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1 Wprowadzenie

Sad ds. gruntow i srodowiska przy Sadzie Okregowym w Nacka (MMD) w swojej opinii dla rzadu
723.01.2018 r. w sprawie dopuszczalnosci, na podstawie kodeksu ochrony srodowiska,
repozytorium typu KBS-3 w Forsmarku zazadat dodatkowych informacji na temat nastgpujacych
pigciu kwestii w odniesieniu do integralno$ci miedzianej kapsuty:

a) korozja spowodowana reakcjg w wodzie beztlenowe;j

b) korozja z powodu reakcji z siarczkiem, w tym wptywu efektu sauny na korozje wzerowa

c) korozja naprezeniowa spowodowana reakcja siarczku, w tym wptywu efektu sauny na
korozje naprezeniowa

d) kruchos$¢ wodorowa

e) wplyw promieniowania radioaktywnego na korozje wzerowa, korozje naprezeniowq i
kruchos$¢ wodorows.

SKB przeanalizowat i uwzglednit wszystkie te zjawiska w analizie bezpieczenstwa, tak zwanej
analizie SR-Site,! ktora stanowi podstawe wniosku z 2011 r. o zastosowanie. Dalsza dokumentacja
zostata przedtozona do Stralsikerhetsmyndigheten (Szwedzki Organ Bezpieczenstwa ds.
Promieniowania) (SSM), ktéry uzupetnia badanie wniosku przez wladze na mocy ustawy (1984:3)
o dziatalnosci jadrowej (KTL).

Niniejszy dokument przedstawia wyniki w zakresie zrozumienia pigciu kwestii i wnioskow
dotyczacych ich znaczenia dla bezpieczenstwa - po zamkni¢ciu o$rodka repozytorium KBS-3 w
Forsmarku. Dokument jest podsumowaniem szczegdtowego technicznego opisu zagadnien,?
napisanego w jezyku angielskim, przede wszystkim dla ekspertow w tej dziedzinie, uzupetnionego
odpowiednimi cytatami z opinii MMD na temat kwestii kapsut. Ktadzie si¢ nacisk na nowe
materiaty, ktére zostalty dodane po glownej rozprawie w Sadzie ds. gruntéw i srodowiska (MMD)
jesienig 2017 r. oraz po przegladzie przez SSM analizy bezpieczenstwa SR-Site z dodatkami.
Sprawozdanie techniczne zawiera petne odniesienia do wszystkich poprzednich i nowych badan,
ktorych w sumie jest prawie 200. Ze wzgledow praktycznych dokument ten zawiera jedynie
odniesienia do najwazniejszych nowych badan od czasu gtownego przestuchania w MMD.

Zanim zajmiemy si¢ piecioma kwestiami dotyczgcymi kapsut, w czesci 2 podany jest opis
srodowiska repozytorium, a w czesci 3 przedstawiono tak zwany efekt sauny. Pie¢ kwestii
dotyczacych kapsut znajduje si¢ w czesci 4 i1 8. W czesci 3 i 8 s3 wprowadzane oceny MMD dla
kazdego procesu jako pelne cytaty z opinii MMD (strony 323-332). Konsekwencje dla
bezpieczenstwa po zamknigciu sa analizowane w czesci 9, a wnioski sa podane w czesci 10.

Ogo6lny wynik zakonczonych uzupetniajacych badan i analiz jest taki, ze glowny wniosek z
analizy bezpieczenstwa SR-Site pozostaje niezmieniony: Repozytorium zbudowane zgodnie z
metodg KBS-3 w Forsmarku jest bezpieczne w dluzszej perspektywie i spelnia wymagania SSM
dotyczace bezpieczenstwa po zamknigciu.

1 Zatacznik SR-Site we wniosku o pozwolenie na podstawie kodeksu ochrony $rodowiska. Bezpieczefistwo
po zamknigciu repozytorium zuzytego paliwa jgdrowego. Raport glowny z projektu SR-Site.

Svensk Kérnbranslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego) (SKB) marzec 2011. [Dostgpne
na: http://lwww.skb.se/projekt-for-framtiden/karnbransleforvaret/vara-
ansokningar/ansokningshandlingarna/ansokan-enligt-miljobalken/]

2 SKB, 2019. Dodatkowe informacje na temat kwestii integralnosci kapsuty SKB TR-19-15. Svensk
Kérnbrinslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).
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2 Srodowisko repozytorium

W celu przeprowadzenia oceny integralnos$ci kapsul, nalezy wzia¢ pod uwage warunki chemiczne
i inne, ktore bedg panowac w repozytorium typu KBS-3, a ktére SKB chce zastosowa¢ do budowy
w Forsmarku. Warunki te moga by¢ nastepnie zwigzane z warunkami stosowanymi w réznych
eksperymentach laboratoryjnych, w ktérych przebadano miedz. Przeprowadzono wiele
eksperymentow na materialach miedzianych w warunkach laboratoryjnych, ktére sa znacznie
bardziej agresywne niz srodowisko sktadowania. W niniejszej czgséci przedstawiono zatem krotki
opis sposobu, w jaki SKB opisata w swoim wniosku warunki panujace w osrodku repozytorium,
uzupetnione wynikami szeregu nowych badan.

Repozytorium KBS-3 w Forsmarku

Celem repozytorium KBS-3 jest izolowanie odpadow jadrowych od ludzi i srodowiska przez
bardzo dtugi okres. Stosowana tam metoda wykorzystuje kapsuty miedziane z wkladka z zeliwa
sferoidalnego, ktore zawieraja zuzyte paliwo jadrowe. Kapsuly sa otoczone buforem gliny
bentonitowej i osadzane na gltgbokosci okoto 500 metrow w nasyconej wodami gruntowymi
skatach granitowych, patrz Rysunek 2-1.

Rura obudowy Zuzyte paliwo jgdrowe  Glina bentonitowa Napowierzchniowa cze$¢ repozytorium

Kostki paliwa Kapsuta miedziana Skata macierzysta Podziemna cze$é repozytorium
dwutlenku uranu z wkitadka z zeliwa
ciggliwego

Rysunek 2-1. Metoda KBS-3 do ostatecznego zdeponowania zuzytego paliwa jgdrowego.

Wybrany o$rodek repozytorium w Forsmarku znajduje si¢ w potnocnej czgéci Uppland w gminie
Osthammar. Obszar Forsmark sktada sie z krystalicznej skaty nalezacej do Tarczy
fennoskandyjskiej i powstat okoto 1,9 miliarda lat temu. Teren jest zbadany przy uzyciu réznych
metod, w tym okolo dziesigciu glgbokich na prawie 1000 metréw odwiertow rdzeniowych.
Podsumowujac, z oceny danych z badania terenu wynika, ze gtowne cechy zwigzane z
bezpieczenstwem miejsca repozytorium to:

e Niska czestotliwos¢ peknig¢ wodonosnych na gltebokosci repozytorium.

o Korzystne i stabilne lub powoli zmieniajgce si¢ warunki geochemiczne dla barier na
glebokosci repozytorium.

Ponadto, stosunkowo wysoka przewodnos¢ cieplna w tym miejscu pozwala na efektywne
wykorzystanie objetosci skaly. Dobre sg rowniez warunki mechaniczne skat i inne wlasciwosci,
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ktore sa wazne dla bezpiecznego i efektywnego zbudowania sktadowiska. Te cechy byly
decydujace przy wyborze lokalizacji.

Srodowisko repozytorium i jego zmiany w trakcie opracowywania

Warunki chemiczne na glgbokosci repozytorium sg korzystne dla integralnosci kapsut
miedzianych. W dhuzszej perspektywie tylko zwigzek siarki, siarczek w wodach podziemnych
moze powodowac znaczng korozj¢. Poziomy siarczku w Forsmarku sa niskie, ale nie bez
znaczenia pod wzgledem korozji w bardzo dlugim okresie.

Obecnosc¢ i doptyw siarczku na réznych etapach rozwoju repozytorium bezposrednio wpltywa na
warunki korozji wzerowej, spowodowanej reakcja z siarczkiem i korozjg naprezeniowa
spowodowang reakcja z tym pierwszym, co stanowi dwie kwestie, w odniesieniu do ktorych sad
zwrdcit si¢ o wigcej informacji. Znaczenie tych koncepcji korozji wyjasniono bardziej
szczegotowo w czgsci 5 1 odpowiednio w czesci 6. Centralna cze$¢ analizy bezpieczenstwa SR-
Site poswigcona jest migdzy innymi temu, jak rozwijaja si¢ i zmieniajg warunki chemiczne w
barierach repozytorium i wokét niego. Aby zrozumie¢, jak zmienia si¢ sSrodowisko chemiczne,
potrzebna jest rowniez wiedza na temat umiarkowanego rozwoju temperatury i przeptywow wody.

Moc resztkowa zuzytego paliwa jadrowego oznacza, ze temperatura powierzchni kapsuty
poczatkowo wzrasta do maksymalnej temperatury okoto 95 °C, okoto 10 lat po utylizacji.
Temperatura nastepnie spada do okoto 40 °C po 1000 latach i do 20 °C po 10 000 lat. Po 100 000
lat temperatura spada do poziomu otaczajacej jej skaty, tj. okoto 11 °C w dzisiejszym
umiarkowanym klimacie.

Gdy bufor gliny bentonitowej jest zainstalowany w otworze sktadowiska, to ma on, ze wzgledow
praktycznych, ograniczong zawarto$¢ wilgoci. Na dtuzsza mete wody gruntowe catkowicie
nasycaja bufor. Ze wzgledu na niska czestotliwos¢ peknie¢ wodonos$nych na poziomie
sktadowania w Forsmarku, czas nasycenia wody bedzie si¢ znacznie r6zni¢ migdzy réznymi
otworami sktadowiska. W otworach potaczonych z peknigciami wodono$nymi nasycenie woda
moze nastgpi¢ w ciggu kilku dziesigcioleci, podczas gdy na stanowiskach bez peknieé
wodonos$nych moze to zajaé¢ 1000 lat lub dtuzej. Oznacza to, Zze nienasycone warunki moga
panowac na powierzchni kapsuly i w otaczajacym buforze przez stosunkowo dlugi czas oraz ze do
oceny bezpieczenstwa sktadowiska wymagana jest dobra znajomos$¢ warunkéw podczas fazy
nienasycenia, patrz ponizej.

Innym waznym aspektem rozwoju buforu jest erozja buforowa w okresach, gdy ten pierwszy moze
by¢ narazony na dziatanie wod gruntowych o bardzo niskim zasoleniu. Na podstawie szeroko
zakrojonych ocen w cze$ci 12.2 analizy bezpieczenstwa SR-Site stwierdzono, ze w niewielkiej
ilosci z facznej liczby 6000 otworow depozycyjnych zjawisko to moze wystapi¢ do tego stopnia,
ze powierzchnia kapsuly styka si¢ bezposrednio z wodami gruntowymi i w ten sposob staje si¢ ona
bardziej podatna na korozj¢ spowodowana przede wszystkim siarczkiem. Liczba otworéw
sktadowiska, ktorych to dotyczy, waha si¢ od kilkudziesigciu do kilkuset w zalezno$ci od tego, jak
pesymistycznie przeprowadzana jest analiza. W przypadku tych otworow sktadowiska osiagniecie
takiej sytuacji zajmie od dziesiatek tysiecy do setek tysiecy lat.

Dodatkowe badania nad warunkami w fazie nasycania

Zasadniczo pozytywne jest to, ze powierzchnia kapsuly moze by¢ otoczona nienasycong gling
bentonitowg przez stosunkowo diugi czas, poniewaz siarczek rozpuszczony w wodach gruntowych
nie moze by¢ wowczas w bezposrednim kontakcie z kapsuta. Wazne jest jednak, aby zrozumie¢
srodowisko chemiczne wokot kapsuty podczas fazy nasycania, aby zapewnié, na przyktad, ze
siarczek nie dociera do kapsuty w Zaden inny sposob, tj. w postaci gazowej. W zwigzku z tym
przeprowadzono szereg dodatkowych badan dotyczacych warunkéw nienasyconych.
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Jednym z mozliwych zrédet siarczku moze by¢ konwersja siarczanu, ktory wystepuje zarowno w
wodach gruntowych, jak i w materiale bentonitowym, w siarczek za posrednictwem bakterii
redukujacych siarczan (SRB). Bakterie wymagaja dostgpu do wody, ale gdy bentonit jest nasycony
woda, to staje sie on zbyt gesty, aby te bakterie byty aktywne. W ramach niedawnych badan®
sprawdzono, czy SRB moze by¢ aktywny w wilgotnej, ale nie nasyconej woda glinie
bentonitowej, tj. na etapie, w ktorym glina ulega nasyceniu woda w repozytorium. Wyniki badania
stanowig dalsze wsparcie dla punktu wyjscia, miedzy innymi analizy bezpieczenstwa SR-Site, a
mianowicie, ze mikrobiologiczna konwersja siarczanu na siarczek ma miejsce, gdy drobnoustroje
maja dostep do wolnej (plynnej) wody i sktadnikow odzywczych dodawanych na znacznie
wyzszych poziomach niz sa naturalnie obecne w bentonitach i wodach gruntowych. Nie wykryto
produkcji siarczku, gdy drobnoustroje byly ograniczone do wilgotnosci wzglednej 75-100%, ale
bez obecnosci wolnej wody. Inne nowe badanie* wskazuje, ze tlen, ktory wystepuje poczatkowo
zaréwno w doswiadczeniach, jak i w repozytorium, jest zuzywany przez korozje kapsuty, co SKB
zaktada rowniez w analizie bezpieczenstwa. Obliczenia w analizie bezpieczenstwa w SR-Site
pokazuja, ze resztkowy tlen prowadzi do korozji mniejszej niz jeden milimetr.

Inng wazng kwestig jest to, jak siarczek moze by¢ transportowany przez bufor i wypelniacz tunelu,
aby w koncu dotrze¢ do kapsuty. W przypadku gliny nasyconej woda, badano to szeroko, podczas
gdy nienasycona glina byta traktowana bardziej pesymistycznie i w zakresie szacunkow w
poprzednich raportach SKB dotyczacych bezpieczenstwa. W zwiazku z tym przeprowadzono
dodatkowe badania dotyczace nienasyconej gliny.® Dochodzenie wykazato, ze transport substancji
gazowych (np. siarczku) w nienasyconej glinie jest znacznie wolniejszy niz SKB pesymistycznie
zakladata w poprzednich sprawozdaniach.

Streszczenie odpowiednich warunkéw repozytorium

Skata w Forsmarku zawiera mata ilos¢ peknigc wodonosnych na gtebokosci sktadowania.
Wigkszos¢ otworow sktadowiska w repozytorium w Forsmarku nie bedzie miata kontaktu z zadng
szczeling wodonosna.

Gliniany bufor otaczajacy kapsute i glina wypetniajaca tunel sa tylko czesciowo nasycone wodg w
czasie sktadowania. Osiggnigcie pelnego nasycenia woda glinki bentonitowej w buforze i
uzupetnieniu tunelu moze potrwacé od kilkudziesigciu do kilku tysigcy lat, w zaleznosci od tego,
czy otwor sktadowiska ma kontakt z peknigciem wodonosnym, czy nie. Po tej fazie nasycania
zaistnieja warunki nasycenia woda.

W przypadku okolo stu z 6000 otwordéw sktadowiska, bufor moze zosta¢ utracony w dtuzsze;j
perspektywie przez erozje do tego stopnia, ze kapsuta wejdzie w bezposredni kontakt z wodami
gruntowymi.

Siarczek jest na 0gdt najwazniejszym zragcym sktadnikiem granitowych wod gruntowych w
Szwecji. W Forsmarku, podobnie jak w wielu innych miejscach, poziomy siarczku sg niskie, ale w
dtuzszej perspektywie nie bez znaczenia pod wzgledem koroz;ji.

