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Kritiska fragestillningar betriaffande korrosion och
sikerhet vid slutforvar av radioaktivt avfall i
kopparkapslar

1. INLEDNING

Svensk Kéarnbranslehantering AB (SKB) har 1 sin licensansdkan for ett forvar
for slutdeponering av forbrukat kirnbréinsle 1 Forsmark foreslagit att det
radioaktiva avfallet skall placeras 1 kopparkapslar, vilka placeras 1 berggrunden
pa ett djup av ca 500 m vid Forsmark, Osthammars kommun, Sverige. Forvaret
av det radioaktiva avfallet skall ske enligt KBS-3 konceptet, som har utvecklats
av SKB.

Sakerhetsaspekterna for detta slutforvar dr av utomordentligt stor betydelse da
den foreslagna placeringen vid Forsmark ir lokaliserad delvis under Ostersjon.
Ett lickage och utsldapp av radioaktivt avfall kommer att generera en
miljokatastrof av enorma proportioner och paverka alla linder runt Ostersjon.

Det dr vért att notera att olika frdgestéllningar och undersokningar relaterade till
det svenska konceptet KBS-3 for slutforvar har tidigare studerats néstan
uteslutande vid SKB’s Aspd laboratorium i Laxemar, Oskarshamns kommun.
Denna plats betraktades tidigare som en trolig lokalisering for slutforvaret.

Forhéllandena vid den foreslagna placeringen av slutforvaret i Forsmark skiljer
sig markant p4 minga omraden fran forhillandena vid Aspd laboratoriet. Detta
medfor att det for det foreslagna slutforvaret i Forsmark foreligger stora
osdkerheter och brist pé data av fundamental betydelse for sédkerhetsanalysen.

Detta giller for inflodet av grundvatten till kapslarnas deponeringshal,
sammansattningen hos den gasfas och det vatten som omger kapslarna och tiden
det tar for bentoniten som omger kapslarna att bli méttad med vatten. Det har
vidare inte gjorts nagra korrosionsférsok med kopparkapslarna under de
forhallanden som foreligger vid det foreslagna slutforvaret i Forsmark.

Det optimala valet av material for en viss applikation eller produkt baseras
generellt pa ett flertal faktorer, bade ekonomiska och tekniska. Uttrycket Best
Available Technology (BAT) anvédndes ofta 1 detta sammanhang. Materialet
maste kunna uppfylla de funktionella krav som stélls for den aktuella
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applikationen med avseende pd mekaniska egenskaper, korrosion -, oxidation-
stradlning-resistans och andra egenskaper. Korrekt val av material for kapslarna
ar sjalvfallet av helt avgorande betydelse for KBS-3 konceptet. Ett felaktigt val
kommer att innebéra att kapslarna havererar 1 fortid, vilket resulterar 1 ett utslapp
av stora mingder radioaktivt material och en omfattande miljokatastrof.

Malsittningen med detta dokument &r att belysa nuvarande omfattande brist pa
information och experimentella resultat, 1 laboratorie- pilot- eller fullskala,
under de forhallanden som rider 1 Forsmark. Detta forhindrar en utvéardering av
om koppar dr ett ldimpligt korrosionsresistent material for slutforvar av
radioaktivt avfall i den svenska berggrunden. Tvirtemot visar mycket av den
information som finns tillgénglig att koppar inte ar lamplig for denna
applikation.

2. VAL AV MATERIAL I KAPSELN

Ett flertal forfattare har nyligen diskuterat olika aspekter betrdffande sédkerheten
hos slutforvaret enligt KBS-3 konceptet och med utgdngspunkt frén potentiella
korrosionsangrepp péd kopparkapslarna. Scully och Hicks (1) samt Szakalos och
Seetharaman (2) har grundligt utvirderat de korrosionsmekanismer som ér av
betydelse for kapslarnas livslangd och risken for att kopparskalet penetreras av
omgivande grundvatten. Detta skulle da leda till lackage av det radioaktiva
avfallet till omgivningen. Dessa forfattare har ocksa fastslagit att det foreligger
ett behov av ytterligare information och studier av olika korrosionsmekanismer
for koppar.

