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SKB:s kommentarer till de remitterade studierna om kopparkorrosion
och deformationsaldring

Texterna i denna bilaga publicerades pa SKB:s webbplats www.skb.se 2021-10-04.

1. SKB:s kommentarer till artikeln om kopparkorrosion

Nya experimentella och teoretiska resultat

I en artikel® i den vetenskapliga tidskriften Corrosion Science i mars 2021 rapporterar forfat-
tarna om forsok dar 2 mm tjocka prov av kapselkoppar forst oxiderats i luft vid 90 °C i en vecka
och darefter i vissa fall exponerats i 8 veckor for ett vatten som liknar det i det planerade slutfor-
varet i Forsmark, men med en halt av sulfid (som kan korrodera koppar) som &r nastan tio
ganger hogre an de hogsta som uppmatts i grundvattnet vid Forsmark.

Efter exponeringarna har strukturen hos proverna analyserats med réntgendiffraktion, en metod
som ger detaljerad information om atomstrukturen i t ex metaller. Man har da funnit att struk-
turen utvidgats nagot (upp till nagon promille) ner till ett djup av cirka 0,1 mm under ytan, bade
for prov som bara oxiderats och for sadana som darefter exponerats for sulfid i vattenlosning.
Paverkan ar nagot storre for de sulfidexponerade proverna. Pa storre djup, fran 0,1 mm och ner
till mitten av provet (1 mm djup) ser man knappast nagon paverkan alls for det prov som enbart
oxiderats i luft, medan det som utsatts for sulfidkorrosion uppvisar tecken pa att bade ha expan-
derat och dragits samman, kontraherats. Nettoeffekten tycks vara att det provet i huvudsak har
kontraherats mer &n det expanderat pa dessa djup, baserat pa de data som redovisas i artikeln.

| studien har man ocksa gjort teoretiska berakningar av de reaktioner som forvantas da sulfid i
vattnet angriper kopparytan. Vid reaktionen kan vateatomer frigoras och ténkas tranga in i och
paverka kopparstrukturen. Motsvarande frigorelse av vate sker inte da koppar oxideras i luft,
som i den forsta delen av experimentet.

SKB studerade artikeln redan nar den publicerades i varas och bemdétte den da dven i media.

Indirekta slutsatser baserat pa resultaten

Forfattarna drar slutsatsen att det maste vara vate som bildats vid sulfidexponeringen som trangt
in i och paverkat kopparstrukturen. De ser bade den observerade paverkan pa atomstrukturen
och de teoretiska berakningarna som stod for detta. Det finns flera invandningar mot den slut-
satsen, till exempel:

e For djup ner till 0,1 mm tyder resultaten pa expansion ocksa i provet som bara utsatts for
luft och dar vate alltsa inte &r inblandat.

1 Zhang m fl (2021); https://doi.org/10.1016/j.corsci.2021.109390
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e Djupare an 0,1 mm har provet som utsatts for sulfidkorrosion huvudsakligen i medeltal kon-
traherats, baserat pa de data som redovisas i artikeln, medan en véteintrangning borde ha
orsakat en nettoexpansion. Detta resultat tycks tala emot en paverkan av véte.

o Slutsatsen fran de kvantkemiska berakningar som gjorts av véte pa ytan och vate inuti
materialet motsags direkt av kvantkemiska berakningar som gjorts av flera andra forskar-
grupper.? Dessa andra studier visar tydligt att det inte finns ndgon energetisk drivkraft for
vate att réra sig fran ytan och in i materialet. Orsaken till att man i den nya studien fatt ett
avvikande resultat ar inte klarlagd men kan t ex tankas bero pa att forfattarna anvant en
kvantkemisk metod som inte &r lamplig for andamalet.

e Man har inte gjort nagra direkta observationer av vate i materialet utan bygger slutsatserna
pa indirekta resonemang.

e | enstudie fran 2021 av Forsstrom med flera® har bland annat prover av kapselkoppar
utsatts for lika stark sulfidldsning som i den nu aktuella studien under 4 veckor vid 90 °C.
Forsstrom m fl rapporterar korrosion i en omfattning som 6verstiger den som noterats* efter
8 veckor i rumstemperatur (dvs forhallandena i den aktuella studien). Da man matte véte-
halten i dessa prover sags inga tecken pa nagot signifikant upptag av véte och forfattarna
skriver: ”An important finding is that significant hydrogen uptake did not occur in the
unloaded coupon specimens...”.

