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Fragor om kvalitetssakring och redovisning av resultat fran LOT-
forsoket

MKG deltog onsdagen den 16 oktober pa moétet som Stralsdkerhetsmyndigheten
(SSM) anordnade for att informera om karnavfallsbolaget SKB:s
forskningsprogram Fud 2019. P& motet stallde foreningen en fraga till
karnavfallsbolaget om dess LOT-férsok som genomfors i Aspélaboratoriet. Fragan
gallde nar nasta forsokspaket i projektet (S2) ska tas upp. Nagot férvanande
uppgav bolaget att forsokspaketet S2 redan har tagits upp.

Det har inte funnits nagon information om detta fran bolaget tidigare, inte heller i
forskningsprogrammet Fud 2019. Bolaget har dessutom sagt att resultaten fran
upptaget inte ska redovisas och hanteras forran i SSM:s stegvisa provning efter att
regeringen har gett bade tillatlighet enligt miljébalken och tillstand enligt
karntekniklagen’.

MKG och dess medlemsforeningar har sedan 2011 framfort att forsokspaket
maste tas upp och analyseras med avseende pa hur mycket kopparkorrosion som
skett. Féreningarna menar att om upptag och analys gors pa ratt satt kan det
avgoras om koppar ar ett lampligt kapselmaterial eller inte for karnbransleforvaret.
Foreningarna har dessutom kravt att upptaget sker med full 6ppenhet och med
kvalitetssakring av resultaten, med insyn fran fristdende forskargrupper och andra
intresserade aktorer pa plats. Vad vi forstar har detta an sa lange inte skett for
upptaget av S2-paketet och det ar darfor viktigt att Stralsdkerhetsmyndigheten
agerar for att upptaget ska kunna ha den roll som behdvs i den pagaende
miljoprovningen av karnbransleforvaret.

Det ar for foreningarna en sjalvklarhet att tillracklig redovisning av resultat rérande
kopparkorrosion maste foreligga innan regeringen tar beslut om tillatlighet enligt
miljobalken. Nu har upptaget skett utan insyn och kvalitetssakring vilket innebar en
risk att karnavfallsbolaget endast redovisar resultat som inte riskerar

' Se sid 27 i toppdokumentet till bolagets kompletteringsyttrande med till regeringen den 4 april
2019 http://www.mkqg.se/uploads/M2018_00217_Me/M2018-00217-
40_01_Komplettering_och_yttrande 190404.pdf .
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karnbransleforvarsprojektets framtid. Dessvarre finns det tidigare erfarenheter som
pekar pa att det finns en sadan risk.

MKG menar att aven med en 6versiktlig studie av vad som hant med koppar i S2-
paketet kommer det med stor sannolikhet att ga att forsta att koppar inte beter sig i
slutférvarsmiljon som s6kandens teoretiska antaganden sager. Féreningen vander
sig nu till SSM for att fa myndigheten att agera for att kvalitetssakra resultaten fran
upptaget av S2-paketet och for att fa fram éversiktliga men tillrackliga resultat
rorande kopparkorrosion sa fort som mdjligt.

Bakgrund

Forsokspaketen i LOT-forsoket innehaller ett omkring fyra meter langt kopparror
med diametern tio centimeter. Runt roret finns cylindriska ringar av
forkompakterad bentonit. Ringarnas ytterdiameter ar 30 centimeter. | varje
forsokspaket finns aven kopparkuponger.

Det finns tva typer av forsokspaket. Dels det s.k. A-paket som varmts upp till
mellan 120-150 °C for att simulera en situation med hogre temperatur an den
forvantade i slutforvaret. Dels det s.k. S-paket som varmts upp till ca 90 °C, vilket
ar ungefar den férvantade temperaturen i slutforvaret. Uppvarmningen sker fran
en punkt ungefar tva tredjedelar ner i roret vilket betyder att temperaturen ar hégst
dar och minskar mot andarna, sarskilt mot den dvre delen av roret.

