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Karnavfallsradets svar pa Remiss angaende kopparkorrosion och gjutjarn nar
det giller Arenden om tillatlighet enligt miljobalken och tillstdnd enligt lagen
om karnteknisk verksamhet till anlaggningar i ett sammanhangande system
for slutforvaring av anvant karnbransle och karnavfall

Arendet

Regeringen Onskar fa svar pa om det finns kvarstdende osdkerheter rorande gjutjarnets egenskaper
och kopparkapselns formaga att innesluta kdrnavfallet pa Iang sikt. Remissvaren ska ha kommit in till
Miljédepartementet senast den 21 oktober 2021.

Beslut i drendet har fattats av Kdrnavfallsradet vid sammantrdade 20 oktober, 2021.

Carl-Reinhold Brakenhielm

Karnavfallsradets ordforande

Karnavfallsradets 6vergripande synpunkter

KBS-3-konceptet bestar av tre barridrer, kopparkapsel med gjutjdrnsinsats, bentonitlerskikt och berg,
som tillsammans ska skydda for stralning och spridning av kadrnavfallet. Den utskickade remissen
beror fragor om kopparkapselns férmaga att uppfylla sin uppgift i KBS-3-konceptet. Det finns
osdkerheter i samtliga barridrers formaga att uppfylla sin uppgift, och den slutliga bedémningen av
konceptets hallbarhet gors i en sdkerhetsanalys som forbattras med 6kad kunskap om detaljerna i
konceptets tre barridrer. Infor regeringens beslut om eventuell tillatlighet vill radet sarskilt framhalla
vikten av fortsatt forskning om gjutjarnets egenskaper och betydelse for kopparkapselns hallbarhet
och funktion i forvarets barridrsystem. Radet gér denna bedémning mot bakgrund av den
sdkerhetsanalys som KBS-3-metoden bygger pa. Arbetet med sdkerhetsanalysen maste fortga dven
efter ett eventuellt beslut om tillatlighet, fram till slutlig forslutning av slutforvaret.

Radet vill i detta sammanhang dessutom lyfta den centrala fragan om vad ett beslut om tillatlighet
egentligen ska galla. Karnavfallsradet ser en ny méjlighet gallande prévningen, namligen att skilja
mellan ett initialt beslut om tillatlighet for uppférande och ett senare beslut om tillatlighet for drift.
Radet kan inte se nagra rattsliga hinder for en sadan 16sning.



Karnavfallsradets specifika kommentarer

Finns information fran LOT-forsoken vid Aspolaboratoriet som remissinstanserna anser bor
redovisas och utvecklas och som har betydelse for bedomningen avseende kapselns hallbarhet?

LOT-fors6ken (Long-term test of buffer material) planerades i mitten av 1990-talet med syftet att i
forsta hand 6ka kunskapen om processer som sker i bentonitlerskiktet som ska omge kopparkapseln
for att minimera transporten av amnen till och fran kapseln [1,2]. Frdgan om kopparkorrosion under
slutforvarsforhallanden var inte central vid forsdksplaneringen, vilket ska tas i beaktande vad géller
tolkningen av LOT-férsoken.

Uppstéllningarna i LOT-forsoken bestar av kopparrér med elektriska varmare omgivna av
bentonitlera i borrhdl pa ca 450 m djup i berget p& Aspd HRL samt kopparplattor (kuponger)
inbdddade i bentonitleran i ndrheten av de centrala kopparréren vid nagot forhojd temperatur.
Kunskapen om kopparkorrosion och processens betydelse for slutforvarets sikerhet var avsevart
mindre nar LOT-forsoken startades jamfort med idag vilket kan ha bidragit till utformningen av
forsoksupplagget. SKB skriver i sin senaste rapport att LOT-forsoken inte utformades pa ett optimalt
satt for att alla fragor kring kopparkorrosionen ska kunna besvaras [2]. Exempel pa svagheter i
forsoksupplagget avseende hallbarheten hos kopparkapslarna i KBS-3-konceptet over tid ar:

- Kopparplattorna (Cu-OFP) karakteriserades inte metallografiskt vid projektets start.

- Kopparroren i LOT-forsdken var hog-kallbearbetad syrefri koppar (SS 5015-04, strackgrans over
200 MPa), medan kopparkapslarna for slutférvaring planeras bli gjorda av glodgad fosfordopad
syrefri Cu-OFP koppar.

- Principer for selektering av provtagningspunkter pa kopparréren har inte redovisats.

- Ingen joniserande stralning for att studera effekterna av stralning pa kopparen.

- Ingen utrustning att kontrollera betydelsefulla omgivningsbetingelser sa som forbrukning av
syre, redoxforhallanden eller korrosionspotential.

- Ingen analys av den mikrobiologiska aktiviteten.

