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Korrosionseffekter utan 

strålning.

Peter Szakálos

Slutanförande från KTH-forskarna: Disposition

Stor risk för att kopparens mekaniska integritet hotas mycket fortare 

än i SKBs och SSMs analyser.

Korrosionseffekter med 

strålning.

Christofer Leygraf

Slutsats: Den sammanlagda effekten 

i kopparen leder till ökad känslighet för 

spänningskorrosion och 

väteförsprödning, två viktiga processer 

som på långa vägar inte är tillräckligt 

utforskade och på allvar kan hota 

kopparens mekaniska integritet. 

Koppar
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Enligt Allan Hedin har syre läckt in i alla 

försök som påvisar kopparkorrosion

SSM’s projektledare för detta uppdrag (SSM rapport 2011-34) kommenterade: ”Ifrågasätter Allan Hedin 

verkligen Studsviksforskarnas rapport och hävdar att dom haft problem med syre? Det stämmer inte, 

vätgas detekterades, inget syre.” Vidare: ”Är det något bolag som kan utföra avancerade syrgasfria 

försök så är det Studsvik” Även berörd studsviksforskare bekräftar att inget luft/syre läckage förekom i 

dessa försök.

Det är naturligtvis olyckligt att en debatt om kopparkorrosion fortfarande pågår mitt under 

domstolsförhandlingarna, men det är naturligt inom forskarsamhället att fler och fler forskargrupper med 

tiden tar till sig nya rön och till slut uppgraderas dessa till ”vedertagen vetenskap” (givet att hypotesen 

var korrekt från början!).    

“Three experiments were performed. In two of the tests 

copper was exposed in ultrapure water without dissolved 

oxygen and in the third platinum was used as a reference 

experiment without the possibility for hydrogen evolution. 

The results obtained showed that hydrogen gas was 

evolved during the exposure of copper in ultrapure water 

without dissolved oxygen, but not during the reference 

experiment with platinum exposed in the same experimental 

setup and under the same experimental conditions.”

Från slutsatserna: 

• When copper is placed in ultrapure water without 

dissolved oxygen, a reaction occurs which releases 

hydrogen gas. The same reaction does not occur when 

platinum is used instead of copper in the same 

experimental set-up.

SSM rapport 2011-34:

…Kaufhold el al, Cleeveland et.al, “Studsvikforskarna”, “KTH-forskarna” samt ASM’s Kopparhandbok, listan blir längre och längre…
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Resultat från både laboratoriemiljö samt den verkliga grundvattenmiljön i Äspö bergslaboratorium 

på 500 meters djup. (Presentationsmaterial från Miljödomstolen 14 september.)

Japanska forskare slog larm om spänningskorrosion 

redan 2008 och nya rapporter från 2017 bekräftar att 

det sker i slutförvarsmiljön: 
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….men SKB låtsas inte uppfatta att det nu 

(2017) finns en skarp ”showstopper” i form av 

spänningskorrosion:

De senaste rönen bekräftar inte bara resultaten från Taniguchi et al. 2008, utan visar att SCC 

sker på korta tider med ännu lägre sulfidhalter. Det finns således ingen marginal kvar 

överhuvudtaget mot SCC i slutförvarsmiljön. Slutsörvarsmodellen KBS-3 förväntas fungera 

miljoner gånger längre tid än i de aktuella försöken(!)

Det går inte att dra tillbaka denna 

typ av vetenskapliga rön. Svavel har 

de-facto penetrerat kopparmetallen 

och försvagat denna. Om man vill 

kalla detta för spänningskorrosion 

eller svavelförsprödning är irrelevant 

för degraderingsprocessen som 

sådan existerar.

P. Szakálos et al. Miljödomstolen 8 sept. 2017, bild 14
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Kopparkapselns svagaste punkt: 

Friktionsomrörningssvetsen (FSW)

Korrosion och spänningskorrosion från insidan i 

den vätskefyllda spalten pga radiolysprodukter 

Spänningskorrosion från utsidan pga sulfid

Väteförsprödning/vätesjuka. I svetsfogens mitt 

ansamlas alltid lite oxider som reagerar med 

väteatomerna i kopparmetallen under bildning av 

gasporer.

Vätesjuka i FSW-svets, dvs håligheter/porer i 

kopparmetallen. Gasporerna växer ihop till sprickor. Även 

med skyddsgas vid svetsning bildas lite oxider, dvs i 

princip omöjligt att erhålla helt oxidfria FSW-fogar.

