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Detta ar ett informationsblad som handlar om kapitel 5 Utveckling av barridrerna — kunskapsléget avseende
kopparkapselns integritet i SOU 2020:9, Kunskapsldget pa kdrnavfallsomrddet 2020. Steg fér steg,

Var star vi? Vart gdr vi?

Fragor om barridarerna som fordrar mer

forskning

Hur mycket kan kopparkapseln korrodera utan att sakerheten i slutférvaret for anvant
karnbransle minskar? Riskerar gjutjarnsinsatsen att bli spréd, och hur mycket paverkar
den radioaktiva stralningen korrosionen? Fortfarande finns obesvarade fragor som SKB

maste forska vidare kring och ge svar pa.

Slutférvaret for anvant kdrnbransle ska skydda
manniskor och miljon fran det radioaktiva
materialet i minst 100 000 ar. Karnkraftsbolagens
foretag Svensk kdrnbranslehantering AB (SKB) har
sedan 1970-talet utvecklat ett slutférvarskoncept
for det anvdnda branslet enligt KBS-3-metoden.
Konceptet innebar ett férvar med flera olika skydds-
barridrer: en gjutjarnsinsats i en kopparkapsel som
i sin tur omges av bentonitlera 500 meter ner i ur-
berget. Tanken ar att om en barridr skulle skadas,
ska de andra barridrerna vara tillrackligt robusta
for att hindra radioaktivt material fran att na ut till
manniskans livsmiljo.

Viss forskning har emellertid visat att de material
som barridrerna &r tillverkade av kan paverkas mer
av den omgivande miljon an vad som tidigare varit
kant.

Forska mer om barriéirerna

Efter att SKB lamnade in sin anstkan 2011 om
att f& bygga och driva ett slutférvar for an-
vant kidrnbransle i Osthammars kommun, har
Mark- och miljodomstolen vid Nacka tingsratt
analyserat ansokan utifrdan miljobalken, och
Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) har bedomt SKB:s
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ansokan utifran karntekniklagen. Nu ar det dags for
regeringen att ta beslut i fragan.

Mark- och miljddomstolen ansag att SKB skulle kom-
plettera ansdkan pa ett antal punkter.

— Kérnavfallsradet har dessutom invandningar
mot den alltfor grunda forstaelsen for hur gjutjarns-
insatsen kan komma att paverkas pa lang sikt. Har
behovs mer forskning, for att vi ska kunna vara sak-
ra pa att slutforvaret inte riskerar att bli en fara for
manniskors halsa och miljon pa grund av lackage
av radioaktivt material, sager Ingmar Persson,
professor i oorganisk och fysikalisk kemi vid Sveriges
lantbruksuniversitet och ledamot i Karnavfallsradet.

| sin  Kunskapslagesrapport 2020 4&gnar
Karnavfallsradet ett kapitel at en vetenskaplig
sammanfattning av var forskningen star idag nar
det géller saval kopparhdljet som gjutjarnsinsatsens
hallfasthet.

KBS-3-férvarets barridrer

Innan det anvanda karnbranslet kan deponeras i
slutférvaret maste det mellanlagras. Det gar till sa
att de fyra till fem meter langa bransleelementen
monteras ur en reaktor for att forst kylas i vatten-
fyllda bassanger vid kdrnkraftverken i cirka ett ar.
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Darefter lagras de i mellanlagret Clab:s bassanger i
Oskarshamn for att radioaktiviteten ska minska och
dampa temperaturen. Forst efter cirka 40 ar kan det
anvanda karnbranslet forslas till slutforvaret efter-
som stralningsflodet da minskat till en tusendel av
vad det var nar elementen monterades ur.

Enligt SKB:s foreslagna metod ska anvant karn-
bransle slutférvaras i insatser av massivt gjutjarn,
fyra till tolv bransleelement i varje gjutjarnsinsats
beroende pa om de anvants i tryck- eller kokvatten-
reaktorer. De placeras i en meter breda kapslar av
5 cm tjock koppar och locken svetsas igen. Kapslarna
deponeras i borrade deponeringshal i berget, varpa
de stabiliseras i halen med hjilp av en sarskild
lera, bentonit, som aven den ska skydda kapslarna.
Bentonitens formaga att vara en skyddande barriar
beror till stor del pa att den mattas av vatten som
rinner fram ur sprickor i det omkringliggande berget.
Nar leran svaller kommer den till slut att fullstandigt
omsluta kopparkapseln.

