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Sauna-effekten.

Inverkan pa sikerheten vid slutférvar av
anvint kirnbrinsle enligt KBS-3 metoden.

Docent Olle Grinder, Naturskyddsféreningen och MKG

Olika uppfattningar mellan
SKB och MKG/KTH med flera

1.Korrosionsprocesser

Korrosion i syrefri (anoxisk) milj6, sulfidkorrosion,
kloridkorrosion, korrosion férorsakad av radiolys, gropfritning,
gasfaskorrosion i ndrvaro av svavelvite, upplésning-
utfillningskorrosion, korrosion p.g.a. saltindunstning,
griansskiktskorrosion och korrosion férorsakad av lickstrommar

2.  Sprickbildning
Spianningskorrosion, viteférsprodning, mekanisk belastning (kryp)

3. Ovrigt
“Sauna-effekten”




Kommer koppar att korrodera i Forsmark?

Finns det tidigare erfarenhet av att koppar motstar
korrosion under tusentals ar i aktuell milj6? NE]J!

Finns det ndgot experimentellt resultat utfort i
Forsmark och i aktuell milj6? NE]!

Ar korrosionsforhillandena t.ex. gas- och vatten-
sammansittning kinda éver tiden? NE]!

Har ndgra laboratorieférs6k gjorts som simulerar
korrosionsforhallandena i Forsmark? NE]!

Saunaeffekten SKB R-13-42, SKB TR-15-09

Saturated
tunnel backfill

Water vapor transport

Unsaturated
tunnel backfill

/Bentonile pellets filling
=

Lower temperature Compacted bentonite blocks

Higher temperature \
N

Possible salt deposit

Single water source (rock fracture)

Figure 1-1. Schematics of the “sauna’ effect.




) ﬂﬂﬂa-tjﬁ’él‘eﬂ erhalles i slutférvaret av kirnkraftsavfall enligt KBS-3 metoden och
ger en anrikning av salter i deponeringshalen.

Effekten uppstar genom forangning av det grundvatten, som strommar in i
deponeringshilen. Vattenangan kondenserar sedan frimst i deponeringstunnlarna.

Detta resulterar i:

-En 6kning, som kan vara mycket kraftig, av halterna av 16sta salter i det vatten
som finns kvar i deponeringshalen samt en utskiljning av salter i bentoniten och pa
kopparkapslarnas ytterytor. Detta leder till 6kad kopparkorrosion och en
forsamring av bentonitens material- och funktions-egenskaper.

-En bildning av sprickor och kanaler i de bentonitblock, som finns i och ovanf6r
deponeringshilen

Sammantaget medfor Sauna-effekten en avsevird forsamring av kopparns och
bentonitens barridregenskaper.
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SKB TR-14-22




Predicted groundwater composition for a repository at Forsmark (contents in mg/
dm?)

At emplacement  After saturation 10000 years
(<100 years after emplacement) into the future
pH 6-8 7.0-7.9 7-9
Eedox  0to—400 -200/-250 -200 to -300
Na* 300-2000 1700 100-1000
K 2-13 13 2-10
Ca® 150-1650 1650 20-1000
Mg  17-110 110 4-100
HCO,  50-300 47 20-40
D 500-5000 5500 200-5000
SO~ 40-400 370 1-400
HS 0-10 <0.01 0-1
" mV SHE.

Rosborg B. & Werme L.: J. Nuclear Materials 379 (2008) pp. 142-153

Experimentella studier av Sauna-effekten

SKB har avrapporterat tre experimentella undersékningar av Sauna-
effekten, se SKB R-13-21, SKB TR-15-09 och SKB TR-17-07. Dessa
bekriftar forekomsten av Sauna-effekten, dvs det sker en férangning av
vatten i deponeringshalen (primirt pa kopparkapslarnas ytterytor) samt en
kondensation av vattenangan i deponeringstunnlarna. Detta ger en
anrikning av salter i deponeringshalen.

Unders6kningarna visade ocksa att torr bentonit inte absorberar
vattendnga utan denna maste forst kondensera for att det skall ske en
absorption.

Kondensation och absorptionen av vatten sker ojamnt i bentonitblocken
och da endast i vissa punkter. Detta leder till ojimn svillning av blocken
och som resultat av detta en omfattande sprickbildning av bentonitblocken.




Experimentella studier av Sauna-effekten

Forsokstid 7 dagar.

Figure 2-8. Lefi: Test 3 at termination. Right:
Bottom side of the bentonite ring showing a
condensation “nucleus”.

