kapslar som utsatts for de allra hogsta sulfidfioden
drabbas av lokal korrosion i berékningen. Dessa fick genomgaende skador ocksa da lokal
korrosion inte inkluderades, fastda inte lika tidigt. Det totala antalet skadade kapslar ar alltsa
snarlikt i de bada berakningarna, vilket bidrar till att ocksa de maximala doserna &r snarlika da de
gamla och de nya kurvorna jamfors.

100 +

Dos motsvarande SSM:s riskgrans

10

—— Mikrogalvanisk korrosion, tidig
14 buffertférlust

- — = Korrosion SR-Site, tidig
buffertforlust

01 - Mikrogalvanisk korrosion,
gradvis buffertforlust

Arlig effektivdos (uSv)

Korrosion SR-Site, gradvis
buffertforlust

0,01

0,001
1000 10 000 100 000 1000 000

Tid (ar)

Figur 9-1. Jamforelse av doskonsekvenser med och utan mikrogalvanisk korrosion inkluderad. De
streckade kurvorna sominte inkluderar mik rogalvanisk korrosion &r tagna ur sakerhetsanalysen
SR-Site. De heldragna kurvorna ar nya berékningsresultat somvisar effekten av att inkludera
mikrogalvanisk korrosion.

llustrerande berékning av initiala skador hos samtliga kapslar

Aven om endast en av de studerade processerna skulle kunna paverka riskkurvorna, och da i
begréansad utstrackning, det vill sdga endast kapslar i deponeringshal med de hégsta sulfidflodena
och efter bufferterosion, kan det vara av intresse att illustrera i vilkken man KBS-3-forvaret ar taligt
mot kapselskador i allménhet. | detta avsnitt analyseras darfor ett granssattande fall dar alla kapslar
har sma, genomgaende skador pa kopparhéliet redan vid deponering. | en variant antas dven att
bufferten gradvis forloras till foljd av erosion. Ingen av varianterna ar pa nagot satt forenlig med
resultaten i de foregaende avsnitten, utan ar avsedda att satta fragorna kring kapselns integritet i ett
Overgripande sakerhetsperspektiv, dar kapseln endast &r en av flera barriarer. En rad andra fall med
liknande syfte analyserades i avsnitt 13.7.3 i sdkerhetsanalysen SR-Site.

Det &r svart att tanka sig en naturligt férekommande skademekanism som omedelbart skulle leda
till enstor skada. Aventill exempel de skador pa grund av kraftig mekanisk paverkan pa kapseln
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vid jordbdvningar som analyserades i SR-Site skulle borja som en spricka i kopparhdljet och
gradvis utvecklas till en storre skada. Darfor antas att de initiala penetrerande skadorna ar sma.
Fallets uppbyggnad, bade vad galler de initiala kapselskadornas natur, skadornas utveckling och
funktionen hos forvarssystemet i évrigt, bygger pa liknande fall som analyserades i SR-Site.

Tva fall har beraknats:

A. Alla 6000 kapslar antas ha en liten genomgaende skada i form av ett hal med diametern 4
millimeter redan vid deponeringen. Ovriga delar av fOrvarssystemet antas vara intakt.

B. Alla 6000 kapslar antas ha en liten genomgaende skada i form av ett hal med diametern 4
millimeter redan vid deponeringen. Bufferten som omger kapslarna antas eroderas enligt
den modell for bufferterosion som anvands i sakerhetsanalysen SR-Site. Detta leder till att
bufferten forloras i sa hog grad att den inte langre skyddar kapseln i en liten andel
deponeringshal, och detta efter typiskt hundratusen ar.

Om en kapsel har en liten, genomgaende skada pa kopparhéliet forvantas vatten tranga in genom
skadan, langsamt fylla utrymmet mellan kopparhéliet och kapselns insats, darefter tranga igenom
tatningen till locket i kapselinsatsen och sa smaningom komma i kontakt med bransleelementen.
Detta forlopp forvantas ta atminstone hundratals ar, och kan inte dga rum forran bufferten mattats
med vatten. En liten andel av radionukliderna i bransleelementen kan Iésas i det intrdngande
vattnet medan den dvervéldigande andelen ligger inb&ddad i brénslekutsarna och bara blir
tillgangliga i takt med den mycket langsamma upplosningen av kutsarna. Sa linge skadan i
kopparhdliet ar liten kommer den att bromsa uttransporten av radionuklider fran kapselns inre.
Med tiden kommer insatsen av jarn att korrodera av det intrdngande vattnet. En effekt som inte kan
uteslutas ar da att korrosionsprodukterna, som tar storre plats &n det intakta jarnet, med tiden
kommer att ’bénda upp” det fran borjan lilla halet i kopparholjet sé att det blir betydligt storre, och
darmed forsvinner det hinder sjalva kopparholiet utgjort for uttransport av nuklider. | bada fallen
antas darfor, som i SR-Site, att den lilla initiala skadan leder till att det bildas en sammanhé&ngande
transportvéag ut ur kapseln for radionuklider efter 1000 ar. Denlilla skadan antas, ocksa som i SR-
Site, att utvecklas till ett stort hal efter 10 000 ar. De radionuklider som tranger ut ur kapseln
fordrojs i buffert och berg. En andel kan sa smaningom na biosfaren utan att hinna sénderfalla till
icke radioaktiva &mnen langs vagen.