Det ar ocksa noterbart att den uppvarmning till 90 °C under en vecka som samtliga prover
utsatts for vid den inledande oxidationen kan ha paverkat strukturen. Det hade darfor varit onsk-
vart att ha med ett prov som bara varmts, utan syretilltrade, sa att eventuell paverkan av upp-
varmningen kunde sarskiljas fran paverkan som kan ha orsakats av bildningen av oxidskiktet.
Detta hade givit en mer tillforlitlig belysning av méjliga orsaker till expansionen i skiktet ner till
0,1 mm djup, och &ven matrisvariationerna ner till 1 mm djup for det prov som endast har for-
oxiderats.

Koppling till SCC och forsprédning

| artikeln diskuteras ocksa varfor vate som tranger in i koppar kan vara ett problem. Den dis-
kussionen kretsar kring den omdiskuterade fragan om sa kallad spanningskorrosion (stress cor-
rosion cracking, SCC) orsakad av sulfidkorrosion under samtidig mekanisk paverkan (dragspan-
ningar) pa kopparmaterialet. Om SCC férekommer skulle det kunna orsaka sprickbildning i
koppar. Ett antal artiklar citeras, men forfattarna har inte sjalva gjort nagra studier av detta.
Relaterat till detta tar forfattarna ocksa upp fragan om huruvida kopparmaterialet kan forsprodas
av vate som man menar kan tranga in i koppar vid sulfidkorrosion.

SCC har tidigare bedomts flera ganger inom ramen for den pagaende tillstandsprévningen for
slutforvaret. SKB:s senaste sammanstallning i fragan gjordes som en del av den sa kallade Kap-
selkompletteringen som ldamnades till Miljodepartementet i april 2019. Dar diskuteras de arbe-
ten om SCC som forfattarna till den nu aktuella artikeln aberopar. Ocksa nagra modernare stu-
dier ingdr i SKB:s material. En av SKB:s viktigare slutsatser var att betingelserna i de flesta av
de studier som havdar observation av SCC inte kan uppkomma i slutférvaret, inte ens pa riktigt

23e till exempel Lousada och Korzhavyi (2020), och referenser dari; https://doi.org/10.1007/s10853-020-
04459-z

3 Forsstrom m fl (2021); https://doi.org/10.1002/maco0.202011695. (Resultaten finns dven i SSM-rapport
2020:01.)

4 Chen m fl (2017); http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2016.10.024



Bilaga 1

3(5)

Iang sikt da analyser visar att bufferten som skyddar kopparkapseln kan ha forlorats i en liten
andel av deponeringshalen. Ocksa den nu aktuella studien har gjorts vid mer aggressiva forhal-
landen &n vad som nagonsin forvantas i slutforvaret. | Kapselkompletteringen patalade SKB
aven att det finns andra tolkningar av resultaten an att de skulle tyda pa begynnande SCC. Fra-
gan om véteintrangning och forsprodning analyserades dven den inom Kapselkompletteringen.
Ocksa den processen forvantas ha en begransad omfattning i forvarsmiljon, och inte kunna
astadkomma skada pa kopparkapslarna.

Kapselkompletteringen, inklusive fragan om SCC och forsprédning, bedémdes av SSM inom
ramen for tillstdndsprovningen 2019. SSM fann da att dessa fragor inte utgér nagot hinder for
regeringen att bevilja tillstand for slutforvaret.