W fazie nasycania siarczek mogiby by¢ zasadniczo utworzony przez aktywnos$¢ mikrobiologiczna
w buforze i wypetniaczu tunelu. Nowe badania potwierdzaja, ze nie moze si¢ to zdarzy¢, dopoki

3 Svensson D, Kalinowski B E, Turner S, Dopson M, 2019. Aktywno$¢ bakterii redukujacych siarczan w
bentonicie w funkcji dostepnosci wody. SKBdoc 1708461 wer. 1.0, Svensk Karnbrinslehantering AB
(Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).

4 Birgersson M, Goudarzi R, 2018. Badania ewolucji gazu w nienasyconym repozytorium KBS-3. SKB
TR-18-11, Svensk Kérnbranslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).

SEriksson P, Hedin A, 2019. Modelowanie strumieni siarczkéw w buforze nienasyconym i zasypie dla
repozytorium KBS-3. SKBdoc 1696975 wer. 2.0, Svensk Karnbréanslehantering AB (Szwedzki urzad ds.
paliwa jadrowego).
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bufor nie osiggnie bardzo wysokiego wskaznika nasycenia. Ponadto niska dostgpnos¢ sktadnikow
odzywczych dla drobnoustrojow jest silnie ograniczajacym czynnikiem ich aktywno$ci w
nienasyconej glinie. Glina nasycona wodg jest jednak zbyt gesta, aby drobnoustroje byty aktywne.

Ostatnie badania pokazuja, ze transport substancji gazowych, takich jak siarczek, w nienasyconej
glinie jest znacznie wolniejszy niz wczesniej zaktadano w raporcie o bezpieczenstwie SR-Site.

3 Efekt sauny

Czego dotyczy ta kwestia?

Efekt sauny (czasami nazywany efektem tazni) oznacza, ze woda solankowa odparowuje w
cieplym miejscu w systemie i ze powstaja tam 0sady soli. W repozytorium kapsuta moze by¢
takim miejscem odparowywania, a substancje, w tym siarczek, gromadzac si¢ tam, mogtyby
przyczynic¢ si¢ do korozji, patrz Rysunek 3-1. Mozliwe wystapienie tego efektu zostato omowione
podczas rozpatrywania wniosku SKB, przy czym SKB przediozyta suplementy przede wszystkim
do SSM. Kwestia ta zostala réwniez podniesiona podczas gtdéwnej rozprawy Sadu ds. gruntow i
srodowiska.

Nasycony
wypetniacz

Transport pary

Nienasycony
wkiad

./ Pelety bentonitowe

Zageszczone bloki bentonitowe

\_‘F/

Nizsza temperatura

Wyzsza temperatura

Lokalne zrédto wody (pojedyncze pekniecie)

Mozliwe wytrgcanie soli

Rysunek 3-1. Schematyczna ilustracja ,, efektu sauny”.

Rozlegte gromadzenie si¢ soli jest mozliwe, jesli duza czes¢ wody wchodzacej do otworu
sktadowiska moze odparowac i opusci¢ bufor jako para wodna. W zwiazku z tym, jesli para
skrapla si¢ w bentonicie w otworze sktadowiska, to tylko ograniczona czg$¢ opusci ja jako para, a
ewentualne gromadzenie sig¢ soli bedzie ograniczone. Kondensacja spowoduje rowniez, ze bufor
nad kapsuta bedzie nasycony woda. Zdolno$¢ pary do poruszania si¢ po bentonitach zmniejsza si¢
wraz z nasyceniem bentonitu wodg i catkowicie ustaje przy pelnym nasyceniu. W ten sposob

przeplyw pary ustanie, a ewentualne wzbogacanie soli bedzie z tego powodu réwniez ograniczone.

SKB w ostatnich latach badata t¢ kwesti¢ zarowno eksperymentalnie w §rodowisku
laboratoryjnym, jak i za pomocg obliczen modelowych. Mozliwe jest rowniez wyciggnigcie
wnioskow z badan terenowych, chociaz nie zostaty one specjalnie przeznaczone do badania efektu
sauny. Ostatnie badania poglebiajg szczegdtowa wiedze o tym, jak para wodna jest wchianiana
przez nienasycong gline i gdzie si¢ ona kondensuje.
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Ocena MMD dotyczaca tej kwestii

Whiosek SKB jest taki, Ze woda, ktora wyparowata po wejsciu do otworu sktadowiska, skrapla sie
w bentonicie w poblizu gorqcej kapsuly, tak ze bentonit pecznieje i zapobiega dalszemu
przepltywowi pary do tunelu sktadowiska odpadow. Sqd ds. gruntow i srodowiska uwaza, ze nie ma
petnego poparcia dla tego wniosku. Raporty SKB z prob wskazujq, ze moze zaistniec jakis
transport parowy. Wyniki sugerujq, ze para nie jest tak tatwo wchtaniana w suchym bentonicie,
ale zamiast tego kondensuje si¢ lokalnie i prowadzi do pekania, co nie jest korzystne dla
zapobiezenia transportu pary. Wniosek SKB, ze ilos¢ nagromadzonej soli bedzie niewielka i nie
osadza si¢ na kasule, nie wydaje si¢ by¢ wystarczajgco uzasadniony.

Z drugiej strony, ocena SKB jest taka, ze zwigkszony poziom chlorkow ze wzgledu na efekt sauny
nie bedzie wigzat sie z ryzykiem korozji wzerowej, poniewaz prawdopodobnie nie powstanie tam
warstwa pasywna. Sqd ds. gruntow i srodowiska orzekt powyzej, Ze wiele wskazuje na to, ze
pasywne warstwy tlenku nie bedg tworzy¢ sie w warunkach utleniania. Ponadto sqd podziela
oceng SSM, zgodnie z ktorq efekt sauny jest ograniczony albo krotkim czasem nasycenia buforu,
albo niskim przeptywem w diuzszym okresie nasycania. Ogolnie rzecz biorgc, istnieje niewielkie
ryzyko, ze efekt sauny doprowadzi do korozji wzerowej powodujgc pekniecie kapsuty w ciggu 1000
lat. Ocena ta opiera si¢ w szczegolnosci na braku korzystnych warunkow chemicznych pasywacji.
Jednakze, jak stwierdzit SSM, potrzebne sq dodatkowe dane dotyczgce transportu pary w buforze
oraz integracji analizy warunkow chemicznych z analizq termicznego i hydraulicznego rozwoju
buforu i sktadowiska. Sqd ds. gruntow i srodowiska ocenia, ze nie ma pewnosci co do wptywu
efektu sauny na korozje wzerowq i korozje naprezeniowgq.

Badania laboratoryjne

Pierwszy zestaw prob, zgtoszony w 2013 r., wykazal, Zze znaczna ilo$¢ pary moze przeptywaé
przez ztoze relatywnie suchych granulek bentonitowych bez wchtaniania. Z drugiej strony,
transport pary jest utrudniony, gdy si¢ ona skrapla. W 2017 r. przeprowadzono dalsze proby, w
ktorych wewnetrzny grzejnik miedziany byt otoczony blokami bentonitowymi (pierScieniami), a
nastgpnie pokryty solidnym blokiem bentonitowym, patrz Rysunek 3-2. Uktad odzwierciedla
konstrukcje¢ depozytorium w taki sposob, ze zawiera najwazniejsze elementy pod wzgledem efektu
sauny. Ogdlny wniosek z tych prob jest taki, ze kondensacja nastgpi szybko w blokach, a takze w
granulkach. Dlatego nie oczekuje si¢, ze para wodna w poblizu kapsuly opusci otwor na
sktadowisku.
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Rysunek 3-2. Fotografie z konfiguracji eksperymentalnej, w ktérej grzejnik miedziany jest
zamknigty czterema pierscieniami bentonitowymi, a nastepnie pokryty solidnym blokiem
bentonitowym.

Pod koniec 2018 r. © przeprowadzono dalsze eksperymenty z transportem oparéw w bentonicie,
aby lepiej zrozumie¢ procesy regulujace dystrybucje wilgoci w cze$ciowo nasyconych blokach
bentonitowych i granulkach. Wyniki badania zwigkszyly zrozumienie tego transportu i nie
zaprzeczajg wczesniejszym wnioskom SKB na temat efektu sauny.

Obliczenia modelowe

Oproécz eksperymentdéw przeprowadzono réwniez rozne obliczenia modelowe. Przeanalizowano
migdzy innymi przypadek, w ktorym pojedyncze wodonosne peknigcie przecina otwor
sktadowiska.

Gdy temperatura w obszarze, do ktorego przedostaje si¢ woda, jest podwyzszona, woda moze
odparowac, co z kolei moze prowadzi¢ do gromadzenia si¢ soli. Jednak samo parowanie nie
prowadzi do gromadzenia si¢ soli w duzym stopniu. Aby s6l gromadzita si¢ w znaczacym stopniu,
konieczne jest, aby wigkszo$¢ przychodzacej wody odparowata, a nastepnie zostata
przetransportowana bez nasycania bentonitu woda. Obliczenia pokazuja, ze mozliwe efekty
parowania mogg by¢ aktywne najdtuzej w pierwszych latach po zamknigciu, co powoduje
nieznaczne nagromadzenie sig soli.

Préoby terenowe

SKB przeanalizowata réwniez wyniki r6znych badan terenowych, ktore nie zostaty pierwotnie
przeprowadzone w celu zbadania efektu sauny, ale gdzie bentonit byt podgrzewany grzejnikami
elektrycznymi przez kilka lat. Dotyczy to repozytorium prototypow i testow LOT w laboratorium
SKB w Aspd oraz testu FEBEX przeprowadzonego w podziemnym zaktadzie w Grimsel w
Szwajcarii. Po przerwaniu i przeanalizowaniu do§wiadczen badano réwniez, czy istnieja
jakiekolwiek oznaki gromadzenia sie soli. Zadne z tych badan nie wykazuje oznak jakiegokolwiek
efektu sauny.

Whnioski koncowe

Zakonczone prace pokazujg, ze gromadzenie si¢ soli spowodowane przez wyplywajaca wode do
otworu sktadowiska staje si¢ nieistotne w repozytorium KBS-3. Dzigje si¢ tak z kilku powodow:

e Aby znaczne ilo$ci soli si¢ gromadzity, wiekszo$¢ dodanej wody musi zostaé
przeksztatcona w pare wodna, zamiast nadal przeptywaé w postaci ptynnej. Poniewaz
repozytorium KBS-3 jest odpowiednio zaprojektowane, moze si¢ to zdarzy¢ tylko przez
bardzo krotkie okresy czasu, co jest weryfikowane za pomocg obliczen modelowych.

o  Wyniki do§wiadczalne pokazuja, Ze ograniczona ilo§¢ wytwarzanej pary jest pochtaniana
przez kondensacjg, co uszczelnia system i uniemozliwia dalszy transport pary.

e W badaniach terenowych nie zaobserwowano istotnych objawow gromadzenia si¢ soli.
Podsumowujac, stwierdza si¢ zatem, ze efekt sauny bedzie nieistotny w repozytorium KBS-3 w

Forsmarku. W zwigzku z tym konsekwencje tego procesu nie sg brane pod uwage w dalszych
analizach w niniejszym sprawozdaniu.

6 Akesson M, Bérgesson L, Sandén T, Goudarzi R, 2019. Transport par w bentonicie. Badania
laboratoryjne i badania teoretyczne. SKBdoc 1712120 wer. 1.0 Svensk Karnbrénslehantering AB (Szwedzki
urzad ds. paliwa jadrowego).
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4 Korozja spowodowana reakcjg w wodzie
beztlenowej

Czego dotyczy ta kwestia?

Woda w kontakcie z atmosfera zawiera rozpuszczony tlen. Jesli miedz zostanie umieszczona w
takiej wodzie, to jest ona atakowana przez czasteczki tlenu — wowczas miedz koroduje. Z drugiej
strony, wody gruntowe na glebokosci przechowywania sg wolne od tlenu, a juz od dawna
wiadomo, ze korozja spowodowana przez same czasteczki wody jest bardzo mala i
prawdopodobnie nawet niemierzalna. Jest to wazna podstawa dla wyboru miedzi jako materiat
kapsuly w metodzie KBS-3.

0d 2007 r. grupa naukowcow z KTH wyraza inny poglad na stopien korozji miedzi w czystej,
beztlenowej wodzie. Wedlug tych naukowcow, stopien korozji jest okoto milion razy wigkszy niz
to, co ustalono. Na poparcie tego przywotuje si¢ wlasne eksperymenty, ktore pokazuja, ze miedz w
czystej, beztlenowej wodzie prowadzi do wydzielania wodoru w postaci gazu. Bytoby to
uwalniane przez reakcje, wczesniej nieznang nauce, mi¢dzy czasteczkami miedzi i wody (ktore
przeciez sktadaja si¢ z atomow tlenu i atoméw wodoru). W reakcji powstatby nieznany wczeséniej
zwiazek miedzi, wodoru i tlenu.

Ta kwestia siega lat 80-tych ubiegtego wieku, kiedy jeden z badaczy KTH, na podstawie innego
eksperymentu, stwierdzit co$ podobnego o korozji miedzi w czystej, beztlenowej wodzie. Temu
eksperymentowi zaprzeczyty kilka lat p6zniej inne eksperymenty przeprowadzone przez innych
badaczy z KTH i w Szwajcarii, a zatem kwestia ta zostata ogdlnie uznana za rozwigzana.

Kwestia ta zostata zatem ponownie podniesiona pod koniec 2000 r., a SKB rozpoczeta nastepnie
szereg dziatan w celu blizszego zbadania tej sprawy.

Ocena MMD dotyczgca tej kwestii

Kwestia korozji miedzi w wodzie beztlenowej jest jedng z najgoretszych kwestii w tej sprawie. SKB
przeprowadzita kilka prob. Eksperymenty zostaly rowniez przeprowadzone przez naukowcow z
KTH i Uniwersytetu w Uppsali. Strony dokonaly roznych interpretacji prob i roznych ocen, w
Jjakim stopniu ta forma korozji moze przyczynic si¢ do degradacji kapsuty. SKB, Peter Szakalos i
inni oraz pozostali kontrahenci zrobili ocene, jak to postrzega Sqd ds. gruntow i Srodowiska, na
podstawie wynikow eksperymentow przeprowadzonych w fazie wodnej, tj. warunkow, ktore nie sq
odpowiednie, gdy bufor jest nienaruszony w srodowisku repozytorium. Nalezy zauwazyé, ze
istniejq roznice zdan w kwestiach naukowych, ktore sq istotne dla oceny ryzyka zgodnie z
kodeksem ochrony srodowiska. Sqd nie decyduje, ktora teoria lub interpretacja jest najbardziej
wiarygodna. Ocena ryzyka nie moze jednak pomijac faktu, ze szybkos¢ korozji moze by¢ znacznie
wyzsza niz to jak to ocenit SKB, co moze miec¢ kluczowe znaczenie dla diugoterminowej zdolnosci
ochronnej kapsuty. SKB musi zatem przedstawi¢ dodatkowe dowody w tej sprawie. Ogolnie rzecz
biorgc, istnieje znaczna niepewnosé, co do ogolnej korozji spowodowanej reakcjg w wodzie
beztlenowe;j.

Préoby na Uniwersytecie w Uppsali

SKB zlecita dwa duze badania eksperymentalne w celu zbadania kwestii korozji miedzi w czystej,
beztlenowej wodzie.