SKB planerar att bygga och fylla foérvaret
under minst 70 ar innan det forsluts. Med dagens
planerade karnkraft i ytterligare cirka 20 ar kommer
forvaret att innehalla cirka 5400 kopparkapslar med
anvant kdrnbransle nar det slutligen ska forslutas
for omvarlden.

Omgivningen pdverkar barriéirerna
En grundlaggande forutsattning for att SKB:s metod
ska fungera ar att kopparkapseln och dess gjutjarns-
insats kan motsta kemisk och fysisk paverkan fran
omgivningen. Ingmar Persson beskriver att omgiv-
ningen exempelvis bestar av mineral som finns i
bergarterna, grundvatten som sipprar fram genom
sprickor i berget och bakterier, som till viss grad kan
paverka kopparkapseln genom kemiska reaktioner.
Fysisk paverkan kan innebéra vatten som rinner ur
sprickor i berget, istider, eller tryck fran den mycket
langsamma forflyttningen av berggrunden som
standigt sker och som under ett slutférvars langa
livstid kan bli betydelsefull.

— Sannolikheten for att vi ska fa jordbavningar i
narheten av slutforvaret ar 1ag, men aven har spelar
den langa tidsrymden roll, sédger Ingmar Persson.

Syre i férvaret de forsta dren
Kapseln ar gjord av metallisk koppar, en halvadel

metall. Som sadan korroderar den inte latt, dvs. den
frats inte sonder och omvandlas inte latt genom
kemiska reaktioner.

— Vi kan jamféra med en mer lattkorroderad
metall som jarn som rostar nar den kommer i kon-
takt med vatten och syre. Men vissa typer av foren-
ingar som finns i miljon i ett slutférvar kan gora att
koppar trots allt reagerar, sdager Ingmar Persson.

Nar ett deponeringshal med kopparkapsel och
bentonit stangts, kommer syre att finnas kvar under
den forsta tiden, vilket kan innebara att kopparn kan
korrodera, likt drgning av ett koppartak som utsatts
for luftens syre och regnvatten. Syret i slutforvarets
stangda tunnlar tar snabbt slut, vissa studier sager
tva veckor, medan konservativa resultat havdar
tiotals ar.

— Oavsett vilket, handlar det om en mycket be-
gransad period sett till slutférvarets livslangd, sager
Ingmar Persson.

Svavelféreningar paverkar i syrefri miljé
Nar syret i slutférvaret ar slut, kommer svavel-
foreningar att fa storre betydelse som d@mnen som
kan paverka kopparkapselns langsiktiga hallbar-
het. Svavelhaltiga mineraler finns allmant i det
svenska urberget, exempelvis pyrit, eller kattguld
som vi vanligtvis sdger. Svavel kan genom kemiska
reaktioner ombildas till vatesulfid och vatesulfid-
joner, antingen som gas eller l6st i vatten. Dessa
foreningar uppkommer pa tva satt. Vatesulfid blir
till genom att vissa bakterier i berget behover syre
for sin 6verlevnad, och har férmaga att omvandla
syreinnehallande svavelféreningar, som t.ex. sulfat,
for att komma at dess syre. Salterna ombildas da till
vatesulfid, kanske mer kdnt som svavelvate, en gas
som luktar ruttna dgg. Kallan till joner av vatesulfid
ar svavelhaltiga mineraler, framfor allt pyrit, som
I6ses upp av grundvattnet.

Svavlet i vatesulfiden kan reagera med kopparn
och bilda en ny férening, kopparsulfid.
Ingmar Persson sager att ytan pa kapseln som bestar
av metallisk koppar far sitt yttersta atomlager om-
vandlat till kopparsulfid genom reaktionen, vilken
lagger sig som en film dver ytan.

— Reaktionen kan under vissa omstandigheter
fortsatta och filmen bli tjockare.

Eventuellt blir skiktet grovre pa vissa stéllen och

Informationsblad fran Karnavfallsradet ® Sid 2




darmed bildas gropar i kopparkapselns yta, sa kallad
gropkorrosion. Finns tillrdckligt manga djupa gropar
blir metallen férsvagad och sprickor kan bildas. Un-
der den langa tid det &r fragan om, kan kapseln ut-
sattas for tryck fran berget, eftersom det sakta ror
sig. Kapseln kan da forsvagas eller spricka an mer.

