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Del 1
Enligt f6rtydligande frin SSM (ref. 12-399) ska remissvaret i detta skede bestd av synpunkter pa an-
s6kans kvalitet samt uppgifter om eventuella behov av kompletteringar som har identifierats.

D4 dokumentationen i ansékan ir mycket omfattande och spanner éver ménga discipliner 4r det inte
mojligt att ge ett heltickande svar. Vi listar identifierade behov av kompletteringar som ligger inom
vira kompetensomraden.

Generellt 4r ansdkan av god kvalitet. Vi kan dock identifiera ett behov av kompletterande information
om processer som péverkar slutforvarets langsiktiga sikerhet. Det 4r ocksd viktigt att i storsta méojliga
mén visa att ny och befintlig information bygger pa vetenskapliga studier av hog kvalitet, dvs resultat
som har publicerats i internationella refereegranskade tidskrifter.

Under punkt 2.5.3 (Water radiolysis) 1 bilaga SR-Site (Fuel and canister process report) beskrivs radio-
lys av vatten i en skadad kapsel. Det saknas information om i vilken min och hur de olika ytor som
finns i en kapsel paverkar strilningskemin. Ar dessa effekter forsumbara eller saknas information?

Under punkt 2.5.4 (Metal corrosion) i bilaga SR-Site (Fuel and canister process report) beskrivs korro-
sion av metalliska material i en skadad kapsel. Det 4r oklart om strilningsinducerade processer har
beaktats hir. Tydligare information om detta skulle vara virdefull.

Under punkt 2.5.5 (Fuel dissolution) i bilaga SR-Site (Fuel and canister process report) beskrivs bland
annat effekten av lerpartiklar pa uppl6sning av brinslet. Det saknas dock referenser till experimentella
studier. Det 4r inte heller klart om strélningsinducerade processer paverkas av lerpartiklar i brinslets
omgivning.

Under punkt 3.5.4 (Corrosion of copper canister) i bilaga SR-Site (Fuel and canister process report)
behandlas korrosion av koppar. Den del som handlar om strilningsinducerad korrosion behéver upp-
dateras da det har publicerats nya vetenskapliga studier inom detta omride. Den eventuella effekten av
strilning pa atmosfarisk korrosion under hanteringen av kapseln bér ocksa kommenteras.
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Under punkt 3.5 (Chemical processes) i bilaga SR-Site (Buffer, backfill and closure process report) be-
skrivs hur bentonitbufferten uppfér sig. De avsnitt som behandlar effekter av strilning behéver upp-
dateras da det finns nyare experimentella studier som pavisar effekter av strilning. Dessa bor disku-
teras och utvirderas.

Del 2
Behov av kompletteringar rérande kopparkorrosion i det tilltinkta slutférvaret i Forsmark

I SKB:s tillstandsansokan enligt KBS-3 modellen framgar det av sikerhetsanalysen (SR-site) att SKB
inte, eller endast bristfalligt, har beaktat ett flertal korrosionsprocesser for koppar. Vi bedémer att de
tre nedan diskuterade korrosionsprocesserna ar av sirskilt stor vikt for ett eventuellt slutférvar i
Forsmark.

Kopparkorrosion 1 gasfasmiljé

Inlickaget av grundvatten i Forsmark sker mycket langsamt och det beriknas ta upp till 6000 4r innan
bentonitbufferten uppnatt sitt idealtillstind, dvs full vattenmittad och trycksatt. Kopparkapseln kan
forvintas vara utsatt for olika typer av atmosfirskorrosion, bla. via gastransport frin grundvattnet i
upp till tusen ar vilket SKB anser vara helt problemfritt, se SKB rapport TR-11-01, stycke 10.3.8:

“The safety functions for the buffer and backfill assumes a fully water saturated state. This should
mean that the buffer and backfill need to be saturated to perform propetly. However, #o performance is
needed from the buffer as long as the deposition hole is unsaturated, since no mass-transfer between the canisier and the
groundwater in the rock can take place in the unsaturated stage.”

Vad hinder med en instingd gasvolym pa 450 meters djup 1 Forsmark? Vid igenpluggning av en
tunnel med ca 50 kopparkapslar samt icke vattenmittad lera kommer syret lingsamt att forbrukas i
olika processer, bl.a via kopparkorrosion. Syret forvintas ta slut inom 300 4r enligt SKB. Gaserna som
finns naturligt 16sta 1 grundvattnet t.ex vitesulfid och metan kommer lingsamt att fyllas pa i den in-
stingda gasvolymen idnda tills jamvikt uppnitts. Denna process representerar en snabb masstransport
som SKB helt har bortsett ifran. Koppar har hog affinitet till vitesulfid och kommer saledes att korro-
dera oavsett nirvaron av syrgas eller ej. Upphettad koppar korroderar snabbt i narvaro av syre, fukt
och/eller vitesulfid. Prof. Einar Mattsson har uppskattat atmosfirskorrosionen till 100-300 mikro-
meter per ar for koppar vid 90°C [1]. Nya studier vid Bell Laboratories [2] bekriftar dessa hoga
kopparkorrosionshastigheter i nirvaro av vitesulfidhalter pd enstaka ppm vilket kan forvintas i
Forsmarks slutférvarsmiljé. Nir vitesulfiden konsumeras si kan den mikrobiella produktionen av
vitesulfid frin sulfat via sulfatreducerande bakterier(SRB) forvintas 6ka i omkringliggande grund-
vatten.

Det dr sdledes av stérsta vikt att dessa korrosionsprocesser i gasfas tas i beaktande och
studeras, dven experimentellt, i en slutfSrvarsansékan.