REF: Kati Savolainen et al. “Entrapped Oxide Particles in Friction Stir Welds of Copper” 

7th International Symposium on Friction Stir Welding, At Awaji Island, Japan, 2008

Störst last och lägst krypduktilitet ger krypsprickor i FSW 

Kapselns lock och botten är svetsad till det 

stora kopparröret med Friction Stir Welding 

Elektronmikroskopbild
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Oexponerad koppar

Kapselkoppar från prototypförvaret, 

exponerat 7år i Äspölaboratoriet 

Opublicerade analyser utförda av Gunnar 

Hultquist (KTH) på kapselkoppar 

1.36 mm hydroxid-penetration i koppar-

korngränserna under 7 års exponering 

innebär att  hela kapseln (50mm) kommer 

att genompenetreras på några hundra år. 

Gunnar Hultquist förbjöds att publicera dessa resultat som i praktiken visar att kopparkapseln väteladdas i slutförvarsmiljön, det 

är således bara en tidsfråga innan kapslarna drabbas av väteförsprödning/vätesjuka, vilket var helt oväntat och oacceptabelt för

KBS-3 modellen.

Både H och OH halter ökar inuti kopparmetallen, 

detta bekräftas av Ab-Initio beräkningar:

Cu + H2O  CuOH + H

Reaktionen sker med ett vätejämviktstryck som är ca 

1 miljon ggr högre än vad SKB räknar med: 1 mbar i 

rent vatten.(Bekräftat av Los Alamos National Lab.)

Oexponerad koppar

Kapselkoppar från prototypförvaret, 

exponerat 7år i Äspölaboratoriet 
Väteupptag sker i kapselkoppar 

exponerat i slutförvarsmiljö, dvs 

i syrgasfritt grundvatten(!)

Både H och OH halter ökar inuti kopparmetallen, detta 

är en verkan av korrosion som inte nödvändigtvis syns 

på ytan vilket förklarar varför andra laboratorier ibland 

inte lyckas ”se” någon kopparkorrosion. 
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MIC på kapselkoppar skapar sprickor 

Nya rön visar att mikrobiell korrosion (MIC) på kopparytan skapar sprickor in i kopparmetallen(!)

SRB kolonier (svavelreducerande bakterier) skapar lokalt höga svavel- samt vätehalter vilket resulterar i 

sprickbildning. Besvärande nog så tål SRB både temperatur och strålning i slutförvarsmiljön. 

REF: Leena Carpén et al. “Microbial influence on corrosion of copper in the repository environment”

Copper corrosion seminar, 15.12.2016 Aalto University, Otaniemi
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SKB’s beräkningsmodeller

SKB’s säkerhetsansvarige, Allan Hedin, hävdar att kopparkorrosionshastigheten i 

slutförvarsmiljön endast är någon nanometer per år, dvs enstaka atomlager av 

koppar per år(!) 

En överväldigande majoritet av alla refereegranskade forskningsartiklar anger 

entydigt att kopparkorrosionen i vattenmiljö hamnar i storleksordningen 1-10 

mikrometer per år oavsett om inget eller lite syre finns närvarande. SKB’s helt 

teoretiska korrosionsmodell som inte har något stöd i korrosionsvetenskapen 

underskattar således kopparkorrosionen minst 1000 gånger.

Ännu allvarligare, ur slutförvarssynpunkt, är att SKB (och SSM) väljer att bortse 

från alla nya rön som visar att förutsättningarna för spänningskorrosion och 

väteförsprödning föreligger i Forsmarks slutförvarsmiljö. Dessa 

nedbrytningsprocesser är så snabba att de rent principiellt varken går eller får 

vara med i beräkningsmodellerna för ett slutförvar(!)  

P. Szakálos, C. Leygraf m. fl., Miljödomstolen 26 oktober 2017
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Strålsäkerhetsmyndighetens (SSM) kompetens 

inom korrosionsvetenskap 

"Av dessa anledningar är det xxx åsikt att tillståndsansökan ska avstyrkas alternativt kan SSM be SKB att komplettera 

ansökan /.../  ”Men alla har i slutänden valt att ställa sig bakom SSM:s yttrande” enligt Ansi Gerhardsson. Detta är bevisligen 

ett felaktigt påstående.

Vid mötet två veckor innan yrkandet till domstolen ska lämnas in är flera av säkerhetsexperterna uppenbart bekymrade. En 

av dem säger enligt protokollet ”att det finns andra beräkningsfall som visar högre dos/risk” än de som redan har varit uppe 

på bordet. En annan anser att ”tillståndsansökan ska avstyrkas” eller “ åtminstone kompletteras med analyser av hur hotet 

mot kopparens hållfasthet påverkar förvarets skyddsförmåga.”