Naturskyddsforeningen och Miljoorganisationernas kdrnavfallsgranskning,
MKG, har ocksa uttryckt stark oro rorande anvidndning av koppar som
kapselmaterial for det radioaktiva avfallet under de forhdllanden som foreligger 1
det foreslagna slutforvaret 1 Forsmark (3). Detta underlag innehéller en
sammanstillning av de osidkerheter och brister pd information betridffande
kopparkorrosion vid deponering av radioaktivt avfall 1 Forsmark, enligt
konceptet KBS-3.

De krav som foreligger pd kopparns korrosionsresistans dr helt unika da kopparn
maste motstd en komplex och allvarlig korrosionsmilj6 1 a&tminstone 100 000 &r
och helst 1 000 000 ar.

Utvardering av lampliga kapselmaterial maste baseras pa:

- Den korrosiva miljon dvs. den kemiska sammanséttningen hos de
omgivande gas- och vattenfaserna, kapselns yttemperatur och tiden.



- Teoretisk analys av de potentiella korrosionsmekanismerna, deras
respektive korrosionshastigheter och mojliga synergistiska effekter mellan
olika korrosionsmekanismer.

- Faltprover under forhdllanden som vintas foreligga 1 slutférvaret och
extrapolering av uppmaitt korrosion under 5-20 ars exponering till
100 000 &rs exponering.

3. KORROSIONSFORHALLANDENA I FORSMARK

Kopparkapslarna har 1 KBS-3 konceptet en avgérande funktion, som barridr
mellan berggrunden och det radioaktiva avfallet och skall forhindra lickage av
radioaktivt material till omgivningen. Kopparkapslarna kommer att utsittas for
korrosionsangrepp under hela slutforvaret och méiste vara tillrackligt intakta
efter 100 000 ar sé att de inte har penetrerats av vare sig omgivande gas- eller
vattenfaser. Kapslarna fir vidare inte ha spruckit pa grund av ndgon
forsprodnings-mekanism, spanningskorrosion eller krypprocess.

Kopparkapslarna kommer att exponeras under dessa 100 000 ar for en mycket
komplex korrosionsmiljd, inkluderande ett flertal korrosionsmekanismer och
mekanisk belastning. Det foreligger interaktion mellan olika mekanismer, samt
mellan korrosion och mekanisk belastning potentiellt 1 form av
spanningskorrosion (4). Kopparn kommer vidare att utséttas for nagra
potentiella forsprodnings-mekanismer fran véite (2) och svavel (5).

Inflodet av grundvatten till deponeringshalen for kapslarna kommer att vara
mycket begrédnsat i det foreslagna slutforvaret 1 Forsmark. Det kommer enligt
undersokningar utforda av SKB ta i storleksordningen 1 000 till 6 000 &r innan
deponeringshdlen har fyllts med vatten. Det instrommande grundvattnet skall
ocksd maétta den bentonit som ér placerad 1 deponeringshalen och omger
kapslarna. Kapslarnas yttertemperatur kommer uppga till 90-100°C enligt SKB
under de forsta tusentals aren efter deponeringen av kapslarna pa grund av
sonderfall av det radioaktiva avfallet.

Grundvatten kommer att stromma in i deponeringshdlen genom sprickor 1
berggrunden. Detta grundvatten kommer efter en viss tid att komma 1 kontakt
med de varma kopparytorna, vilket resulterar i att grundvattnet fordngas. Den
bildade vattendngan kommer direfter att kondensera 1 de kallare omrédena 1
deponeringshdlen men ocksé till viss del 1 ovanliggande deponeringstunnlar.

Mingden grundvatten som strommar in 1 deponeringshélen dr en mycket viktig
parameter vid utvdrdering av flera sdkerhetsaspekter for slutforvaret.



Kopparkapslarna kommer initialt under nagra tusentals ir utsittas for
gasfaskorrosion. Den gasfas som omger kapslarna kommer att innehélla syrgas
under en mycket begransad tidsperiod efter forslutning av deponeringshélen. En
del av syret kommer att forbrukas genom reaktion med kopparn under bildning
av kopparoxid men det mesta av syret kommer att konsumeras vid bakteriella
reaktioner 1 bentoniten.