[1] E. Mattson, SKB-rapport, Inkapsling projekt PM 97-3420-22
[2] K. Demirkan et al. |. of The Electrochemical Society, 157, 1, pp. C30-C35 (2010)

Kopparkorrosion pga anrikning av salter i deponeringshalen

Det lingsamma vatteninflodet 1 Forsmark 4dr problematiskt ur fler korrosionsaspekter da det kan for-
vintas att salterna i grundvattnet anrikas 1 de varma deponeringshalen. Problemet kan askadliggoras
med ett enkelt rikneexempel:

Grundvatteninflédet kommer att vara mindre dn 0.01 1/min i 99.99% av alla deponeringshal i
Forsmark, se SKB TR-06-102. Antag att nigra deponeringshal far halva det inflédet, dvs 0.005 1/min,
detta motsvarar ett infléde av 2.6 m> per ar. Varje kopparkapsel utvecklar 1700W virme. Tempe-
raturen kommer att na ca 100°C pa kopparkapselns ytteryta och bergviggen i deponeringshilet nir ca
60°C. Temperaturen i ovanliggande tunnel 4r ca 12°C. Det ir saledes enkelt att forstd att grundvattnet
som licker in i ett sddant deponeringshil kommer att dunsta samt kondensera i den kalla tunneln. De
olika salter som finns lésta 1 grundvattnet, klorider, sulfater, sulfider etc anrikas i deponeringshalet.
Grundvattnet innehéller 0.95 vikt-% salter vilket ger 16 kg per ér eller 1.6 ton salter pi 100 &r om allt
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vatten avdunstar och kondenserar i tunneln. Bentonitleran kan kanske motverka denna saltanrikning i
viss man men det maste 1 sa fall visas med fullskaleférsok. Naturligtvis upphettas och uttorkas iven
bentonitbufferten vilket gor att fukt/inga kan strémma fritt i spalterna mellan kapsel/buffert och
buffert/berg. Ett lingsamt infléde kan alltsa resultera i att vattnet kontinuerligt drivs ut som fukt/inga
ur bentoniten samt deponeringshilen i stillet for att skapa en idealt svillande bentonitbuffert. Ett
argument mot detta scenario har varit att ett mottryck byggs upp fran tunneln vilket skulle stoppa salt-
anrikningen i1 deponeringshalen, detta giller bara 1 ett slutférvar som vattensitts snabbt vilket for
&vrigt var den ursprungliga tanken. I Forsmark diremot, tar det upp till 6000 ar att bygga upp ett
mottryck. Kopparkorrosionen pa grund av denna “saunaeffekt” med saltanrikning i bentoniten samt
utfillning pa kopparkapslarna kan vara foérédande pd bara hundratalet ar. Hygroskopiska saltan-
rikningar ger forutsittningar for flera olika korrosionstyper inklusive spanningskorrosion i koppar.

Problematiken betriffande saltanrikning samt tillhérande korrosionsproblem mdste klar-
liggas genom fullskaleforsék (saltanrikning) samt laboratorieforsok (korrosion).

Kopparkorrosion férorsakad av lickstrommar

SKB har endast summariskt berért problemet med lickstrémskorrosion i Forsmarksomridet. Det
tinkta slutforvaret 1 Forsmark 4r 1 nira anslutning till kraftledningskablarna mellan Sverige och
Finland, Fenno-Scan 1 och 2. Det ir vilkint att det uppkommer kraftiga jordstrémmar/lickstrémmar
fran dessa kraftledningskablar som dokumenterat fororsakat kotrosion i det tilltinkta slutférvars-
omradet i Forsmark. Det framgar av rapport SKB P-05-265 (Nissen et al) att de lickstrémmar som
finns 1 slutférvarsomradet genererar kraftiga korrosionsangrepp. Forfattarna av denna rapport fann att
mitutrustningar av syrafast rostfritt stil erholl korrosionsskador, bade punktfritning och spalt-
korrosion, efter endast 10 dygns exponering. Utrustningen var avsedd for kemisk analys av grund-
vattnet 1 Forsmark och var placerat 1 ett borrhal med lingden 360 meter. Motsvarande korrosions-
problem har konstaterats i Laxemar, Oskarshamn, pa 970 meters djup och i detta fall orsakades
lackstrémmarna av Gotlandskabeln.

I rapporten SKB P-05-265, Appendix 3, rekommenderas direkta korrosionsférsk for att klargdra
problematiken med korrosion av kopparkapslar pga lickstrémmar. SKB har dock inte gjort nigra
experimentella férsok for att klargéra problematiken rérande kopparkorrosion och lickstrémmar. I
stillet fors pad sidorna 121-126 1 TR-10-46 ett teoretiskt resonemang med slutsatsen att koppar-
kapslarna inte kan korrodera pi grund av lackstrémmar. SKB har inte verifierat hypotesen med experi-
mentella resultat. I SKB-rapporten TR-10-46 hévdas att lickstrémskorrosion inte kan uppstd i anoxisk
miljé (sidan 126). Detta pastaende skall jimforas med vad som anférs i SKB rapporten P-05-265 pa
sidan 43 angdende konstaterad spaltkorrosion av rostfri utrustning i borrhélet KLX03A;

“Thas type of corrosion was unexpected in the oxygen-free environment at 970 m.”

Det ir sdledes av mycket stor vikt att SKB experimentellt utvirderar risken for koppar-
korrosion fororsakat av lickstrémimar i det tilltinkta slutforvaret i Forsmark.

Del 1 har utarbetats av Mats Jonsson, professor i kirnkemi vid skolan foér kemivetenskap. Del 2 har
utarbetats av Ph.D. Peter Szakalos, yt och Korrosionsvetenskap, Docent Olle Grinder, materialens
processvetenskap, Professor Seeshadri Seetharaman, materialens processvetenskap.
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