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Svar till SSM pa begaran om komplettering avseende degraderingsprocesser
for kapseln

Strélsékerhetsmyndigheten, SSM, har 1 skrivelse till Svensk Kérnbranslehantering AB,
SKB, begirt komplettering av ansfkan om slutférvaring av anvént kidrnbriansle angaende
degraderingsprocesser for kapseln pa foljande tio punkter:

1. Redovisning av kopparkorrosion innan dtermdttnad av buffert da kapseln dr i kontakt
med en gasfas.

2. Utdkad analys och redovisning av risk for lokal kopparkorrosion i savil
syrgasinnehallande som syrgasfritt grundvatten. Redovisningen bor dven belysa
eventuell risk for saltanrikning i ndrheten av kapselytan innan bufferten dr atermdttad
och hur sadana avlagringar kan paverka gropfrdtningspotentialen.

3. Utékad redovisning med argument for att kloridassisterad kopparkorrosion kan
uteslutas for klorikoncentrationer < 2M (sdkerhetsfunktionsindikator RIf).

4. Utékat underlag som stod for antagandet att korrosion orsakad av HS dr
masstransportbegrdnsad i slutférvarsmiljo.

5. Inverkan av ldckstrommar fran hogspdnningskablar pa kopparkorrosion.

6. Kopparkorrosion pd kopparkapselns insida orsakad av kvarvarande vatten i
brinsleelementen och ldttflyktiga fissionsdmnen.

7. Redovisning av hur kalldeformationsgraden paverkar kopparkorrosion.

8. Spdnningskorrosion av koppar orsakat av radiolysprodukter eller sulfidinnehdllande
syrgasfria vattenmiljoer.

9. Redovisande underlag som visar att forsprodning av koppar orsakat av reduktion av
kopparoxid inte sker vid exempelvis upptag av atomdrt vdte i koppar fran
korrosionsreaktioner.

10. Inverkan av bestrdlning pa den gjutna segjdrnsinsatsen materialegenskaper.

I det f6ljande lIdmnas SKB:s svar pa punkterna 1 och 3 samt en statusrapport for SKB:s
hantering av Ovriga fragor. De senare kommer att besvaras i december 2013, 1 enlighet
med SKB:s brev till SSM daterat 2012-12-21 (SKBdoc id 1373301).
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1. Redovisning av kopparkorrosion innan dtermdttnad av buffert dd kapseln iir i
kontakt med en gasfas

SKB:s svar

I SKB:s korrosionsanalys for den omaéttade fasen 1 forvaret gors berdkningar for
kvarvarande syre 1 porer 1 buffert och tunnelaterfyllning. Sammansittningen hos gasfasen i
dessa porer kommer att utvecklas fran en luftatmosfar som hérror frén tillverkningen av
bentonitblocken till att s4 sméningom sté 1 jimvikt med porvattnet i bentoniten. Porvattnet
kommer 1 sin tur att via blandning och diffusion paverkas av sammanséttningen hos
omgivande grundvatten (SKB 2011, avsnitt 10.3.10).

I denna korrosionsanalys fran kvarvarande syre i porer i1 buffert och tunnelaterfyllning har i
forsta hand en massbalans anvints, men dven begransningar via masstransport diskuteras
(SKB 2010, avsnitt 5.2.2). Andra gaser, 1 jimvikt med i porvattnet, som t ex H,S kan
paverka korrosionen, s& som t ex papekas 1 Szakéalos och Seetharaman (2012). I analyserna
1 SR-Site avser angivna sulfidhalter totalkoncentrationer medan fordelningen mellan de
olika formerna 1 allménhet inte specificeras. I forsta hand avses svavel med oxidationstal —
I1, 1 dess olika 16sta pH-beroende former (H,S, HS , Szf), men det utesluter inte existensen
av vare sig polysulfider i I6sning eller gaser 1 gasfas. Vid anvdndning av massbalanser eller
masstransport som begriansning vid korrosionsanalyser dr dock den detaljerade
specieringen av sekundér betydelse, eftersom sjélva reaktionsmekanismen eller
reaktionshastigheten inte beaktas.