Kopparkapslarna kommer under de forsta tusentals dren vara exponerade for tre
typer av korrosion:

- Vattenkorrosion 1 de nedre delarna av kapslarna da en separat vattenfas
har utbildats.

- QGasfas korrosion péd de ovriga delarna av kopparkapslarna som ligger over
den utbildade vattenfasen.

- Griénsskiktskorrosion av kopparkapslarna 1 en zon angriansande till
vattenytan.

Grénsskiktskorrosion éar en aggressiv korrosionsmekanism och kommer att dga
rum 1 en zon mellan gas- och vattenfasen dir vattenfasen kommer att innehélla
hoga halter av 10sta salter frimst klorider och sulfider.

3.1 Forangning av grundvatten — Sauna-effekten

Grundvatten kommer att stromma genom de sprickor som finns 1 berget till
deponeringshalen. SKB (4) uppskattar att flodet av grundvatten in 1
deponerings-hilen i normalfallet & mindre dn 0.01 liter/min per deponeringshal.
Detta vatten kommer efter en viss tid 1 kontakt med de varma (90-100 C*)
kopparytorna, vilket resulterar 1 att det forangas. Detta forhdllande ar av
avgorande betydelse for funktionen och sidkerheten hos KBS-3 konceptet.

SKB har angivit att varje deponeringshal ar ett hermetiskt slutet system. Enligt
SKB kan da inte forangat grundvatten tringa ut 1 6verliggande deponerings- och
transporttunnlar och all bildad vattenanga blir kvar och kondenserar i
deponeringshdlen. Detta innebér da enligt SKB att den kemiska
sammansdttningen hos vattnet i deponeringshalen dr densamma som hos
grundvattnet och inte fordndras med tiden.

Szakalos och Seetharaman (2) samt Grinder (3) har presenterat en rakt motsatt
modell for mass-transport av fordngat vatten. Dessa forfattare har foreslagit att
atminstone en del av vattendngan kan passera genom det bentonitlock och de
bentonitpellets som placerats ut ovanpa varje deponeringshdl. Denna vattenidnga
kommer da att kondensera i deponeringstunnlarna och absorberas av den



bentonit som finns 1 dessa tunnlar. Denna modell kallar forfattarna for Sauna-
effekten.

SKB har nyligen studerat Sauna-effekten experimentellt, se (5). Forfattarna av
denna rapport (5) gor foljande slutsats pa sid. 23:

“Substantial amount of vapour was able to flow through the pellets filling
without being absorbed by apparently rather dry bentonite.”

Slutsatsen stodjer den foreslagna Sauna-modellen och visar att inget av
deponeringshdlen utgores av ett hermetiskt slutet system. Detta ar helt enligt den
modell som foreslagits av Szakalos och Seetharaman (2) samt Grinder (3).

Sauna-effekten resulterar 1 masstransport av vattenanga frdn de varma
deponeringshdlen till de kalla deponeringstunnlarna. Denna process kommer att
dga rum under de forsta tusentals &ren efter forslutning av deponeringshalen tills
dessa ar fullstindigt fyllda med vatten och bentoniten dr vattenmattad.

Det grundvatten som strommar in i deponeringshalen innehéller 0.95% salt och
Sauna-effekten kommer obestridligt att leda till en anrikning av salt 1 bentoniten,
pa kopparkapslarnas ytterytor samt 1 det vatten som finns i deponeringshélen.

Det ar vélkant frdn avsaltningsanlidggningar att exponering av varm metall {or
saltrikt vatten som fordngas ger en extremt korrosiv miljo, vilken ar helt
olamplig for koppar. Szakalos och Seetharaman (2) anger att saltanrikning pa
kopparytorna kommer att 4ga rum en kort tid efter deponeringen av kapslarna
dvs. redan under den oxidiska perioden.

De kriterier som giller for uppkomst av spidnningskorrosion och punktfratning
kan ocksa foreligga genom kombinationen av hoga salthalter och forekomst av
gasformiga nitrosa- och vitesulfid-foreningar, se nedan.

