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Svar pa begaran om synpunkter pa inlagor
rérande kopparkorrosion

Stralsékerhetsmyndigheten (SSM) har av Milj6- och energidepartementet anmodats att
lamna synpunkter pa tva skrivelser som inkommit till departementet. Skrivelserna
kommenterar SSM:s granskning och roll i tillstandsprévningen av Svensk Kérnbransle-
hantering AB:s (SKB) ansokningar om uppférande, innehav och drift av ett KBS-3-forvar
i Forsmark for slutfrvaring av anvéant kérnbrénsle. Den ena skrivelsen (datum saknas) ar
forfattad av Peter Szakalos, Christofer Leygraf, Anders Rosengren, Seshadri Seetharaman,
Olle Grinder och Jan Linder (bendmns nedan Szakalos m.fl.) och den andra (daterad 25
april 2018) av Torbjérn Akermark.

Utgangspunkt och évergripande angreppssatt

SSM noterar att saval Szakéalos m.fl. som Akermark gor sina bedémningar kring KBS-3
metoden for slutférvaring av anvant karnbransle med utgangspunkt fran kapselkorrosions-
fragor utan beaktande av att slutforvarskonceptet i SKB:s ansokan utgor ett multibarriar-
system som forutom kapseln inkluderar bufferten och det omgivande berget. SSM har i sin
granskning utgatt fran hela slutforvarskonceptet med samtliga tre barriarer (kapsel,
buffert, berg), och har under en foljd av ar utvarderat forutsattningarna for detta slutfor-
varskoncept vid den utvalda Forsmarksplatsen. | den sakerhetsfilosofi som har utvecklats
internationellt under mer &n fyrtio ar har krav pa att anvanda flera barriarer varit ett viktigt
inslag eftersom det redan tidigt funnits en insikt kring svarigheterna i att fa en fullstandig
visshet kring en enskild barriars skyddsformaga for de mycket langa tidsskalorna. Detta
galler saval for den kopparkapsel som SKB foreslar, som for en kapsel tillverkad av ett
annat material. Det kommer sannolikt aldrig att finnas nagon tidpunkt da det finns
definitiva svar pa samtliga fragor kopplade till forvarets langsiktiga skyddsférmaga, vare
sig det galler kapselns korrosion och inneslutningsformaga, for att ta de exempel som lyfts
i de tva skrivelserna, eller andra fragor. Darfor behover slutforvarets langsiktiga skydds-
formaga bedomas utifran samtliga barriarers funktioner och samverkan.

En omstandighet som inte forefaller ha beaktats i de tva skrivelserna (Szakalos m.fl. och
Akermark) ar att buffertens och bergets egenskaper 1angsiktigt framjar langsamma
transportprocesser i kapselytornas néarhet och darmed bidrar till att begransa de omndmnda
korrosionsprocessernas omfattning. SSM bedémer att dessa egenskaper kan beldggas med
god tilltro och att platsundersokningarna har visat pa forekomst av lag sprickfrekvens i
berggrunden vid Forsmark vilket ar en gynnsam egenskap i detta sammanhang. Med detta
i beaktande anser SSM att kopparhdljets betydande tjocklek pa 50 mm bidrar till robusthet
i perspektivet korrosion och detta dr ett av skalen varfor myndigheten beddmer att en
kopparkapsel enligt SKB:s foreslagna utformning ar basta mgjliga teknik (1,2). Med
denna utformning bidrar kapseln i hdg utstrackning till forvarets skyddsformaga aven om
vésentligt hogre korrosionshastigheter hypotetiskt skulle férekomma i jamforelse med de
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som SKB redovisar i huvudscenariot i SR-Site (3). De andra barridrerna, buffert och
sprickfattigt berg i Forsmarkslinsen, bidrar ocksa till att begransa spridning av radio-
nuklider som en foljd av ett eventuellt lackage, vilket inom ramen for sdkerhetsanalys-
berékningar visats begransa dos/risk till nivaer motsvarande bakgrundsstralningen eller
lagre for pessimistiska fall med avseende pa kapselns tathet, dvs. under antagandet att
tidiga kapselbrott sker (3,4).

