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“Karnbransleférvaret, kopparkorrosion och
LOT-upptagets betydelse”
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VARFOR FUNGERAR INTE KOPPAR SOM
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KARNBRANSLEFORVARET?
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Verkligheten ar mycket varre, koppar reagerar inte bara
med svavelsalter utan &ven med klor-, karbonat-, samt
hydroxidsalter och med vattenmolekylerna som

grundvattnet bestar av.

—
/
i
U

3jlucjuag

4S)empunoib / yooipag

Reaktionen med vatten mojliggor lokala
korrosionsprocesser sasom spanningskorrosion,
gropfratning samt vateforsprodning.

KBS-3 &r en idealiserad modell dar
kopparkapseln ir ”skyddad” mot svavelsalter,
vilket ar det enda som forvantas angripa

kopparmetallen i den syrgasfria miljon enligt Dessutom kommer leran inte att vara sprickfri i

2 29 o . . .
SKB. "Skyddet™ bestar av sprickfri och tat Forsmarks slutforvarsmiljo vilket ytterligare 6kar
bentonitlera (kattsand). kopparkorrosionshastigheten.

REF: P. Szakalos and S. Seetharaman, SSM 2012-17, sidan 14.




ff%% “Saunaeffekten”; upphettad kopparkapsel i

VETENSKAP %

oo kall vattenlackande gruvmiljo
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ROYAL INSTITUTE Varje kapsel utvecklar 1700W varme pga kérnavfallets radioaktivitet
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Med normalt langsamt inflode av grundvatten i Forsmark sa kommer ca 16 kg salt att anrikas per kapselhal per
ar vilket i sig ar tillrackligt for att lokalt kraftig korrosion skall uppsta, detta inkluderar aven spanningskorrosion
(sprickbildning)

Locally induced salt corrosion

12-15°C

Det finns en \

termodynamisk kraft )
som vill driva fukt och
anga fran de varma
deponeringshalen till
den kallare tunneln,
darmed ar det omojligt
att undvika olika grader
av saltindunstning

~Water evaporation

|_-Cracks and channels
in the buffer due to
heating, dehydration,
mineralisation and
salt embrittlement
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Endast ett fatal metaller klarar indunstningskorrosion med klor- och svavelsalter vid forhéjda temperaturer.
Inom industrin anvéands palladiumlegerat titan eller tantal-legeringar for sddana miljoer, absolut inte koppar!

REF: P. Szakalos och C. Leygraf SSM 2019:22, granskningsrapport I, sidan 16.




- FEBEX: Schweiziskt syrgasfritt slutforvarsforsok under

L&’ & 18 ar med olika metallprover inbaddade i bentonitlera

(Jfr. SKB:s LOT-forsok eller Prototypforvaret)

043170 Kopparprov, tvarsnitt

Testet visade att olegerad SKB-koppar var samst i klassen! Gropfratning med
korngransangrepp uppstod pa hela kopparytan. Enligt SKB och deras anlitade konsulter skall
detta inte vara mojligt i en syrgasfri milj6. Sanningen ar att franvaron av |6st syrgas inte alls
skyddar mot lokala korrosionsprocesser sasom gropfratning och spanningskorrosion
eftersom koppar da i stallet reagerar direkt med vattenmolekyler och/eller vatesulfid.

REF: P. Szakalos och C. Leygraf, SSM 2019:22, granskningsrapport Il, sidan 40.




Hydroxidhalt
ratio, OH/°Cu

Vattenmolekyler reagerar med kapselkoppar:
Vatefosprodning samt korngranskorrosion

Vateupptag sker i kapselkoppar
exponerat i slutforvarsmiljo, dvs
. I syrgasfritt grundvatten(!)

Djup i kopparkapselgodset, mm

Kapselkoppar fran prototypforvaret,
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Bade H och OH halter 6kar inuti kopparmetallen,
detta bekréaftas av Ab-Initio berakningar:

Cu + H,0 < CuOH + H
Reaktionen sker med ett vatejamviktstryck som ar ca
1 miljon ggr hogre &n vad SKB réknar med: 1 mbar i
rent vatten.(Bekraftat av Los Alamos National Lab.)

1.36 mm hydroxid-penetration i koppar-
korngranserna under 7 ars exponering
innebar att hela kapseln (50mm) kommer
att genompenetreras pa nagra hundra ar.

exponerat 7ar i Aspolaboratoriet
1.36 mm penetration\s
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Djup i kopparkapselgodset, mm

Gunnar Hultquist (KTH) visade att
kopparkapseln vételaddas i1 slut-
forvarsmiljon. Dvs. kapslarna kommer
drabbas av vateforsprodning, vilket ar
oacceptabelt for KBS-3 modellen.

