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Slutanforande fran KTH-forskarna: Disposition

Korrosionseffekter med
stralning.
Christofer Leygraf

Slutsats: Den sammanlagda effekten
| kopparen leder till 6kad kanslighet for
spanningskorrosion och
vateforsprodning, tva viktiga processer
som pa langa vagar inte ar tillrackligt
utforskade och pa allvar kan hota
kopparens mekaniska integritet.

Stor risk for att kopparens mekaniska integritet hotas mycket fortare

an i1 SKBs och SSMs analyser.
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£ Enligt Allan Hedin har syre lackt in i alla
G oo & forsok som pavisar kopparkorrosion

...Kaufhold el al, Cleeveland et.al, “Studsvikforskarna”, “KTH-forskarna” samt ASM’s Kopparhandbok, listan blir langre och langre...

‘ Mal nr M 1333-11

KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK

Metodval Platsval Sikerhet efter forslutning MKB och samrad

Bakgrund och uppdrag

|KARNBRANSLEFORVARET |2017-10-23 6 Eﬂﬂ

Bild 8; om Studsviks férs’i kring kopparkorrosion i rent vatten

Bilden &beropar resultat fran experiment dér intSarit
tillrackligt val kontrollerad for att dra ggsluis ser som

framférs.

R. Becker, H.-P Hermanssen, Evelution of Hydrogen by
Copper in Ultrapure Warter Without Dissolved Oxygen,

Swedish Radiation Safety Authority SSM Report 20i1:34

jalat bland annat
ti experimentet

» SKB har i komplettering i KT 'r
att den restméngd s NG
kan var av avgg e e Wr tolkningen av
tryckdkningari\g i erfgentel’och darmed for
slutsat g

Il
ni
- MRappyiférfatigrna skriver” The resuits obtained from the
% B/ lyses of the water after the exposures
weaf£d small amounts of impurities which could influence
the process of hydrogen evolution in this system. The origin
and role and of these impurities should be investigated

further before any definite conclusions are drawn from the
results.”

Resuits . .
Cne result from this researchwas ~ Confirmation of hydrogen gas formatien
that the experimental dfficulties ~ Was acl by mass sp elry

of repeating Hultquist and co- % A h o test by NG A
warkert work are consdeable platinum foil in anoxic pure water with the
and were initially underestimated.
The main challenge was to obtain
satisfactory tightness of all
connectors involved in the
experimental set-up.

same surface area as for the copper was
conducted. The exposure of platinum foil
did not cause any evidence of gas
evolution. This shows that the kind of
immersed metal rather than a metal
surface itselfis importantin erder for gaste
be eveived. The most abvious
explanation for the results in this work
is eonsequently that corrosion of
Copper accurs in pure anoxic water.

G, Hultquist hjslpte till att l6sa
de tekniska preblemen, R.
Becker, H -P. Hermansson kom
pd bessk och fick guidning.
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SSM rapport 2011-34:

“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.”

Fran 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’s projektledare for detta uppdrag (SSM rapport 2011-34) kommenterade: "Ifragasatter Allan Hedin
verkligen Studsviksforskarnas rapport och havdar att dom haft problem med syre? Det stdmmer inte,
vatgas detekterades, inget syre.” Vidare: "Ar det nagot bolag som kan utféra avancerade syrgasfria
forsok séa ar det Studsvik” Aven berdrd studsviksforskare bekréftar att inget luft/syre lackage férekom i

dessa forsok.

Det &r naturligtvis olyckligt att en debatt om kopparkorrosion fortfarande pagar mitt under
domstolsférhandlingarna, men det ar naturligt inom forskarsamhallet att fler och fler forskargrupper med
tiden tar till sig nya rén och till slut uppgraderas dessa till "vedertagen vetenskap” (givet att hypotesen

var korrekt fran borjan!).
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det sker I slutforvarsmilj

Japanska forskare slog
redan 2008 och nya rap

arm om spanningskorrosion
porter fran 2017 bekréaftar att
on:

