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Replikens övergripande slutsats

• I säkerhetsanalysen SR-Site, som ligger till grund för SKB:s ansökan om att få bygga
Kärnbränsleförvaret i Forsmark, har vi analyserat betydelsen av processer som kan tänkas
påverka kapselns långsiktiga integritet, t ex korrosion

• De invändningar som lagts fram under förhandlingen går ut på att SKB i sin säkerhetsanalys
missat eller felbedömt några korrosionsprocesser

• I denna replik kommer jag att visa att SKB beaktat samtliga av de anförda processerna, samt
analyserat konsekvensen av var och en med slutsatsen att ingen av dessa processer påverkar
kapselns integritet eller Kärnbränsleförvarets långsiktiga säkerhet
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Korrosion – begrepp

Korrosion är nedbrytning av en metall genom reaktion med kemiska ämnen i dess
omgivning, t ex järn som rostar

Ämnen som kan orsaka korrosion är t ex syrgas, sulfider och vatten
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M H2O+ → MO H2+

metall vatten oxid vätgas

Korrosion kan mätas genom t ex bildad oxid eller vätgas

←
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Korrosion – massbalans

I vissa sammanhang kan korrosion begränsas av att ämnet som reagerar
med metallen endast finns i ändlig mängd, korrosionen begränsas då av att
det ämnet tar slut 
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M O2+ → MO

metall syrgas oxid

←
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Korrosion – transportbegränsningar

I andra sammanhang finns det en outtömlig källa av det korrosiva ämnet och 
korrosionen kan då begränsas av hur snabbt ämnet transporteras till 
metallföremålet genom t ex lera eller berg
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M H2S+ → MS H2+

metall vätesulfid metallsulfid vätgas

←
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←

Korrosion – kemisk jämvikt

Vissa korrosionsprocesser begränsas av att energibalansen mellan ämnena
gör att reaktionen hellre vill gå tillbaka till metallen än att korrosionen fortgår
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M H2O+ → MO H2+

metall vatten oxid vätgas
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Korrosion – exempel på jämvikter

7

Järn Syrgas+ Korrosionsprodukter

Guld Syrgas+ Korrosionsprodukter

←
Koppar Syrgas+ Korrosionsprodukter

Koppar Vatten+ Korrosionsprodukter

←

←

←
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Olika former av korrosion 

När ett metallföremål korroderar kan det se ut på olika sätt:

• I vissa fall sker korrosionen relativt jämnt över metallens yta
och man kan då mäta korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, µm eller mm (allmän korrosion)
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Olika former av korrosion 

När ett metallföremål korroderar kan det se ut på olika sätt:

• I vissa fall sker korrosionen relativt jämnt över metallens yta
och man kan då mäta korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, µm eller mm (allmän korrosion)

• I andra kombinationer av metall och miljö kan korrosion ske
mycket ojämnt över ytan och man kan då se distinkta
gropar på en i övrigt ganska slät yta (lokal korrosion)
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Olika former av korrosion

När ett metallföremål korroderar kan det se ut på olika sätt:

• I vissa fall sker korrosionen relativt jämnt över metallens yta
och man kan då mäta korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, µm eller mm (allmän korrosion)

• I andra kombinationer av metall och miljö kan korrosion ske
mycket ojämnt över ytan och man kan då se distinkta
gropar på en i övrigt ganska slät yta (lokal korrosion)

• Under vissa speciella förutsättningar kan korrosion ibland
resultera i sprickor i metallen (spänningskorrosion)   
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Forskning om koppar i slutförvarsmiljö under fyra decennier…

Litteraturstudier
• Naturliga kopparfyndigheter, arkeologiska föremål, lokal korrosion mm 

Beräkningar
• Kvantmekanik – koppars ytegenskaper och inre materialegenskaper
• Termodynamik – koppars stabilitet i grundvattenmiljö, inre materialegenskaper
• Modellering av grundvattenkemi, sulfidtransport mm 