Under den ométtade perioden finns ingen ytterligare kélla till sulfid (oavsett om den
forekommer 1 vatten- eller gasfas) 4n de som analyseras for den mittade fasen, d v s
ursprungligen tillfort med bentoniten, tillfort via grundvattnet eller producerat av
sulfatreducerande mikrober. I SKB 2010 (avsnitt 10.3.13) finns ett underavsnitt ”Corrosion
during not fully saturated conditions” som behandlar korrosion under omittade
forhallanden 1 relation till de tidigare analyserna for mittade forhdllanden. En lang
atermittnadstid skulle kunna gora tiden for mojlig mikrobaktivitet lingre, men en sadan
aktivitet ar 4nda beroende av tillford méngd organiskt material till mikroberna. Lost
organiskt kol i grundvattnet kan vara upp till 10~ M, dven om merparten troligen inte ar i
en form tillgénglig for mikrober (SKB 2011, avsnitt 10.3.7). For att métta bentoniten kravs
en tillford vattenvolym péd 1700 liter, vilket ger en 6vre gréans for tillford méngd kol pd 1,7
mol. En sddan extra midngd organiskt material dr helt forsumbar jamfort med de méngder
organiskt material som ursprungligen finns 1 bentoniten. Det bor i detta sammanhang
papekas att lang atermattnadstid nddvéndigtvis dr kopplat till 1agt vattenflode och alltsa
lagt tillflode av specier som pé négot sitt kan bidra till korrosion. I sammanfattning dr de
massbalansresonemang som anvénds for vattenlosta specier under den omaéttade perioden i
SR-Site begridnsande dven om specierna skulle forekomma i1 gasfas.

Nir det giller inverkan av gammaradiolys har SKB analyserat bade korrosion fran radiolys
pa fuktig luft och radiolys 1 vattenfas (SKB 2010, avsnitt 5.1). Ett utvidgat underlag
presenteras 1 King et al. (2010, kapitel 7). I bida fallen 4r ansatsen att gora en pessimistisk
uppskattning av omfattningen av korrosionen, och bdda berdkningarna gors for en tid pa
minst 300 ar (varefter gammastrilningen sjunkit till ca en tusendel eftersom *’Cs med en
halveringstid pa ca 30 ar dr den dominerande gammastralaren). Korrosionen fran radiolys
av kvive 1 luft, vilket ger kvdveoxider som i kontakt med vatten ger salpetersyra som kan
korrodera kopparn, gav ett korrosionsdjup pa 7 nanometer. Korrosionen fran
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radiolysprodukter i vattnet ndrmast kapseln gav ett korrosionsdjup 14 mikrometer. En
langre omattad tid, med radiolys 1 gasfas snarare &n radiolys 1 vatten, kommer att minska
korrosionen, om man utgar frn dessa analyser. I Szakalos och Seetharaman (2012) patalas
att det anvdnda G-virdet (utbytet av radiolysprodukter uttryckt i molekyler per eV) for
radiolys pé kvidvgas inte dr pessimistiskt valt eftersom den anvédnda referensen (Jones
1959) anvint elektroder av guld istillet for koppar. Det ar riktigt att en fordjupad analys av
utbytet vid radiolys av kvdvgas kunde gjorts, men éven t ex ett 10 génger stérre G-virde
skulle ge forsumbara effekter jimfort med radiolys av vatten.

SSM efterfragar vidare en beddmning av hur syrgasutbytet mellan tillfartstunnlarna och
deponeringstunnlarna inverkar pd korrosionen, for tiden innan tillfartstunnlarna har
forslutits. Som framgar av SKB:s svar (SKBdoc id 1395038) pd SSM:s begéran
(SSM2011-2426-102) om komplettering rorande konstruktionsforutsattningar kommer
SKB att uppdatera konstruktionsférutsattningarna for pluggen som forsluter
deponeringstunnlarna med krav pé gastéthet. Detta ska forhindra bdde att syre trdnger in i
tunnlarna och att vattenanga tranger ut. Transport av syre blir ddrmed bara mojligt med
diffusion av l9st syre genom bentonittidtningen. Denna blir ytterst begransad pga den laga
l16sligheten och diffusiviteten for syre 1 bentonittdtningens porvatten, den geometriska
begransningen av ytan och den relativt sett korta driftstiden for forvaret (tiden fram till det
transporttunneln vattenfylls).

SKB vill darfér sammanfatta svaret som att:

e syre fran transporttunnlarna inte kommer att paverka korrosionen genom att krav pa
gastéthet stélls pa pluggarna till deponeringstunnlarna,

e bidraget till korrosionen fran radiolys pé gasfasen r litet, &ven om osédkerheter i
dataunderlaget finns,

e den presenterade analysen som bygger pa massbalans och masstransport totalt sett dr
pessimistisk dven for den omaéttade fasen och ger ett litet bidrag till den totala
korrosionen for forvarets hela analystid.