Den avgorande fragestillningen 1 detta sammanhang ar att Sauna-effekten aldrig
har studerats experimentellt och under de korrosionsforhdllanden som rader 1
slutforvaret (Forsmark). Detta innebér att kopparns korrosionshastighet och
sakerhetsanalysen har berdknats utan kunskap om den korrosiva miljon dvs. den
kemiska sammanséttningen hos vattnet i deponeringshélen.

3.2 Narvaro av metan och vatesulfid

Szakalos och Seetharaman (2) har utforligt diskuterat den potentiella effekten



av mycket smi halter av metan och vitesulfid pd kopparns korrosionshastighet 1
slutforvaret. SKB har maétt halterna av dessa gaser 1 grundvattnet vid Forsmark
(6). De metan- och vitesulfid-gaser som ar 16sta 1 grundvattnet kommer att sta 1
jamvikt med den gasfas som omger kapslarna under de forsta tusen dren.

Halten vétesulfid 1 gasfasen kommer endast att uppga till ndgra ppm enligt
termodynamiska berdkningar utforda av Szakalos och Seetharaman (2).
Emellertid har flera forfattare (12-14) rapporterat att spar eller ndgra ppm
vitesulfid mycket kraftigt accelererar kopparkorrosion i fuktig gasatmosfir.

Sauna-effekten som diskuterats tidigare kommer att leda till kraftigt 6kade halter
av losta salter (klorider, sulfider och sulfater) och gaser i det grundvatten som
omger kopparkapslarna. Den stralning fran det radioaktiva avfallet som passerar
kapselvaggarna kommer att generera salpetersyra HNOjs 1 gasfasen. Det ar
vilkéant att dven spar av HNO; dramatiskt 6kar kopparkorrosion 1 gasfas under
fuktiga forhdllanden (15-16).

Forekomsten av 10sta gaser som vétesulfid, metan och salpetersyra 1 det
grundvatten och 1 den gasfas som foreligger 1 deponeringshéalen har siledes en
direkt inverkan pa kopparns korrosionshastighet under de forsta tusentals dren
av slutforvaret.

4. KORROSIONSFORHALLANDENA VID LAXEMAR OCH
FORSMARK

Det foreligger stora skillnader mellan korrosionsférhillandena vid den priméra
lokaliseringen vid Forsmark och alternativet vid Laxemar.

Aspo-laboratoriet ir lokaliserat nira det omrade vid Laxemar som varit
foreslaget for slutforvar och forhallandena ar ungefar desamma. De
huvudsakliga skillnaderna 1 korrosionsmiljo mellan Laxemar och Forsmark
uppkommer under den inledande fasen innan deponeringshélen har fyllts med
vatten:

- Kopparkapslarnas exponering for gasfaskorrosion dr mycket ldngre 1
slutforvaret 1 Forsmark (ndgra tusentals &r) jamfort med endast nigra ar
upp till nagra tiotals &r 1 Laxemar. Detta fororsakas av att inflodet av
grundvatten till deponeringshéalen dr mycket storre 1 Laxemar.



- Forangning av grundvatten 1 deponeringshélen (Sauna-effekten) kommer
att leda till utskiljning av hygroskopiska saltkristaller pd kopparytorna.
Dessa kommer sedan bli helt eller partiellt tackta av ett saltlager. Det
foreligger risk for uppkomst galvaniska celler om kopparytorna édr endast
partiellt tickta av saltskiktet. Korrosion av varma metaller inklusive
koppar ar mycket hog nér de exponeras 1 en korrosiv miljé6 med hoga
salthalter och hog fuktighet.

- Det dr sannolikt att atmosfédren 1 deponeringshalen innehéller spar eller
ppm-halter av gaser som H,S, HNO; vilka accelererar gasfaskorrosion av
koppar.

SKB har valt att exkludera denna korrosionsmekanism 1 sin sdkerhetsanalys och
anger att korrosion fororsakad av utskiljda saltkristaller inte kan 4ga rum, vilket
skiljer sig frédn den allménna uppfattningen inom omradet, se t.ex. King och
Litke (15).