Spdnningskorrosion i slutforvarsmiljo
- State of the art

Hydrogen absorption in copper as a result of corrosion reactions in sulphide
and chloride containing deoxygenated water at 90 °C in simulated spent
nuclear fuel repository conditions (Med i Ab 590)

lalto University School of f En,
Isvik Nuclear

KTH %
e
q%}o éu

TS

Espoo, Finland

, Johan Oijerholm’, Yuriy Yagodzinskyy', Hannu
and Jan Linder*

Antti Forsstrim', Richard Beck
Hii; en
REF: EUROCORR, ICC Prague, 3-7 September 2017

Recently, copper corrosion in anoxic conditions in pure water has been claimed to take place by hydrogen evolution. Part of
this hydrogen is expected to absorb in copper. However, the most important source of hydrogen in copper is sulphide
corrosion, which is the main form of copper corrosion during the long-term deposition of spent nuclear fuel. In this study stress
corrosion cracking of copper in sulphide and chloride containing deoxygenated water was studied at 90 °C at sulphide
concentrations from 0.001 to 0.00001 M using a slow strain rate testing (SSRT) method up to 9% strain. Intergranular cracks
were detected in specimens exposed at 0.001 M sulphide concentration. Hydrogen is generated due to sulphide corrosion
reactions and therefore the hydrogen content of SCC specimens was measured. A noticeable increase of hydrogen content in
the copper specimens was observed even at the lowest sulphide level in the test. The occurrence of sulphide-induced SCC of
copper in deoxygenated water is discussed based on hydrogen-enhanced intergranular cracking mechanism.

orifn, Sweden

“ The fact that SCC occurred at sulphide concentrations close to the expected
Forsmark-values makes studying sulphide-induced SCC of copper in reducing,
anoxic repository conditions important.”

Korta forsok i laboratoriemiljo ger spanningskorrosion i SKB-koppar med en svavelhalt
som kan forvantas i Forsmarks slutforvarsmiljo redan med en svag "Saunaeffekt”. Detta
innebar att vi kan, pa goda grunder, anta att vissa kapslar kommer att borja haverera

redan inom de forsta 100 aren. 7
P. Szakalos, C. Leygraf m fl., Miljgdomstolen 14 sept. 2017
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FKTH Spinningskorrosion i Forsmarks slutforvar
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Spanningskorrosion i kapselmaterialet exponerat i Aspélaboratoriet

“These smaller cracks were notable as some of them were seen to be
—~—N travelling perpendicular to the direction of the pre-crack (i.e. parallel
»  tothe load applied when fatiguing the specimens) and had more
g8 branches. These features are consistent with SCC but it is not
possible to say if these smaller cracks are due to SCC in this instance
or if they occurred during the original fatiguing of the samples.”

100 pm

Figure 4-5. U-bend sample M4 1.1 had an area of cold deformation near the suiface,

Figure 4-7. Middle part of pre-crack of but also present were pores which appeared fo be aligned along the grain boundaries.

WOL sample M4 4:1, showing smaller
cracks emanating perpendicular to the
direction of the main crack.

"De spanningskorrosionsprover som fanns i MiniCan 4 analyserades
med metallografiska metoder. U-hd; i

exponeringen, men innehdll defekter i form av porositet i bulkmaterialet *
Enligt SSM’s egna experter sa utgér narvaron spanningskorrosion i

kapselmaterialet i slutférvarsmiljén en omedelbar “show stopper”.

REF [22] 1 Ab 590: A. Gordon, L. Sjagren, C Taxén och A J Johansson, Retrieval and post-test examination of packages 4 and 5 of the MiniCan field
experiment, (2017) SKB rapport TR-16-12. 8

P. Szakaélos, C. Leygraf m.fl., Miligdomstolen 14 sept. 2017

Resultat fran bade laboratoriemiljo samt den verkliga grundvattenmiljon i Asp6 bergslaboratorium
pa 500 meters djup. (Presentationsmaterial fran Miljodomstolen 14 september.)