Laboratoriestudier
• Korrosionsprovning av svetsat och kallbearbetat material mm
• Elektrokemiska studier av sulfidkorrosion och andra miljöer
• Metallografiska studier (mikroskopi) av kopparsulfidfilmer
• Spänningskorrosion, strålningseffekter, mikrobiologi, syrgasfritt vatten mm

Fältförsök i Äspölaboratoriet kalla, uppvärmda, med olika bentonitsorter mm

Internationella samarbetsprojekt med t ex finska Posiva och kanadensiska NWMO
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Forskning om koppar i slutförvarsmiljö under fyra decennier…

Återtag av fältförsöket MiniCan i Äspölaboratoriet 2015
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Korrosionsprocesser i säkerhetsanalysen SR-Site

Korrosion orsakad av syrgas
• Ändlig mängd syrgas som introduceras vid deponering

• I grundvattnet finns ingen syrgas

Korrosion som orsakas av sulfider
• Sulfider finns i grundvattnet

• Korrosionen begränsas av de låga halterna samt
grundvattnets långsamma transport genom berg och 
bentonitlera

• Mikrobiologisk omvandling av sulfat till sulfid begränsas av
den långsiktiga tillgången på näring, samt bentonitens
höga svälltryck

13

SKB TR-10-66
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Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten (Hultquists hypotes)

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Koppar i rent syrgasfritt vatten

Vetenskaplig konsensus är att reaktionen mellan koppar och rent 
syrgasfritt vatten är starkt begränsad av den kemiska jämvikten

Detta betyder att koppar reagerar med vattenmolekyler men i så
liten omfattning att det i praktiken är omöjligt att mäta

• T ex Pourbaix 1974, Wranglén 1985, Landoldt 2007, Mattsson
2009 talar om det som “immunitet” eller att koppar inte
korroderas av vatten

• Beverskog 1997 reviderade Pourbaix analys genom att beakta
flera mindre stabila kopparföreningar och slutsatsen kvarstår

16

Mattsson 1980
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Hultquists hypotes

Gunnar Hultquists observation och hypotes
• Observation: vätgas detekteras i ett experiment med koppar i rent vatten, mängden vätgas en

miljon gånger högre än vad som medges av den kemiska jämvikten som beräknats av författarna
på föregående bild, SKB, samt Digby Macdonald 2013 (SSM 2011:09)

• Hypotes: koppar korroderas av vatten

Tre problem
• Ingen förklaring till vätgasen som är förenlig med den kemiska jämvikten för koppar i vatten

• Kunde inte påvisa korrosionsprodukter av koppar i mängder som motsvarar vätgasen

• Försöksuppställning bestående av metallerna stål och palladium, vilket kan ha stört experimentet

172017-09-11
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Hultquists hypotes – försök till upprepning
Tre tidiga försök att reproducera Hultquists observation, lyckades inte
(Simpson 1987, Eriksen 1989, Möller 1995)

Försök vid VTT i Finland kunde inte heller påvisa korrosion (Ollila 2013)

Flera nya experiment och teoretiska studier av SKB under 2009-2016

• Upprepning av försök med bättre kontroll på syre, väte och
kopparytans renhet

• Alternativt experiment där man undviker andra metaller som kan
korrodera eller släppa ifrån sig väte från tillverkningsprocessen

• Experimentella och teoretiska försök att identifiera hittills okända
kopparföreningar som skulle kunna utgöra drivkraft för korrosion

18

Slutsats från nya arbeten

• Inte i något av de mer välkontrollerade experimenten har vätgas orsakad av korrosion eller 
andra korrosionsprodukter (t ex kopparoxider) kunnat observeras.