Av utomordentligt stor betydelse ar att SKB hitintills inte verifierat sina
slutsatser experimentellt i1 laboratorieskala eller genom falt-test diar de korrosiva
forhallandena motsvarar vad kopparkapslarna kommer att utsittas for under de
forsta tusentals aren vid det foreslagna slutforvaret 1 Forsmark.

Sauna-effekten fororsakar en mycket viktig skillnad 1 den korrosiva miljon
mellan de foreslagna slutforvaren 1 Forsmark och Laxemar efter det att alla
deponeringshdl fyllts med vatten:

- Forangningen av det grundvatten som flyter in 1 deponeringshélen ger
direkt en anrikning av 10sta salter 1 det vatten som finns 1
deponeringshdlen med klorid-, sulfid- och sulfat-joner. Detta kommer att
leda till hojd salthalt 1 vattnet. Det &dr ként att forhojda halter av klorid-
och sulfid-joner kraftigt 6kar kopparkorrosionen (16).

- Det vatten som kommer att ansamlas 1 deponeringshélen i slutforvaret 1
Forsmark kommer att ha en mycket hogre halt av 10sta salter jamf{ort med
den alternativa placeringen av slutforvaret 1 Laxemar.

- Vid alla filtforsok som SKB har gjort tidigare vid Aspd-laboratoriet har
salthalten 1 vattnet varit mycket lagre dn vad som forvéntas gélla vid
slutforvaret 1 Forsmark.

De ar tydligt att inverkan av Sauna-effekten pd halten 10sta salter 1 vattnet méste
faststéllas och faltforsok maste utforas under de forhallanden som géller 1
Forsmark. Nuvarande resultat fran faltforsok vid Aspd-laboratoriet 4r av
begrinsat virde.



5. UTVARDERING AV KORROSIONSRESISTANSEN HOS
KOPPARKAPSLARNA FRAN FALT-TEST

Kopparkapslarna kommer i Forsmark att utsittas for en helt unik
korrosionsmiljo och exponeringstid. Det foreligger inga tidigare experimentella
resultat som kan ge viagledning. Omfattande faltforsok maste genomforas och
under forhdllanden motsvarande de som kapslarna kommer att utsdttas for nar de
har placerats 1 deponeringshélen.

Ur sdkerhetssynpunkt dr det avgorande att studierna av kopparns korrosions-
resistans och héllfasthet genomfors under forhillanden som éar relevanta for
slutforvaret. Vardet hos dessa forsok okar ocksd med forsokstiden.

Korrosionsforsoken maste simulera forhéllandena da koppar initialt dr utsatt for
gasfaskorrosion, inkluderande griansskiktskorrosion och vattenkorrosion di
deponeringshdlen ar vattenfyllda. Det kommer att innebéra dtminstone tva skilda
forsoksserier. Dessa experiment maste ge information om foljande
fragestéllningar:

- Forangning och kondensation av vatten 1 deponeringshélen och
deponeringstunnlarna.

- Foreliggande korrosionsmekanismer

- Bildning av korrosionsprodukter pa kopparytorna

- Utskiljning av kopparforeningar 1 bentoniten

- Utskiljning av salter frén grundvattnet 1 bentoniten och pa kopparytorna

- Korrosionshastigheter

SKB har publicerat experimentella resultat frdn egna korrosionsforsok 1
laboratorieskala och pilotskala vid Aspd-laboratoriet. Flera forfattare (2, 3 och
18) har ifrigasatt utforandet av forsoksserierna och de slutsatser som SKB dragit
utgdende fran de experimentella resultaten.

Omfattande korrosionsforsok har nyligen genomforts vid Angstromlaboratoriet,
Uppsala Universitet, 1 avsikt att utrona huruvida koppar korroderar 1 hogrent,
syrefritt (anoxiskt) vatten. De experimentella forhillandena vid dessa forsok var
tyvérr sddana att de erhéllna resultaten inte bidrog till 6kad forstielse av den
aktuella fragestéllningen huruvida koppar korroderar i syrefritt hogrent vatten.