P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljodomstolen 26 oktober 2017




spanningskorrosion:

[ﬁlmﬂﬂn-ﬂ KBS-3-5YSTEMET CLAE - CLINK ]KARHBHMSLEFORV!RET I e
Bakgrund ool upparag Matodva Flatyva Shbartat sftes Praiuining MEE oo wsmri b :I

Spanningskorrosion — forsok att provocera fram processen

Tvé studier har gjorts under syrgasfria forhallanden dar resultaten tolkats som spanningskorrosion

« Tanaguchi et al. 2008 och Becker et al. 2017
» sprickor observerades endast vid kombination av dragspanning och sulfidhalter som ar hogre an
hogst uppmatta halten | Forsmark

Sedan Tanaguchi et al. 2008 har flera uppféljande studier gjorts men utan att kunna bekr
 VTT i Finland genomforde en serie forsok dar man forst tyckte sig ningskorrosion men
Senar: ill lahti
» Bhaskaran et al. 2012
« Taxén et al. 2017 (under granskning) pa uppdrag av SKB, kan inte heller se spanningskorrosion

# s ....men SKB latsas inte uppfatta att det nu
Sy "%,',_f (2017) finns en skarp showstopper” i form av

P. Szakalos et al. Miljodomstolen 8 sept. 2017, bild 14

| Det gar inte att dra tillbaka denna
typ av vetenskapliga ron. Svavel har
de-facto penetrerat kopparmetallen
och forsvagat denna. Om man vill
kalla detta for spanningskorrosion
eller svavelforsprodning ar irrelevant
for degraderingsprocessen som

sadan existerar.

De senaste ronen bekraftar inte bara resultaten fran Taniguchi et al. 2008, utan visar att SCC
sker pa korta tider med annu lagre sulfidhalter. Det finns sdledes ingen marginal kvar
Overhuvudtaget mot SCC i slutférvarsmiljon. Slutsorvarsmodellen KBS-3 férvantas fungera

miljoner ganger langre tid &n i de aktuella forsoken(!)

P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljddomstolen 26 oktober 2017




FKTH L Kopparkapselns svagaste punkt:
S ot Friktionsomrdrningssvetsen (FSW)
= Kapselns lock och botten ar svetsad till det
'™ stora kopparréret med Friction Stir Welding
Insert Tube Korrosion och spanningskorrosion fran insidan i
den vatskefyllda spalten pga radiolysprodukter
Spanningskorrosion fran utsidan pga sulfid
Base

FSW

Vateforsprodning/véatesjuka. | svetsfogens mitt
ansamlas alltid lite oxider som reagerar med
vateatomerna i kopparmetallen under bildning av
gasporer.

Storst last och lagst krypduktilitet ger krypsprickor i FSW

Vatesjuka i FSW-svets, dvs haligheter/porer i
kopparmetallen. Gasporerna vaxer ihop till sprickor. Aven
med skyddsgas vid svetsning bildas lite oxider, dvs i
princip omdjligt att erhalla helt oxidfria FSW-fogar.

EHT = 20.00 kV Mag= 200KX  Signal A=SE2 ? . . « . . . " . ,,
ot WD 39 mm " Rperure ses = 1200um_Tme 155725 | REF: Kati Savolainen et al. “Entrapped Oxide Particles in Friction Stir Welds of Copper

Figure 14. Voids in sample 1D. Elektronmikroskopbild 7th International Symposium on Friction Stir Welding, At Awaji Island, Japan, 2008 6
P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljddomstolen 26 oktober 2017