Nagot som talar emot att korrosionen skulle bli
allvarlig, ar att bentonitleran kommer att skydda
kopparytan fran fratning, nar leran val mattats av
vatten och sluter tatt kring kapseln. Da upphor
transporten av vatesulfid och vatesulfidjoner och
korroderande processer stannar av.

— Problemet &r att det kan ta upp till flera tusen ar
for bentoniten att mattas av vatten, sager
IngmarPersson, och pekarpdattdenkorrosionsskada
som da skett inte gar att reparera.

Han sager att kopparkapseln emellertid ar fem
centimeter tjock och att korrosionen det handlar
om kan raknas i en millimeter eller mindre.

— Men om ytan pa kopparkapseln dndras, finns
anda en risk att den mekaniska hallfastheten
forsamras.

SKB forskar sedan lang tid pa kopparkorrosion.
Ingmar Persson siger att det pagar akademiska
diskussionerna runt om i varlden om vilka
konsekvenser korrosionen far pa kapselns mekanis-
ka hallfasthet, dvs hur hallbar kapseln ar nar den ut-
satts for krafter eller forflyttningar. Karnavfallsradet
anser att SKB maste fortsitta studera om koppar-
sulfidfilmen som bildas ar aktiv eller passiv. Det kan
namligen finnas omstandigheter dar filmen istallet
for att frata pa kopparkapseln kan sédgas skydda ytan
fran korrosion.

Joniserande stralning forstérker korrosionen

Stralning fran det starkt radioaktiva anvanda karn-
branslet i kopparkapseln transporteras ftill viss del
ut genom kapseln i en dos som ar mycket hog for
manniskans halsa och miljén. Stralningen domine-
ras av det radioaktiva sonderfallet av cesium-137
som har en halveringstid pa 30 ar. Det innebar att
doshastigheten snabbt minskar men ar betydande

de forsta 300 aren. (Doshastigheten ar ett matt som
anvands om den energi som kroppsvavnaderna ab-
sorberar under en viss tid, om méanniskan skulle
nas av stralningen.) Den joniserande stralningen
fran kdrnavfallet i intakta kopparkapslar kommer
emellertid inte ut i var livsmiljo.

— Bentonitleran och 500 meter berg ovanfor
kapseln bromsar effektivt stralningen fran att na
0ss, sager Ingmar Persson.

Problemet ar att den joniserande stralningen,
tillfor hog energi till de kemiska reaktionerna som
sker i och runt om kopparkapseln. Det innebar att
reaktionerna kan fa andra forlopp an med samma
kemikalier med mindre energitillforsel. Intensiv
stralning slar sonder vattenmolekylerna och bild-
ar fria radikaler som i sin tur ar reaktiva och kan
paskynda processer. Dessutom bildas vatgas och
syrgas. Kopparn kan direkt ta upp vatet och dar-
med bli sprédare. De fria radikalerna leder ocksa till
att kopparytan blir mer tillgangligt for korrosions-
processer i grundvattenmiljon.

— Karnavfallsradet vill att SKB gor studier pa
hur mycket joniserande stralning paverkar koppar-
korrosionen. SKB boér dven se hur processerna
paverkar tojbarheten hos kopparmaterialet séger
Ingmar Persson.

Kopparkapseln mdste kunna téjas ndr berget trycker
pa

Krypduktilitet eller krypformaga handlar om ett
materials formaga att tdnjas utan att ga sonder.
Denna férmaga ar viktig for kopparkapseln eftersom
berggrunden mycket sakta ror sig, och kan trycka pa
med olika hastighet pa olika delar av kapseln, sa kall-
ad skjuvning. Tidigare planerade SKB att producera
kapslarna av en ren koppar, men krypegenskaperna
var inte tillrackligt goda.

— Forskning visar att om man tillsatter mellan

50 och 100 vikts-ppm fosfor i kopparen sa for-
battras tojbarheten. Men vi vet inte varfor
det blir battre, sager Hannu Hanninen, profes-

sor i materialvetenskap och maskinteknik vid

Joniserande stralning ar en gemensam benamning for alla stralningstyper som kan astadkomma kemiska férandringar
i det bestrdlade materialet genom att sla loss elektroner fran atomer och darmed férvandla atomerna till joner. Den
joniserande stralningen i detta sammanhang ar gammastralning fran sdnderfall av radioaktivt material.
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Aalto universitetets tekniska hégskola i Finland och
sakkunnig i Karnavfallsradet.

Han betonar vikten av att forsta mekanismerna
bakom varfoér fosfor ger kopparn battre egenskaper,
bland annat for att veta hur mycket fosfor som boér
tillsattas.