• Saknas såväl experimentellt som teoretiskt stöd för korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten
(utöver den oerhört ringa omfattning som förutsägs av den kemiska jämvikten)
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Hultquists hypotes – försök till upprepning
Tre tidiga försök att reproducera Hultquists observation, lyckades inte
(Simpson 1987, Eriksen 1989, Möller 1995)

Försök vid VTT i Finland kunde inte heller påvisa korrosion (Ollila 2013)

Flera nya experiment och teoretiska studier av SKB under 2009-2016

• Upprepning av försök med bättre kontroll på syre, väte och
kopparytans renhet

• Alternativt experiment där man undviker andra metaller som kan
korrodera eller släppa ifrån sig väte från tillverkningsprocessen

• Experimentella och teoretiska försök att identifiera hittills okända
kopparföreningar som skulle kunna utgöra drivkraft för korrosion

19

Slutsats från nya arbeten

• Inte i något av de mer välkontrollerade experimenten har vätgas orsakad av korrosion eller 
andra korrosionsprodukter (t ex kopparoxider) kunnat observeras.

• Saknas såväl experimentellt som teoretiskt stöd för korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten
(utöver den oerhört ringa omfattning som förutsägs av den kemiska jämvikten)
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Omdömen om SKB:s forskning på området koppar i vatten

Resultaten från försöket vid Uppsala universitet har publicerats i två vetenskapliga tidsskrifter

• Corrosion of copper in water free from molecular oxygen. M. Boman, R. Berger, Y. Andersson, M. 
Hahlin, F. Björefors, T. Gustafsson, M. Ottosson, Corr. Eng. Sci. Techn. 49, 431-434, 2014. 

• Copper in ultrapure water – a scientific issue under debate. M. Ottosson, M. Boman, P. Berastegui, 
Y. Andersson, M. Hahlin, M. Korvela, R. Berger, Corros. Sci. 122, 53-60, 2017.

Utdrag ur Kungliga Vetenskapsakademiens granskning av SKB:s Fud-program 2016 
(Dnr:KVA/2016/208/76)

”Korrosion av koppar i syrefri miljö har varit en stridsfråga under många år. Den forskning som
bedrivits i SKBs regi under de senaste åren ger ett vederhäftigt intryck och är övertygande.”
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Om det ändå skulle ske… What if?

Om vi ändå antar att Hultquists hypotes skulle vara korrekt och att den vätgas han observerade
faktiskt härrör från reaktion mellan koppar och vatten, dvs vi…

• antar att den hastighet med vilken vätgasen uppmätts är en korrosionshastighet

• anpassar Hultquists data till temperaturutvecklingen i Kärnbränsleförvaret

• gör pessimistiska antaganden om hur snabbt vätgas transporteras bort i berg och bentonitlera

• extrapolerar processen till en miljon år

…så ger detta ett korrosionsbidrag på ca 1 mm på en miljon år

Analysen redovisades till SSM 2015 som komplettering i KTL-ärendet. Den har senare förfinats och 
redovisats samt publicerats vid en konferens i USA 2017 (Hedin et al 2017)

Redan i SR-Site 2011 gjordes en alternativ variant av What if? analys

212017-09-11
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SKB:s slutsatser om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten 

• Det saknas såväl experimentellt som teoretiskt stöd för korrosion av koppar i
rent syrgasfritt vatten

• Men även om processen skulle finnas och fortgå med den hastighet som
Hultquists observationer antyder, har processen underordnad betydelse för den 
långsiktiga säkerheten i Kärnbränsleförvaret
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Andra försök – Hultquisthypotesen 1(3)

I försök som inte är avsedda för att primärt studera koppars interaktion med 
syrgasfritt vatten, kan ytlig oxidation (korrosion) orsakad av små mängder syrgas
(experimentell bakgrund) lätt misstolkas till stöd för Hultquisthypotesen

232017-09-11
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Andra försök – Hultquisthypotesen 2(3)

Kaufhold et al. 2017
• Avsåg att studera koppar och järn i olika sorters bentonitlera

• Relativt syrgasfritt bakgrundsförsök men lite oxidation av koppar ses i bakgrundsförsök

• Sid 8 Kaufhold 2017: “To unambiguously identify the corrosion product under anaerobic 
conditions, the samples would have to be dried and investigated by XRD in the glove box which 
was not possible for technical reasons. The XRD results indicated that the mass loss values 
were affected by traces of oxygen, either during or after the tests. Furthermore, the mass loss 
observed for the S-free bentonites and solutions cannot be explained by Cu dissolution. The 
observed Cu2O instead indicates an effect of traces of oxygen. Consequently, mass loss values 
around 3 mg can be considered to be background values.”

