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SSM:s granskning av SKB:s komplettering till
regeringen om kapselintegritet

Sammanfattning

Den 16 mars 2011 ldmnade Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB) in ansdkningar om
tillstdnd att fa bygga en inkapslingsanlédggning och ett slutforvar for anvént kérnbrénsle.
Efter en omfattande granskning och flera kompletteringar av underlaget tillstyrkte
Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) den 23 januari 2018 SKB:s ansdkan enligt lagen
(1984:3) om kérnteknisk verksamhet (kdrntekniklagen) och dverlamnade drendet till
regeringen. Samma dag lamnade dven Mark- och miljoédomstolen vid Nacka tingsrétt sitt
yttrande till regeringen, med rekommendationen att ytterligare underlag behovs, sirskilt
avseende bestdndighet hos den kapsel som avses innesluta det anvédnda kérnbrénslet, for
att regeringen ska kunna fatta beslut om tillatlighet enligt miljobalken.

I juni 2018 efterfragade regeringen komplettering frdn SKB i miljobalksarendet med
hénvisning till de fragor som lyftes av mark- och miljddomstolen. Samtidigt gavs SKB
tillfalle att yttra sig dven i drendet avseende provning enligt kdrntekniklagen. I mars 2019
lamnade SKB till regeringen kompletterande yttranden i de bada drendena. Regeringen
skickade darefter kompletteringarna pa remiss.

Foreliggande granskningsrapport har tagits fram av SSM, 1 sin egenskap av remissinstans
till regeringen, som stdd till myndighetens yttranden. Syftet med granskningen har varit att
beddma huruvida SKB pé ett tillfredsstdllande sitt har utrett och svarat pd domstolens
specifika fragor om kapselns integritet mot eventuella degraderings- och korrosions-
processer.

SSM beddmer sammanfattningsvis att SKB:s kompletterande utredningar har tillfort
betydande ny information om de processer som omndmndes 1 mark- och miljédomstolens
fem punkter. Den kompletterande redovisningen ger en fordjupad forstaelse for
processerna och en dnnu mer detaljerad bild av deras betydelse i en slutforvarsmiljo i
jdmforelse med den redovisning som fanns tillgéinglig vid beredning av SKB:s tillstdnds-
ansokningar. En av processerna som tidigare uteslutits frdn konsekvensanalysen har nu
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tagits med i berdkningarna, vilket dock inte annat &n p& marginalen forandrar bilden av
slutforvarets langsiktiga skyddsformaga. Mer specifikt, en form av gropkorrosion som
SKB bendmner mikrogalvanisk korrosion, som med ett pessimistiskt parameterval antas
dga rum i eroderade deponeringshal, kan ge en brantare 6kning av risk i ett visst tids-
intervall (efter flera tiotusentals ar) men innebér ingen reell 6kning av de beréknade
maximala radiologiska konsekvenserna.

Betriffande de 6vriga processerna anser SSM att SKB pa ett tillforlitligt sétt har visat att
dessa inte har ndgon avsevérd paverkan pa slutforvarets skyddsformaga. SSM betonar att
med forvarets skyddsformdga menas samtliga barridrers kombinerade funktion snarare &n
enbart kapselns funktion. SSM:s bedomning, att SKB har visat att forldggningsplatsen &r
lamplig, att metoden dr genomforbar och att SKB har forutséttningar att uppfylla samtliga
av SSM:s relevanta foreskriftskrav, kvarstir. Med forutsdttningar att uppfylla krav menas
hir att SSM forvintar sig att SKB, efter att ha:
e konstruerat tillfartsvégar till forvarsdjup och ytterligare undersokt
Forsmarksbergets egenskaper
e vidareutvecklat tillverknings- och provningsmetoder for tekniska barridrer for
tillimpning i industriell skala, samt
e slutfort utredningar féranledda av SSM:s tidigare granskningskommentarer,
kommer att kunna ge den information som krévs for att myndigheten i behorig ordning
kan godkdnna pabdrjan av provdrift, dvs. deponering av de forsta forslutna koppar-
kapslarna med anvént kérnbrénsle.

SSM beddmer dérfor att SKB:s kompletterande material stirker SSM:s tidigare slutsats att
SKB genom slutforvarets lokalisering och konstruktion har férutsittningar att uppfylla
myndighetens krav med avseende pé langsiktig stralsdkerhet efter forvarets slutliga
forslutning. Ett flertal fragor som SSM lyfte i sin tidigare granskningsrapport vid
beredning av SKB:s ansokan enligt kirntekniklagen har med hjélp av den nya informa-
tionen klargjorts och belysts pa ett mer fullstandigt satt. SSM anser, liksom 1 sin tidigare
bedomning, att dessa osékerheter genomgéende avser frdgan om processer som har
befunnits ha ingen eller en liten betydelse for slutférvarets ldngsiktiga risk. SSM:s
specifika bedomningar angdende SKB:s senaste kompletterande underlag i de olika
omradena sammanfattas nedan under motsvarande rubriker.

Saunaeffektens betydelse

SKB:s beaktande av saunaeffekten i deponeringshal beskrivs i ett enskilt kapitel av
rapporten. Fragan redogors didrmed inte integrerat med redovisningen av gropkorrosion
respektive spanningskorrosion, dvs. inte helt i enlighet med hur mark- och miljédomstolen
tar upp fragan. Oavsett detta bedomer SSM att SKB:s redovisning av ytterligare och for-
djupade experimentella och teoretiska utredningar kring saunaeffekten ar vetenskapligt
vélgrundad, trovérdig och godtagbar. Vidare har SSM forstaelse for att SKB har, genom
att halla diskussionen om saunaeffekten skild fran redovisningen av korrosionsprocesser,
forsokt renodla rapporteringen for att inte komplicera sin analys i onddan.

SSM anser att dessa kompletterande utredningar, i synnerhet SKB:s senare uppsattning av
tester med bentonitblock och 6verslagsberdkningar, har bekraftat de antaganden som
ligger bakom valet av parametrar i motsvarande teoretiska modellering och har forstarkt
bolagets tidigare slutsatser kring saunaeffektens forsumbara inverkan pé korrosion av
kapseln i slutforvarsmiljon.
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Korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

Enligt SSM:s bedomning har processen korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten en
forsumbar betydelse med avseende pa strélsékerheten for ett slutférvar med anvént
karnbrinsle inneslutet i kopparkapslar. Den vetenskapliga grundfragan huruvida en
korrosionsreaktion dverhuvudtaget dger rum i rent syrgasfritt vatten har inte varit
avgorande for denna slutsats, utan snarare att den studerade reaktionen inte avser den
kemisk reducerande sulfidmilj6 som forvéntas i slutférvaret, samt att omfattningen av
reaktionen enligt etablerad kunskap é&r sa liten att den knappast ens kan métas och dn
mindre paverka kapslar med ett fem centimeter tjockt kopparhdlje placerade i ett slut-
forvar pa 500 meters djup. For att en korrosionsprocess inte bara ska initieras utan dven
fortskrida krivs ett materieutbyte med omgivningen. Processen kontrolleras darfor av
savil den mycket begridnsade termodynamiska drivkraften for reaktionen som de laga
materiedverforingshastigheterna i slutforvarsmiljon.

SSM konstaterar att ett betydande antal experimentella studier kring processen har
slutforts p& uppdrag av savdl SKB som andra aktorer. Den vitgasutveckling som har
kunnat uppmatas i olika typer av fors6ksuppstéllningar har generellt sétt varit avtagande
och mycket liten. Aven om den skulle ha orsakats av den foreslagna korrosionsprocessen
ar betydelsen i kontexten slutforvaring liten. For att kunna verifiera att uppmdtt vitgas-
utveckling verkligen har orsakats av kopparkorrosion och inte av ndgon annan orsak kravs
att den har 4tfoljts av bildning av en korrosionsprodukt med hogre termodynamisk
stabilitet i jimforelse med kédnda fasta faser i systemet. Ingen information har kommit
fram som verifierar att en hittills okdnd korrosionsprodukt har bildats under dessa forsok,
som skulle kunna medféra en avgorande inverkan pd kopparkapselns korrosionsforlopp.

SSM anser att inga ytterligare studier behdvs utdver dem som SKB hittills har 14tit utféra
for att pavisa vitgasutveckling och korrosion for kopparprover exponerade i rent syrgas-
fritt vatten. Det behdvs heller inga sdrskilda scenarier inom sékerhetsanalysen for att
ytterligare belysa korrosion i rent syrgasfritt vatten.

Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid

SSM anser att SKB, genom den betydande omfattningen av studier och experiment som
har utforts och som redovisas i det kompletterande underlaget, har férdjupat forstaelsen
for lokala korrosionsangrepp i sulfidmiljo och deras betydelse i slutférvarsmiljon. SKB
har, baserat pa sitt utokade experimentella underlag, definierat trovérdiga gransvarden
avseende tillforsel av sulfid samt sulfidhalt i ndrheten av kapselns yta under vilka grop-
korrosion inte forvintas kunna ske.

SKB visar, med beaktande av bentonitlerans och bergets egenskaper att en tillricklig stor
tillforsel av sulfid for att gropkorrosion ska kunna éga rum &r svér att erhélla i ett KBS-3-
slutforvar vid Forsmark. Sérskilt fokus har lagts pa att analysera mdjligheter {or att gas-
formig vitesulfid skulle transporteras till kapselytan under bentonitbuffertens initiala
omittade fas. SSM konstaterar att SKB genom sitt utokade experimentella underlag har
tillfort information som inte tidigare funnits tillgénglig avseende potentiella korrosions-
angrepp under denna buffertfas. SSM bedémer att SKB har visat att de sulfidfloden som
forvantas i slutférvarsmiljon under denna tidsperiod kan begrinsas sa att de vida under-
skrider det griansvarde for sulfidflode som bolaget definierar for gropkorrosion.

I det kompletterande underlaget bedomer SKB att risken for en form av gropkorrosion
under senare faser i slutférvarets utveckling inte helt kan uteslutas. SKB har dérfor
integrerat ett berdkningsfall i huvudscenariot for slutférvarets utveckling som beaktar
effekten av gropkorrosion, dir processen antas intriffa i samband med bufferterosion.
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SSM konstaterar att dven ett explicit beaktande av gropkorrosion inte innebar nagon
signifikant 6kning av de berdknade maximala radiologiska konsekvenserna.

Spanningskorrosion av koppar i sulfidmiljo

Spéanningskorrosion dr en lokal korrosionsform som &r férhallandevis komplex da den
innefattar en samverkan mellan kemiska och mekaniska forhéllanden. Generellt fordras en
bildning av en passiverande film pa metallytan i kombination med att dragspanningar
foreligger i metallen. SSM konstaterar att inget tillgingligt experimentellt underlag fore-
ligger, varken fran studier utforda i SKB:s regi eller fran andra forskare, som visar pé att
sprickbildning av koppar som f6ljd av spanningskorrosion féorekommer vid sulfidhalter 1
nirheten av de som forvéntas i slutférvarsmiljon vid Forsmark. SSM anser att SKB:s
kompletterande insatser, vilket innefattar studier for att forstd processens mekanismer,
kapselns spanningstillstind samt analys av materietransport av sulfid i deponeringshéalen
har okat tilltron till att risken dr mycket liten for att processen ska initieras och propageras
vid laga sulfidhalter och 1dga sulfidfloden motsvarande de som forvéntas i slutforvars-
miljon.

SSM konstaterar att SKB har utfort ett betydande antal nya studier for att belysa
forutséttningarna for att en passiverande film ska kunna bildas, i forsta hand for att studera
gropkorrosion men resultaten har dven baring pa forutsattningarna for att de flesta former
av spanningskorrosion ska kunna initieras. Dessa resultat visar generellt pa att passiver-
ande sulfidfilmer inte bildas vid 14ga sulfidhalter och laga sulfidfloéden. SKB har dven
utfort berdkningar for att kartldgga kapselns spanningstillstdnd och identifiera positioner i
holjet med dragspéanningar, vilket dr en annan forutsittning for att spéanningskorrosion ska
kunna initieras.

Buffertens status har en betydande paverkan pa materiedverforing av sulfid, vilket ar av
relevans for bedomning av spinningskorrosion eftersom tillforseln av sulfid avgor om en
spanningskorrosionsspricka inte bara kan initieras utan &ven propageras i en utstriackning
sd att kopparhdljets integritet paverkas. SKB:s komplettering visar pa ett mer utforligt och
vil underbyggt sétt &n tidigare hur forhallanden i ett forslutet slutférvar begrénsar sulfid-
tillforsel under omittade buffertférhallanden. Under méttade buffertforhallanden
konstaterar SSM att tillforseln av sulfid till kapselytan fran omgivande grundvatten ar
mycket begransad vilket medfor att SSM beddmer att risken for att spanningskorrosion &r
mycket liten under denna tidsperiod. Avseende eroderade deponeringshél instimmer SSM
med SKB i att dessa forhéllanden &r relevanta for gropkorrosion (se ovan) snarare &n
spanningskorrosion, bland annat eftersom buffertens svélltryck eliminerats och eftersom
fallet intraffar mycket l&ng tid efter palastningen av kapseln.

SSM:s overgripande slutsats dr att SKB:s insatser for att ytterligare belysa processens
forutsittningar i sulfidmilj6 har skapat en &n storre tilltro till att det rader mycket liten
sannolikhet for att sprickor uppstér som kan tillskrivas spanningskorrosion vid de laga
sulfidhalter som forvéntas i slutférvarsmiljo. Processens komplexitet medfor dock att det
finns ytterligare frdgor som kan utforskas for att belysa mojligheterna att vidare optimera
slutforvarets detaljkonstruktion.

Vateforsprodning

Betriffande viteforsprodning har SKB sammanfattat den tillgéingliga informationen om
vétets inverkan pa koppars materialegenskaper i slutforvaret. Redovisningen omfattar
bade det initiala innehallet av syre respektive vite i kapselns kopparholje efter till-
verkningen samt ténkbara mekanismer for vitetillforsel i slutférvarsmiljon och deras
betydelse.
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SKB har i samarbete med Posiva i Finland under de senaste aren pé ett betydande sétt
vidareutvecklat svetsmetoden for en kapsel tillverkad med OFP-koppar for att undvika
och minimera férekomst av oxidféroreningar. SSM bedomer att detta arbete visar att SKB
i samband med drift av inkapslingsanlédggningen kommer att kunna &stadkomma
forslutningssvetsar med tillrackligt 1ag syrehalt med syftet att eliminera risken for s.k.
vitesjuka pé grund av oxidféroreningar. SKB har dven genomfort nya laboratorieunder-
sokningar for att utvérdera andra effekter av artificiell vételaddning av koppar, forutom
vétesjuka kopplat till oxidfoéroreningar, sa som ytlig sprickbildning och forédndrade
krypegenskaper vid férhojda vitehalter.

SSM beddmer att sulfidkorrosion av koppar dr mest relevant som tédnkbar drivkraft for
bildning av vite och viteladdning av koppar i ett slutforvar, men att effekten oavsett detta
skulle vara mycket liten for det stora flertalet kopparkapslar som en foljd av langsamma
grundvattenfloden och den generellt begransade tillgdngen pé sulfidjoner i berget. Den
langt mer begransade tdnkbara intrdngningen av vite i slutforvarsmiljo i jamforelse med
de experimentella studier dér fenomenet har studerats medfor lagre halter av véte i koppar
och en mindre potentiell paverkan pa kopparns materialegenskaper 4n vad som
observerats i experimenten. Lokal tillforsel av vite i korngrénser i samband med lokala
korrosionsprocesser skulle kunna ha en betydelse men SSM bedomer att sannolikheten for
ett sddant fall ar 14g eftersom tillgéngliga sulfidjoner som tillfors utifrn forvintas kunna
konsumeras Gver hela kapselytan.

SSM anser att ytterligare experimentella studier med hog kénslighet och detektions-
forméga som simulerar vételaddning av koppar i slutférvarsmiljo, samt inverkan av vite-
laddning i perspektivet spanningskorrosion och krypdeformation av kopparholjet ar
beréttigade fram till en kommande ansdkan om driftstart. Syftet bor vara att underbygga
krav pa kapselns detaljutformning. Relevanta faktorer avser exempelvis inverkan av drag-
spanningarnas omfattning och placering i samband med uppbyggnaden av buffertens
svilltryck respektive av definition av deformationer av kopparhéljet med avseende pa
placering och magnitud som inte dventyrar kapselns integritet.

Stralningens inverkan pa gropkorrosion, spanningskorrosion och
vateforsprodning

I SKB:s kompletterande redovisning framkommer att bolaget har 1atit utfora ytterligare
undersokningar och berdkningar med béring pa fradgan om stralningens inverkan pa
korrosion och materialegenskaper. Den uppdaterade bilden av stralningskemiska
processer, med hinsyn tagen till den begriansade tidsperioden under vilken férhgjda
gamma-doser varar, visar att bildning av oxidanter pa ett obetydligt sitt bidrar till allmén-,
grop- och spanningskorrosion samt att viteforsprodning till f61jd av vételaddning
forvéntas vara mycket liten jimfort med det som kan uppsté fran den betydligt mer
uthélliga sulfidkorrosionen.

SSM konstaterar att SKB redovisar nytt underlag édven for den direkta effekten av neutron-
och gammastralning inuti kapselmaterial (bade koppar och gjutjarn), en fraga som inte
specifikt ndimns 1 mark- och miljédomstolens fem punkter. Myndigheten bedomer att de
nya berékningarna och forsoken pa ett trovérdigt sétt bekriftar att eventuella strélnings-
inducerade skador i kapselmaterial inte har ndgon métbar betydelse for materialets
mekaniska egenskaper, elektriska ledningsformaga eller kemiska sammanséttning.
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Stralsakerhetsbetydelse och konsekvensberdkningar

SKB:s analys av risker i samband med kapselbrott i SR-Site och dven i den senaste redo-
visningen illustrerar vikten av ett helhetsperspektiv nér det géller att beakta det mycket be-
gransade antal deponeringshal dér de dvriga tva barridrerna forutom kapseln (bufferten
och berget) kan forvéntas bli forsvagade eller dér deras funktioner helt har fallerat som
resultat av den ldngsiktiga utvecklingen av slutforvarssystemet. Detta kriver antingen en
kombination av bufferterosion och korrosion i deponeringshél med férhallandevis hoga
grundvattenfloden alternativt mekaniska kapselskador p& grund av jordskalvsrisk i
deponeringshél som korsas av stora strukturer i berggrunden. SSM instimmer med SKB:s
argument att de processer som skulle kunna paverka kapselns bestédndighet har visats ha
ringa konsekvenser, mot bakgrund av kapselns utformning, s linge de dvriga barridrerna
uppfyller de sdkerhetsfunktioner som tilldelas dem.

SSM anser det motiverat att beakta gropkorrosion i riskberdkningarna givet den
argumentation som SKB for avseende troskelvéirden pa sulfidfloden over vilka initiering
av en lokal korrosionsprocess inte helt kan uteslutas. Detta kan under ett visst tidsintervall
1 forvarets senare utveckling (efter flera tiotusentals ar) ge en nagot snabbare 6kning av
den potentiella risken, men har ingen betydande inverkan pa forvarets berdknade
omgivningspéaverkan. SSM har upprepat en delméngd av SKB:s berdkningar och bedémer
SKB:s tillvigagangssitt i samband med den utdkade analysen av kravuppfyllelse for
riskkriteriet som rimligt.

SSM anser att SKB:s redovisning av berdkningsfall som innefattar tinkta eller mycket
pessimistiska antaganden om tidiga kapselskador &r betydelsefull. SSM menar att
konsekvensanalyser som pévisar begransning av omgivningskonsekvenser dven vid tdnkta
bortfall av sikerhetsfunktioner och enskilda barridrer ger tilltro till att slutférvarssystemet
som helhet &r robust. Resultat som presenteras i SKB:s kompletterande redovisning ar
beroende av anvindningen av ett mindre pessimistiskt sétt att modellera biosfaren jamfort
med den tidigare sdkerhetsanalysen SR-Site. Detta tillvigagangsséatt kan vara motiverat
men utan en mer djupgiende beskrivning av de antaganden som ligger bakom biosfars-
modellen avstar SSM fran att kommentera de specifika dosvarden som har berdknats.
SSM har dock under sin beredning av SKB:s ansokan enligt kdrntekniklagen 14tit utfora
en rad studier for att verifiera SKB:s konsekvensanalys. Bland annat har SSM:s externa
experter analyserat konsekvenserna av ett tinkt bortfall av inneslutningsfunktionen hos
samtliga kapslar i ett KBS-3-slutforvar vid Forsmark under olika tidsintervall. Dessa
berdkningsfall anvéinder SKB:s ursprungliga, mer pessimistiska biosfarsmodeller och ger,
frén SSM:s utgéngspunkt, tilltro till att den maximala érliga individdosen for den grupp
som utsatts for den storsta risken inte overstiger ett varde som ar i nivad med naturliga
bakgrundsstralningen, dvs. for ett scenario i vilket kapselns langsiktiga bestidndighet
fullstdndigt har missbedomts.
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1. Bakgrund

Den 16 mars 2011 ldmnade Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB) in ansdkningar om
tillstdnd att fa bygga en inkapslingsanlédggning och ett slutfoérvar for anvént kérnbrénsle.
Efter en omfattande granskning och flera kompletteringar av underlaget tillstyrkte
Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) den 23 januari 2018 SKB:s ansdkan enligt lagen
(1984:3) om kérnteknisk verksamhet (kdrntekniklagen) och dverldmnade drendet till
regeringen. Samma dag ldmnade dven Mark- och miljodomstolen vid Nacka tingsrétt sitt
yttrande till regeringen, med rekommendationen att ytterligare underlag behovs, sarskilt
avseende bestdndighet hos den kapsel som avses innesluta det anvénda kérnbrénslet, for
att regeringen ska kunna fatta beslut om tillatlighet enligt miljobalken.

I juni 2018 efterfragade regeringen komplettering frdn SKB i1 miljobalksérendet med
hénvisning till de fragor som lyftes av mark- och miljddomstolen. Samtidigt gavs SKB
tillfélle att yttra sig dven i drendet avseende provning enligt kdrntekniklagen. I mars 2019
lamnade SKB till regeringen kompletterande yttranden i de bada drendena. Regeringen
skickade darefter kompletteringarna pa remiss.

Den storre delen av SKB:s kompletterande material i de bada drendena bestar av ett
bemotande av fem huvudfragor som togs upp i mark- och miljodomstolens yttrande till
regeringen den 23 januari 2018. Samtliga fragor avser processer som kan paverka
kapselns bestindighet, och ddrmed dess roll i forhdllande till slutforvarets skyddsforméga
pa sikt. SKB:s svar pa dessa frdgor presenteras i en teknisk rapport pa engelska (SKB TR-
19-15) samt en kortare sammanfattning pa svenska (SKBdoc 1718509). Dessa tva
dokument bygger pa analys av resultaten fran SKB:s senaste forskningsinsatser (dvs.
arbete som avslutats och avrapporterats under perioden efter SSM:s respektive mark- och
miljodomstolens beredning av tillstindsansokningarna) samt ovriga forskningsresultat
fran studier som har utforts pa uppdrag av SKB savél som av andra aktorer. Som en del av
kompletteringen har SKB dven genomfort en delvis uppdaterad konsekvensanalys for
stralsdkerhet efter slutforvarets slutliga forslutning, inklusive nagra nya analyser med syfte
att ytterligare illustrera slutférvarssystemets robusthet mot hypotetiska initiala kapselfel.

Foreliggande granskningsrapport har tagits fram av SSM, 1 sin egenskap av remissinstans
till regeringen, som stdd till myndighetens yttranden. Granskningen utgar fran det material
som redovisas i rapporten SKB TR-19-15 samt tillhérande underlagsrapporter. Syftet med
granskningen har varit att bedoma huruvida SKB pé ett tillfredsstdllande sdtt har utrett och
svarat pad domstolens specifika fragor om kapselns integritet mot eventuella degraderings-
och korrosionsprocesser. Granskningens fokus &r uteslutande pa dessa fragor och tacker
dérmed inte 6vriga delar av SKB:s kompletterande yttranden.

2. Granskningens genomforande

2.1 Omfattning och granskningsstrategi

SSM har granskat SKB:s kompletterande redovisning med avseende pa bolagets
presentation och tolkning av de senast genomforda vetenskapliga studierna med fokus pa
de osédkerheter som mark- och miljodomstolen identifierade i sitt yttrande, samt med
héinsyn till forskningsresultatens betydelse for bedomning av slutforvarets stralsdkerhet
efter forslutning. SSM:s roll som remissinstans till regeringen avseende SKB:s
kompletteringar dr att komma fram till en egen beddmning av det material som inldmnats
till departementet och séledes inte att fora en separat detaljerad dialog med SKB kring
tekniska fragor.
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SKB presenterade for myndigheten den 14 maj 2019 en &verblick 6ver innehallet i det
kompletterande materialet. Huvudsyftet med presentationen var att SSM skulle {4 en
sammanfattning av det nya underlag som SKB hade tagit fram och de slutsatser som SKB
sjélv dragit géillande mark- och miljodomstolens fragor. SSM ldmnade inga kommentarer
pa det som presenterades vid motet utdver ndgra mindre fragor i klargdrande syfte. Under
granskningens genomforande begrinsades kommunikationer med SKB till att be om
kopior av underlagsrapporter. Inga ytterligare kompletteringar begérdes.

SKB:s redovisning innefattar specifika kapitel som é&r riktade mot de fem fragor som
lyftes av mark- och miljédomstolen betriffande kopparkapselns integritet, nimligen:
a) Korrosion pa grund av reaktion i syrgasfritt vatten.
b) Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan
pa gropkorrosion.
¢) Spianningskorrosion pd grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens
inverkan pa gropkorrosion.
d) Viteforsprodning.
e) Radioaktiv strélnings inverkan pé gropkorrosion, spdnningskorrosion och
vateforsprodning.

Som bakgrund till sin hantering av dessa fragor anger SKB dven en beskrivning av
kunskapslédget avseende slutférvarsmiljon och dess utveckling efter slutforvarets for-
slutning, med betoning pa vissa aspekter som har sérskild betydelse for de identifierade
processernas inverkan pa kopparkapseln. Aven den s.k. saunaeffekten, som kan betraktas
som ett sirskilt exempel av slutférvarsmiljons utveckling, behandlas i enskilt kapitel.
Slutligen, efter redovisning avseende de fem kapselfragorna, for SKB en integrerad
diskussion av bolagets syn pa konsekvenser for stralsdkerhet efter slutforvarets
forslutning.

SSM:s granskningsstrategi utgar fran forutsittningen att en vardering av argument for och
emot en viss process betydelse for slutforvarets skyddsformaga behover stricka sig
bortom frdgan om huruvida processen finns 6verhuvudtaget eller om den kan intriffa i
slutférvarsmiljon. Bland de 6vriga fradgor som SSM tillampar i sin granskning och
utvardering av SKB:s underlag finns f6ljande:
e Har processen en betydande paverkan eller kan den férsummas helt?
e Vilka faktorer i slutférvarsmiljon paverkar processen?
e Kan den sjilv eller i samband med andra processer orsaka kapselbrott eller
skador pé andra barridrer i slutférvarssystemet?
e Hur ménga deponeringshalspositioner kan paverkas och vilken tidshorisont dr
aktuell?
e Vad har processen for betydelse for uppfyllelse av SSM:s foreskriftskrav,
inklusive riskkriteriet men dven krav pa optimering av detaljkonstruktion vid
framtagande av metoden pé industriell skala?

SSM:s bedomningar av SKB:s kompletterande redovisning gors och presenteras i denna
granskningsrapport enligt strukturen i SKB:s rapport (SKB TR-19-15).

2.2 Expertstod

I denna granskning har SSM inhdmtat externt expertstod i fragor om korrosionsprocesser
och konsekvensanalys. Experternas uppdrag har varit att stddja myndigheten genom att
analysera och kommentera SKB:s underlag utifrén de av mark- och miljédomstolen
identifierade kompletteringsbehoven.
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Sammantaget fyra olika konsultforetag har anlitats av SSM i samband med denna
granskning. Upphandlingsprocessen utgick fran att endast organisationer med tidigare
erfarenhet av att stodja myndigheten i sin granskning av SKB:s ansdkningar skulle ha
tillracklig kunskap av bakgrunden till de aktuella fragorna for att kunna bidra effektivt
inom den forhallandevisa korta tidsperioden som géllde for regeringens remiss. I den lista
som foljer ges en sammanfattande beskrivning av de uppdrag som har utforts av
respektive organisationer:

e Szakdlos Materials Science AB (SE). Uppdraget bestar av att granska SKB:s
kompletterande material avseende inverkan av korrosionsprocesser och
mekanismer pé koppar. Domstolens fem fragor samt specifika dokument som
identifieras av SSM ska explicit beaktas. Uppdragstagaren ska overviga om dessa
processers och mekanismers omfattning i slutférvarsmiljon har beskrivits och
hanterats korrekt i SKB:s redovisning av kapselns bestidndighet. Allminna
uttalanden eller bedomningar utan stod angdende SKB:s program, SKB:s
sdkerhetsbedomning och underlagsmaterial bor undvikas. Ansvariga konsulter ar
P. Szakalos och C. Leygraf (avtal SSM2019-2484).

e Galson Sciences Ltd (UK). Uppdraget bestar av att granska SKB:s
kompletterande material avseende inverkan av korrosionsprocesser och
mekanismer pa koppar. Domstolens fem fragor samt specifika dokument som
identifieras av SSM ska explicit beaktas. Uppdragstagaren ska 6verviga om dessa
processers och mekanismers omfattning i slutférvarsmiljon har beskrivits och
hanterats korrekt i SKB:s redovisning av kapselns bestdndighet. Allménna
uttalanden eller bedomningar utan stod angaende SKB:s program, SKB:s
sdkerhetsbedomning och underlagsmaterial bor undvikas. Ansvariga konsulter ar
T.W. Hicks och J.R. Scully (avtal SSM2019-2486).

e Southwest Research Institute (USA). Uppdraget bestar av att analysera och
granska SKB:s redovisning av berékningsfall och radiologiska konsekvenser i det
kompletterande materialet. Konsulten forvéintas genomfora egen modellering av
radionuklidtransport och radiologiska konsekvenser for ett KBS-3-slutférvar vid
Forsmark. Modelleringen ska ge en oberoende verifiering och granskning av
robusthet hos resultat som presenteras av SKB. Ansvarig konsult &r O. Pensado,
med stod av S. Stothoff (avtal SSM2019-2487).

e Quintessa Limited (UK). Uppdraget bestar av att granska SKB:s metoder for
biosfarsmodellering. Oberoende modellering ska anvéndas for att bedoma och
verifiera eventuella dndringar till de modeller och parameterviarden som anvéindes
i tidigare konsekvensanalyser. Ansvariga konsulter 4r R. Walke och R. Newson
(avtal SSM2019-6262).

Vid tidpunkten da denna rapport fardigstilldes infér SSM:s yttranden till regeringen 6ver
SKB:s kompletteringar hade tre av dessa rapporter diarieforts i sina slutliga versioner
(Szakalos Materials Science AB, Galson Sciences Ltd., Quintessa Limited). For den sista
har en preliminér version lamnats in till SSM for granskning (Southwest Research
Institute). Endast mindre justeringar forvintas goras i den sista rapporten som en f6ljd av
ett fatal kommentarer fran SSM. Dér hianvisning gors till experternas resultat och
synpunkter inom denna rapport utgdr SSM fran innehallet i de senast tillgdngliga
versionerna.

SSM konstaterar att de externa experternas granskningsresultat inte har varit sam-
stimmiga, 1 synnerhet ndr det giller bedomning av SKB:s redovisning av korrosions-
processer. Myndigheten har, som alltid i sitt granskningsarbete, baserat sina egna
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slutsatser och beddmningar pd den fullstindiga omfattningen av tillginglig information,
och har vérderat savdl SKB:s material som de externa experternas stillningstaganden,
vilket finns beskrivet i denna granskningsrapport.

2.3 Rapportstruktur

Som noterats ovan aterspeglar den overgripande strukturen i denna rapport uppldgget i
SKB:s kompletterande redovisning (SKB TR-19-15). For varje granskningsomréade
presenteras resultat frdn granskningen under fyra rubriker:

o SSM:s tidigare slutsatser. I samband med sitt tidigare arbete som beredande
myndighet detaljgranskade SSM till ansokan tillhérande underlag, inklusive
kompletterande tekniska redovisningar, avseende de frdgor som togs upp av
mark- och miljddomstolen. Hir sammanfattas SSM:s publicerade bedomningar
fran januari 2018, baserade pa den information som var tillgdnglig under
myndighetens beredning av SKB:s ansdkan enligt kdrntekniklagen.

o SKB:s tillkommande information. Har sammanfattas de kompletterande
experiment och analys som redovisas av SKB i sin tekniska rapport (SKB TR-
19-15) med tillhérande underlag. Dér det har bedomts relevant innefattar SKB:s
redovisning dven nya resultat fran studier som utfordes utanfér SKB:s regi.

e Synpunkter fran SSM:s externa experter. Har lyfter SSM betydande resultat
samt Overgripande slutsatser fran konsulternas prelimindra rapporter avseende
SKB:s kompletterande material. Denna rubrik finns inte med i avsnittet om
slutférvarsmiljon.

e SSM:s uppdaterade beddmning. Hér beskriver SSM sin bedomning av SKB:s
tillkommande information och dess betydelse mot bakgrund av tidigare
slutsatser gillande de fragor som lyftes av mark- och miljodomstolen. Dar det
ar relevant kommenterar myndigheten dven den eventuella omfattningen av
fortsatt arbete i omradet och dess relevans till fragor sa som optimering av
detaljkonstruktion vid framtagande av metoden pa industriell skala.

SSM:s samlade bedomning av granskningsresultaten och deras betydelse for SSM:s
overgripande stédllningstagande i de fragor som lyftes av mark- och miljédomstolen, samt
sakerhetsbetydelsen for ett KBS-3-slutforvar vid Forsmarksplatsen, anges i rapportens
sammanfattning.

3. Slutférvarsmiljon

3.1 SSM:s tidigare slutsatser
Foljande aspekter av slutforvarets langsiktiga utveckling bedomdes av SSM att vara av
sarskild betydelse for korrosion av kopparkapslar:
e Temperaturutveckling i slutforvaret och i synnerhet i kopparkapslarnas nirhet
e Grundvattenfloden i berget under aterméttnadsforloppet, samt i berget efter full
atermadttnad av bufferten.
e Atermittnadsforloppet som delvis styrs av grundvattenfldden i berget under
omittade forhdllanden, men dven av lerans hydrauliska egenskaper.
e Den grundvattenkemiska utvecklingen i synnerhet med avseende pa grundvattnets
salthalt och innehall av sulfider.
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e Mikrobiell sulfatreduktion som genererar sulfider i berget och potentiellt dven i
bufferten och aterfyllnaden.

e Diffusiv transport av sulfider och andra grundvattenkomponenter i bufferten och i
kopparkapslarnas direkta narhet.

