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Svar pa MKG:s fragor om kvalitetssakring och
redovisning av resultat fran LOT-forsoket

SSM noterar MKG:s 6nskemal betrdffande utvirdering av de forsokspaket som
nyligen har lyfts upp frin SKB:s LOT-forsok vid Aspdlaboratoriet. Onskemélet
formulerades i en skrivelse till SSM daterad 2019-10-24. I en andra skrivelse
daterad 2019-11-19 framfors vissa kompletteringar till den tidigare skrivelsen.
SSM:s svar till MKG inleds med en kort sammanfattning av de formella forut-
sattningarna for myndighetens granskning av SKB:s arbete, och dérefter foljer
nagra av SSM:s reflektioner kring MKG:s slutsatser i sjdlva sakfragan.

SSM:s formella roll i férhallande till SKB:s forskning kring

slutforvarsprogrammet for anvant karnbransle

SSM har 1 sin roll som tillsynsmyndighet for kdrntekniska anldggningar langt-
gdende befogenheter att begira in information fran en tillstdindshavare med
tillstdnd enligt karntekniklagen for att kunna bedoma drift- och sékerhetsfragor.
Dessa formella befogenheter avser dock inte SKB:s slutférvarsprogram for anvant
kérnbréinsle eftersom regeringen vid tidpunkten for detta brev inte har utférdat
nagot tillstdnd enligt kdrntekniklagen for en sddan verksamhet. SSM:s mdjligheter
att horsamma MKG:s krav kan dérfor inte baseras pd ndgon formell tillsyn av
SKB:s LOT-forsok.

Relevant for fragan dr dock att SSM, efter ett medgivande fran SKB, tidigare har
genomfort tillsynsliknande aktiviteter kopplat till vissa delar av SKB:s forsknings-
och utvecklingsprogram for slutférvaring av anvént kdrnbransle, sdsom
inspektioner av vissa aktiviteter samt intervjuer med SKB:s personal och SKB:s
konsulter. Detta har i férsta hand, och 1 storst omfattning, avsett SKB:s faltmat-
ningar i samband med platsundersokningsprogrammet vid Forsmark, men dven
vissa genomgéngar av filtexperimenten i Aspdlaboratoriet, bl.a. de nu diskuterade
LOT-forsoken och dven Minican-forsoken. En forsta inledande genomgang av
SKB:s kvalitetssdkringsatgiarder gjordes 2007 [1], foljt av mer detaljerade genom-
géngar med fokus pé korrosionsexperiment, dels 2010 [2], dels 2015 [3]. Dessa
granskningar visade att formell kvalitetssdkring inledningsvis inte tilldmpades
konsekvent av alla SKB:s leverantorer, men att denna typ av brist gradvis har
atgirdats och att kvalitetssdkringsatgiarder har blivit mer fullstindiga och om-
fattande. Vissa brister vad giller tekniska rapporters fullstdndighet rapporterades,
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liksom langa ledtider for publicering av saddana rapporter. I den sista granskningen
2015 konstaterades dock att en hog kvalitetssdakringsstandard tillimpades i sam-
band med genomforandet av SKB:s korrosionsforsok [3].

SSM vill betona att det inte &r SSM utan SKB sjédlva som enligt SKB:s faststillda
kvalitetssékringsprogram ansvarar for kvalitetssékring av analyser och andra
atgirder 1 samband med all félt- och laboratorieverksamhet. Detta forhdllande hade
gillt aven om SKB hade haft ett tillstdnd enligt kirntekniklagen for ett slutforvar
for anviant kérnbrénsle.

SSM:s svar pa MKG:s tre fragor i skrivelsen daterad 2019-10-24:

1) SKB ér sjélva ansvariga for kvalitetssikring av sin féltverksamhet
inklusive LOT-forsoken. SSM har, bl.a. baserat pa sin tidigare granskning
av SKB:s kvalitetssikring av korrosionsforsok, inget skl att tro att sddan
kvalitetssdkring inte skulle genomforas framledes.

2) SSM avser att granska SKB:s dokumentation och hanteringen kring de
aktuella faserna av LOT-forsoket, och kommer vid behov att efterfraga
kompletterande information.

3) Som framgar ovan har SSM inget mandat att beordra SKB att ldmna ut
forsoksmaterial till SSM.