Jednym z nich jest w zasadzie powtorzenie eksperymentow badaczy KTH, ale w bardziej
kontrolowanych warunkach. Proba ta zostata przeprowadzona na Uniwersytecie w Uppsali i
Rysunek 4-1 pokazuje zastosowang konfiguracje eksperymentalng. W prostych stowach, uktad
sktada si¢ z gornej i dolnej komory, gdzie miedZ jest wyeksponowana na czysta, beztlenowa wodg
w dolnej komorze i gdzie obecnos¢ wodoru jest mierzona w gornej komorze. Komory sa
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oddzielone cienka membrang palladu, metalu, ktory jest przepuszczalny dla wodoru, ale zapobiega
transportowi wszystkich innych gazéw miedzy komorami. W celu wyeliminowania mozliwych
zrddet btedu w eksperymencie, zostaly postawione bardzo wysokie wymagania m.in. dotyczace
jakos$ci miedzi, czystosci powierzchni miedzi, jakosci wody i1 atmosfery gazowej, w ktorej
przeprowadzono probe. Ponadto dokonano doktadnych pomiaréw bez obecno$ci miedzi w celu
okreslenia wydzielania wodoru w postaci gazowej, do jakiego prowadzi sama aparatura. Wynik z
miedzig pokazal, ze nie mozna zmierzy¢ wydzielania wodoru poza niskim poziomem tla
spowodowanym przez samg aparaturg. Grupa badawcza z Uniwersytetu w Uppsali uwaznie
przygladata si¢ rowniez produktom korozji, czyli chemicznym zwigzkom miedzi, ktore
powstatyby, gdyby doszto do reakcji miedzy miedzig a woda. Powierzchnie probki miedzi, wode,
na ktoérg miedz byta wystawiona oraz powierzchnie szklanego pojemnika zawierajgcego miedz i
wode zbadano czutymi metodami. Nigdzie nie znaleziono pozioméw miedzi w poblizu tego, czego
oczekiwano zgodnie z wnioskami naukowcow KTH.
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I i
I I
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Rysunek 4-1. Konfiguracja uzyta w eksperymencie w Uppsala. Gorne i dolne komory sq otoczone
kropkowanymi prostokqtami.

Préba w Micans w Goteborgu

Drugie badanie eksperymentalne polegato na wystawieniu par probek miedzi 1x10 cm? w postaci
2-milimetrowej grubosci blachy lub folii o grubosci 0,1 milimetra do czystej, beztlenowej wody w
zamknigtych proboéwkach, patrz Rysunek 4-2. Nad powierzchnig wody znajduja sie poktady gazu,
ktore sa poczatkowo wypehione czystym azotem i gdzie sktad gazu jest nastepnie mierzony w
regularnych odstepach czasu w celu zbadania, czy powstata jakakolwiek ilos¢ wodoru.
Eksperyment ten postawil rowniez wysokie wymagania dotyczace czystosci i dokonat
precyzyjnego okreslania poziomow tla wodoru. Metoda eksperymentalna zostata opracowana w
Microbial Analytics Sweden AB (Micans) w Goteborgu, gdzie przeprowadzono réwniez pomiary
przy uzyciu opracowanej metody.

Jeden z wynikdw jest pokazany na Rysunek 4-3. Pokazuje on zmierzone ci$nienie wodoru w
czasie dla trzech 0,1-milimetrowych folii miedzianych o doktadnie takiej samej jako$ci i od
dostawcy, ktorego badacze KTH wykorzystali w swoim dlugoterminowym eksperymencie. Probki
rdznig si¢ w sposobie ich obrobki przed wystawieniem na dziatanie wody — jedna zostata
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doktadnie oczyszczona, druga podgrzana do temperatury 400 °C, a inna nie zostata poddana
zadnemu dzialaniu. Jak pokazano na rysunku, kazda daje ci$nienie wodoru pomigdzy 0,11 0,2
milibara. Rysunek przedstawia rowniez przerywang krzywa cisnienia z probowki, ktora nie
zawiera miedzi, a jedynie wodg i azot, i ktéra wydaje si¢ zachowywac podobnie do probek z
miedzig. W zwigzku z tym stwierdzono, ze woddr nie wydzielit si¢ w ilosci powyzej niskiego
poziomu tta w eksperymencie, gdy miedz byta obecna w probowkach. Na rysunku znajduje si¢
rowniez linia przerywana, ktora szybko wzrasta. Pokazuje presje, jakiej mozna si¢ spodziewac
zgodnie z wnioskami naukowcow KTH. Uzyli oni t¢ sama jako$¢ miedzi, a ich probki byty,
zgodnie z ich publikacjami naukowymi, catkowicie nieprzetworzone przed narazeniem na
dziatanie wody.

Rysunek 4-2. Zamknigte probowki testowe zZ miedzig w czystej, beztlenowej wodzie. Poktady gazu
o wielkosci 6 cm® z gornej czesci probowki sq regularnie pobierane. Dwie probOwWKi zawierajg
tylko wode i gaz. Zdjecie zostato wykonane, gdy miedz byta wystawiona na dziatanie czystej,
beztlenowej wody w temperaturze 70 °C przez 27 miesigcy.
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Rysunek 4-3. Wydzielanie wodoru z folii miedzianych o réznych obrébkach wykonanych przed
wystawieniem na czystq, beztlenowg wode. Linia przerywana, ktéra gwaltownie wzrasta, pokazuje
oczekiwane wydzielanie wodoru wediug publikacji naukowcéw KTH.

Ze wszystkich badanych gatunkéw miedzi, jeden wykazat wydzielanie wodoru: Kiedy badano
blache miedzi kapsuly SKB o grubosci 2 milimetrow, uzyskano wydzielanie wodoru, ktore byto
znacznie wyzsze niz tto. Jednakze to wydzielanie wodoru mozna zaobserwowac¢ niezaleznie od
tego, czy probki sg zanurzone w wodzie, czy tez znajduja si¢ w probowce zawierajacej tylko azot.
Oczywistym wnioskiem jest to, ze w tym przypadku wodér pochodzi z samego materiatu
miedziowego, a nie z jakiejkolwiek reakcji migdzy miedzig a woda. Okoto 0,05 promila atomow w
materiale kapsuly jest wodorem, a znaczna cze$¢ z nich jest emitowana, jesli miedz jest
podgrzewana do temperatury okoto 400 °C w prdozni przez jedng godzing. Po takiej obrobee
cieplnej w testach proboéwek nie obserwuje si¢ wydzielania wodoru, niezaleznie od tego, czy
miedz jest wystawiona na dziatanie wody, czy nie. Nie mozna wykluczy¢, ze inne gatunki miedzi
w badaniach rowniez emitowaty niewielkg ilos¢ wodoru. Probki te byty jednak tylko 1/20 grubosci
prébki miedzi kapsuty, co przy tej samej zawartosci wodoru datoby odpowiednio mniejsze
catkowite uwolnienie wodoru. Jest ono zbyt mate, aby mozna byto to zmierzy¢ w eksperymencie.
SKB przeprowadzita rowniez obliczenia, w jaki sposob miedz kapsuty emituje wodor, co
dodatkowo wzmacnia interpretacje eksperymentow z miedzig kapsuly SKB.’

Niedawno opublikowane® badania w Finlandii przy uzyciu metody opracowanej przez Micans
potwierdzaja powyzsze wyniki.

Poszukiwanie nieznanych zwigzkéw miedzi

SKB zbadata réwniez, czy migdzy miedzig, tlenem i wodorem moze istnie¢ jakikolwiek
dotychczas nieznany zwigzek chemiczny o wlasciwosciach zgodnych z interpretacjg ich
doswiadczen przez naukowcow z KTH. Kwestia ta zostata zbadana zard6wno do$wiadczalnie, jak i
teoretycznie przez innych badaczy z KTH w ciagu kilku lat, w wyniku czego nie znaleziono
zadnego stabilnego, dotychczas nieznanego zwigzku. Wyniki zostaly opublikowane w literaturze
naukowej.

" Hedin A, 2019. Obliczenia zakresu odgazowywania wodoru z Cu-OFP. SKBdoc 1716281 wer. 1.0, Svensk
Kérnbrénslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).

8 Ollila K. Eksperymenty korozji miedzi w czystej wodzie w warunkach beztlenowych, Posiva WR 2018-
19.
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Pozostafe

SKB zwrdcita uwage w literaturze naukowe;j, jak i w bezposrednich kontaktach na niedociggnigcia
w publikacjach badaczy KTH. Na te uwagi og6lnie udzielono jedynie krétkiej i ogolnej
odpowiedzi, wigc nadal istnieje kilka niejasnosci co do sposobu, w jaki eksperymenty zostaty
rzeczywiscie przeprowadzone.

SKB opublikowata niedawno krotki artykut naukowy na temat® korozji miedzi w czystej,
beztlenowej wodzie, ktorego wspdtautorem jest réwniez grupa badawcza z Uniwersytetu w
Uppsali, poniewaz cze$¢ ich wynikow zostata opublikowana po raz pierwszy w artykule. W
artykule opisano préby grupy z Uppsala dotyczace powtorzenia wynikow badan KTH,
eksperymenty probowek w Micans i poszukiwanie nieznanych zwigzkéw miedzi. Omowiono tam
rowniez niedociggnigcia i niejasno$ci W publikacjach badaczy KTH. Omawiane sg rowniez inne
eksperymenty w tej dziedzinie, w tym krotka proba nasladowania eksperymentow naukowcow
KTH w Studsvik.

Na koncu SKB opublikowata obliczenia pokazujace, ze nawet gdyby naukowcy z KTH mieli racje
w swoich twierdzeniach, zakres zaproponowanego procesu korozji, opartego na danych od
naukowcow z KTH, wyniostby tylko okoto milimetra na milion lat przy temperaturach, ktére beda
panowac w srodowisku repozytorium. Milion lat to okres, ktory analiza bezpieczenstwa
repozytorium musi obejmowac zgodnie z przepisami dotyczacymi SSM.

Whnioski koncowe

Eksperymenty wykorzystane przez grupe badawcza z KTH na poparcie twierdzenia, ze miedz w
czystej wodzie koroduje znacznie bardziej niz zaktada to nauka, zostaty powtérzone w bardziej
kontrolowanych warunkach. Wtedy nie zaobserwowano ani sygnatu (wydzielania wodoru), ktory
badacze zinterpretowali jako korozje miedzi, ani zwigzkéw miedzi, ktore powstatyby, gdyby
wystapita korozja. Alternatywne metody badania domniemanego zjawiska korozji rOwniez nie
przyniosty rezultatow, ktore mozna interpretowac jako korozje.

Doktadne poszukiwania, zarowno doswiadczalnie, jak i teoretyczne, dotyczace hipotetycznych,
nieznanych dotad zwigzkoéw migdzy miedzia, tlenem i wodorem (ktoére mogltyby wyjasnic
nieznane wczeéniej zjawisko korozji) nie doprowadzity do takiego odkrycia.

Nawet gdyby naukowcy z KTH mieli racjg, zakres takiej korozji w repozytorium obejmowatby
tylko glebokos¢ wynoszaca okoto jednego milimetra na milion lat, co nie wptynetoby na zdolnos¢
hermetyzacji kapsuly ani na dlugoterminowe bezpieczenstwo.

Wszystkie te wyniki zostaty opublikowane w literaturze naukowej. Rowniez niedociagnigcia w
prébach, ktore rzekomo przynosza rezultaty sprzeczne z uznang nauka, zostaly wskazane w
publikacjach naukowych.

Jest to jasny wniosek SKB, Ze nie ma naukowego poparcia dla twierdzenia, ze miedZ koroduje w
czystej, beztlenowej wodzie w jakikolwiek inny sposob niz zaktada to nauka, czyli w
niewymierzalnie matym zakresie.

° Hedin A, Johansson A J, Lilja C, Boman M, Berastegui P, Berger R, Ottosson M, 2018. Korozja
miedzi w czystej wodzie wolnej od O,? Corrosion Science 137, 1-12.
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5 Korozja z powodu reakciji z siarczkiem, w tym
wptyw efektu sauny na korozje wzerowq

Czego dotyczy ta kwestia?

Korozja wzerowa jest formg lokalnej korozji, ktora oznacza, ze korozja jest zlokalizowana w
pewnych punktach i dlatego powoduje glebsza inwazje niz w przypadku bardziej réwnomiernego
wystapienia na wickszej powierzchni. Ogolnie rzecz biorac, aby doszto do lokalnej korozji,
warstwa substancji (produktow korozyjnych) utworzona podczas korozji musi mie¢ dziatanie
ochronne, pasywujace powierzchni¢ metalu. W miejscach na powierzchni, gdzie defekty lub
,,Ootwory” wystepuja w tej warstwie ochronnej, metal rozpuszcza si¢ i wzerki pojawiaja si¢ na
powierzchni metalu. Lokalna korozja moze wystepowac w roznych formach, z gtebokimi
wzerkami lub ptytkimi wzerkami, ktore nie wchodza gtgboko.

Ocena MMD dotyczgca tej kwestii

Badanie SKB wykazalto, ze ryzyko korozji wzerowej z powodu reakcji z siarczkiem jest na 0got
niskie przy poziomach siarczku i chlorku, ktore mogg wystqpic¢ w srodowisku repozytorium.
Jednak SSM zidentyfikowal dwa przypadki, w ktorych stezenie siarczkow moze by¢ tak wysokie, ze
mogq tworzy¢ sig pasywne warstwy siarczku i tworzy¢ ryzyko korozji wzerowej. Jednym z
przypadkow jest podwyzszone stezenie z powodu redukcji siarczanu przez drobnoustroje przed
osiggnieciem pelnego cisnienia pecznienia. Drugim przypadkiem jest dyfuzja siarczku w stanie
gazowym, utworzonego w wype/niaczu, w nienasycone otwory sktadowiska. Peter Szakdlos i inni
rowniez wskazywali na te zagrozenia. Dochodzenie wykazalo, ze istnieje ryzyko korozji wzerowej.
Sqd ds. gruntow i Srodowiska zgadza sie z oceng SSM, zgodnie z ktorg potrzebne sq dodatkowe
dowody dotyczgce zmiennosci i niepewnosci poziomow siarczku i chlorkéw w tych dwéch
przypadkach wymienionych powyzej oraz konsekwencji powstawania biernej warstwy siarczkowej.
Sgd uwaza ponizej, ze istnieje znaczna niepewnosc co do tego, w jaki sposob korozja
naprezeniowa moze wplyngé na zdolnosé ochronng kapsuly. Warunki wystgpienia korozji
wzerowej i korozji naprezeniowej w Srodowisku repozytorium sq podobne pod wzgledem
warunkow chemicznych i ryzyka powstawania warstw pasywujgcych. Korozja wzerowa jest
rowniez procesem, ktory po jej wystgpieniu moze trwaé przez diugi czas w Srodowisku
repozytorium. Moze by¢ rowniez stosunkowo szybka. Ogélnie rzecz biorqc, istnieje znaczna
niepewnosé, co do korozji wzerowej w wyniku reakcji z siarczkiem. W ocenie tej bierze sie pod
uwage, ze czas do powstania petnego cisnienia pecznienia jest stosunkowo ograniczony, tj. czas, w
ktorym istnieje zwigkszone ryzyko mikrobiologicznej redukcji siarczanow i dyfuzji gazowego
siarczku.

W opinii MMD stwierdzono réwniez, ze potrzebne sg dodatkowe dowody na wptyw efektu sauny
na korozje wzerowa.
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Poprzednie i nowe badania

Na wstepie nalezy zauwazy¢, ze w czeSci 3 efekt sauny jest oceniony jako nieistotny w o$rodku
repozytorium KBS-3 w Forsmarku. Wplyw efektu sauny na korozj¢ wzerowa nie jest zatem
przedmiotem dalszych dyskusji.

Korozja miedzi w roztworze siarczku byta badana przez SKB przez wiele lat, glownie poprzez
prace na University of Western Ontario w Kanadzie. Miedz kapsuty byta eksponowana na
dziatanie roztwordw siarczku o roéznych stg¢zeniach. Badajac whasciwosci produktow korozyjnych i
ich wzrost, mozna zrozumie¢ mechanizmy korozji i to, co kontroluje reakcje chemiczne.
Wykazano, ze przeptyw siarczku w kierunku powierzchni miedzi ma kluczowe znaczenie. Jesli
stezenie siarczku jest niskie, przeptyw siarczku bedzie niski i powstanie porowata warstwa
produktow korozji (siarczek miedzi, Cu,S), patrz Rysunek 5-1.a. Jesli st¢zenie siarczku jest
wysokie, przeptyw siarczku bedzie wyzszy 1 moze powstaé bardziej zwarta warstwa, patrz
Rysunek 5-1.b.