Frra'’ Opublicerade analyser utforda av Gunnar

g Hultquist (KTH) pa kapselkoppar

0,025
Kapselkoppar fran prototypforvaret,
0,02 exponerat 7ar i Aspolaboratoriet Viteupptag sker i kapselkoppar
= 2 o . exponerat i slutforvarsmiljo, dvs
© . .
5 E . I syrgasfritt grundvatten(!)
® 5 o001 e ; e
= "é ° e
. ) . ;
0.005 7 . ¢ o e . Bade H och OH halter 6kar inuti kopparmetallen,
Oexponerad koppar ; detta bekréaftas av Ab-Initio berakningar:
0 L Cu+H,0«< CuOH+H
5 08 D1'(L iﬁ;(o Zoarkzas s;f odgss ot 4(r)nm45 0 %5 60 Reaktionen sker med ett vatejamviktstryck som ar ca
03 Jup PP pse’g ' 1 miljon ggr hogre &n vad SKB raknar med: 1 mbar i
I Kapselkoppar fran prototypforvaret, rent vatten.(Bekraftat av Los Alamos National Lab.)
. exponerat 7ar i Aspolaboratoriet | 1 36 mm hydroxid-penetration i koppar-
£ £ " |136mm penetaton , korngranserna under 7 &rs exponering
s & . g innebar att hela kapseln (50mm) kommer
EX- I R att genompenetreras pa nagra hundra ar.
: et
________ ° i i s e e e s e e s s Bade H och OH halter dkar inuti kopparmetallen, detta
: Oexponerad koppar ar en verkan av korrosion som inte ngdvandigtvis syns
0 — . . . pa ytan vilket forklarar varfor andra laboratorier ibland
0 1 2 3 4 5 6

inte lyckas "se” nagon kopparkorrosion.

] _Djup i kopparkapselgodset, mm ) _ _ _ N
Gunnar Hultquist forbjods att publicera dessa resultat som i praktiken visar att kopparkapseln vateladdas i slutférvarsmiljon, det
ar sdledes bara en tidsfraga innan kapslarna drabbas av vateforsprodning/vatesjuka, vilket var helt ovantat och oacceptabelt for
KBS-3 modellen.

P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljodomstolen 26 oktober 2017 7




Nya ron visar att mikrobiell korrosion (MIC) pa kopparytan skapar sprickor in i kopparmetallen(!)
SRB kolonier (svavelreducerande bakterier) skapar lokalt hbga svavel- samt vatehalter vilket resulterar i
sprickbildning. Besvarande nog sa tal SRB bade temperatur och stralning i slutforvarsmiljon.

REF: Leena Carpén et al. “Microbial influence on corrosion of copper in the repository environment”
Copper corrosion seminar, 15.12.2016 Aalto University, Otaniemi

P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljddomstolen 26 oktober 2017




Sl SKB’s berakningsmodeller

SKB'’s sakerhetsansvarige, Allan Hedin, havdar att kopparkorrosionshastigheten i
slutforvarsmiljon endast ar nagon nanometer per ar, dvs enstaka atomlager av
koppar per ar(!)

En dvervaldigande majoritet av alla refereegranskade forskningsartiklar anger
entydigt att kopparkorrosionen i vattenmiljo hamnar i storleksordningen 1-10
mikrometer per ar oavsett om inget eller lite syre finns narvarande. SKB’s helt
teoretiska korrosionsmodell som inte har nagot stéd i korrosionsvetenskapen
underskattar saledes kopparkorrosionen minst 1000 ganger.

Annu allvarligare, ur slutforvarssynpunkt, ar att SKB (och SSM) véljer att bortse
fran alla nya rén som visar att foérutsattningarna for spanningskorrosion och
vateforsprodning foreligger i Forsmarks slutférvarsmiljo. Dessa
nedbrytningsprocesser ar sa snabba att de rent principiellt varken gar eller far
vara med i berakningsmodellerna for ett slutforvar(!)

P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljodomstolen 26 oktober 2017




{N |  Strélsakerhetsmyndighetens (SSM) kompetens
Yot inom korrosionsvetenskap

SSM har haft tva forskarutbildade korrosionsexperter under de senaste aren som granskat och arbetat med
kopparkorrosionsproblematiken. Bada har slutat pA SSM och dom &r kritiska till hur myndigheten hanterar
de komplexa kopparkorrosionsproblemen.

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

"Av dessa anledningar ar det xxx asikt att tillstAndsansokan ska avstyrkas alternativt kan SSM be SKB att komplettera

ansokan /.../ "Men alla har i slutdnden valt att stalla sig bakom SSM:s yttrande” enligt Ansi Gerhardsson. Detta ar bevisligen
ett felaktigt pastaende.