Konsekvensanalyserna har genomforts med samma modeller som i sdkerhetsanalysen SR-Site
(avsnitt 13.4 i SR-Site). Data ar ocksa tagna fran sakerhetsanalysen SR-Site, med ett undantag: For
biosfaren har en del data som i SR-Site togs ur den allménna litteraturen nu ersatts med
platsspecifika data for platsen Forsmark. Detta rér data som inhdmtats genom matningar pa platsen
efter fardigstallandet av SR-Site. Samma platsspecifika data anvandes i SKB:s senaste
sakerhetsanalys av forvaret for kortlivat lag- och medelaktivt avfall i Forsmark, (SFR). | SR-Site
anvandes nagra olika tillvagagangssatt for biosfarsanalyserna: Om endast nagon eller ett fatal
kapslar skadades antogs pessimistiskt bland annat att hela utslappet nadde den punkt i biosfaren
dar dosen blev maximal. Om ett storre antal kapslar skadades antogs utslappen till de olika
punkterna i biosfaren styras av de olika transportvagarna fran forvaret genom berget, vilket ledde
till att radionukliderna fordelades 6ver ett storre omrade pa ytan. | analyserna som nu gjorts har det
senare tillvagagangssattet anvants eftersom fallen handlar om att samtliga kapslar skadas.

Resultaten av berékningarna visas i Figur 9-2 respektive Figur 9-3. Doserna ligger hela tiden for
bada fallen under den dos som svarar mot SSM:s riskgrans.
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Figur 9-2. Doskonsekvenser av fall A dar samtliga kapslar har en liten genomgaende skada redan
vid deponeringen. De forhallandevis snabba variationerna i dosen for kol-14 (C-14) beror pa
landskapets utveckling till f61jd av landhdjningen som pagar nagra tusen ar efter forvarets
forslutning.
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Figur 9-3. Doskonsekvenser av fall B dar samtliga kapslar har en liten genomgaende skada redan
vid deponeringen och dar bufferten gradvis forloras i deponeringshalen med hogst
grundvattenflode. De forhallandevis snabba variationerna i dosen for kol-14 (C-14) beror pa
landskapets utveckling till f6ljd av landhdjningen som pagar nagra tusen ar efter forvarets
forslutning.
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Fallen ar inte analyserade pa samma rigorosa satt som fall som anvénds for att visa att doser
orsakade av forvaret i strikt bemarkelse ligger under SSM:s riskgréns. Fallen ger emellertid en
tydlig indikation pa, att &ven med helt orealistiska antaganden om kapselskador ar forvarets
sakerhet i nivd med SSM:s riskgrans. Det finns ocksa flera pessimistiska antaganden bakom
biosfarsmodellen, till exempel att landskapsobjekten till vilka utslappen intraffar forvantas
utnyttjas fullt ut av lokalbefolkningen och dérigenom ge maximala doser.

Sammanfattningsvis blir slutsatsen att ocksa andra delar an kapslarna i ett KBS-3-forvar i
Forsmark har en avsevard skyddsférmaga mot utslapp av radionuklider i biosfaren. Det svarlosta
branslet, komponenter inuti kapseln, bentonitbufferten, berget och de laga grundvattenflodena i
Forsmark ar faktorer som alla bidrar till begrénsningar i dos dven i de helt orealistiska fall dar
samtliga kopparkapslar antas vara skadade fran deponering. Forvarskonceptet KBS-3 har saledes
flera barridrer och fordréjande faktorer, vilket ocksa framgatt av sékerhetsanalysen SR-Site och
alla SKBs tidigare analyser av forvarskonceptet.

10 Sammanfattning och slutsatser

Slutsatser kring kapselintegritetsfragor
De fem fragorna kring kapselns integritet i mark- och miljgdomstolens yttrande ar:

a) korrosion pa grund av reaktion i syrgasfritt vatten

b) gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan pa
gropkorrosion

c) spanningskorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan pa
spénningskorrosion

d) vateforsprodning

e) radioaktiv stralnings inverkan pa gropkorrosion, spanningskorrosion och véteférsprodning.