— Vi behover veta att materialegenskaperna inte
andras, och att kopparkapseln &r lika hallbar under
olika belastningar under langa tidsperioder, sager
han.

Fastsvetsning av kopparlocket kan orsaka problem
Ett annat problem ar sjalva fastsvetsningen av
kopparkapselns lock. Syret i luften bildar da oxider i
sjalva svetsfogen. Dessa oxidpartiklar kan absorbera
vate, vilket gor kopparmaterialet sprodare.

— Darfér maste man ftillsatta ett gasskydd un-
der sjalva svetsningen, som gor att syret inte
kommer at svetsen och orsakar problem, séger
Hannu Hanninen. Han namner att SKB utvecklar
teknik for att det ska ga att genomféra svetsningen
utan att oxider uppstar.

— Dessutom maste SKB undersoka effekten av
svetsning pa fosforns goda inverkan pa tojbarheten
i kopparn. Krypegenskaperna kanske forandras nar
kopparlocket svetsas fast, sager han.

Fa studier om gjutjérnsinsatsen hittills

Gjutjarn ar inte lika segt och tdjbart som koppar, och
dven gjutjarnsinsatsen maste klara stora pafrest-
ningar som kan uppsta till féljd av jordbavningar
eller istider. Nar det galler kapseln finns inte lika
mycket forskning kring gjutjarnsinsatsen som det
finns om kopparholjet.

Nar insatsen ftillverkas uppstar ofta variatio-
ner i hur mycket vate som gjutjarnet kommer att
innehalla. Nar gjutjarnsinsatsen fylls med bransle-
element foéljer lite vatten med eftersom dessa inte
ar helt torra. SKB raknar med att det, i de vatten-
fyllda bassangerna i mellanlagret Clab, finns ska-
dade bransleelement med mycket sma halrum,
dar vatten kan stanna kvar dven efter att branslet

torkats.

Hannu Hanninen forklarar att eftersom det inte
finns nagot syre inne i kapseln, kan vattnet orsaka
syrefri korrosion av gjutjarnet och da bildas véatgas.
Forskning visar att detta tillskott av vate kan vandra
in i gjutjarnet, vilket gor att den sammanlagda
mangden vate okar, med risk for att gjutjarnet blir
sprott och lattare kan spricka.

Darfor vill Karnavfallsradet att SKB ska 6vervaga
att satta ett lagre gransvarde for hur mycket vatten
som maximalt ska vara tillatet i en forsluten koppar-
kapsel for att gjutjarnsinsatsens, och eventuellt
kopparns, mekaniska egenskaper inte ska paverkas
negativt.

— Dessutom tillkommer den starka joniserande
stralningen, som ocksa forstarker reaktionerna inne
i kapseln, precis som den gor utanfor kapseln, sager
Hannu Hanninen.

Han betonar att Karnavfallsradet vill se svar pa
osdkerheterna kring forsprodning av gjutjarns-
insatsen. Om insatsen skulle spricka ar det namligen
mojligt att ocksa kopparkapseln spricker. Det kan
resultera i utslapp av radioaktiva &mnen, som med
tiden skulle kunna forflytta sig med grundvattnet
genom sprickor i berget for att slutligen komma ut
i manniskans livsmiljo. Detta ar en anledning till att
metoden bygger pa flera barridrer. Aven bentonit-
lagret ska skydda och fordroja ett eventuellt utslapp
av radioaktivt material.

— Det finns alltsa en rad fragor kring korrosion och
kring de mekaniska egenskaperna hos saval koppar-
kapseln som gjutjarnsinsatsen som maste fa svar,
sager Hannu Hanninen.

Fortsatt forskning och utvecklingsarbete behovs for
att reducera osakerheterna nar det galler de kvarsta-
ende fragorna om barridrerna. Radet anser att SKB
bor prioritera fragorna i sina kommande forsknings-
och utvecklingsprogram (Fud) och att de ska vara
tydliga kravpunkter i Stralsdkerhetsmyndighetens
fortsatta stegvisa provning om regeringen ger SKB
tillstand och tillatlighet att bygga och driva ett
slutforvar for anvant karnbransle.

Las om Utveckling av barridrerna — kunskapsléget avseende kopparkapselns integritet i Kunskapslages-

rapport 2020, SOU2020:9:
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TEXT: ANNIKA OLOFSDOTTER (frilansjournalist)
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