- Forhallandena i de olika halen dar experimenten placerats kan skilja sig at.

- Brist pa redovisad strategi vad galler tidpunkt for férsokens avslutning for analys vilket ger dalig
transparens for utomstaende.

- Det statistiska underlaget ar svagt p.g.a. fa matpunkter.

Mot denna bakgrund ter sig resultaten gallande medelkorrosionsdjup delvis motsadgelsefulla. De ar
dessutom svara att forklara, vilket framgar av tabellen nedan som ar sammanstalld fran referenserna
1 och 2.

Tabell

Prov S2/A3 20 ars forvaring korrosionsdjup kuponger: 0,6-1,3 mikrometer temperatur: 25-55 °C
Prov A2 6 ars forvaring korrosionsdjup kuponger: 1,5-2,5 mikrometer temperatur: 25-55 °C
Prov S1/A0 1 ars férvaring korrosionsdjup kuponger: 3,7-4,8 mikrometer temperatur: 25-55 °C

Kall del

Prov S2/A3 20 ars férvaring korrosionsdjup kopparrér: 0,2-0,6 mikrometer temperatur: 20-40 °C
Prov A2 6 ars forvaring korrosionsdjup kopparror: 0,6 mikrometer temperatur: 20-40 °C
Varm del

Prov S2 20 ars forvaring korrosionsdjup kopparror: 3,9-4.8 mikrometer temperatur: 70-90 °C
Prov A3 20 ars forvaring korrosionsdjup kopparror: 8,9-13,8 mikrometer  temperatur: 100-120 °C
Prov A2 6 ars forvaring korrosionsdjup kopparror: 2,2*-9,6 mikrometer  temperatur: 100-120 °C

* Osakert varde



Matning av vate- och syrehalt pa prover fran kopparréren gjordes vid dessa LOT-forsoks slut och
ingen intrangning av vate eller syre kunde detekteras i kopparen. Ett annat resultat ar att mangden
korrosionsprodukter som bildats ar starkt relaterad till temperatur med en exponentiell 6kning med
Okande temperatur. Risken for korrosion ar darfér som storst under de forsta hundratalen ar i
slutforvaret.

Slutsatser

Resultaten fran LOT-forsoken vad galler kopparkorrosion tillfér inte ny kunskap vad galler
kopparkapslarnas langsiktiga integritet under slutforvarsforhallanden. Skalet &r svagheter i
forsoksupplagget avseende kopparkorrosion och hallbarheten hos kopparkapslarna. Det &r viktigt att
SKB redogor for hur det nu pagaende forsoket S3 ska avslutas, analyseras och redovisas.

Karnavfallsradet foreslar att regeringen stéller som villkor vid eventuell tillatlighet for driften av ett
slutforvar for anvant kdrnbransle att SKB gor nya forsok for att specifikt studera kopparkorrosionen
under slutférvarsforhallanden. Dessa forsok bor goras med den typ av koppar som avses att
anvandas i slutférvaret. Forsoken kan exempelvis utforas i en demonstrationsanlaggning i anslutning
till ett slutforvar for anvant karnbransle.
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Innehaller artikeln om kopparkorrosion information som ar ny och som kan vara av betydelse for
bed6mning av kapselns hallbarhet?

Artikeln i Corrosion Science [1] beskriver hur metallisk koppar av den typ som avses att anvandas i
kopparkapslarna for slutforvaret kan korrodera i narvaro av svavelféreningar.

Kopparen som studerades hade initialt oxiderats pa ett satt som man kan férvanta sig att
kopparkapslarna kommer att vara nar de ska deponeras i slutforvaret. Dessa kopparprover
exponerades sedan under 53 dagar i vatten med en sammansattning liknande grundvatten men med
en tillsats av vatesulfidjoner (HS") vid en koncentration som var drygt 1000 ggr hogre an de
koncentrationer som uppmitts i grundvatten i Aspd dar LOT-férsdken genomférts. Detta betyder att
de experimentella resultaten inte direkt kan 6verforas till férhallandena i ett slutférvar.

Det ar valkant att reducerade svavelféreningar som t.ex. vatesulfid, H,S, och vatesulfidjoner,
spontant reagerar med metallisk koppar varvid i forsta hand fast koppar(l)sulfid, Cu,S, och vatgas
bildas. Da koppar(l)sulfid ar en mer stabil forening an koppar(l)oxid kommer koppar(l)oxid i narvaro
av vatesulfid eller vatesulfidjoner att ombildas till koppar(l)sulfid och hydroxidjoner som radet
beskrivit [2 och 3].