Under fOrutséttning att observationerna i den aktuella studien &r korrekta och verkligen relate-
rade till sulfidexponeringen, kan ocksa foljande sagas generellt: Oavsett vad som orsakat den
observerade effekten bor en liknande effekt ha uppkommit i andra experiment med liknande sul-
fidexponeringar, av vilka manga citeras i den aktuella studien. I sa fall har effekten varit nérva-
rande i de prover som utvarderats i dessa andra studier. De slutsatser som SKB da dragit kring
till exempel SCC och forsprodning vid sulfidexponering har darfor gjorts pa prover dar den nu
observerade effekten varit ndrvarande och darmed &r effekten inkluderad i de slutsatser som
redan dragits, t ex i Kapselkompletteringen. Darmed paverkas inte slutsatserna i grunden, men
den nya studien kan kanske kasta ytterligare ljus kring detaljerna bakom dessa andra
observationer.

SKB:s slutsatser

Forfattarna till den nu aktuella artikeln hdvdar att deras resultat forstarker argumenten kring att
SCC kan forekomma, genom att pavisa tidiga forandringar i kopparmaterialet da det utsatts for
sulfidkorrosion. Med tanke pa i) de otydligheter som finns kring resultaten i artikeln, ii) det fak-
tum att slutsatserna bygger pa indirekta observationer och iii) att studien genomforts under for-
hallanden som &r mer aggressiva an vad som nagonsin forvantas i ett slutforvar, ser inte SKB att
bilden av SCC forandras pa nagot vasentligt satt av denna studie. Darmed foranleder den inte
heller nagon fornyad analys av sékerheten efter forslutning.

Som redovisat i Kapselkompletteringen kommer SCC och andra fragor kopplade till sulfidkor-
rosion att utredas vidare inom ramen for SKB:s forskningsprogram, och har kan metoden med
rontgendiffraktion som anvants i den nya studien eventuellt vara anvandbar. SKB:s studier fort-
satter i samarbete med bland annat Rise KIMAB (Sverige), VTT (Finland) och University of
Western Ontario (Kanada). Ett av syftena &r att ge underlag for mindre pessimistiska analyser
av sulfidkorrosion och SCC. Sadana analyser kommer fortsatt att inga i SKB:s sakerhetsredovis-
ningar, i kommande moment i den stegvisa tillstandsprévningen enligt Kéarntekniklagen.
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2. SKB:s kommentar till masterarbete om deformationsaldring
hos kapselns insats

Deformationsaldring och dess hantering i SKB:s ansokan

Kapslarna i slutforvaret har en insats av jarn. Insatsens funktion ar att motsta de mekaniska las-
ter kapslarna kan utsattas for i forvarsmiljon.

Insatsens material och utformning &r valda for att med marginal ge tillrdckliga prestanda i de
lastsituationer som uppkommer i forvaret. | vissa extrema situationer kan jarnet i kapseln (lik-
som metaller i allménhet) belastas sa mycket att det far en bestaende formforandring, en perma-
nent deformation. Aven efter en sddan hindelse har kapseln en betydande forméga att motsta
mekaniska laster, men jarnet kan paverkas av den permanenta deformationen. Fenomenet kallas
statisk deformationsaldring. Vid statisk deformationsaldring forvantas materialet bli mer hall-
fast, sa att det vid en eventuell ytterligare belastning kravs en annu storre kraft for att astad-
komma ytterligare en permanent deformation. Materialet blir dock samtidigt mindre segt, det
vill sdga det krévs inte langre lika stora deformationer for att det till slut ska brista.

Enligt den analys av sékerhet efter forslutning som ligger till grund foér SKB:s anstkan kan bara
stora jordskalv i forvarets narhet ge tillrackliga laster for att leda till permanenta deformationer
pa kapseln. Sadana handelser ar extremt ovanliga eftersom i) stora jordskalv & mycket ovanliga
i Sverige ocksa i ett miljonarsperspektiv, ii) deponeringspositioner for kapslar véljs for att mini-
mera paverkan av jordskalv och iii) insatsen dimensionerats for att sta emot de rérelser som
anda kan forekomma.