Ändå blir slutordet i protokollet från mötet: ”Dock, detta har ingen påverkan på våra bedömningar då den samlade 

bilden är att barriärsystemet kan optimeras”. Men hur den optimeringen ska gå till nämns inte.

Problem med kopparens hållfasthet (Krypduktilitet) kan ”optimeras”, dvs designas bort (dock kan det vara tekniskt avancerat 

och kostsamt). Å andra sidan så går inte spänningskorrosion och väteförsprödning att designa bort i ett slutförvar 

med mindre än att kopparatomens fysikaliska och kemiska egenskaper ”optimeras”, dvs ändras(!)

SSM har haft två forskarutbildade korrosionsexperter under de senaste åren som granskat och arbetat med 

kopparkorrosionsproblematiken. Båda har slutat på SSM och dom är kritiska till hur myndigheten hanterar 

de komplexa kopparkorrosionsproblemen.

Kommentarer till de läckta SSM dokumenten (AB 770, 797):

SLUTSATS: Baserat på känd vetenskap så är det således ej möjligt att ge tillåtlighet för KBS-3 

modellen, ens med eventuella tidsfrister för diverse ”optimeringar” av kopparkapseln. 

Björn Dverstorp skriver: ”Om SSM inte på grundval av SKBs redovisning kan utesluta de principiellt besvärliga osäkerheterna i 

kravuppfyllelse kring kapselns integritet som beror på krypdeformation, vissa korrosionsprocesser och väteförsprödning bör vi 

begära att SKB tar fram kompletterande underlag”. Dokumentet som tidningen nu fått tillgång till visar att risken för kapselbrott 

inom något hundratal år är så avgörande att det borde ha hindrat ett godkännande utan ytterligare utredning. Det skriver 

myndighetens specialist med ansvar för granskningen av slutförvarets långsiktiga säkerhet Björn Dverstorp i en inlaga daterad

13 juni 2016.
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Processer i slutförvarsmiljön som kraftigt 

accelererar väteupptag/väteförsprödning samt 

spänningskorrosion

MIC/SRB (sulfidkorrosion): Vätesulfidkorrosion ger både väte- och 

svavelupptag i kopparmetallen. Svavelreducerande bakterier (SRB) 

uppkoncentrerar sulfidhalten lokalt på kopparytan och accelererar således både 

väteförsprödning och spänningskorrosion. 

Strålningseffekter:  Kommer att redovisas av professor C. Leygraf.

Saunaeffekten (saltanrikning i kapselhålen): Så länge det finns en tydlig 

temperaturgradient mellan kapselhål och ovanliggande tunnel, vilket det gör i några 

tusen år, så kommer fukt och vatten att transporteras både in och ut ur kapselhålen 

medan salterna stannar kvar där det är varmast. SKB vill hävda att bentonitleran 

kan stoppa fukten/vattnet åt det ena hållet men inte det andra, vilket naturligtvis är 

omöjligt.

Detta innebär att alla kapselhål som förväntas blötläggas inom några tusen år 

kommer att drabbas av saltanrikning. Dvs en klar majoritet av alla kapslar kommer 

att drabbas av ”saunaeffekten” och därmed accelererade nedbrytningsprocesser 

som i sammanhanget kan sägas vara i det närmaste momentana!      

P. Szakálos, C. Leygraf m. fl., Miljödomstolen 26 oktober 2017
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Korrosionsffekter med strålning. 

Den vänstra kopparbiten representerar utgångspunkten för de flesta studier 

som utförts om kopparkorrosion. De bägge högra bitarna har utsatts för 

exponering i syrefritt vatten och strålning motsvarande 50-100 år i slutförvaret. 

Deras yta och framför allt innehåll är väsensskilt från den vänstra kopparbiten.

Syrefritt vatten. 

Ingen bestrålning. 

Fotot från Å. Björkbacka, S. Hosseinpour, C. Leygraf and M. Jonsson, Electrochemical Solid-State Letters,  15 (2012) C5

Syrefritt vatten.

Stråldos 129 kGy.
Syrefritt vatten.

Stråldos 62 kGy.

P. Szakálos, C. Leygraf m. fl., Miljödomstolen 26 oktober 2017
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Varför har strålningens inverkan studerats så lite?