En tillforlitlig analys av dessa aspekter av slutforvarets langsiktiga utveckling kréver
tillgang till omfattande métningar av bergets egenskaper pa forvarsdjup vid den utvalda
Forsmarksplatsen. SSM konstaterade att SKB:s platsundersdkningsprogram har varit
omfattande och har héllit god standard. De omfattande resultaten som finns tillgingliga
(SKB TR-08-05) anségs dverlag vara tillforlitliga och visa pa att Forsmarksplatsen har
lampliga egenskaper for att s& langt som mojligt isolera det anvénda kadrnbrénslet. Den
forhédllandevis konsekventa bild av férhallanden pé olika djup i1 berggrunden vid Forsmark
som gradvis véxte fram under platsundersokningsprogrammet bedomdes medfora en hog
tilltro till den platsbeskrivande modellering (SKB TR-08-05) som utgor en utgdngspunkt
for SKB:s sékerhetsanalys SR-Site (SKB TR-11-01).

Betriaffande modellering av grundvattenfldden och termisk utveckling ansag SSM att
SKB:s utredningar var vil genomforda och baserade pa ett omfattande dataunderlag.
Langsiktig temperaturutveckling kan forutsdgas med tillrdcklig precision baserat pa
matningar av bergets och de tekniska barridrernas termiska egenskaper. Flodena pa
forvarsdjup begrédnsas av den ringa forekomsten av vattenforande sprickor pé forvarsdjup,
vilket frén korrosionssynpunkt innebér att tillférseln av korroderande &mnen 6verlag blir
mycket 14g, vilket dr en fordel ur perspektivet att sd langt som mojligt minimera
korrosionsangrepp. De laga flodena innebér dock att ett stort antal deponeringshal
forvéntas fa relativt langa aterméttnadstider, vilket innebar att ytterligare analyser av
betydelsen av omaéttade forhallanden anségs vara betydelsefulla. Det papekades att vid en
framtida konstruktion av ett slutférvar behover ytterligare information samlas in om
spricknétverkets geometri och hydrauliska egenskaper, samt om det intakta bergets
hydrauliska egenskaper.

Betriffande grundvattenkemi &r det framst sulfidhalter, redoxforhéllanden och salthalter
som har betydelse for de tekniska barridrernas besténdighet. Grundvattnets innehall av
sulfid orsakar sulfidkorrosion pé kopparkapslarna och salthalten har betydelse for en
eventuell framtida erosion av bufferten, vilket indirekt kan paverka omfattningen av
kapselkorrosion. SSM anség att SKB:s analys av den grundvattenkemiska utvecklingen ar
vélmotiverad och &r baserad pé ett godtagbart dataunderlag. Trots att SKB under en
tidsperiod av flera artionden har utvecklat en langtgaende forstaelse for geokemiska
processer som paverkar de viktigaste grundvattenkemiska variablerna finns dock behov av
en fortsatt utveckling av grundvattenkemiska modeller och insamling av ytterligare data
frén grundvattenprovtagning under en kommande konstruktionsfas.

En avvikelse fran stabil ldngsiktig forekomst av reducerande kemiska betingelser pa
forvarsdjup kunde enligt SSM:s bedomning endast bero pa en risk for infiltration av
syresatta glaciala smaltvatten langt in i framtiden i ett fatal deponeringshal med de hogsta
grundvattenflodena. SKB:s diskreta fordelning av sulfidhalter som 1ag till grund for
konsekvensanalysen i SR-Site befanns vara baserad pa utforliga métningar av hog kvalité
och en grundlig bearbetning av primérdata. Antagandet att uppmatta sulfidhalter forblir
konstanta under hela sékerhetsanalysens tidsperiod ar visserligen mycket férenklat men
beddmdes sannolikt vara pessimistiskt eftersom kapselkorrosionshasigheten ocksa da blir
konstant och relativ hog for en delméngd av deponeringshélen med hdgst sulfidexpo-
nering. Fordelning av salthalter i Forsmarks berggrund ansags vara vl kidnd och den
forhallandevis hoga nivan innebér att det inte foreligger ndgon risk for kemisk buffert-
erosion annat &n pa mycket lang sikt. SKB:s modellering av den langsiktiga salthalts-
utveckling anséags vara delvis ofullstdndigt motiverad, men detta hade dock ingen
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avgorande betydelse for SSM:s beddmning av konsekvensanalysen eftersom modellering
av utspadningsforloppet var mycket konservativt med avseende pa kemiska processer som
tillfor grundvattnet 16sta imnen. Overlag ansags Forsmarksplatsens grundvattensamman-
sdttning pa forvarsdjup vara vilkénd, bidra till de tekniska barridrernas bestdndighet och
diarmed vara lamplig for ett KBS-3 forvar.

Betréiffande mikrobiella processer och i synnerhet mikrobiell sulfatreduktion konstaterade
SSM att SKB har genomfort omfattande studier av processen i sdvil en méttad buffert
med fullt utvecklat svilltryck, som i berggrunden. Det ansédgs av SSM vara vil belagt att
mikrobiell sulfatreduktion &r inhiberad eller mycket 1&g nir ett tillrdckligt hogt svélltryck i
bufferten har etablerats. Situationen anségs dock vara mer svarbedomd for en omattad
buffert. Detta ér betydelsefullt eftersom langa aterméttnadstider forvintas forekomma for
ett storre antal deponeringshal i den sprickfattiga Forsmarksbergrunden. Darmed kan
sdledes omiéttade forhallanden i direkt anslutning till kopparkapslar bli bestaende en
langre tid.

Det var tvé fall med koppling till mikrobiell aktivitet som sérskilt diskuterades i SSM:s
granskningsrapport (SSM, 2018). Den ena var frdgan om huruvida en biofilm bestdende
av sulfatreducerande bakterier kan bildas pa kopparkapslarnas ytor i en ométtad buffert
vilket skulle kunna innebéra en snabbare tillforsel av sulfid i jamforelse med tillforseln via
grundvatten och diffusion genom bufferten. Den andra fragan var om diffusion av
vatesulfid i1 gasfasen i det ométtade tillstandet kan medfora en snabbare tillforsel av sulfid
till kopparkapslarna i jamforelse med diffusion i vattenfasen. En siddan tillforsel skulle
kunna vara méjlig om mikrobiell sulfatreduktion dger rum i aterfyllnaden for vilken ett
funktionskrav kopplat till mikrobiell aktivitet saknas. Signifikansen for en sédan
potentiellt snabbare tillforsel av sulfid 1 gasfasen forstarktes ocksé efter att SKB som en
komplettering till ansdkan redovisade ett berdkningsfall med diffusion av gasformig
vitesulfid till en kopparkapsel i en oméittad buffert (SKBdoc 1437441), dir vitesulfiden
hérrérde fran aterfyllnaden. Den ackumulerade korrosionen var i detta berékningsfall 2
mm efter en tid pa 2000 &r med ométtade forhallanden, vilket motsvarar en arlig
korrosionshastighet pa cirka 600 nm.

SSM konstaterade som en av sina viktigaste slutsatser under granskningen av SR-Site att
SKB i kommande steg att sitt program bor fordjupa och fortydliga analysen av den
omdttade fasen. Detta innefattar ytterligare insatser for att kvantifiera aterméattnadstider for
olika delar av forvaret, forhallanden i slutforvaret som indirekt paverkas av aterméttnads-
forloppet samt for att fortydliga den sdkerhetsméssiga betydelsen av kapselprocesser som
skulle kunna paverkas av buffertens méttnadsgrad. Av de processer som mark- och miljo-
domstolen tar upp i sitt yttrande kan sarskilt ndmnas risken for gropkorrosion och
spanningskorrosion. Bada dessa processer beskrivs dock i andra delar av denna
granskningsrapport (se avsnitt 6 och 7).

3.2 SKB:s tillkommande information

I SKB:s sammanfattande rapport (SKB TR-19-15) beskrivs betriffande utvecklingen av
slutférvarsmiljon 1 huvudsak ett antal nya studier for att utrona tillforsel av sulfid till en
kopparkapsels yta for olika tillstdnd i bufferten (ométtat, méttat och eroderat tillstand).
SKB har ocksa sammanstéllt ett antal utredningar om den ométtade fasens karaktir (SKB
TR-17-15). Detta ror sig dock framst om information som togs fram for att besvara SSM:s
begéran av kompletteringar under tillstandsprévningsfasen, narmare bestimt information
om fragor som ror fordelningen av aterméttnadstider for deponeringshéalspositioner i
Formarksberget som SKB planerar att anvénda, konceptuella osikerheter vid modellering
av aterméttnadsforloppet i bufferten, uppfyllelse av buffertens sdkerhetsfunktioner for en
bara delvis méttad buffert, samt méjligheter att artificiellt atermaétta bufferten. SKB
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bekriftar i SKB TR-19-15 den tidigare slutsatsen att en storre andel av deponeringshalen
kommer att ha en lédngre aterméttnadstid an 1000 &r under forutsittningen att den intakta
bergmatrisen har en hydraulisk konduktivitet pa 10°'3 m/s. SKB redovisar dven att den
termiska modelleringen visar att ingen kapsel kommer att ha en hdgre temperatur dn 95°C
(ett tiotal ar efter deponeringen). Temperaturen sjunker sedan till strax under 40°C 1000 ar
senare. SKB beskriver vidare att bufferterosion i en utstrickning som mdjliggor advektion
kan ske i cirka 100 av totalt 6000 deponeringshal efter mer an 10 000-tals ar. De tva
sistndmnda fragorna utgor viktiga randvillkor for analysen av kopparkapslarnas
korrosionsforlopp, men ingen ny information har i detta avseende framkommit i den
kompletterande redovisningen.

SKB beskriver kortfattat forutséttningar for att tillforsel av sulfid till kopparkapslarna kan
vara mer betydande under en omaéttad period i jimfort med den méttade (SKB TR-19-15).
Sulfid kan bildas via mikrobiell sulfatreduktion som drivs av konsumtion av vétgas eller
olika former av organiskt material. Sulfatreducerande bakterier ar endast aktiva i franvaro
av syre, men kan dnda overleva under lang tid i en oxiderande miljo. De kan ocksa dver-
leva utan vatten under léngre perioder. Vid laga vattenaktiviteter som i en buffert som
annu inte blivit vattenmattad minskas dock, och till slut elimineras mikrobiell tillvaxt,
vilket forvéntas ske vid vattenaktiviteter lagre dn 0,9-0,97. Det sistndmnda géller ocksa for
de hogre temperaturer som inledningsvis forekommer néra en kapselyta. For en snabbare
diffusion av sulfid under den ométtade fasen i jimforelse med den méttade kravs dels en
avgasning av upplost sulfid, dels att sulfidmikrobiell sulfatreduktion dger rum i
exempelvis aterfyllnaden. SKB beskriver forutsiattningar och omfattning av en bildning av
gasformig sulfid (H.S(g)), vilket beror pa pH, protolysjdmvikten for vatesulfid samt
Henryslag-konstanten.

SKB:s experimentella studier for att ytterligare belysa ovanstaende fragor har bestétt av
tva undersokningar av gasfassammansattning for tillslutna stilkammare med bentonit (ett
med buffertblock och en central virmare av koppar for att simulera en kopparkapsel, samt
ett med bara bentonitpellets), samt ett antal provrorsundersokningar utformade for att
kunna detektera mikrobiell sulfatreduktion och bildning av vétesulfidgas under olika
forhéllanden. SKB har dessutom genomfort en teoretisk studie av diffusiv transport av
gasformig sulfid i ett omattat deponeringshal.

I de forstndmnda mer storskaliga experimenten utformade som en skalmodell av KBS-3
konstaterade SKB att syrehalten i gasfas sjunker snabbt (inom loppet av ett par ménader)
till ndgon procent for kammaren med kopparvdrmare. I den andra kammaren med bara
bentonitpellets sker bara en marginell minskning av syrehalten under loppet av ndrmare ett
ar. [ den forsta kammaren haller virmaren en temperatur pa 80°C medan blocken har en
néra konstant temperatur pa 50°C. I den andra kammaren uppréttholls en konstant
temperatur pa runt 40°C. Den relativa luftfuktigheten (RH) i forsoket med kopparvarmare
stabiliserades efter en tid pa 63 %. SKB tolkar dessa resultat som beldgg for att en snabb
forbrukning av syre inledningsvis kommer ske som ett resultat av kopparkorrosion under
oxiderande betingelser. I inget av dessa bada forsok har nadgon bildning av gasformig
vétesulfid kunnat detekteras. Detta ansags vara en indikation pa att nigra betydande
méngder sulfid inte bildas under de forhéallandevis torra forhallanden som forvintas
forekomma under en inledande omittad period i slutférvaret.

En orsak till att ingen gasformig sulfid bildades under de ovanstaende forsdken kan dock
ha varit att allt syre inte forbrukades. Aven om sulfatreduktion vare sig dger rum under
mittade buffertforhallanden, eller vid initiala torra forhallanden, kan det finnas en period
mellan dessa bada tillstaind med hog relativ fuktighet i en omaéttad buffert och mikrobiell
aktivitet. For att undersdka detta genomforde SKB ytterligare forsok i provror med olika
blandningar av bentonit, tillsatta mikrober, laktat, gips och néringsémnen. Ett yttre ror
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med en kopparlosning anvindes for att detektera bildning av vitesulfidgas. Resultaten
visar att sulfatreduktion &dger rum om mikrober far tillgéng till en fri vattenfas, men dock
inte 1 en omattad buffert med hog luftfuktighet. SKB har ocksd under forséken uteslutit en
bildning av vétesulfid frdn sulfidmineral som ursprungligen finns i bentonitmaterialet.

SKB:s uppdaterade teoretiska modelleringsstudie av diffusion av gasformig vétesulfid i en
omattad buffert visar med en detaljerad representation av deponeringshélets geometri
maximala sulfidflux till kopparytan. Diffusion av vétesulfid med ett mojligt ursprung i
aterfyllnaden kan diffundera i buffertens gasfyllda porer s& lange bufferten forblir
omattad. Vartefter mittnadsforloppet fortskrider kommer dock de gasfyllda porerna
gradvis forsvinna vilket till slut eliminerar en fortsatt gasdiffusion av sulfid. SKB
forutsatte liksom vid tidigare modelleringsinsatser (SKBdoc 1437441) att sulfid
omedelbart konsumeras nér det nar kapsels yta, samt att en konstant koncentration av
sulfid foreligger i aterfyllnaden som en kélla for fortsatt gasformig diffusion av sulfid
genom bufferten. Detta bedomdes vara ett mycket konservativt antagande eftersom
sulfidbildning inte har kunnat konstateras i de aterfyllnadsmaterial som hittills har
undersokts. SKB drar slutsatsen att det Gversta hornet vid kopparkapselns lock kommer att
bli mest exponerat for sulfidkorrosion via den transportvigen (SKBdoc 1696975).
Maximala tillférseln motsvarar 107'° mol/(m? s), vilket ér cirka en tiopotens lidgre i
jamforelse med motsvarande, mer forenklade dverslagsberdkningar som SKB
presenterade tidigare.

SKB definierar som ett resultat av de uppdaterade utredningarna maximala sulfidflux till
kopparkapselytor for de tre bufferttillstinden méttad buffert (10-'2 mol/(m? s)), ométtad
buffert (10-1° mol/(m? s)), samt eroderad buffert (10 mol/(m? s)). Forekomst av omittade
buffertforhallanden kan tinkas vara omfattade upp till de 6000 forsta aren i forvarets
utveckling, medan eroderad buffert avser i huvudsak tider efter 100 000 &r. De hogsta
sulfidflodena for eroderade forhallanden avser ett mindre antal deponeringshal exponerade
for de hogsta sulfidhalterna och de hogsta grundvattenflodena.

3.3 SSM:s uppdaterade bedomning

SSM konstaterar att SKB har tillfort ny information om risken for sulfidbildning i
aterfyllnaden foljt av transport av gasformig sulfid i en ométtad buffert. Denna nya
information styrker tilltron till att denna transportvig for att tillfora vatesulfid till
kopparkapseln visserligen dr mojlig, men sannolikt 4r mer begriansad &n vad som har varit
ként tidigare. Skillnaden mellan uppskattningar fore och efter SKB:s kompletterande
redovisning dr ungefér en tiopotens. SKB antar att mikrobiell sulfatreduktion dger rum i
aterfyllnaden i samma omfattning som tidigare (grinssatt med randvillkoret 10° M sulfid),
men att transporten &r ldngsammare &n vad som tidigare faststillts. Detta &r ett av tva fall
med risk for lokal sulfidbildning som SSM lyfte upp i sin granskning. Betrdffande det
andra fallet, sulfidbildning inuti en omittad buffert exempelvis genom bildning av sulfat-
reducerande bakterier pa en kopparkapsel, anser SSM att SKB har visat att fallet ter sig
mindre sannolikt 4n tidigare. Detta genom att visa att mikrobiell sulfatreduktion inte
verkar forekomma i en miljo med hog luftfuktighet men utan en fri vattenfas. Detta
innebér att processen har sma mdjligheter att generera sulfider inuti ett deponeringshél
som pa ett betydelsefullt sitt kan paverka kopparkapselns integritet. Det kan papekas att
dessa forutsattningar inte giller for det sérskilda fallet eroderad buffert orsakad av
infiltration av glaciala sméltvatten. Fallet glaciala sméltvatten avser dock en mycket mera
avldgsen tidshorisont dn tidsperioden med ométtade forhallanden.

Eftersom transportvidgen gasformig diffusion genom en buffert hursomhelst endast &r
tillgéinglig innan fullsténdig aterméttnad har uppnétts har de nya modelleringsresultaten
ingen storre betydelse for analysen av kopparkapselns langsiktiga livslangd i perspektivet
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allmén korrosion, men frdgan har likvil en betydelse for bedomningen av huruvida det
finns forutséttningar for lokal korrosion att ha en stor betydelse. Kombinationen forekomst
av dragspénning i kopparhéljet i samband med att buffertens svélltryck byggs upp samt
forhéllandevis snabb tillforsel av sulfid &r faktorer som behover vigas in vid en virdering
av spanningskorrosionsrisk. De initialt forhojda kapseltemperaturerna ar ocksa en faktor
som paverkar risken for gropkorrosion (Macdonald m.fl. 2016). Risken for spannings-
korrosion och gropfritning dr frdgor som savédl SSM har tagit upp i sin granskning av
tillstindsansokan, liksom mark- och miljédomstolen i sitt yttrande till regeringen. SSM
kommenterar betydelsen av de nya resultaten i perspektivet risk for lokal korrosion i mer
detalj i avsnitten om gropkorrosion och spanningskorrosion (se avsnitt 6 och 7).

SSM anser att SKB har som en del av sin komplettering utvecklat ldmpliga metoder for att
pavisa bildning av gasformig sulfid under olika typer av forhdllanden sdsom olika innehill
av sulfidmineral, forekomst av gips som kélla for sulfat, tillgéng till ndringsdmnen etc.
SKB:s nuvarande resultat bedoms vara rimliga och foérvintade, men SSM vill &nda papeka
att det dnnu sa lange ror sig om en begransad uppsittning métningar. Det dr darfor skal for
att SKB som en del av sitt fortsatta program vidareutvecklar dess testmetoder och
implementerar dem for olika lermineral som avses att kunna anvénds i bufferten
respektive i aterfyllnaden. Saddan information kan anvéndas for att infér kommande
beslutssteg kunna fa fram en mer fullstédndig och entydig information om den relativa
betydelsen av en mojlig sulfidbildning i bufferten och gasformig sulfidtransport i en
omittad buffert.

SSM anser att SKB &dven tagit fram ny information om forbrukning av syre i ett slutforvar
direkt efter slutlig forslutning. Resultaten fran de preliminéra forsoken visar som véntat att
kopparkorrosion i den oxiderande miljon &r en process som ger upphov till en snabb
minskning av syrehalten i gasfasen. Omfattningen av denna typ av kopparkorrosion ar
hursombhelst liten med tanke pa den begrinsade méngd syre som kan inneslutas i forvaret
direkt efter forslutning. SSM anser dock att ytterligare forstaelse av syreforbrukningen
anda har en viss betydelse eftersom SKB:s tidigare redovisning inte var helt klargérande i
detta avseende (SSM, 2018). En mer utforlig forstaelse av processerna som forbrukar syre
direkt efter forslutning kan till exempel ha en betydelse for att gora tillforlitliga tolkningar
av vissa typer av faltforsok, samt for att kunna fortydliga analysen av risken for initiering
av lokala korrosionsprocesser som kan dga rum inledningsvis under oxiderande
betingelser. Risk for betydelsefulla korrosionsbidrag fran den typen av processer har, som
SSM har papekat tidigare, bedomts vara mycket liten, men resultat fran experiment med
monitering av gasfassammansittning kan dnda tydligare underbygga en sédan slutsats.
Resultaten kan dven ge ny betydelsefull information f6r bedomning av férdelning av
langden for den oxiderande perioden i den fullstédndiga uppséttningen av deponeringshal.

Betréffande slutforvarsmiljofragor som ror annat én tillgangen till korroderande &mnen
kan SSM konstatera att tillgang till ytterligare betydande ny information &r avhéngig att
SKB kan pabdrja en detaljundersokningsfas och konstruktion av tillfartsvagar ner till
forvarsdjup. SSM har vid flera tillféllen pépekat betydelsen av att SKB vid planeringen av
konstruktionsarbeten l&dmnar tillrdckligt utrymme for att genomfora ytterligare métningar
som kan anvéndas for att underbygga kommande sdkerhetsanalyser och sarskilt SAR-
redovisningen. SSM har ocksé papekat betydelsen av att SKB i samband med
konstruktion av deponeringstunnlar genomfor verifierande métningar for att sdkerstélla att
bergets lokala egenskaper ar lampliga infor konstruktionen av deponeringstunnlar, liksom
att SKB konstruerar s.k. demonstrationstunnlar for genomforande av ytterligare falt-
experiment, detaljerade karaktiriseringar, samt demonstrationsexperiment nédvandiga for
en kommande driftsfas.
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SSM beddmer dock att SKB redan nu har tillgéng till tillforlitlig information med
avseende pa forvarets temperaturutveckling, nuvarande grundvattenkemiska forhéllanden,
samt grundvattenfloden i berget pé forvarsdjup, vilket alla &r fragor av stor betydelse for
analysen av korrosionsprocesser. Betriffande fordelning av tider till fullstindig
atermittnad for bufferten bedomer SSM att SKB i samband med ansdkans kompletterings-
fas tog fram betydelsefull ny information. Den mesta information talar for att en
betydande andel av deponeringshélen kommer ha forhdllandevis langa aterméttnadstider
pa upp till flera tusen ar. SSM vill dock pépeka att SKB endast har identifierat fall dar
olika fordelningar av tider till fullstindig aterméttnad redovisas for olika forutséttningar
(s& som olika hydraulisk konduktivitet for intakt berg). Med tanke pé att mer utforlig
information om bergets egenskaper kommer att vara tillgéinglig efter att SKB ha
konstruerat tillfartsvagar till forvarsdjup och gjort ytterligare undersokningar pa plats,
forvéntar sig SSM att SKB kommer att fa béttre statistik for att kunna identifiera den mest
sannolika fordelningen av atermittnadstider vid kommande steg i slutférvarets utveckling.

4. Saunaeffekten

4.1 SSM:s tidigare slutsatser

Vid granskning av ansdkan konstaterade SSM att SKB:s redovisning av processen
saunaeffekt som kan ge upphov till anrikning av mineraler i nérheten av kapselytan ar
vetenskapligt vdlgrundad. Slutsatsen att inga kloridsalter nar méttnadsgransen och anrikas
i ndrheten av kapselytan bedomdes vara trovéardig. SSM ansag vidare att SKB pa ett
lampligt sitt har genom arbetet med laboratorie- och faltforsok samt kopplad termisk-,
hydraulisk- och mekanisk (THM) modellering visat att processen sannolikt inte har ndgon
stor betydelse for buffertens forméga att begrénsa korrosionsangrepp pé kopparkapseln.
SSM anség dock att SKB i kommande steg av sitt program behover ta fram en utforligare
analys av de kopplade THM-processerna med avseende pad omfordelning av vattenanga
och transport av anga i pelletar med naturlig konvektion.

Betréffande retrogradupplosning och utfillning av vissa mineral (dvs. ett fatal mineral
som till skillnad fran det stora flertalet har en 16slighet som minskar istéllet for att 6ka
med 6kande temperatur) konstaterade SSM att detta ar en parallell, och till saunaeffekten
relaterad, process. Processen innebir i fallet KBS-3 att sm& méngder kalcit (CaCOs(s))
och anhydrit (CaSOa4(s)) omfordelas fran buffertens bulkfas till kapselytan. Denna effekt
har kunnat verifieras via faltméatningar (SKB TR-09-29, avsnitt 9.2.2; SKB TR-13-21,
avsnitt 3.3.3). SSM bedémde dock att utfillning av dessa sulfat- och karbonatmineraler
endast sker i liten omfattning och har en marginell betydelse for kapselkorrosion. Den
totala méngden av svavel som initialt introduceras i bufferten kan kontrolleras genom
anvindning av acceptanskriterier vid val av buffertmaterial.

4.2 SKB:s tillkommande information
I SKB:s rapport SKB TR-19-15 kompletterades redovisningen av saunaeffekten med nya
resultat fran f6ljande insatser:

e laboratorieforsok med bentonitringar och bentonitblock runt ett varmt kopparror
vilka har utformats for att representera slutférvarsmiljon,

e laboratorieforsok av dngtransport genom buffertprover bestdende av bade pelletar
och block med syftet att validera och uppdatera SKB:s modellering av den
langsiktiga buffertutvecklingen,

e  fordjupad analys av resultat fran olika faltforsok (fradmst Prototyp-, LOT- och
FEBEX-forsoket),
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e massbalansmodellering med syftet att pa ett utforligare sitt visa den eventuella
omfattning av saunaeffekten bl.a. som ett underlag for bedomning av
kopparkorrosion.

De forsta experimentella forsok som redovisades i samband med tillstdndsans6kningarna
genomfordes endast med bentonitpelletar (SKB R-13-42). Forsoken fokuserade pé att
utreda transport av vattendnga genom det omittade omrade utanfor bentonitblocken som
fylls med bentonitpelletar samt vid grénssnittet mellan deponeringshal och deponerings-
tunnel. Forsoken har visat att for bentonitpelletar i ett slutet system med begransad volym
och en temperaturgradient som motsvarar den i slutforvarsmiljon &r transport av vatten-
dnga mycket begrinsad. Angan kondenseras till stor del och tas upp av pelletarna vilket
begrinsar angtransporten. Forsoken har dock visat att en betydande andel av vattendngan
kan transporteras bort utan att absorberas av pelletarna om systemet ar 6ppet mot den
omgivande luften. Detta tyder pé att pelletarna atermaéttas frimst genom att ta upp kondens
frén vattendngan samt att direktupptag av vattenanga ar en mycket ld&ngsam process.

I SKB:s kompletterande information (SKB TR-19-15; SKB TR-15-09) redovisas resultat
frén en uppséttning forsok i vilka transport av vattenanga i en spalt mellan bentonitblock
och en kopparviarmare (som simulerar en kopparkapsel med anvént kdrnbrénsle) har
studerats. Syftet var att utveckla forstaelse for hur vattenanga interagerar med omaéttade
kompakterade bentonitblock. Spalten var ca 5 mm bred och matades med tillforsel av
vatten nédra vdrmaren i botten av systemet. De olika forsok som ingick i studien utgick fran
olika konfigurationer av bentonitblock. I de forsok dar den inre spalten var Gppen mot
omgivningen demonstrerades (SKB TR-15-09, forsok 2-4) att ansenliga méngder
vattenénga kan transporteras genom spalten utan att tas upp av den forhéllandevis torra
bentoniten. I de forsok dér spalten istillet var tickt med ett massivt bentonitblock (SKB
TR-15-09, forsok 5-7; SKB TR-17-07, forsok 9) forekom endast sma forluster av
vattenénga till omgivningen. Forsoken visade liksom vid de tidigare fors6ken med
bentonitpelletar (SKB R-13-42) att den dominerande mekanismen for vattenupptag ar
kondensation av anga.

Tva ytterligare forsok som genomfordes inom ramen f6r kompletteringen (SKB TR-17-
07, kapitel 2) syftade till att undersoka betydelsen av om vattentillforsel sker via en
bentonitkomponent istéllet for direkt till den inre spalten, vilket béttre representerar
forhédllandena i ett verkligt deponeringshal. Resultaten visar pa ett ligre vattenupptag vid
matning via en bentonitkomponent, som holl sig i princip vattenméttad under hela testets
gang, dven innefattande de delar som exponerades for hogst temperatur néra den inre
spalten. Detta innebér att forangning i den inre spalten och transport av anga langs den
inre spalten var liten i forhallande till omfordelning av vattenfasen i bentoniten. Anga
kondenserades i1 det massiva bentonitblocket pa toppen av forsoksuppsattningen.
Sammanfattningsvis har samtliga av SKB:s forsok visat att anga kan rora sig relativt fritt i
en pelletsfylld eller tom spalt, medan dngan kondenseras sévil i bentonitblocken som i
bentonitpelletar om det finns en temperaturgradient. Ett massivt bentonitblock kan
effektivt forhindra vidare angtransport och angan kondenseras och tas upp i vatskeform av
blocket.

I ytterligare en kompletterande studie genomford under ar 2018 har angtransport genom
bentonitmaterial métts och modellerats (SKBdoc 1712120). I detta fall fokuserades
sarskilt pa tva egenskaper hos bentonit ndmligen; (1) dngtransportsforméga genom
bentonitblock och pelletsfyllning, samt (2) uppkomst av en jamvikt mellan relativ
fuktighet i de gasfyllda porerna och det absorberade vattnet i bentonitmaterialet. Den
sistndmnda frdgan har en betydelse eftersom jamviktsantagandet anvénds i manga
modelleringsstudier. Testerna utférdes med intakta bentonitblock, delade block, pelletar
samt dven med en referens utan provkropp. I en testutrustning placerades en provkropp av
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bentonit ovanfor en bigare med vatten eller alternativt en saltlosning. Hela testutrust-
ningen placerades sedan i ett klimatskap. Testerna genomfordes dels under isotermiska
forhéllanden (dvs. med konstant temperatur), dels med termisk gradient med olika
kombinationer av temperatur och relativ fuktighet i klimatsképet, samt ovanpa vattnet
eller saltlosningen. De olika provkropparna exponerades for olika gradienter av relativ
fuktighet, och i de icke-isotermiska fallen dven for olika temperaturgradienter.
Angtransport kvantifierades genom aterkommande mitningar av massforlusten fran
bagaren med vatten. P4 motsvarande sétt kvantifierades vattenupptaget i bentonitprov
genom att méta provets massa (SKBdoc 1712120).

De ovanstaende testerna modellerades teoretiskt med utgangspunkt frdn massbalans,
permeabilitet for &nga samt frén &ngtransport driven av skillnader i fukthalt mellan olika
delar av systemet. En jamvikt mellan relativ fuktighet i de gasfyllda porerna och det
absorberade vattnet i bentonitmaterialet antogs ocksa. Modellresultat och experiment visar
en relativt god Overenstimmelse, i synnerhet for de isotermiska testerna med bentonit-
block. Detta har bl.a. bekriftat att SKB:s antagande av jaimviktsférhallande mellan relativ
fuktighet av gaser i porerna och absorberade vatten i fastfasmaterial av bentonit ar rimligt.
De utvirderade permeabilitetsvirdena for anga &r uppenbarligen i god verensstimmelse
med de diffusionskoefficienter fér anga som sedan tidigare har varit implementerat i den
materialmodell som har anvénts i SKB:s kopplade termiska, hydrauliska, mekaniska
(THM) modelleringsverktyg (SKBdoc 1712120). Detta verktyg har tidigare anvénts for att
simulera aterméttnadsforloppet i ett slutforvar samt for att utvéardera testerna i flera falt-
och laboratorieforsok (t.ex. SKB TR-10-11, SKB TR-13-22). Permeabilitetsvarden for
anga i fallet termisk gradient &r dock hogre 4n vérdena for diffusivitet genom luft,
speciellt for pelletar. Detta dr enligt SKB en indikation pa att transportmekanismer sasom
naturlig konvektion i detta fall kan ha varit verksamma (SKBdoc 1712120).

SKB redovisar dven resultat fran faltférsoken i bade Prototypforvaret (SKB TR-13-21)
och LOT-forsoken (SKB TR-09-29) av relevans for bedomning av saunaeffekten. I det
fullstora Prototypforvaret har bentonitblock och bentonitringar i ungefdr samma
omfattning som forvéntas i det planerade bransleforvaret varit exponerade for virme
(maximalt 85°C) och grundvattenintréingning under en period av &tta &r. Grundvattnet vid
Aspd ir av Na-Ca-Cl-typ med en kloridkoncentration runt 8100 mg/L. Efter att ha avslutat
forsoket befanns genomsnittlig kloridkoncentration i tva av bentonitringarna vara 2900
mg/L respektive 2200 mg/L. Fordelningen av kloridkoncentration liangs radien av ringarna
ar relativt jamn utan négon anrikning av klorid runt den varma kopparkapseln (SKB TR-
13-21, figur 3-2; SKB TR-19-15, figur 3-10). SKB:s forklaring till den uppkomna klorid-
koncentrationen i bentonitringarna efter forsoket ar att porvattnet bestar av en blandning
av Aspogrundvatten och det ursprungliga bentonitporvattnet fran tillverkningen av
bentonitringarna som har en kloridkoncentration péa ca 900 respektive 600 mg/L (SKB
TR-19-15, avsnitt 3.2.1).

I det sméskaligare LOT-forsoket A2 har bentonitringar varit exponerade for en hogre
temperatur pa 130°C under en period av sex ar. Blocken har aterméttats genom
intringning av omgivande Aspdgrundvatten med en kloridkoncentration pa ca 7800 mg/L
vid den aktuella bergvolymen. Den ursprungliga kloridkoncentrationen i bentonitpor-
vattnet var 1350 mg/L. Efter att det sexariga forsoket hade avslutats befanns den genom-
snittliga kloridkoncentrationen i bentonitringarna vara 4000 mg/L. Kloridkoncentrationen
var relativt jamt fordelad i bentonitringarna utan anrikning av klorid néra det varma
kopparroret (SKB TR-09-29, figur 9-2; SKB TR-19-15, figur 3-11).