• Den mängd oxid som finns på kopparn är förenlig med uppskattad mängd syrgas i den 
handskbox som användes (~1 m3, ca 1 ppm O2)

242017-09-11
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Andra försök – Hultquisthypotesen 3(3)

Cleveland et al. 2015 
• Utvecklade en teoretisk modell för korrosion av känsliga elektronikkomponenter

• Modellen förutsäger korrosion motsvarande 1 nm/dag

• Notera att i denna studie försökte man inte att mäta vätgas eller andra korrosionsprodukter

Den teoretiska modellen
• Är dessvärre inte baserad på data från syrgasfria försök

• Saknar de jämviktsbegränsningar för koppar i vatten som tidigare nämnts och modellen kan 
därför ge orimliga resultat vid extrapolering

SKB och Mark Orazem som lett arbetet vid University of Florida är idag överens om dessa båda
brister i modellen och förutsättningarna för att utveckla en mer korrekt korrosionsmodell undersöks
nu i samarbete mellan Mark Orazem och SKB

252017-09-11
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Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Långtidsstudier av korrosion i fältförsök
Fältförsök som pågått mellan några år och upp till nästan 20 år

• Hypotesen om korrosion i rent syrgasfritt vatten, kan ej avgöras av dessa 
försök pga förekomst av syrgas och sulfider som ger korrosion

• Har istället avgjorts i kontrollerade laboratorieförsök (föregående bilder)

Observerad korrosion beror framför allt på hur mycket syrgas som funnits initialt

• Det finns ett statistiskt samband mellan uppmätta korrosionsdjup och initial 
syrgasmängd

• Det finns ett samband mellan vilka korrosionsprodukter som bildats och initial 
syrgasmängd

• Inget samband mellan korrosionsdjup och exponeringstid (syrgas finns inte 
under hela exponeringstiden)

När syrgasen tar slut avtar den snabba korrosionsprocessen och den efterföljande 
sulfidkorrosionen är långsam pga låg sulfidhalt och långsamma flöden genom leran  

27

Resultaten från genomförda fältförsök överensstämmer väl med vår processförståelse och 
den analys av korrosion som gjorts i SR-Site 

SKB R-13-14, TR-16-12
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Om korrosionshastigheter

Uppmätta genom massförlust

• Väger provet noga före exponering

• Tvättar bort korrosionsprodukter, t ex med syra (standardiserade
metoder)

• Väger provet efter tvättning

• (+) kräver ingen tolkning

• (-) ger endast den genomsnittliga hastigheten för hela mätperioden

Korrosionsförloppet förändras ofta med tiden, t ex går långsammare

• I sådana fall blir den genomsnittliga korrosionshastigheten
missvisande för att förutsäga fortsatt korrosion

282017-09-11
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Om korrosionshastigheter – ett exempel  

29

Total massförlust
• motsvarar 0,17 µm
• Exponeringstiden var 8,5 år
• 0,17 µm/8,5 år = 0,02 µm/år

O:S ~ 70:30

O2 förbrukas
på <4 mån
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Om korrosionshastigheter – ett exempel  

30

Total massförlust
• motsvarar 0,17 µm
• Exponeringstiden var 8,5 år
• 0,17 µm/8,5 år = 0,02 µm/år

O:S ~ 70:30

O2 förbrukas
på 1 mån
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31

Total massförlust
• motsvarar 0,17 µm
• Exponeringstiden var 8,5 år
• 0,17 µm/8,5 år = 0,02 µm/år

Korrosion av syrgas (O2)
• 0,7x0,17 µm = 0,12 µm korrosion av syre
• 0,12 µm/0,08 år = 1,5 µm/år under 1 mån sedan 

tar processen slut
• Rimlig korrosionshastighet i salt syresatt vatten

O:S ~ 70:30

O2 förbrukas
på 1 mån

Korrosion av sulfid (HS-)
• 0,3x0,17 µm = 0.05 µm korrosion av sulfid
• 0,05 µm/8,4 år = 0,006 µm/år = 6 mm/1 miljon år
• Jämförbart med säkerhetsanalysen SR-Site
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Om korrosionshastigheter – ett exempel  

Mål nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB – CLINK KÄRNBRÄNSLEFÖRVARET

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

”The process of radiation induced
corrosion of copper in aqueous
environment […] is not a direct threat
to the integrity of a copper canister for 
spent nuclear fuel storage.” 