Ursprungligen fanns det tre A-paket och 3 S-paket. A1 och S1 var ettarsférsok, A2
och S2 var femarsforsdk och A3 och S3 var 10-arsforsok. Vid upptaget av A1
forstordes det pa ett satt som gjorde att det gjordes om. Det forsdket, alltsa ocksa
annu ett ettarspaket, kallades AO. Det innebar att tre ettarspaket har tagits upp.
Dessutom har ett femarpaket (A2) tagits upp. Fér mer information om LOT-
forsoket se bilaga 1. En sammanfattande information om de olika férsokspaken
finns i bilaga 2. Upptagen av forsokspaket A1, S1, AO och A2 ar avrapporterade?.

Vikten av forsokspaketet S2

Forsokspaket S2 har varit syrgasfritt sedan bara nagra manader efter att det
installerades i oktober-november 1999. Uppvarmning av forsokspaketet
pabdrjades i februari 2000, men ingen matdata fran forsdkets sensorer har
publicerats sedan avrapporteringen av upptaget av A2-paketet for éver tio ar
sedan.

Den koppar som finns i forsdkspaket S2 har utsatts for en syrgasfri slutforvarsmiljo
i tjugo ar. Karnavfallsbolagets teoretiska modell, som ar grunden for
sakerhetsanalysen for karnbransleforvaret, anger att kopparytorna ska vara i stort
sett opaverkade efter denna tid. Om det finns omfattande korrosion av koppar i
S2-forsdket kan detta paverka regeringens tillatlighetsprévning av
slutforvarsprojektet.

2 SKB TR-00-22 "Long term test of buffer material: Final report on the pilot parcels (A1 S1),
Karnland et al., December 2000. (https://www.skb.se/publikation/17931/)

SKB TR-09-31 "Long term test of buffer material at the Aspd HRL, LOT project: Final report on the
AO test parcel” Karnland et al., February 2011. (https://www.skb.se/publikation/2224202/)

SKB TR-09-29 "Long term test of buffer material at the Aspd Hard Rock Laboratory, LOT project
Final report on the A2 test parcel”, Karnland et al., November 2009.
(https://www.skb.se/publikation/1961944/)




Det var ursprungligen tankt att S2-paketet, som ju ar ett femarspaket, skulle tas
upp och analyseras efter att analysen av det andra femarspaketet A2, som togs
upp i januari 2006, var klar. Men sa skedde aldrig, formodligen for att det var
ovantat mycket kopparkorrosion pa kopparytorna i A2-paketet. Karnavfallsbolaget
har forsokt forklara korrosionen med att all syrgas som inneslutits i forsoket vid
deponeringen natt fram till kopparytor och reagerat med koppar. Detta ar helt
orealistiskt och enligt MKG en felaktig forklaring eftersom allt syre forbrukades
snabbt av bakterier och kemiska reaktioner efter deponering och darmed inte
kunnat vandra genom leran fram till kopparytor annat an i mycket liten omfattning.
Den ovantat stora korrosionen maste darfér bero pa en for bolaget okand
korrosionsprocess, formodligen delvis beroende av att kopparytan reagerat med
vatten.

Foérningarna anser att det ar oerhdrt viktigt att snabbt fa en éversiktlig bild av hur
kopparytorna i det upptagna S2-paketet ser ut, bade i bilder och i enkla
metallurgiska studier. Det viktigaste omradet att undersdka ar den yta pa det
centrala kopparroret som haft hogst temperatur. Karnavfallsbolaget menar att det
centrala roret inte ar av exakt samma kopparkvalitet som det som kommer att vara
i kopparkapslarna och att korrosion pa roret darfor inte ska undersdkas. Men roret
innehaller i stort sett ren obehandlad koppar och ar darfor ett utmarkt studieobjekt
av hur koppar beter sig i en slutférvarsmiljo.

Den enda bild som offentliggjorts av ett upptaget centralrér publicerades 2009 pa
karnavfallsbolagets hemsida. En nersparad version av sidan finns som bilaga 1
och bilden finns dessutom som figur 1 nedan. Det ar oklart om det ar roret fran
femarspaketet A2 som visas i bilden eller om det ar ett ettarspaket. Hur som helst
ar bilden fran den svala delen av roret nara toppen och inte fran den mest
upphettade delen dar den storsta korrosionen skett.