Bjorn Dverstorp skriver: "Om SSM inte pa grundval av SKBs redovisning kan utesluta de principiellt besvéarliga osédkerheterna i
kravuppfyllelse kring kapselns integritet som beror pa krypdeformation, vissa korrosionsprocesser och vateférsprodning bor vi

begara att SKB tar fram kompletterande underlag”. Dokumentet som tidningen nu fatt tillgang till visar att risken for kapselbrott
inom nagot hundratal &r ar s avgorande att det borde ha hindrat ett godkannande utan ytterligare utredning. Det skriver

myndighetens specialist med ansvar fér granskningen av slutférvarets langsiktiga sakerhet Bjérn Dverstorp i en inlaga daterad
13 juni 2016.

Vid motet tva veckor innan yrkandet till domstolen ska lamnas in ar flera av sakerhetsexperterna uppenbart bekymrade. En
av dem sager enligt protokollet "att det finns andra berakningsfall som visar hogre dos/risk” an de som redan har varit uppe
pa bordet. En annan anser att "tillstandsansodkan ska avstyrkas” eller “ atminstone kompletteras med analyser av hur hotet
mot kopparens hallfasthet paverkar férvarets skyddsférmaga.”

Anda blir slutordet i protokollet frin métet: ”Dock, detta har ingen paverkan pa vara bedémningar da den samlade
bilden ar att barriarsystemet kan optimeras”. Men hur den optimeringen ska ga till ndmns inte.

Problem med kopparens hallfasthet (Krypduktilitet) kan "optimeras”, dvs designas bort (dock kan det vara tekniskt avancerat
och kostsamt). A andra sidan s8 gér inte spanningskorrosion och vateférsprodning att designa bort i ett slutférvar
med mindre @n att kopparatomens fysikaliska och kemiska egenskaper "optimeras”, dvs andras(!)

SLUTSATS: Baserat pa kand vetenskap sa ar det saledes ej mojligt att ge tillatlighet for KBS-3

modellen, ens med eventuella tidsfrister for diverse "optimeringar” av kopparkapseln. 10

P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljodomstolen 26 oktober 2017




BB, Processer i slutférvarsmiljon som kraftigt

% 3

B8 accelererar vateupptag/vateforsprodning samt
spanningskorrosion

Saunaeffekten (saltanrikning i kapselhalen): Sa lange det finns en tydlig
temperaturgradient mellan kapselhal och ovanliggande tunnel, vilket det gor i nagra
tusen ar, sa kommer fukt och vatten att transporteras bade in och ut ur kapselhalen
medan salterna stannar kvar dar det ar varmast. SKB vill havda att bentonitleran
kan stoppa fukten/vattnet at det ena hallet men inte det andra, vilket naturligtvis ar
omaijligt.

Detta innebar att alla kapselhal som forvantas blotlaggas inom nagra tusen ar
kommer att drabbas av saltanrikning. Dvs en klar majoritet av alla kapslar kommer
att drabbas av "saunaeffekten” och darmed accelererade nedbrytningsprocesser
som i sammanhanget kan sagas vara i det ndrmaste momentana!

MIC/SRB (sulfidkorrosion): Vatesulfidkorrosion ger bade vate- och
svavelupptag i kopparmetallen. Svavelreducerande bakterier (SRB)
uppkoncentrerar sulfidhalten lokalt pa kopparytan och accelererar saledes bade
vateforsprodning och spanningskorrosion.

Stralningseffekter: Kommer att redovisas av professor C. Leygraf.

11
P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljodomstolen 26 oktober 2017




13 Korrosionsffekter med stralning.

Syrefritt vatten.
Stréldos 62 kGy Stfé'dOS 129 kGy

Syrefritt vatten. Syrefritt vatten.
Ingen bestralning.

Den vanstra kopparbiten representerar utgangspunkten for de flesta studier
som utforts om kopparkorrosion. De bagge hdgra bitarna har utsatts for
exponering i syrefritt vatten och stralning motsvarande 50-100 ar i slutférvaret.
Deras yta och framfor allt innehall ar vasensskilt fran den vanstra kopparbiten.

Fotot frén A. Bjérkbacka, S. Hosseinpour, C. Leygraf and M. Jonsson, Electrochemical Solid-State Letters, 15 (2012) C5
12
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g verenscar £
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A. Bjorkbacka et al,
Radiation Physics and
Chemistry, 92 (2013)
80

Amount of dissolved Cu in water (uM)

©770 Gy-ht
A370 Gy-h
80 - @ s0Gy-ht
70 -

Corrosion detection

Varfor har stralningens inverkan studerats sa lite?