REF: P. Szakalos och C. Leygraf, SSM 2019:22, granskningsrapport Il, sidorna 26-27.




Fd * Bieffekter av att koppar reagerar med vatten:
S 4 Vateforsprodning samt Spanningskorrosion
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Bilden visar véateinducerad sprickbildning redan efter _ oo
13 timmars forsok i SKB-koppar (1). : e

Spanningskorrosion i kapselmaterialet
exponerat i Aspo bergslaboratorium i
ca 9 ar, MiniCan-forsoken.

Bada dessa processer skapar sprickor i olegerad SKB-koppar vilket ar kopplat till en reaktion med
vattenmolekyler dar vatet tranger in i kapselmaterialet. Bada sprickprocesserna ar mycket snabba nar
de val initierats. | slutférvarssammanhang maste man anse att dessa processer forstor kapslarna
momentant (nér de val har startat).

REF: SKB R-17-17 “In situ hydrogen charging of OFP copper
during creep”

REF: P. Szakalos och C. Leygraf, SSM 2019:22, granskningsrapport I, sidorna 29-30.
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Base

10um EHT = 20.00 kV
1D 03tif WD= 39 mm

Kopparkapselns svagaste punkt:
Friktionsomrorningssvetsen (FSW)

= Kapselns lock och botten ar svetsad till det
'™ stora kopparréret med Friction Stir Welding
Tube Korrosion och spanningskorrosion fran insidan i

den vatskefyllda spalten pga radiolysprodukter

Spanningskorrosion fran utsidan pga sulfid

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, dvs haligheter i koppar. | FSW-fogens mitt
ansamlas alltid lite oxider som reagerar med
vateatomerna i kopparmetallen under bildning av
gasporer. Gasporerna vaxer ihop till sprickor. Aven med
skyddsgas vid svetsning bildas lite oxider, dvs i princip
Vegs 200KX  SomiA=SE2 T omojligt att erhalla helt oxidfria FSW-fogar.

Aperture Size = 120.0 ym  Time :15:37:25

Figure 14. Voids in sample 1D.

REF:

P. Szakalos och C. Leygraf, SSM 2019:22, granskningsrapport Il, sidorna 24-25.
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Forrt Korrosion pa olika metallforemal under

VETENSKAP

S 333 ar pa regalskeppet Vasa

A"' )\

Lersediment med syrgasfritt brackt vatten, temp pa 30 m djup: 4-6°C.

Jamfor med slutforvaret under de forsta 1000 aren: 50°-90°C (1)
o  #

1 Ore kopparmynt,
1627 Sater.
Fyndplats: trossdack.
19,9 gram kvar av 29
gram efter 333 ar.

Foto: Vasamuseet

: 44 um/ar (15 mm/333 ér)-
| Olegerad Koppar: 1 um/ar (0.33 mm/333 ar)
Sn Ieg Koppar (brons): 7 nm/ar (0.002 mm/333 ar)
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Bronskanon fran tidigt 1600-tal
som legat nerbaddad i 6stersjons
lerbotten. Bargat fran regal-
skeppet Kronan utanfor Oland.

Generella slutsatser

Det rader koncensus om att vi kommer att behdva ett
geologiskt slutforvar, men det ar inte bradskande da
CLAB i Oskarshamn ar mycket sakert.

Det rader koncensus bland nationella och internationella
(oberoende) korrosionsforskare att olegerad koppar inte
ar ett lampligt materialval till slutforvaret (KBS-3).

SKB-koppar reagerar bade med vattenmolekyler och
olika salter vilket resulterar i en oskyddande “passivfilm”
som tillater bade gropfratning, spanningskorrosion samt
vateforsprodning, medan t.ex. brons bildar en inert
passivfilm som skyddar den underliggande metallen.

KBS-3 har mojlighet att bli tillrackligt sakert om en
korrosionsresistent metall eller legering anvands som
ytterholje (exempelvis en brons- eller titanlegering)

EU bor aktivt samordna och godkénna ett slutférvar da alla lander inte har goda geologiska
forutsattningar for ett sakerhet slutforvar och det racker att ett land gor ett daligt jobb for
att det pa sikt kommer att drabba flera lander (tex. hela Ostersjoregionen)