Dessa har behandlats i avsnitt 4 till 8 och slutsatserna aterges i korthet hér.

For att kunna utvérdera kapselns integritet ar det nddvéndigt att ta hansyn till vilka kemiska
forhallanden och mekaniska belastningar som kommer att rada i det slutférvar av KBS-3-typ som
SKB ansokt om att uppfora i Forsmark, och att relatera dessa till de forhallanden som gallt vid
olika laboratorieforsok dar nagon av processerna a-e ovan studerats. Manga forsok pa
kopparmaterial har gjorts vid laboratorieférhallanden som ar betydligt mer aggressiva an
forvarsmiljon. 1 avsnitt 2 ges darfor en kort redovisning av hur SKB beskrivit forhallandena i
forvaret i ansokan, kompletterat med resultat av ett antal nyare studier av framforallt forhallanden
innan bufferten vattenméttas. Analyserna visar att halter och/eller floden av sulfid &r begransade
bade innan och efter att bufferten vattenmattats. Detta géller d&ven for det fatal deponeringshal som
pa lang sikt kan forlora en avsevard del av bufferten sa att kapselytan blir direkt exponerad for
grundvattenflodet. :

| avsnitt 3 dras slutsatsen att saunaeffekten, i form av saltanrikning till foljd av forangning av
inflodande vatten till ett deponeringshal inte kommer att kunna uppréatthallas i ett KBS-3-forvar.
Slutsatsen baseras pa saval laboratorieforsok som modelloerékningar och observationer i
faltforsok. Slutsatsen ar saledes att saunaeffekten inte kommer att vara verksam i ett KBS-3-forvar
i Forsmark och att den darfor inte heller paverkar de korrosionsprocesser som foérekommer i
slutforvaret.

n10 S

| avsnitt 4 dras slutsatsen att det inte finns nagot vetenskapligt stod for att koppar korroderar i rent,
syrgasfritt vatten pa nagot annat satt &n vad etablerad vetenskap forutséger. Flera tidigare
rapporterade experiment under noggrant kontrollerade forhallanden stoder slutsatsen och resultaten
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har nyligen publicerats i en vetenskaplig tidskrift. Dessutom har grundligt sokande, saval
experimentellt som teoretiskt, efter hittills okénda foreningar mellan koppar, syre och vite som
skulle ha kunnat forklara en okand reaktion mellan koppar och vatten inte lett till att nagon sadan
hittats. Aven om de forskare som havdar att koppar korroderar pa ett for vetenskapen tidigare
okant satt skulle ha rétt, skulle omfattningen i slutforvaret bara bli ett korrosionsdjup av cirka en
millimeter pa en miljon ar.

Flera nya studier har genomforts for att ytterligare studera lokal korrosion och forutséttningarna
for detta i forvarsmiljon. | avsnitt 5 dras slutsatsen att traditionell gropkorrosion (engelska; pitting)
till foljd av sulfidkorrosion kan uteslutas, eftersom detta skulle kréva bildning av en passiv film av
kopparsulfid pa kopparytan. Sadana filmer har aldrig observerats, inte ens i l6sningar med
sulfidkoncentrationer langt 6ver de som forvantas i forvarsmiljon i Forsmark. Vad géller andra
former av lokal korrosion, finns ett fatal observationer fran laboratorieforsok med koppar i
suffidlosningar som kan tolkas som sa kallad mikrogalvanisk korrosion. Nar dessa
laboratorieforhallanden oversatts till forvarsforhallanden kan det inte helt uteslutas att
mikrogalvanisk korrosion skulle kunna férekomma for de hdgsta sulfidflodena som kan forvantas
forekomma i forvaret. Detta galler de fatal deponeringshal som pa lang sikt (100 000 ar) kan
tankas forlora en avsevérd del av sin buffert och detta har inkluderats i riskberékningen.

Lokal korrosion under en biofilm tas ocksa upp i avsnitt 5, och dar dras slutsatsen att det inte
kommer att forekomma, sarskilt som forekomsten av naringsamnen i grundvattnen pa férvarsdjup
inte ar tillracklig for att ge forutsattningar for bildning av en biofilm. De studier som visat pa lokal
korrosion av koppar under en biofilm &r gjorda under férhallanden med betydligt hégre halter av
naringsdmnen &n vad som finns i forvarsmiljon.