Strålningseffekter på korrosion av kopparkapseln

• Beräkningar i SR-Site uppskattade att strålningseffekter (t ex 
sönderdelning av vatten) kan ge ett korrosionsbidrag på maximalt 14 µm.

• I en doktorsavhandling från KTH (initierad av korrosionslära på KTH och 
finansierad av SKB) påvisas en korrosion av ca 0,1 µm (fasta och lösta 
korrosionsprodukter) efter att kopparproverna utsatts för en realistisk total 
dos (~100 kGy). Även lokala angrepp på omkring 1 µm observerades.

• Bekräftar att SKB:s antaganden i SR-Site varit tillräckligt pessimistiska.

• Den begränsade effekten beror på att strålningen på kapselns utsida är 
svag redan från början och avtar snabbt under ett par hundra år. 

• SKB drar fortsatt slutsatsen att denna mycket begränsade process inte 
utgör något hot mot kopparkapselns integritet, detta i likhet med 
avhandlingens författare: 

33

Björkbacka 2015
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Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Korrosion i gasfas under omättade förhållanden och hög temperatur

Följande processer är hanterade i SR-Site och 
kompletteringar till SSM

• Atmosfärisk korrosion (syrgas) av varma kapslar före 
förslutning: <1µm

• Korrosion av fuktig luft under bestrålning, begränsas av 
total dos under 300 år: <7nm

• Gasformig sulfid, begränsas av tillgången på lösta 
sulfider i vattenmättade delar: <2,5 mm

35

Den övergripande bedömningen är att korrosion i gasfas under omättade förhållanden 
inte utgör något hot mot den 5 cm tjocka kopparkapselns integritet.
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• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Korrosion orsakad av jordströmmar – bakgrund

Jordströmmar kan öka korrosionen på ett metalliskt föremål om skillnad 
i elektrisk potential uppstår mellan föremålets ändar, men följande är 
viktigt att påpeka:

• Naturliga elektriska fält i berg som i Forsmark kan ha 
potentialgradienter på några mV/m och kapseln är bara 5 m, 
potentialfallet blir därför bara ett fåtal mV, vilket är en väldigt liten 
drivkraft för att påverka korrosionen

• Korrosionsreaktionen kan ändå inte gå fortare än i den takt 
korroderande ämnen (syre eller sulfid) transporteras till kapseln

372017-09-11
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Korrosion orsakad av jordströmmar – utvärdering

I samband med att SKB utrett effekten av läckströmmar från likströmsöverföringen Fennoskan, har
jordströmmar uppmätts i Forsmark och utifrån dessa data har SKB låtit genomföra modellering av 
hur jordströmmar kan påverka korrosion i förvaret (TR-14-15)

Faktorer som skulle kunna inverka på korrosion har beaktats i modelleringen: 

• T ex överföringens driftform, strömstyrka, effekter av elektromigration, elektrodens läge, 
strandlinjens läge, utformning av Kärnbränsleförvaret, resistivitet hos berget, 
vattenmättnadsgrad hos bentonitleran, samt tänkbar teknikutveckling

Ett flertal scenarier har ställts upp och det mest pessimistiska fallet som analyserats ger ett
korrosionsbidrag om ca 3 mm på en miljon år

Bedömningen är därför att korrosionsbidraget från jordströmmar inte utgör något hot mot kapselns
integritet
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Olika former av korrosion – påminnelse

När ett metallföremål korroderar kan det se ut på olika sätt:

• I vissa fall sker korrosionen relativt jämnt över metallens yta
och man kan då mäta korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, µm eller mm (allmän korrosion)

• I andra kombinationer av metall och miljö kan
korrosion ske mycket ojämnt över ytan och man då se 
distinkta gropar på en i övrigt ganska slät yta (lokal
korrosion)

• Under vissa speciella förutsättningar kan korrosion ibland
resultera i sprickor i metallen (spänningskorrosion)   
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Lokal korrosion – vad är det?