FEBEX-forsoket ("Full-scale Engineered Barrier Experiment in Crystalline Host Rock”)
ar ett fullskaleforsok for demonstration av analys av ett slutférvar som har genomforts vid
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Grimsels berglaboratorium i Schweiz av den spanska organisationen ENRESA. Grund-
vattnet pa denna plats har en mycket 14g kloridkoncentration 0,1-27,0 mg/L (Garralon
m.fl. 2017, tabell 16). I detta forsok har bentonit fran provinsen Almeria i Spanien varit
exponerad for temperaturer pa ca 90°C under en tidsperiod pa 18 ar (Fernandez m.fl.
2018). Den ursprungliga kloridkoncentrationen i porvattnet i bentonitblocken var ca 110
mg/L, (Garralon m.fl. 2017, tabeller 1 och 2). Till skillnad fran resultaten fran de ovan-
nidmnda forsdken vid Aspd, har anrikning av klorid nirmare virmekillan observerats, med
en lokalt, maximalt 6 gadnger hogre kloridkoncentration i jdmforelse med den ursprungliga
koncentrationen vid tillverkning av blocket. I delarna av bentoniten ldngre ifrén varme-
kallan ar dock kloridkoncentrationen ldgre dn den ursprungliga (Fernandez m.fl. 2018,
figur 159; SKB TR-19-15, figur 3-13). Totalt har ingen ackumulation av klorid i buffert-
materialet skett i dessa tester, men likvil en omfordelning i porvattnet. Den dominerande
processen som styr kloridinnehéllet i buffertmaterialet bedoms av SKB liksom for
forsoken vid Aspd vara blandning av vatten av olika ursprung.

Forutom de ovanstadende experimenten och simuleringar med detaljerade processmodeller,
har SKB ocksé analyserat saunaeffekten med hypotetiska 6verslagsberdkningar. Det krivs
att 90 % av tillfort grundvatten indunstas och avgér i gasfas for att kunna oka klorid-
koncentrationen frén den ursprungliga nivén pa ca. 0,2 mol/L till 2 mol/L. Betydande
saltanrikning ar saledes endast mojlig om i stort sett allt det inkommande grundvattnet
forangas. S lange en viss andel av tillkommande grundvatten forblir i flytande form
kommer det medfdljande saltet att férdelas i bufferten under méttnadsprocessen och storre
saltanrikning kommer ddrmed att undvikas.

SKB:s enkla massbalansmodelleringsinsatser (SKB TR-17-07, avsnitt 3.3) visar att det dr
hogst osannolikt att kloridhalten i bufferten kan nd méattnadsnivén och orsaka utfillning av
fasta kloridfaser. Under perioden de forsta tusen aren nér temperaturgradienten i
deponeringshélet ar sa stor att avdunstning kan ske krivs en inflodeshastighet for grund-
vatten pd mer dn 10 L/min for att utféllning av fast natriumklorid 6verhuvudtaget ska
kunna ske. Detta baseras pa en mycket pessimistisk forutséttning att i princip hela det
inflodande grundvattnet fordngas forutom en mindre del som aterméttar bufferten. Med
denna hoga inflodeshastighet motsvarar dock det ackumulerade flodet under 1000 &r atta
génger den tillgéngliga porvolymen i ett deponeringshél. SKB:s THM (termisk-
hydraulisk-mekanisk)-modellering visar dock att bentonitbufferten i deponeringshalet
atermadttas inom 2-35 &r med en forhallandevis hog grundvattensinflodeshastighet pa
mellan 107 till 10~ L/min (SKBdoc 1415879). Detta innebir att avdunstningen i sé fall
skulle ske under denna relativt korta period efter forslutning av deponeringshalet, vilket
ger en i stort sitt forsumbar ackumulation av klorid. SKB:s experimentella resultat (SKB
TR-15-09, avsnitt 2.7) visar ocksé att med en vatteninflodeshastighet p& 5,5-10 L/min,
dvs. betydligt ldgre 4n den postulerade nivan 10 L/min, tog bentoniten upp vattnet under
hela forsoksperioden. Detta innebér att den hastighet med vilken anga skulle kunna ha
transporterats ut fran systemet i detta fall maste vara liigre 4n 5,5-10° L/min. Aven om
dessa resultat skalas upp till den verkliga geometrin for ett verkligt deponeringshal blir en
hypotetisk uttransport av dnga motsvara en niva som ar 6-10° L/min, som fortfarande &r
mindre én det avgdrande kriteriet for grundvattensinflddet pd 10 L/min for att utfillning
av fasta kloridfaser skulle kunna ske (SKB TR-19-15, avsnitt 3.4.2).

I SKB:s modellering som tidigare har anvénts till stdd till teknisk utveckling av buffert-
installation har den konvektiva transporten av vattenéngan i pelletfyllningen inkluderats.
Under forutséttningen att inget grundvatten fran omgivningen transporteras in till
deponeringshélet kan endast 40 kg av vattnet i bentonitbufferten transporteras ut genom
den mycket pordsa pelletfyllningen till deponeringstunneln (SKB TR-17-06, avsnitt 4.2;
SKB TR-19-15, avsnitt 3.4.3). SKB bedomer att detta &r en mycket liten méangd i
jdmforelse med den totala méngden porvatten i ett deponeringshél pé ca 5000 kg (SKB
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TR-19-15, tabell 3-1). SKB:s forklaring till detta resultat &r att temperaturen inom
deponeringshélet avtar kraftigt frén kapselytan till bergvaggen. Luft- och &ngtransport
inom pelletfyllningen blir darfor mycket begransad. Om grundvatteninflédet beaktas sker
ingen fordndring av vare sig for temperaturen pa toppen av deponeringshélet, eller for
angtransport till deponeringstunneln genom pelletfyllningen, men grundvatteninflodet
bidrar till d&terméttnaden av pelletarna, vilket i sin tur minskar angtransport genom
pelletsaterfyllning.

Sammanfattningsvis drar SKB foljande huvudsakliga slutsatser kring saunaeffekten (SKB
TR-19-15);

e For att en betydande méngd av klorid ka kunna ackumuleras i en ométtad
bentonitbuffert behover huvuddelen av det instrommande grundvattnet omvandlas
till anga, snarare &n att i vitskeform kvarhéllas i bufferten. Ackumulation av
klorid i bufferten som helhet forutsétter att tillfort grundvatten fordngas samtidigt
som angan transporteras bort frdn deponeringshalet. Mot bakgrund av en realistisk
beskrivning av grundvatteninflode in till ett ométtat deponeringshal dr det mycket
osannolikt att en betydande borttransport av dnga forhindrar aterméattnadsforloppet
i ndmnvard omfattning. Detta bekréftas av SKB:s senast utférda THM-
modelleringar, vilka visar att ett betydande vattenflode genom omdéttade bentonit-
block uppritthalls.

e De experimentella studierna visar att kapaciteten for angtransport genom buffert-
block inte ar tillrackligt stor for att orsaka en betydande saltackumulation.
Kondensation begriansar angtransporten.

e SKB:s studier visar att spalterna mellan kapseln och bufferten i deponeringshélet
och sprickorna i bentonitringarna/bentonitblocken, orsakade av eventuell torkning
och ojamn svéllning under installationsperioden, har liten pédverkan pa ang-
transport. Huvuddelen av &ngan transporteras istéllet genom bentonitblockens
bulkmaterial &ven om det finns sprickor genom blocken.

e Analyser fran faltforsok i svenska berggrunden med MX-80-bentonit s& som LOT
och Prototypforvaret vid Aspdlaboratoriet visar inga tecken p4 att salt har
ackumulerats i nimnvard omfattning. Viss saltanrikning har observerats i
FEBEX-forsoket i den schweiziska kristallina berggrunden med omgivande
grundvatten av 13g salthalt. Aven dir visades dock en nettofrlust av den
ursprungliga méngden klorid inuti bentonitbufferten.

Baserat pa redovisningen ovan bedomer SKB att saunaeffekten inte har nagon betydelse-
full inverkan pé ett KBS-3-bréansleforvar vid Forsmark och effekten har dérfor inte
inkluderats i de kommande analyserna av gropkorrosion och spanningskorrosion av
kopparkapseln.

4.3 Synpunkter fran SSM:s externa experter

Szakalos Materials Science AB

SSM:s externa experter P. Szakalos och C. Leygraf anser att saunaeffekten kommer att
fortga fram till dess att bentonitsvillning och att uppbyggnaden att ett mottryck forhindrar
vidare saltackumulation. Detta bedoms ta upp till 1000-tals &r pa grund av langsamma
aterméttnadstider for en stor andel av deponeringshdlen. Man beddmer att sprickor och
kanaler kommer kvarsta till full dterméttnad vilket anses forhindra buffertens funktion
under den varma initiala fasen. Man anser ocksa att ackumulationen av salt kommer att
forstora bentonitens svillande egenskaper och funktion som diffusionsbarriar.
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En analys av saunaeffektens betydelse for kapselintegritet presenteras som har baserats pa
av SKB beréknade infldden till fordelningen av deponeringshal (SKB R-13-21).
Deponeringshalen delas in i kategorier beroende pa inflodeshastighet. Korrosions-
hastigheten berdknas med utgangspunkt frdn temperatur med en férdubbling av
korrosionshastigheten for varje 6kning av temperaturen med 10°C (Mattsson 1997) och en
maximal arlig korrosionshastighet pa 0,3 mm i samband med en fuktig miljé med riklig
forekomst av salter och en temperatur pa 80-90°C. For de mest utsatta deponeringshalen
(ca 20 %) i termer av grundvattenfloden anses berdknad saltackumulation baserad pa
grundvattenfloden motsvara mellan 0,5-5 kg per éar, vilket dven i det ldgre intervallet
motsvarar en total saltackumulation pa 500 kg i varje deponeringshél under de forsta 1000
aren. Kapslarna berdknas fallera som en f6ljd av allmén korrosion och gropfritning inom
mellan 300-500 &r. For de resterande deponeringshalen (ca 80 %) med ldgre grundvatten-
floden kommer saltackumulationen pagé ldngsamt och kopparkapslarna kommer
forsvagas av saltackumulationen. Kapsellivslingden inom den sistndmnda kategorien
beddms infinna sig i tidsintervallet fram till 20 000 ar som en f6ljd av efterfoljande
kollaps under inverkan av omgivningstrycket pa 50 bar. Dessa granskare bedomer dock att
kapsellivslédngder i denna kategori inte dr konservativa eftersom dessa kapslar dndé
kommer att ha fallerat av spidnningskorrosion, viteforsprodning och radiolys innan dess.

Galson Sciences Ltd.

SSM:s externa experter J.R. Scully och T.W. Hicks konstaterar att en begriansad
avdunstning och uppkoncentrering av klorid kan férekomma néra kapseln. Avdunstningen
skulle dock begrinsas av kort avstand fran kapselytor till att kondensation sker i bufferten
och att processen helt upphor vid full dterméttnad varefter koncentration av klorid invid
kapselytan minskar som en f6ljd av diffusion. Det finns enligt dessa experter ingen
mekanism for avdunstning och atervitning med forluster av vattendnga som i ett Oppet
system och en otillricklig méngd klorid kan dérfor ansamlas for att uppna dverméttnad.
En hojning av kloridhalt till 1 M anses vara osannolik. Man gor dérfor bedomningen att
det ar rimligt att SKB drar slutsatsen att saunaeffekten kommer att vara obetydlig i KBS-
3-forvaret, &ven om en tydligare forklaring av observationerna fran FEBEX-experimentet
i Grimsel i Schweiz, dér 6kade kloridkoncentrationer observerades néra ytan av en
varmare i bentonit, skulle ytterligare oka tilltron till denna slutsats. Granskarna anser att
liknande argument som framforts med avseende pa saunaeffektens betydelse med
avseende pa klorid ocksé bor avse sulfid, men man konstaterar att SKB inte har adresserat
denna fraga.

4.4 SSM:s uppdaterade beddomning

SSM iér positiv till att SKB efter tillstindsansokningarna har genomfort ytterligare
experimentella och teoretiska utredningar kopplade till saunaeffekten. SSM anser att
underlaget forstarkts vilket har fortydligat SKB:s tidigare slutsatser kring saunaeffekten
och dess mojliga betydelse for kopparkorrosionsfrdgor. SKB:s angreppssétt har baserats
pa sévél laboratorieforsok med syfte att karakterisera bl.a. fuktvandring och angtransport i
bentonitmaterial, observationer fran faltforsok, modellering med kopplade THM-modeller
for att simulera buffertens utveckling efter forslutning av ett slutférvar, samt overslags-
berdkningar for att grinssétta saunaeffektens inverkan for olika hypotetiska fall. Detta
kombinerade angreppssitt bidrar till en allsidig belysning av fenomenet. SSM instimmer
med SKB att saunaeffekten har marginell betydelse i ett KBS-3-bransleforvar vid
Forsmark och att SKB:s redovisning av saunaeffekten i deponeringshalen i den
kompletterande informationen (SKB TR-19-15, kapitel 3) 4r trovérdig och godtagbar. En
omfattande forangning av grundvatten som tillfors ett deponeringshal fran det omgivande
berget ter sig ytterst osannolik.
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SSM konstaterar att kinnedom om realistiska haltintervall for kloridkoncentrationer invid
kopparkapseln har betydelse som randvillkor i analysen av korrosionsforloppet, s& som
bildning av olika typer av kopparsulfidfilmer vid olika kloridhalter (Martino m.fl. 2017; se
vidare avsnitt 6 i denna granskningsrapport). SSM instimmer med SKB att bildning av
fasta kloridfaser ter sig mycket osannolikt mot bakgrund av resultaten frén SKB:s genom-
forda utredningar. Den inledande porvattensammanséttningen i bufferten har snarare lagre
kloridhalt 4n det omgivande grundvattnet och om man enbart beaktar det diffusiva utbytet
tar koncentrationsutjdmningen tusen ar eller mer (SKB TR-10-59), vilket motsvarar
tidperioden vid vilken kapseln har en betydligt forh6jd temperatur. Mot bakgrund av bl.a.
resultat frin FEBEX-forsoket kan dock en viss temporér forhojning av kloridhalt vid
buffertens inre rand i férhallande till buffertens genomsnittliga kloridhalt inte uteslutas,
dven om FEBEX-observationen avser en berggrund med grundvatten som har mycket
lagre salthalt. SSM bedomer dock att en sddan modest hojning knappast kan kallas en
saunaeffekt. Den bedoms inte pa nagot avgorande sétt pdverka analysen av koppar-
kapselns korrosionsforlopp.

SKB har definierat sikerfunktionsindikator med kloridkoncentration mindre dn 2M for att
undvika kloridkorrosion (SKB TR-11-01, figur 8-2). For att kloridkorrosion ska fore-
komma enligt SKB:s fordjupade analys som togs fram som en komplettering under
tillstindsprovningsfasen (SKBdoc 1422182) krivs dock dels en hogre kloridhalt &n 2 M
alternativt 3 M, dels ett pH ldgre &n 4 eller 4,5 for 3 M, vilket enligt SSM:s bedomning &r
ytterst osannolikt mot bakgrund av SKB:s analys av saunaeffekten samt vad géller pH av
bentonitmaterialets pH-buffringsformaga.

SSM:s bedomning vad géller saunaeffektens omfattning har i huvudsak baserats pa
foljande sammanfattande argument: (1) forsok med bentonitblock for att simulera
forhéllanden i ett deponeringshél visar att angtransport genom pelletfyllningen och spalten
mellan kapsel och bentonit &r mycket begrénsad, och kondensationen sker relativt jamnt
fordelat. (2) forsok med delade bentonitblock visar att sprickorna i bentonitblock och
bentonitringar, om de forekommer pa grund av exempelvis torkning och ojamnt initial
svillning, har féorsumbar betydelse for &ngtransport, transport sker i huvudsak genom de
intakta delarna av blocken. (3) antaganden med avseende pad mekanismer och parametrar i
anvinda THM-modelleringsverktyg har genom jimforelser med experiment visats vara
rimliga. (4) nagot tecken pé anrikning av kloridsalter har inte kunnat noteras vid
filtforsoken med MX-80 bentonit i Aspdlaboratoriet. (5) teoretiska THM-modelleringar i
allménhet, och enkla massbalansmodelleringar for férenklade fall i synnerhet, har tydligt
visat att omfattande anrikning av klorid i bufferten &r osannolik. Utfdllningen av klorid-
salter som ger upphov till kloridanrikning i bentoniten kréver att en orimligt stor méngd av
det instrommande grundvattnet, som motsvarar flera gdnger av den totala porvolymen i
bufferten, forangas. THM-modelleringar visar att bufferten redan har blivit aterméttad
langt innan dess att denna miangd grundvatten kan tillféras deponeringshélet.

SSM anser dock, for fullstindighetens skull, att processen retrogradupplosning/utféllning
av vissa kalciumsulfat- och kalciumkarbonatmineraler bor inkluderas i redovisningen av
saunaeffekten inom ramen for kommande sidkerhetsredovisningar. Processen retrograd-
upplésning orsakas huvudsakligen av de initiala forhallandevis stora temperatur-
skillnaderna 1 bufferten, snarare én av vattenfordngning. Forslaget att redovisa dessa béda
processer tillsammans baseras pé foljande argument; (1) trots att orsaken till retrograd-
upplésning framst dr temperaturskillnader kan forangning dnda forstarka retrogradupp-
16sning, (2) bada effekterna sker parallellt och samtidigt under tidig termisk utveckling av
bufferten, (3) bada effekterna har en viss paverkan pé kemiska betingelser invid en
kopparkapselyta.
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Betréiffande den mattliga forhojningen av kloridkoncentration i ndrheten av virmarna
under FEBEX-forsoket, konstaterar SSM att detta har skett i ett grundvatten med flera
tiopotenser ligre salthalt i jimforelse med Aspd och Forsmark. Det 4r en vedertagen
kunskap att vatten med hogre salinitet avdunstas l&ngsammare &n vatten med l4g salinitet
(Al-Shammiri 2002), men SSM anser dnd4, i likhet med de externa experterna Scully och
Hicks, att de vore av intresse att fa resultaten frin FEBEX ytterligare belysta.

Betriffande de externa experterna Szakalos och Leygrafs analys av saunaeffektens
betydelse beddms den av SSM att ha baserats pa ett flertal tveksamma eller orealistiska
forutsittningar, exempelvis: 1) att de grundvattenfléden som &beropas avser infloden till
tomma deponeringshal vid atmosférstryck for ett 6ppet slutforvar, vilka inte blir bestdende
efter forslutningen av en deponeringstunnel, 2) att ingen hinsyn verkar ha tagits till att
inkommande grundvatten bidrar till buffertens atermittnad, att s& sker har visats
experimentellt i samband med olika faltforsok med varmare som simulerar bréanslets
resteffekt (t.ex. Johannesson m.fl. 2007), 3) att ingen hénsyn verkar ha tagits till att bildad
vattendnga kondenserar i deponeringshélet som en foljd av temperaturgradienten, 4) att
omgivningstrycket 50 bar (eller 5 MPa) &r langt ifran de laster som kréivs for en kollaps av
en kopparkapsel, vilket &ven géller om holjet delvis skulle ha paverkats av korrosion
eftersom det ér insatsen som &r den lastbdrande komponenten. Trycktester med kapslar
med fullstora tvirsnitt visar pa experimentellt bestimda kollapslaster kring 130 MPa
(SKB TR-05-18). 4) att korrosionshastighet forefaller att ha baserats pa att kapseln
kommer att ha fritt tilltrdde till luftsyre under hela aterméttnadsperioden. Den &beropade
referensen (Mattsson 1997) avser korrosion av kopparkapslar som forvaras i luften i
avvaktan pa slutférvaring inte kopparkapslar inplacerade i ett forslutet forvar. Fritt
lufttilltrdde upphdr i samband med att deponeringstunnlarna forslutits kort tid efter
kapseldeponeringen.

SSM konstaterar att sprickbildning i bentonitblock av den typ som visas i Szakalos och
Leygrafs rapport har forekommit i samband med sérskilda forsok inom SKB:s testverk-
samhet. [ den av SKB foreslagna deponeringssekvensen kan denna typ av storre sprickor
undvikas dven om skarvar mellan ringar och block kvarstar. Det har ocksé visats vid tester
med artificiella sprickor att dessa har en liten inverkan pa angtransport (SKB TR-19-15).
Fuktvandring i ométtade bentonitblock i samband med aterméattnadsforloppet forvéntas
ske i bulkmaterialet snarare dn i sprickor och skarvar som en f6ljd av negativa porvatten-
tryck i en ométtad buffert. SSM anser vidare att den av Szakalos och Leygraf omndmnda
degraderingsprocessen for bufferten inte primért avser ackumulation av salt, utan en
uppldsning och utféllning av kisel. Denna process har granskats av SSM under tillstdnds-
provningen (SSM, 2018; avsnitt 4.7). Den forvéntas ge en obetydlig paverkan pé buffert-
material givet att den maximala temperaturen i bufferten begrinsas till under 100°C. SSM
instimmer med att forekomst av hoga kloridhalter kan ha en inverkan péa vissa aspekter av
kopparkapslarnas korrosionsforlopp sa som korrosionsprodukternas morfologi, men
konstaterar samtidigt att Szakalos och Leygraf inte har specificerat den korrosions-
mekanism som skulle vara den direkta orsaken till att kopparkapslar kan fallera till f61jd
av just saltackumulationen.

5. Korrosion i rent syrgasfritt vatten

5.1 SSM:s tidigare slutsatser

SSM konstaterade vid granskning av ansokan att fragan dels avser konceptuell forstaelse
for korrosionsprocessen, dels stralsidkerhetsbetydelsen for processen i slutforvarsmiljon.
Beroende pa buffertens mycket betydande begransning av transportprocesser som har en
stark inverkan pa olika kopparkorrosionsformer diskuterades processens betydelse separat



§ Sida 26 (81)

Dokumentnr: SSM2019-3168-9

for kopparkapslar i intakta méttade deponeringshal, ométtade deponeringshal samt
slutligen for eroderade deponeringshal.

Enligt SSM:s bedomning var frdgan redan vid detta tillfalle rimligt val undersokt bade av
SKB, och av oberoende instanser. Betrdffande den konceptuella forstaelsen for processen
som sddan konstaterades att termodynamiken for relevanta kopparforeningar &r ett vél
undersokt omréde, och att en vitgasdrivande korrosion av koppar baserat pd kidnda fasta
faser skulle upphora mycket snabbt i slutforvarsmiljon. Forklaringen till att vitgasut-
veckling kan ske i ovéntat hog omfattning &r enligt den ursprungliga studien bildning av
en hittills okédnd korrosionsprodukt med variabel sammansittning (HxCuOy; Szakalos
m.fl., 2007).

Vid en forviantad, mycket liten frigdrelse av koppar(I)-joner och eventuell bildning av
vilkédnda faser som Cu,O(s) som en foljd av kopparkorrosion dr den termodynamiska
drivkraften for korrosionsprocessen extremt liten men férekommer. Processen kan mot
den bakgrunden inte sdgas vara definitionsméssigt utesluten. Uppmitt vétgasbildning
under vissa experiment dr dock for hog for att kunna forklaras av traditionell termo-
dynamik. SSM bedomde dock att den av Szakalos m.fl. framlagda hypotesen som innebar
bildning av en okdnd, och fran korrosionssynpunkt mer gynnsam, korrosionsprodukt var
ett 1 princip mojligt fall. SSM rekommenderade, mot bakgrunden av experimenten med en
oviantat hog vitgasbildning (Szakalos m.fl. 2007), att fallet med en hypotetisk korrosions-
produkt som nar kemisk jamvikt vid ett partialtryck av vétgas pa omkring 1 mbar i
enlighet med dessa experiment kan betraktas som en relevant alternativ konceptuell
modell. Det bor papekas att d&ven den uppmétta hogre dn forvéntade vétgasutvecklingen
betraktades som liten i ssmmanhanget slutfoérvaring av anvént kiarnbrénsle.

SSM anség att de omfattande transportbegriansningarna i synnerhet i deponeringshél med
en mittad buffert har en stor betydelse for att minimera stralsékerhetsbetydelsen for denna
hypotetiska process. Den langsamma materiedverforingen i en méttad buffert med fullt
utvecklat svilltryck innebir att systemet kommer befinna sig néra kemisk jamvikt for
denna typ av korrosionsprocess och att korrosionsprocessens hastighet i slutférvarsmiljo
blir visentligt lagre dn 1 system med l4gre materiedverforingsbegransningar s som ar
fallet i korrosionsexperiment som utfors i syfte att optimera utfallet av den process som
avses studeras, och sannolikt utan betydelse for kopparhdljets funktion som
korrosionsbarriér.

Den hypotetiska betydelsen i ométtade och eroderade deponeringshal ansdgs vara nagot
mer svarbedomd. En konceptuell osékerhet avser exempelvis forekomst av mikrobiella
sankor for bildad vétgas i narheten av kopparkapseln om buffertens svilltryck inte
utvecklats. SSM konstaterade dock att processens betydelse kan begrénsas genom
kidnnedom av uppmdtta korrosionshastigheter vid olika temperaturer fran experiment dér
uppmatt vitgasbildning forutsétts ha orsakats av den postulerade korrosionsprocessen.
Resultat pekar pa att detta motsvarar korrosionshastigheter fran 10-tals till som mest 100-
tals nm per ar, dér den 6vre korrosionshastigheten avser de initialt forhdjda tempera-
turerna. Den forvintade kapselldngden blir baserat pé forvarets forvéntade temperatur-
utveckling och enkla 6verslagsberdkningar for korrosionsprocesser mer dn 1 miljon ar och
dé utgar berdkningarna frén den pessimistiska forutsittningen att transportprocesser inte
begréinsar korrosionshastigheten. Med tanke pa att ométtade deponeringshal forekommer
under begrinsad tid i slutférvarets utveckling, samt att eroderade forhallanden avser ett
mindre antal deponeringshél langt fram i tiden har dessa fall mycket begrinsad men dock
inte helt forsumbar betydelse.
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5.2 SKB:s tillkommande information
I SKB:s kompletterande underlag (SKB TR-19-15) dras den sammanfattande slutsatsen att
det helt kan uteslutas att den foreslagna processen korrosion i rent syrgasfritt vatten kan ha
nagon betydelse i slutforvarsmiljon. Ett omfattande program med olika typer av forskning
har genomforts for att undersoka giltigheten hos ett antal publicerade korrosions-
experiment med en mer omfattande vitgasutveckling &n vad som forvintas baserat pa
etablerade termodynamiska data. Denna vitgasutveckling har utgjort den huvudsakliga
grunden for argumentationen kring att korrosionsprocessen trots allt kan forekomma och
ha en betydelse for ett slutforvar. Den tillgéngliga informationen som SKB aberopar som
en grund for sitt stillningstagande utgdrs av:
e teoretiska och experimentella studier for att hitta hittills okdnda kemiska
foreningar i Cu-H-O systemet.
e egna korrosionsforsok for att pivisa vétgasutveckling och korrosion i rent
syrgasfritt vatten.
e sammanfattning och kommentarer kring motsvarande korrosionsforsdk
genomforda av andra aktorer och i andra ldnder.
e hypotetisk ”what-if” analys av betydelsen av processen om den trots allt skulle
forekomma.

SKB har vare sig genom experiment eller teoretiska simuleringar kunnat identifiera négra
hittills okénda kemiska foreningar som kan forklara observationerna kring betydande
vétgasutveckling i samband med korrosionsforsok med koppar i rent syrgasfritt vatten.
Den forvintade vitgasbildningen med ett berdknat partialtryck for vitgas i ett slutet
system med koppar och vatten nir maximalt endast 10 mbar innan kemisk jamvikt
uppnas (fran frigorelse av koppar(I)-jonen i vattenldsning). Denna siffra dr berdknad med
programvaran PHREEQC och dessutom med motsvarande manuella berdkningar (Hedin
m.fl. 2018, Appendix A). Liknande resultat har ocksa tagits fram med programvaran OLI
(SKBdoc 1602591). Dessutom drar man slutsatsen att vattenmolekyler kan dissocieras pa
kopparytor i omfattningen ett halvt monolager, vilket ger upphov till en viss vétgas-
bildning men ingen korrosion. Vitgasbildningen frén ndgon av dessa mekanismer &r
knappt métbar och alldeles for lag for att forklara vétgasbildningen hos de experiment som
ursprungligen utforts av forskargruppen vid KTH (Szakalos m.fl. 2007).

Korrosionsexperiment utférda pd uppdrag av SKB omfattar tva olika metoder, varav den
ena metoden som har utvecklats vid Uppsala universitet ar avsedd att efterlikna KTH-
forsoken med ett metallineslutet system med tva kamrar och ett palladiummembran for att
avleda bildad vétgas (Ottoson m.fl. 2017). Den andra metoden, som har utvecklats av
Microbial Analytics AB i Goteborg, har baserats pd anvéndning av provror av glas med
koppar och vatten med butylgummiforsegling med provtagning i en mindre gasvolym
ovanfor vattenytan (SKB TR-15-03). Den sistndmnda metoden har fordelen att bildad
vétgas inte kan komma fran korrosion av andra metalldelar i experimentuppstéllningen.
Den sistndmnda typen av forsok har dven fordelen att ménga forsok pé ett enkelt sitt kan
genomforas parallellt, exempelvis parallella studier av korrosion for olika kopparkvalitéer
och koppar som ytbehandlats pé olika sétt. Generellt har mycket mindre vétgas bildats vid
dessa forsok i jamforelse med forsoken som har utforts pd KTH, och analys av exponerade
kopparytor fran Uppsalaforsdken visar pa en oxidation av koppar som ar mindre &n ett
monolager under en exponeringstid pd 29 manader. Initial kortvarig vitgasbildning i
forsok med den OFP-kopparkvalité som anvénds till kapseltillverkning &r enligt SKB
troligen resultatet av avgasning av vite inuti kopparmaterialet som tillkommit under
tillverkningsprocesser och som frigors vid forhojd temperatur, snarare &n en biprodukt av
kopparkorrosion. Detta styrks av att vétgas har detekterats under liknande forsok med
koppar helt utan en vattenfas.
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Av publicerade vetenskapliga studier som utforts av andra aktorer och som indikerar
vatgasutveckling, bildning av betydande méngd korrosionsprodukter och kopparkorrosion
finns enligt SKB:s bedomning alternativa forklaringar till resultaten som inte ar kopplade
till korrosion i rent syrgasfritt vatten. Fors6ksuppstéllningen i sig kan exempelvis
producera vitgas vilket kan detekteras i avsaknad av syre som forst konsumeras genom
oxidation av rena kopparytor. Denna forklaring ndmns av SKB i samband med studien av
Becker och Hermansson (2011). Korrosion av koppar i Erlenmeyerkolvar forseglade med
palladium-membran &r kénsliga for inldckage av syre eftersom de inte har utforts i
inertgasatmosfér (Hultquist m.fl. 2009). Motsvarande forsok med kolvar forvarade i inert
gas snarare an i luft med syre ger mycket mindre omfattande korrosionsangrepp (SKB R-
13-34). Kinetikmodellering av kopparkorrosion samt experiment indikerar en korrosions-
hastighet pa 1 nm per dag dér korrosionshastigheten dr beroende av materietransport och
kinetik (Cleveland m.fl. 2014), men dven av den termodynamiska drivkraften. [ en
kompletterande analys konstateras att &ven om kopparkorrosion i syrgasfritt vatten kan pa
teoretisk grund verifieras for ett ultrarent system, sa har drivkraften for reaktionen over-
skattats i den ursprungliga studien genom att forutsitta ett partialtryck for vitgas pa 0,1
bar snarare dn 10~ bar (SKBdoc 1602591). Den senare mer realistiska siffran dr framtagen
med hjalp av kemiska jadmviktsberdkningar for samtliga species i Cu-H-O systemet med
hjéalp av programvaran OLI. Viss produktion av vétgas i olika korrosionsexperiment med
metallinneslutna system ar enligt SKB hiarstammande fran utrustningen, vilket &r svart att
fullstidndigt eliminera.

Nyligen publicerade studier av andra aktorer innefattar kanadensiska korrosionsforsok
med koppartrddar i glaskarl vid temperaturerna 30, 50 och 75°C (Senior m.fl. 2019).
Forsoken innefattar forutom exponering av koppar i rent syrgasfritt vatten dven studier av
vétgasutvecklingen i en vattenfas med olika salthalter, fran 0,25 till 5 M NacCl (aq). Vid
temperaturer under 50°C producerades forsumbara méngder vétgas under detektions-
gransen (detektionsgransen skulle motsvara en korrosion pa maximalt cirka 2 nm per &r).
Vid hogre temperaturer sérskilt i kombination med hdgre salthalter utvecklades initialt
mera vétgas i niva med ett 10-tal nm per ar, som dock har en avtagande trend som
funktion av tiden. Forfattarna konstaterar att anvindning av bildad mingd vétgas ger en
pessimistisk dvre grans for kopparkorrosion, samt att korrosionsprocessen korrosion i rent
syrgasfritt vatten ar sa langsam att den enbart har ett akademiskt intresse utan praktiskt
betydelse for slutforvaring med kopparkapslar.

I en finsk studie har korrosionsforsok utforts diar koppar och rent avjoniserat vatten har
inneslutits i Erlenmeyer-kolvar med palladiummembran och i glaskérl med butylgummi-
forsegling (Ollila 2019). Vid forsdken med kolvar har exponeringstiden utdkats fran 2 till
7 ar utan att kopparprovernas utseende fordndrades ndmnvért vilket tyder pa att bildningen
av korrosionsprodukter har varit mycket begriansad. Viss forekomst av koppar(I)oxid
(Cuz0) och vitgas noterades dock. Glaskérlsexperimenten genomfordes dels med OFP-
koppar, dels med 6N-Cu prover vid rumstemperatur och med en varaktighet som mest pa
6 manader. Metallytorna var i stort sett rena efter att experimenten hade avslutats och
kopparkoncentration i vattenlosning uppgick till i storleksordning 107 M, dvs. ungefar i
niva med l6sligheten for koppar(I)oxiden. Vitgasutvecklingen for 6N-Cu Oversteg inte
den i bakgrundsprover, medan en mer omfattande men dock med tiden avtagande vétgas-
utveckling kunde noteras for OFP-koppar. Detta resultat dverensstimmer med SKB:s
motsvarande experiment utférda vid Microbial Analytics AB.

SKB har utvirderat observationerna kring en hogre 4n forvéintad vitgasutveckling vid
olika temperaturer (Hultquist 2011, 2015) i perspektivet hypotetisk betydelse for kapselns
livslingd (Hedin m.fl. 2017). Metoden baseras pé att man forutsitter att all observerad
vatgasbildning orsakas av korrosion utan beaktande av andra tidnkbara vitekéllor. Om den
observerade temperaturberoende vétgasbildningen kombineras med information om
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forvarets temperaturutveckling erhalls en ackumulerad korrosion pa runt 1 mm 6ver
tidsperioden en miljon ar. En alternativ metod baseras pa ndrmandet av kemisk jamvikt
vid experimentellt bestdmda partialtryck for vétgas, samt ett beaktande av buffertens
transportmotstand i avseendet borttransport av bildad vitgas. SKB konstaterar att den
sistndmnda metoden ger en visentligt lagre ackumulerad omfattning av korrosion, men
man anser att den dr mindre tillforlitlig 4n den forsta med tanke pa behovet att kvantifiera
vétgastransport och eventuell forbrukning av vite av olika orsaker sa som mikrobiell
aktivitet (Hedin m.fl., 2017).