| avsnitt 6 dras slutsatsen att sulfidexponering i kombination med dragspénningar inte forvantas
hota kapselns integritet i forvarsmiljon. Dragspénningar kan inte uteslutas i delar av kapseln under
vissa perioder. | laboratorieforsok har mikroskopiska sprickor iakttagits i ytan hos kopparprover
som utsatts for dragspanningar i kombination med hoga sulfidkoncentrationer. Dock ar
sulfidkoncentrationerna och sulfidflodena sadana att de inte kommer att forekomma vid
kapselytorna i slutforvaret. Dessutom bedoms iakttagelserna inte vara exempel pa traditionell
spanningskorrosion, utan snarare en form av sa kallad korngranskorrosion som upptrader bara vid
mycket hoga sulfidfloden i kombination med dragspanningar. Slutsatserna i avsnitt 6 baseras pa
flera nya studier.

| avsnitt 7 dras slutsatsen att vateforsprodning inte kommer att &ventyra kapselns inneslutande
formaga i ett KBS-3-forvar. Slutsatsen baseras pa i) majliga infloden av vate till kopparn, dar vatet
frigjorts i korrosionsprocesser i forvaret och ii) bedémningar baserade pa bade experiment och
modellberdkningar av hur sadana infloden skulle paverka metallen. Miljon i de laboratorieforsok
dar skador uppstatt relativt ytligt i kopparmaterialet &r betydligt mer aggressiv an forvarsmiljon.
Det ar ocksa visat att svetsningen av kapseln kan utfcras sa att oxidstrak i svetsen undviks, vilket
undanréjer en mojlig orsak till forsprodning.

| avsnitt 8 dras slutsatsen att inga signifikanta skador av stralningen fran branslet kommer att
uppkomma i kapselmaterialen, det vill séga varken i segjarnsinsatsen eller i kopparhdljet.
Slutsatsen baseras pa uppdaterade stralskadeberakningar och i nagon man pa nya experiment.
Tidigare pessimistiskt forsummade sjalvidkningseffekter har ocksa visats reducera stralskadorna
vasentligt. Fran experiment med stralningsinducerad korrosion och pa teoretiska Gvervaganden
dras slutsatsen att stralningen i slutfrvaret har forsumbar inverkan pa lokal korrosion,
spanningskorrosion och vateforsprodning. Den teoretiska forstaelsen for stralningsinducerad
korrosion ar vasentligt forbattrad.
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Sammanfattningsvis bedéms fyra av fragorna inte paverka kapselns integritet, i enlighet med
beddmningarna i sékerhetsanalysen SR-Site och kompletterande material till SSM under
granskningen av SR-Site, och nu med ytterligare stod av en rad nya studier. En av fragorna, lokal
korrosion pa grund av mikrogalvaniska effekter under mycket hoga sulfidfloden kan, baserat pa
befintligt underlag, inte helt uteslutas ge en viss paverkan pa kapselns inneslutande férmaga pa
mycket lang sikt.

Inverkan pa risken — konsekvenser for sakerhet efter forslutning

Lokal korrosion i form av mikrogalvanisk sulfidkorrosion kaninte kategoriskt uteslutas paverka
kapselns integritet for de hogsta sulfidflodena som kan forvéantas i forvarsmiljon. En uppdaterad
doskonsekvensberakning baserad pa en pessimistisk tolkning av tillganglig data om
mikrogalvanisk gropbildning visar att den berédknade maximala risken endast paverkas marginelit
jamfort med resultaten i sakerhetsanalysen SR-Site. Den maximala risken ligger under en tiondel
av SSMs riskgrans under hela den en milion ar langa analysperioden.

Forvarssystemet ar taligt mot skador pa kapslarna. Detta framgar av tva hypotetiska
berékningsfall. Dessa visar att d&ven om alla kapslar hypotetiskt antas ha genomgaende skador i ett
mycket tidigt skede, ar den beraknade risken fortfarande i nivd med SSM:s riskgrans.

Slutsatserna i SKB:s komplettering om kapselintegritet bygger pa tidigare tillgangligt material och
pa cirka 25 nya rapporter, PM och vetenskapliga publikationer fran en rad experiment och
teoretiska analyser. Det har varit mojligt att sammanstélla materialet redan ungefar ett ar efter
mark- och miljgdomstolens yttrande, eftersom arbete pagick inom alla omraden, da fragorna var
vél kanda och studerats langt fore huvudfoérhandlingen i domstolen. Som enféljid av domstolens
yttrande intensifierades insatserna.

Det 6vergripande resultatet av genomférda kompletterande studier och analyser &r att den
viktigaste slutsatseni sdkerhetsanalysen SR-Site &r oférandrad: Ett slutférvar som byggs enligt
KBS-3-metoden i Forsmark ar langsiktigt sakert och uppfyller SSM:s krav pa sakerhet efter
forslutning.
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