LOT-férsdkspaketens betydelse mot bakgrund av pagaende

provning av SKB:s slutforvarsansokan

MKG anger att kopparkorrosion i samband med LOT-forsoken maste bero pa en
for SKB okénd korrosionsprocess, formodligen reaktion mellan koppar och vatten-
molekyler, eftersom korrosionen inte orsakats av reaktion med syre. Det hidvdas
dven 1 skrivelserna att tillgéingligt syre inte kan nd kopparytorna (annat dn i mycket
liten omfattning), eftersom det innan dess har forbrukats av bakterier och kemiska
reaktioner. SSM instdmmer inte med denna beddmning. Myndigheten anser att det
ar rimligt att korrosion och korrosionsprodukter som har observerats under
forsoken (sid 354 i ref.[4]) avser korrosion under oxiderande betingelser med syre.
Detta innebdr inte att SSM utesluter att syreforbrukning dven kan férekomma som
en foljd av mikrobiella processer, men den relativa betydelsen av denna typ av
reaktion forvintas vara storre i det fullstora slutforvaret, dn jaimfort med de smé
nerskalade LOT-forsoken. I LOT dr genomsnittligt avstand mellan tillgdngligt syre
och koppar mycket mindre 4n i slutforvaret, och sa linge systemet initialt var
omdttat var diffusion av syre 1 gasfas en verksam transportprocess, vilken ér cirka
5000 géanger snabbare 1 jamforelse med diffusion av 16st syre i vattenfasen [5]. En
forhallandevis snabb reaktion mellan syre och uppvarmda och ganska oexponerade
kopparytor dr knappast ovéntad.

I sin andra skrivelse (daterad 2019-11-19) foreslar MKG att en helt ny etapp av
LOT-forsoket genomfors under en kortare tidsperiod i stort sett enbart {or att
pdvisa att en reaktion mellan syre och koppar verkligen forekommer. SSM kan
dock konstatera att vissa begridnsade forsok med likartade syften redan har
genomforts. I en nyligen genomford experimentell undersdkning som SKB
presenterade som en del av sin senaste korrosionskomplettering [6] har syrehalten



g Sida 3 (6)

Dokumentnr: SSM2019-9556-2

kontrollerats kontinuerligt i ett skalforsok med kopparviarmare och bentonitblock,
respektive enbart bentonit [7]. Dér visades en snabb minskning av syrehalten i
forsoket med kopparvdrmare under drygt en manad, medan syrehalten under en
tidsperiod av cirka 1 &r endast langsamt minskade i forsoket med bara bentonit.
Resultaten fran detta forsok antyder séledes forekomst av en relativt snabb
inledande reaktion mellan koppar och syre sdsom beskrivs ovan.

MKG hévdar i sin forsta skrivelse (daterad 2019-10-24) att SKB:s teoretiska
modell for korrosion inom sikerhetsanalysen anger att kopparytorna ska vara i
stort sett opaverkade av korrosion efter en inledande period (tidsperioden 20 ér
som for LOT S2). SSM kan dock konstatera att SKB 1 underlaget till sin ans6kan
forutsdg en ganska betydande initial kapselkorrosion av innestingt syre dven om
tidsramen tills syreforbrukningen fullbordats inte specificerats till just 20 &r. Den
ar pessimistiskt skattad till ungefdr 500 mikrometer [8,9,10]. I jamforelse med
denna skattning &r den konstaterade omfattningen av korrosion for korrosions-
kuponger {or de redan avslutade faserna av LOT, Minican respektive FEBEX-
forsoket sma. Den gravimetriskt bestimda totala omfattningen av korrosion uppgér
till ndgon eller ndgra mikrometer (sid 354 i ref.[4]), forutom FEBEX med totalt 8,5
mikrometer (sid B-20 i ref.[11]). Skillnader mellan de uppmétta korrosions-
angreppen och SKB:s ovan beskrivna forutsdgelser kan delvis forklaras av att den
innestingda méangden syre skulle vara visentligt mycket storre i ett verkligt
slutférvar med fullstora deponeringshal och deponeringstunnlar. Smé korrosions-
angrepp just for korrosionskupongerna kan mojligen ocksa kopplas till att den
mest omfattande kopparkorrosionen avser just den varmaste delen av centralroret
sd som MKG pépekar, men enligt SSM:s bedomning i sa fall sannolikt som en
foljd av en temperaturberoende reaktionshastighet mellan koppar och syre.