Aby doszlo do korozji wzerowej w tradycyjnym znaczeniu (angielski; pitting), warstwa produktow
korozji musi wykazywac pasywnos¢, to znaczy, ze uformowana warstwa zapobiega dalszej
korozji. Warstwa musi by¢ zwarta, ale musi mie¢ rowniez specjalne wlasciwosci elektryczne.
Takie warstwy mozna bylo wytwarza¢ w eksperymentach, w ktorych do probki miedzi przyktada
si¢ napiecie elektryczne i w sztuczny sposob zwieksza si¢ przeptyw siarczkéw przez obracanie
prébki, ale nie przy zwyktej ekspozycji miedzi, bez przytozonego napiecia. Istniejg inne
opublikowane badania, ktore sugeruja, ze zaobserwowano pasywnosc, ale wnioski te sg watpliwe.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze wlasciwosci elektryczne tych warstw nie zostaty wystarczajaco
doktadnie zbadane, a w kilku przypadkach wnioski sg wyciagane po interpretacji wynikow za
pomoca modelu (tak zwanego Point Defect Model), ktory jest wazny tylko dla warstw pasywnych,
co oznacza forme okrgznego rozumowania.

Rysunek 5-1. Przekroj powierzchni miedzi wystawionej na dzialanie roztworu siarczku, a)
porowata folia po 4000 godzinach uformowana przy stezeniu siarczku 5x10~° mol/l, b) zwarta
warstwa po 1691 godzinach uformowana przy stezeniu siarczku 5x10~* mol/l. Zdjecia zostaty
wykonane za pomocq skaningowego mikroskopu elektronowego.

Aby lepiej zrozumieé, czy wzery wystepuja przy korozji miedzi w roztworze siarczkowym, SKB
przeprowadzita trzy nowe badania, w ktorych miedz byta wystawiona na dziatanie roztworu
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siarczku,’ a takze na gaz siarczkowy i roztwor z bakteriami redukujgcymi siarczan (SRB). Na
pierwszym etapie badano réwniez rézne metody usuwania produktéw korozji bez uszkadzania
powierzchni lub tworzenia nowych wzerow.

Przy wystarczajaco wysokich stezeniach siarczku zaobserwowano wzery, ktdre mozna
interpretowac jako korozj¢ mikrogalwaniczna, ktéra jest tagodng forma lokalnej korozji i ktéra
prawdopodobnie wystapila ze wzgledu na rozng grubos¢ warstwy. Wymagane do tego stezenie
siarczku byto nieco wyzsze niz najwyzsze oczekiwane w wodach podziemnych w Forsmarku.
Najglebsze wzery wynosity okoto 0,006 milimetra, czyli prawie 20 razy glebiej niz $rednia korozja
powierzchni.

Miedz wystawiona na dziatanie siarczku w stanie gazowym, przy wysokim i niskim stezeniu,
wykazata jedynie nierownomiernie skorodowang powierzchnig, patrz Rysunek 5-2, i zgodnie z
oczekiwaniami z wigksza korozjg przy wyzszym st¢zeniu siarczku i dtuzszym czasie ekspozycji.

<
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Rysunek 5-2. Przekrdj powierzchni miedzi po 30 dniach ekspozycji w 1% siarczku w stanie
gazowym (wyzsze stezenie) przy wilgotnosci wzglednej 75% i temperaturze 85 °C.

W doswiadczeniach z bakteriami redukujacymi siarczan, miedz byta wystawiona na dziatanie
roztworu zawierajacego takie bakterie i gdzie roztwor byt albo treSciwy (wyzsze Stezenie
siarczanu i wegla organicznego) lub ubogi w sktadniki odzywcze (stezenie siarczanu i wegla
organicznego obecne w wodach gruntowych na gtebokosciach sktadowania). Uwzgledniono
réwniez probki referencyjne z roztworem treSciwym, ale bez bakterii, a takze z dodatkiem
siarczku. Wyniki wykazaty, ze na probkach miedzi wystawionych na dziatanie tresciwego
roztworu znajdowaly si¢ wzery wykazujace lokalng korozj¢. Wynik ten jest rowniez zgodny z
kilkoma innymi badaniami naukowymi, gdzie zauwazono aktywno$¢ bakterii i tworzenie Si¢
biofilmu na powierzchni miedzi. Wspdlne dla wszystkich badan, w ktérych zaobserwowano
biofilm i/lub miejscowa korozje z powodu aktywnosci bakteryjnej, jest to, ze stezenie siarczku w
roztworze byto wyzsze niz najwyzsze zmierzone w wodach podziemnych w Forsmarku. Probki w
roztworze ubogim w sktadniki odzywcze (podobnym do wod gruntowych) nie miaty takich
wzeroéw. Jednakze wszystkie probki miaty wzery i zadrapania, ktore prawdopodobnie powstaty

10 Chen J, Guo M, Martino T, Ramamurthy S, Noél J J, Shoesmith D, Lilja C, Johansson A J, 2019.
Rozktad uszkodzen korozyjnych powierzchni miedzianych poddanych dziataniu wodnych roztworow
siarczkow. SKBdoc 1706406, wer. 1.0, Svensk Kérnbrénslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa
jadrowego).

11 Gordon A, Johansson J, Pahverk H, Borjesson E, Sjogren L, 2018. Morfologia korozji miedzi w
beztlenowych $rodowiskach siarczkowych. SKB TR-18-14, Svensk Kérnbrénslehantering AB (Szwedzki
urzad ds. paliwa jadrowego).
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podczas przygotowywania probek, tj. przypominaty catkowicie niewyeksponowane probki
referencyjne, ktore rGwniez byty badane.

Miejscowa korozja w warunkach repozytorium

W szczegblnosci, z badan nad tworzeniem si¢ warstw korozyjnych, mozliwe byto okreslenie, jak
wysokie przeptywy siarczku do powierzchni kapsuty sg konieczne, aby wystgpowaly roézne
rodzaje mechanizmow korozji. Nizsze stezenia siarczku w roztworze powoduja nizsze przeptywy
siarczku w kierunku powierzchni kapsuty, a wyzsze stgzenia generuja wyzsze przeptywy. Bentonit
wokot kapsuly w repozytorium ograniczy przeptyw wod podziemnych zawierajacych siarczek, a
tym samym zapobiegnie procesom korozji wymagajacym wysokiego przeptywu siarczku. Ponadto
nowe obliczenia modelu zdolnosci nienasyconego buforu do transportu siarczku w stanie
gazowym pokazuja, ze jest on znacznie mniejszy niz wczesniej pesymistycznie zaktadany przez
SKB.?

Aby doszto do korozji wzerowej tradycyjnego typu, wymagana jest zwarta warstwa produktow
korozji, ktora ponadto sprawia, ze powierzchnia miedzi jest pasywna. Nigdy nie zaobserwowano
zaistnienia pasywnosci jako spontanicznego mechanizmu korozji miedzi w roztworze siarczku.
Ponadto zwarta warstwa produktéw korozji, ktora bytaby wymagana, zaktada przeptyw siarczku
co najmniej 100 razy wyzszego niz przeptyw uzyskany z nienaruszonego buforu bentonitowego w
repozytorium, czy to nienasyconego, czy w petni nasyconego wodg. Natezenie przeptywu siarczku
jest rowniez zbyt niskie, aby wystapita korozja mikrogalwaniczna, jesli bufor jest nienaruszony.

Eksperymenty laboratoryjne wykazaly, ze miedz w roztworze siarczku reagowata w sposob, ktory
mozna interpretowac jako korozje mikrogalwaniczng. Nie wykluczono catkowicie, ze korozja
mikrogalwaniczna moze wystgpi¢ przy najwyzszych przeptywach siarczku (kombinacja
maksymalnego stgzenia siarczku i maksymalnego przeptywu wod gruntowych) obliczonych dla
repozytorium. Dotyczy to niewielkiej ilosci otworéw sktadowiska, w ktorych bufor moze zostaé
utracony w wyniku erozji materiatu buforowego (patrz czgs¢ 2). Poniewaz w trakcie dochodzenia
nie mozna bylo catkowicie wykluczy¢, ze korozja mikrogalwaniczna moze wystapi¢ w srodowisku
repozytorium, zbadano konsekwencje wiaczenia tego do obliczen ryzyka z pesymistycznymi
zatozeniami, patrz wiecej w czesci 9.

Jezeli chodzi o korozj¢ miejscowa spowodowang aktywnym biofilmem zawierajacym bakterie
redukujgce siarczan na powierzchni kapsuty bezposrednio wystawionej na dziatanie wod
podziemnych, nie uwaza si¢, ze moze wystapi¢ w repozytorium. Nie zaobserwowano ani biofilmu,
ani lokalnej korozji w obecnosci tych bakterii w warunkach odpowiadajacych warunkom
panujacym w repozytorium.

Whnioski koncowe

Na podstawie wczesniejszych i nowych badan korozji miedzi w roztworze siarczkowym bez
obecnos$ci bakterii redukujacych siarczan mozliwe jest wskazanie, jak duze przeptywy siarczku sa
wymagane do pojawienia si¢ roznych form korozji. Porownujac je nastepnie z przeptywami
siarczku mozliwymi w repozytorium, wyciaga si¢ nastepujace wnioski dotyczace korozji wzerne;j:

e Zaréwno wczesniejsze, jak i ostatnie badania pokazuja, ze w warunkach panujacych w
sktadowisku nie moze utworzy¢ si¢ pasywujaca warstwa siarczku. Pojawienie si¢ warst
pasywnych zaobserwowano tylko w sztucznych warunkach elektrycznych w laboratorium.
W zwigzku z tym uwaza sig, ze zwykta forma korozji wzernej (angielski; pitting) nie moze
wystapi¢ w zadnych warunkach w repozytorium.

o Jesli bentonit jest nienaruszony i niezaleznie czy jest nienasycony (jak to jest poczatkowo)
czy nasycony woda, przeptyw siarczku jest tak maty, ze nie moze wystapi¢ korozja
mikrogalwaniczna, tagodna forma lokalnej korozji.
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e W przypadku nielicznych otworow sktadowiska odpadow, w ktorych bufor moze zostaé
utracony w wyniku erozji materiatu buforowego po uptywie zazwyczaj 100 000 lat, nie
mozna byto wykluczy¢, ze korozja mikrogalwaniczna moze wystapi¢ w przypadku
najwigkszych przeptywow siarczku. Proces ten zostat zatem uwzgledniony w obliczaniu
ryzyka, patrz czg$c 9.

Nowe badanie tworzenia siarczku przez drobnoustroje potwierdza, Ze nie wystepuje to w
warunkach nienasyconych. W warunkach nasyconych zarowno st¢zenie siarczandw, jak i
dostepnos¢ sktadnikoéw odzywcezych sa zbyt niskie, aby biofilm, ktéry mogtby spowodowaé
lokalng korozje¢, tworzyt si¢ na powierzchni miedzi.

6 Korozja naprezeniowa spowodowana reakcjq z
siarczkiem, w tym wptyw efektu sauny na korozje
naprezeniowa

Czego dotyczy ta kwestia?

Korozja naprgzeniowa jest zjawiskiem, ktore wymaga nie tylko $rodowiska korozyjnego, ale takze
naprezen rozciggania w materiale, czyli sit mechanicznych, ktore cheg rozciggnaé materiat. W
przypadku miedzi ta forma korozji moze wystgpi¢ w warunkach utleniania w obecnosci tlenu w
roztworach na przyktad z amoniakiem, co zostato opracowane w podtozu do analizy
bezpieczenstwa SR-Site. W przypadku miedzi w roztworze siarczku przedstawiono kilka badan, w
ktérych obserwacje zostaly zinterpretowane jako korozja naprezeniowa. Tradycyjnie korozja
napregzeniowa jest badana za pomocg tak zwanych powolnych testow rozciagania dowolnego typu
drazka testowego w okreslonym srodowisku chemicznym, aby zobaczy¢, w jaki sposob wptywa to
na whasciwosci mechaniczne. Czgsto wyciaga si¢ drazek testowy, az peknie.

Mikrostruktura miedzi jest rowniez wazna dla tej kwestii. Miedz kapsuty sktada si¢ z ziaren
krysztalu o wielkosci zazwyczaj 100 mikronow (um), czyli 0,1 milimetra. Korozja naprezeniowa
moze wystapi¢ zarowno w przypadku peknie¢ miedzy ziarnami, jak i poprzez nie. Inng forma
korozji jest korozja graniczna ziarna, co oznacza, ze korozja wystepuje tylko wzdtuz granic
ziarena i bez potaczenia z napigciami mechanicznymi.

Ocena MMD dotyczaca tej kwestii

Sqd ds. gruntow i srodowiska uwaza, ze ryzyko korozji naprezeniowej jest niewielkie, jesli doptyw
siarczkow jest kontrolowany dyfuzyjnie, tj. powolny, co wedZug oceny odnosi sie do nasyconych
otworow skfadowania. Niemniej jednak SSM ocenil, ze ryzyko korozji naprezeniowej w Srodowisku
siarczkowym jest najbardziej znaczqcq niepewnosciq. Sqd zgadza sie z oceng SSM, Ze istnieje
ryzyko korozji naprezeniowej. Dotyczy to miedzy innymi przypadku Mechanizmu Aaltonena i
zmiennosci warunkow chemicznych. SKB nie przedstawita dowodow i argumentow, ktore
wykluczaty ryzyko korozji naprezeniowej w srodowisku siarczkowym. Interpretacja testow
MiniCan przez Petera Szakalosa i in., ze obrazy mikroskopowe z eksperymentow wskazujg, ze
pojawily si¢ peknigcia naprezeniowe nie moze by¢ zignorowana. Nie jest pewne, czy wyniki badan
MiniCan mozna uzna¢ za wykazujgce, ze korozja naprezeniowa jest wykluczona. Sqd uwaza, ze
istnieje ryzyko korozji naprezeniowej ze wzgledu na warunki chemiczne w srodowisku
repozytorium, ktore powodujq pojawianie si¢ warstw pasywnych. Korozja naprezeniowa,
podobnie jak korozja wzerowa, jest rowniez procesem, ktory po jej wystgpieniu moze trwac przez
dlugi czas. Moze by¢ rowniez stosunkowo szybka. Ogolnie rzecz biorqc, istnieje znaczna
niepewnosé, co do korozji naprezeniowej spowodowanej reakcjq z siarczkiem. Nie mozna
wykluczyé, ze znaczna 10$¢ kapsut ulegnie awarii w ciggu 100 000 lat. Potrzebna jest dodatkowa
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dokumentacja w celu sprawdzenia zalozenia SKB, ze korozja naprezeniowa w redukujacych
warunkach nie zagraza integralnosci kapsud.

W opinii Sadu ds. gruntéw i srodowiska stwierdzono rowniez, ze nalezy oceni¢ wptyw efektu
sauny na korozje naprezeniows.

Poprzednie i nowe badania

Na wstepie nalezy zauwazyc¢, ze:

o W czescei 3 efekt sauny jest uwazany za nieistotny w repozytorium KBS-3 w Forsmarku,
dlatego efekt sauny na korozje naprezeniowa nie jest tutaj dalej omawiany.

e Zgodnie z wnioskami zawartymi w czesci 5, zarowno wczesniejsze, jak i ostatnie badania
pokazuja, ze w warunkach repozytorium nie moze si¢ utworzy¢ pasywna warstwa
siarczku.