Figur 1. Bild pé den svalare delen av kopparréret fran ett LOT-férsékspaket

Karnavfallsbolaget har med sakerhet bilder pa hela centralréret fran upptag av alla
forsokspaket som tagits upp. En studie av dessa bilder, inklusive en jamforelse
mellan A2-réret och S2-rorets varmaste delar skulle ge en forsta indikation om
karnavfallsbolaget har ratt i att koppar ar ett bra kapselmaterial. Detta borde kunna
goras forhallandevis snabbt.

En studie av bilderna maste sedan féljas upp av en metallografisk studie av den
varmaste kopparytan inklusive studier av tvarsnitt av kopparytan. Ett exempel pa



en likande studie finns i figur 2 som visar ett tvarsnitt fran en kopparyta fran det
schweiziska FEBEX-forsdket dar koppar funnits i en syrgasfri slutférvarsmiljo i 18
ars. Bilden visar betydande kopparkorrosion inklusive gropfratning.

Figur 2. Tvérsnittsbilder av korrosion fran FEBEX-férséket

Krav pa av att Stralsakerhetsmyndigheten agerar

MKG och dess medlemsforeningar vill att Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM)
omedelbart agerar for att se till att tillrackliga resultat tas fram fran LOT S2-paketet
for att kunna visa om koppar ar ett bra kapselmaterial eller inte for
karnbransleforvaret. Detta maste gdras sa att regeringen har tillgang till resultaten
innan beslut tas om tillatlighet eller ej enligt miljébalken.

Foreningarna vill snarast ha svar pa féljande fragor:

1. Hur tdnker SSM agera for att snabbt fa fram och kvalitetssakra de nédvandiga
resultaten fran S2-paketet rorande kopparkorrosion pa centralrérets varmaste del
och kopparkupongerna?

2. Kan SSM fa fram bilder pa de upptagna centralréren i LOT-férs6ken, inklusive
den varmaste delen?

3. Kan SSM se till att oberoende metallografiska studier gérs av den varmaste
delen av kopparytan pa det upptagna S2-paketet?

Basta halsningar,

|
//’\/\ ’\\
Johan Swahn
Kanslichef

070-467 37 31
johan.swahn@mkg.se

3 Se http://www.mkg.se/omfattande-syrgasfri-korrosion-i-det-schweiziska-febex-forsoket .
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Lotforsoket

Lotforsoket ska ge svar pa fragan hur bentonitleran uppfor sig i en miljo
som liknar det framtida kdrnbransleforvaret under langa tider.

Forkortningen Lot star for Long Term Test of Buffer Material. I hil borrade i Aspdtunnelns
golv pa 450 meters djup, finns paket med fyra meter langa kopparrér omgivna av

forkompakterade block av bentonitlera.

1 forsoken ska roren motsvara kapseln i slutforvaret och bentoniten den buffert av bentonitlera
som ska omge kapslarna. Kopparréren har en diameter av tio centimeter och ar forsedda med
elektriska varmeelement. Virmeelementen anvénds for att simulera resteffekten fran anvént

kirnbrénsle.

Buffertens roll i slutférvaret

Bentonit ér ett slags lera som innehéller mineralkorn dér flera platta skikt av lermineral dr
travade pa varandra. Ursprungligen &r leran bildad av vulkanisk aska. Nér bentonitleran
kommer i kontakt med vatten sviller den.

I slutforvaret har bentonitbufferten bland annat till uppgift att:

o Halla kapseln pa plats sa att den inte kommer i direkt kontakt med berget.
o Minska vattenflodet fran bergets sprickor in till kapseln.

o Ta upp sma rorelser fran berget.

Dirfor gor vi Lotforsoket

Syftet med Lotforsoket ér att ta reda pd hur i forsta hand bentonitlera uppfor sig vid
forhallanden som liknar dem i ett slutforvar for anvint kidrnbrénsle. Speciellt viktigt 4r att
leran sviller som avsett, samtidigt som den ska minska vattenflodet frdn berget in mot
kapseln.