6. SAKERHETSANALYS AV KORROSIONSRESISTANSEN HOS
KOPPARKAPSLARNA

6.1 Osakerheter betraffande korrosionsmekanismer och
korrosionshastigheter

Det ar utomordentligt viktigt att en teoretisk analys genomfors betraffande
sdkerheten hos slutforvaret for radioaktivt avfall 1 Forsmark och da sérskilt
livslangden hos kopparkapslarna och risken for att dessa havererar innan
stipulerade 100 000 ar. Ett fortida haveri innebér att kapslarna penetreras och
grundvatten reagerar med det radioaktiva avfallet.

SKB har gjort sin sdkerhetsanalys baserat pa:

- Antagande om vilka olika korrosionsmekanismer som skulle kunna ge
korrosionsangrepp péd kopparkapslarna.

- Uppskattning av mgjliga korrosionshastigheter for dessa
korrosionsmekanismer. Dessa uppskattningar bygger ofta pa massbalanser
och antagen kemisk sammanséattning hos primért gasfasen och vattnet 1
deponeringshalen.

- Deras egna tolkningar av resultaten fran korrosionsforsok utforda vid
Aspé-laboratoriet.

Tre krav maste uppfyllas for en korrekt analys av sdkerheten och livslingden
hos kopparkapslarna och dirigenom av hela slutforvaret:

- Det méste foreligga noggranna experimentella resultat frdn den aktuella
korrosionsmiljon och framtagna under en period av ménga ar. Dessa
resultat maste ge information om foreliggande korrosionsmekanismer,
korrosions-hastigheter for bade allmin korrosion och lokal korrosion
(punktfritning) samt risken for forsprodning av kopparn. Experimenten
skall omfatta sdvél gaskorrosion (dvs. forhdllandena innan
deponeringshdlen ar vattenfyllda) som vattenkorrosion. Den potentiella
anrikningen av salt 1 deponeringshédlen maste klargoras.

- Den termodynamiska och kinetiska analysen av korrosionshastigheterna
maste vara baserad pa noggranna analyser av den kemiska
sammansdttningen hos gasfasen och vattnet i deponeringshilen.

- Alla potentiella korrosionsmekanismer maste undersokas och inkluderas 1
sakerhetsanalysen. Dessutom méste potentiella synergistiska effekter
mellan olika korrosionsmekanismer faststéllas.

SKB har 1 flera rapporter presenterat resultat frn olika falttester med
kopparprover och mini-kapslar utférda vid Aspo-laboratoriet. Rapporterna har



kritiserats 1 ndgra publikationer t.ex. (2, 3, 18) for oldmplig forskningsmetodik
och for att forfattarna inte foljt god vetenskaplig praxis. Det finns flera exempel
1 rapporter frin SKB t.ex. (19, 20) 1 vilka forfattarna felberdknat
korrosionshastigheterna for koppar och presenterat korrosionshastigheter vilka
varit avsevart lagre 4n vad som uppmatts.

SKB har ocksé funnit hoga korrosionshastigheter for koppar 1 flera forsoksserier
och forklarat att detta maste ha orsakats av forekomst av 10st syre 1 vattnet (19)
d& de uppmiitta korrosionshastigheterna var mycket hogre dn vad SKB hade
forvantat utgdende frén teoretiska berdkningar. Dessa experimentella
forsoksresultat kasserades av SKB.

6.3 Uppskattningar av kopparns korrosionshastighet

SKB har 1 foretagets rapport om sékerheten for slutforvaret (8) presenterat
nedanstdende figur pa sid 424 (8), vilken summerar berdknade korrosionsdjup
frén olika korrosionsmekanismer efter 1 000 000 &r. Den gula vertikala linjen
anger tjockleken (5cm) pa kopparkapslarna. Slutsatsen ar sélunda att det totala
korrosionsdjupet under pessimistiska antaganden ér 1 storleksordningen nagra
millimeter. Detta korrosionsdjup skall d& jamforas med vaggtjockleken hos
kopparkapslarna pa 50 mm.

Berdkningarna dr primirt baserade pa massbalansberidkningar innefattande
ingéende halter av syre och sulfider och under antagande att dessa element deltar
direkt 1 korrosionsprocesserna. Emellertid dr denna metodik for bestimning av
korrosionshastigheterna 1 hogsta grad osdker dd SKB saknar information om den
kemiska sammansittningen hos de reagerande gas- och vattenfaserna och
darigenom dven om halterna av de foreningar som reagerar, se sektion 3 ovan
och Sauna-effekten.