W ciagu ostatnich 10 lat pie¢ réznych grup badawczych przeprowadzito eksperymenty
laboratoryjne w celu zbadania, czy korozja napr¢zeniowa moze wystapi¢ w miedzi wystawionej na
roztwor siarczkowy. Wyniki nie byty jednak spojne. Japonskie badania z lat 20072008
odnotowaty mate powierzchowne peknigcia, ale kilka innych obserwacji sugeruje, ze mogty to by¢
reakcje na granicach ziaren, a nie tradycyjna korozja napr¢zeniowa. SKB zlecita zespotowi z
University of Toronto w Kanadzie prob¢ powtorzenia japonskich préb w latach 2012-2013, ale
pomimo agresywnych warunkow i zréznicowanych czynnikow, nie stwierdzono pgknigé. Grupa z
Instytutu Badawczego VIT w Finlandii probowata rowniez powtdrzy¢ japonskie badania w latach
2011-2014. Poczatkowo opublikowano wyniki wskazujace, ze siarczek szybko przeniknie do
materiatu, ale autorzy mogli stwierdzi¢ w pozniejszej publikacji, ze byto to spowodowane
niewtasciwg metoda przygotowania probki.

W Studsvik AB, SSM zlecit dalsze badania i materiaty z odstonietych pretow testowych, zostaty
réwniez zbadane na Uniwersytecie Aalto w Finlandii. W tym przypadku zastosowano inny typ
preta testowego o stozkowym ksztatcie i rozne stgzenia siarczku. W przeciwienstwie do
poprzednich badan, bufor fosforanowy byt réwniez stosowany w celu utrzymania stabilnego pH
(kwasowosci) w roztworze siarczkowym otaczajagcym pret testowy. Przy stezeniu siarczku 1073
mol/l odnotowano kilka matych peknig¢ o maksymalnej gtebokosci 0,05 milimetra. (10~ mol/l jest
dziesie¢ razy wyzsze niz maksymalne st¢zenia oczekiwane w repozytorium w Forsmarku). Przy
10-krotnie nizszym stezeniu siarczku (10~* mol/l) odnotowano pewne drobne defekty na
powierzchni preta testowego, ale poniewaz stwierdzono je rowniez gigbiej w materiale, autorzy
doszli do wniosku, ze miaty one inna przyczyne (np. produkcja preta testowego). Ponadto wyniki
interpretowano w ten sposob, ze migdzy tymi stezeniami siarczku istniat jakis prog pojawienia si¢
powierzchownych peknig¢. Na Uniwersytecie Aalto zawarto$¢ wodoru badano w réznych
probkach, a autorzy twierdzili, ze po ekspozycji w roztworze siarczku stwierdzono wyzsze
poziomy wodoru w miedzi. Jednak wyniki sg watpliwe, poniewaz nawet niewyeksponowane
czesci pretow testowych mialy takg samg zawarto$¢ wodoru jak eksponowane cze$ci, a wodor nie
moze poruszac si¢ tak szybko w materiale, jak bytoby to wymagane dla wodoru pobranego w
odslonietej czesci preta testowego do rozproszenia (wgdrowania) do niewyeksponowanej czgsci.

W ciagu ostatnich trzech lat SKB zlecito Swerea KIMAB (obecnie RISE KIMAB) powtdrzenie
zaréwno japonskich prob, jak i badan przeprowadzonych w Studsvik.'?!® Badania

12 Taxén, C, Flyg J, Bergqvist H, 2018. Badanie korozji warunkéw skrajnych miedzi w roztworach
siarczku. SKB TR-17-16, Svensk Kérnbranslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).
13 Taxén, C, Flyg J, Bergqvist H, 2019. Badanie korozji warunkow skrajnych miedzi w roztworach
siarczku. SKB TR-19-13, Svensk Kérnbrinslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).
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przeprowadzono za pomocg okraglych i ptaskich pretow testowych, z r6zng obrobka metalu
miedzianego, w réznych temperaturach, z ré6znymi st¢zeniami siarczku oraz z buforem
fosforanowym do regulacji pH i bez niego. Prety testowe zostaly zbadane za pomocg mikroskopu
optycznego i skaningowego mikroskopu elektronowego. Kiedy prety testowe zostaty poddane
peknigciom, to byty one twarde (ciggliwe), a nie kruche, co ma zwykle miejsce, gdy peknigcia,
ktore si¢ pojawiaja, ostabiaja material. Pojawity si¢ oznaki reakcji na granicach ziaren, patrz
Rysunek 6-1., co jest podobne do tego, co inne grupy zinterpretowaty jako korozj¢ naprezeniows.
W badaniach bufora fosforanowego stwierdzono powierzchowne defekty przy wysokiej
zawartosci siarczku (1072 mol/l lub wyzsze), ale nie przy niskiej zawarto$ci siarczku (2x1073
mol/l), patrz Rysunek 6-2.

Pozornie sprzeczne wyniki réznych badan mozna w duzej mierze wytlumaczy¢ mechanistycznym
opisem korozji, w ktorym transport siarczku do pgknigcia odgrywa centralng role. Jesli transport
jest wystarczajaco szybki, to znaczy, jesli przeptyw siarczku do peknigcia jest wystarczajaco
wysoki, poczatkowo moze wystapi¢ W pewnej mierze korozja granic ziaren (korozja
miedzykrystaliczna). Przeptyw siarczku do dna peknigcia zostanie nastgpnie zmniejszony,
zaroéwno przez uformowane produkty korozji, jak i przez poglebienie pgknigcia, co ostatecznie
powoduje zatrzymanie zjawiska.

Rysunek 6-1. Powierzchowne rowki na miedzianym drqzku testowym po badaniu na powolne
rozcigganie w roztworze siarczku 107> mol/l w temperaturze 80 °C. Strzatki wskazujq na
powierzchowne ataki na granicach ziaren.
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Rysunek 6-2. Przekroj wzdluz preta testowego po przeprowadzeniu badania w roztworze a) 107
siarczek mol/l, b) siarczek 2x107° mol/l. Obie probki byly poddane temperaturze 90 °C. Strzatka w
a) oznacza pekniecie.

Nie mozna catkowicie wykluczyé, ze kapsuta jest narazona na naprezenia rozciggajace, ktore
przechodza przez catg grubo$¢ materiatu W repozytorium. Jednakze maksymalny przeptyw
siarczku, ktory moze wystgpi¢, nawet w przypadku erozji bufora (10~ mol/(m? s)), jest co
najmniej 1000 razy nizszy niz przeptywy obecne w doswiadczeniach laboratoryjnych, w ktérych
zgloszono mate pekniecia.

Juz w wniosku SKB z 2011 r. dyskutowano miedzy innymi o tym, czy tak zwany mechanizm
Aaltonena moze by¢ mechanizmem korozji napr¢zeniowej. Mechanizm polega na wzro$cie
peknigé w wyniku przemieszczania si¢ do pgknie¢ nadmiaru wakansow, czyli atomowych ,,luk” w
sieci krystalicznej. SKB zlecita ekspertom VTT na ponowny przeglad!* opublikowanych badan. W
wyniku tego ustalono, ze testy laboratoryjne, w ktorych badano wptyw wakanséw, zostaty
przeprowadzone w warunkach, ktore nie moga wystapi¢ w repozytorium.

W Odniesieniq‘ do drobnych peknigé zaobserwowanych w niektdrych probach MiniCan w
laboratorium Aspd, SKB informowalo wczesniej, ze nie sg one uwazane za spowodowane korozja,
ale prawdopodobnie powstaly podczas produkeji probek.

Whnioski koncowe

Chociaz istnieja pewne badania informujace o powierzchownych pgknigciach miedzi narazonej na
napigcia rozciagajace i wysokie stgzenie siarczku (a tym samym wysoki przeptyw siarczku), nie
ma eksperymentalnego wsparcia dla pojawienia si¢ korozji napr¢zeniowej na miedzi w roztworze
siarczku. Przede wszystkim ztamania mechaniczne, ktore wystepuja podczas eksperymentow, nie
sa kruche, ale twarde (plastyczne).

Znacznie bardziej rozsadne i spojne jest interpretowanie pgknie¢ obserwowanych doswiadczalnie
w wypadku réwnoczesnego wyeksponowania na siarczek i naprg¢zenia rozciagajacego jako korozji
granic ziaren. Zjawisko to wymaga pewnego przeptywu siarczku, a przeptywy w srodowisku
repozytorium s3 znacznie nizsze niz jest to do tego wymagane. Nawet w eksperymentach, gdzie
przeplyw jest wystarczajaco wysoki, zjawisko ogranicza si¢ do powierzchownych peknig¢,
poniewaz utworzone produkty korozji nastepnie thumig przeptyw w pgknigciach.

% Huotilainen C, Saario T, Toivonen A, 2018. Przeglad mechanizmu Aaltonena. SKB R-18-03, Svensk
Kéarnbranslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).
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Podsumowujac, wnioski sg zatem nastgpujace:

e Powierzchowne pgknigcia zaobserwowane w niektorych probach nie sg korozja
napr¢zeniowa, ale mozna je wyttumaczy¢ jako forme korozji granic ziaren (korozji
miedzykrystalicznej). Wymaga ona przeptywow siarczku co najmniej 1000 razy wyzszych
niz maksymalna, jaka moze wystapi¢ w repozytorium.

o Nawet przy tak wysokich przeptywach doswiadczalnych zjawisko zatrzymuje sig,
poniewaz produkty korozyjne zapobiegajg ciggtemu przeptywowi siarczku w stosunkowo
powierzchownych, mikroskopijnych peknigciach, ktore powstaty.

e Ani korozja napr¢zeniowa, ani korozja granic ziaren nie stanowia zagrozenia dla
integralnosci kapsuty w repozytorium KBS-3 w Forsmarku.

e Nowa ocena ekspertow pokazuje, ze badania, na ktorych opiera si¢ tak zwany mechanizm
Aaltonena, odnosza si¢ do warunkow, ktore nigdy nie moga wystapi¢ w repozytorium.

7 Kruchos¢ wodorowa

Czego dotyczy ta kwestia?

Wodor moze istnie¢ W miedzi jako pojedyncze atomy wodoru, H, lub jako czgsteczki wodoru, Ho.
Wodor, jesli wystepuje w wystarczajacych stezeniach, moze niekorzystnie wptywaé na
wlasciwos$ci mechaniczne metalu. Jest to dobrze znane zjawisko, ktore odnosi si¢ do metali w
ogole. Wodor atomowy moze si¢ potaczy¢ z réznego rodzaju defektami i zanieczyszczeniami w
miedzi. Moze rowniez tworzy¢ molekularny, gazowy woddér w mikroskopijnych porach w metalu.
Moze to mie¢ negatywny wplyw na wlasciwosci mechaniczne miedzi i jest powszechnie okreslane
jako krucho$¢ wodorowa. Jednak miedZ nalezy do grupy metali, ktore sa bardzo niechetne do
absorpcji wodoru.

Wodor, ktory reaguje z tlenem w metalu moze tworzy¢ wode molekularng (w postaci pary wodnej)
w mikroporach, co moze mie¢ rowniez negatywny wplyw na wtasciwosci mechaniczne. Zjawisko
to jest czasami nazywane choroba wodorows.

Kruchos$¢ wodorowa nie dotyczy miedzi i wielu innych rodzajéw metali oraz stopéw o podobnej
strukturze atomowej, takich jak stopy aluminium, niektore stale nierdzewne i nikiel, a kruchos¢
ogolnie nie jest uwazana za problem dla tego typu materialow w zastosowaniach przemystowych.
Dotyczy to rowniez miedzi o niskim poziomie tlenu, tak zwanej miedzi beztlenowe;.

Zgodnie z wymaganiami dotyczacymi miedzi beztlenowej stosowanej w kapsutach, maksymalnie
0,6 czgsci na milion masy moze by¢ wodorem. Podobny wymaog na tlen wynosi 5 czgéci na milion.
Wymagania te stuzg zapobieganiu kruchosci wodorowej i choroby wodorowej. Podobne
wymagania dotyczace zawartosci tlenu sg stosowane przez wiele lat w przypadku miedzi w
roznych zastosowaniach. Bylo to tak udane, ze krucho$¢ wodorowa nie jest juz uwazana za
problem techniczny w miedzi, o czym §wiadczy fakt, ze krucho$¢ wodorowa miedzi prawie nie
wzbudza zainteresowania naukowego w ciggu ostatnich 40 lat.

Material wyjsciowy do kapsut miedzianych jest wystarczajaco czysty, aby zapobiec problemowi
kruchosci wodorowej. Konieczne jest rowniez zapewnienie, ze material nie zostanie naruszony
podczas produkcji kapsut lub w repozytorium w taki sposob, aby mogto dojsé¢ do kruchosci
wodorowej 1 niekorzystnie wptyna¢ na wlasciwosci kapsuty.
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Ocena MMD dotyczaca tej kwestii

Podobnie jak SSM, Sqd ds. gruntow i srodowiska uwaza, ze stosowanie miedzi o niskiej zawartosci
tlenu oznacza, zZe istnieje bardzo mate ryzyko przyleglych tlenkow miedzi w materiale miedzi
moggcych spowodowacé kruchosé wodorowq. Jednakze badanie wykazalo, ze petle tlenku pojawity
sie w przegrodzie spawalniczej po spawaniu metodg FSW, co moze prowadzi¢ do Kruchosci
wodorowej. Dlatego nie jest jasne, czy stosowanie Cu-OF catkowicie eliminuje ryzyko kruchosci
wodorowej. SKB nie ujawnita, w jakim stopniu przenikanie wodoru moze zaistnieé na powierzchni
kapsuty z powodu reakcji korozyjnej z siarczkiem w wodach gruntowych. Chociaz efekt ten moze
mie¢ mniejszy wplyw na wytrzymatosé kapsuty, wadq jest to, Ze SKB nie zglosita zwigzanych 7 tym
obliczen. SKB nie podata rowniez, jak wskazat SSM, ile wodoru musi przenikng¢ do materiatu
miedzi, aby znaczgco wplyngc na jego wlasciwosci. Wazne jest rowniez, aby SKB, jak stwierdzit
SSM, przedstawifa lepszq podstawe do oceny ryzyka rozprzestrzeniania sig peknie¢ w obszarach o
wysokim pefzajgcym rozszezaniu, jesli wystepuje wysoki tadunek wodoru. Uwaza sie rowniez, ze
SKB nie uwzglednita w wystarczajgcym stopniu ryzyka przenikania wodoru atomowego i wplywu
na wlasciwosci obudowy miedzianej na gtebokosci wiekszej niz 50 um. Sqd ds. gruntow i
srodowiska uwaza, ze istnieje zgoda co do tego, ze wodor powstajgcy w wyniku korozji miedzi w
wodzie beztlenowej moze penetrowac miedz. Istniejg jednak roznice zdan co do znaczenia tego
tworzenia si¢ wodoru i ryzyka penetracji. Nie ma powodu, aby kwestionowaé symulacje
przeprowadzone przez Petera Szakalosa i innych, a mechanizmy, ktére zaproponowali na
podstawie tych symulacji, uznaje si¢ za wiarygodne. Sqd nie uwaza jednak, aby mogty one udzieli¢
Jjasnej odpowiedzi co do zakresu penetracji tego wodoru. Ogélnie rzecz biorgc, ryzyko przenikania
wodoru i jego dziatania nie sq wystarczajqco zbadane. Nie mozna zatem stwierdzi¢, Ze Kruchosé
wodorowa nie moze przyczyniac si¢ do peknigcia kapsuly. Niepewnos¢ ta jest czesciowo zwigzana
z niepewnosciq, jaka istnieje w odniesieniu do procesow, ktore mogg prowadzi¢ do powstawania
wodoru na powierzchni. Oceniono, ze najwieksza niepewnos¢ dotyczy reakcji miedzi z wodg
beztlenowq. SKB musi dostarczy¢ dodatkowq dokumentacje w tej czesci. Niepewnosé, ktora
pozostala uznaje si¢ za istotng.