Estimated total dose,
absorbed by an outer

log of total dose (Gy)

6.00

60 - limit, ICP-OES L) canister surface, after
Y , = e
. B
20 : ’
™ l TN

“Ukey)  (@Okay) (100 kGy)

- Tidigare studier inriktade pa stralningsinducerad korrosion skedde framst i
dosintervallet 1-10 kGy varvid endast forsumbara effekter kunde pavisas.

- Stralningens inverkan har i olika analyser antagits begrénsas till rena temperatureffekter
och till bildandet av radiolysprodukter i vatten (H,O, och OH-radikalen).
- Experimentellt kravande att utfora studier i narvaro av stralning.
En konsekvens: viktiga stralningsinducerade korrosionsprocesser har inte alls beaktal%s.

P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljddomstolen 26 oktober 2017




&2 £t %R,

P Men har inte SKB beaktat inverkan
R av stralning pa koppars korrosion?

Ur Aktbilaga 790 (svar pa Domstolens fraga 5¢c om samverkanseffekter, 2 okt):

YSKB har gjort systematiska genomgangar av enskilda processer och samverkan mellan processer.

I den sa kallade processrapporten for kapseln, SKB TR-10-46, som utgor en av huvudreferenserna till SR-site
finns tabellerat hur bl a stralning, temperatur, materialsammansattning och mekaniska spanningar paverkar och
paverkas av respektive process (processer som beaktats ar t ex allman kopparkorrosion orsakad av sulfider,

spédnningskorrosion, sulfider,spinningskorrosion, korrosion frdan lickstrommar, utfillning av salt pd kapselytan).”

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

Korrosionsform

Atmosfarisk korrosion

Korrosion inducerat av initialt syre

Lokal korrosion

Korrosion inducerat av bildad salpetersyra
Korrosion initierat av vattnets radiolys
Korrosion i syrefritt vatten

Korrosion initierat av mikrober
Korrosion initierat av sulfat

Korrosion initierat av glaciala smaltvatten
Spanningskorrosion

Korrosion initierat av saltdeponering

Har inverkan av stralning studerats?

Nej

Nej

Nej

Ja (salpetersyran bildas pga stralning)

Ja (radiolysprodukter bildas pga stralning)
Nej (dock har det studerats senare)

Nej

Nej

Nej

Nej (annat &n den fran temperaturhgéjning)
Nej (annat &n den fran temperaturhéjning)

Slutsats: SKB har i viktiga processer sasom spanningskorrosion och vateférsprodning
inte alls studerat inverkan av stralning (mer an den fran temperaturhdjning).
Pa sa satt har man helt missat andra tankbara effekter som kan paskynda dessa processer.

P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljodomstolen 26 oktober 2017
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Fegose ] Under senaste aret har viktiga resultat publicerats som

5 v e o ar . . .
Ly kastar nytt ljus pa stralningens komplicerade inverkan.

Asa Bjorkbackas Doktorsavhandling vid KTH (Radiation induced corrosion of copper, TRITA-
CHE Report 2015:57) visar att koppars Okade korrosionshastighet i syrefritt vatten och narvaro
av stralning till bara en brakdel (langt mindre &n 1 %) har kunnat forklaras med bildade
radiolysprodukter, framst hydroxyradikalen (OH-) och vateperoxid (H,O,).

Citat ur abstractet i AsaBjorkbackas 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 forklaringsmodell for stralning som SKB hela tiden anvant sig av, namligen
radiolys av vatten, hogst kan forklara 1 % av korrosionens omfattning.

| ett senare publicerat arbete (A. Bjorkbacka et al, J. Physical Chemistry C, 120 (2016) 11450)
har vi forsokt forklara fenomenet lite tydligare. Forklaringen baseras framst pa:

- Stark vaxelverkan mellan hydroxyradikaler och kopparoxiden (Cu,0).