Tillverkningskrav

SSM instammer med Akermark att specifikation av kriterier for att sakerstalla uppfyllelse
av tillverkningskrav &r en nodvandig del for att realisera ett slutférvar som uppnar malen
for sakerhet under drift och langsiktig stralsakerhet efter slutlig forslutning. Férdelningen
av ansvar ar sadan att SSM definierar krav pa redovisning samt 6vergripande utformning
och skyddsnivaer, och att SKB med utgangspunkt fran dessa tar fram egna detaljerade
krav pa tillverkning och uppférande som SSM sedan granskar. Betraffande forslaget att
definiera krav pa en specifik korrosionsbestandighet sa ar detta svartillampbart och krav-
uppfyllelse kan inte faststallas pa samma satt som uppfyllelse av tillverkningskrav for
slutférvarskomponenter. En myndighetsfilosofi baserad pa delsystemskriterier, exempel-
vis tidskriterium for fullstdndig tathet for en kapsel, fanns med i foreskrifter i USA under
tidigt 80-tal men kritiserades bl.a. av den amerikanska vetenskapsakademin och fasades
sedermera ut (5). Idag finns det ett brett internationellt stod for att i slutforvarssamman-
hang tillampa generella krav pa barriarer/barriarfunktioner i kombination med krav pa
overgripande skyddsnivaer (6,7).

Allm&n korrosion av koppar i syrgasfritt vatten

Akermark staller sig fragande till SSM:s resonemang kring en hypotetisk hastighet for
korrosion i rent syrgasfritt vatten med hjélp av termodynamiska 6vervdganden. SSM avser
i detta fall inte ytreaktioner utan analyserar forutsattningar for korrosionen om den fortgar
utan passivering men begrénsas av ett narmande mot lokal kemisk jamvikt vid kapselytan.
Slutforvarssystemet i sin helhet &r i detta fall inte i kemisk jamvikt men reaktionen kan
enbart fortskrida med en hastighet som styrs av borttransport av 16st bildad vatgas genom
buffert och berg, vilket beskrivits som ett tillstand av kvasi-jamvikt (8).

| den studie som pa senare ar initierade en debatt om fragan foreslas att korrosion av
koppar i rent syrgasfritt vatten som innefattar bildning av en korrosionsprodukt med den
hypotetiska sammanséttningen H,CuOy som nérmar sig kemisk jamvikt vid partialtryck
for vatgas Gverstigande 1 mbar vid 73°C (9). Det forvantade partialtrycket baserat pa
berékningar med kanda termodynamiska data &r emellertid 10° mbar (10). I en efter-
foljande studie foreslas bildning av CuOH i rent syrgasfritt vatten med en vétgasbildning
som avtar med minskande temperatur (cirka 1,37 mbar vid 55°C och cirka 0,4 mbar vid
21°C) och att reaktionen reverseras vid hogre partialtryck for vétgas (11). Berékningar har
utforts for att utrona betydelsen av den reaktion som postuleras ovan i en slutférvarsmiljo
for olika fall sasom méttad buffert, omattad buffert och eroderad buffert (12,13). Dessa
berékningar indikerar mycket Iaga korrosionshastigheter vilket beror pa att endast mycket
sma vatgasmangder kan ackumuleras i systemet innan reaktionen avstannar. Detta beror i
sin tur pa transportbegransningar i systemet och att det kemiska jamviktslaget ar starkt
forskjutet at reaktantsidan snarare an produktsidan, vilket ger en liten drivkraft for
reaktionen att bilda korrosionsprodukter. Under olika laboratorieexperiment kan mojligen
reaktionen fas att fortskrida genom olika arrangemang for att avleda vatgas, sdsom genom
anvandning av ett palladiummembran eller avgasning med inert syrefri kvdvgas (8,14).
Det finns dock dven forsok som visar pa motsatsen liksom pavisar alternativa forklaringar
till den vatgasbildning som uppmatts i vissa experiment (10).
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SSM:s omnamnande av korrosionshastigheter i ett system med sma transportbegrans-
ningar som Akermark ifragasatter har baserats pa publicerad experimentell data med
avseende pa omfattning av vatgasbildning vid olika temperaturer med hansyn till upp-
skattning av vatgasforluster (11,15). Detta fall skulle kunna ha viss betydelse for ett fall da
mikrobiell konsumtion av bildad vatgas &dger rum i en ométtad buffert (avsnitt 5.11.4.2 i

).