A
m

o
u

n
t 

o
f 

d
is

so
lv

ed
 C

u
 i

n
 w

a
te

r 
(m

M
)

(100 kGy)(10 kGy)(1 kGy)

10log of total dose (Gy)

- Tidigare studier inriktade på strålningsinducerad korrosion skedde främst i 

dosintervallet 1-10 kGy varvid endast försumbara effekter kunde påvisas.

- Strålningens inverkan har i olika analyser antagits begränsas till rena temperatureffekter

och till bildandet av radiolysprodukter i vatten (H2O2 och OH-radikalen). 

- Experimentellt krävande att utföra studier i närvaro av strålning.

Å. Björkbacka et al, 

Radiation Physics and 

Chemistry, 92 (2013) 

80

En konsekvens: viktiga strålningsinducerade korrosionsprocesser har inte alls beaktats.

P. Szakálos, C. Leygraf m. fl., Miljödomstolen 26 oktober 2017
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Men har inte SKB beaktat inverkan 

av strålning på koppars korrosion?

Ur Aktbilaga 790 (svar på Domstolens fråga 5c om samverkanseffekter, 2 okt):

”SKB har gjort systematiska genomgångar av enskilda processer och samverkan mellan processer.

I den så kallade processrapporten för kapseln, SKB TR-10-46, som utgör en av huvudreferenserna till SR-site

finns tabellerat hur bl a strålning, temperatur, materialsammansättning och mekaniska spänningar påverkar och

påverkas av respektive process (processer som beaktats är t ex allmän kopparkorrosion orsakad av sulfider,

spänningskorrosion, sulfider,spänningskorrosion, korrosion från läckströmmar, utfällning av salt på kapselytan).”

Men en närmare granskning av SKB TR-10-46 (avsnitt 3.5.4) visar:

Korrosionsform Har inverkan av strålning studerats?
Atmosfärisk korrosion Nej

Korrosion inducerat av initialt syre Nej

Lokal korrosion Nej

Korrosion inducerat av bildad salpetersyra Ja (salpetersyran bildas pga strålning)

Korrosion initierat av vattnets radiolys Ja (radiolysprodukter bildas pga strålning)

Korrosion i syrefritt vatten Nej (dock har det studerats senare)

Korrosion initierat av mikrober Nej

Korrosion initierat av sulfat Nej

Korrosion initierat av glaciala smältvatten Nej

Spänningskorrosion Nej (annat än den från temperaturhöjning)

Korrosion initierat av saltdeponering Nej (annat än den från temperaturhöjning)

Slutsats: SKB har i viktiga processer såsom spänningskorrosion och väteförsprödning 

inte alls studerat inverkan av strålning (mer än den från temperaturhöjning).

På så sätt har man helt missat andra tänkbara effekter som kan påskynda  dessa processer. 
14P. Szakálos, C. Leygraf m. fl., Miljödomstolen 26 oktober 2017



I ett senare publicerat arbete (Å. Björkbacka et al, J. Physical Chemistry C, 120 (2016) 11450) 

har vi försökt förklara fenomenet lite tydligare. Förklaringen baseras främst på:

- Stark växelverkan mellan hydroxyradikaler och kopparoxiden (Cu2O).

- Än starkare växelverkan (G-värde) mellan hydroxyradikaler och kopparoxiden vid lokala 

platser på ytan.

- Växelverkan (G-värde) som ökar med kopparoxidens verkliga yta.

Under senaste året har viktiga resultat publicerats som 

kastar nytt ljus på strålningens komplicerade inverkan.

Åsa Björkbackas Doktorsavhandling vid KTH (Radiation induced corrosion of copper,TRITA-

CHE Report 2015:57) visar att koppars ökade korrosionshastighet i syrefritt vatten och närvaro 

av strålning till bara en bråkdel (långt mindre än 1 %) har kunnat förklaras med bildade 

radiolysprodukter, främst hydroxyradikalen (OH.) och väteperoxid (H2O2).

Citat ur abstractet i ÅsaBjörkbackas Doktorsavhandling: 

“The production of oxidative species caused by radiation absorption of water is hundreds 

of times too low to explain the amount of oxidized copper…

…A dramatic increase in surface area together with an increased interfacial yield of HO· 

might explain the radiation enhanced corrosion process.”  

Det betyder att den förklaringsmodell för strålning som SKB hela tiden använt sig av, nämligen 

radiolys av vatten, högst kan förklara 1 % av korrosionens omfattning. 