Den schweiziska organisationen med ansvar for slutforvaring av radioaktivt avfall,
Nagra, har dven berdknat en genomsnittlig korrosionshastighet f6r koppar inom
FEBEX baserad pa gravimetri (dvs. vikt av koppar fore och efter exponering) som
motsvarar 0,5 mikrometer per ar (sid B-20 i ref.[11]). SSM konstaterar att denna
typ av berdkningsresultat 14tt kan missforstds och tolkas som att korrosionen har
varit jamnt fordelad i tiden, medan gravimetrisk bestimning av korrosion pa detta
satt 1 sjdlva verket inte ger information om nér korrosion har dgt rum som funktion
av tiden.

MKG omnidmner de metallografiska undersokningar som pavisar ojimna
korrosionsangrepp pé kopparytorna i samband med FEBEX-forsoken. Ifrdn
rapporteringen fran forsoken framgar maximala penetrationsdjup for denna typ av
korrosion som omfattar ungefdr 100 mikrometer (sid B-5 i ref.[11]). Detta resultat
stimmer rimligt vdl 6verens med observationer frdn andra liknande undersok-
ningar (sid 98 1 ref.[10]), 1 vilka fenomenet bendmns “under-deposit corrosion”.
SKB har definierat en forvdntad omfattning av korrosionsformen pé runt 50
mikrometer. SSM konstaterar pa basis av FEBEX-resultaten att denna siffra kan
underskatta korrosionsformens betydelse, men att den dnd4 ar av liten betydelse 1
sammanhanget.”Under-deposit corrosion” avser dock inte den potentiellt lang-
siktigt mer uthalliga och ddrmed betydelsefulla korrosionsformen som uppstar
under kemiskt reducerande forhallanden i sulfidmiljé och som SKB benédmner
mikrogalvanisk korrosion [6]. Denna korrosionsform resulterar i1 helt andra
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korrosionsprodukter. Den finns beskriven i SKB:s kompletterande redovisning om
korrosionsfragor, och har implementerats inom konsekvensanalys [6].

Andra kopparkorrosionsprocesser som skulle kunna féorekomma under LOT-
forsoken efter att allt syre har forbrukats ar: reaktion mellan koppar och
koppar(Il)-joner (som bildats vid korrosion under den oxiderande fasen), korrosion
av koppar med jarn(IIl) fran lermineral, sulfidkorrosion fran mikrobiell
forbrukning av organiskt material och sulfatmineral i leran, och sulfidkorrosion
som en f6ljd av uppldsning av sulfidmineral i leran. Dessa processer finns
omndmnda och beskrivna 1 bl.a. ref. [10] och [12]. Processerna kan mdjligen ge
vissa bidrag till den observerade korrosionen men forvéntas vara av mindre
betydelse 1 forhallande till reaktionen med syre, vilket underbyggs av analyserna
av korrosionsprodukter [13].

MKG framf0r i sina bada skrivelser att analysen av de upptagna LOT-paketen kan
ge en avgdrande information om koppar &r ett 1ampligt kapselmaterial. SSM delar
inte MKG:s uppfattning i detta avseende. SSM:s beddmning av materialval for
KBS-3 systemets korrosionsbarriér (dvs. koppar) har utgétt frdn en utvédrdering av
skyddsformégan for hela forvarskonceptet inklusive kopparkapslar (sid 27 1 ref.[4])
baserat pa granskning av en fullstdndig sdkerhetsanalys [14]. En sddan analys
beaktar platsspecifik information om bergets egenskaper, buffertens egenskaper
och utveckling, och sjélvfallet 4ven kunskapen om koppars korrosionsegenskaper
baserat pa resultat fran olika typer av redan genomforda experimentella
korrosionsstudier (en sammanstéllning finns 1 ref.[10]). Platsspecifik information
anvinds exempelvis for att bestimma omfattning av grundvattenfléden i sprickor
som korsar deponeringshél, vilka har en stor betydelse for den materiedverforing
som behovs for att langsiktigt uppratthalla korrosionsprocesser.