SSM ér av uppfattningen att &ven om den ovanstaende reaktionen i princip existerar sa ar
det mest troliga fallet att den sker i mycket liten omfattning under bildningen av mineralet
kuprit Cu20(s) i enlighet med berakningar baserad pa kand information i termodynamiska
databaser (16,17). | annat fall aterstar att finna en korrosionsprodukt med identifierad
sammanséttning och kénda termodynamiska egenskaper som kan forklara den mer om-
fattande men &nda starkt begransade vatgasbildningen som har noterats under vissa typer
av experiment (9,11). Detta har inte uppnétts vare sig i den publikation som Szakalos m.fl.
citerar (18) eller i nagon annan publikation som SSM ar medveten om. SSM anser dock att
det inte helt gar att utesluta att en sadan typ av korrosionsprodukt verkligen existerar och
har darfor forordat att Hultquists, Szakalos m.fl. (9,11) forskning atminstone tills vidare
bor beaktas som en grund for en alternativ konceptuell modell inom ramen for sakerhets-
redovisningar i SKB:s program. Fragan bor féljas upp av SKB fortséttningsvis men som
konstaterats ovan bedoms dock betydelsen av denna process for slutforvarets langsiktiga
stralsékerhet, oavsett vilken tolkning som visar sig vara korrekt, vara liten med tanke pa
systemets materiedverféringsbegransningar och eftersom SKB:s referensutformning har
baserats pa en tilltagen korrosionsbarriar.

Ovriga korrosionsmekanismer

Betréaffande lokala korrosionsprocesser, som gropfréatning och spanningskorrosion, liksom
olika former av mekanisk paverkan pa kopparkapseln, sasom vateforsprodning, vilka
omnamns i de bada skrivelserna, sa hanvisar SSM for utforliga bedomningar till sin
granskningsrapport (1). SSM konstaterar att i motsats till fragan om den alternativa
konceptuella modellen kring korrosion i rent syrgasfritt vatten som diskuteras ovan sa ar
de bedémningar som gérs av Akermark och Szakalos m.fl. avseende dessa processer av en
mer allmén och ospecificerad karaktar.

SSM har darfor haft svart att bedoma giltigheten av slutsatser av typen “kapselhaverier
initieras redan inom 100 ar och att en majoritet av kopparkapslarna ar forstorda inom 1000
ar” for spanningskorrosion och évriga snabba processer i Szakalos m.fl., eller att for fallen
spanningskorrosion och vateforsprodning kan kapslarna spricka sonder pa bara nagot ar i
Akermark. Det saknas spérbara data och berakningar som underbygger slutsatserna liksom
detaljerade beskrivningar av under vilka forutsattningar som forfattarna tanker sig att
dessa processer forvantas medféra mycket tidiga kapselbrott. Det blir darmed svart att
vardera underlaget for ett i forhallande till SKB alternativt synsatt kring dessa processer
och deras betydelse for slutforvarets langsiktiga stralsakerhet. Detta géller saval de bada
inkomna skrivelserna som tidigare granskningsrapporter och remissvar som SSM har tagit
del av (19, 20).

Vissa formuleringar i Szakalos m.fl. kan tolkas som att SKB i sin ansokan inte alls har
adresserat lokala korrosionsmekanismer sasom exempelvis gropfréatning och spannings-
korrosion av koppar i oxiderande respektive reducerande kemisk miljé. | den ursprungliga
ansokan har SKB emellertid sammanstéllt den da hittills genomforda relevanta
forskningen och har anfort argument varfor slutférvarsmiljon inte gynnar dessa processer
(21-23). SKB:s ursprungliga redovisning har pa anmodan av SSM kompletterats under
granskningsprocessen vilket har resulterat i en fordjupad redovisning fran SKB kring vissa
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processer (exempelvis 24,25). SSM har ocksa i sin granskning av deras betydelse for slut-
forvarets langsiktiga stralsakerhet tagit stod av egen forskning kring ett urval av processer
(exempelvis 26,27), ett arbete som aven behdver bedrivas langsiktigt for att ge underlag
for fortsatta granskningar och for att uppratthalla myndighetens granskningskompetens.