Korrosion består av två delprocesser

I. en process där det ofta bildas en beläggning på ytan (reduktion)

II. en process där själva metallen löses upp (oxidation)

Om båda dessa delprocesser sker över hela ytan, och om de platser där de sker skiftar plats, blir 
resultatet en ganska jämn korrosion över föremålets yta (allmän korrosion)

Däremot, om dessa delprocesser sker på olika platser och förblir stationära över lång tid kan korrosion 
ske ojämnt och distinkta gropar uppkommer (lokal korrosion), vilket betyder att det genomsnittliga 
korrosionsdjupet blir ett något sämre mått på hur djup korrosion som skett maximalt

• Viktigt att notera att den maximala genomträngningen ändå av nödvändighet är relaterad till den 
genomsnittliga

• Förutsätter att det korroderande föremålets yta får en egenskap som benämns passivitet
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Lokal korrosion – förutsättningar

• Passivitet innebär att den beläggning som bildas (I.) delvis skyddar metallen mot korrosion men 
det innebär även att de positioner på ytan där metallupplösning (II.) ändå sker (t ex defekter/hål i 
beläggningen) kan låsas fast över tid, vilket resulterar i gropar

• Egenskapen passivitet kan påvisas genom elektrokemiska mätmetoder, man lägger på ett 
elektriskt fält och analyserar ytans elektriska respons, aktiv eller passiv? 

• Generellt kan man säga att huruvida en yta blir passiv eller ej beror på både det metalliska 
föremålets sammansättning och den kemiska miljön som föremålet omges av
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Mål nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB – CLINK KÄRNBRÄNSLEFÖRVARET

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Lokal korrosion – litteraturstudier 

SKB har låtit genomföra litteraturstudier där man noga 
jämfört tidigare vetenskapliga arbeten om koppars 
passivitetsegenskaper i olika miljöer med de kemiska 
förhållanden som kommer att råda under 
Kärnbränsleförvarets utveckling

Slutsatsen av denna studie är att förutsättningen passivitet 
inte tycks kunna uppkomma under vare sig förvarets tidiga 
syrgashaltiga fas eller den långsiktigt syrgasfria

43

Corr. Eng. Sci. and Tech., 49, 420-424, 2014.
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Lokal korrosion – laboratoriestudier

SKB har låtit genomföra laboratoriestudier av 
sulfidkorrosion under syrgasfria förhållanden, vilket 
representerar den långsiktiga miljön i Kärnbränsleförvaret 

• Den korroderade ytans beläggning har undersökts 
med såväl elektrokemiska metoder som mikroskopi

• En kompakt och möjligen passiv beläggning kan 
erhållas men kräver sulfidhalter som är mycket högre 
än vad som är uppmätt i Forsmark 

• Dessa experiment visar att under den långsiktigt 
syrgasfria perioden i slutförvaret blir beläggningen 
porös och ytan korroderar aktivt, den blir inte passiv

44

Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 1475, 2012

2017-09-11



23

Mål nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB – CLINK KÄRNBRÄNSLEFÖRVARET

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Lokal korrosion – fältförsök

45

MiniCanPrototyp

1 µm 2,5 µm

Kapselytan från fältförsöken Prototyp och MiniCan uppvisar stora likheter map gropdjup och förekomst, 
detta trots ganska olika kemiska förhållanden:

• MiniCan – väldigt lite syrgas initialt, mycket sulfid på ytan, pågick över 8 år