Niska zawartos¢é tlenu w miedzi

SKB od dtuzszego czasu pracuje nad wymogiem utrzymania zawartosci tlenu w miedziane;j
kapsule na niskim poziomie. Odbywa si¢ to czgéciowo przy uzyciu miedzi o niskiej zawartosci
tlenu (maksymalnie 5 czg$ci na milion masy materiatu), a czesciowo poprzez opracowanie
technologii spawania do zamknigcia kapsuty miedzianej, tak aby spawanie gornej czgéci i dna
kapsuly nie prowadzito do wprowadzania tlenu do spoin.

Wymdg dotyczacy materiatu miedzianego jest dobrze ugruntowany i istnieja dostawcy, ktorzy
zapewniajg material zgodnie z wymaganiami SKB. W ostatnich latach SKB przeprowadzita
szeroko zakrojone prace nad opracowaniem metod spawania, tak aby mozna byto je wykona¢ bez
wprowadzania tlenu do spoiny. Niski poziom tlenu w potaczeniach spawalniczych w kapsutach
miedzianych jest catkowicie mozliwy do osiagniecia poprzez spawanie w ramach tak zwanej
ochrony gazowej, czyli w atmosferze, w ktorej sprawdzany jest sktad gazu, a zawarto$¢ tlenu jest
utrzymywana na bardzo niskim poziomie. Jest to metoda stosowana przemystowo w wielu innych
kontekstach, a w zwigzku z tym wykazano, ze ma zastosowanie rowniez do spawania kapsut
miedzianych.

Nowy raport *® pokazuje, ze zawarto$¢ tlenku miedzi, ktérg mozna osiggnaé, jest wystarczajaco
niska, aby uniknaé¢ smug tlenkowych, a tym samym ryzyka kruchosci wodorowej. Ten sam raport
pokazuje rowniez, ze jesli zawarto$¢ tlenku w spoinie spawalniczej jest wystarczajaco niska, nie
ma to wplywu na wlasciwosci mechaniczne lub korozj¢ materiatu.

15 Bjérck M, Taxén C, Vuoristo T, Elger R, Zavalis T, Wikstrom L, Sparr M, 2019. Osadzone czastki
tlenku w FSW. Posiva SKB Report 10, Posiva Oy, Svensk Kérnbranslehantering AB (Szwedzki urzad ds.
paliwa jadrowego).
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Dodawanie wodoru w eksperymentach laboratoryjnych

Powszechnie wiadomo, ze wodor moze przenika¢ do miedzi w eksperymentach laboratoryjnych,
co moze mie¢ wplyw na material. Wymaga to jednak ekstremalnych warunkéw, czyli zupetnie
innych warunkéw niz te, ktore beda panowac w srodowisku repozytorium w Forsmarku. Jedng z
metod jest podgrzewanie cienkich kawatkéw miedzi do temperatury co najmniej 600 °C, a
jednoczesnie wystawianie ich na dziesiatki atmosfer fizycznych (atm) ci$nienia wodoru. Inng i
bardziej powszechng metoda jest tadowanie miedzi wodorem za pomocg srodkow
elektrochemicznych. Tutaj miedz znajduje si¢ w roztworze wodnym o specjalnym sktadzie, a prad
przeptywa przez miedz i roztwor. Roztwor jest tak sformulowany, ze atomy wodoru sg nastgpnie
uwalniane na powierzchni miedzi i mogg dosta¢ si¢ do metalu. Atomy wodoru na powierzchni
miedzi mogg rowniez zostaé potaczone w gazowe czasteczki wodoru, ktore nastgpnie wyptywaja z
cieczy zamiast przedostawac si¢ do miedzi, patrz Rysunek 7-1. Aby zmniejszy¢ te proporcje, do
roztworu dodaje si¢ rowniez specjalne, tak zwane inhibitory rekombinacji. Niemniej jednak
stwierdzono, ze tylko okolo jednej dziesigtej promila wodoru dostaje si¢ do miedzi podczas tych
wymuszonych prob.

Rysunek 7-1. Eksperymentalna konfiguracja, w ktorej miedzy innymi mied? jest ladowana
wodorem za pomocq srodkéw elektrochemicznych. Pecherzyki na miedzianym precie w Srodku to
wodor, ktory zamiast przedostawac si¢ do miedzi, tworzyl gazowy wodor. Szacuje sie, ze jedna
dziesigta promila wodoru utworzonego na powierzchni miedzi przenika do metalu.

Niezaleznie od tego, czy miedz jest tadowana wodorem przy wysokich ci$nieniach i temperaturach
wodoru, czy elektrochemicznie, stezenia wodoru w miedzi moga osiagnac¢ tylko co najwyzej kilka
cze$ci na milion catkowitej masy probki, co jest nadal znacznie wigksze niz pierwotnie w
materiale. Przy tych stezeniach atomy wodoru maja tendencj¢ do znajdowania drogi do
mikroskopijnych poréw w miedzi metalicznej i tam tacza si¢ w czasteczki wodoru, tak ze pory
wypetniaja si¢ gazem wodorowym. Cisnienie wodoru w nich moze by¢ tak wysokie, ze pory
rozszerzaja Si¢ wypierajac miedz i mozna w koncu uzyska¢ wypetnione wodorem pory w
materiale o wielko$ci mikrometra, patrz Rysunek 7-2. Jesli miedz jest tadowana elektrochemicznie
na powierzchni metalu, penetracja wodoru jest ograniczona do kilku dziesigtych milimetra, nawet
jesli tadowanie trwa bardzo dtugo i w agresywnych warunkach elektrochemicznych. Poniewaz
wodor porusza si¢ we wszystkich kierunkach wewnatrz materiatu, po pewnym czasie osiaga si¢
rownowage miedzy wodorem, ktory jest naladowany, a tym, ktoéry powraca do otoczenia.

W niektorych badaniach zaobserwowano rowniez umiarkowany wzrost zawarto$ci wodoru przy
jednoczesnej korozji siarczkowej i obcigzeniu mechanicznym, a takze gdy miedz jest wystawiona
na dziatanie catej dawki promieniowania (patrz cz¢s$¢ 8), na ktdrg materiat jest narazony w
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repozytorium. W tych badaniach obserwowano powierzchowne efekty korozji, ale nie
zaobserwowano formacji porow. Wychwyt wodoru mierzony po wystawieniu miedzi na dziatanie
catej dawki promieniowania gamma jest mniejszy niz zawarto$¢ wodoru w miedzi kapsuty SKB.
Ponadto zostal zmierzony w bardzo cienkich probkach, co oznacza, ze wptyw na kapsute
miedziang jest jeszcze mniej znaczacy.

Rysunek 7-2. Pory wypetnione wodorem w poblizu powierzchni, na ktérej wodor przenikal
podczas tadowania elektrochemicznego w eksperymentach laboratoryjnych. Powierzchnia
znajduje si¢ w dolnej czesci rysunku.

W niektorych eksperymentach wlasciwos$ci mechaniczne zostaty rowniez zmierzone po
natadowaniu wodorem, a nastgpnie zaobserwowano wptyw, ktory w przyblizeniu odpowiada
temu, czego mozna by oczekiwa¢ na podstawie faktycznych zmian w materiale w poblizu
powierzchni. W wyniku ponownego przegladu ¢ wezeéniej opublikowanych badan miedzi nie
zidentyfikowano mechanizmu, ktéry moze powodowac pegkanie miedzi w okresie objgtym
repozytorium.

Obliczenia kwantowo-chemiczne

Przeprowadzono nowe obszerne obliczenia kwantowo-chemiczne " dotyczace interakcji wodoru z
powierzchniami miedzi metalicznej, jego wewngtrzng strukturg krystaliczng i obszarami
granicznymi mi¢dzy ziarnami krysztatu w miedzi. Obliczenia pokazuja mi¢dzy innymi, ze nawet
jesli powierzchnia miedzi byta catkowicie pokryta wodorem, niezaleznie od pochodzenia, st¢zenie
wewnatrz metalu bedzie bardzo niskie. Wynik potwierdza wazny powdd, dla ktorego kruchosé
wodorowa nie jest problemem dla miedzi: wodor jest bardzo trudny do rozpuszczenia w miedzi.

Wchfanianie wodoru w repozytorium

Jak pokazano w czgsci 4, jasny jest wniosek SKB, Ze stopief korozji w czystej, beztlenowej
wodzie jest niezmiernie maty. Tak wigc eliminuje to zrodlo zaopatrzenia w wodor uznane przez
sad za najbardziej niepewne.

W repozytorium maksymalne ci$nienie i temperatura wodoru sg zbyt niskie, aby zapewni¢
jakiekolwiek wchtanianie wodoru do kapsut miedzianych. Jedynym znanym i wlasciwym zrodtem
natadowania wodorem jest korozja, a przede wszystkim korozja powodowana przez siarczki

16 Bjorkblad A, Faleskog J, 2019. Ocena wzrostu peknigé Cu-OFP i teoretycznych modeli pgkania dla Cu-
OFP, Posiva SKB Raport 03, Posiva Oy, Svensk Kérnbranslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa
jadrowego)

171 ousada C M, Korzhavyi P A, 2019. Zdolno$¢ sorpcyjna wodoru defektdw sieci krystalicznej i
powierzchni miedzi o niskim indeksie Millera. SKBdoc 1708457 wer. 1.0, Svensk Kérnbranslehantering AB
(Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).
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(wodor uwalnia si¢ podczas reakcji miedzi z siarczkiem). Jednakze korozja przez siarczki
wytwarza znacznie wolniejsze dodawanie wodoru niz w powyzej wspomnianych badaniach. Z
jednej strony, dostarczanie wodoru jest ograniczony przez niski naptyw siarczku, a z drugiej strony
mozna oczekiwac, ze tylko niewielki procent wodoru z siarczku dostanie si¢ do metalu. W
repozytorium nie ma réwniez specjalnych tak zwanych inhibitoréw rekombinacji, ktore
zapobiegaja odptywowi utworzonego wodoru w postaci gazu zamiast wniknigcia do metalu.

Zaktadajac jednak, ze wodor jest wprowadzany do tego stopnia, ze powstang pory wypetnione
wodorem, takie jak w wymuszonych eksperymentach, taki efekt bedzie tylko powierzchowny
dlatego, ze osiagnietoby rownowage miedzy doptywem i odptywem wodoru, jak wspomniano
powyzej. Jesli zamiast tego zaktada si¢, ze pory te nie tworza sig, oczekuje si¢, ze wodor
rozprzestrzeni si¢ wewnatrz miedzi. Jesli nastepnie pesymistycznie przyjmie si¢, ze wodor nie
moze wydosta¢ si¢ przez zewngtrzng powierzchnig kapsuty, w ktérej ma miejsce korozja, to w
koncu nastapi wyptyw po wewnetrznej stronie kapsuly, do wnetrza miedzianej kapsuty. To tez
bytoby bardzo powolne i ograniczone w taki sposob, ze uniknie si¢ z duzym marginesem
szkodliwego wptywu na, na przyktad, wnetrze kapsuty. Poziom wodoru w miedzi bytby rowniez
utrzymany na niskim poziomie.

Whnioski koncowe

Kruchos¢ wodorowa nie jest uwazana za zagrozenie dla zdolno$ci hermetyzacji kapsut
miedzianych w repozytorium KBS-3 w Forsmarku. Jest to zgodne z wcze$niejszymi wnioskami
SKB i jest teraz rowniez poparte nastepujacymi nowymi materiatami:

e Obecnie wykazano, ze zmniejszenie zawartosci tlenku, ktore mozna osiagnac poprzez
spawanie miedzianej kapsuty w ochronie gazowej, jest wystarczajgce, aby unikngé smug
tlenkdéw, a tym samym ryzyka kruchosci wodorowej.

e Obecnie ocenia si¢ ryzyko przenikania wodoru i wptywu na wlasciwosci materiatu
miedziowego, zaréwno w przypadku, gdy pory z wodorem tworzg si¢ w metalu, jak i w
przypadku, gdy nie zaktada sig, Ze tak si¢ stanie. Wyniki pokazuja, ze stopien korozji,
ktora moze wystapi¢ w repozytorium, jest zbyt maty, aby uwolniony wodor miat znaczacy
wplyw na kapsuty.

¢ Nowe kompleksowe obliczenia kwantowo-chemiczne pokazuja migdzy innymi, ze nawet
jesli powierzchnia miedzi bytaby catkowicie pokryta wodorem, niezaleznie od
pochodzenia, stgzenie wewnatrz metalu bedzie bardzo niskie. Potwierdza to wazny
powdd, dla ktérego kruchos¢ wodorowa nie jest problemem dla miedzi: wodor jest bardzo
trudny do rozpuszczenia w miedzi.

To jest rowniez jasny wniosek SKB, wg czesci 4, ze zrodto wodoru uznane przez sad za
najbardziej niepewne, korozja miedzi w czystej, beztlenowej wodzie jest niezmiernie mate.

8 Wplyw promieniowania radioaktywnego na korozje
wzerowa, korozje naprezeniowg i kruchos¢
wodorow3g

Czego dotyczy ta kwestia?

Miedziana kapsuta bedzie narazona zaréwno na promieniowanie gamma, jak i neutronowe ze
strony zuzytego paliwa jadrowego w niej si¢ znajdujacego. Cze$¢ promieniowania zostanie
wchlonieta do materiatu miedziowego, a cz¢$¢ przeniknie przez kapsute i wptynie na procesy
korozji na jej zewnetrznej stronie. Kiedy promieniowanie jest pochtaniane, to w materiale
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miedzianym pojawiaja si¢ defekty spowodowane przez atomy zmieniajgce potozenie na rozne
sposoby. Moze to zasadniczo, w zaleznosci od stopnia, w jakim wystepuje, prowadzi¢ do
pogorszenia wlasciwos$ci materiatu, na przyktad, zmniejszenia wytrzymato$ci mechanicznej
obudowy miedzianej. Promieniowanie, ktdre przenika przez kapsut¢ do pewnego stopnia rozktada
czasteczki wody na zewnatrz kapsuly. Niektére z powstajacych fragmentow molekularnych sa
chemicznie agresywne i powoduja pewng korozj¢. Zakres tych skutkow zalezy od kilku
czynnikow, z ktorych najwazniejszym jest intensywno$¢ promieniowania (szybkos¢ dawkowania),
catkowita dawka promieniowania oraz grubo$¢ i temperatura obudowy miedziane;.

W ramach analizy bezpieczenstwa SR-Site, ktora stanowita podstawe do wniosku SKB,
wyciagnieto dwa glowne wnioski dotyczace skutkow promieniowania:

1. Chociaz promieniowanie z hermetyzowanego paliwa jadrowego przyczyni si¢ do pewne;j
korozji miedzianej kapsuty, efekt ten jest niewielki w poréwnaniu z innymi przyczynami
korozji i nie wptywa na funkcje hermetyzacji kapsuty w okresie miliona lat, dla ktorego
dlugoterminowe bezpieczenstwo radiacyjne jest analizowane.

2. Dawki promieniowania, na ktére narazone beda materiaty kapsut (zelazo i miedz), sa co
najmniej dziesigciokrotnie zbyt niskie, aby uzyska¢ wymierny wptyw na wlasciwosci
mechaniczne kapsuty.