Betydelsen av statisk deformationsaldring hos kapslarna har utvarderats inom prévningen av
SKB:s ansokan om ett slutforvar i Forsmark. Bland annat begérde SSM en komplettering om
saken av SKB sommaren 2017. SKB fann i kompletteringen att deformationsaldring inte paver-
kar kapslarnas funktion i slutférvaret. SKB:s kompletterande material har legat till grund for
saval SSM:s som mark- och miljédomstolens bedémningar av ansékan och ingen av dessa
instanser sag att fragan utgjorde hinder for regeringen att bevilja tillstand for slutforvaret.

Ny studie fran Aaltouniversitetet

Nu har en ny studie i &mnet lagts fram i form av en masteruppsats fran juli 2021 vid Aaltouni-
versitetet i Helsingfors.> Uppsatsen innehaller en genomgang av den foreslagna KBS-3-kapseln,
allman kunskap om deformation och aldring och resultat fran en ny serie hallfasthetsforsok,
med provmaterial fran en kapselinsats. Prov gjordes vid flera temperaturer och man varierade
ocksa aldringstiden, dvs tiden mellan den forsta deformationen och den efterféljande matningen
av materialegenskaperna. Ocksa storleken pa den inledande deformationen varierades och var i
samtliga fall betydligt stérre an vad de allra flesta kapslarna i slutforvaret kommer att utséttas
for. Proverna belastades vid den efterfoljande matningen tills de gick av och brottytorna under-
sOktes i mikroskop.

Resultaten visar pa en tydlig statisk deformationsaldring. Forbéattringen av hallfastheten var
nagot storre an forvantat enligt tillgangliga litteraturdata, sarskilt vid temperaturer som é&r rele-
vanta for slutforvaret. Férsamringen i seghet (formaga att deformeras utan att brista) var ocksa
nagot storre an forvantat. Brottytorna visade att materialet fortfarande var segt, det vill sdga det
hade inte blivit sprott av aldringen. Den slumpmassiga variationen mellan prover som utsatts for
samma forsoksforhallanden &r relativt Iag.

5 En masteruppsats ar det avslutande arbetet fér en masterexamen som omfattar 5 ars studier vid
universitet eller hogskola.
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SKB studerar fragan i enlighet med den plan som redovisas i Fud-program 2019. En liknande
forsoksserie som i den finlandska studien har genomforts, men matdata &r annu inte fardiganaly-
serade. Preliminart kan dock sigas att resultaten paminner om de i den finlandska studien. For-
battringen i hallfasthet &r ungefar densamma, medan forsamringen i seghet inte ar lika stor som i
den finldndska studien.

SKB:s slutsatser

| sammanfattning visar alltsa bade den finlandska studien och SKB:s pagaende arbete att statisk
deformationsaldring efter stora belastningar kan intraffa i insatsmaterialet, ocksa vid de begréan-
sade temperaturer som férekommer i slutférvaret. Slutsatsen om betydelsen av fenomenet for
slutforvaret som SKB tidigare redovisat till SSM kvarstar dock: Deformationsaldring ar relevant
i slutforvaret endast i situationer dar en kapsel forst utsatts for en last som ger en bestaende
deformation och sedan utséatts for ytterligare en sadan last. Deformationer av det slaget bedoms
bara kunna forekomma vid kraftiga jordbavningar i forvarets narhet, och da endast pa en kapsel
som oavsiktligt placerats i ett olampligt deponeringshal. Stora jordbavningar nara forvaret ar
mycket séllsynta ocksa i ett miljonarsperspektiv och det skulle dessutom kravas att tva sadana
handelser paverkar samma kapsel for att deformationsaldring ska ha ndgon betydelse. Det ar
ocksa vart att notera att en kapselinsats som aldrats efter deformation faktiskt har ett 6kat mot-
stand mot ytterligare deformationer och ocksa en betydande, om an minskad, férmaga att motsta
ytterligare laster utan att brista.

SKB:s arbete kring deformationsaldring fortsatter enligt den plan som redovisades i Fud-pro-
gram 2019.