Den viktigaste fragan i Lotforsoket dr om bentonitens egenskaper forindras under den tid som
forvaret ska fungera, dvet vill siga omkring 100 000 ar.

Under vissa forhdllanden kan bentonitens egenskaper paverkas. Exempelvis kan hoga salthalter
paverka bentonitens svillformaga och hoga temperaturer leda till att lermineralen i den
omvandlas till andra mineral. Nér vi analyserar slutférvarets sikerhet pa lang sikt ar det

viktigt att ha kunskap om alla sddana forandringsprocesser.

Vilka fordndringar sker?

Under flera artionden har vi undersokt dessa forandringsprocesser bade i laboratorium och
genom jamforelser med naturliga fyndigheter. Vi gor ocksa forsok under verkliga
forhallanden. Lotforsoket ar ett experiment som tillhor denna senare kategori. Eftersom
Lotforsoket erbjuder en 1amplig miljo for att undersoka dven andra fordndringsprocesser i
slutforvaret gor vi ocksa mindre forsok i syfte att undersoka bakteriers aktivitet, dverlevnad
och rérelseformaga i bentonit, omfattningen av kopparkorrosion samt hur transporten av vissa

metalljoner sker i bentoniten.

Sa idr forsoket utformat

Som tidigare ndmnts bestar ett forsokspaket av ett omkring fyra meter ldngt kopparror med
diametern tio centimeter. Runt réret finns cylindriska ringar av forkompakterad bentonit.
Ringarnas ytterdiameter dr 30 centimeter.

Kopparroren ér forsedda med elektriska virmeelement, som ska simulera resteffekten fran

anvint kirnbrinsle. Nagot riktigt anvint kdrnbrénsle anvénds alltsd inte i forsoket.

Lotforsoket omfattade fran borjan sex forsokspaket. Enligt den ursprungliga planen skulle tva
paket varmas under omkring ett r, tva stycken under cirka fem &r och tvé stycken under
ungefér tio ar. Aven tio ar 4r naturligtvis en mycket kort tid jamfort med den tidsperiod pa
ungefar 100 000 ar som forvaret ska fungera.

Normala och accelererade forhallanden

Halften av paketen utsitts darfor for sa kallade accelererade forhllanden. Bland annat dr
temperaturen (130°C) och koncentrationen av vissa &mnen forhdjd. Detta medfor att
forandringsprocesserna gér snabbare.

Den andra hélften av paketen utsétts for normala forhdllanden (90°C). De paket som utsitts

http://www.skb.se/Templates/Standard 27455.aspx

Lotforsoket bestar av paket med
kopparrér omgivna av block av

betonitlera. Illustration: Jan Rojmar

Kopparr?irena i Lo{paketen ar till-verkade
i en annan kopparkvalitet dn kapseln det
gér darfor inte att dra négra slutsatser om
korrosion utifran dessa.

TR-09-29
TR-00-22
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for 90°C bendmns S-paket och de som utsitts for 130°C kallas A-paket.

En rad olika mitinstrument registrerar effekt, temperatur samt vattentryck och vatteninnehall i

bentoniten under forsokets géng.

Tva ettarsforsok, som omfattade paket Al och S1, startade 1996 och avslutades 1998. Syftet
med dessa var framfor allt att faststilla buffertens egenskaper i samband med att bentonitleran
mattades med vatten.

Nar paketen togs upp forstordes delar av paket Al. For att fa en intakt forsoksserie utokades
darfor serien med ett sjunde paket. Detta fick beteckningen A0 och installerades hosten 1999
tillsammans med de tidigare planerade paketen A2, A3, S2 och S3.

Vad hénder nir paketen tas upp?

Nir forsokstiden ér slut tas paketen upp. Detta sker genom att hela paketet Gverborras och
lyfts upp ur halet. Dérefter analyseras bentoniten pa flera olika laboratorier.

Analyser av bentonitens mineralogi har genomforts i av nio olika laboratorier i Sverige,
Schweiz, Frankrike, Tyskland och Finland. Bakteriedverlevnad, kopparkorrosion och transport
av radioaktiva &mnen har analyserats i Sverige.