Ocena MMD dotyczaca tej kwestii

Podstawy SKB do obliczania powstawania kwasu azotowego wywotanego promieniowaniem na
zewngqtrz kapsuly jest wiarygodna. Ten efekt promieniowania gamma nie ma znaczqcego wplywu
na integralnos¢ kapsuly. Zgloszone eksperymenty wykazaty, ze promieniowanie moze przyczynic
sig do korozji wzerowej miedzi w srodowisku beztlenowym. Podobnie jak SSM, Sqd ds. gruntow i
ochrony srodowiska uwaza, ze SKB nie dostarczyta dowodow aby mozna byfo wykluczyé ryzyko
korozji wzerowej w srodowisku repozytorium. Ponadto jak stwierdzit Peter Szakdlos i inni, nie jeSt
oczywiste, ze SKB zbadala ryzyko wptywu promieniowania na korozje naprezeniowq. Sqd uwaza,
ze raport SKB dotyczy jedynie wptywu promieniowania na korozje lokalng, poniewaz
interprtetacja pewnych doswiadczer przez SKB jest taka, ze pole promieniowania moze
spowodowac bardziej pasywujgcq warstwe powierzchniowg. Z oceny sqdu wynika raczej, ze
ryzyko promieniowania majgcego wphyw na korozje naprezeniowq jest wieksze niz zaktada SKB.
Ponadto sqd nie widzi, aby SKB byta w stanie odpowiednio wyjasnic¢ przyczyne wzrostu korozji
odnotowanej w doswiadczeniach Asa Bjorkbacka. SKB nie przedtozyta konkretnego badania, ktére
Jjest sprzeczne z tym, co Peter Szakdlos i inni stwierdzili, Ze eksperymenty te wskazujq, iz istnieje
nieznany efekt interakcji miedzy napromieniowaniem miedzi w czystej wodzie beztlenowej a
zwigkszong korozjg. TO CO sugeruje, ze jakakolwiek lokalna korozja wywotana promieniowaniem
nie przyczynia si¢ znaczqco do diugoterminowej zdolnosci ochronnej kapsufy, 10 jest to, ze
promieniowanie gamma zmniejsza si¢ w ciggu pierwszych 300 lat, tj. promieniowanie wystepuje
przez stosunkowo ograniczony czas. Nie mozna jednak wykluczyé, ze w tym czasie moze wystqpic¢
lokalna korozja wywotana promieniowaniem lub zZe korozja moze sie utrzymac nawet po
zmniejszeniu si¢ promieniowania. Peter Szakdlos i inni podkreslili rowniez wplyw promieniowania
radioaktywnego na kruchosé¢ wodorowq. Sqd ds. gruntéw i sSrodowiska nie moze stwierdzié, ze
SKB w zadowalajgcy sposob przedstawita dowody i argumenty potwierdzajqgce ocene, ze efekt ten
nie moze mie¢ wptywu na diugoterminowq integralnosc¢ kapsuty. Inne skutki promieniowania
radioaktywnego, ktorych SKB wedlug Petera Szakdlosa i innych nie zbadal, to wplhyw na korozje
atmosferyczng, korozje spowodowang poczqgtkowo uwiezionym tlenem i korozje spowodowang
drobnoustrojami, siarczanem i ztoZzem soli. Jednakze, Sqd ds. gruntow i Srodowiska uwaza, zZe
istnieje niewielkie ryzyko tych skutkow majgcych wplyw na diugoterminowq integralnos¢ kapsuty.
Ogolnie rzecz biorqc, istnieje znaczna niepewnosc co do wplywu promieniowania radioaktywnego
na korozje naprezeniowq i kruchos¢ wodorowa.

Opper

5odként, Sekretessklass

tatus G

PDF rendering: DokumentID 1933864, Version 1.0, S




Dokument ID Poufnosé Strona
1933864, (1.0) Oppen 29(38)

Uzupelnienie dotyczace integralnosci kapsuly

Korozja wywotfana promieniowaniem

Powyzszy wniosek 1) dot. wptywu promieniowania na proces korozji opiera si¢, z jednej strony,
na poprzednich badaniach eksperymentalnych wtasciwosci elektrochemicznych korozji miedzi
(tak zwany potencjat korozji) podczas napromieniania gamma, a z drugiej strony na teoretyczne;j
analizie wplywu promieniowania jonizujacego na roztwdr wodny (radiolize) w poblizu
powierzchni kapsuly przeprowadzonej przez Studsvik AB. Badania eksperymentalne pokazuja, ze
na wlasciwosci korozji miedzi nie ma znaczacego wplywu bardzo niska intensywnos¢
promieniowania panujaca na powierzchni kapsuly w repozytorium. Analiza teoretyczna pokazuje,
ze w wyniku napromieniowania moze wystapi¢ maksymalnie 14 mikrometréw korozji, co mozna
porownac czesciowo z gruboscig $cianki 5 cm, jakg poczatkowo ma miedziany ptaszcz, a
cze$ciowo z milimetrowa glebokoscia korozji, ktora wystapi w wickszosci kapsut w wyniku
innych procesdéw korozyjnych w srodowisku repozytorium, takich jak korozja siarczkowa.

W ramach projektu badawczego prowadzonego w KTH od 2010 roku, ktorego celem jest
pogtebienie wiedzy o wptywie promieniowania na korozje¢, wielokrotnie podejmowano proby, w
ktérych miedz w roztworze wodnym byta poddawana dziataniu promieniowania gamma
odpowiadajacego dawce, jakg miedziana kapsuta w repozytorium otrzyma od paliwa jagdrowego w
niej zawartego. Eksperymenty w KTH wykazaly, ze produkty korozji powstajace podczas
napromieniania sg oczekiwanymi tlenkami miedzi. Pomiary produktéw korozji na powierzchni
miedzi i w roztworze wodnym wykazaty korozj¢ rownowazna kilku dziesiatym mikrometru, czyli
bardzo maty efekt w tym konteksScie i znacznie mniejszy niz wezesniej obliczone teoretycznie 14
mikrometréw. Znaleziono rdwniez wzery korozji o glebokosci do jednego mikrometru, a to
rowniez jest znikoma gleboko$¢ dla kapsut o grubosci 5 centymetrow. Eksperymenty te
potwierdzity w ten sposéb pesymizm analizy teoretycznej w SR-Site, ktora przewidywata
maksymalnie 14 mikrometréw (0,014 milimetra) korozji spowodowanej napromienianiem.
Whiosek 1) z SR-Site pozostaje zatem niezmieniony.

Efekty kombinowane

Miejscowe ataki korozji zaobserwowane w powyzszych doswiadczeniach sugeruja, ze
powierzchnia miedzi mogla sta¢ si¢ pasywna podczas napromieniania. Jednak intensywnos¢
promieniowania stosowana w do$wiadczeniach jest od setek do tysigca razy wyzsza niz ta, ktéra
panuje na powierzchni miedzianej kapsuty w repozytorium, to w celu uzyskania catej dawki
promieniowania czasu sktadowania przez rozsadny okres czasu dla eksperymentu. Wykazano, ze
niska intensywnos$¢ promieniowania, ktora bedzie panowac w repozytorium, ma nieznaczny
wptyw zaréwno na mikrostrukture materiatu miedziowego, jak i na jego potencjat korozji, co
razem oznacza, ze warunki dla korozji naprezeniowej nie istnieja. Swiadcza o tym starsze badania
eksperymentalne miedzi podczas napromieniania i jednoczesnego naprgzenia rozciggajacego.
Ponadto warstwa korozji utworzona podczas napromieniania sktada si¢ z tlenkow miedzi, ktore nie
sa dlugoterminowo stabilne w srodowisku wod gruntowych zawierajacych siarczek, ale sa
przeksztatcane w siarczki miedzi. Zatem pytania o wptyw promieniowania na korozje wzerowa i
korozje naprezeniowa powracaja odnosnie do procesow ,,korozja wzerowa w wyniku reakcji z
siarczkiem” 1 ,,korozja naprezeniowa w wyniku reakcji z siarczkiem”, ktore omowiono w
czesciach 51 6. Pole promieniowania o niskiej intensywnosci na powierzchni miedzianej kapsuty
nie przyczynia si¢ do zwigkszonego ryzyka korozji lub korozji naprezeniowe;.
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Ryzyko kruchosci wodorowej, czyli krucho$ci materialu miedzi w wyniku wchtaniania wodoru,
mozna analizowaé¢ w taki sam sposob, jak w przypadku wchianiania wodoru w korozji siarczkowej
w czesei 7. Stwierdzono, ze pobranie wodoru, przy przeptywach wodoru z siarczku, ktory moze
wystgpi¢ na powierzchni kapsuly w repozytorium, bgdzie zbyt niski, aby mie¢ jakikolwiek wplyw
na whasciwosci materiatu. Podobnie mozna obliczy¢, ze naptyw wodoru z napromieniowania i
rozktadu wody (radioliza) b¢dzie jeszcze mniejszy, a zatem nie bgdzie w stanie doprowadzi¢ do
znacznego pobrania wodoru wewnatrz obudowy miedzianej. Powierzchowny wychwyt mniejszych
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ilosci wodoru zaobserwowano doswiadczalnie w miedzi po napromieniowaniu, ale poziomy
pochtanianego wodoru sg zbyt mate, aby wpltyna¢ na funkcje¢ hermetyzujaca kapsuty miedziane;.

Teoretyczne zrozumienie

Jedno pytanie, ktore do niedawna pozostawato bez odpowiedzi, to dlaczego model teoretyczny,
stosowany z powodzeniem do opisania korozji, na przyktad uranu w procesie napromieniania,
przewidywat znacznie mniejsza korozj¢ miedzi niz ta obserwowana do§wiadczalnie w KTH.
Wydaje sie, ze to pytanie otrzymato odpowiedz, poniewaz nowe eksperymenty i analizy®
przeprowadzone przez SKB w KTH wykazaty, ze pewne reakcje chemiczne powierzchni w
modelu musza by¢ opisane inaczej w odniesieniu do miedzi — w poréwnaniu na przyktad z
uranem. Zmieniony model jest nadal w fazie rozwoju, ale teraz przewiduje eksperymentalnie
obserwowana korozj¢ miedzi podczas napromieniania gamma ze stosunkowo dobra precyzjg. W
zwigzku z tym nie ma rowniez potrzeby badania nieznanego wptywu interakcji miedzy
napromieniowaniem miedzi w czystej wodzie beztlenowej a zwigkszong korozja.

Uszkodzenia radiacyjne w miedzi i zelazie

Whiosek 2) powyzej dotyczacy efektow promieniowania wewnatrz materialu miedzianego opiera
si¢ gldwnie na wczesniejszych obliczeniach komputerowych dotyczacych uszkodzen radiacyjnych
w wyniku promieniowania gamma i neutronowego. Poniewaz wniosek zostat zakwestionowany,
SKB uznata za wlasciwe odnowienie obliczen szkdd spowodowanych promieniowaniem poprzez
zbadanie tej kwestii przez grupe badawcza w KTH. Nowe obliczenia uszkodzen radiacyjnych
zostaty przeprowadzone zarOwno dla promieniowania gamma i neutronowego, jak i dla obu
materiatlow kapsutowych miedzi i zelaza. Od czasu wczesniejszych obliczen mingto prawie
dwadziescia lat, a od tego czasu opracowano zardOwno oprogramowanie, jak i baze danych, ktore
teraz zostaly wykorzystane w nowych obliczeniach. Nowe obliczenia *° przewiduja, ze
uszkodzenia radiacyjne w materiatach beda nieco nizsze niz wczesniej przewidywano.

Zaroéwno poprzednie, jak i nowe obliczenia uszkodzen radiacyjnych zaniedbaty efekt
»Samonaprawienia” napromieniowanego materialu w tym samym czasie, gdy powstaja
uszkodzenia radiacyjne. Mechanizm, ktory za tym stoi, mozna W Uproszczeniu opisa¢ jako atomy
w materiale posiadajace pewna ruchliwo$¢ w temperaturach panujacych w materiatach kapsuty i
ze atomy, ktore ,,znalazty si¢ w ztym miejscu” w wyniku promieniowania, maja potem pewne
prawdopodobienstwo ,,skoku” do ich miejsca pochodzenia. Ominiecie tego mechanizmu byto
zamierzone przy obliczeniach, co sprawia, ze wyniki sg pesymistyczne co do stopnia uszkodzenia
radiacyjnego. Szacunki skuteczno$ci samonaprawienia 2° sugeruja, ze rzeczywisty stopien
uszkodzenia radiacyjnego jest co najmniej 100 nizszy niz juz niski zasieg przewidywany przez
obliczenia komputerowe.

Rownolegle z nowymi obliczeniami szkod spowodowanych promieniowaniem, SKB zlecita
réwniez grupie badawczej w Wielkiej Brytanii eksperymentalng weryfikacje niewielkich
uszkodzen radiacyjnych w miedzi po napromienieniu dawka gamma reprezentatywna dla
warunkéw w repozytorium.? Juz z gory byto jasne, ze niewielki zakres uszkodzen
spowodowanych promieniowaniem, ktore sa przewidywane w obliczeniach, jest zbyt niski, aby
mozna bylo go wykryé¢, a ambicjg eksperymentu byto wykorzystanie czutosci metod
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18 Soroka I, Jonsson M, 2019. Korozja miedzi wywotana promieniowaniem — aktualizacja mechanizmu.
SKBdoc 1706535 wer. 1.0, Svensk Kérnbrénslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).
¥Yang Q, Toijer E, Olsson P, 2019. Analiza uszkodzen radiacyjnych w materiatach z pojemnika KBS-3.
SKB TR-19-14, Svensk Ké&rnbrénslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa jadrowego).

20 padovani C, Pletser D, Jurkschat K, Armstrong D, Dugdale S, Brunt D, Faulkner R, Was G,
Johansson A J, 2019. Ocena zmian mikrostrukturalnych w miedzi z powodu uszkodzen spowodowanych
promieniowaniem gamma. SKB TR-19-12, Svensk Kéarnbréinslehantering AB (Szwedzki urzad ds. paliwa
jadrowego).
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eksperymentalnych w celu sprawdzenia, czy zakres uszkodzen nie przekracza zakresu, ktory
mozna byto wykry¢ w eksperymencie, jak to réwniez wykazano.

Whnioski koncowe

SKB nadal stwierdza, ze stopien korozji miedzi wynikajacy z promieniowania nie ma znaczenia
dla wiasciwosci hermetyzacji kapsuty oraz ze niski stopien lokalnej korozji, ktory moze wystapic¢
w wyniku napromieniania, nie ma dlugoterminowego wptywu na proces korozji. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze warstwa tlenkowa powstata podczas napromieniania nie jest stabilna w wodach
gruntowych zawierajacych siarczek. Podczas napromieniania nie mozna wykluczy¢ pewnej ilo$ci
lokalnej korozji wywotanej promieniowaniem, jak zaobserwowano to w doswiadczeniach.
Jednakze zakres tej lokalnej korozji jest bardzo maty i zostal uwzgledniony w ocenach SKB.

Korozja napr¢zeniowa miedzi podczas napromieniania jest nadal uwazana za nie mogaca nastapic,
poniewaz warunki napromieniania panujgce na powierzchni kapsuty w repozytorium nie
zapewniajg wystarczajacych warunkéw utleniania (lub wystarczajacego wplywu na potencjat
korozji miedzi) oraz dlatego, ze jony niezb¢dne do procesu nie wystgpuja w wodach gruntowych.

SKB w dalszym ciaggu stwierdza, ze wchtanianie wodoru w wyniku korozji wywotane;j
promieniowaniem nie moze wystapi¢ w stopniu, ktory wptywa na wtasciwosci mechaniczne lub
mozliwosci hermetyzacji.

Obecnie istnieje znacznie lepsze mechanistyczne i ilosciowe zrozumienie niewielkiej korozji
obserwowanej w eksperymentach promieniowania wykonanych przez Bjdrkbacka, do ktérych
odnosi si¢ sad. Wczesniej wskazana rozbiezno$¢ migdzy teoretycznie obliczonym zakresem
korozji a rzeczywista zmierzong korozja wynikata ostatecznie z niepetnego zrozumienia
mechanizmu, a tym samym blednych zatozen w poprzednim modelu obliczeniowym.

Wyniki nowych obliczen i testow eksperymentalnych potwierdzaja wczesniejsze wnioski z analizy
bezpieczenstwa SR-Site, ze uszkodzenia wewnatrz materiatow spowodowane promieniowaniem sa
zbyt mate, aby mie¢ wymierny wplyw na wlasciwosci mechaniczne, przewodnos¢ elektryczng i
sktad chemiczny materiatu, i to z wigkszym marginesem niz to weze$niej wykazano.