SSM konstaterar 1 sin granskning av SKB:s sidkerhetsanalys (sid 318 1 ref.[4]) att
korrosion av koppar kan delas in 1 tva kategorier:
e Korrosion orsakad av materieutbyte mellan deponeringshéalen och
omgivande grundvatten
e Korrosion orsakad av reaktioner med initialt tillférda material vilka dr
oberoende av materietransport utanfor de utspriangda tunnlarna.

De ovan diskuterade korrosionsprocesserna (forutom mikrogalvanisk korrosion) ar
av den sistndmnda typen och pagér endast under en i sdkerhetsanalysens samman-
hang kortare tidsperiod, tills reaktiva &mnen 1 kapselns nérhet har forbrukats.
Direfter upphor deras bidrag till en fortsatt korrosion av koppar helt. Den
korrosion som orsakas av initialt tillférda korroderande &mnen och material ger
dérfor ingen avgorande information om kapselns bidrag till slutforvarets skydds-
forméga, savida den inte skulle kunna medfora en total omfattning av korrosion
som &r betydande 1 forhéllande till kopparhéljets tjocklek. Eftersom det sistndmnda
med all sannolikhet inte &r fallet for LOT-forsoken kan de heller inte forvéntas ge
ndgon avgorande information om koppar som materialval. I avsaknad av full-
standig kontroll av omgivningsbetingelser och syreexponering under denna typ av
faltforsok ar mojligheterna att med ndgon storre precision pa forhand definiera
forviantad omfattning av korrosion begrinsade.
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SKB:s sékerhetsanalys visar att det &r den forsta kategorin av korrosionsprocesser i
punktlistan ovan som pa mycket lang sikt skulle kunna orsaka kapselbrott och
spridning av radioaktiva &mnen i en relevant tidsskala, om ett antal olika ogynn-
samma forhallanden skulle sammanfalla i ett och samma deponeringshal. Aven om
korrosion av denna typ dr mycket langsam fortgér den i motsats till den andra
kategorin mer eller mindre kontinuerligt p.g.a. ldngsamma grundvattenrorelser i
sprickor 1 berget runt deponeringshalen 1 ett forslutet forvar.

Betriaffande korrosion av koppar med vattenmolekyler, som foreslds av MKG, sa
konstaterar SSM 1 sin senaste granskning av processen att &ven om den atminstone
1 princip existerar sd forvintas den ge forsumbara bidrag till kopparkapselns
korrosion [15]. Korrosionsprocessen kan, baserat pa sedan ldnge etablerad kunskap
om termodynamiska egenskaper for kopparforeningar, visas ske i mycket liten
omfattning. Bildningen av de sma méngder av vitgas som observerats i olika
forsok kan ha olika forklaringar, men d4ven om det hypotetiskt forutsitts att
bildningen orsakats enbart av korrosion blir korrosionsformens betydelse liten.
Experimentella undersokningar har under det senaste decenniet genomforts av bl.a.
SKB, KTH och SSM. Fragan har dven uppmérksammats i andra lander.
Exempelvis kan ndmnas en serie kopparkorrosionsforsok som genomforts for att
utvirdera processens betydelse for motsvarande kopparkapsel som avsedd for
slutférvaring av kanadensiskt anvint kdrnbrénsle. I motsats till de flesta andra
studier har denna typ av korrosion hér studerats vid olika salthalter och inte bara i
helt rent vatten. Korrosionshastigheten i en miljoé och temperaturforhéllanden som
1 grova drag paminner om forhdllandena 1 LOT-forsoken efter forbrukningen av
tillgéngligt syre har, baserat pa experimentella resultat, uppskattats till 10
nanometer per ar som en ovre grins (sid 25-27 i ref.[16]). Detta skulle for ett 20 ar
langt LOT-fors6k motsvara ett maximalt totalt korrosionsdjup pa 0,2 mikrometer
och detta djup skulle séledes inte utgora ett betydande bidrag till den korrosion
som dger rum av andra orsaker. I ett verkligt forslutet slutforvar skulle denna
process ytterligare reduceras av de materiedverforingsbegransningar som ges av
bufferten och berget.

Med vinlig hélsning

Bo Stromberg

Cc: Miljodepartementet
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