SKB konstaterar avslutningsvis att de korrosionshastigheter som hypotetiskt kan kopplas
till uppmatt vétgasbildning vid de férsok som ursprungligen utforts av forskargruppen vid
KTH inte kan forklara de ackumulerade korrosionsangrepp i storleksordningen 0,2 — 10
pum som har noterats vid faltforsok som LOT (SKB TR-09-29) med en varaktighet av
nagot eller ndgra ar. Korrosionsangreppens omfattning anses istéllet vara kopplade till
initial forekomst av syre.

5.3 Synpunkter fran SSM:s externa experter

Szakalos Materials Science AB

SSM:s externa experter P. Szakalos och C. Leygraf anser att korrosion i rent syrgasfritt
vatten demonstreras av forekomst av kuprit (Cu2O(s)) pa korroderade kopparytor. Det
extremt laga partialtrycket for vitgas som erhélls vid kemisk jadmvikt anses endast gélla
for “torr” vétefri kuprit. Forfattarna menar att det finns minst tva ytterligare former av
relevanta korrosionsprodukter i detta sammanhang namligen koppar(I)hydroxid
(CuOH(s)) och "méttad” kuprit med hogt viteinnehéll som nir kemisk jaimvikt vid
partialtryck for vitgas inom intervallet 0,1 — 1 mbar. Man pekar ocksa pa
korrosionsstudierna med mycket hoga halter av klorid (Senior et al., 2019), med hogre
vatgasutveckling. Det faktum att frigjorda kopparjoner sorberar pa bentonit anses utgora
ytterligare en drivkraft for den foreslagna korrosionsprocessen. For konsekvensanalysen
konstateras dock att allmén korrosion som process (som dven inbegriper forvantad
mikrobiellt inducerad sulfidkorrosion) inte dr griansséttande for kapselns livslangd
eftersom det finns snabbare korrosionsprocesser.

Galson Sciences Ltd.

SSM:s externa experter J.R. Scully och T.W. Hicks konstaterar att omfattande
experimentella studier har genomforts for att undersoka den ursprungligt formulerade
hypotesen kring korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten. Forfattarnas
helhetsbeddmning av tillgéingliga experimentella resultat dr att de inte ger nigot stod for
spontan korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten. Foreslagna korrosionsprodukter s
som Cu(OH)(s) ar termodynamiskt instabila. Den finns inte heller ndgot experimentellt
stod for processen som vilar p& konsensusforklaringar fran flera undersokningar.
Forfattarna noterar att det finns alternativa forklaringar forutom korrosion till mycket
begriansad vatgasutveckling av intermittent karaktir som forekommit under flera
experiment. Aven om processen forutsitts Aga rum blir korrosionsbidraget mycket mindre
an vad som forvintas fran sulfidkorrosion av koppar. Slutsatsen ar dérfor att det saknas
scenarier kopplat till processen som ytterligare behover undersdkas och att fortsatt
forskning dérfor bor fokuseras kring den forviantade och mer relevanta sulfidkorrosionen
av koppar.



§ Sida 30 (81)

Dokumentnr: SSM2019-3168-9

5.4 SSM:s uppdaterade bedomning

SSM noterar att mer én ett decennium nu har passerat sedan de experimentella resultat
som utgor grunden for den nuvarande diskussionen om korrosion i rent syrgasfritt vatten
publicerades av forskare vid KTH (Szakalos m.fl. 2007), och mer &n 30 ar sedan idén om
att en sddan process kan forekomma forst foreslogs (Hultquist 1986). Studien som kom
2007 véckte stor uppmérksamt och blev ett startskott for en rad undersdkningar av den
postulerade processen. Ett relativt stort antal studier avseende processen och dess
potentiella omfattning har nu hunnit fardigstéllas och publiceras bade nationellt och
internationellt, av SKB respektive av andra aktorer, och detta bidrar saledes till att det nu
finns en ny relativt omfattande experimentell grund for att kunna dra slutsatser om
processen, och dess betydelse i en slutforvarsmiljo.

SSM konstaterar att viktiga detaljer kring resultat som &beropats till stod for den
foreslagna korrosionsprocessen strider mot sedan lédnge etablerad kunskap om kédnda
kopparforeningars stabilitet och koppars korrosionsegenskaper. En signifikant vétgas-
utveckling orsakad av korrosion av koppar i syrgasfritt vatten motsidgs av kdnda termo-
dynamiska data. Jaimviktsberdkningar baserat pa data for kiinda komponenter i Cu-H-O
systemet (dvs. koppar i rent vatten) visar att vitgasutvecklingen snarare upphor vid ett
langt mycket ldgre partialtryck kring 10 mbar efter en minimal oxidation av metallen och
frigorelse av koppar(I)-joner. Den vitgasutveckling som forutses i detta fall ar av sé liten
omfattning och har s liten drivkraft att den formodligen dr mycket svar att méta, och ar
utan stralsdkerhetsbetydelse for ett slutforvar.

SSM anser att, &ven om det alltid bor finnas beredskap for att utveckla och ompréva
grundldggande vetenskap, bor det ocksa hallas i atanke att den géngse forstaelsen for
koppars korrosionsegenskaper, liksom traditionell termodynamik f6r kopparforeningar,
har varit kénd lénge och har ldnge varit accepterad av vetenskapssamhallet i stort. SSM:s
samlade beddmning av den information som framkommit sedan publiceringen av de
experimentella resultat som gav upphov till det stora intresset for fragan (Szakalos m.fl.
2007) och fram till nu, &r att korrosionsbidrag fran den postulerade processen korrosion i
rent syrgasfritt vatten i ett slutforvar forvintas vara forsumbara. Det maste anses som
osannolikt att det finns ndgon dnnu ej isolerad och karaktériserad korrosionsprodukt som
pa ett avgorande sitt kan paverka korrosionsprocessens omfattning i slutférvarsmiljo pa
det sétt som foreslagits. For att en eller flera hittills okidnda kopparféreningar ska kunna
paverka korrosionsforloppet behdver de utgora mera termodynamiskt stabila faser dn
kénda foreningar i Cu-H-O systemet. SSM kénner inte till ndgon information som tyder pa
att sddana kemiska foreningar har isolerats, identifierats och karakteriserats
experimentellt. For att verifiera att uppmatt partialtryck for vitgas i intervallet 0,1 — 1
mbar uppstatt i samband med bildning av en hypotetisk hittills okdnd fast fas sa skulle en
sadan fas behova isoleras och karaktériseras med avseende pa termodynamiska
egenskaper.

Experimentellt uppmaitt vitgasutveckling som stdd for processen gav visserligen
ursprungligen ett viktigt skl till att i detalj undersdka denna process pa det sétt som har
genomforts, men 4r, 1 avsaknad av annan vil underbyggd information om korrosions-
produkter som oundvikligen behdver bildas, inte tillricklig for att verifiera den foreslagna
processen. Det bor ocksé papekas att den process som har foreslagits och experimentellt
studerats inte ar direkt tillamplig for slutforvarsmiljon dir kopparkapslarna exponeras for
en kemiskt reducerande sulfidmiljo, snarare #n rent syrgasfritt vatten. Aven om kapsel-
korrosion som en {oljd av sulfidjoner generellt & mycket l&ngsam tack vare den
begrinsade tillgadngen pa sulfidjoner forvéintas exponerade kapslar pa sikt bli tickta av en
sulfidfilm, snarare &n av en (hydr)oxidfilm. Sulfidkorrosion av koppar producerar vitgas
som skulle inhibera den foreslagna korrosionsprocessen, vilket dven kan gélla for
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eventuella koppar(I)joner som sorberats pa bentonitlera. For andra komponenter i grund-
vatten forutom sulfid dr formodligen klorid mest betydelsefull pga. bildningen av starka
komplex med koppar(I)-joner. Korrosionsexperiment visar att kloridhalten i grundvatten
paverkar sulfidfilmens struktur (Chen m.fl. 2017a). En direkt pédverkan pé korrosions-
processen som ger upphov till en betydande vitgasbildning dven utan sulfidtillforsel avser
dock enligt resultat frén termodynamiska beridkningar endast kombinationen hoga klorid-
halter och laga pH-véirden (SKBdoc 1398014). Laga pH vérden kan dock inte férekomma
1 slutfoérvarsmiljon tack vare den rikliga forekomsten av pH-buffrande mineral.

Oavsett ovanstdende beddmning finns ett virde i att utréna implikationer av om
observationer kring vitgasbildningshastighet och jaimviktstryck som har noterats vid vissa
forsok verkligen skulle ha orsakats av korrosion. Om materiedverforingsbegransningar i
buffert och berg bortses ifran fas dnda generellt laga korrosionshastigheter i
storleksordning 10-100 nm per ar. Den ackumulerade skadan pa den foreslagna kapsel-
utformningen blir liten under sddana férhallanden och relevanta tidsperioder, dock inte
helt férsumbar som ovan. I detta fall blir en viktig begransande faktor den experimentellt
kvantifierade minskade vétgasutvecklingen med avtagande temperatur (Hultquist m.fl.,
2015). Om en diffusionsstyrd borttransport av bildat vite genom en maittad buffert beaktas
sd erhalls ackumulerad korrosion som ér ytterligare flera tiopotenser lagre for mittade
deponeringshél. Den hypotetiska korrosionsprocessens avstannande vid tdmligen l4ga
partialtryck for vitgas (0,3 — 1 mbar) forklaras ndmligen av ett ndrmande av kemisk
jdmvikt. Om sé skulle vara fallet blir [ingsam materiedverforing i slutférvarsmiljon
snarare dn minskande temperatur den mest betydelsefulla begransande faktorn.

Sammanfattningsvis dr den mest avgdrande fragan ur SSM:s stralsdkerhetsperspektiv om
den postulerade processen korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten i den forvintade
slutférvarsmiljon skulle paverka bedomningen av den foreslagna kopparkapselns
utformning, och dventyra den foreslagna dimensioneringen av korrosionsbarrifren. SSM
anser att nytillkommen information ger ytterligare belagg for att processen endast sker i
enlighet med vedertagen termodynamisk data och att den hursomhelst inte utgoér nagot
hinder for anvéndning av koppar som en korrosionsbarridr i KBS-3 systemet pa det sétt
som har foreslagits. En viktig utgdngspunkt for SSM:s stillningstagande &r att KBS-3
metoden bl.a. av tillverkningsskal har baserats pa en 50 mm tjock korrosionsbarridr som
medfor generell talighet i avseendet upprittande av en inneslutningsfunktion och goda
marginaler for att motsté korrosionsprocesser.

6. Gropkorrosion

6.1 SSM:s tidigare slutsatser

SSM gjorde i samband med granskningen av SKB:s ansdkan beddmningen att ett fall dar
kopparkapslarna paverkas av gropkorrosion inte helt kan uteslutas. Slutsatsen baserades
pa forutom den ursprungliga sikerhetsredovisningen ocksa pa ett flertal kompletteringar
som begirdes in inom ramen for SSM:s beredning av ansdkan enligt kdrntekniklagen.

SSM:s slutsats om gropkorrosion baserades pa att en passiverande film av kopparsulfid
behover bildas pa kopparytan och sedermera delvis brytas ned for att mojliggora lokal
korrosion. Passiverande och kompakta kopparsulfidfilmer har i ett flertal studier visats
kunna bildas vid sulfidhalter pa omkring 0,5 mM (Chen m.fl. 2010, 2011a, 2011b, 2012).
Motsvarande studier utférda i SSM:s regi (Mao m.fl. 2014) tillimpade elektrokemiska
analysmetoder for att studera koppars korrosionsegenskaper vid nagot lagre sulfidhalter
(0,2 mM) och vid varierande kloridhalt (0,01-5 M). Omfattningen av gropkorrosion
karakteriserades i denna studie av gropfritningsfaktorn PF (”Pitting Factor”), vilken
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befanns variera mellan 4-14. I studien angavs skal till en forvintad minskning av PF som
funktion av tid och temperatur. Det har dven visats att endast pordsa kopparsulfidfilmer
utan passiverande egenskaper bildas vid lagre sulfidhalter.

SSM konstaterade att sulfidhalter pa forvarsdjup vid Forsmark &r 14ga, generellt en eller
ett par tiopotenser lidgre dn de nivéer som diskuteras ovan, men myndigheten pekade dnda
ut tva tdnkbara fall d& hdgre sulfidhalter skulle kunna forekomma lokalt i direkt anslutning
till en kopparkapselyta. Det ena fallet innefattar att sulfid bildas direkt vid kopparytan
genom mikrobiell sulfatreduktion innan buffertens svilltryck har byggts upp. Det andra
fallet innefattar mikrobiell bildning av vitesulfid i aterfyllnadsmaterialet som i gasform
tillfors kapselytan via diffusion genom en dnnu ej aterméttad bentonitbuffert. Bade fallen
associeras saledes endast med den period da bufferten dnnu inte uppnatt full dterméttnad.

For mittade forhéllanden i bufferten gjordes bedomningen att risk for gropkorrosion ar
betydligt mindre eftersom de tva ovanstaende fallen kan uteslutas, och eftersom sulfid da
endast kan tillféras genom langsam diffusion i vattenfasen. Korrosionsformer for koppar-
kapslar som dr gynnade i deponeringshél med lang &terméttnadstid respektive i
deponeringshél i vilka eroderade forhallanden kan uppsta ér endast i liten omfattning
additiva eftersom de ar kopplade till omgivande berg med helt olika lokala egenskaper.
SSM konstaterade att ytterligare insatser for att bittre kvantifiera dterméttnadsforloppet i
deponeringshélsskala bor genomforas i kommande steg av SKB:s program. SSM f{oreslog
att gropkorrosion under reducerande forhallanden explicit bor beaktas i SKB:s scenario-
analys for att utrona processens betydelse under olika forutsittningar under slutférvarets
utveckling. SSM foreslog ocksa att ackumulation av sulfid invid kapselytan vid behov kan
begrinsas eller mojligen helt elimineras med rimliga atgirder, sdsom exempelvis krav-
stillning av midngder och forekomstformer for organiskt material i buffert och aterfyllnad.

6.2 SKB:s tillkommande information
SKB:s komplettering till SR-Site innefattar ett betydande antal nya vetenskapliga studier
av olika aspekter av gropkorrosion av koppar i sulfidmiljo. Dessa studier och experiment
ligger till grund for den uppdaterade analys som utfors i (SKB TR-19-15) avseende
processens betydelse i slutforvarsmiljon under reducerande kemiska betingelser.
Avseende gropkorrosion kan SKB:s kompletterande underlag delas in i tre kategorier:

e bildning av sulfidfilm pa kopparytan

e studier av den korroderade kopparytans morfologi och topografi

e Dbetydelsen av processen i forviantad slutforvarsmiljo

Utover allmén korrosion identifierar SKB tvé olika typer av lokala korrosionsformer med
olika mekanismer (SKB TR-19-15, figur 5-1; SKBdoc 1706406, avsnitt 2): gropkorrosion
och mikrogalvanisk korrosion.

I studier utforda vid Western University i Ontario, Kanada (Chen m.fl. 2017b, 2018) har
det visats att kopparytor tackta av tunna Cu,S-filmer kan fungera som anoder som ar
galvaniskt kopplade till tjockare filmer som fungerar som katoder, vilket driver transport
av koppar fran anoder till katoder (Chen m.fl. 2017b) som kopparsulfidkomplex och
kopparsulfidkluster (Chen m.fl. 2018). Denna mekanism bendmns mikrogalvanisk
korrosion.

SKB illustrerar schematiskt de morfologiska effekterna pa kopparytan som uppstar som
foljd av mikrogalvanisk korrosion av koppar vid sulfidkoncentrationer hégre dn 0,5 mM i
(SKB TR-19-15, figur 5-1 ¢). Gropar av grundare natur, i jaimforelse med gropar som
bildas genom gropkorrosion, bildas som f6ljd av att anod- och katodarean ar av liknande
storlek. Mer specifikt kan det vid hogre sulfidkoncentrationer (> 0,5 mM) ske filmtillvaxt
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som inte dr jimnt fordelad dver hela kopparytan, och man erhéller dé tjockare och tunnare
filmer. Lokalt pa ytan kan det d& uppsté en potentialskillnad mellan de mer pordsa delarna
pa ytan, och delar som har en mer kompakt och tunn film. Detta kan i sin tur leda till en
mikrogalvanisk koppling mellan dessa sektioner, vilket renderar en lokalt férhojd
korrosionshastighet i jamforelse med allmén korrosion som sker under de mer pordsa
delarna av kopparsulfidfilmen (Chen m.fl. 2017b).

SKB har 1atit utfora experiment for att studera hur bildning av en kopparsulfidfilm sker
mekanistiskt, liksom hur den bildade filmens egenskaper varierar beroende pa i vilken
omgivning kopparytan exponeras (SKB TR-19-15, avsnitt 5.3). Processen studeras dels
under naturligt korroderande forhallanden, dels genom elektrokemiska experiment dér
potentialen kontrolleras med cyklisk voltametri. Effekten av olika anjoner pé den bildade
sulfidfilmens egenskaper har dven studerats.

Under naturliga korroderande forhallanden har kopparprover exponerats i losningar av
varierade koncentrationer av sulfid- och kloridjoner. SKB har latit kartldgga egenskaper
hos bildade kopparsulfidfilmer som funktion av sulfidkoncentration, kloridkoncentration
och sulfidfldde, simulerat i experimentuppstillningen genom att lata diskelektroder rotera
med varierande hastighet (bl. a. Chen m.fl. 2017a, King m.fl. 2017). Filmtillvaxt sker i
gransskiktet mellan kopparsulfidfilmen och 16sningen, och inte i grénsskiktet mellan
metallytan och filmen (Martino m.fl. 2017), vilket innebér att kopparjoner maste
transporteras genom filmen, och att vitesulfidjoner méaste transporteras till filmytan, for
att tillvixten ska fortgd. Vid stagnanta forhéllanden och laga sulfidkoncentrationer (< 0,1
mM) bildas porosa filmer medan det vid hoga sulfidkoncentrationer och hogre sulfid-
floden inducerade genom omrorning bildas kompakta filmer. Under stagnanta for-
hallanden 4r korrosionshastigheten transportbegransad. Genom att utfora forsok med en
roterande diskelektrod kan man simulera ett hogre sulfidflode till filmytan vid samma
bulkkoncentration, vilket kan 6ka gransskiktskoncentrationen av vétesulfidjoner forutsatt
att flodet &r storre dn konsumtionshastigheten av sulfid vid filmytan. I sddana fall bildas
kompakta kopparsulfidfilmer (Chen m.fl. 2010). SKB:s slutsats baserat pa de studier som
har diskuterats ovan ar att under naturligt korroderande forhallande sa kan kompakta
sulfidfilmer endast bildas vid hoga sulfid- och ldga kloridkoncentrationer (SKB TR-19-15,
avsnitt 5.3.1).

Baserat pé elektrokemiska experiment under vilka potentialen kontrolleras (bl.a. Chen
m.fl. 2017b, Martino .fl. 2014, Martino m.fl. 2017) har SKB latit kartligga vilka typer av
filmer som kan bildas pa kopparytan. Detta innefattar huruvida filmen &r passiverande
samt under vilka betingelser passivering kan ske (SKB TR-19-15, figur 5-9). I dessa typer
av méatningar, sé kallade cyklisk voltametri, méts stromstyrkan som funktion av potential.
Om ett passiverande skikt bildas vid scanning frén légre till hogre potential, minskar
stromstyrkan vid scanning i motsatt riktning, eftersom oxidationen av metallen hdmmas av
den bildade passiverade filmen. Erhalls ingen skillnad mellan de béda riktningarna har
endast en pords icke-passiverande film bildats (Martino m.fl. 2104, 2017) och aktiv
upplosning av metallen fortskrider.

Typ I-filmer bendmns Cu,S-filmer som ar pordsa och som bildas vid laga sulfidkoncentra-
tioner oavsett sulfidfléde. Typ II-filmer kénnetecknas av ett porost bi-lager av filmer dér
den inre filmen &r tunnare &n den yttre. Denna typ av film kan bildas vid intermediéra
sulfidkoncentrationer och vid forhdjda kloridkoncentrationer. Eftersom korrosions-
produkternas (koppar(II)sulfid) molvolym &r stérre d4n den for metallen sker en expansion
och sprickbildning som medfor att filmerna generellt blir pordsa. Typ IlI-filmer &r delvis
passiverande och bildas endast vid hdga sulfidkoncentrationer och hoga sulfidfloden
(Martino m.fl. 2014, 2017). I detta fall fyller koppar(I)sulfid igen mellanrummen mellan
de porosa koppar(Il)sulfidfilmerna, alternativt konverterar redan bildad CusS till CuS
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(Martino m.fl. 2014, figur 13). SKB:s huvudsakliga slutsats frin dessa experiment &r att
passiverande kompakta kopparsulfidfilmer endast kan bildas vid hoga sulfidkoncentra-
tioner i kombination med hoga sulfidfloden for att underhélla gransskiktskoncentrationen
av vitesulfidjoner invid filmytan (SKB TR-19-15, avsnitt 5.3.2).

Effekten av olika anjoner, sulfat, karbonat och klorid, pa filmens egenskaper har ocksé
studerats. Sulfatjoner himmar bildandet av sulfidfilmer eftersom sulfat adsorberar starkt
pa kopparytan och blockar tillférseln av sulfid. Detta innebér bildning av porosa
kopparsulfidfilmer 4ven vid héga sulfidhalter. Aven klorid minskar tendensen att bilda
passiverande kopparsulfidfilmer eftersom klorid pé ett liknande sitt som sulfat adsorberar
pa kopparytan och blockerar mojligheten att bilda heltickande sulfidfilmer. Liknande, fast
svagare, effekter erholls dven for hoga vétekarbonathalter (Martino, 2018).

Huttunen-Saarivirta m.fl. (2018) har tillimpat punktdefektmodellen PDM (”Point Defect
Model”) for att tolka elektrokemiska impedansspektroskopiméatningar (EIS) pa Cu,S-
filmer, vilka har bildats under fritt korroderande forhallanden och i samband med
exponering for sulfatreducerande bakterier. SKB anser dock att PDM-modellen inte dr
applicerbar for att tolka experiment i vilka aktiv upplosning fortfarande pagar da
passivering &r ett initialt antagande som finns integrerat i modellen (Martino m.fl. 2019).

SKB:s huvudsakliga stindpunkt avseende tillvixt av kopparsulfidfilmer &r att dessa
forvéntas vara porosa till sin karaktér. Detta géller dock inte om en hog sulfidkoncentra-
tion blir bestadende invid filmytan, vilket &r en situation som kan uppsta om tillforsel av
sulfid ar hogre 4n vad som kan konsumeras genom korrosion. Tillvéxt av filmer forvéntas
dock vara transportbegriansade och styras av tillférseln av sulfid, vilket medfor porésa
filmer med en linjér filmtillvaxt. Passivering under stagnanta och naturligt korroderande
forhéllanden har endast observerats vid sulfidhalter 6ver 0,1 mM. Tillvixt av kompakta
filmer forvintas folja en parabolisk kinetik, vilket innebéra att filmtillvéxten styrs av
diffusivt flode av kopparjoner genom den kompakta filmen (Chen m.fl. 2017b, figur 1).

SKB har analyserat korroderade kopparytors topografi och morfologi under den sulfidfilm
som bildas som foljd av korrosion (SKB TR-19-15, avsnitt 5.4). Studierna har fokuserats
pa ytprofiler och morfologi for kopparprover som har exponerats for sulfidlésning, for
gasformig sulfid for att simulera ométtade forhdllanden i bufferten samt for sulfatredu-
cerande bakterier som bildar en biofilm pa koppar.

Efter att ha avldgsnat bildade korrosionsprodukter fran forsok vid sulfidhalter fran

0,05 mM och uppét har den underliggande kopparytans profil studerats niarmare. Vid
forsdk som har utforts vid sulfidhalter om 0,5 mM erhalls korrosionsprofiler som ar
ojédmna till sin karaktér. SKB anser att denna ojdmnhet beror pd mikrogalvanisk korrosion.
Gropfritningsfaktorer, definierat som kvoten mellan maximalt observerat korrosionsdjup
och korrosionsdjupet som foljd av allmén korrosion, fran dessa forsok uppgar till
maximalt 20 (SKB TR-19-15, tabell 5-1).

SKB har dven latit studera ytmorfologi hos kopparytor som exponerats for gasformig
vatesulfid (SKB TR-18-14). Savil partialtryck for vétesulfid som experimentens langd
varierades. Filmtjockleken hos bildad kopparsulfid var som véntat tjockast for de
kopparprover som exponerats for hogst sulfidhalt (1 vikt-% vétesulfid i gasfasen), och
under langst tid (30 dagar) (SKB TR-18-14, avsnitt 3.2). Under samma forhallanden
konstaterades en viss ojimnhet i den korroderade ytan men denna ojamnhet bedéomdes inte
vara orsakad av lokal korrosion (SKB TR-18-14, avsnitt 4). Ytkarakteriseringen byggde
pa jamforelse med oexponerade referensprover snarare 4n med den initiala ytprofilen av
samma prov fore exponering.
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Frégan om en biofilm kan bildas pa kopparytan under férhallanden d& den mittade
buffertens svélltryck inte himmar mikrobiell aktivitet har undersokts genom analys av
korrosionsprofiler pa kopparprover som exponerades i biotiska 16sningar under varierande
tidsperioder. Kopparprover och férodlade sulfatreducerande bakterier (SRB) exponerades
dels i en néringsfattig 16sning, avsett att simulera grundvattnet i slutférvarsmiljo, dels i en
mer néringsrik 10sning. Korrosionsdjupet befanns som véntat 6ka med niringshalt och
exponeringstid for de biotiska proverna (SKB TR-18-14). Aven abiotiska referens-
experiment genomfordes i vilka sulfid tillsattes motsvarande en halt pa 3 mM.

Efter att de bildade kopparsulfidfilmerna i de olika forsoken avlagsnats studerades de
underliggande korrosionsprofilerna genom jamforelser med oexponerade referensprover.
Korrosionsangrepp som kunde tolkas som en f6ljd av lokal korrosion erhdlls fran forsok i
abiotisk 16sning, och i den biotiska 16sningen med hogst néringshalt och ldngst expo-
neringstid. Mikrobiell sulfatreduktion medférde i det sistndimnda fallet en sulfidhalt pé
12 mM. Korrosionsprofilerna bedémdes av SKB vara jamforbara med de som
observerades i andra abiotiska forsok (SKBdoc 1706406) i vilka angreppen kategori-
serades som en f6ljd av mikrogalvanisk korrosion. Foérutom studierna som genomforts i
SKB:s regi har motsvarande resultat erhéllits fran andra fors6k med kopparkorrosion
under en biofilm (Chen m.fl. 2014, Dou m.fl. 2018). De resulterande sulfidhalterna som
foljd av mikrobiell sulfatreduktion i dessa forsok motsvaras av de abiotiska forhéllanden
vid vilka mikrogalvanisk korrosion har observerats (Chen m.fl. 2017b).

Baserat pé de resultat som har erhéllits definierar SKB en nedre grins for sulfidflux dver
vilken passiverande forhdllanden och lokal korrosion kan uppsté (SKB TR-19-15, tabell 5-
2). Under denna gréins anser SKB att det inte finns ndgon risk for lokal korrosion. For att
sedan kunna uppskatta processernas betydelse i slutforvarsmiljon jamfors sedan detta
troskelvirde med maximala beréknade sulfidfléden som kan tdnkas kunna uppsta i
slutférvarsmiljon under olika buffertforhéllanden s& som omaéttad intakt buffert, mattad
intakt buffert samt eroderad buffert.

For att kunna uppskatta ett troskelvirde for sulfidflode utifrdn de experiment man 1atit
utfora tillimpar SKB tva olika tillvigagangssatt. Som nidmnts i avsnittet om sulfidfilmens
egenskaper ovan menar SKB att pordsa filmer vaxer linjart eftersom de styrs av tillforsel
av sulfidjoner, och séledes begrinsas av materiedverforing av sulfid. Baserat pa kurv-
anpassningar till resultat fran de forsok som utforts i (Chen m.fl. 2017b) vid en sulfidhalt
pa 0,05 mM, vid vilken en pords film har observerats, erhélls ett sulfidflode pa 3-10°1°
mol/(m? s) (King m.fl. 2017). SKB uppskattar dock konservativt ett troskelvérde for
sulfidflode baserat pa métningar av hastigheten for konsumtion av sulfid i 16sning och
erhéller da 2-10 mol/(m? s) (King m.fl. 2017, figur 3). For att sdtta dessa virden i relation
till forvantad slutférvarsmiljo jamfor SKB sedan troskelvirdena med sulfidfloden som
erholls for de dtta deponeringshél (av totalt sex tusen) paverkade av de hogsta
grundvattenflodena och for olika uppmatta halter sulfid i Forsmarks grundvatten (SKB TR
19-15, figur 5-16).

Avseende ométtade buffertforhallanden argumenterar SKB baserat pa berdkningar
(SKBdoc 1696975) att det maximala gasformiga sulfidflodet som kan erhallas i
slutforvarsmiljo dr 710! mol/(m? s). Detta dr mer én tvé storleksordningar under det
ovan beskriva troskelvirdet under vilket korrosion ér transportbegransad och lokal
korrosion utesluten. Forutséttningar for lokal korrosion, eller mikrogalvanisk korrosion,
finns ddrmed inte for ométtade forhallanden enligt SKB:s analys (SKB TR-19-15, avsnitt
5.5.3). Grinsskiktskoncentrationen av vétesulfid vid kopparytan ar néra noll vid en
transportbegransad kinetik, medan den sulfidkoncentration som fordras for att underhalla
mikrogalvanisk korrosion enligt experimentella observationer snarare motsvarar 0,5 mM
(Chen m.fl. 2017b).
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Vid mittade forhallanden konstaterar SKB att troskelvardet for uppkomst av kompakta
passiverande filmer underskrids med cirka fyra storleksordningar, dven for det hogsta
uppskattade sulfidflodet under sddana forhallanden. I detta fall ar gransskiktskoncen-
trationen av sulfid vid kopparytan néra noll eftersom det hogsta sulfidflodet som kan
uppnas i ett deponeringshal ér 1,5-10'2 mol/(m? s). Vid ett sa 1ag flode konsumeras sulfid
genom korrosion innan en betydande gransskiktkoncentration hinner byggas upp.

I eroderade deponeringshél ar en betydligt mer omfattande sulfidtillforsel mojlig i
jamforelse med méttade intakta forhallanden eftersom sulfid kan na kopparytor via
advektion. Det hogsta sulfidflodet vid eroderade buffertforhallanden uppskattas till 10
mol/(m? s) (King m.fl. 2017), vilket ér jimforbart med det troskelvirde for sulfidflode
som har uppskattats frén linjér tillvdxt av en pords kopparsulfidfilm (se ovan). Det
behover samtidigt beaktas att den koncentration vid vilken man observerat mikrogalvanisk
korrosion (0,5 mM) &r jamforbar med den hogsta uppmatta koncentrationen i Forsmarks
grundvatten (0,12 mM). SKB kan darfor inte utesluta att mikrogalvanisk korrosion skulle
kunna ske under eroderade buffertférhillanden. Processen har dérfor propagerats med
berdkningsfallet eroderad buffert till dosberékningarna med syfte att uppdatera analysen
av kravuppfyllelse. I denna berdkning beaktas resultat fran forsok i sulfidlosningar, som
uttrycks som kvoten av det maximala observerade relativa djupet pé en grop frén
mikrogalvanisk korrosion i forhdllande till korrosionsdjupet som motsvarar allmén
korrosion (SKBdoc 1706406). Detta motsvarar en gropfratningsfaktor (PF) pa 20. Denna
PF appliceras i de uppdaterade dosberdkningarna for de kapslar i deponeringshél i vilka
bufferterosion forvintas orsaka advektiva forhdllanden och dér det resulterande
sulfidflodet forvintas dverskrida 2-107'° mol/(m? s) (SKB TR-19-15, avsnitt 5.5.4).

6.3 Synpunkter fran SSM:s externa experter

Szakalos Materials Science AB

SSM:s externa experter P. Szakalos och C. Leygraf diskuterar resultat fran ett antal
experiment och faltforsok, bland andra FEBEX-forsoket, vissa forsok utforda i SKB:s
regi, och dven laboratorieforsok for jamforelser mellan korrosionsangrepp i abiotiska och
biotiska l16sningar (Marja-aho m.fl. 2018). Szakalos och Leygraf anser att SKB:s argument
avseende en kompakt kopparsulfid som forutsittning for lokal korrosion ar felaktigt,
baserat pa analys av ett antal kopparytor som har exponerats for anoxiska forhéllanden
under ett antal experiment, bl.a. FEBEX. Szakalos och Leygraf ifragasitter &ven SKB:s
bedomning att korrosion som foljd av mikrobiell aktivitet aldrig har observerats i
forhéllanden jadmforbara med forvéntat slutférvarsmiljé och menar pa att studierna &r
representativa for slutférvarsmiljon i Forsmark.

Galson Sciences Ltd.

SSM:s externa experter J.R. Scully och T.W. Hicks kommenterar utforligt den
vetenskapliga diskussion som foreligger avseende forutsattningar for och observationer
kring passivering av kopparytor exponerade i sulfidmiljé. Scully och Hicks konstaterar att
en forklaring till de olika observationerna hérrdr frén att olika kopparmaterial har anvénts,
men man papekar dven att det finns ytterligare forutsattningar som behdver beaktas sdsom
till exempel forekomst av defekter i passivfilmen for att filmen ska kunna brytas ned
lokalt och gropbildning ska kunna initieras. De externa experterna anfor vidare att SKB:s
slutsatser avseende forekomsten av mikrogalvanisk korrosion behover forstés ytterligare.
Scully och Hicks betonar att jamforelse kring forutsattningar for lokala
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korrosionsfenomen med system i andra industriella tillimpningar skulle kunna belysa
processen ytterligare.

6.4 SSM:s uppdaterade bedomning

SSM anser att SKB:s huvudsakliga argumentation kring forutsattningarna for grop-
korrosion, s& som att det mekanistiska forloppet for gropkorrosion utgér fran att en
passiverande kopparsulfidfilm har bildats pa kopparytan, &r vél underbyggt. SSM
konstaterar att SKB, baserat pa sitt utokade experimentella underlag, har kunnat definiera
gransvirden for sulfidkoncentration och sulfidflode, under vilka en passiverande koppar-
sulfidfilm inte bildas. SSM bedomer att dessa griansvarden ar rimliga. SSM anser vidare
att SKB:s tillvigagingssitt att jimfora dessa erhéllna grinsvarden for sulfidfléden med
uppskattade sulfidfloden i olika faser av buffertens utveckling (ométtad, méttad och
eroderad buffert) ar ett lampligt forfarande for att utrona forutséttningar for processens
initiering och propagering i slutférvarsmiljon och under olika skeden i slutférvarets
utveckling.