SKB TR-15-09

Experimentella studier av Sauna-effekten

Figure 2-15. Bottom side of the massive top block (left). The top ring seen fiom the top side (right).
Forsokstid 21 dagar

SKB TR-15-09




Sprickbildning i bentonitblock vid vattentillsats

Figure 4-34. Major cracks occurred in the
uppermost ring.

SKB R-09-29

SALTUTSKILJNING

Varje kapsel utvecklar 1700 W (SKB TR-10-13) i borjan av slutforvaret, vilket ger
en yttertemperatur pa kopparkapslarna av nistan 100 °C. En del av
inkommande vatten kommer férangas och kondensera i deponeringstunnlarna
ovanfor deponeringshalen. Saltet i vattnet stannar kvar i deponeringshalen och
dir i bentoniten, pa kopparkapslarnas ytor samt 16st i det vatten som inte
forangats.

1700 W mojliggor teoretiskt en férdngning av 18 m3 vatten per 4r och
deponeringshal.

Varje deponeringshil behéver tillféras 6.45 m® (SKB TR-17-07) vatten for att
bentoniten i halet skall vattenmdittas.

Ingéiende vatten innehaller ca. 0.9% salter. Enligt SKB TR-10-11 (SR-Site)
kommer kritiskt h6ga korrosionshastigheter av kopparn att erhallas vid
salthalter 6ver ca. 9%.




Saltutskiljning forts.

Enligt SR-CAN (TR-06-09, sid 212) kommer vattenflodet till 99.9% av
deponeringshélen vara mindre 4n 0.01 L/min.

Detta ger ett vattenfléde till deponeringshalen av;
5.26 m3/ar vid 0.01 L/min

0.526 m3/4r vid 0.001 L/min

0.0526 m*/ar  vid 0.0001 L/min

Detta innebir att kopparkapslarnas teoretiska férangningskapacitet pa
18 m3/ar 4r 3 - 4 ganger storre 4n férvintade vattenfloden till 99.9% av
deponeringshilen.

Antag att 90% av ingaende vatten féringas (SKB TR-17-10). Tiden till
vattenmittnad av bentoniten i ett deponeringshal dr da ca. 12 ar vid ett
infléde av 0.01 L/min och ca. 120 ar vid ett flode av 0.001 L./ min.

Nir detta intraffar 4r det vatten som inte absorberats av bentoniten starkt
korrosivt (SR-Site TR-11-01) och med en salhalt ca. 9%

SKB TR-17-07, Augusti 2017
Summary report on ”’sauna effects”

I denna rapport hivdas att det 4r osannolikt, att det kan ske en saltanrikning i
deponeringshalen. Rapporten bygger pa ett begrinsatt antal forsok (9 st) i
laboratorieskala utforda under kort tid och enligt férfattarna sjdlva i 8 fall av 9 under
forhallanden som inte var optimala eller representativa for férhillanderna i slutférvaret.

Forfattarna bygger sina slutsatser pa ett antal felaktiga antaganden och icke-korrekta
tolkningar av de experimentella resultaten t.ex.;

- att endast en begrinsad mingd av inkommande vatten till deponerings-
halen kan forangas da kapslarnas energiutveckling inte ar tillridckligt hog.
1 sjdlva verket réicker virmeflidet fran kapslarna till att foranga allt
inkommande vatten i mer an 99.9% av deponeringshlen.

- bildad vattenianga kondenserar snabbt och ett hermetiskt titt skikt av
vattenmittad bentonit bildas ovanfér kopparkapslarna.
Det framgar av SKB R-13-42 sid 15 att det foreligger en “kinetisk barriar” som
Sforbindrar att torr bentonit tar upp vatten direkt fran gas fas och vattendnga.lid
kondensation och absorption av vatten erhalles vidare en kraftig
sprickbildning i bentonitblocken.




SKB TR-17-07, Augusti 2017
Summary report on ”sauna effects” forts.

- ’f6r att saltanrikningseffekter skall utgéra ett problem krivs istillet att
mycket stora mingder vatten transporteras uteslutande i angfas, langa
strickor upp i den 6verliggande deponeringstunneln.”

Det som férfattarna anser vara mycket stora miangder vatten uppgar till
0.001 till 0.01 L/min och langa strickor dr nagra meter. Forfattarna/SKB
hivdar salunda att det inte kan férekomma nagra gas- eller vatten-
transporter fran deponeringshalen till 6verliggande tunnlar da samtliga
spalter, sprickor och kanaler snabbt blir hermetiskt tillslutna av bentonit
som sviller vid vattenmittnad.

SKB TR-17-07, Augusti 2017
Summary report on ”’sauna effects” forts.