SSM anser att det foreligger behov av utvecklingsarbete, liksom av en fordjupad
redovisning kring en moéjlig betydelse av lokala korrosionsprocesser i slutférvarsmiljon.
De kvarstaende fragorna har dock inte bedomts ha en sadan betydelse att myndigheten
inte kan ta stéallning till de slutsatser som SKB drar kring slutférvarets skyddsformaga och
mojliga omgivningspaverkan (1). SSM utesluter inte uppkomst av en initialt fore-
kommande transportvag i gasfas genom bufferten och en langvarigt uppratthallen mikro-
biell sulfatreduktion i aterfyllnaden. Detta kan mojliggora en snabbare tillforsel av sulfid
an via grundvattenstromning, med en betydande ackumulation av sulfid invid kapselytan
som foljd. Detta kan i sin tur medféra en risk for bildning av en passiverande sulfidfilm pa
kapselytan. Passiverande betingelser ar en av flera forutsattningar som forknippas med
risk for t.ex. gropfréatning och spanningskorrosion (28). For att den senare processen ska
kunna initieras fordras dessutom att dragspanningar uppratthalls i kopparholjet dar
passivering uppstatt. Experimentella studier visar ofta pa forekomst av porosa icke-
passiverande sulfidfilmer pa koppar, men vid hogre sulfidhalter och snabbare tillférsel av
sulfid till en kopparyta blir sulfidfilmerna mera kompakta och méjligen passiverande (29).
Forutsattningar for en betydande ackumulation av sulfid invid kapselytan bedéms dock
vid behov kunna undvikas med rimliga atgarder, sasom exempelvis kravstallning av
mangder och forekomstformer av organiskt material i buffert och aterfyllnad. Som fram-
gar av SSM:s granskning av ansdkan forvantar sig myndigheten att SKB i samband med
kommande sékerhetsredovisning utfor en utforlig kvantitativ analys av bl.a. grop-
korrosions- och spanningskorrosionsrisk som kan initieras under tiden med ométtade
forhallanden i bufferten. Detta for att pa ett mer tillforlitligt och sparbart sétt kunna
vardera risk for lokala korrosionsprocesser.

Ytterligare forsok och utredningar

Vad galler forslaget om ett program for ytterligare korrosionstester i Szakalos m.fl. sa
instdimmer SSM med flera av forslagen som framfdrs, dven om SSM inte anser att dessa &r
nodvéandiga som underlag for det nu aktuella beslutssteget. SSM har i sin gransknings-
rapport patalat behovet av att demonstrationsexperiment och verifierande tester genomfors
i en framtida testtunnel vid Forsmark. Resultat fran ett sadant program kommer att
behdvas som underlag fér exempelvis en kommande ansdkan om provdrift eller rutin-
massig drift, samt for eventuella framtida periodiskt uppdaterade sakerhetsredovisningar.
Ett sadant program bor dven inbegripa korrosionsfragor men SSM anser att det ar for
tidigt att ta stallning till huruvida anvant karnbréansle kan inga i dessa tester.

SSM ser i dagsléget inga konkreta skal for anvéndning av alternativa kapselmaterial, som
Szakalos m.fl. diskuterar i sin skrivelse, men det kan inte heller uteslutas med tanke pa att
slutforvaret kan forvantas vara i drift i cirka 50 ar. Det behover beaktas att tillverkning och
deponering av kapslar kan férekomma anda in pa 2080-talet. En sadan forandring av slut-
forvarskonceptet skulle i sadana fall atminstone betraktas som en stor anlaggningsandring
som skulle behdva foregas av ett langvarigt forskningsprogram och en ny sékerhets-
redovisning.
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Betréffande kommentaren i Szakalos m.fl. kring behov av ytterligare utredningar av
deponering i djupa borrhal eller implikationer av tillkommande generation IV reaktorer
hanvisar SSM till sin granskningsrapport om dessa fragor (2).
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