Vid laga vatesulfidjonkoncentrationer bildas en tunn pords Cu,S-film vars tillvaxt styrs av tillgangen
av vatesulfid- och kopparjoner, men vid de koncentrationer som anvants i Corrosion Science-studien
bildas pa ytan en tjockare dubbelskiktfilm av koppar(l)sulfid [2] som tyvarr inte karakteriserades i
studien. Vid synkrotronljusanldaggningen DESY i Hamburg har man sedan studerat hur
mikrostrukturen i kopparmetallen, s.k. gitterparameter, paverkats i gransskiktet mot bildad
koppar(l)oxid (initial oxidering) och koppar(l)sulfid. Analyserna visar att initial oxidering (utan
vateupptag) orsakar en 6kning av gitterparametern hos koppar néra ytan (ca 90 um) medan
gitterparametern vid sulfidering (med majligt vateupptag) varierar mera med 6kande djup till ca 400
um (figur 5 i artikeln). Det ar valkadnt att koppar(l)oxid och koppar(l)sulfid filmer orsakar
dragspanningar i kopparmetallen pa grund av att dessa féreningar har stérre volym per kopparatom.
Denna skillnad anges med Pilling-Bedworths kvot som &r 1,68 for koppar(l)oxid och 2 for
koppar(l)sulfid; ju storre varde desto storre paverkan vad géller dragspanning. Det ar darfor forvantat
att koppars gitterparameter i gransskiktet mellan koppar(l)oxid och koppar(l)sulfid 6kar.

Corrosion Science-studiens syfte har varit att beskriva hur vateintrangning i kopparmaterialet kan
paverka kopparkapselns integritet. Kdrnavfallsradet har tidigare beskrivit dessa fenomen i tidigare
publikationer. [2,3].

Karnavfallsradet lyfter i dessa publikationer fram behovet av ytterligare forskning pa detta omrade.
De teoretiska ab-initio DFT-simuleringarna i Corrosion Science-studien ger forslag pa mekanismen(er)
for vateintrangning i koppar. DFT-simuleringarna indikerar att vateupptag i koppar kan paverka
bindningsstyrkan mellan kopparatomerna och darmed viss volymokning, men detta har inte
relaterats experimentellt till nagon forandring i makroskopisk spanning eller forsprodning. Det har i
tidigare studier pavisats att det kravs vatehalter pa 6ver 1 vikts-ppm for att koppars mekaniska och
krypegenskaper ska paverkas [2]. Tyvarr redovisas inga vatehaltmatningar i Corrosion Science-
studien. Forfattarna hanvisar istéllet till tidigare publicerade artiklar och rapporter vilket begransar
mojligheten att dra slutsatser av studien da de experimentella férutsattningarna foér de olika
studierna maste vara jamforbara. DFT-simuleringarna om upptag av vate i koppar har inte verifierats
med experimentella analyser.

Vatehalterna i koppar har studerats efter att kopparmetall exponerats i grundvatten med lika héga
vitesulfidkoncentrationer som i Corrosion Science-studien (10 mol/l) och i grundvatten frén
Forsmark (10 mol/l) [4,5]. Dessa analyser har visat att avgasning av vite dger rum i kopparproverna
som exponerats i grundvatten frdn Forsmark medan man vid héga sulfidhalter (10 mol/l) observerat
en minimal eller ingen 6kning av vatehalten i koppar utan betydande plastisk deformation. De



forandringarna i gitterparametern som redovisas i Corrosion Science-artikeln maste darfor forklaras
med andra mekanismer dn viteupptag och darmed korrelera till elastiska dragspanningar pa
kopparytan. Da inte direkta vatehaltbestamningar har genomfoérts i Corrosion Science-artikeln ar det
saledes inte maojligt att faststalla om det ar vateupptag eller nagot annat som orsakat férandringarna
i gitterparametern i fallet med bade koppar(l)oxid och koppar(l)sulfidfilm pa kopparytan.

Intrangningen av svavel och syre i metallisk koppar har ocksa studerats i Corrosion Science-artikeln
och funnits vara mycket langsam och av underordnad betydelse fér kopparns egenskaper.

Corrosion Science-studien grundar sig pa tidigare forskningsresultat att en tjock koppar(l)sulfidfilm
bildas pa metalliska kopparytor i ndrvaro av hoga koncentrationer av vatesulfidjoner, men vid de laga
vatesulfidkoncentrationer som forekommer i grundvatten i Forsmarksomradet bildas istallet en tunn
poros Cu,S-film.

Corrosion Science-studien foreslar, baserat pa teoretiska DFT-simuleringar, en mekanism for
vateupptag i metallisk koppar samt att mikrostrukturella forandringar i kopparmetallytan kan ske vid
vateupptag. Dessa fenomen ar redan beskrivna i litteraturen, men beskrivs i artikeln pa detaljniva. Da
forandringar i mikrostrukturen nara kopparytan och vateupptag underséks med en indirekt metod
som rontgendiffraktion maste dven andra direkta mattekniker komplettera studien; exempelvis i
detta fall vateanalys av kopparen, termisk vatedesorption spektroskopi, elektronmikroskopi, positron
annihilation och nanoindentation for att verifiera hypotesen.