Osikerheter kopplade till lokala korrosionsangrepp under omaittade buffertforhéllanden
var en fraga som SSM tog upp i sin granskningsrapport fran tillstindsprovningen (SSM,
2018). SSM anser att SKB genom sitt utdkade experimentella underlag har tillfort
betydande ny information avseende risken for lokala korrosionsangrepp under den
omittade fasen. Exempel pa sddana studier dr exponering av koppar for gasformig
vétesulfid liksom experimentella studier kring betydelsen av mikrobiell aktivitet for
korrosionsprocesser. Detaljerade bedomningar avseende dessa experiment och tillhorande
resultat dterfinns lingre ned i detta avsnitt.

Avseende mittade buffertférhdllanden under vilka bufferten forblir intakt bedomer SSM
att risken for gropkorrosion dr mycket liten. Denna slutsats baseras pa att materiedver-

foring med hog tilltro forblir diffusionsstyrd och mycket langsam under sddana
forhéllanden.

SKB har inte kunnat utesluta risken for gropkorrosion for de deponeringshél i vilka
betydande bufferterosion har dgt rum. Denna slutsats har baserats pa de etablerade
gransvardena for sulfidkoncentration och sulfidfléden och berdknade sulfidfloden for
omidttade forhdllanden. Under dessa forutsattningar kan kapselbrott 4ga rum i en relevant
tidskala och SKB déirfor integrerat ett berdkningsfall i riskanalysen som beaktar effekten
av gropkorrosion for fallet eroderad buffert. SSM konstaterar dirmed att den explicita
hanteringen av processen i konsekvensanalysen genom ett forsiktigt val av gropfratnings-
faktor medfor att processens stralsdkerhetsméssiga betydelse har blivit beaktad. SSM
bedomer de uppdaterade konsekvensberdkningarna i avsnitt 10 i denna gransknings-
rapport.

Eftersom sulfidfloden under omittade buffertforhallanden underskrider gransvardet for
gropkorrosion har detta fall inte forts vidare till konsekvensanalysen. SKB har gjort det
troligt att sulfidfloden under den ométtade fasen ar vésentligt 1dgre 4n vad som var ként
under tillstandsprovningen av ansdkan. SSM bedomer dérfor att risken for betydande
gropkorrosion under den ométtade fasen ytterligare har minskat. Eftersom denna
bedomning delvis dr baserad pa en begransad informationsméngd anser SSM att grop-
korrosion bor pé ett tydligare sitt integreras i SKB:s kommande sikerhetsanalyser for att
battre forsta dess eventuella betydelse for exempelvis optimering av detaljkonstruktion
och tillverkningskrav. SKB kan behova tillimpa atgérder for att ytterligare minska risk for
ackumulation av sulfid i kopparkapslarnas omedelbara nirhet, exempelvis genom en
tydligare kravstillning av miangder och forekomstformer av organiskt material i buffert
och aterfyllnad.
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SSM ser positivt pa att ett betydande tillskott av vetenskapliga studier har utforts pa
uppdrag av SKB som en del av kompletteringen. Dessa har medfort en fordjupad
forstéelse for lokala korrosionsfenomen och deras eventuella betydelse i slutférvarsmiljon.
Studierna beddms Gverlag att ha hog vetenskaplig kvalitet med en belysning av processen
fran flera perspektiv, med hjélp av bland annat elektrokemiska experiment for att studera
passivering av kopparytan i sulfidmilj6, och dven metallografiska studier for att kartldgga
kopparytans topografi och morfologi. Studierna inkluderade koppar som har korroderats i
bade abiotisk och biotisk sulfidlosning, samt dven i en gasfas efter reaktion med gasformig
sulfid.

SSM har dven for att skaffa sig ett oberoende underlag att jaimforas med SKB:s teoretiska
och experimentella studier av korrosionsprocesser i sulfidmiljo 14tit genomfora ett antal
korrosionsexperiment i sulfidmiljé (dnr SSM2016-4485). Slutrapporten véntas publiceras
under hosten 2019. De experimentella studierna inriktades mot att reproducera de av SKB
finansierade experimentella studierna i huvudsak innefattande lokala korrosionsfenomen
hos koppar i sulfidmilj6 (bl.a. Chen m.fl. 2017b, 2018). Preliminéra resultat fran dessa
nyligen utférda elektrokemiska potentiodynamiska studier indikerar att
passiveringsegenskaperna hos OFP-koppar skiljer sig fran de hos ren koppar. Under
sddana kemiska betingelser d& gropbildning borjar induceras pa ren koppar observeras
déremot ingen gropbildning pad OFP-koppar, som ar det kopparmaterial som ska anvindas
for kopparkapseln.

I en annan studie som delvis har finansierats av SSM (Huttunen-Saarivirta m.fl. 2018) har
elektrokemiska impedansspektroskopiexperiment (EIS) genomforts. Forsoksresultaten
tolkas inom ramen for PDM ( ”Point Defect Model ), en teoretisk modell som har
utvecklats av Digby Macdonald och hans medarbetare (Macdonald 1992) for att beskriva
tillvaxt, steady state-egenskaper samt dven nedbrytning av passiverande filmer pa metaller
och metallegeringar. Modellen postulerar att passiverande filmer utgors av tva filmlager,
varav det inre lagret, barridrlagret som innehar punktdefekter, vixer mot metallen och det
yttre, pordsa lagret som inte innehar punktdefekter, vixer utat mot 16sningen genom
utfallning av katjoner som transporteras genom barridrlagret samt genom upplosning av
barridrlagret pd samma position (Huttunen-Saaravirta m.fl. 2018, Figur 1).

Experimenten i studien innefattar exponering av kopparprover for sulfatreducerande
bakterier i simulerat grundvatten under 10 manader. Egenskaperna hos den bildade
kopparsulfidfilmen pa kopparytan tolkas sedan inom ramen f6r PDM-beskrivningen. Den
bildade filmens passiverande barriédrlager utgor endast 0,3 % av filmens tjocklek medan
den Ovriga delen dr en pords kopparsulfidfilm. Nedbrytning av passiveringen, eller
initiering av gropbildning, observeras dock inte av Huttunen-Saarivirta for OFP-koppar i
SRB-innehallande simulerat grundvatten. Man observerade inte heller ndgon
nedbrytningspotential eller gropkorrosionspotential i de elektrokemiska impedans-
spektroskopiska (EIS) métningarna som utfordes for att analysera den bildade filmens
egenskaper inom ramen for PDM. Att man inte observerar nagon nedbrytning av den
passiverande filmen forklaras med att nedbrytningspotentialen (gropkorrosions-
potentialen), vilken av forfattarna forvantades vara dvertradd jamfort med tidigare studier
(Mao m.fl. 2014), i det aktuella forsoket har 6kat och ligger utanfor det potentialfonster
som scannades i experimentet (Huttunen-Saarivirta m.fl. 2018). Andringen i
nedbrytningspotentialen anségs bero pa att kloridkoncentrationen, temperaturen och
scanningshastigheten skiljer sig i jamforelse med tidigare experiment (Mao m.fl. 2014). 1
Mao m.fl. (2014) faststédlldes en nedbrytningspotential f6r ren koppar, dvs. inte OFP-
koppar, vid liknande betingelser som i den aktuella studien av Huttunen-Saarivirta m.fl.
(2018). I forsok som tidigare utforts i SKB:s regi (Martino m.fl. 2017) i syfte att
reproducera resultaten i (Mao m.fl. 2014) nér Shoesmith och medarbetare i stéllet
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slutsatsen att vad som observeras ar kloridinducerad anodisk upplosning av koppar genom
bildning av 16sliga kopparklorid-species.

SSM konstaterar, i likhet med sina externa experter J.R. Scully och T.W. Hicks, att det
rader en diskussion i den vetenskapliga litteraturen avseende huruvida koppar kan
passiveras i sulfidmiljo och vilka forutsattningar som i sidana fall fordras, och att det
finns vissa skillnader i synen pé definitionen av passivering som ett elektrokemiskt
fenomen. SSM noterar dock avseende denna diskussion, liksom Scully och Hicks, att
Macdonald och hans medarbetare instimmer med de SKB-finansierade forskarna om att
OFP-koppar inte genomgar gropkorrosion vid sulfidkoncentrationer pd 0,1 mM
(Huttunen-Saarivirta m.fl. 2019). I perspektivet 1angsiktig stralsdkerhet bedomer SSM att
det dr denna, for grupperna, gemensamma slutsats avseende gropkorrosion som har storst
relevans for ett KBS-3-slutforvars langsiktiga strélsékerhet.

Vidare noterar SSM att Macdonald erhaller resultat som tyder pa att OFP-koppar inte
genomgar gropkorrosion i 16sningar med sulfidkoncentrationer pa 0,1 mM men att ren
koppar vid samma betingelser uppvisar tendenser till gropkorrosion (dnr SSM2016-4485).
Mot denna bakgrund anser SSM att det skulle vara fordelaktigt att utreda vilken roll fosfor
har rent mekanistiskt for lokala korrosionsprocesser. En 6kad mekanistisk forstaelse for
denna typ av processer som funktion av materialsammanséttningen skulle ge ytterligare
mojligheter for att korrelera stdllda materialkrav med degraderingsprocesser som kan ha
betydelse for langsiktig stralsdkerhet.

SKB har studerat bildade sulfidfilmers egenskaper som funktion av andra anjonkoncentra-
tioner (sulfat, karbonat och klorid). SSM konstaterar att SKB:s resultat generellt tyder pa
att passivering av sulfidfilmer hdmmas av andra anjoner som adsorberar pé kopparytan
och forhindrar heltdckande tillvaxt av kopparsulfidfilmer, vilket renderar porosa filmer.
SKB diskuterar inte explicit denna observation i samband med sin analys av en eventuell
saunaeffekt, vilken i huvudsak avser potentiell utfdllning av fasta kloridfaser efter
forangning och borttransport av vatten fran kapselytan. SSM kan dock konstatera en
sauna-effekt som innefattar sulfat-, karbonat-, och/eller kloridfaser skulle tillgingliggtra
motsvarande anjoner, vilket enligt de ovanstdende observationerna snarare himmar an
frimjar lokala korrosionsprocesser. SSM:s bedomning av SKB:s underlag kopplat till
sauna-effekten dterfinns i avsnitt 4 i denna granskningsrapport.

SSM anser att det har skett en betydande utveckling av SKB:s forstaelse for lokala
korrosionsprocesser som bygger pa metallografiska undersokningar av korroderade
kopparytor och dess profiler efter korrosionsangrepp. SKB har utfort studier i olika medier
under olika betingelser vilket inkluderar sulfidlsningar, gasformig sulfid och dven i
biotiska losningar. SSM beddmer att detta underlag bidrar till att ge en mer allsidig
overblick av effekterna av lokala korrosionsprocesser vilket inte fanns tillgéngligt i
samband med SSM:s granskning av SKB:s ursprungliga ansokan.

SSM konstaterar att studierna som simulerar ométtade forhdllanden genom att exponera
kopparprover for gasformig vétesulfid har utférts under forhallandevis kort tid. Proverna
visar dnda pa en viss ojaimnhet i korrosionsprofilerna som forfattarna till studien menar
beror pé den enligt referensprover ursprungliga oexponerade kopparytans ojédmnhet.
Slutsatsen &r saledes att ingen lokal korrosion har forekommit. SSM anser det dock vara
vart att notera att det forsok som utférdes vid hogst halt gasformig sulfid motsvarar en
vatesulfidhalt i vattenldsning pa 0,2 mM, vilket ar jamforbart med koncentrationer i
sulfidldsningar som genererat lokala korrosionsangrepp. SSM anser dérfor att ytterligare
experimentella studier under kommande steg i SKB:s program ar beréttigade for att pa ett
mer definitivt sétt karaktérisera forutsittningar for och effekter av mojliga korrosions-
processer under buffertens aterméttnad som en f6ljd av tillforsel av gasformig vétesulfid



§ Sida 40 (81)

Dokumentnr: SSM2019-3168-9

frén dterfyllnaden. S&dana resultat kan eventuellt bidra till optimering av detalj-
konstruktioner och tillverkningskrav.

Betriaffande paverkan av mikrobiell aktivitet p4 kopparkorrosion noterar SSM att det
utdver SKB:s studier har utforts ytterligare experiment (Huttunen-Saarivirta m.fl. 2016;
Huttunen-Saarivirta m.fl. 2017). I (Huttunen-Saarivirta m.fl. 2016) studeras och jamfors
kopparkorrosion som skett i biotiska och abiotiska 16sningar. Baserat pa gravimetriska
métningar, i vilka massan av kopparprover fore och efter exponering méts och jaimfors,
erhalls korrosionshastigheter i biotiska 16sningar som ér cirka hélften av de som erhélls for
kopparproverna som exponerats i abiotiska 16sningar. Korrosionen kategoriserades i fallet
med biotisk 16sning som av allmén karaktér. I (Huttunen-Saarivirta m.fl. 2017) studerades
korrosion av kopparprover exponerade for simulerat grundvatten innehallandes mikro-
organismer tagna frén platsen Olkiluoto dér det finska slutforvaret for anvéant kérnbrénsle
haller pa att byggas. I de biotiska experimenten erhdlls resultat frin rontgendiffraktions-
méitningar som visade att ett Cu,S-lager hade bildats pa kopparytan. I det biotiska
experimentet som fortgick under langst tid var den resulterande sulfidkoncentrationen i
losningen vid slutet av experimentet, som foljd av mikrobiell sulfatreduktion, 0,2 mM.
Inga lokala korrosionsangrepp rapporterades i denna studie.

SSM noterar att Szakalos och Leygraf i sin granskning &beropar resultat frin samma
forskargrupp (Marja-aho m.fl. 2018) och dar man utgér ifran att forhallanden under
experimenten &r jimforbara med forvintad slutférvarsmiljo vid Forsmark. I Marja-aho-
studien exponeras kopparprover for en vattenldsning i kemisk jamvikt med bentonit och i
vilken sulfatreducerande bakterier hade tillsatts. Den mikrobiella aktiviteten under dessa
experiment medforde en resulterande sulfidhalt som uppgick till 0,2 mM. Forsoken
innefattade dock inte kompakterad bentonitlera med en kapacitet att begrénsa
kopparytornas exponering for sulfid. SSM anser séledes att forsoksuppstillningen inte dr
representativ for slutférvarsmiljon med materiedverforingsbegransningar, liksom de
begransningar av mikrobiell aktivitet som har visats uppnas i en buffert med utvecklat
svilltryck, vilket dock antyds i Szakdlos och Leygrafs granskning.

SSM anser att SKB:s tolkning av korrosion till foljd av en bildad biofilm med sulfat-
reducerande bakterier ar rimlig, nimligen att de lokala angrepp som har observerats i
(SKB TR-18-14) har uppstatt som en foljd av mikrogalvanisk korrosion enligt en
mekanism analog med den som sker under abiotiska férhéllanden och som har
rapporterats i (Chen m.fl. 2017b). Denna forklaring innebér att sulfatreducerande bakterier
1 forsta hand bidrar till att forhoja sulfidhalten invid kopparytan snarare 4n att utgdra en
integrerad del av korrosionsmekanismen. Trots begriansad betydelse inom ramen for
konsekvensanalys anser SSM, i likhet med experterna Scully och Hicks, att en 6kad
forstaelse for forutséttningarna for mikrogalvanisk korrosion bor efterstrédvas. SSM anser
dven att SKB i kommande steg av sitt program bor genomfora fler studier for att tydligare
utrona eventuella mekanistiska bidrag fran sulfatreducerande bakterier pa korrosionen.
SSM vill dock papeka att mikrobiell paverkan pa korrosion hur som helst har en
begriansad paverkan pé stralsdkerheten efter forslutning eftersom processen endast avser
eroderade forhéllanden i deponeringshél och mojligen dven den inledande fasen da
bufferten dr ométtad, vilka utgdr forhdllanden da mikrobiell aktivitet i anslutning till
kopparytan inte kan uteslutas. SKB har redan ett utforligt underlag kring processen under
den tid bufferten har utvecklat fullt svilltryck (Motamedi m.fl., 1996; Motamedi, 1999;
Pedersen m.fl., 2000a, 2000b; Pedersen, 2010).

SSM noterar att Szakalos och Leygraf anfor att gropkorrosion har dgt rum under anoxiska
betingelser i faltforsok och hédnvisar till resultat i SKB:s féltforsok Alternative Buffer
Material (ABM) (SKB TR-18-17) liksom till FEBEX-forsoken (Wersin och Kober 2017).
Man menar att denna slutsats kullkastar SKB:s argument att kompakta sulfidfilmer
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erfordras for att mojliggora lokala korrosionsangrepp. SSM konstaterar dock att studien
fastslar (Wersin och Kober 2017, avsnitt 5.1.2) att observerade korrosionsangrepp, bade
allménna och lokala tillskrivs resultatet av korrosion under oxiderande férhallanden, det
vill sdga som en f6ljd av reaktion med kvarvarande syre. SSM instdmmer i detta avseende
med studiens forfattare. Avseende ABM-forsoken konstaterar SSM att de gropliknande
defekter som Szakalos och Leygraf aberopar i sin granskningsrapport som resultatet av
anoxisk gropkorrosion, dven har observerats pa referensprover som under forsokets gang
forvarades inomhus vid rumstemperatur (SKB TR-18-17, avsnitt 4).

SSM konstaterar att SKB (SKB TR-19-15) har modifierat sin konsekvensanalys genom att
explicit beakta mikrogalvanisk korrosion for kopparkapslar i deponeringshél med
eroderad buffert. SSM noterar vidare att SKB har valt en gropfritningsfaktor (PF) 20 for
att representera korrosionsprocessen i konsekvensberdkningarna, vilket &r det hogst
uppmaitta experimentella virdet i forsdksserien (SKB TR-19-15, tabell 5-1). I andra
studier postuleras att PF tenderar att minska med sé&vél tid som temperatur och nar
konstanta virden som underskrider de som SKB ansitter i sitt berdkningsfall (MacDonald
m.fl. 2016, avsnitt 5.5). SSM bedomer saledes SKB:s antagna PF-virde som rimligt och
bygger pa konservativa antaganden. SSM bedomer mer utforligt resultaten i SKB:s
uppdaterade riskanalys i avsnitt 10 i denna rapport.

7. Spanningskorrosion

7.1 SSM:s tidigare slutsatser

Spéanningskorrosion av koppar associeras, baserat pa sedan tidigare vialkdnda mekanismer,
1 forsta hand med bildandet av ett passiverande oxidskikt, forekomst av dragspanningar
samt vissa aggressiva species i den omgivande miljon (s& som acetat, ammonium och
nitrit), vilket for slutférvaret mojligen skulle kunna ske under den inledande oxiderande
fasen efter forslutning dé det fortfarande finns syrgas kvar i deponeringshélen. SSM
konstaterade dock att perioden med oxiderande betingelser sannolikt inte sammanfaller
med en period med utvecklade dragspinningar i kopparhdljet. Den oxiderande fasen
beddmdes ta slut innan aterméttnaden av bufferten med utveckling av hydrostatiskt- och
svilltryck kunnat ge upphov till betydande dragspanningar i kopparhéljet. SSM ansag
dérfor att denna typ av process dr av mindre betydelse for slutforvarets ldngsiktiga
stralsdkerhet.

SSM konstaterade att vid tidpunkten for SSM:s yttrande till mark- och miljddomstolen var
antalet vetenskapliga studier som adresserat fragor kopplat till en eventuell spannings-
korrosion av koppar i sulfidmiljo i franvaro av syre mycket begransat. De foreslagna
mekanismerna for spanningskorrosion fordrar att en passiverande film har bildats pa
kopparytan samt att dragspanningar foreligger som kan initiera och propagera en sprick-
bildning. Nérvaron av en passiverande film som forutséttning for processen medforde att
SSM:s bedomning med avseende pa spanningskorrosion i sulfidmiljo i stort Gverens-
stimde med den som gjordes for gropkorrosion i sulfidmiljo. Risken for att spannings-
korrosion bedémdes som mycket liten om sulfidhalterna i slutférvarsmiljon konsekvent
haller laga nivéer sa att ingen kompakt, passiverande film av kopparsulfid kan bildas pa
kopparytan. I samband med att bufferten natt full d&terméttnad elimineras savil risken for
transport av gasformig sulfid som eventuella gynnsamma forutséttningar for mikrobiell
aktivitet. SSM drog darfor slutsatsen att risken for spanningskorrosion ar liten efter att full
aterméttnad uppnatts.

Eftersom dessa forhallanden inte nodvéndigtvis giller for omattade forhallanden bedéomde
SSM att denna tidiga fas i slutforvarets langsiktiga utveckling behdver uppmirksammas
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mera i kontexten spanningskorrosion i sulfidmiljé. SSM ansag att SKB behover genom-
fora en utforligare analys kring forutséttningar for spanningskorrosion i slutférvarsmiljon
samt mer explicit redovisa konsekvenser kopplat till att processen kommer till stdnd med
beaktande av inte bara kemiska betingelser utan dven lastsituationen i deponeringshal for
det breda intervallet av aterméttnadstider som forutses som en foljd av varierande
forekomst av vattenforande sprickor i det omgivande berget.

P& samma sétt som for gropkorrosionsprocessen konstaterade SSM att SKB behover
efterstriva en forbéttrad forstaelse for det detaljerade aterméttnadsforloppet i
deponeringshélsskala. Mot bakgrund av att SSM beddmer att gropkorrosion och
spanningskorrosion under reducerande forhéllanden inte helt kan uteslutas betonades i
(SSM, 2018) vikten av att processen beaktas i kontexten av en scenarioanalys for att
utrona processens betydelse under olika forutsittningar under slutférvarets utveckling.

SSM konstaterade att forutsattningar som medfor 6kad spanningskorrosionsrisk sd som en
betydande ackumulation av sulfid invid kapselytorna vid behov kan paverkas och
reduceras med rimliga &tgirder, sdsom exempelvis kravstillning av mingder och
forekomstformer av organiskt material i buffert och aterfyllnad.

SKB diskuterade 1 SR-Site den sa kallade Aaltonen-mekanismen, som inte kriver att en
passiverande sulfidfilm har bildats p& kopparytan. Mekanismen associerades & andra sidan
dven den med betydande halter sulfid i anslutning till kopparytan, vilket bedoms vara ett
osannolikt fall under méttade buffertforhallanden. SSM noterade dock att SKB inte helt
kunnat utesluta denna mekanism och konstaterade dérfor att ytterligare insatser behdvde
genomforas.

7.2 SKB:s tillkommande information

SKB:s kompletterande material (SKB TR-19-15) fokuserar pé att adressera processens
betydelse i slutforvarsmiljo i sulfidmiljo i enlighet med mark- och miljédomstolens
yttrande till regeringen. SKB:s komplettering till SR-Site innefattar ett antal nya
vetenskapliga studier av olika aspekter av spanningskorrosion av koppar i sulfidmiljo.
Dessa studier och experiment ligger till grund fér den uppdaterade analys som utfors i
(SKB TR-19-15) avseende processens betydelse i slutforvarsmiljon.

SKB:s kompletterande underlag kan delas in i tva kategorier:
e Genomgéing och bedomning av befintliga vetenskapliga studier med koppling till
spanningskorrosion i sulfidmilj6
e Analys av betydelsen av processen i forviantad slutforvarsmiljo

SKB diskuterar dven interkristallin korrosion IGC (”InterGranular Corrosion”) som en
process besldktad med spanningskorrosion dér korrosion ytligt propagerar lings med
korngréanser 1 kopparmaterialet.

Spénningskorrosion har studerats experimentellt i forsta hand genom dragprovning av
kopparprover i sulfidlosningar for att belysa mekanismer och forutsdttningar for
spanningskorrosion. SKB presenterar i TR-19-15 6versiktligt resultaten fran de olika
studierna och bedomer dess tillimpbarhet.

Studierna av Taniguchi m.fl. (Taniguchi och Kawasaki, 2008; Taniguchi m.fl., 2007 och
2008) resulterade i de forsta konstaterade fallen med spanningskorrosion av koppar i
vattenlosningar med hog sulfidkoncentration. Dessa studier ér utforda vid sulfidhalter
kring maximalt 10 mM och med en koppartyp som bendmns PDO-koppar och som
innehar laga halter fosfor om tiotals vikt-ppm. Forekomst av ytliga sprickor om 50 pm
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kunde konstateras efter exponering vid den hogsta sulfidhalten om 10 mM. Aven viss
forsdmring av materialegenskaper, sdésom duktilitet, kunde konstateras. Forfattarna sjilva
tolkar dessa resultat som att koppar genomgar spanningskorrosion vid sulfidhalter pa 5-10
mM sulfid, medan korrosion vid ldgre halter snarare utgdrs av en form av interkristallin
korrosion. SKB:s motsvarande analys av resultaten fran dessa studier &r att sprick-
bildningen dven vid den hogsta sulfidhalten &r lokaliserade till korngrianser. Detta innebér
en form av interkristallin korrosion dir dragspénningarna i fors6ksuppstéllningen medfor
att sprickorna vidgas, snarare &n att sprickorna ar resultatet av en mer renodlad form av
spanningskorrosion.

SKB lit upprepa forsoken som gjordes av Taniguchi (SKB TR-12-06) under liknande
forhéllanden, fast pa prover baserade pa OFP-koppar. I dessa forsok erhdlls inga resultat
som tydde pé spanningskorrosion dven om vissa tendenser till interkristallina korrosions-
angrepp noterades. Slutsatsen fran studien var att korrosionshastigheten i sprickspetsen
kontrolleras av inatriktad sulfiddiffusion vilket i praktiken innebdr att processen blir
transportbegriansad (SKB TR-12-06, avsnitt 4).

I studier utférda av VTT i Finland gjordes ocksé experiment med syftet att reproducera de
ursprungliga forsoken av Taniguchi m.fl. I dessa uppstillningar (Arilahti m.fl., 2011)
anvindes provstavar som forsetts med sprickanvisningar for att kontrollera initiering och
lokalisering av spricktillvéixt. Ingen sprickpropagering skedde i dessa forsok men diremot
viss intrdngning av sulfid i regionen framfor sprickspetsen for den initialt anvisade
sprickan.

Studier finansierade av SSM har haft ambitionen att genom en form av dragprovning
SSRT (’Slow Strain Rate Testing) av OFP-koppar i sulfidmiljo identifiera ett troskelvirde
for dragspanning och sulfidkoncentration under vilka spanningskorrosion inte skulle
kunna ske (SSM Report 2017:02). Forsoken utfordes i sulfidlosningar med varierad halt
(0,01, 0,1 och 1 mM). Vid den hogsta halten konstaterades viss sprickbildning d&ven om
sprickorna noterades vara grunda, cirka 50 pm. Forfattarna till studien postulerade baserat
pa resultaten ett troskelvarde for sulfidkoncentration pad mellan 1 mM och 0,1 mM under
vilket spanningskorrosion inte forvintas kunna féorekomma. Troskeln for dragspanningar
uppskattades till 160 MPa for forsoken utforda i 16sningen med den hogsta sulfidhalten. I
foljdstudier analyserades viteinnehéllet i proverna som hade anvénts vid dragprovningen
(Forsstrom m.fl., 2017). De exponerade proverna uppskattades ha en vitehalt pa omkring
1 vikt-ppm, vilket &r en 6kning fran 0,5 vikt-ppm som OFP-kopparmaterialet initialt
innehdll (SKB TR-19-15, avsnitt 6.2.4). Forfattarna menar att vite som har absorberats i
bulken kan péverka spanningskorrosionsmekanismer genom att exempelvis stabilisera
vakanser. SKB noterar att samma forhojda vitehalt har observerats bade i de delar av
provet som exponerats for sulfidlosning och de som har varit oexponerade. Man
ifrdgasitter darfor dessa mitningar eftersom véte inte bedoms kunna ha transporterats till
de oexponerade delarna under den forhallandevis korta forsdksperioden.

SKB har nyligen latit genomfora ytterligare studier (SKB TR-17-16; SKB TR-19-13) i
syfte att belysa de resultat som erhallits av Taniguchi och Kawasaki (2008) samt av
Becker och Oijerholm (2017) inom ramen for de SSM-finansierade studierna. Sprick-
liknande defekter identifierades i kopparmaterialet for experiment utférda vid hoga
sulfidhalter (1 mM och 2 mM). SKB:s slutsats r att defekterna inte har uppstatt till f6ljd
av spanningskorrosion, utan snarare ar kopplade till interkristallin korrosion i korngrianser
som sedan vidgats som en f6ljd av palagda dragspdnningar.

SKB har dven ytterligare analyserat Aaltonen-mekanismen, som méjligen kan initieras
utan forekomst av ett passiverande kopparsulfidskikt pa metallytan. Injektion av vakanser
vid sprickspetsen som en foljd av hoga korrosionsstrommar skulle kunna leda till glidning
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1 materialet, vilken mojligen kan aktivera dislokationer i materialet och sa sméningom
orsaka sprickpropagering. Vakansinjektion har experimentellt uppmétts vid en palagd
stromdensitet motsvarande storleksordningen 1 mA/cm?, vilket motsvarar en korrosions-
hastighet i storleksordningen 10 mm/ar (SKB R-18-03). I avsnittet som ror slutforvars-
miljon berdknas de hogsta sulfidfluxen som kan uppsta under de olika faserna av
buffertens mojliga tillstdnd, omaéttad, intakt eller eroderad (SKB TR-19-15, avsnitt 5.5)
vilka kan &versittas till korrosionsstromdensiteter. For det mest pessimistiska fallet med
eroderad buffert uppskattas korrosionsstromdensiteten till 10> mA/cm? vilket dr flera
storleksordningar l4gre &n vad som fordras for att kunna injicera vakanser i koppar.

SKB konstaterar att spanningskorrosionsmekanismer som fordrar tillgéng till sulfidjoner
vid sprickspetsen inte kan underhéllas under forhéllanden med lagt sulfidflode och laga
sulfidkoncentrationer vid kopparytan. Det finns ingen drivkraft for sulfidjoner att
transporteras till sprickspetsen, utan sulfidjonerna kan reagera var som helst pa
kopparytan. SKB argumenterar for att balans mellan tillgdng pa sulfidjoner for att
underhalla sprickpropagering och momentan konsumtion av sulfidjoner som nar
kopparytan innebér att reaktionskinetik for elektrokemiska ytreaktioner kan fa en
betydelse. Fosfat har anvénts i vissa av studierna for att buffra pH. Fosfat kan dock
inhibera korrosionshastigheten sa att korrosionshastigheten blir kinetikstyrd i nidrvaro av
fosfatjoner och transportstyrd utan (Ha och Scully, 2013). Enligt SKB utgér detta en
forklaring till varfor uppkomst av spricklikande defekter vid en given sulfidkoncentration
har noterats vid forsok med fosfat, men inte vid férs6k utan fosfat.

SKB konstaterar att det inte finns nagon vedertagen strikt definition av vad som utgdr en
spricka. Oavsett vilken definition som tillimpas noterar dock SKB att den djupaste spricka
som har rapporterats i samband med spanningskorrosionsforsok uppgar till 50 um. Detta
motsvarar storleken av ett korn i OFP-koppar. I slutforvarsmiljo forvéntas tillforseln av
sulfid vara styrd av materietransport. Den begrénsade tillgangen pé sulfid i slutfoérvars-
miljon styrd av materiedverforingsbegriansningar medfor ocksa att tillgangen till vétgas,
som bildas som korrosionsprodukt, blir mycket begriansad. Detta innebér att dven
postulerade degraderingsmekanismer som styrs av vétetillgang blir himmade under
forviantade slutforvarsbetingelser.

Som nédmnts ovan fordrar spanningskorrosionsmekanismer att det, utover kemiska
forutséttningar med en tillrdckligt korrosiv miljo, foreligger dragspénningar i holjet som
underhéller sprickpropageringen. SKB har gjort omfattande insatser for att simulera
spanningssituationen i kopparhéljet (SKBdoc 1614038, SKBdoc 1707582) under olika
lastfall som kan uppsté efter forslutning med syfte att kartligga maximala dragspénningar
som lokalt kan uppsté i holjet. De finita elementsimuleringarna visar att storst drag-
spanningar erhalls vid bottenflansen. Lagre dragspanningar erhdlls for ett fall ddr man
alternerat designparametrarna for kapseln och inte har nagot gap alls mellan hélje och
insats.

I det sa kallade MiniCan-forsoket (SKB TR-12-09, SKB TR-16-12) som initierades vid
Aspo-laboratoriet 2007, installerades fem miniatyrkapslar med initiala defekter, sma hal i
kopparhdljet, for att utréna kemiska effekter pa insatsen om kopparhéljet initialt inneholl
defekter. I tre av forsoken anvindes ldgdensitetslera medan de andra tvé inneholl bentonit-
block med samma densitet som ska anvéndas i slutférvaret for anvént kdrnbréansle. Tecken
pa lokala korrosionsangrepp kunde inte observeras vare sig pa kapselviggen eller i svetsen
(SKB R-13-35, avsnitt 4). [ forsoket anvéndes dven U-formade prover och prover med en
initialt ditplacerad spricka, sé& kallade WOL prover (”Wedge Open Load”), vilka syftade
till att studera kopparkorrosionsprocesser (SKB TR-12-09, avsnitt 7.2.1) bl.a. spannings-
korrosion. Tendenser till sprickbildning noterades i ndgra av WOL-proverna (SKB TR-16-
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12, figurer 4-6; 4-7) men dessa kunde inte entydigt tillskrivas resultatet av spannings-
korrosion. Vid mikroskopiska undersokningar av sprickspetsen kunde man inte finna
nagra spér av sulfid och klorid vilket vore forvéintat om sprickpropagering skett genom
spanningskorrosion. De bildade sprickorna propagerade vinkelrdtt mot den initiala
sprickan vilket &r ett tecken pa utmattning (SKB TR-16-12, avsnitt 4.4).

Avseende forvintade kemiska betingelser i slutférvarsmiljon konstaterar SKB att den
sulfidkoncentration vid vilken sprickliknande defekter observerats ar en till tva storleks-
ordningar hogre dn den hdgsta halten som uppmatts vid Forsmarkplatsen. Ett annat sétt att
utvérdera tillgdngen pa sulfidjoner ar att kvantifiera flux eller transport per area- och
tidsenhet, vilket &r det mest relevanta mattet pa tillgdngen pa sulfidjoner vid en kopparyta
i slutforvaret. Skillnaden blir i detta fall &nnu storre mellan experimentens varden och de
som forvéntas i slutférvarsmiljon. Skillnaden blir ungefér fem storleksordningar vid fullt
utvecklat bufferttryck. Aven i de fall d& bufferten har eroderats blir sulfidfldden i slutfor-
varsmiljon enligt SKB ungefir tre storleksordningar ldgre dn vad som krivs for att under-
halla de mekanismer som har analyserats inom ramen for rapporterade spannings-
korrosionsforsok.