• Prototyp – mycket syrgas, sulfid knappt mätbart, pågick över 7 år

Jämförelser med kapselkoppar (T58) som bara legat på hyllan tyder på att gropar och defekter om några 
få µm förekommer frekvent över ytan som resultat av mekanisk bearbetning av kapseln (P-17-11)
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Lokal korrosion – fältförsök
Kapselytan från fältförsöken Prototyp och MiniCan uppvisar stora likheter map gropdjup och förekomst, 
detta trots ganska olika kemiska förhållanden:

− MiniCan – väldigt lite syrgas initialt, mycket sulfid på ytan, pågick över 8 år

− Prototyp – mycket syrgas, sulfid knappt mätbart, pågick över 7 år

Jämförelser med kapselkoppar (T58) som bara legat på hyllan tyder på att gropar och defekter om några 
få µm förekommer frekvent över ytan som resultat av mekanisk bearbetning av kapseln (P-17-11)

46

MiniCanPrototyp

1 µm 2,5 µm

Rör T58

10 µm
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Mål nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB – CLINK KÄRNBRÄNSLEFÖRVARET

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Lokal korrosion – slutsats

• Förutsättning för lokal korrosion, dvs passivitet, tycks inte finnas under någon fas av 
Kärnbränsleförvarets utveckling

• Vare sig laboratorieförsök eller fältförsök påvisar lokal korrosion

• SKB bedömer att risken för lokal korrosion i sådan omfattning att det skulle utgöra ett hot mot 
kopparkapselns integritet är mycket liten
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Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Olika former av korrosion – påminnelse

När ett metallföremål korroderar kan det se ut på olika sätt:

• I vissa fall sker korrosionen relativt jämnt över metallens yta
och man kan då mäta korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, µm eller mm (allmän korrosion)

• I andra kombinationer av metall och miljö kan korrosion ske
mycket ojämnt över ytan och man då se distinkta gropar på
en i övrigt ganska slät yta (lokal korrosion)

• Under vissa speciella förutsättningar kan korrosion
ibland resultera i sprickor i metallen
(spänningskorrosion)   
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Spänningskorrosion – bakgrund
Korrosionsform som resulterar i sprickor

Förutsätter en kombination av mekanisk dragspänning i materialet och 
närvaro av vissa för materialet specifika joner

Drabbar framförallt vissa känsliga legeringar, t ex mässing (Cu-Zn)

Processen ej förväntad för kopparkapseln som huvudsakligen utsätts för 
tryckspänningarna 

Viktig distinktion för koppar

• Processen anses kunna förekomma för koppar i närvaro av syrgas, 
dvs som i Kärnbränsleförvarets tidiga skede, men halterna av nitrit, 
ammonium och acetat i grundvattnet är för låga

• Inför SR-Site gjordes en litteraturstudie med bedömningen att ingen 
känd mekanism för spänningskorrosion av koppar under syrgasfria 
förhållanden finns i den vetenskapliga litteraturen (TR-10-04)
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval MKB och samrådSäkerhet efter förslutning

Spänningskorrosion – försök att provocera fram processen

Två studier har gjorts under syrgasfria förhållanden där resultaten tolkats som spänningskorrosion

• Tanaguchi et al. 2008 och Becker et al. 2017

• sprickor observerades endast vid kombination av dragspänning och sulfidhalter som är högre än 
högst uppmätta halten i Forsmark

Sedan Tanaguchi et al. 2008 har flera uppföljande studier gjorts men utan att kunna bekräfta resultaten

• VTT i Finland genomförde en serie försök där man först tyckte sig se spänningskorrosion men 
senare tog tillbaka detta (Arilahti et al 2011, Sipilä et al 2014)

• Bhaskaran et al. 2012

• Taxén et al. 2017 (under granskning) på uppdrag av SKB, kan inte heller se spänningskorrosion 
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Spänningskorrosion – erfarenheter från fältförsök

I Minican-experimentet på Äspö undersöktes prover speciellt gjorda 
för att studera spänningskorrosion

• Pågick upp till 8,5 år i realistisk förvarsmiljö

• Ingen sprickning av bygelprover

• Ingen spricktillväxt i för-spräckta prover

• Ingen allmän förhöjning av sulfid i materialet eller i korngränser
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Spänningskorrosion – slutsats