2. Utokad analys och redovisning av risk for lokal kopparkorrosion i saviil
syrgasinnehdllande som syrgasfritt grundvatten. Redovisningen bor dven belysa
eventuell risk for saltanrikning i nirheten av kapselytan innan bufferten dr
datermdttad och hur sadana avlagringar kan paverka gropfritningspotentialen

SKB:s svar
Statusrapport juni 2013, svar ldmnas 1 december 2013.

En probabilistisk analys av lokal korrosion pagér och berdknas vara klar hosten 2013. 1
analysen tas fordelningar fram for korrosionspotential, gropfratningspotential och
aterpassiveringspotential for tre olika vattensammansittningar, vilka ska spegla olika faser
av forvarets utveckling. Sannolikheten for initiering av gropar kommer att analyseras och
om initieringen dr mojlig, kommer en uppskattning av omfattningen av groptillviaxten att
goras. Effekter av radiolys och saltutféllning pa dessa potentialer kommer ocksa att
beaktas.
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3.  Utokad redovisning med argument for att kloridassisterad kopparkorrosion kan
uteslutas for klorikoncentrationer < 2M (sikerhetsfunktionsindikator R1f)

SKB:s svar

En fortydligad beskrivning av hur kloridens inverkan pd kopparkorrosion hanterades 1 SR-
Site finns i bilaga 1. Slutsatserna déri kan sammanfattas som:

e Klorid 6kar korrosionen av koppar genom att stabila koppar(I)kloridkomplex bildas.

e Sikerhetsanalysindikatorkriteriet pH>4 och kloridjonkoncentrationen <2 M som
anvindes 1 SR-Site &r ett kriterium som ska jamforas med beskrivningen av den
geokemiska situationen 1 Forsmark, och ett redskap for att identifiera ndr mer utforliga
analyser av kloridassisterad kopparkorrosion dr nddvandiga. Kriteriet ska inte tolkas
som en mekanistisk grins for korrosionen.

e [ utvirderingen anvinds publicerade termodynamiska data for kopparféreningar.
Eftersom ingen korrosionsprodukt med tillhdrande termodynamiska data identifierats
fran forsok som visar pa vitgasproduktion fran koppar i rent vatten, se ”Légesrapport
om kopparkorrosion i syrgasfritt vatten” SKBdoc id 1396568, gir det dnnu inte att
inkludera dessa experimentella resultat 1 denna typ av termodynamiska ansats.

For SSM:s delfraga (under denna punkt) om kopparkorrosion 1 syrgasfritt rent vatten
hénvisas till ”"Lagesrapport om kopparkorrosion i syrgasfritt vatten” SKBdoc id 1396568,
dar kunskapsldget och SKB:s hantering av frigan redovisas som en fortsatt rapportering av
SSM:s kompletteringsfraga om den korrosionsmekanismen (SSM2011-2426-16).

4. Utokat underlag som stod for antagandet att korrosion orsakad av HS' dir
masstransportbegréinsad i slutforvarsmiljo

SKB:s svar

Statusrapport juni 2013, svar ldmnas 1 december 2013.

Mekanismerna for bildning av sulfidfilmer 1 nérvaro av klorid studeras vid University of
Western Ontario 1 Kanada, och frigan om eventuella katalytiska effekter ges extra

uppmarksamhet, for att ge en bittre beskrivning av masstransportbegransningarna hos
korrosionen. En sammanstéllning av kunskapsldget gors hosten 2013.

5. Inverkan av lickstrommar fran hogspinningskablar pa kopparkorrosion

SKB:s svar

Statusrapport juni 2013, svar ldmnas 1 december 2013.

SKB planerar en teoretisk studie av potentialfallet 6ver en kapsel vid olika
mattnadsforhallanden hos bentonit, under forvarsforhallandena i Forsmark. Framtida
tankbara utformningar av hogspanningskablar och andra installationer som kan fungera

som elektroder kommer att belysas, liksom inverkan av forvarsdjup. Dérefter analyseras
korrosion hos kapseln utgdende fran dessa potentialfall. Analysen kommer att ha samma
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ansats som i1 SR-Site, med tillagg fran den probabilistiska analysen av lokal korrosion (se
punkt 2 ovan).