Slutsatser

Corrosion Science-artikeln belyser detaljer som kan fordjupa forstaelsen av koppars sulfidkorrosion
under syrefria forhallanden i ndrvaro av svavelféreningar, och koppars moéjliga vateférsprédning och
spanningskorrosion. Den innehaller dock inte nagra nya observationer avseende spanningskorrosion
under slutférvarsférhallanden som forandrar kunskapslaget vad géller bedomningen av
kopparkapselns langsiktiga integritet. Karnavfallsrddet har som framgatt ovan tidigare lyft fram
behovet av ytterligare forskning pa detta omrade.
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Ger den nya finska forskningen om gjutjarnets egenskaper underlag for att det finns osdkerheter
som kan paverka kopparkapselns formaga att innesluta kdrnavfallet pa lang sikt?

Kapselns gjutjarnsinsats ar utformad for att tala asymmetriska laster exempelvis pa grund av
bentonitbuffertens vattenmattnad och stora isostatiska laster utan att ndgon forandring av dess
mekaniska egenskaper ska uppsta som paverkar dess funktionalitet. Gjutjarnsinsatsen kommer under
en 6vergangstid (nagra sekel) dven att utsattas for hog varme (125° C), och héga doser joniserande
stralning fran karnavfallet. Vidare kan dven belastning fran jordskalvinducerade skjuvrérelser
upptrada i bergssprickor som skidr genom deponeringshalet. Kopparkapseln med sin gjutjarnsinsats
ska enligt kravspecifikation klara skjuvrérelser upp till 50 mm och dven motsta saval varme som
joniserande stralning fran karnavfallet med bibehallen funktionalitet.

Karnavfallsradet har specifikt pekat pa forsprodningsmekanismer hos gjutjarnsinsatsen, som ovan
namnda scenarier kan ge upphov till, vilka inte ar fullt utredda. Det géller sa kallad statisk och
dynamisk deformationsaldring (blasprodhet) dar framfor allt statisk deformationsaldring behover
karakteriseras ytterligare. Ny forskning har redovisats som visar pa ej tidigare observerade effekter
pa gjutjarn vid belastning av ovan namnda slag [1].

Deformationsaldring ar en hardnings- och forsprédningsmekanism som sker under specifika
kombinationer av deformation efter belastning och temperaturforhallanden i bl.a. gjutjarn och som
markant kan paverka materialets mekaniska egenskaper (strackgrans och brottdjning). Pagaende
utveckling av gjutningsteknik av gjutjarn ar viktig for att forbattra materialets mekaniska egenskaper.

Slutsatser

Karnavfallsradet anser att ytterligare studier bor utféras for att battre karakterisera
deformationsaldring av gjutjarnet. Aven samverkanseffekter med strélning, krypning och viteupptag
bor studeras ytterligare.

Karnavfallsradet foreslar att regeringen stéller som villkor fér eventuell tillatlighet for driften av
slutférvar for anvant kdrnbransle, att SKB redovisar ett adekvat kunskapsunderlag om
deformationsaldring sa att gjutjarnsinsatsens utformning kan optimeras ur sdkerhetssynpunkt.

Om det féreligger osdkerheter vad géller gjutjarnets paverkan pa kopparkapselns langsiktiga
hallfasthet, bedoms vara férsumbara, sma eller betydande?

Med hénvisning till texten ovan anser Karnavfallsradet att det foreligger kunskapsluckor vad géller
effekter pa gjutjarnets mekaniska egenskaper under slutférvarsbetingelserna. Detta beror pa att
forskningen pa gjutjarnets egenskaper under de férhallanden som forvéntas i kapseln paborjades
forst for ca 10 ar sedan.

Dessa kunskapsluckor bedéms kunna minska genom att riktade forskningsinsatser gors under nagra
ar for att beskriva hur gjutjarnsinsatsens mekaniska egenskaper paverkas av yttre faktorer som
belastning, joniserande stralning, vateupptag och varme. Darmed ges ocksa forutsattningar att
bedéma dessa faktorers betydelse for kopparkapselns langsiktiga hallfasthet.



Slutsats

Den finska forskningen tillfor ny kunskap om gjutjarnets egenskaper. Det finns dock fortfarande
osdkerheter om gjutjarnets egenskaper i forhallande till kopparkapselns férmaga att innesluta
karnavfallet pa lang sikt. Att kvantifiera dessa som sma eller betydande &r inte maijligt i dagslaget.
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