SKB tar 1 sin sékerhetsanalys (8) hénsyn till 10 olika korrosionsmekanismer, se
nedan figur 10-88 och i flera fall anges korrosionsdjup byggande pd optimistiska
(bl kryss) och pessimistiska (rott kryss) antaganden. Enligt SKB erhélles
sammantaget for att de 10 korrosionsmekanismerna ett korrosionsangrepp pa
nagra mm under pessimistiska forhdllanden efter 1 000 000 ars exponering.
Vilket skall jamforas med godstjockleken pa 50 mm hos kopparkapslarna.
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Figure 10-88. Estimales of corrosion depth from different corrosion processes conceivable in the reposi-
fory, here shown for an assessment time of 10° years. None of these processes causes penetration of the
copper shell. Red crosses represent pessimistic assumptions, whereas blue crosses represent more realistic
assumptions (where calculations are available). The yellow line indicates the copper thickness of 5 cm.

Szakalos och Seetharaman (2) anger att “it is not possible to estimate the copper
corrosion rates by oxygen and sulfur mass balance calculation since other
species takes part in the copper corrosion process as well. Water molecules as
moisture or in aqueous corrosion as hydroxide ions are probably the most
frequent species that will react and form copper corrosion products in such a
complex environment as expected in a repository with different trace gases and
salts”.

Dessa forfattare (2) har utarbetat en egen sékerhetsanalys och berdkningar av
kopparkorrosion 1 slutforvaret baserat pa tillgdngliga data for
korrosionshastigheten. Szakalos och Seetharaman (2) har vidare helt korrekt
inkluderat 1 sin sdkerhetsanalys foljande korrosions- och forsprodnings-
mekanismer som SKB forsummat att ta med:

Korrosionsmekanismer

Korrosion av kopparkapslarna pé insidan pd grund av radiolys (2)
Atmosfarisk (gasfas) korrosion med spar- till ppm-halter av vissa gaser
som H,S, HNOj; och metan, vilka accelererar gasfaskorrosion av koppar
under den forsta gasfasperioden under nagra tusentals ar (2)

Korrosion fororsakad av saltanrikning pa de yttre kopparytorna under
gasfasperioden (Sauna-effekten)

Anoxisk atmosfarisk korrosion kombinerad med radiolys (17)
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- Korrosion fororsakad av vatten 1 deponeringshalen dar vattnet innehéller
hoga halter av 10st salter dvs. ett direkt resultat av Sauna-effekten
- Korrosion fororsakad av lackstrommar (25, 26)

Forsprodningsmekanismer
- Spéinningskorrosion (4)
- Viteforsprodning (26)
- Svavel inducerad sprickbildning (5)

De flesta av dessa korrosions- och forsprodningsmekanismer har diskuterats
ovan 1 denna rapport. Kopparkorrosion kan ockséa induceras frdn de mycket hoga
lackstrommar som foreligger 1 slutforvaret. Dessa lackstrommar bildas frdn
hogspanningsledningarna 1 Forsmark och kommer frin det nérliggande
karnkraftverket. Nissen et al (25) har rapporterat korrosionsattacker 1 form av
punktfratning och spaltkorrosion pd méatutrustning 1 form av syrafast rostfritt stal
(316L) efter endast 10 dagars exponering i det tinkta slutforvaret. Taxén (26)
har senare gjort en teoretisk analys och baserat pa denna fastslagit att
lackstromskorrosion inte kan uppsta 1 det foreslagna slutforvaret 1 Forsmark.

Nedanstdende sammanstéllning édr fran Szakalos och Seetharamans (2)
uppskattningar av korrosionshastigheter for 10 olika korrosions- och
forsprodningsmekanismer. Denna figur skall jamforas med ovanstiende
utarbetad av SKB. Det dr uppenbart att skillnaderna dr mycket stora mellan de
tva sdkerhetsanalyserna.