SKB konstaterar att
• processen ej förväntad för koppar i syrgasfri miljö
• de fåtal studier där man tolkat sina resultat som spänningskorrosion har gjorts under sulfidhalter 

som är orealistiskt höga för Kärnbränsleförvaret
• dessa resultat har inte kunnat reproducerats av andra forskargrupper och det är därför inte säkert 

att det ens går att provocera fram spänningskorrosion i koppar under syrgasfria förhållanden
• spänningskorrosion har aldrig observerats för koppar under förhållanden som är realistiska för 

Kärnbränsleförvaret 

SKB gör därför fortsatt bedömningen att spänningskorrosion inte är en process som hotar kapslarnas 
integritet i ett Kärnbränsleförvar av KBS-3-typ i Forsmark
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Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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56

• Rapport från 1978 (KBS TR-90)

• Inte bara Grenthe utan flera 
professorer från Chalmers och KTH, 
samt Korrosionsinstitutets 
föreståndare Einar Matsson skriver 
under rapporten och endast 
Wranglen har annan uppfattning 
som uttrycks i särskilt yttrande som 
appendix

• Wranglens synpunkter då gällde t ex 
strålningseffekter och sulfidkorrosion 
vilket utretts noggrant av SKB och 
andra sedan 1978
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57

• Digby Macdonald har räknat ut 
samma jämvikt för koppar i vatten 
som t ex SKB och ett flertal 
läroboksförfattare, dvs han ”skriver 
under på” att koppar reagerar med 
vatten i den omfattning som 
förutsägs av etablerad vetenskap, 
vilket jag redan utvecklat i bild 16 

• Mark Orazems arbete har jag 
kommenterat i bild 25 och det ger 
alltså inget som helst stöd för att 
koppar skulle korroderas av vatten
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• Som jag redan påpekat i bild 24 
menar författaren Kaufhold själv att 
kopparoxid i försöket beror på små 
mängder syrgas, vilket uttrycks 
explicit på flera ställen i artikeln, 
tom i slutsatsen. 
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• SKB har aldrig fått se någon 
beräkning/experiment som visar att 
kapslar skulle korrodera och kollapsa på 
1000 år:

− I Hultquist 2015 uppskattas 500.000 år

− SKB har kommenterat och ifrågasatt i 
Corrosion Science hur det är beräknat

− I det svar som Hultquists medförfattare 
skrev gavs inget svar på den frågan

• SKB har aldrig fått se någon redovisning 
av hur siffran 300 år uppskattats och den 
följer inte från resonemanget i hans 
presentationen

• Artikeln är från 2011, i en senare artikel 
tog författarna tillbaka tolkningen att 
spänningskorrosion skett i experimentet 
(Sipilä 2014)
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Översikt av repliken

• Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

• Tolkningar av SKB:s fältförsök och betydelsen av uppmätta korrosionshastigheter

• Korrosion av kopparkapseln orsakad av strålning från kärnbränslet

• Korrosion i gasfas under omättade förhållanden

• Korrosion orsakad av jordströmmar

• Risken för lokal korrosion

• Risken för spänningskorrosion

• Utvalda synpunkter på Peter Szakálos presentation

• Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse för säkerhetsanalysen av Kärnbränsleförvaret
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Slutsatser 

• Ett flertal korrosionsprocesser har framförts och påståtts inte vara beaktade eller hanterade i 
SKB:s säkerhetsanalys

• SKB:s ståndpunkt i detta är att samtliga processer som förts fram är beaktade och att effekter av 
dem är analyserade 

• I flera fall grundas påstådda effekter på experiment som utförts under extrema och för 
Kärnbränsleförvaret orealistiska förhållanden

• I andra fall har resultaten, trots upprepade försök, inte kunnat reproduceras
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Övergripande slutsats

SKB:s slutsats är att den analys av korrosion som gjordes i säkerhetsanalysen 
SR-Site gäller och att korrosion av kopparkapseln inte utgör ett hot mot den 
långsiktiga säkerheten i ett Kärnbränsleförvar i Forsmark
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