- An starkare vaxelverkan (G-varde) mellan hydroxyradikaler och kopparoxiden vid lokala

platser pa ytan.
- Véxelverkan (G-varde) som 0kar med kopparoxidens verkliga yta.

Slutsats: Stralningens inverkan pa koppars korrosion beror till mycket stora delar

pa processer som vi forst nu borjar forsta narmare. 15
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e Nya viktiga ron har ocksa publicerats forra aret som kastar
b %,f nytt ljus pa spanningskorrosionen av koppar.
| ett samarbete mellan KTH och Aalto-universitetet i Helsingfors har kopparprover, bestralade och

exponerade i syrefritt vatten p& snarlikt satt som i Asa Bjoérkbackas arbeten analyserats med
avseende pa vateinnehall och mikrostruktur (C.M. Lousada et al, Scientific Reports, 6. 24234 (2016).

Resultaten visar att stralningen resulterar i 6kat vateupptag i kopparen samt i forandrad
mikrostruktur, som bl.a. leder till 0kad vatetransporthastighet.

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”.

Det 6kade vateupptaget troligen en kombination av flera processer, framst bildandet av atomart
vate vid kopparytan pga gamma-stralningen av vatten vid ytan.

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 .

Fraga: Hur paskyndas spanningskorrosion och vateforsprodning av det 6kade vateintaget i

koppar och den okade véatediffusionen i koppar pa kort och lang sikt? Ingen vet.
16
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et 8 Beaktar vi aven andra tankbara stralningseffekter far vi nya

K_; : j kallor for produktion av vate, och foljd-effekter av detta:
—_— Sammantaget har vi:

« Véte producerat fran olika processer utan stralning, sasom Saunaeffekten och MIC.

« Vate producerat pga stralningsinducerad korrosion av koppar i rent syrefritt vatten.

e Viite producerat pga av radiolys av andra imnen in rent vatten, exempelvis H,S eller CH,.
» Samverkan véte-stralning i kopparen som lokalt leder till nya defektstrukturer (voids).

e Stralningsinducerad forhojning av vitetransport inne i kopparen.

e Stralningsinducerad hojning av grundvattnets redoxpotential pga nya radiolysprodukter.

Slutsats: Stralningseffekterna leder till nya tankbara samverkanseffekter som pa langa
vagar inte utretts och som allvarligt kan aventyra kopparens mekaniska integritet genom
paskyndad vateforsprodning och spanningskorrosion.

Jamfor med SSMs starkt forenklade beddmning (Ur Aktbilaga 801, svar pa Domstolens
fraga om kvarstaende osékerheter, 2 okt):

SSM bedomer betriiffande stralningsinducerad korrosion:
Den forutsdgbara bildningen av radiolytiska oxidanter ger liten pdaverkan pa kopparholjet.”

SKBs grundsyn pa detta ar lika starkt forenklad (Aktbilaga 790).
17
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#9933 Summering: stralningen paskyndar degraderingen

St av kopparns langsiktiga mekaniska integritet.

Stralningseffekter utanfor
kopparen, leder bl.a. till
Okad vate-produktion vid
fasgransen mellan koppar

och vatten.

18

P. Szakalos, C. Leygraf m. fl., Miljddomstolen 26 oktober 2017




&2 £t %R,

§ e g
X o5

Till slut en forskar-etisk fraga som borde 6verskugga
alla andra tekniska fragor som vi diskuterat har:

Hur ska vi forskare, vana vid tidsramar pa hogst 10 eller kanske
100 ar, forhalla oss till forutsagelser pa 100 000 ar?

Vart att paminna om ett 40 ar gammalt citat ur KBS Teknisk Rapport 31.

Beddmning av korrosionsbestandigheten hos material avsedda for kapsling av karnbransleavfall.
Lagesrapport 1977-09-27.

Gruppen vill avslutningsvis pdtala fordelen med att uppskjuta den slutliga forvaringen av
avfallet i minst 30 ar — géarna 100 ar . Férdelarna med detta ar flera: dels avklingar aktiviteten
och varmeutvecklingen fran avfallet, dels utvecklas teknik och vetenskap sa att forvaringen
kan utforas pa ett teknisk-ekonomiskt optimalt siitt.”
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