SKB konstaterar sammanfattningsvis att:

e Ytliga sprickdefekter &r svartolkade och kan ha olika ursprung. De visar inte
entydigt att spdnningskorrosion av koppar kan forekomma i sulfidmiljo.
Studierna ar dessutom utférda med extrema laster och aggressiva kemiska
forhéllanden i forhallande till forvantade betingelser 1 slutférvarsmiljon.

e Nya teoretiska studier visar pa att mindre justeringar av designparametrar kan
minska nivaerna pa de dragspanningar som kan uppsta lokalt i kopparhéljet, om
sa skulle behovas.

e Baserat pa forvintade sulfidfloden i slutforvarsmiljo efter forslutning finns det
inte forutsittningar for de experimentellt undersokta processerna sa som
spanningskorrosion och interkristallin korrosion, att initieras och propageras
under forvantade slutforvarsforhallanden. Detta géiller dven fallet da bufferten
eroderats, vilket enligt analyserna skulle medfora det hogsta sulfidflodet.

7.3 Synpunkter fran SSM:s externa experter

Szakalos Materials Science AB

SSM:s externa experter P. Szakalos och C. Leygraf diskuterar i huvudsak
spanningskorrosion av koppar baserat pa studierna av Taniguchi och Kawasaki (2008)
samt de SSM-finansierade forsok som utforts vid Studsvik (Becker och Oijerholm, 2017).
Baserat pa sina egna tolkningar av studiernas resultat landar Szakalos och Leygraf i
slutsatsen att spanningskorrosion av koppar kommer att ske vid en sulfidkoncentration pa
0,1 mM vilket i sin tur kommer att leda till tidiga kapselbrott. Vidare anser Szakalos och
Leygraf att 40% av kapslarna beddms fallera inom 100-200 ar efter forslutning och
resterande kapslar inom 1000 ar som f61jd av kapseldegraderingsprocesser, bland annat
spanningskorrosion.

Galson Sciences Ltd.

SSM:s externa experter J.R. Scully och T.W. Hicks fokuserar i huvudsak sin granskning
av SKB:s underlag pé spanningskorrosion som foljd av reaktion med sulfid, samt
spanningskorrosion som f6ljd av vakansinjektion. Avseende spanningskorrosion som foljd
av reaktion med sulfid konstaterar SSM:s externa experter att spanningskorrosion av
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koppar observerats vid sulfidfloden som é&r fyra storleksordningar storre &n vad som
forvéntas i slutforvarsmiljo. Dessa externa experter papekar dock att forsoksperioden
langd har varit forhéllandevis kort. Det kan darfor inte uteslutas att processen har en
betydelse i slutférvarsmiljon. Dessutom papekas att den metod som i huvudsak har
tillimpats (SSRT) for att studera processen, inom bade de av SKB initierade projekten sa
vél som av andra forskare, inte dr bést lampad for att utvirdera extremt langsam
sprickbildning vilket skulle kunna vara relevant for kapselns integritet under slutforvarets
utveckling. Avseende vakansinjektion anfor experterna liknande synpunkter att
metodernas kéanslighet i viss utstrickning kan ifrdgaséttas om syftet &r att detektera
vitestabilisering av vakanser.

7.4 SSM:s uppdaterade bedomning

SSM konstaterar inledningsvis att SKB, som en del av kompletteringen, har genomfort en
utforlig genomgéng av det vetenskapliga underlag som finns tillgéngligt avseende
spanningskorrosion av koppar i sulfidmiljé. SSM ser ocksa positivt pa att SKB nyligen har
latit utfora egna experimentella studier i syfte att ytterligare belysa betydelsen av
processen i ett slutforvar.

SSM noterar att inga till dags dato utforda studier visar pa tendenser till sprickbildning
som en foljd av spanningskorrosion av sulfid har observerats vid sulfidhalter som
underskrider 1 mM. Resultat fran nya experimentella studier har slutforts utan att
sprickforekomst som kan tillskrivas spanningskorrosion har kunnat observeras (t.ex. SKB
TR-19-13). SSM anser att SKB:s totala insatser for att ytterligare belysa processens
forutsittningar i sulfidmiljo (SKB TR-19-15, kapitel 6), som forutom insatser for
forstéelse av processens mekanismer innefattar analys av materietransport av sulfid i
deponeringshélen och kapselns spanningstillstdnd, har skapat en storre tilltro till att risken
for att processen ska initieras och propageras vid 1aga sulfidhalter och laga sulfidflux i
paritet med de som forvéntas i slutférvarsmiljon &r mycket liten.

Med tanke pa att spanningskorrosion dr en komplex korrosionsform som innefattar en
samverkan mellan utvecklingen av kapselns mekaniska tillstand och slutforvarets kemiska
miljo anser dock SSM att SKB &dven fortsdttningsvis bor studera spanningskorrosion och
interkristallin korrosion for att underbygga framtida sikerhetsanalyser. Exempelvis lyfter
SSM:s externa experter Scully och Hicks fram betydelsen av att tillimpa mer precisa
metoder och utfora experiment under lingre forsokstider for att studera extremt l&ngsam
sprickbildning och sprickpropagering. SSM anser att de synpunkter som Hicks och Scully
anfor bor beaktas av SKB i kommande forskningsinsatser relaterade till risk for
spanningskorrosion. En ytterligare fordjupad forstaelse for processen och dess
mekanistiska forutsdttningar bor kunna utgora underlag for att avgoéra om négon typ
anpassning av kapselns eller buffertens detaljutformning dr motiverad for att ytterligare
optimera deras robusthet mot spénningskorrosion. Till exempel bedémer SSM som
tidigare att forutsattningar for en betydande ackumulation av sulfid invid kapselytan vid
behov skulle kunna reduceras ytterligare med rimliga atgérder, sdsom exempelvis en
tydligare kravstillning av miangder och forekomstformer av organiskt material i buffert
och éaterfyllnad.

En av flera viktiga forutsittningar som avgor spanningskorrosionsrisk dr om en passi-
verande kopparsulfidfilm kan bildas p& kopparytan. SSM konstaterar att SKB infor
kompletteringen har tillfort betydande ny information inom detta omréde som pa ett
tydligare sétt an tidigare visar att sulfidfilmerna far olika egenskaper och karaktér
beroende pa sulfid- och kloridhalt och vid olika materiedverforingsbetingelser (Chen m.fl.
2017a, 2017b, 2018). Kompakta potentiellt passiverande filmer erholls endast vid sulfid-
koncentrationer i det hdgre intervallet. Experiment som SSM latit genomfora har visat att
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OFP-koppar dr mindre benédgen att padverkas av lokal korrosion i jamforelse med ren
koppar, men samtidigt har en viss osékerhet framkommit kring forutsattningar for en
passivering av sulfidfilmer. Dessa experiment har dock utformats for att studera grop-
korrosion snarare dn spanningskorrosion och fragestéllningen beskrivs darfor i detalj i
avsnitt 6 som avhandlar gropkorrosion i denna granskningsrapport. Aven om frgan har en
viss relevans dven i detta sammanhang, konstaterar SSM att spanningskorrosion fordrar
mer specifika betingelser for att sprickpropagering ska kunna upprétthillas, s som att en
kontinuerlig tillférsel av sulfid sker till en sprickspets i en spricka som initierats i en
region pa kapseln med dragspanningar.

Buffertens status har en betydande paverkan pa materiedverforing av sulfid, vilket ar av
relevans for bedomning av spanningskorrosionsrisk eftersom tillforseln av sulfid avgér om
en spanningskorrosionsspricka inte bara kan initieras utan dven propageras i en utstrack-
ning sa att kopparhdljets integritet paverkas. SSM konstaterade i den ursprungliga
granskningen av SKB:s ansokan (SSM, 2018) att ométtade buffertforhallanden kan
medfora snabbare tillforsel av sulfid i jamforelse med méttade forhéllanden, genom
antingen gasformig tillforsel av sulfid eller som en f6ljd av mikrobiell sulfatreduktion i
anslutning till kapselytan. SKB:s komplettering visar pa ett mer utforligt och vl under-
byggt sétt hur forhallanden i ett forslutet slutforvar begransar dessa bada processer (se
avsnitt 3 1 denna granskningsrapport). SSM vidhaller dock sin beddmning att SKB dven
fortséttningsvis behdver vida atgirder for att erhalla ytterligare information med syfte att
underbygga ytterligare analyser kring spadnningskorrosionsrisk. Exempel pa detta ar att i
samband med detaljundersokningar av berget ta fram mer information om den intakta
bergmatrisens hydrauliska egenskaper, samt ytterligare studera alternativa aterfyllnads-
material for att definiera den mdjliga omfattningen av mikrobiell sulfatreduktion i dessa
material. Den intakta bergmatrisens egenskaper har betydelse for kvantifieringen av
atermattnadsforloppet i deponeringshélsskala, vilket i sin tur har betydelse for att definiera
omfattningen och fordelning av sulfidtransport i ndrheten av kapselytorna.

Efter full atermittnad av bufferten begrénsas tillforsel av sulfid till kapselytan fran
omgivande grundvatten av bade langsam diffusion i vattenfasen i bufferten, och i de allra
flesta deponeringshdalen i dnnu hdgre utstrackning av laga grundvattenfloden. SSM
beddmer att risken for att spdnningskorrosionssprickor av sulfid initieras och propageras
pa ett sétt som paverkar holjets integritet &r mycket liten under denna tidsperiod.
Avseende eroderade deponeringshal med advektion och de hogsta sulfidflodena
instimmer SSM med SKB att dessa forhallanden &r mera relevanta for gropkorrosion
(eller mikrogalvanisk korrosion) snarare &n spanningskorrosion, eftersom buffertens
svilltryck dé har eliminerats och eftersom fallet intraffar mycket lang tid efter
palastningen av kapseln. Avseende deponeringshéal med eroderad buffert och advektiva
forhallanden bedomer SSM att de dven generellt har betydligt mindre strélsékerhets-
betydelse, i forsta hand darfor att de forvintas uppsta langt in i framtiden och att de utgdr
endast ett fatal medan aterméttnadsfasen under en viss tid innefattar samtliga
deponeringshal.

En viktig skillnad i jamforelse med gropkorrosionsfallet &r att forekomst av drag-
spanningar i kopparhdljet utgor en nédvandig forutsittning for spanningskorrosion.
Samtliga experimentella studier av spanningskorrosion har inkluderat en mekanisk
palastning av exponerade prover (Taniguchi och Kawasaki, 2008; Becker och Oijerholm,
2017). SSM ser darfor positivt pa att SKB har genomfort mer detaljerade simuleringar av
kapselns spanningstillstand for olika lastsituationer (SKBdoc 1614038, SKBdoc
1707582), bland annat for att béttre forstd samtliga omgivningsfaktorer som péverkar
spanningskorrosionsrisk. For normalfallet dr bottenflansen och forslutningssvetsen vid
toppflansen mest exponerad for dragspanningar. SSM konstaterar att dragspanningar néra
forslutningssvetsen har en sérskild betydelse i sammanhanget eftersom det dvre hornet av
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kapseln samtidigt kan forvéntas vara exponerad for det hogsta sulfidflodet (SKBdoc
1696975). Renodlade fldnsspanningar bor daremot ha en liten betydelse eftersom de avser
delar av kapseln som inte direkt bidrar till inneslutningsfunktionen. SSM anser att SKB
bor, i samband med optimering av den detaljerade kapselutformningen, utforska
mdjligheter for anpassning i syfte att minska dragspénningarnas omfattning och
utbredning. Detta eftersom SKB:s simuleringar visar att en minskning av gapet mellan
holje och insats reducerar dragspanningarna. Betréffande fallen med ojdmn svéllning av
bufferten anser SSM att SKB pa ett tydligare sitt bor sdrskilja mellan troliga och extrema
gransséttande fall i kommande sédkerhetsanalyser. En annan utvecklingsmdjlighet som
ocksé skulle kunna bidra till optimering av detaljkonstruktionen av kapseln &r att studera
omfordelning av dragspdnningar vid en postulerad pébdrjad sprickbildning.

Betriffande SSM:s egen forskning kring spanningskorrosion, s& har experimentella forsok
genomforts for att kartligga de kemiska forutsattningar som fordras for att sprickinitiering
ska kunna forekomma. Sulfidkoncentrationen 1 mM har postulerats som ett troskelvarde
under vilket spinningskorrosion inte har observerats (Becker och Oijerholm 2017, avsnitt
5). Forsoken innefattade dragprovning (SSRT) av exponerade provstavar for att studera
forutsittningar for spanningskorrosion vid tre olika sulfidhalter 1 mM, 0,1 mM och 0,01
mM. Forfattarna till rapporten noterar en sprickbildning som tillskrivs effekten av
spanningskorrosion vid sulfidkoncentrationen 1 mM. Vissa spricktendenser noterades pa
kopparytan dven vid sulfidhalten 0,1 mM. Forfattarna papekar dock liknande defekter som
de som noterats for proverna exponerade vid 0,1 mM &ven hade observerats inuti det
oexponerade bulkmaterialet. Spricktendenser som f6ljd av spanningskorrosion avskrevs
dérfor for nivén 0,1 mM. SSM delar forfattarnas uppfattning i detta avseende. SSM har
initierat en uppfoljande fortsittningsstudie (dnr SSM2018-2132) i syfte att mera precist
ringa in det troskelvarde for sulfidkoncentration under vilket spanningskorrosion inte kan
induceras. Rapporten fran denna studie véntas att bli publicerad under vintern 2019-2020.
Preliminéra resultat indikerar att slutsatserna fran den tidigare studien bestar.

Den sa kallade Aaltonen-mekanismen (Aaltonen m.fl., 1998), har foreslagits som en
spanningskorrosionsmekanism som inte krdver passivering av kopparytan. Sprick-
propagering skulle i detta fall ske som en f6ljd av injektion av vakanser som destabiliserar
gittret, skapar spanningar och sedermera sprickinitiering och sprickpropagering. Det har
postulerats att processen forstirks av att intringande vite stabiliserar de vakanser som
bildats i materialet invid sprickspetsen (Jagodzinski m.fl. 2000). SSM anser att de kemiska
forutséttningar som associeras med mekanismen med betydande halter sulfid &r mycket
osannolika i slutforvarsmiljon och att processen dirmed hur som helst dr av mindre
stralsikerhetsbetydelse. Aven aspekten med vitestabilisering beddms vara av mindre
betydelse med tanke pa den begrdnsade méngd vite som potentiellt kan tringa in i
kopparmaterialet under forvéintade slutforvarsbetingelser.

SSM noterar att SKB i sin bedomning av de olika experimentella studier som genomforts
lyfter in ytterligare en korrosionskategori, interkristallin korrosion, utan att nirmare
definiera skillnaden mellan denna kategori och spénningskorrosion i sulfidmiljo, vilket ar
den mekanism som lyfts fram i mark- och miljodomstolens yttrande. SSM forvintar sig att
SKB vid kommande sdkerhetsanalyser pa ett tydligare sétt definierar de mekanistiska
skillnaderna mellan de korrosionsprocesser som har diskuterats for att ge béttre mojlig-
heter att kunna sérskilja pa vilka randvillkor och externa forutséttningar som krivs for att
de olika processerna skulle kunna fa en betydelse for slutférvarets langsiktiga
skyddsformaga.

Avseende en eventuell paverkan pa spanningskorrosion av den av Szakalos och Leygraf
postulerade reaktionen med syrgasfritt vatten under anoxiska forhallanden, vilket
betonades i deras kommentarer (SSM2011-1135-26) till SSM:s promemoria ”Tematisk
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sammanstillning av SSM:s beaktande av remissinstansernas synpunkter i kapselfragor”
(SSM2011-1135-25, Bilaga 2), bedomer SSM att en saddan effekt ofrankomligen blir liten.
Under antagandet att den postulerade processen sker, skulle dess omfattning under de
reducerande forhdllanden i sulfidmiljo som forvéntas langsiktigt vara forsumbar i
jamforelse med effekten av den huvudsakliga korrosionsprocessen, allméin sulfid-
korrosion, som dominerar ldngsiktigt, en process vars omfattning ar rimligt forutségbar
givet information om bl.a. grundvattensammanséttningar och tillgdng pa organiskt
material. Vidare visar kvantkemiska studier pé att sulfidering av kopparoxidytor ar starkt
exotermisk (Stenlid m.fl. 2017, figur 3) under reducerande forhéllanden. Under forut-
sdttningen att en koppar(I)(hydr)oxidfas bildas som f6ljd av den postulerade korrosions-
processen ér produkten séledes inte stabil 1angsiktigt och dess potentiella bidrag till lokala
korrosionsfenomen sdsom spanningskorrosion bedéoms av SSM att vara hogst osannolik.

I sin granskningsrapport av SKB:s komplettering menar Szakalos och Leygraf att SSRT-
studierna vid Studsvik (Becker och Oijerholm, 2017) visar pa sprickbildning som f5ljd av
spanningskorrosion vid sulfidkoncentrationer pa 0,1 mM. SSM konstaterar att forfattarna
till rapporten inte tolkar sina resultat pa samma sétt som Szakalos och Leygraf. De sprick-
tendenser som observerades vid kopparytan vid ndimnda sulfidhalt &terfanns &ven langre in
i materialet, ddr ndgon exponering for sulfidjoner inte kan ha &gt rum. Spricktendenserna i
kopparmaterialet tillskrevs saledes inte resultatet av spanningskorrosion (Becker och
Oijerholm, 2017, avsnitt 3). Huvudslutsatsen fran den studien var att sprickbildning som
foljd av spanningskorrosion kunde detekteras vid sulfidkoncentrationer pa 1 mM (Becker
och Oijerholm, 2017, avsnitt 5). SSM delar siledes inte Szakalos och Leygrafs bedémning
kring denna forutsittning for spanningskorrosion.

Avseende scenariot som Szakalos och Leygraf postulerar, att 40 % av kapslarna bedoms
fallera inom 100-200 &r efter forslutning och resterande kapslar inom 1000 ar som f6ljd av
kapseldegraderingsprocesser, bland annat spanningskorrosion, kommenteras detta i avsnitt
10 i denna granskningsrapport.

8. Vateforsprodning

8.1 SSM:s tidigare slutsatser

SSM konstaterade vid myndighetens granskning av tillstindsansokan att SKB da fradmst
hade adresserat i huvudsak tva mojliga former av inverkan av vite pa koppars material-
egenskaper (SSM, 2018). Dessa innefattade dels vitereduktion av kopparoxider i koppar-
materialet, dels utskiljning av vétgasbubblor. SSM noterade att SKB:s materialval med
OFP-koppar medfor att risken for den forstndmnda formen &r mycket 1ag, men att
forslutningssvetsen ar mer kénslig i detta sammanhang. SKB:s svetsmetod friktions-
omrorningssvetsning hade visats kunna ge upphov till oxidslingor i svetsfogen.
Foljdeffekten skulle kunna bli att svetsen pa sikt skadas genom tillforsel av véite som
reagerar med oxidslingorna i svetsen. Detta leder till bildning av vattenmolekyler i
korngrinser, s.k. vitesjuka. Aven om svetsning i skyddsgas i kombination med noggrann
rengoring av ytor, som omfattas av svetsmetoden, har potential att avsevért minska
oxidforekomst i svetsen aterstod enligt SSM:s bedomning olika utvecklingsmoment innan
metodens lamplighet fullt ut skulle kunna faststéllas.

Betréffande ytlig bubbelbildning konstaterade SSM att djupare intrdngning av vite
behover beaktas sd som diffusion av atomért véte utan begransning. SSM ansag dven att
SKB behover beakta risken for en successiv sprickpropagering dven om ackumulation av
vate 1 koppar endast avser ytskiktet, i synnerhet om en sddan ackumulation sker i regioner
av kopparkapseln med hoga kryptojningar. SSM ansag vidare att det var oklart i vilken
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omfattning olika processer, s& som gammabestralning, sulfidkorrosion, samt korrosion i
rent syrgasfritt vatten ger upphov till viteladdning av koppar i slutférvarsmiljon.

8.2 SKB:s tillkommande information
I SKB:s rapport SKB TR-19-15 sammanfattas den tillgédngliga informationen om vétets
inverkan pa koppars materialegenskaper i slutforvaret. De olika momenten som adresseras
ar:
e Friktionsomrorningssvetsning (FSW-svetsning) i inert atmosfar med skyddsgas
e Litteratursammanstéllning av genomforda forsok med tillforsel av vite till koppar
e Analys av betydelsen av vitetillforsel i slutférvarsmiljé med beaktande av fallen
bubbelbildning respektive ingen bubbelbildning

SKB inleder sin redovisning med att konstatera att som en tumregel anses metalliska
material, som koppar, med en fcc-struktur ("face centered cubic ) generellt vara mindre
kénsliga for vateforsprodning (el. HE ”Hydrogen Embrittlement”). Det utgor dock ingen
definitiv grund for att avfarda HE och ett antal konkreta atgérder for att minimera dess
potentiella inverkan behdver dérfor vidtas. SKB avser att tillimpa ett tillverkningskrav for
kopparhdljet med nérvarande maximalt 0,6 vikts-ppm vite. Man har ocksa ett relaterat
krav pa ett maximalt innehall av syre i koppar pa 5 vikts-ppm. Syre har betydelse i
sammanhanget paverkan av vite eftersom en vétereduktion av syre i oxidform av tillford
véte ger upphov till bildning av vattenmolekyler, foretrddesvis i korngranser (dvs.
vitesjuka).

SKB beskriver problematiken kring oxidtillforsel vid svetsning da olika upphettade ytor
oxideras vid ett lufttilltride. SKB avser att anvénda en standardiserad metod (ASTM,
2016) for att utviardera bendgenheten hos utgdngsmaterialet att paverkas av vatesjuka.
Testning av kopparprover som svetsas med FSW-metoden i skyddsgas visade att
materialet inte var bendget att pdverkas av vitesjuka. Den ovanstdende ASTM-metoden
behover under driftsfasen kompletteras med monitering av syrehalten i skyddsgasen da
svetsens slutliga syrehalt inte kan métas med oférstdrande provningsmetoder (Bjorck
m.fl., 2019). Oxidskikt sa tunna som 10 nm kan dock upptidckas med blotta 6gat som en
fargavvikelse. Materialprovning visar att duktiliteten hos FSW-svetsat gods med skydds-
gas dr densamma som for basmaterialet med upp till en oxidtjocklek av 0,1 um. For
material dar tjockare oxidskikt, fran en till flera pm, avsiktligen har producerats noteras en
markbar forsdmring av duktiliteten, vilket enligt SKB visar att metallografiska under-
sokningar av oxidforekomster dr en anvéndbar metod for att upptécka risk for en negativ
materialpaverkan. Korrosionsegenskaper for svetsgodset kunde inte sérskiljas fran
motsvarande for basmaterialet (Bjorck m.fl., 2019).

Laboratoriestudier av hur koppar paverkas av viteladdning har i huvudsak genomforts
under senare ar som en del av slutférvarsprogrammet. Vid nagra studier som utfordes
langt tidigare konstaterades dock att vatgasbubblor kan bildas i koppar som ett resultat av
vételaddning (Wampler, 1976) samt att elektrokemisk laddning med vite kan ge
forsamrade materialegenskaper (Panagopoulos och Zacharopoulos, 1994). I slutforvars-
sammanhang har en serie experiment genomforts med vételaddning av OFP-koppar. Man
har anvént elektrokemiska metoder i syfte att snabbt uppna en betydande vételaddning for
att undersoka materialets HE kénslighet (t.ex. Martinsson och Sandstrom, 2012). For att
na en pessimistisk maximal effekt av viteladdning anvéndes rekombinationshdmmare i
kombination med den elektrokemiska laddningen. Vitgasbubblor bildas da i materialet
upp till ett djup av 100 um. Vid ytterligare vételaddning okar inte vétehalter vilket
forklaras med att ytterligare 6kning kompenseras av utflode av vite. Av bildat véte vid
elektrolysen under forsoket uppskattas cirka en tiotusendel (10) att tillforas metallen (s.k.
“pick-up factor”). Fran ett teoretiskt perspektiv forvantas en mycket liten andel av bildat
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vite tillforas metallen med tanke pa att bindning till ytan &r mer energetiskt gynnsamt dn
forekomsten i bulkmaterialet (SKBdoc 1708457).

SSRT-dragforsok (”Slow Strain Rate Testing’) har genomforts med en likartad
elektrokemisk viteladdning av OFP koppar vid 20 och 50°C (Yagodzinskyy m.fl., 2012).
Draghallfasthet och brottfoérlangning reducerades med cirka 10 % i forhallande till
oladdade prover, enligt SKB:s bedomning troligen pa grund av bildning av porer och
intergranuléra sprickor i ytskiktet. I en annan studie genomfordes elektrolytisk laddning
av vite 1 enkristallprover med rekombinationshdmmare vilket gav vétehalter pé cirka 4
vikt-ppm (Yagodzinskyy m.fl., 2018). Vitet fanns delvis i molekylar form i vétebubblor.
Vitet orsakar en viss deformationshirdning som tros bero pa att vitet stabiliserar
bildningen av vakanser i materialet. SKB:s senaste studie inom omréadet &r Leijon m.fl.
(SKB R-17-17) vilken bestar av krypforsok som har genomforts med OFP-koppar vid 23,
50 och 70°C (med rekombinationshdmmare). Trots anvéindning av rekombinations-
himmare rekombineras en storre del av det bildade vitet och gar inte in 1 metallen.
Maximalt uppnaddes 12 vikt-ppm och intergranuléra sprickor med max djup pa 100 um.
Krypprovning av viteladdade prover visar pa vissa forsdmringar av krypegenskaperna
jamfort med icke-laddade prover.

Betréffande betydelsen i slutférvarsmiljon konstaterar SKB att vite upplost i det
omgivande grundvattnet inte kan tringa in i kopparkapslarna, samt att radiolys vid
kapselytan ger en 1ag viteladdning for slutférvarsdosen 69 kGy (ytterligare 0,2 vikts-ppm;
Lousada m.fl., 2016). SKB bedomer att sulfidkorrosion pa lang sikt kan ge den mest
betydande viteladdningen, men att denna begrédnsas av 1ag korrosionshastighet som i sin
tur styrs av det laga sulfidflodet mot kapselytor. SKB konstaterar att en korrosion av
koppar i rent syrgasfritt vatten i enlighet med etablerad termodynamik ger en helt
forsumbar vételaddning. Det ar rimligt att forutsétta att en liten andel av bildat vite fran
sulfidkorrosion kan tillféras materialet, enbart cirka en tiotusendel enligt SKB. SKB
definierar tva teoretiska fall for att avgora sakerhetsbetydelsen av processen, ett fall med
bubbelbildning och ett fall utan. For det forsta fallet konstaterar SKB att det finns étskillig
empirisk information for att kunna dra slutsatsen att endast ett mindre ytskikt paverkas
(cirka 100 pm). Aven for mycket tunna prover ir paverkan pa materialegenskaperna liten,
och darfor bor man kunna dra slutsatsen att effekten dr &nnu mycket mindre f6r en 50 mm
tjockt kopparhoélje. Det andra fallet &r tillford véte i atomér form som alltsa inte bildar
vatgasbubblor. SKB betonar att detta ar ett teoretiskt fall som inte kunnat konstateras
experimentellt. Trots detta kan man gora en Overslagsberdkning som baseras pa att vite
trdnger in 1 materialet vid kapselns yttre yta och sedan diffunderar in i halrummet i
kapseln. Aven om ”pick-up factor” 6kas fran 0,01 % till 10 % och den drivande kraften
for diffusion antas vara maximal, vilket erhalls om ett nollrandvillkor ansitts pa insidan av
kapseln och maximala sulfidfléden pé cirka 107'° mol/m?s antas, stannar den maximala
okningen av vitehalten i kopparmaterialet pa cirka 1,7 vikt ppm.

8.3 Synpunkter fran SSM:s externa experter

Szakalos Materials Science AB

SSM:s externa experter P. Szakalos och C. Leygraf anser att dven enstaka oxidpartiklar i
en friktionsomrorningssvets ar oacceptabla. Eftersom det inte gér att detektera
oxidfororeningar med oforstérande provning maste friktionsomrérningssvetsning anses
vara en osdker metod for icke-legerad koppar.

Szakalos och Leygraf anser att det bildas blasor och sprickor i korngranserna i koppar
dven i djupare regioner av metallen efter bara ett par veckors exponering i samband med
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korrosionsexperiment. Denna slutsats baseras pa en tolkning av resultat fran Becker och
Oijerholm (2017). Efter ett antal &rs exponering i slutférvarsmiljon anses hela koppar-
holjets tjocklek dels bli viateladdad och dels innehélla blasor och sprickor. For vétesjuka
och viteforsprodning krivs det inga externa laster eller inre spanningar. Man bedémer
baserat pa dessa argument att 40 % av kapslarna kommer att fallera inom ett till tva
hundra ar efter deponeringen.

Galson Sciences Ltd.

SSM:s externa experter J.R. Scully och T.W. Hicks anser att klassisk véteforsprodning
genom mekanismerna HEDE (”Hydrogen Enhanced Decohesion Embrittlement”) och
HELP ("Hydrogen Enhanced Local Plasticity”) liksom vétesjuka inte utgdr nagra
farhdgor. Koppars gynnsamma duktilitet forhindrar sprickbildning genom dessa
mekanismer. Det maste ocksé anses som kommersiellt tillgénglig bésta mojliga teknik att
kontrollera oxidation under svetsningsmomentet, och tillimpning av dessa tekniker anses
eliminera risken for vitesjuka.

Experterna anser dock att injektion av vakanser i samband med vételaddning vid 14ngsam
sulfidkorrosion behover studeras ytterligare. Denna typ av véteforsprodning ar en form av
véteinducerad spanningskorrosionsmekanism, som skiljer sig fran men ocksé delvis
overlappar en spanningskorrosionsmekanism med anodisk upplosning som grund.
Skillnaden ar dock att det inte &r den anodiska uppldsningen i sig som ger spricktillvéxt,
utan snarare av vitets lokala paverkan. Vatet minskar energinivan som behovs for att
injektera vakanser vid denna typ av lokala korrosionsangrepp. Argument som att laga
vétehalter har uppmaitts i exponerade prover eller att den s.k. ’pickup-faktorn” ar mycket
lag, anses inte ensamt kunna anvéndas for att avfarda mekanismen eftersom vétet kan na
mycket hogre nivaer lokalt vid korngranserna. Det faktum att sma effekter av
viteladdning har pévisats i samband med dragprovning (SSRT) kan forklaras av att
vitepenetrationen inte har natt tillrdckligt langt for att paverka kopparns bulkegenskaper.
Experterna rekommenderar dérfor ytterligare forsok genomfors med “notchade” eller
forspriackta prover under lingre forsokstider och med kéinsligare médtmetoder i jaimforelse
med SSRT. Spéanningskorrosion som bestar av faserna initiering och propagering, kan ha
en inkubationstid vilket forsvarar experimentella observationer, men problemet reduceras
genom anvindningen av denna typ av prover eftersom initieringsfasen elimineras.
Experterna anser sammanfattningsvis att existensen av en spanningskorrosionsmekanism i
samband med viteladdningen pa ldng sikt orsakar sprickbildning i koppar inte kan
uteslutas baserat pa tillgdngligt underlag och darfor bor ytterligare undersokas.

8.4 SSM:s uppdaterade bedomning

SSM konstaterar att SKB i samarbete med finska Posiva har under de senaste aren pa ett
betydande sitt vidareutvecklat FSW-svetsmetoden for att undvika och minimera
forekomst av oxidfororeningar (Bjorck m.fl., 2017). Detta innefattar studier av metoder
for rengdring av metallytor, respektive olika utformningar av svetsning med skyddsgas.
SKB har ocksa studerat och utvecklat metoder for att detektera oxidféroreningar. SSM
bedomer att detta arbete har varit framgéngsrikt. SKB bedoms i samband med drift av
Clink-anldggningen att kunna astadkomma forslutningssvetsar med tillrdckligt 1&g syrehalt
med syftet att eliminera risken for vitesjuka pa grund av oxidfororeningar i svetsen. Det
behovs ytterligare insatser for att demonstrera metodens tillforlitlighet under en lang
driftsperiod, men SSM anser att den fullstdndiga utvecklingen av svetsmetoden 4r en
driftsfraga som bor hanteras i samband med ansdkan om att f ta en slutforvarsanldggning
i drift, snarare &n en tillstdndsprovningsfraga. Grundlédggande for tillstandsprovningen ar
att SKB har tagit fram en d&ndamalsenlig metod for forslutningssvetsning baserad pé
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definierade acceptanskriterier for att grinssétta negativ inverkan pa kapslarnas langsiktiga
integritet.

SSM anser att SKB har i den nya redovisningen pa ett tydligare sétt &n tidigare analyserat
och diskuterat omfattning och betydelse av viteladdning av koppar i slutforvarsmiljon
(SKB TR-19-15). SSM bedomer att sulfidkorrosion av koppar &r den process som skulle
kunna ha storst betydelse for tillforsel av véte till metallen, foljt av en viss initial
viteladdning fran vite bildat genom radiolys under inverkan av gammastralfiltet. SSM
anser att experimentella bevis for viteintringning i samband med sulfidkorrosion ér
begrinsade, men det bedoms @nda vara sannolikt att viteintrangning i metallen 1 ett
verkligt forvar med ett sulfidskikt pa kopparytorna &r mindre &n for de rena laboratorie-
system som hittills har studerats. Detta kan exempelvis forklaras av att vétebildningen
sker 1 anslutning till filmen snarare &n metallytan, men detta kan inte forutséttas utan
ytterligare experimentellt stod. SSM anser dock att det finns betydande stod for att
sulfidkorrosionen och en eventuell associerad viteintrangning kommer vara liten for det
stora flertalet kopparkapslar som en f6ljd av den generellt mycket begrinsade tillforseln
av sulfidjoner (beroende pa generellt 1aga grundvattenflodeshastigheter i anslutning till
deponeringshélen och laga sulfidhalter). Det bor dock papekas att anvindningen av
analyser som ursprungligen tagits fram for att visa begransad paverkan fran korrosions-
synpunkt kan antyda en missvisande, och en for hog viteladdning, for de mest exponerade
kapselpositionerna, t.ex. genom antaganden som att sulfidkoncentrationer i grundvatten i
anslutning till ett specifikt deponeringshal &r konstant i ménga tusentals &r, liksom att
eventuell mikrobiell bildning av sulfid i aterfyllnaden kontinuerligt upprétthalls dven pa
mycket lang sikt. Mer utforlig forstielse av faktorer som kontrollerar fordelningen av
sulfidjoner i grundvatten pé forvarsdjup bor kunna tas fram i samband med detaljunder-
sokningar under en konstruktionsfas.

En forvintad mer begrinsad intrdngning av véte i slutforvarsmiljé i jimforelse med de
experimentella studier dér fenomenet har studerats, medfor ocksé lagre halter av véte och
en mindre potentiell paverkan pa kopparns materialegenskaper. Vid de experimentella
studierna som har utforts med en omfattande och snabb elektrokemisk vételaddning har
paverkan avsett ytliga delar av de forhallandevis tunna exponerade kopparproverna, vilket
talar for att betydelsen skulle vara mindre for ett verkligt kopparhdlje med tanke pa dess
mycket mer betydande tjocklek. En betydande paverkan pa kopparns bulkegenskaper kan
dérfor anses liten.