I laboratoriet undersoker vi forst och framst hur mineralen i bentonitleran fordndras nér de
vérms upp. Vi tittar pa hur stabil bentonitlerans huvudbestandsdel mineralet montmorillonit
ar, det vill sédga i vilken utstrackning den har omvandlas till ett annat mineral — illit.

Detta kan ske om tillgangen pa kaliumjoner 4r hg. Natriumjonerna i bentoniten byts dé ut
mot kaliumjoner, varvid bentonitens struktur fordndras si att svillegenskaperna blir sémre. Vi
undersoker ocksa om det finns andra mineral nirvarande samt om det finns utféllningar av
salt eller gips. Aven detta kan paverka egenskaperna.

Fungerar som filter

I slutforvaret ska bentonitleran fungera som ett filter och bromsa upp transporten av
radioaktiva d&mnen fran en otit kapsel till omgivningen. Losta amnen kan transporteras i
bentonitens stillastiende porvatten genom diffusion. Dirigenom rér sig dmnen fran omraden
med hogre koncentration till omraden med lagre. Diffusionen leder till att de 16sta &mnena

omfordelas i porvattnet.

I Lotforsoket har bentoniten dopats med radioaktiva sparamnen (cesium-134 och kobolt-60)
pa olika stillen nira kopparrorets nedre delar. Genom att undersoka hur langt de radioaktiva
dmnena har forflyttats sig vid forsokstidens slut, kan vi fi en uppfattning om

diffusionsprocesserna i bentoniten.

Kan bakterier overleva?

Vi dr ocksa intresserade av att undersoka om bakterier kan Gverleva i bentonit. Om
sulfatreducerande bakterier kan 6verleva och foroka sig néra kapseln skulle detta kunna
innebéra en okad risk for att kopparkorrosion. Sulfatreducerande bakterier producerar sulfid,
som i sin tur kan bilda kopparsulfid om den kommer i kontakt med koppar. For att forsakra
oss om att bufferten inte dr en lamplig livsmiljo for bakterier finns det bakteriekolonier
inforda pa olika stéllen i bentoniten genom bakteriedopade bentonitpluggar.

Ett annat syfte med forsoket ér att studera kopparkorrosion. Ett antal vélkarakteriserade
kopparbitar, sa kallade kopparkuponger, har darfor placerats pé olika stéllen i bentoniten.
Kopparkupongerna dr framstéllda av samma kopparkvalitet som kapslarna ska tillverkas av.
Pé en del av kopparkupongerna har vi droppat sulfidlésningar med sulfidproducerande
bakterier.

Diéremot kan vi inte dra nagra slutsatser om korrosion utifran analyser av de kopparrér som
finns innanfor bentoniten. De ér tillverkade av en helt annan kopparkvalitet. Utgangslaget for
dessa dr heller inte lika vil kint som for kopparkupongerna. Kopparrorets framsta uppgift i
forsoket &r att avge koppar till bentonitleran, sa att vi ska kunna se hur denna péverkas.

Hur har det gatt?

Hittills har fyra paket tagits upp: Al, S1, A0 och A2. Nist pé tur stdr S2. Tidpunkten for
detta dr dnnu inte bestdmd. Beslut i frigan kommer formodligen att fattas vdren 2010.
Resultaten frén analyserna av paket Al och S1 finns avrapporterade i TR-00-22.

Det grundliggande analysarbetet for paket AO och A2 &r avslutat och rapportering pagar.
Baéda rapporterna beriknas bli publicerade i slutet av 2009. De tre resterande forsokspaketen
(S2, S3 och A3) fungerar enligt plan.