Slutsats: Strålningens inverkan på koppars korrosion beror till mycket stora delar 

på processer som vi först nu börjar förstå närmare. 15
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I ett samarbete mellan KTH och Aalto-universitetet i Helsingfors har kopparprover, bestrålade och 

exponerade i syrefritt vatten på snarlikt sätt som i Åsa Björkbackas arbeten analyserats med 

avseende på väteinnehåll och mikrostruktur (C.M. Lousada et al, Scientific Reports, 6. 24234 (2016).

Det ökade väteupptaget troligen en kombination av flera processer, främst bildandet av atomärt 

väte vid kopparytan pga gamma-strålningen av vatten vid ytan.

Citat ur arbetet: ”Additional phenomena to consider are the formation of defects in the bulk solid when 

it undergoes gamma-radiation annealing and structural alterations of the surface and subsurface layers 

of copper enhancing the diffusion of H-atoms into the bulk”.

Nya viktiga rön har också publicerats förra året som kastar 

nytt ljus på spänningskorrosionen av koppar.

Fråga: Hur påskyndas spänningskorrosion och väteförsprödning av det ökade väteintaget i 

koppar och den ökade vätediffusionen i koppar på kort och lång sikt? Ingen vet.

Resultaten visar att strålningen resulterar i ökat väteupptag i kopparen samt i förändrad

mikrostruktur, som bl.a. leder till ökad vätetransporthastighet.

Citat ur arbetet: ” Hence, radiation enhanced uptake of hydrogen by spent nuclear fuel encapsulating 

materials should be taken into account in the safety assessments of nuclear waste repositories ”.

16
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Beaktar vi även andra tänkbara strålningseffekter får vi nya 

källor för produktion av väte, och följd-effekter av detta: 

Sammantaget har vi:

• Väte producerat från olika processer utan strålning, såsom Saunaeffekten och MIC.

• Väte producerat pga strålningsinducerad korrosion av koppar i rent syrefritt vatten.

• Väte producerat pga av radiolys av andra ämnen än rent vatten, exempelvis H2S eller CH4.

• Samverkan väte-strålning i kopparen som lokalt leder till nya defektstrukturer (voids).

• Strålningsinducerad förhöjning av vätetransport inne i kopparen.

• Strålningsinducerad höjning av grundvattnets redoxpotential pga nya radiolysprodukter.

Slutsats: Strålningseffekterna leder till nya tänkbara samverkanseffekter som på långa 

vägar inte utretts och som allvarligt kan äventyra kopparens mekaniska integritet genom 

påskyndad väteförsprödning och spänningskorrosion.

Jämför med SSMs starkt förenklade bedömning (Ur Aktbilaga 801, svar på Domstolens 

fråga om kvarstående osäkerheter, 2 okt): 

”SSM bedömer beträffande strålningsinducerad korrosion:

Den förutsägbara bildningen av radiolytiska oxidanter ger liten påverkan på kopparhöljet.”

SKBs grundsyn på detta är lika starkt förenklad (Aktbilaga 790).
17
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Korrosionseffekter utan 

strålning leder bl.a. till 

väte-produktion vid 

fasgränsen mellan 

koppar och vatten.

Strålningseffekter utanför

kopparen, leder bl.a. till 

ökad väte-produktion vid 

fasgränsen mellan koppar 

och vatten.

Strålningseffekter inne

i kopparen leder till ökad vätetransport 

in i metallen, väteinducerad 

vakansbildning under tidig plastisk 

deformation och försämrade mekaniska 

egenskaper (krypdeformation, 

väteförsprödning och 

spänningskorrosion) som alla hotar 

kopparens integritet. Koppar

Summering: strålningen påskyndar degraderingen 

av kopparns långsiktiga mekaniska integritet. 

18
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Till slut en forskar-etisk fråga som  borde överskugga 

alla andra tekniska frågor som vi diskuterat här:

Hur ska vi forskare, vana vid tidsramar på högst 10 eller kanske 

100 år, förhålla oss till förutsägelser på 100 000 år?

Värt att påminna om ett 40 år gammalt citat ur KBS Teknisk Rapport 31.

Bedömning av korrosionsbeständigheten hos material avsedda för kapsling av kärnbränsleavfall. 

Lägesrapport 1977-09-27.

”Gruppen vill avslutningsvis påtala fördelen med att uppskjuta den slutliga förvaringen av 

avfallet i minst 30 år – gärna 100 år . Fördelarna med detta är flera: dels avklingar aktiviteten 

och värmeutvecklingen från avfallet, dels utvecklas teknik och vetenskap så att förvaringen 

kan utföras på ett teknisk-ekonomiskt optimalt sätt.”

19
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