En lag genomsnittlig vitehalt av kopparholjet och en liten paverkan pa
materialegenskaperna ér dock, som pépekas av Hicks och Scully (2019), inte pé egen hand
ett tillrdckligt kriterium for att avfirda inverkan av en vételaddning av koppar. Vite skulle
kunna ha en storre negativ inverkan om det tillfors lokalt till korngrénser i samband med
spanningskorrosion. SSM konstaterar dock att det eventuella existensen av en sédan
mekanism som kan undersokas ytterligare genom laboratorieexperiment, inte ar liktydigt
med att mekanismen har en stor betydelse i slutférvarsmiljon. Processen kraver att en
tillrackligt snabb makroskopisk tillforsel av en specifik komponent i grundvattnet som
generellt forekommer 1 mycket 1dga halter, ndmligen vétesulfid, sker till en och samma
omrade pa kapselytan under sa lang tid att ett lokalt spanningskorrosionsangrepp bada kan
initieras och propageras till att pdverka en betydande del av kapselns tjocklek. Detta
omréade behdver ockséd sammanfalla med en av de mindre delar av kapseln som ar
exponerade for dragspanningar. Den begrinsade tillgangen pa sulfid innebér ocksa
motsvarande begransningar for vétetillforseln som behdvs for att underhalla denna
korrosionsmekanism. Ett relaterat skél som talar emot en sadan process 4r ocksé att
kopparhdljet generellt inte forvéintas vara passiverat och att konsumtionen av tillgingliga
sulfidjoner ddrmed inte kan forvéntas ske lokalt, utan kan ske 6ver hela kapselytan. Med
tanke pa gradvis utveckling av forhallanden i buffert och berg ér det ocksé sannolikt att
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variationer i den makroskopiska transport av sulfidjoner medfér motsvarande variationer
for korrosionens lokala omfattning som funktion av tiden. Skél for detta &r exempelvis
atermattnadsforloppet av bufferten, intermittent mikrobiell bildning av sulfidjoner i
anslutning till deponeringshalen i omgivande grundvatten eller i aterfyllnaden, samt
gradvisa variationer i kemiska forhallanden och grundvattenfléden.

SSM anser dock att ytterligare studier som dels simulerar vételaddning av koppar i
slutforvarsmiljd, dels inverkan av vételaddning i perspektivet spédnningskorrosion &r
berédttigade atminstone fram till en kommande ansdkan om driftstart. Mot bakgrund av
kommentarerna ovan frn J.R. Scully och T.W. Hicks dr anvdndning av metoder med hog
kénslighet och detektionsforméga av stor betydelse. Syftet med dessa studier bor vara att
underbygga de krav pa de tekniska barridrernas detaljutformning som ar relaterade till
t.ex. inverkan av dragspanningars omfattning och placering pé kapseln i samband med
uppbyggnaden av buffertens svélltryck. Exempelvis bor en utformning efterstravas som
undviker att dragspénningar och potentiellt hog sulfidbelastning sammanfaller pa
kapselytan. Viteladdning kan mojligen ocksa ha en betydelse i sammanhanget utbredning
respektive den maximala deformationen av kopparhoéljet som inte dventyrar kapsels
integritet. Den sistndmnda effekten bor beaktas vid en verifierande analys av betydelsen
av krypdeformation for kopparkapslar med realistiska kapselgeometrier, en fraga som inte
togs upp av domstolen men som lyftes i SSM:s granskning av SR-Site (SSM, 2018).

Betraffande Szakalos och Leygrafs konstateranden kring friktionsomrdrningssvetsningens
brister anser SSM att risken for att en viteladdning av metallen orsakar sprickbildning
rimligtvis dr korrelerad med oxidféroreningarnas omfattning och placering i materialet,
och séledes kan kontrolleras genom kravstillning i samband med tillverkning. Defekter av
olika typer i kopparhéljet och forslutningssvetsen kan ha en stor betydelse, men da
behover deras frekvens, karaktéristik och placering beaktas. SSM instimmer dock med
Szakalos och Leygraf att tillgéngliga OFP-metoder har begrénsningar, och att de darfor
atminstone inledningsvis behdver kompletteras med forstérande provning under
utvecklingen av tillverkningsmetoder pa industriell skala som kvarstar att genomforas
innan slutforvarets driftsfas. SSM kommenterar dessa externa experters kapselbrotts-
fordelning i avsnitt 10 i granskningsrapporten.

9. Stralningsinducerad korrosion och forsprédning

9.1 SSM:s tidigare slutsatser

Strélningsinverkan kan vara av kemisk eller mekanisk natur. Med kemisk inverkan pa
kapseln avses i forsta hand korrosion sa som exempelvis spdnningskorrosion, och
gropkorrosion av koppar orsakad av oxiderande &mnen fran radiolys av vatten, samt
vateforsprodning orsakad av viteatomer som bildas fran radiolys eller korrosion. Med
mekanisk inverkan menas stralningens paverkan pa kopparns mikrostruktur och darmed
pa dess mekaniska egenskaper och motstandskraft mot olika lastsituationer i
slutférvarsmiljon.

Baserat pa den forhallandevis korta tiden med ett betydande gammastralfalt vid kapselns
ytteryta instimde SSM med SKB att allmén korrosion som foljd av reaktion mellan
kopparytan och bildade radiolysprodukter i grundvattnet kommer att medfora en mycket
liten reduktion av kopparhdljets tjocklek och ddrmed inte ndgon vasentlig paverkan pa
kapselns skyddsformaga.

Betréffande stralningsinverkan pa gropkorrosion av koppar ansdg SSM, baserat pa
experimentella resultat fran framst Bjorkbacka (2015), att &ven om omfattningen av
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korrosionsangreppen har begrénsad betydelse skulle exempelvis en passivering av
oxidlagret under inverkan av stralféltet kunna ha betydelse for risken for lokala
korrosionsangrepp sdsom gropkorrosion under det fortsatta korrosionsforloppet. SSM
ansag med stod av SSM-finansierad forskning (Macdonald m.fl., 2012) att SKB inte hade
beskrivit risk for gropkorrosion pa ett tillrdckligt allsidigt sétt for att kunna utesluta denna
process i de av SKB analyserade scenarierna.

Betriffande stralningsinverkan pa spanningskorrosion ansag SSM att det var svart att
baserat pa SKB:s ddvarande underlag helt eliminera spédnningskorrosionsrisk under den
tidsperiod di mekaniska dragspdnningar foreligger genom kapselns kopparholje samtidigt
som korroderande kemiska &mnen produceras frén radiolys av vatten och luft. SSM
instimde med SKB att spanningskorrosionsrisk under oxiderande forhéllanden i
perspektivet slutforvarets langsiktiga utveckling kan betraktas som mycket liten, baserat
pa det faktum att tidsperioden med betydande nérvaro av syre (ett nddvandigt villkor for
denna typ av spanningskorrosion) sannolikt ar kort och inte sammanfaller med en
tidsperiod med fullt utvecklade dragspanningar. Angéende radiolysens inverkan pa
kopparkorrosion pé insidan av en forsluten kapsel, ansag SSM att spanningskorrosion inte
helt kan uteslutas. SSM efterlyste darfor en analys som explicit faststiller acceptabla
koncentrationsnivéer for kviveforeningar inuti kapseln for att utesluta en skadlig inverkan
av radiolys fran gammastralning.

Betraffande stralningsinverkan pa vateforsprodning av kapseln konstaterade SSM att det
fanns studier som visar pa att viteintrangning i koppar kan ske fran en gammabestralad
vattenfas. Tillfort véte foreligger i detta fall initialt i atomér form, vilken har en hogre
reducerande formaga dn molekylart vite. Viteladdning av betydande omfattning fran en
gammabestralad vattenfas har verifierats i samband med hoga stralnivaer och processen
kan ocksa forvintas i mindre omfattning under tidiga faser av slutforvarets utveckling.

9.2 SKB:s tillkommande information

SKB har utrett ytterligare stralningsinverkan pa gropkorrosion av koppar genom att
jamfora relevanta resultat fran en doktorsavhandling (Bjorkbacka 2015; Bjorkbacka m.fl.
2012, 2013) med nya resultat fran laboratorieférsok (SKBdoc 1706535), och med SKB:s
tidigare experimentella observationer och modelleringsresultat.

I avhandlingen redovisades experimentella resultat fran gammabestrilning av bade
polerade och opolerade kopparprover av kapselmaterialet med hjilp av en Cs-137-kélla.
Den hogsta ackumulerade dosen var ca 95 kGy, vilken dr i samma storleksordning som
den totala dosen for kopparkapseln i slutférvaret. Exponeringstiden for experimenten har
dock forkortats fran ett hundratal ar i slutférvarsmiljon till en praktiskt hanterbar tid pé ca.
ett till tvad hundra timmar. Dosraten var darfor flera tusen gdnger hdgre vid experimenten i
jédmforelse med den som kapseln kommer att vara exponerad for (720 Gy/h vid
experimenten jamfort med hogst 0,18 Gy/h pé kapselns yttre yta).

SKB anser att forutsatt allmdnkorrosionsdjup orsakat av gammastralning framtaget i
sikerhetsanalysen SR-Site (SKB TR-11-01) fortfarande ar att betrakta som konservativt
mot bakgrund av de nya observationerna i avhandlingen (cirka 14 um i SR-Site jamfort
med cirka 0,2 um i avhandlingen). Dessutom anser SKB att den i avhandlingen
observerade omfattningen av lokalkorrosion (gropkorrosion) ér begrénsad och dven den
ger ett forsumbart bidrag till kapselns totala korrosion (SKB TR-19-15, avsnitt 8.2.2).

SKB redovisar en fordjupad forstielse av mekanismer for stralningskemi i heterogena
system i allmént, och stralningskemi vid grénssnittet koppar/vatten och koppar/gas under
stralningsinducerad kopparkorrosion i synnerhet (SKBdoc 1706535; SKB TR-19-15,
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avsnitt 8.3). Det har observerats att omfattning av kopparkorrosion inducerad av
gammastralning vid experiment med kopparpelletar i syrgasfritt vatten &r tva tioposer
hogre dn vad som predikteras av stralningskemiska modeller for vattenradiolys i
homogena system (Bjorkbacka 2015, tabell 5; Bjorkbacka m.fl. 2013). Det ar dessutom
svart att forklara experimentella observationer (Bjorkbacka 2015; SKB doc 1706535)
kring reaktionen mellan koppar och véteperoxid (H,O,) med sedan tidigare etablerad
forstéelse for stralningskemiska mekanismer i heterogena system bestdende av exempelvis
overgangsmetalloxider och vatten (t.ex. Hiroki och LaVerne 2005; Jonsson, 2010). Det
har tidigare antagits att véteperoxid, en viktig produkt av vattenradiolys, katalytiskt
sonderdelas till hydroxylradikaler som sedan binds till exempelvis oxidytor i heterogena
system. For att kvantifiera oxidationen av urandioxid orsakad av viteperoxid behover det
beaktas att processerna sonderdelning/ytkomplexering och oxidation konkurrerar med
varandra.

Den gingse forstaelsen av denna typ av mekanismer kan dock inte forklara de ovan
beskrivna observationerna kring kopparkorrosion i ett gammastralfalt, och i synnerhet inte
observationen att kopparkorrosion fortgar dven efter att all vateperoxid har blivit
konsumerad (SKBdoc 1706535). Det har ocksa experimentellt visats att viateperoxid
forbrukas via en reaktion med kopparpulver med en hastighet som &r proportionell mot
forhéllandet mellan pulvrets ytarea och vitskevolymen i systemet (Bjorkbacka 2015, figur
33). Det visades ocksé att ndr allt syre avlagsnades ur systemet med hjélp av
genomblasning med kvivgas upphdrde oxidationen av koppar (SKBdoc 1706535).
Baserat pé dessa observationer och teoretiska resonemang, har SKB tagit fram en
uppdaterad forstéelse for mekanismerna for kopparkorrosion i ett gammastrélfalt (SKB
TR-19-15, avsnitt 8.3; SKBdoc 1706535). Den mest aktiva oxidanten i systemet har visats
vara syre snarare dn vateperoxid (véiteperoxid antogs vara den dominerande oxidanten i
samband med kopparkorrosion bl.a. baserat pa analogi med oxidation av urandioxid i ett
gammastrélfilt). Syre harstammar inte direkt som en produkt av radiolysen, utan bildas
vid katalytisk sonderdelning av viteperoxid pa ytan av kopparoxider (SKB TR-19-15,
avsnitt 8.3).

De modeller som tidigare har anvénts for berdkning av korrosionsdjup, i bl.a. Bjorkbacka
(2015), har uppdaterats med de ovannidmnda mekanismerna, och dessa har sedan anvénts
for att tolka de experimentella observationerna fran Bjorkbacka (2015). Den uppdaterade
modellen forutséger under motsvarande forhallanden korrosionsdjup som dverensstimmer
relativt vdl med experimentella resultat (SKBdoc 1706535, figur 5). Modellen har dven
anvints for att modellera strlningsinducerad kopparkorrosion i samband med en dosrat
som &r jdmforbar med den i slutférvarsmiljon, dvs. 1Gy/h, vilket visar pa en mer
betydande korrosion vid lagre dosrat (1 Gy/h) an vid hogre (540 Gy/h) under forut-
sattningen att totalt ackumulerad dos &r konstant (100 Gy). (jmf. figurer 5 och 6 i SKBdoc
1706535). SKB forklarar denna dosratseffekt p& kopparkorrosion med att vid ldgre dosrat
blir radikalkoncentrationer ldgre vilket gynnar reaktionen mellan véteperoxid och
kopparytan. SKB konstaterar dock att 4ven dessa uppdaterade modelleringsresultat
bekriftar att SKB:s tidigare uppskattning av korrosionsdjup under gammabestrélning i
SR-Site fortfarande ér konservativ, med ett korrosionsdjup pa ca 0,85 um fran den
uppdaterade modelleringen i jamforelse med 14 um i SR-Site (SKB TR-19-15, avsnitt
8.3).

Sammanfattningsvis konstaterar SKB att &ven med hansyn tagen till resultaten fran
tillkommande experimentella och teoretiska studier efter SR-Site &r SKB:s uppskattning
av allménkorrosion av koppar i gammastralfélt i slutforvarsmiljon fortfarande konservativ.
Betriffande stralningens inverkan pé lokalkorrosion i form av gropkorrosion konstaterar
SKB att observationerna av grunda gropar pa ytan av korroderade kopparprover
(Bjorkbacka, 2015) mojligen indikerar att provernas yta har blivit passiverad efter att ha
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blivit exponerad for hog gammadosrat i vatten. Efter att gammastralningsstyrka invid
kopparytan avtar till en férsumbar niva ér det dock mycket osannolikt att en sedan tidigare
passiverad yta forblir passiverad under 14ng tid i slutférvaringsmiljon. Forhéllanden som
gynnar passivering av koppar i aeroba miljder, s& som hog koncentration av karbonat i
kombination med laga kloridkoncentrationer, Overensstimmer enligt elektrokemiska
studier med kopparelektroder i vattenldsningar inte med slutforvaringsmiljon (King och
Lilja, 2014).

Betriffande gammastrdlningsinverkan pa spédnningskorrosion av kopparholjet, har SKB
uppdaterat sina teoretiska berdkningar (SKB TR-19-15, avsnitt 8.4, SKB TR-19-14) samt
har utfort nya experimentella forsok (SKB TR-19-15, avsnitt 8.5, SKB TR-19-12) for att
studera effekten av gamma- och neutronstralning pa materialegenskaper hos kopparholjet.

SKB:s uppdaterade berdkningar for hur bade neutron- och gammastralning péverkar
materialet (SKB TR-19-14), visar pa nagot lagre effekter av stralning pa kopparholjets
materialegenskaper i form av antal forflyttningar per atom, dpa ("displacement per atom™)
1 jamforelse med tidigare berdkningar. De ar dock fortfarande i samma storleksordning
som de som redovisades i ansokan (SKB TR-01-32). De nya berékningarna tar hinsyn till
olika interaktioner mellan fotoner och elektroner samt neutroner och joner pa ett mer
detaljerat sitt dn tidigare genom anvindning av en annan berékningskod. Indata har
himtats fran en uppdaterad databas for nukleéra applikationer. SKB understryker
betydelsen av att resultaten dr i samma storleksordning trots att man har anvént olika
berdkningskoder och olika databaser. Ingen av berdkningarna tar hénsyn till den termiska
glodgningseffekten som mildrar stralningspéaverkan, vilket gor berdkningarna
konservativa.

SKB har utfort ytterligare experimentella undersokningar (SKB TR-19-12) i vilka
kopparprover har exponerats for en ackumulerad gammastraldos pa 100 kGy, vilket
motsvarar den totala dos som kapseln kommer att utséttas for i slutférvaret. Experimenten
utfordes pa prover tillverkade av ren koppar vid rumstemperatur. Efter bestralning
analyserades proven med HR-TEM (”High-Resolution Transmission Electron
Microscopy”) och PALS (”Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy’). Dessa metoder
valdes ut for att kunna upptécka eventuella skillnader i mikrostruktur eller kristallstruktur
hos materialet fore och efter bestralning. Man utférde 4ven nanoindenteringsmétningar for
att analysera eventuella forandringar i hardhet eller E-modul, samt métningar av elektrisk
resistivitet for att studera bestralningens paverkan pa materialets elektriska konduktivitet.
Resultaten fran HR-TEM och PALS visade att det inte fanns nagra tydliga skillnader
mellan de bestrélade proven och referenserna. SKB konstaterar att de obestrélade proven
innehaller ganska hdga koncentrationer av dislokationer, dislokationsloopar och stapelfel.
Detta kan eventuellt ha forsvarat mojligheten att se eventuella skillnader mellan bestralat
och obestralat material. En teoretisk analys visade att bada mikroskopimetoderna saknar
den kénslighet som krivs for att kunna detektera skillnader mellan bestralat och obestralat
material. Ovriga tvA metoder visade inte heller nigra mitbara skillnader mellan
egenskaperna hos bestralat och obestralat material. SKB konstaterar att de utdkade
experimentella undersdkningarna bekriftar att ingen betydande paverkan kan visas, vilket
ar 1 linje med resultaten fran utférda berdkningar som visade att stralskadorna sker i sa
liten omfattning av de sannolikt inte skulle kunna detekteras.

SKB tar hinsyn till féljande faktorer for att bedoma risken for spanningskorrosion:

e Orsakar stralningen s& mycket skador/fordndringar i grundmaterialet att bestrélat
material far sémre motstdnd mot spanningskorrosion jamfort med obestralat
material?

e Bildas det korrosiva &mnen i samband med radiolys?
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e Sker det ndgon passivering av kopparytan i samband med bestralning och
paverkas korrosionspotentialen?

SKB anser att det har visats att bestrilning inte signifikant padverkar materialets
mikrostruktur eller mekaniska egenskaper. I princip ar det mojligt att gammastralning av
kvéavgasmolekyler i luften utanfor kapseln kan orsaka bildning av ammonium och nitrit,
dmnen som anses Oka spanningskorrosionsrisken under oxiderande forhallanden (SKB
TR-10-67). Experimentella resultat visar dock att nitrat, som inte anses 6ka risken for
spanningskorrosion for koppar, dominerar. En sammanstillning av tidiga studier visar att
det kan bildas smé& mangder ammonium (King, 1996). Tva nyare studier som SKB
refererar (SKB TR-19-15, avsnitt 8.6.2) rapporterar att det varken bildas ammonium eller
nitrit (Bjorkbacka m.fl. 2017, Ibrahim m.fl. 2018). Utforda experiment har gjorts vid bade
realistiska och accelererade forhéllanden samt for totala doser som &r representativa for
kopparkapseln i slutforvarsmiljon. SKB hénvisar vidare till en studie som visar att
gammastrilning vid dosrater som ar betydligt hdgre dn vid kopparkapselns yta inte
paverkar korrosionspotentialen (King och Litke 1987).

For att ytterligare belysa frdgan om gammastralning kan péverka risken for spannings-
korrosion diskuterar SKB ett antal experimentella studier i vilka kopparprover har
exponerats for sdval dragspanningar som ett gammastralfalt (Yunker 1990, Yunker och
Glass 1987, Johnson m.fl. 1996). Gemensamt for dessa studier &r att ingen sprickbildning
har kunnat observeras trots att provningen har genomforts vid hdga dragspénningar och
hoga dosrater.

SKB har dven analyserat strdlningsinverkan pa viteférsprodning av kopparhdljet baserat
pa resultat fran ett flertal studier i litteraturen (SKB TR-19-15, avsnitt 8.6.3). For att
uppskatta omfattning av viteintrangning i koppar hanvisar SKB till resultat fran
experimentella forsok (Bjorkbacka 2015) i vilka kopparprover bestrdlades med en
ackumulerad gammados motsvarande den som kopparkapseln férvintas bli exponerad for
1 slutforvaret. Den experimentellt bestdmda korrosionshastigheten frén bestralningen (ca.
6x107'2 mol m? s!) ir tva tiopotenser ligre én den beridknade korrosionshastigheten
orsakad av sulfidkorrosion under ométtade forhéllanden i bufferten. Den sistndmnda
beaktades 1 samband med analysen av risk for véteforsprodning pga. sulfidkorrosion (SKB
TR-19-15, avsnitt 7.4.3). SKB anser att det har visats att vateintringning i koppar pga.
sulfidkorrosion dr alltfor begransad for att pa ett betydande sétt paverka kopparholjet tack
vare den laga koncentrationen av sulfid i grundvatten och bentonitlerans
transportmotstand (se vidare avsnitt 8 i denna granskningsrapport). For fallet
vateintrangning i koppar som en f6ljd av radiolys vid kapselytan kan samma slutsats dras,
men med en dnnu storre sakerhetsmarginal.

SKB hénvisar dven till Lousada m.fl. (2016) i samband med sin analys av inverkan pa
vateforsprodning pga. stralningsinducerad viteladdning av koppar i vatten. Studien visar
att ca 0,2 vikt-ppm vite tas upp i 0,25 mm tunna kopparfolier efter gammabestralning med
en omfattning av 69 kGy och en dosrat pa 486 Gy/h. SKB konstaterar att véteupptag av
denna omfattning liksom den i studien slutliga vatehalten pa 0,4 vikt-ppm ligger i niva
med vitehalten i OFP-kapselkoppar efter avslutade tillverkningsprocesser. Eftersom
effekten avser en representativ gammados i slutférvarssammanhanget anser SKB att
bestralningen inte kommer att orsaka en i sammanhanget skadlig vateforsprodning.

Baserat pa experimentella observationer av véteupptag i koppar under gammastrélning
och analysen av viteflodet och viteupptaget i avsnitt 7.4 i SKB TR-19-15 drar SKB den
sammanfattande slutsatsen att flodet av atomart vite vid kopparytan ar for litet for att
kunna orsaka en skadlig forsprodning av kapselhéljet i slutforvaret.
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9.3 Synpunkter fran SSM:s externa experter

Szakalos Materials Science AB

SSM:s externa experter P. Szakalos och C. Leygraf diskuterar i huvudsak vikten av att
studera hur kopparegenskaperna paverkas av den kombinerade effekten av
gammastrilning och nirvaron av en vattenfas. De nya experiment som SKB har utfort ar
undersokningar dar kopparprover enbart har exponerats for en ackumulerad
gammastréldos av 100 kGy vilket motsvarar den totala slutférvarsdosen (SKB TR-19-15).
Eftersom proverna inte samtidigt exponerades for syrgasfritt vatten understryker
granskarna att samverkanseffekten inte har utretts och att det finns risk att viktiga aspekter
inte har undersokts fullt ut. Exempel som tas upp ér bildning av nya defekter i
bulkmaterialet till foljd av gammastralningsglodgning samt fordndringar i ytstruktur.
Gammastralning kan leda till 6kad diffusion av vite in i bulkmaterialet samt kad
viteinducerad vakansbildning under tidig plastisk deformation. Detta skulle i sin tur 6ka
risken for sprod krypdeformation, véateforsprodning och spanningskorrosion.

Szakalos och Leygraf hénvisar till en KTH-studie (Lousada m.fl. 2016) for att visa att
koppar som exponeras for gammastralning och syrgasfritt vatten far ett 6kat vateupptag. |
de externa granskarnas rapport finns i slutet ett projektforslag, i vilket man avser att
studera effekten av den kombinerade effekten av gammastrélning och exponering i
syrgasfritt vatten genom att anvianda en tidigare outforskad teknik, HEXRD (”High-
Energy Synchrotron X-Ray Diffraction”). Med denna metod kan man analysera eventuella
fasomvandlingar och sma forandringar i gitterparametrar hos enskilda korn. Syftet med ett
sddant projekt &r att studera vad som hénder med materialegenskaperna nér viteatomer i
koppar ackumuleras vid defekter sasom vakanser. For koppar bedoms det finnas brister i
forstaelsen av viterelaterade mikrostrukturella effekter.

Galson Sciences Ltd.

SSM:s externa experter J.R. Scully och T.W. Hicks har virderat effekterna av stralning pa
gropkorrosion, SCC och HE i koppar. De drar slutsatsen att stralning inte forvéntas
forandra mikrostrukturen, vilket hade kunnat vara en bidragande orsak till en 6kad
l6slighet av véte eller en forandrad deformationsmod for koppar. Fragan huruvida
korrosionspotentialen paverkas av radiolytiska oxidanter sé att de rddande reaktionerna
som skulle kunna driva SCC eller HE gér snabbare, men det motségs av att de hittills
redovisade experimenten som inte visar pa nagra betydande fordndringar av korrosions-
potentialen. Restoxidanter fran stralning fordndrar endast marginellt korrosions-
hastigheterna, vilket dirmed forvéntas endast pa marginalen péverka inverkan av
vakansgenerering.

9.4 SSM:s uppdaterade bedomning

SSM bedomer att SKB:s redovisning av inverkan av gammastralning pa allmén- och
gropkorrosion av koppar ar vetenskapligt vialgrundad och godtagbar. SSM instimmer med
SKB att inverkan av gammastralning pa allmén korrosion av kopparkapseln i slutforvars-
miljon har en férsumbar betydelse bl.a. baserat pa det i sammanhanget korta tidsintervallet
som gammastralfiltet vid kopparytan ér betydande. Denna slutsats fran sdkerhetsanalysen
SR-Site bekréftas av tillkommande experimentella studier som visar att SKB:s tidigare
antagande om korrosionsdjup kopplat till denna process ér konservativt.

Betriffande gammastrélningens inverkan pa lokal korrosion sa som gropkorrosion av
kopparkapseln, ser SSM positivt pa de uppdateringar som gjorts baserat pa nyligen
tillkommande studier. De experimentella resultaten i Bjorkbacka (2015) har bl.a.
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analyserats pé nytt med hjilp av en fordjupad forstaelse for strdlningskemiska mekanismer
i det heterogena systemet med koppar och vatten. SSM instimmer med SKB att gamma-
stralning har en liten betydelse dven i perspektivet lokal korrosion av koppar. Denna
beddmning har delvis baserats pa att den totala slutférvarsdosen leder till mycket grunda
gropar (Bjorkbacka, 2015), men framfor allt pa att stralfaltet inte langsiktigt forvéntas
medfdra en passivering av kopparytan. Aven om en passivering skulle komma till stdnd
under den forsta tidsperioden skulle den bildade oxidfilmen inte forbli stabil i en sulfid-
miljo. SKB:s resonemang innebér att lokal korrosion i alla héndelser avser en i samman-
hanget kort period pé& upp till 300 &r dd gammastralfiltet ger upphov till en betydande
bildning av radiolytiska oxidanter. I frdnvaro av sddan bildning upphor processen.

De experimentella studier utforda av Bjorkbacka (2015) innefattade bestralning
kopparprover i rent vatten. Slutforvarsmiljon avser dock grundvatten och porvatten med
ett innehall av l9sta joner s& som sulfat, vitekarbonat och klorid. SSM konstaterar att det
ar vedertagen kunskap att klorid dr en effektiv ”stidare” ("scavenger””) genom att kemiskt
reagera med hydroxylradikaler som produceras genom bestralning av vattenlosningar
(Dragani¢ och Dragani¢ 1971, kapitel 4, avsnitt V.B; Spinks och Woods 1964, kapitel 7).
Denna mekanism kan forvéntas leda till en ytterligare minskning av bildningen av stabila
kopparoxidfilmer. Tidigare studier har gett en godtagbar forstaelse for denna typ av
reaktioner (t.ex. Litke m.fl. 1992), men ytterligare studier skulle etablera forstaelsen pd en
hogre niva. SSM anser trots de forvintade smé effekterna av denna typ av processer att det
finns ett virde i att SKB i kommande steg av sitt program fortsitter med experimentella
och teoretiska studier av stralningskemiska mekanismer av betydelse for bl.a. lokal
korrosion av kopparkapseln i slutforvaret. SSM konstaterar att strélfdltets inverkan pa
kopparkapseln dr en oundviklig effekt vid slutforvaring av anvént kirnbrénsle och
exempelvis skulle dosratens betydelse for inverkan pé lokalkorrosion kunna studeras
vidare.

Betraffande gammastralningsinverkan pa materialegenskaper noterar SSM att denna
specifika fraga inte lyfts av mark- och miljddomstolen. And ser SSM positivt p att SKB
har utfort ytterligare experimentella undersdkningar dir kopparprover har exponerats for
en ackumulerad gammastraldos av 100 kGy samt att de utékade experimentella under-
sokningarna bekréftar att ingen betydande paverkan kan visas, vilket r i linje med
resultaten fran utforda berdkningar som visade att stralskadorna sker i sa liten omfattning
av de sannolikt inte skulle kunna detekteras. Den teoretiska analys som SKB utforde
visade att de tvd mikroskopimetoder som anvindes saknar den kéanslighet som krévs for
att kunna detektera skillnader mellan bestralat och obestralat material. SSM konstaterar
dock att SKB har anvint de basta mikroskopimetoder som fanns tillgéingliga vid tillféllet
for matningen. SSM konstaterar att mikroskopimetoderna och deras kénslighet utvecklas i
snabb takt och det kan finnas metoder med hdgre uppldsning att tillgd inom en snar
framtid.

SSM noterar att de experimentella undersokningarna har utforts pa ren koppar. SKB
redovisar inga studier pa fosforlegerad koppar. Tillsatserna av fosfor skulle kunna ge
fordndrat beteende hos materialet, till exempel kan antal defekter och typ av defekter
fordndras efter det att fosfor har tillsatts. Dessutom skulle ytterligare verifierande
bestralningsexperiment med fosforlegerad koppar vara vérda att genomfora for att studera
samverkanseffekter med hog bestrélning, tillgang till en vattenfas samt hog temperatur. En
samverkan mellan faktorerna stralning, tillgang till en vattenfas och temperatur skulle
mdjligen kunna ge upphov till defekter i mikrostrukturen av betydelse for kapselns
mekaniska egenskaper. SSM anser ddrmed att det finns ett vérde i att fortsétta med dessa
typer av experiment som en del av ett forskningsprogram for en férdjupad grundlaggande
forstaelse for processer som kan ha en paverkan pa kapselns integritet. Huvuddelen av
dessa studier bor kunna utforas med sedan lénge etablerade metoder. Utvecklingen av
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mikroskopimetoder kan med tiden ocksé ge nya insikter i hur defekterna beter sig i
bulkmaterialet.

Betréffande stralningens inverkan pé viteforsprodning av kopparhdljet bedomer SSM att
SKB:s redovisning dr trovardig och godtagbar. SSM anser att SKB genom experiment och
stod fran forskningsresultat i litteraturen har visat att stralningen i liten omfattning bidrar
till viteladdning, jAimfort med den som mer langsiktigt och lokalt kan uppsté till foljd av
sulfidkorrosion. SSM delar SKB:s slutsats att stralningen har liten betydelse i1 perspektivet
vateforsprodning. SSM:s bedomning har baserats pa de undersokningar som SKB har
hénvisat till, vilka tydligt visar att den maximala mingden av atomért véte, fran korrosion
och radikaler fran radiolys som mdjligen kan tridnga in i kopparhéljet &r begrdnsad.

10. Sakerhetsbetydelse och konsekvensberakningar

10.1 SSM:s tidigare slutsatser

Konsekvensanalysen utgor den del av en sédkerhetsanalys dér de radiologiska effekterna av
utslépp fran ett slutforvar berdknas genom matematisk modellering av frigérelsen av
radioaktiva &mnen fran det anvénda kidrnbrénslet, radionuklidtransport genom tekniska
barridrer och berg, transport och omséttning av radioaktiva dmnen i biosfaren. SKB:s
metoder for konsekvensanalys har utvecklats under hela slutférvarsprogrammet genom
framtagande av en systematisk beskrivning av bl.a. forvarssystemet och dess utveckling
under lang tid, bergets egenskaper och langsiktiga utveckling samt genom att undersoka
olika typer av exponeringsvégar i biosfaren som kan férekomma under olika tidsperioder
av slutforvarets 1ldngsiktiga utveckling. Exempel pa sérskilt viktiga omraden inom
konsekvensanalysen som SSM har granskat ingdende i samband med SKB:s
sdkerhetsanalys SR-Site innefattar (SSM, 2018):

e Frigorelse av radioaktiva dmnen frén anvéint kdrnbrinsle nédr det kommer i kontakt
med grundvatten.

e Fordelning av grundvattenflodeshastigheter i nira anslutning till deponeringshal
pa forvarsdjup, samt transporttider for 10sta &mnen i transportvégar upp till
markytan.

e Buffertens och bergets transportegenskaper beskriven av porositet, diffusivitet,
och flédesvitta ytor.

e Retardationsmekanismer for radioaktiva &mnen i bufferten och berget sa som
sorption, matrisdiffusion, medfillning och utfillning av sekundira faser.

e Ythydrologisk modellering, radionuklidtransport i vattendrag och den marknéra
miljon, samt upptag av radionuklider i biosfaren av méanniskor, véxter och djur.

e Degraderingsprocesser for tekniska barridrer.

e Forvarsplatsens langsiktiga utveckling i synnerhet i berget pa forvarsdjup till f6ljd
av t.ex. landhdjningen, klimatfordndringar, och kommande glaciationscykler.

Konsekvensanalysen bestar av en komplex kedja av berdkningar. SSM:s bedomning av
detta omfattande material utgick dels fran egna berékningar {or att verifiera SKB:s resultat
(Xu m.fl. 2015), men édven fran granskning av SKB:s metodik for att sikerstélla att ett
systematiskt angreppssitt har anvénts (Ktos m.fl. 2012). Féljande moment med koppling
till metodikfragor ingick i SSM:s genomférda granskningsarbete:
e Dokumentation, kvalitetssikring och ”benchmarking” av koder som har anvénts
vid berdkningar (Hicks 2014, Robinson 2012)
e Systematik vid urval av data som anvénds vid berdkningar med avseende pa
sparbarhet och anvéndning av expertbeddmningar
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e Beskrivning av forvarssystemet som en grund for modellutformning, s& som hur
information fran platsundersokningar, karaktérisering av tekniska barridrer, och
forskningsresultat har tillimpats.