De prelimindra resultaten frdn samtliga tester visar att:

e De mineralogiska forandringarna i bentoniten dr sma.

o De fysikaliska egenskaperna uppvisar inga stora forandringar. Undantaget ar de reologiska
egenskaperna, det vill siga hur bentoniten deformeras. Har visar laboratorieforsok att en
kortvarig uppvarmning under ett dygn ger lika stora forandringar som en
langtidsexponering i A2-forsoket.

o Diffusionshastigheterna for cesium och kobolt dr som forvéntat jamfort med tidigare
laboratorieforsok.

o Korrosionshastigheten for koppar 4r som forvintat jamfort med tidigare laboratorieforsok.
Vi kan forklara all den koppar som frigjorts fran kopparkupongerna med kinda

http://www.skb.se/Templates/Standard 27455.aspx Page 2 of 3
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korrosionsprocesser som orsakas av syre och sulfid. Forsoket siger ingenting om nagon
eventuell korrosion under syrefria forhallanden.

o De sulfidhaltiga bakterielosningar som droppades pa kopparkupongerna ger som forvéntat
ett intialt korrosionsangrepp. Angreppet har emellertid inte spridit sig, vilket tyder pa att
bakterierna inte Gverlevt.

http://www.skb.se/Templates/Standard 27455.aspx Page 3 of 3



Summary of experimental packages in the SKB LOT experiment - Johan
Swahn, MKG - May 2009

LOT A0

Type: Main test

Purpose: Main test (replacement for parts of A1)

Temperature: 120<150 °C

Controlled parameter: Temperature (K+ potassium concentration, accessory
minerals added, high pH from cement)

Intended test time: 1 year

Emplacement: Oct-Nov 1999

Removal: Nov 2001

Temperature on: Feb 2000

Temperature off: Oct 2001

Actual test time: = 20 months

Copper content in clay: Max 0,1%: Annual report 2002, p 101
LOT A1

Type: Chemistry, Pilot test

Purpose: Mineralogical alteration, Cementation, Salt enrichment (1996), Pilot
(1997)

Temperature: 120<150 °C (actual 130 °C)

Controlled parameter: Temperature (K+ potassium concentration, accessory
minerals added, high pH from cement)

Intended test time: 1 year

Emplacement: Nov 1996

Removal: Mar 1998

Temperature on: Nov 1996

Temperature off: Dec 1997

Moisture: Swelling pressure 4 MPa and full water saturation in Dec 1996

Actual test time: = 13 months

Copper content in clay: Max 100 ppm = 0,01%, TR-00-22, p 77
LOT $1

Type: Reference, Pilot test
Purpose: Pilot test

Temperature: 90 °C (actual 90 °C)
Controlled parameter: Temperature
Intended test time: 1 year
Emplacement: Oct 1996

Removal: Feb 1998

Temperature on: Oct 1996
Temperature off: Dec 1997
Moisture: Swelling pressure 4 MPa and full water saturation in Dec 1996
Actual test time: = 14 months

Bilaga 2



Copper content in clay: Max 100 ppm = 0,01%, TR-00-22, p 77

LOT A2

Type: Chemistry

Purpose: Mineralogical alteration, Cementation, Salt enrichment (1996)
Temperature: 120<150 °C

Controlled parameter: Temperature (K+, accessory minerals, pH)
Intended test time: 5 years

Emplacement: Oct-Nov 1999

Removal: Jan 2006

Temperature on: Feb 2000

Temperature off: Dec 2005

Actual test time: 5 years 9 months

Copper content in clay: Max 5000+ ppm = 0,5%, A2 Draft report p 73 + App 6
p8

LOT S2

Type: Reference

Purpose: Long-term performance test
Temperature: 90 °C

Controlled parameter: Temperature

Intended test time: ~ 5 years

Emplacement: Oct-Nov 1999

Removal:

Temperature on: Feb 2000

Temperature off:

Present test time (May 2009): 9 years 3 months

LOT A3

Type: High temperature

Purpose: Long-term performance test - Temperature
Temperature: 120<150 °C

Controlled parameter: Temperature

Intended test time: >>RQ 5 years

Emplacement: Oct-Nov 1999

Removal:

Temperature on: Feb 2000

Temperature off:

Present test time (May 2009): 9 years 3 months

LOT S3

Type: Reference
Purpose: Long-term performance test



Temperature: 90 °C

Controlled parameter: Temperature

Intended test time: ~ 20 years (-1997), >> 5 years (1998-)
Emplacement: Oct-Nov 1999

Removal:

Temperature on: Feb 2000

Temperature off:

Present test time (May 2009): 9 years 3 months