6. Kopparkorrosion pd kopparkapselns insida orsakad av kvarvarande vatten i
brinsleelementen och littflyktiga fissionsiimnen

SKB:s svar
Statusrapport juni 2013, svar ldmnas 1 december 2013.

En 6versyn av konstruktionsforutsittningarna och det resulterande initialtillstindet med
avseende pa kvarvarande vatten i kapseln pagér inom SKB. Eventuell uttransport av
vatten(anga) till spalten mellan gjutjérn och koppar, med efterfoljande kondensation,
utreds.

Inverkan av léttflyktiga fissionsdmnen pa gjutjarn (och koppar om transport ut i spalten
kan ske) kommer att utredas hosten 2013.

7. Redovisning av hur kalldeformationsgraden pdverkar kopparkorrosion
SKB:s svar
Statusrapport juni 2013, svar ldmnas i december 2013.

I vilken utstrackning kopparn kommer att vara kallbearbetad kommer att beskrivas i det
uppdaterade initialtillstindet som kommer att redovisas i PSAR. I SSM:s begéran om
komplettering angdende tillverkningsaspekter for ingdende delar 1 kapseln (SSM2011-
2426-60) efterfragas 1 punkt 7 hur graden av kallbearbetning planeras styras och
kontrolleras. SKB har angett att frdgan utreds inom pagaende projekt som blir klart mot
slutet av 2013 (en ldgesredovisning ges i SKBdoc id 1371851). Resultat fréan detta arbete
behdvs som underlag for att ta fram ett relevant svar om korrosion pd kallbearbetat
material 1 forvaret. Utvecklingsarbete pdgar for metoder for att undersdka hur
kopparmaterialet (sammanséttning, kallbearbetning etc) paverkar korrosionsbendgenheten,
vilket berdknas kunna rapporteras i slutet av 2013.

8. Spinningskorrosion av koppar orsakat av radiolysprodukter eller
sulfidinnehallande syrgasfria vattenmiljoer

SKB:s svar
Statusrapport juni 2013, svar ldmnas i december 2013.

SKB planerar ytterligare studier av mekaniskt belastad koppar i sulfidldsning, och erhéllna
resultat kommer att summeras i slutet av 2013.
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9. Redovisande underlag som visar att forsprodning av koppar orsakat av reduktion av
kopparoxid inte sker vid exempelvis upptag av atomdirt viite i koppar firin
korrosionsreaktioner

SKB:s svar
Statusrapport juni 2013, svar ldmnas i december 2013.

SKB bedriver flera studier som ska belysa viteupptag i koppar och dess inverkan pa

materialegenskaperna:

¢ En termodynamisk studie av kopparmaterialet kommer att presenteras under sommaren.

e Denna studie utvidgas sedan under hosten (2013) med berdkningar av diffusion och
fasomvandlingar.

e Kvantmekaniska studier pdgar for att undersoka vites interaktion med koppar.

e FElektrokemisk viteladdning av koppar och samtidig krypprovning kommer att
genomforas under sommar och host 2013.

Resultaten fran dessa studier kommer att sammanfattas i slutet av 2013. D4 redovisas
ocksa det uppdaterade kunskapsliaget for korrosion 1 rent vatten (se punkt 3 ovan) och
erfarenheter frin arbetet med svetsning av kopparn (férekomst av oxidinneslutningar), som

bada kan ha biring pa svaret pA SSM:s frdga 9. En ldgesredovisning av arbetet med
svetsning av kopparn ges i SKBdoc id 1371851.

10. Inverkan av bestrdlning pd den gjutna segjirnsinsatsen materialegenskaper
SKB:s svar

Statusrapport juni 2013, svar ldmnas i december 2013.

Forstudier har genomforts, och experimentella program har tagits fram for
bestralningsforsok. Alternativ finns for bade bestralning med gamma och med elektroner.

Start av experiment berdknas under sommaren eller tidigt hosten 2013. Tillgéngliga
resultat sammanstills 1 slutet av 2013.

Med vinlig hédlsning

Svensk Kirnbrinslehantering AB
Avdelning Kirnbrinsleprogrammet

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstindsprovning
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Bilaga

Influence of high chloride concentration on copper corrosion. SKBdoc id 1398014 ver 1.0,
Svensk Kérnbrinslehantering AB.
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