Korrosionsangrepp pa férs6ksutrustning av koppar erhallna vid studium av
Sauna-effekten och efter 50 dagars exponering vid 80 °C. Angreppen
omnimndes ej i rapport SKB TR-17-07!

Figure 2-1. Left: copper heater and steel bottom plate. The plastic filter (white) is visible at the bottom
of the groove. The outer diameter of this groove is 18.2 cm, and the inner diameter is 10.8 cm. Right:
bentonite ring emplaced.




SKB TR-17-07, Augusti 2017
Summary report on ?’sauna effects” forts.

O s mERY

Bakgrund ochuppdrag  Metodval  Platsval  Sikerhetefter tirsiutning  MKB och samrad

Exempel — "bastueffekten”

Effekten innebar att salthaltigt vatten som nar en het yta férangas och
lamnar saltavlagringar pa ytan.

—Vapor condensation

Kan grundvatten som nar den varma kapselin da bufferten vattenméttas
ge upphov till detta?
- Saltavlagringarna skulle i sa fall kunna bidra till korrosion.

Effekten studerad av SKB i olika arbeten sedan 1995.

- Bentanite blocks

Canister

— Vapor transport

Grundlaggande begransning: Eventuellt forangat vatten kondenserar i

bentoniten nara den varma kapseln. Bentoniten svéller da och forhindrar

ytterligare angfldde. Angan lamnar aldrig deponeringshalet.

— Nya forsok (2013-2017) bekraftar ater detta. Sammanfattnings-
rapport TR-17-07 nyligen publicerad. Flera ytterligare, oberoende
argument for att processen ar forsumbar i rapporten.

Pelets slot
inner bentonite siot

__ Saturation front

Transport of fiquid water

« Effekten bedéms som férsumbar i analysen av sakerhet efter
férslutning. Tillfdrda saltmangder blir da sma. De hamnar dessutom inte
som avlagringar pa kapselin.

Interseching fracture

Ett flertal av ovanstaende pastaenden och argument saknar helt
stod fran de resultat och slutsatser redovisade i TR-17-07.

SKB TR-17-07, Augusti 2017
Summary report on ”’sauna effects” forts.

Eventuellt férangat vatten kondenserar i bentoniten nira den varma kapseln.
Forsoken visade att vattenangan kunde transporteras langa strickor utan att
kondensera. ”Bentonit nira den varma kapseln 4r varma, vilket forhindrar
kondensation.

Bentoniten sviller da och férhindrar ytterligare angfléde.

Kondensation och absorption resulterade vid alla férs6ken till omfattande
sprickbildning av bentonitblocken. Inga resultat har presenterats som visar att
angflode forhindras.

Tillforda saltméngder blir da sma. De hamnar dessutom inte som avlagringar
pa kapseln.

Korrosion har erhallits pa grund av saltavlagring pa kopparytan.

Den presenterade figuren ovan har inte nagot stéd i genomférda experiment.




Hur paverkar Sauna-effekten
forhallanderna i slutforvaret. 1

En anrikning av salt erhilles i det vatten, som finns i deponeringshalen, i
bentoniten och pa kopparkapslarnas ytterytor. Halterna av 16sta salter
kommer att variera med tiden och mellan olika deponeringshal beroende

pa inflédet av grundvatten. Denna saltanrikning kommer att;

- forstiarka hastigheten for ett flertal aktuella korrosionsmekanismer som,;
korrosion i syrefri (anoxisk) miljd, sulfidkorrosion, kloridkorrosion,
korrosion fororsakad av radiolys, gropfritning, gasfaskorrosion i ndrvaro av
svavelvite, upplisnings- och utfillningskorrosion, Rorrosion p.g.a. salt-
indunstning, gransskiktskorrosion och korrosion fororsakad av

ldckstrommar.

- Oka risken for sprickbildning av kopparkapslarna pa grund av spinnings-

korrosion och vateforspridning

Hur paverkar Sauna-effekten
forhallanderna 1 slutforvaret. 11

- generera sprickbildning av bentonitblocken i deponeringshalen.
(SKB R-09-29, SKB R-13-42, SKB TR-15-09)

- fororsaka bildning av kanaler i bentoniten. (SKB TR-14-22, SSM
2012:42)

- fororsaka utskiljning av salter i bentoniten, vilket inverkar negativt pa
dess material- och funktionsegenskaper t.ex. bentonitens svillnings-
egenskaper (SKB R-04-36)

Sauna-effekten forsamrar barridregenskaperna for tva av tre passiva
barridgrerna — kopparkapseln och bentoniten. Detta sker i de deponeringshal dér
samtidigt vattenfloderna dr extra hoga!
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