SSM beddmde att SKB:s arbete med avseende pé de tre ovanstdende punkterna vid
framtagning av sdkerhetsanalysen SR-Site har varit tillfredstidllande. Denna bedomning
utgick frén ett granskningsarbete baserat pa f6ljande moment:

e Reproduktion av viktiga resultat i SR-Site med hjilp av alternativa
berdkningskoder (t.ex. Mohanty och Pensado 2014)

e Amnesvis granskning av SKB:s dokumentation for att identifiera eventuell
avsaknad av information, alternativa tolkningar av primirdata och vetenskapliga
brister.

e Anvindning av alternativa konceptuella modeller och férenklade berdkningar for
rimlighetsbedomningar (Ktos m.fl. 2014)

e Kontroller av dataanvindning genom granskning av sparbarhet i SKB:s
dokumentation och ett antal sdrskilda kvalitetsgranskningar, exempelvis genom
granskning av faltmédtningar i samband med genomforandet vid Forsmark
respektive anvdndning av data fran den vetenskapliga litteraturen (ex. Chapman
m.fl. 2009, Baldwin och Hicks 2012).

SSM:s sammanfattande slutsats ar att SKB:s kvantifiering av dos/risk i samband med de
specifika kapselbrottfallen dr baserad p4 dokumenterade och vil motiverade dataunderlag,
konceptuella beskrivningar av processer samt berdkningsmodeller (SSM, 2018). De
redovisade dosuppskattningarna for de olika fall som SKB redovisar bedoms darfor vara
rimligt tillforlitliga. Dessa omfattar kvantifiering av konsekvenser kopplat till ett visst
utslépp av radioaktiva &mnen inducerat av ett eller flera kapselbrott vid en eller flera
specifika tidpunkter i slutforvarets langsiktiga utveckling efter slutlig forslutning. Fallen
som SKB har presenterat omfattar berdkningar som har tillimpats dels for att demonstrera
kravuppfyllelse, dels for att illustrera slutforvarets robusthet.

SSM konstaterade dven att SKB:s konsekvensberdkningar ar forenliga med internationella
riktlinjer och i stor utstrickning paminner om de sidkerhetsanalyser som har anvénts i
andra ldnder med jamforbara slutforvarsprogram. Vissa skillnader foreligger dock
internationellt som framst beror pa den négot annorlunda kravbilden i olika ldnder
respektive skillnader i val av berggrund med olika egenskaper. Risker fér ménniskors
hélsa kopplat till en specifik dosbelastning har utvéirderats i enlighet med SSM:s
foreskriftkrav (SSMFS 2008:37), vilka i sin tur har baserats pa ICRP:s rekommendationer.
SSM:s foreskrifter innehéller inga kvantitativa krav med avseende pa risker forknippade
med exponering av vixter och djur for joniserande stralning. SSM beddmer dock att
SKB:s berdkningar med avseende pa miljopaverkan baserade pa ERICA tool &r vél
lampade och har anvénds pa ett rimligt sétt (SSM, 2018). Framtagning av ERICA tool har
skett inom ramen for ett internationellt samarbete kring miljoriskbedémningar kopplade
till radioaktiva &mnen.

Det konstaterades att parametrisering av modeller inom SR-site &r rimlig &ven om
specifika fragestillningar identifierades med avseende pa en rad olika fragor. Ytterligare
insatser kommer att kravas inféor kommande steg i SKB:s program for att ytterligare oka
tilltron till parameterval och genomférda berdkningar. Vissa parametrar har varit foremal
for ett omfattande internationellt samarbete och har granskats tidigare i samband med ett
flertal tidigare sdkerhetsanalyser, exempelvis termodynamiska data for 16slighets-
berdkningar, radionuklidinventarier, bransleupplosningshastigheter, och Kd-virden for att
kvantifiera olika radioaktiva &mnens sorptionsegenskaper. Andra parametervédrden har
anpassats efter plats- och konceptspecifika forutsittningar, men den tillimpade metodiken
ar ett resultat av internationella samarbeten som pagatt under lang tid. Rent platsspecifika
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parametrar for radionuklidtransportmodellering s& som fordelning av vattenférande
sprickor i1 berggrunden och grundvattenflodeshastigheter har baserats pa omfattande
platsundersdkningsdata fran Forsmark (Chapman m.fl., 2009).

SSM har i stor utstrickning med tillfredstillande resultat kunnat reproducera SKB:s
radionuklidtransport-, biosférs- och konsekvensberidkningar (SSM, 2018). For att uppna
den goda 6verenstimmelsen kravdes dock en del kompletterande information frén SKB.
SSM har ocksa genomfort berdkningar inom en rad andra omraden som bildar grunden for
forstaelsen av slutforvarets egenskaper och langsiktiga utveckling, s& som bergmekanisk
modellering (Backers m.fl., 2012) och grundvattenflodesmodellering (Geier, 2014). SSM
har i sin granskning identifierat en rad fragestillningar och utvecklingsbehov for SKB:s
kommande modelleringsinsatser, vilka forvéintas utgora en av flera utgangspunkter for
framtagning av framtida sdkerhetsanalyser (SSM, 2018).

I ett KBS-3 forvar kan spridning av radioaktiva &mnen endast ske om kapselns
inneslutande funktion av ndgon anledning fallerar. Detta innebér dock inte att kapseln &r
viktigare dn de bada andra barridrerna i systemet, eftersom det &r tre barridrernas
samverkande funktioner som avgor skyddsformagan. Slutforvarets langsiktiga skydds-
formaga styrs dérfor av hur barridrerna paverkar varandra och hur hela barridrsystemet
utvecklas som funktion av tiden. Bufferten och berget bidrar med avgorande forut-
sdttningar for att dels uppna kapselns langsiktiga inneslutning, dels for att uppratthélla
systemets huvudsakliga andra sdkerhetsfunktion forutom inneslutning, dvs. fordrojning av
utsldpp av radioaktiva &mnen till biosfaren. Fordrojning ger forutséttning for en stor del av
radionuklidinventariet att avklinga, samt styr fordelning av eventuella utslépp i tid och
rum. | sdkerhetsanalysen SR-Site identifierade SKB tva mycket olika processer och
hindelser som ger upphov kapselbrott, nimligen mekaniska kapselskador relaterade till
mojliga framtida skjuvrorelser i berget néra vissa sérskilt exponerade deponeringshal till
foljd av nérliggande stora jordskalv, och korrosionsskador pa kopparkapselns som foregéis
av erosion av bufferten i sdrskilt exponerade deponeringshal till foljd av inflode av
glaciala smiltvatten i slutforvaret. SKB genomforde omfattande berdkningar for att
kvantifiera omfattning och tidsforlopp av dessa bdda hindelsekedjor i syfte att berékna
antalet fallerade kapslar. Jordskalvsfragorna ligger utanfor ramen for SKB:s
komplettering. Mot bakgrund av de frdgor som mark- och miljédomstolen identifierade
konstaterade SSM att en viktig fraga var risken for lokala korrosionsprocesser till foljd av
snabbare tillforsel av korroderande &mnen under den tid som bufferten dr ométtad i
forhéllande till den tid d& den ar méttad. Denna fraga adresseras darfor i korthet nedan.
Betraffande SKB:s berdkningar av allmén korrosion for olika bufferttillstind s& som
omidttad, méttad och eroderad bedomde SSM att dessa har utforts pa ett i huvudsak korrekt
vis.

10.2 SKB:s tilkommande information
I SKB:s sammanfattande rapport (SKB TR-19-15) redovisas tva typer av uppdaterade
dosberdkningar pa samma sitt som i SR-Site, det vill sdga dels formella kravuppfyllelse-
berékningar, dels hypotetiska berékningar for att utrona det foreslagna forvarssystemets
robusthet. SKB utgér frén en sammanfattande beddmning av de processer som mark- och
miljodomstolen omndmnde i sitt yttrande. Samtliga processer utvérderas for de tre mojliga
bufferttillstinden: a) omattad buffert, b) méttad buffert, och ¢) eroderad buffert. SKB:s
beddmning av mark- och miljddomstolens punkter sammanfattas som foljer:
e Korrosion i rent syrgasfritt vatten utesluts for samtliga bufferttillstind baserat pa
en utvardering av de vetenskapliga bevisen for att reaktionen skulle kunna
forekomma.
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e En form av gropkorrosion pga. sulfid (bendmnd mikrogalvanisk korrosion)
beaktas i de uppdaterade dosberdkningarna genom att ansétta en gropfratnings-
faktor for eroderade deponeringshal. Saunaeffekten som i princip endast skulle
kunna vara relevant for tiden med ométtade deponeringshél bedoms dven under
denna period vara forsumbar. Biotisk paverkan utesluts till foljd av néringsbrist
och buffertens egenskaper.

e Spénningskorrosion pa grund av reaktion med sulfid utesluts eftersom
sulfidkoncentrationer eller sulfidflux &r alltfor begrdnsade under de utviarderade
bufferttillstinden, och for den initiala ométtade fasen ocksa beroende pa
avsaknaden av dragspinningar. Saunaeffekten anses dven i detta fall ha en
forsumbar betydelse.

o Effekter av vateforsprodning utesluts baserat pa lagt inflode vid kopparytan och
att en mdjlig intrdngning har begrénsad rdckvidd i materialet.

e Den joniserande gammastralningen dr forsumbar efter de forsta 300 &ren. Den
beddms dven under denna forsta tidsperiod orsaka forsumbar materialpaverkan
och korrosionseffekt pa kopparholjet.

Den uppdaterade demonstrationen av kravuppfyllelse i forhallande till SSM:s
riskkriterium har baserats pa en processanalys och beskrivning av slutforvarsmiljons
utveckling som i begriansad omfattning avviker fran vad som tidigare presenterades i
sdkerhetsanalysen SR-Site (SKB TR-11-01). De viktigaste faktorerna utgdrs av:

e Grundvattenfloden som kvantifierats med data fran SKB:s
platsundersokningsprogram och som beskrivs med tre konceptuella modeller med
alternativa beskrivningar av hur transmissivitet ir korrelerat med sprickstorlek.

o Uppmitt fordelning av sulfidkoncentration i Forsmarks grundvatten och darifran
hirledda flux av sulfid till en kopparkapselyta med beaktande av
transportprocesser i den omgivande bufferten och berget.

e Buffertens tillstind som ométtad, méttad intakt samt eroderad. Baserat pd SKB:s
kriterium och matematiska modell for bufferterosion omfattas ett mindre antal
deponeringshél i kategorin eroderade hél. SKB har dven en langt mer pessimistisk
modell for bufferterosion som omfattar alla deponeringshal, vilken dock har
modifierats nagot. SKB ansatte tidigare for detta fall att bufferten i samtliga
deponeringshél var initialt eroderade, men i den nuvarande modellen uppkommer
inte advektiva forhallanden forran efter 20 000 ar. Tiden motiveras med att den
innefattar tempererade forhéllanden utan risk for intringning av glaciala
sméltvatten.

e Det ojamna korrosionsdjupet som orsakas av den nu medriknade mikrogalvaniska
korrosionen (en form av gropkorrosion) kvantifieras genom att ansitta en
gropfratningsfaktor pa 20. Den innebér att den lokala korrosionshastigheten okas i
motsvarande omfattning i forhéllande till fallet allmén korrosion, vilket SKB
betraktar som ett séarskilt pessimistiskt antagande. SKB avser att ta fram en mer
realistisk hantering i kommande sikerhetsanalyser baserat pa ytterligare studier.

SKB:s uppdaterade kravuppfyllelseberdkningar visar att det finns forutséttningar att
uppfylla SSM:s riskkriterium. Toppdosen i tidskalan fram till en miljon &r 6kar i marginell
omfattning. Okning av dos under ett intervall fram till 100 000 ar gar dock snabbare i
synnerhet om den pessimistiska modellen for bufferterosion tillimpas. De fornyade
dosberdkningarna innebér ingen vésentlig fordndring av den berdknade totala risken.

Mot bakgrund av diskussion och krav pa uppdaterad redovisning av kapselprocesser har
SKB ocksé fornyat och utdkat analysen av betydelsen av tidiga hypotetiska kapselbrott.
De viktigaste aspekterna av dessa berdkningar utgors av:
e Kapselns tillstind i samband med forlusten av inneslutningsférméga har en
betydelse for hur snabbt radioaktiva &mnen kan spridas. I SR-Site (SKB TR-11-
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01) fanns ett fall dir en fallerad kapsel antogs ha en kapselskada med storleken
10-tals cm. I kompletteringen lyfts dock ett fall med mer begrinsade skador fram
eftersom det &dr svért att forestélla sig ett rimligt realistiskt scenario som leder
fram till denna typ av kapselskada. SKB forutsitter tidig uppkomst av en mindre
kapselskada, ett genomgaende hél med en diameter pa 4 mm, for samtliga
deponerade kapslar. Baserat pa tidigare analyser (SKB TR-97-19), dras slutsatsen
att det tar forst 1000 ar innan kapseln blir vattenfylld och en spridning av radio-
aktiva &mnen kan paborjas. Darefter deformeras kapseln pga. korrosion av
jérninsatsen som medfor att kapseln sviller och att hdljet spricker upp ytterligare.
Efter 10 000 ar &r kapselskadorna s& omfattande att kapseln i sig inte kan
tillgodordknas en funktion for att begransa spridningen av radioaktiva &mnen.

e Buffertens tillstdnd har ocksa en stor betydelse for effekten av tidiga kapsel-
skador. Till att borja med forutsitts att bufferten redan frén borjan ér vatten-
maéttad, vilket dr pessimistiskt i detta sammanhang eftersom det annars skulle ta
betydligt langre tid for kapseln att vattenfyllas. SKB betraktar i 6vrigt de bada
fallen bufferterosion enligt modellen i SR-Site, samt ingen bufferterosion

e Representationen av biosfédren har en viktig betydelse for vilka konsekvenser som
berédknas for ett visst givet utslapp av radioaktiva &mnen. SKB har i samband med
sdkerhetsanalysen SR-Site anvint landskapsspecifika doskonverteringsfaktorer
(LDFs) for att berdkna doser i samband med hypotetiska fall for kapselskador. I
detta fall beaktas endast de biosférsobjekt som for varje nuklid och varje tidpunkt
ger den hogsta dosen. Den totala dosen berdknas sedan med en summering. I de
uppdaterade dosberdkningarna for att visa kravuppfyllelse anvinder SKB néagot
reviderade LDF-vérden. I robusthetsberdkningarna anvinds dock istéllet en mer
realistisk dynamisk representation av biosfaren som beaktar systemets gradvisa
utveckling till f6ljd av landhdjningen. SKB beddmer att den dynamiska modellen
ger en mer realistisk beskrivning av det verkliga systemet i synnerhet for fall som
innefattar att ménga kapslar fallerar.

Resultaten fran SKB:s fornyade robusthetsberdkningar visar att berdknad dos aldrig
Overskrider en dos som motsvarar SSM:s riskkriterium (arlig dos av 14 uSv), trots att
samtliga kapslar initialt forutsétts att ha ett mindre genomgéende hél. Berdkningsfallet
som beaktar bufferterosion dr pé sikt som véntat forknippat med en hogre dos. SKB
papekar att dessa berdkningar inte kan tas som en intékt for att kraven pa langsiktig
stralsdkerhet kan uppfyllas utan att tillgodordkna sig kapselns langsiktiga skyddsforméga
eftersom samtliga osdkerheter i robusthetsberdkningarna inte har beaktats pa ett fullt ut
systematiskt sitt. Berdkningarna visar likvél att slutforvaret har en mycket betydande
skyddsformaga dven for fall dar samtliga kapslar fallerar pa ett tidigt stadium.

10.3 Synpunkter fran SSM:s externa experter

Quintessa Limited

SSM:s externa experter R. Walke och R. Newson har granskat biosférsfragor i
kompletteringen och har genomfort vissa egna berdkningar i samarbete med Southwest
Research Institute (SWRI; se nedan). Utfldden fran geosfaren (“far-field fluxes™) har
berdknats av SWRI och kombinerats med de LDF-viarden som SKB anvénder i SR-Site.
Berdkningsresultaten dr i ungeférlig 6verensstimmelse med SKB:s resultat, dvs. en érlig
effektiv dos ndra 1 uSv for bade fallet med respektive utan tidig advektion i
deponeringshal. Skillnaden ar att den hogsta dosen berdknas komma betydligt tidigare
jamfort med SKB:s berdkningar i TR-19-15. I dessa kompletterande berékningar har SKB
inkluderat de bada radionukliderna Rn-222 och Po-210 i sonderfallskedjan for U-238,
vilket inte gjordes i de ursprungliga SR-Site-berdkningarna. Detta bedomer Quintessa vara
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rimligt men anser att SKB inte diskuterar eller motiverar hur ldmplig modellen f6r Rn-
222-transport dr. Modellen dr utvecklad for transport av Rn-222 i gasfas fran forvar till
biosfir, inte for transport av Rn-222 i grundvatten frén forvar till biosfar. Quintessa
noterar ocksé att Rn-222 som bildas fran sonderfall av Ra-226 i biosfaren fortfarande inte
beaktas av SKB. Det noteras dven att SKB:s antaganden kring ventilation och
byggnadsvolymer ger ett ldgre dosbidrag fran Rn-222, jamfort med om rekommendationer
fran UNSCEAR (2000) tillimpas.

Betriffande det hypotetiska berdkningsfallet i vilket samtliga kapslar &r skadade redan vid
slutforvarets forslutning, konstaterar Walke och Newson att SKB har uppdaterat Kd och
CR-viérden, samt har tillimpat en tidsberoende biosfarsmodell snarare &n LDF-modellen
som anvindes i samband med SR-Site berdkningarna. Quintessa anser att den nya
biosfarsmodellen dr mer realistisk och lamplig fér modellering av nuvarande tidsperiod
med tempererat klimat, men inte for senare perioder i slutforvarets utveckling. Vidare
konstaterar Walke och Newson att kompletteringen (SKB TR-19-15) inte innehéller ndgon
information om hur flux av radionuklider fran slutférvaret fordelas mellan olika biosférs-
objekt. Walke och Newson noterar ocksa att de hogsta doserna for C-14 berdknas for
landskap med sjoar och att den av SKB valda tidpunkten 10 000 &r, for forvérrad
kapselskada, sammanfaller med den tidpunkt da landskapet ovanfor forvaret enbart bestar
av land. Vad giller SKB:s val av Kd och CR-virden for i synnerhet I-129 och Se-79
menar Walke och Newson att valen av Kd-vérden 4r vl motiverade. Men att valen av CR-
varden inte ar lika 6vertygande underbyggda.

Southwest Research Institute

SSM:s externa experter O. Pensado och S. Stothoff redogdr for forutsittningar for lokal
korrosion dér bl.a. en linjér filmtillvixt som funktion av tiden indikerar bildning av en
icke-passiverande film, vilket har visats experimentellt. Vid koncentrationer runt 1 mM
avviker dock filtillvixten frén den linjdra beteendet vilket kan antyda risk for bildning av
passiverande filmer. Bildning av passiverande filmer utgdr en forutséttning for risken for
lokal korrosion. Experterna anser dock att gropkorrosion &r mycket osannolik i
slutférvarsmiljon, bl.a. eftersom SKB:s gransvérden for sulfidflux som medfor
gropkorrosionsrisk &r forsiktigt formulerade. I de allra flesta positionerna i berget pa
forvarsdjup ér sulfidtillgdngen allt for begransad. Man anser ocksé att anvindning av
gropfratningsfaktor (PF) 20 &r ett ldmpligt valt virde for att representera mikrogalvanisk
korrosion.

Egna berdkningar har formulerats for att definiera antalet kapselpositioner som skulle
kunna dels fallera inom en miljon &r, dels paverkas av lokal korrosion. Dessa berdkningar
utgér fran de av SKB etablerade diskreta fordelningarna for sulfidkoncentration och den
semi-korrelerade flodesmodellen som tillsammans anvénds for att etablera en férdelning
av korrosionshastigheter. Genomsnittliga korrosionshastigheter 6ver 0,05 pm per ar ar
tillrackliga for att penetrera kopparhdljet inom en miljon ar baserat pa antagandet jamnt
fordelad allmén korrosion, men for att uppna tillrackligt hoga sulfidflux som ar
kompatibla med bildning av en passiverande filmer och risk for gropkorrosion behdover
den genomsnittliga korrosionshastigheten vara minst dubbelt sa hog. Detta innebér att
risken for mikrogalvanisk korrosion inte har ndgon paverkan alls pa antalet
kapselpositioner som kan fallera inom en miljon ar. Denna typ av korrosion paverkar dock
tiden fram till brott for de kapselpositioner med hogst sulfidflode och som kommer att
fallera inom en miljon ar.

De externa experterna har genomfort radionuklidtransportberdkningar for att undersoka
betydelsen av mikrogalvanisk korrosion i eroderade deponeringshal med samma
forutséttningar som SKB (dvs. genom att ta hidnsyn till gropfritningsfaktorn 20). Detta
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arbete utgor en direkt fortsdttning av tidigare insatser frin dessa externa experter
(Pensado, 2017) for att reproducera SKB:s tidigare konsekvensberdkningar med samma
typ av berdkningskod. De nya berdkningarna som beaktar gropfratningsfaktorn 20 visar pa
en arlig medeldos pd 1 puSv, och &r en faktor 2 hogre 4n SKB:s motsvarande resultat,
vilket i sammanhanget kan betraktas som en liten avvikelse.

Experterna har dven gjort egna analyser av generella forutsittningar for korrosion i
miéttade och ométtade deponeringshél. Det konstateras att diffusiv transport av sulfid
respektive forutséttningar for mikrobiell bildning av sulfid &r s& begransade i en méttad
buffert att bdde mikrogalvanisk korrosion och kapselbrott kan anses uteslutet inom
tidsintervallet en miljon ar. For att utvirdera en grénsséttande situation konstruerades ett
fall dér sulfidtillforsel tillforsel sker genom ett hypotetiskt ror som tangerar en punkt pa
buffertens rand. I detta fall uppkommer dock en mycket liten sannolikhet att en kapsel
fallerar inom en miljon &r baserat pé fordelningar av sulfidhalter och
grundvattenflodeshastigheter.

Betréiffande omittade forhéllanden genomfordes berdkningar som beaktar ett antal
effekter som forsummats i SKB:s motsvarande berdkningar. Man konstaterar
inledningsvis att en forsta frdga om porvatten i aterfyllnadsmaterial kan innehélla uM
koncentrationer av sulfid eftersom bentonit har visats kunna fastldgga betydande mangder
av tillsatt sulfid. En av de viktigaste fragestillningarna vid modelleringen av gasformig
sulfid ar diffusionskoefficientens beroende av vattenméittnadsgrad. Vid SKB:s berékningar
av lokala sulfidfloden erhélls som mest 6,5-10°!'! mol/(m?,s), vilka minskades om hinsyn
togs till den 6kande mittnadsgraden som funktion av tiden. O. Pensado och S. Stothoff
konstaterade dock att SKB har gjort vissa forenklingar som kan ha betydelse, sd som att
vare sig Henryslagkonstanten, diffusionskoefficienten for H»S, eller den motsvarande
dissociationskonstanten for sulfid har korrigerats for temperaturskillnader.
Diffusionskoefficienten befanns vara relativt okénslig for temperatur, men den likaledes
forsummade betydelsen av forandringar 1 omgivningstryck med tanke pa forvarsdjupet
har relativt stor betydelse. Experternas egna berdkningar visar att vissa av de studerade
faktorerna okar sulfidflodet medan andra minskar det. Det maximalt berdknade lokala
sulfidfluxet ar ungefar en faktor 3 hogre dn SKB:s motsvarande berdkningar. Det
konstaterades dock att hogsta flux av sulfid avser en hérnregion pa kapseln som kan
betraktas som en singularitet och att diskretisering av modellen dérfor har en betydelse for
fluxberdkningarna. Lokalt hdga flux kan anses vara en artefakt som inte kan representera
langsiktigt uthalliga korrosionshastigheter. Slutsatsen ér att sulfidkorrosion under den
tidsméssigt begransade omaittade perioden dr osannolik som ett skél for betydande
kapselskador

Szakalos Materials Science AB

SSM:s externa experter P. Szakalos och C. Leygraf bedomer att samtliga kapslar kommer
fallera under en forhéllandevis kort tidsperiod. Tva mojligheter diskuteras i rapporten: 1)
ett vad som bedéms vara ett realistiskt fall innebar att 40 % av kapslarna fallerar mellan
100 &r och 200 ar, och resterande kapslar fallerar inom 1000 ér, ii) ett snarlikt konservativt
fall dér 40 % av kapslarna fallerar inom 100 ar och resterande kapslar fallerar inom 1000
ar. De av Szakalos och Leygraf postulerade snabba degraderingsprocesserna som
forutsatts medfora dessa korta kapsellivslangder ar spanningskorrosion (SCC),
véteforsprodning (HE) och vitesjuka (HS) i svetsfogarna. En analys av kapselbrott som en
foljd av saunaeffekten har ocksé presenteras i vilken kapslar fallerar dels i tidsskalan upp
till ndgra hundra ar, dels i tidskalan upp till 20 000 ar. Forfattarna anser dock att de langre
tiderna i denna analys inte géller eftersom de andra diskuterade
kapseldegraderingsprocesserna ger en kortare kapsellivsldngd.
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10.4 SSM:s uppdaterade bedomning

SSM konstaterar att SKB:s uppdaterade riskanalys som explicit beaktar gropkorrosion (av
SKB bendimnd mikrogalvanisk korrosion) representerad med gropfratningsfaktorn 20
medfor smé fordndringar i slutforvarets langsiktiga risk i1 jimforelse med SR-Site, med
endast ett fatal kapslar som fallerar under en miljon &r. Som konstateras av Pensado och
Stothoff ar den 1aga sannolikheten for penetration av kopparhdljet, trots det mer
punktformiga korrosionsangreppet for de mest utsatta kapselpositionerna, i forsta hand en
konsekvens av att bade hoga grundvattenflodeshastigheter och férhéllandevis hoga
sulfidhalter i grundvatten fortfarande maste foreligga i ett och samma deponeringshél.
Detta innebér att tva var for sig mindre sannolika omstédndigheter mdste sammanfalla. Det
bor ocksa papekas att antagandet att hoga sulfidhalter forblir bestdende i ett antal
deponeringshal under extremt lang tid pa det sitt som antas i SKB:s analys formodligen
leder till en 6verskattning av ackumulerad korrosion. I andra hand ar den laga
sannolikheten ocksé kopplat till att berdkningsfallet som beaktar mikrogalvanisk korrosion
endast avser ett mindre antal deponeringshal for vilka betydande bufferterosion har
forutsetts 4ga rum. Den relativt sitt mindre betydelsen av denna omsténdighet, i
forhéllande till den som ges av fordelningar for grundvattenfléden och sulfidhalt,
illustreras av att skillnaden mellan grundfallet och det sirskilda fallet advektion i alla
deponeringshal efter 20 000 ar (dvs. tidig bufferterosion i alla deponeringshal) &r liten.

De uppdaterade konsekvensberdkningarna medfor inget behov att justera SSM:s tidigare
bedomning kring SKB:s forutsittningar att uppfylla SSM:s riskkriterium (SSM, 2018).
SSM anser fortfarande att SKB har forutséttningar att uppfylla riskkriteriet. Med forut-
sdttningar menas hér att SSM forvéntar sig att SKB efter att ha konstruerat tillfartsvagar
till forvarsdjup och ytterligare har undersokt Forsmarksbergets egenskaper, har vidare-
utvecklat tillverknings och provningsmetoder for tekniska barridrer, samt har slutfort
utredningar som foranleds av SSM:s tidigare granskningskommentarer, kan erhalla den
information som kravs for att SSM i en forlangning kan ge ett godkdnnande for paborjad
provdrift, dvs. deponering av de forsta forslutna kopparkapslarna med anvént kdrnbrénsle.

Faktorer som bidrar till sdkerhetsmarginaler ar den laga frekvensen av vattenférande
sprickor pa forvarsdjup, den planerade anvandningen av acceptanskriterier for
deponeringshélspositioner (for att undvika att deponeringshélen korsas av stora strukturer
i berget och lokala forekomster av hoga grundvattenfloden), den betydande
kapseltjockleken och generellt 1dga koncentrationer av sulfid i grundvatten pa forvarsdjup.
De tvé forstnimnda faktorerna bidrar dven till gynnsamma forutsittningar i perspektivet
begrinsa spridning av radioaktiva &mnen om en eller flera kapslar av ndgot skil skulle
fallera under de tidsperioder som specificeras i SSM:s foreskrifter och allménna rad.
Sakerhetsbetydelsen av de Gvriga tva barridrerna forutom kapsel, bufferten och berget,
avser i detta korrosionssammanhang att de begridnsar omfattningen av en uthéllig tillférsel
av sulfid, vilken ar en forutsittning for propagering av sulfidinducerade
korrosionsprocesser (allmén korrosion, gropkorrosion, spanningskorrosion). I SSM:s
granskning av SKB:s tillstindsansokan efterlystes en utforligare analys av korrosions-
processer kopplat till gasformig gransport i ométtade deponeringshél (SSM, 2018). Ny
tillkommen information inom detta omrade visar pa att betydelsen av mikrobiell
sulfidbildning och snabbare tillférsel av sulfid via gasdiffusion under denna fas sannolikt
ar mer begrinsad dn vad SSM tidigare har forutsatt.

SSM anser att systemets robusthet har visats genom att d4ven fall som involverar
genomgéende hal i samtliga kopparkapslar ger forhéllandevis smé
omgivningskonsekvenser. SKB har i sin komplettering tillfort tva nya berékningsfall for
att illustrera systemets robusthet, ett fall med 4 mm hél genom kopparhdljet och intakt
buffert, samt ett annat fall med 4 mm hal genom kopparholjet i kombination med erosion
av bufferten i enlighet med bufferterosionsmodellen i SR-Site (som innebér att advektiva
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forhéllanden uppstér i ett begrinsat antal deponeringshél). Dessa berdkningar ger upphov
till arliga doser som ungefar motsvarar SSM riskkriterium. Den betydligt l4gre
omgivningspdverkan for dessa fall i jimforelse med motsvarande fall som redovisas i SR-
Site tillskrivs en vidareutvecklad dynamisk biosfarsmodell som explicit beaktar systemets
gradvisa utveckling under inverkan av landhjningen och som SSM beddmer vara mer
realistisk. Aven i SR-Site visades dock att i fall som involverar manga kapselbrott snarare
an ett fatal ger ett lagre bidrag till individdosen per fallerad kapsel eftersom spridningen
av radioaktiva &mnen fordelas over stérre omraden och flera biosfarsobjekt. SSM har i sin
beddmning av systemets robusthet i forsta hand utgétt fran de tidigare berdkningarna som
for fallen med omfattande kapselskador som resulterar i &rliga doser for narboende kring
bakgrundsnivan (dvs. 1-2 mSv; SKB TR-10-50). SSM har dven sjélva och med hjélp av
externa experter konstruerat och analyserat liknande fall (Strémberg m.fl., 2019; Pensado,
2017). Den forhallandevis laga dosbelastningen f6r denna typ av fall innebar att
slutférvaret har en betydande skyddsformaga dven utan kapselns inneslutningsfunktion.

Den hoga skyddsformégan hos ett forslutet slutforvar for dven ganska extrema fall med
frekventa tidiga kapselskador beror pa, vilket ocksa har ndmnts ovan, de gynnsamma
hydrogeologiska egenskaperna hos Forsmarksberget pd forvarsdjup (generellt 14ga och
glest forekommande grundvattenfléden), men dven pa langsam bransleuppldsning i
reducerande kemisk miljo, forekomsten av kemiska och fysikaliska retardations-
mekanismer for lickande radioaktiva &mnen i berget, sasom sorption och matrisdiffusion.
Bufferten bidrar med liknande retardationsmekanismer till ytterligare reduktion av
dos/risk for fall med omfattande kapselbrott, forutom for deponeringshalen med hogsta
grundvattenfléden under den postglaciala perioden.

Szakalos och Leygraf postulerar i sin granskning tva snarlika fall som innebér att samtliga
kapslar fallerar inom ett tusen &r. SSM konstaterar att dessa bdda fall 4r mycket lika
hypotetiska fall som har analyserats av SKB (SKB TR-10-50) och av SSM:s externa
experter, vilka innebar att samtliga kapslar fallerar antingen momentant eller jamnt
fordelat inom en tidsperiod pa 1000 ar och ger upphov till en maximal arlig dos runt 1
mSv och i nivd med bakgrundsstralningen. SSM vill understryka att analys av sddana fall
ar att betrakta som hypotetiska med syftet att forsta systemets kénslighet. I rapporten av
Szakalos och Leygraf dberopas av forfattarna ”snabba” korrosionsprocesser (bl.a. SCC,
HE, HS), citat fran forskningsrapporter, samt observationer av exponerade kopparytor,
som grund for slutsatsen att samtliga kapslar kommer fallera inom tidsperioden 1000 &r.
SSM anser det dock inte vara mojligt att dra langgéende slutsatser baserat pa denna typ av
observationer och underlag. De observationer som betonas av Szakalos och Leygraf kan
bl.a. avse initialt forekommande defekter i koppar, korrosion under initialt forekommande
oxiderande forhallanden, korrosion under experimentella forhallanden som avsiktligen har
anpassats for att inducera och accelerera den studerade degraderingsprocessen, och dven
avse forhallandevis smé korrosionsangrepp. SSM konstaterar dock att oavsett om de av
Szakalos och Leygraf aberopade ”snabba” processerna verkligen kommer att forekomma i
ett forslutet slutforvar eller inte sa krévs inte bara att en sddan korrosionsprocess har
initierats utan dven att den har propagerats till dess att kopparholjet fallerar. Annars sker
inte ndgon spridning av radioaktiva &mnen. En analys av kapselbrott behdver beakta att
omfattningen av korrosionsangrepp i slutférvarsmiljon ibland 6000 deponerade
kopparkapslar kommer att vara beroende pa lokala forutséttningar for materietransport
bland annat beroende pa buffertens status, och pé det omgivande bergets lokala tathet,
liksom dven i viss mén av lokala grundvattenkemiska betingelser.

Det finns i underlaget fran Szakalos och Leygraf dven en kvantitativ analys som leder
fram till en kapselbrottsférdelning associerad med saunaeffekten som SSM bedomer vara
baserad pa orealistiska forutséttningar (se avsnitt 4 i denna granskningsrapport for SSM:s
motivering till detta). For de dvriga degraderingsprocesserna som anses leda till tidiga
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kapselbrott (bl.a. SCC, HE, HS) finns dock inte motsvarande berékningar och inte heller
nagon form av kvantitativ analys av omgivningsfaktorer som styr och paverkar de olika
korrosionsmekanismerna i slutférvarsmiljo, och som skulle ha kunnat ge en grund for att
beddma rimligheten i de av Szakalos och Leygraf postulerade tidsintervallen for
kapselbrott med avseende pé olika korrosionsprocesser.
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