Corrosion rate:

Inside canister Cu-corr., radioif(sislcondensate. local spots (~50y) B 500 umiy
Atmospheric corrosion wﬁh trace gases, oxic period (~100y) X | X | (%1 | 50-300 pmy
Corr. induced by salt enrichmiem. local spots, oxic period (~100 y) x| xix [ ;,f;‘y 50-300 pmly
Anoxic atmosphe%ﬂc corrosion with radiolysis {~300 y) X X 10-50 pmly
Anoxic aqueoius ground water corrosion (~ 10° y); X { X 1-20 pmiy
Stress-Corrosian eracking (Rapid process, some years) X ; *
Hydrogen induced cr%acking (Rapid process, some years) | % E *
Sulfur induced crfacking {Rapid process, some years) { % ': *
Stray (earth) current coinosion (Rapid process, some years}; | % { *
Corrosion by ptjlre anoxic water, low temp. (~ 10° y) X X ‘ (0.1-1 pmiy)
L e R u;"" 0% gt g 16‘2 10" O
Corrosion depth (m) Blue = lower estimate
*) If such corosion process cocurs, it probably leads to 5 om canister penetration Red - hlg h er estimate

instantly” in relation to the design life time of 100.000 years
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Ett flertal av de korrosions- och forsprodningsmekanismer, som Szakalos och
Seetharaman (2) behandlar 1 deras sidkerhetsanalys, har inte beaktats av SKB och
omvant. Vidare har inte SKB tagit hdnsyn till ndgon form av
forsprodningmekanism 1 deras sdkerhetsanalys. Szakalos och Seetharaman (2)
anger att de flesta av de mekanismer de analyserat skulle kunna ge kapselhaveri
inom 50-100 ar. Figurerna visar att det foreligger mycket stora skillnaderna 1
livslangder mellan SKB:s (8) och Seetharaman och Szakalos (2) berdkningar
och uppskattningar. Dessa sammanstéllningar visar att det erfordras mycket mer
direkta experimentella resultat och med kopparkorrosionsdata som anger
korrosions-hastigheterna under de aktuella forhillandena.

7. SLUTSATSER

Det ar vér bestdmda uppfattning att det for ndrvarande dr omojligt att genomfora
en seri0s teoretisk analys av riskerna for fortida haverier av kopparkapslarna
placerade 1 det foreslagna slutforvaret i Forsmark och ddrigenom ocksa av
sakerheten for slutforvaret. Var bas for detta pastdende ar enligt foljande:

- Inte ett enda korrosionsforsok (i laboratorie-, pilot- eller fullskale-
anlidggning) har utforts vid Forsmark eller pd ndgon annan plats dar
forhallandena ar ekvivalenta med forhédllandena 500 meter ned 1
berggrunden 1 Forsmark.

- Kopparkapslarna kommer att ha en yttertemperatur av 90-100°C under de
inledande forsta tusentals dren efter deponeringen. Det kommer att leda
till den sd kallade Sauna-effekten med forangning av grundvatten, mass-
transport av rent vatten fran deponeringshélen till deponeringstunnlarna.
Detta kommer att resultera i utskiljning av salter 1 bentoniten och pa
kopparkapslarnas ytor samt kraftigt forhojda salthalter 1 det vatten som
finns deponeringshilen, vilket medfor kraftigt forsvarad korrosionsmiljo.
Dessa forhdllanden har inte beaktats av SKB 1 foretagets sdkerhetsanalys.

- Sammanséttningen dr okdnd hos gasfasen 1 deponeringshélen innan dessa
ar vattenfyllda. Det ar troligt att denna gasatmosfar efter ett antal ar
innehéller gaser som vitesulfid (frdn berggrunden) och salpetersyra (som
radioalys produkt). PPM-halter av dessa gaser okar mycket kraftigt
kopparns korrosionshastighet.

- SKB har helt forsummat flera olika viktiga kopparkorrosionsmekansmer 1
foretagets sidkerhetsanalys samt kraftigt undervirderat betydelsen av andra.

Sammanfattningsvis finns det ett flertal fragestédllningar och faktorer, specifikt
relaterade till forhdllandena 1 Forsmark, som maste klargdras innan en
utvirdering av sdkerheten kan genomforas betraffande teoretisk funktionell
livslangd hos kopparkapslarna.
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