9 Konsekwencje dla bezpieczenstwa po zamknieciu
kapsut

Analizy zawarte w poprzedniej czgsci, dotyczace pigeiu kwestii zajmujacych sie whasciwosciami
hermetyzujacymi kapsuty, ktore Sad ds. gruntéw i srodowiska uwazat, ze wymagaja dodatkowego
naswietlenia, pokazujg, ze cztery z pieciu kwestii nie maja wptywu na dlugoterminowg
integralnos¢ kapsut. Dotyczy to korozji miedzi w czystej, beztlenowej wodzie, korozji
napre¢zeniowej w srodowisku siarczkowym, kruchosci wodorowej i wptywu promieniowania na
zjawiska korozji. W przypadku niektorych z tych zjawisk potencjalnie szkodliwe skutki mozna
byto zaobserwowac w stosunkowo agresywnych testach laboratoryjnych, podczas gdy
repozytorium zapewnia srodowisko, w ktorym efekt nie wystapitby lub bylby znacznie
tagodniejszy i nie mogtby prowadzi¢ do pekniecia kapsut. Wnioski z analiz podsumowano
bardziej szczegdtowo w czesci 10.

Jednej z kwestii, czyli lokalnej korozji w postaci mikrogalwanicznej korozji przy obecnosci
siarczku, nie mozna kategorycznie wykluczy¢ dla najwyzszych przeptywow siarczku, ktorych
mozna si¢ spodziewac w srodowisku repozytorium. W zwigzku z tym dokonano zaktualizowanej
oceny konsekwencji dawki na podstawie pesymistycznej interpretacji dostepnych danych
dotyczacych wzerow mikrogalwanicznych.

Opper

odként, Sekretessklass

tatus G

PDF rendering: DokumentID 1933864, Version 1.0, S




SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

Dokument ID Poufnosé Strona
1933864, (1.0) Oppen 32(38)

Uzupelnienie dotyczace integralnosci kapsuly

Chociaz tylko jeden z badanych proces6w moze mie¢ wplyw na krzywa ryzyka, to moze to by¢
interesujace zilustrowanie stopnia, w jakim repozytorium KBS-3 jest ogolnie odporne na
uszkodzenia kapsul. W zwigzku z tym przypadki graniczne, w ktorych wszystkie kapsuly maja
mate, przechodzace na wylot uszkodzenia miedzianej obudowy juz przy skladowaniu, zostaty
przeanalizowane.

Obliczenia konsekwenci lokalnej korozji

Jak wida¢ z poprzednich rozdziatéw, lokalna korozja spowodowana efektami
mikrogalwanicznymi, ktére moga wystapi¢ przy duzych przeptywach siarczkow, nie zostata
catkowicie wykluczona. Zjawisko to moze wystapi¢ przy najwyzszych przeptywach siarczku,
ktdre moga zaistnie¢ rowniez w przysztosci, gdy kilka otworow sktadowiska mogtoby utraci¢
znaczng cze$¢ bufora w wyniku erozji. SKB obliczyta zatem, jakie bylyby konsekwencje, gdyby
przyjeto, ze korozja mikrogalwaniczna wystepuje, gdy przeptywy siarczku przekraczaja wartosci
dopuszczalne, dla ktorych skuteczno$¢ nie moze by¢ wykluczona w badaniach laboratoryjnych.

W przypadku otworow sktadowiska, w ktorych przeptywy siarczku szacuje si¢ na wystarczajaco
wysokie, zaktada si¢ lokalna korozje. Pesymistycznie przyjmuje sie, ze lokalna glebokos¢ korozji
jest 20 razy wigksza niz ogolna gleboko$¢ korozji, czyli ta, ktéra wystepuje przy rownomiernej
korozji. Wspotczynnik 20 jest pesymistycznie wybrany na podstawie najgtebszych wzerow korozji
zaobserwowanych w doswiadczeniach. Ponadto pesymistyczne jest zalozenie, ze stosunek
glebokosci wzeru 20 razy wigkszy niz $rednia glebokos$¢ utrzymuje si¢ az do przekorodowania
kapsuty. Bardziej rozsadne byloby zatozenie, ze wzery rowniez rosng na boki, rosng razem z
innymi wzerami i wyrdwnuja si¢ z czasem.

Obliczenie ryzyka dla analizy bezpieczenstwa w SR-Site, cze$¢ 13.9, obejmowato szesé¢
przypadkow uszkodzenia kapsul spowodowanych korozja, trzy w przypadku, gdy bufor jest
stopniowo utracony w kilku otworach sktadowiska przez dtugi okres czasu i trzy, w ktorych bufor
jest pesymistycznie traktowany za utracony na wczesnym etapie dla wszystkich otworow
sktadowiska. Konsekwencje dawki zostaty obliczone i poréwnane z dawka odpowiadajaca
limitowi ryzyka SSM. Dwa przypadki, ktore przyniosty najwigksze konsekwencje w SR-Site dla
stopniowo i wezesnie utraconych buforéw, zostaly teraz ponownie obliczone w taki sposob, ze
uwzgledniono réwniez lokalng korozje, jak opisano powyzej. Rysunek 9-1 pokazuje te dwa
przypadki z SR-site (krzywe linia przerywang) i dwa nowe obliczenia (krzywe linig ciagla). Jak
pokazano na rysunku, wszystkie krzywe sa znacznie ponizej dawki odpowiadajacej limitowi
ryzyka SSM. Nowe przypadki maja konsekwencje wczesniej niz stare i nalezy si¢ tego
spodziewac, poniewaz korozja jest szybsza, dzieki czemu uszkodzenie na wylot kapsut wystepuje
weczesniej, gdy uwzgledniona jest lokalna korozja. Tylko w kapsutach narazonych na najwyzsze
przeptywy siarczku wystepuje lokalna korozja w obliczeniach. Te kapsuty doznaty uszkodzen na
wylot, nawet gdy nie uwzgledniono lokalnej korozji, cho¢ nie tak wezesnie. Catkowita liczba
uszkodzonych kapsut jest zatem podobna w obu obliczeniach, co przyczynia sie do tego, ze
maksymalne dawki sa podobne przy poréwnywaniu starych i nowych krzywych.
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Rysunek 9-1. Poréwnanie konsekwencji dawki z uwzglednieniem korozji mikrogalwanicznej i bez
niej. Krzywe linig przerywang, ktore nie zawierajg korozji mikrogalwanicznej, pochodzq z analizy
bezpieczenstwa SR-Site. Krzywe linig cigglq sq nowymi wynikami obliczen, ktore pokazujg wpltyw
wlgczenia korozji mikrogalwanicznej.

Przyktadowe obliczenie poczatkowych uszkodzen we wszystkich kapsutach

Chociaz tylko jeden z badanych procesow mogt wplywaé na krzywe ryzyka, i tylko w
ograniczonym stopniu, tj. tylko kapsuty w otworach depozycyjnych o najwigkszych przeptywach
siarczkow i po erozji buforu, interesujace moze by¢ zilustrowanie, w jakim stopniu repozytorium
KBS-3 jest ogodlnie odporne na uszkodzenia kapsut. W zwiazku z tym w tej sekcji
przeanalizowano przypadek graniczny, w ktorym wszystkie kapsuly maja niewielkie, uszkodzenia
na wylot miedzianej obudowy juz na sktadowisku. W jednym wariancie zaktada si¢ rowniez, ze
bufor jest stopniowo utracony w wyniku erozji. Zaden z wariantéw nie jest w zaden sposob
zgodny z wynikami w poprzednich czg$ciach, ale ma na celu umieszczenie kwestii integralnosci
kapsuty w ogdlnej perspektywie bezpieczenstwa, gdzie kapsuta jest tylko jedng z kilku barier. W
czesci 13.7.3 analizy zabezpieczen SR-Site przeanalizowano wiele innych podobnych
przypadkow.

Trudno sobie wyobrazi¢ naturalnie wystepujacy mechanizm uszkodzen, ktoéry natychmiast
doprowadzitby do powaznych uszkodzen. Nawet, na przyktad, uszkodzenia spowodowane silnym
wplywem mechanicznym na kapsule podczas trzgsien ziemi, ktore byty analizowane w SR-Site,
rozpoczng si¢ jako peknigcie obudowy miedziowej i stopniowo przeksztatcg si¢ w wigksze
uszkodzenia. Dlatego zaktada si¢, ze poczatkowe uszkodzenia penetrujace sa niewielkie. Zatozenia
tego przypadku, zarowno pod wzgledem charakteru pierwotnego uszkodzenia kapsuly, rozwoju
szkody, jak 1 ogolnego funkcjonowania systemu repozytorium, opiera si¢ na podobnych
przypadkach, ktore zostaty przeanalizowane w SR-Site.

Obliczono dwa przypadki:
A. Zaklada sig, ze wszystkie 6000 kapsul majg niewielkie uszkodzenia w postaci otworu o

srednicy 4 milimetrow juz w momencie sktadowania. Przyjmuje si¢, ze pozostate czesci
systemu repozytorium sg nienaruszone.
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PDF rendering: DokumentID 1933864, Version 1.0, Status Godké&nt, Sekretessklass




SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

Dokument ID Poufnosé Strona
1933864, (1.0) Oppen 34(38)

Uzupelnienie dotyczace integralnosci kapsuly

B. Zaktada sig, ze wszystkie 6000 kapsul maja niewielkie uszkodzenia w postaci otworu o
$rednicy 4 milimetrow juz w momencie skladowania. Przyjmuje si¢, ze bufor otaczajacy
kapsuty ulega erozji zgodnie z modelem erozji buforu stosowanym w analizie
bezpieczenstwa SR-Site. W rezultacie bufor jest tracony do tego stopnia, ze nie chroni juz
kapsuty w niewielkim procencie otworow sktadowiska, a to po zazwyczaj stu tysigcach
lat.

Jesli kapsuta ma mate, uszkodzenie na wylot miedzianej obudowy, mozna si¢ spodziewac, ze
woda przeniknie przez uszkodzenie, powoli wypehniajac przestrzen migdzy miedziang obudowsa a
wktadka kapsuly, a nastepnie wniknie przez uszczelnienie do pokrywy wktadki kapsuty i
ostatecznie zetknie si¢ z elementami paliwowymi. Zaktada sig¢, ze ten proces trwa co najmniej
setki lat i nie moze mie¢ miejsca, dopdki bufor nie zostanie nasycony woda. Niewielka czes¢
radionuklidéw w elementach paliwowych moze zosta¢ rozpuszczona w przenikajacej wodzie,
podczas gdy przewazajaca cze$C jest osadzona w granulkach paliwa i staje si¢ dostepna tylko
stopniowo, przy bardzo powolnym rozpuszczaniu si¢ granulek. Dopoki uszkodzenie w miedzianej
obudowie jest mate, spowolni to transport radionuklidow z wewngtrznej czesci kapsuty. Z biegiem
czasu wktadka z zelaza ulegnie korozji przez przenikajacg wodg. Efektem, ktorego nie mozna
wykluczyc¢ jest to, ze produkty korozji, ktore zajmuja wigcej miejsca niz nienaruszone zelazo, z
czasem ,,Wwywaza” poczatkowo maty otwdr w miedzianej obudowie, w taki sposob, ze stanie si¢ on
znacznie wigkszy, usuwajac w ten sposob przeszkode dla wyptywu nuklidow, ktora jest miedziana
ostona. W obu przypadkach, podobnie jak w SR-Site, zaktada si¢, Zze niewielkie uszkodzenie
poczatkowe prowadzi do utworzenia petnej drogi transportowej z kapsuty dla radionuklidéw po
1000 latach. Zaktada sig¢, ze niewielkie uszkodzenie, podobnie jak w SR-Site, przeksztalci si¢ w
duzg dziure po 10 000 lat. Radionuklidy, ktore przenikaja z kapsuty sa opézniane w buforze i
skale. Czg$¢ moze ostatecznie dotrze¢ do biosfery nie majac czasu na rozktad na substancje
nieradioaktywne po drodze.

Oceny skutkow zostaty przeprowadzone przy uzyciu tych samych modeli, co w analizie
bezpieczenstwa SR-Site (cz¢$¢ 13.4 SR-Site). Dane sa rowniez pobrane z analizy bezpieczenstwa
SR-Site, z jednym wyjatkiem: W przypadku biosfery niektore dane zaczerpnigte z ogdlnej
literatury w SR-Site zostaty zastgpione danymi specyficznymi dla miejsca Forsmark. Dotyczy to
danych zebranych w ramach pomiar6w na miejscu po zakonczeniu prac na SR-Site. Te same dane
specyficzne dla miejsca sktadowania zostaly wykorzystane w najnowszej analizie bezpieczenstwa
SKB dla sktadowania krotkotrwatych nisko- i $rednioaktywnych odpadow w Forsmarku (SFR). W
SR-Site wykorzystano kilka roznych podej$¢ do analiz biosfery: jesli uszkodzeniu ulegta tylko
jedna lub kilka kapsut, to pesymistycznie zakladano miedzy innymi, ze caty wyptyw dotart do
takiego punktu w biosferze, w ktorym dawka byla maksymalna. W przypadku uszkodzenia
wigkszej liczby kapsut, zaktadano, ze emisje do réznych punktow biosfery sg kontrolowane przez
rozne drogi transportowe od repozytorium przez skale, co doprowadzito do rozmieszczenia
radionuklidéw na wigkszej powierzchni. W przeprowadzonych obecnie analizach zastosowano to
drugie podejscie, poniewaz przypadki te obejmujg uszkodzenie wszystkich kapsut.

Wyniki obliczen sg przedstawione odpowiednio w Rysunek 9-2 oraz Rysunek 9-3. W obu
przypadkach dawki sg zawsze ponizej dawki odpowiadajgcej limitowi ryzyka SSM.

)pper

skiass O

etes:

tatus Godkéant, Sekre

rsion 1.0, S

r

PDF rendering: DokumentID 1933864, Ve




Dokument ID Poufnosé Strona
1933864, (1.0) Oppen 35(38)

Uzupelnienie dotyczace integralnosci kapsuly

100 ¢
>
2 | _ Dawka odpowiadajgca limitowi yzykaSSM__ | _____________|
s 10
% C —— Suma
©
© —— Ra-226
=
N
2 Pb-210
=
- - Po-210
©
g Rn-222
(4]
[]
= — 1129
S 0,1
° ——CI-36
L
—C-14
/ Cs-135
0,01 — '

1000 10 000 100 000 1,000 000
Czas (rok)
Rysunek 9-2. Konsekwencje dawki w przypadku A, w ktorym wszystkie kapsuly majq niewielkie
uszkodzenie na wylot juz w momencie ich utylizacji. Stosunkowo szybkie zmiany dawki wegla-14
(C-14) wynikajq z rozwoju krajobrazu w wyniku podniesienia powierzchni, ktore ma miejsce kilka
tysiecy lat po zamknigciu repozytorium.
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Rysunek 9-3. Konsekwencje dawki w przypadku B, w ktorym wszystkie kapsuly majq niewielkie
uszkodzenia na wylot juz na sktadowisku i gdzie bufor jest stopniowo utracony w otworach
sktadowiska o najwyzszym przeplywie wod gruntowych. Stosunkowo szybkie zmiany dawki wegla-
14 (C-14) wynikajq z rozwoju krajobrazu w wyniku podniesienia powierzchni, ktére ma miejsce
kilka tysiecy lat po zamknieciu repozytorium.
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Przypadki nie sg analizowane w taki sam rygorystyczny sposob, jak przypadki stosowane w celu
wykazu, ze dawki spowodowane przez repozytorium sg §cisle ponizej limitu ryzyka SSM.
Jednakze przypadki daja wyrazny sygnal, ze nawet przy catkowicie nierealistycznych zalozeniach
dotyczacych uszkodzenia kapsut, bezpieczenstwo repozytorium jest zgodne z limitem ryzyka
SSM. Istnieje rowniez kilka pesymistycznych zatozen dotyczacych modelu biosfery, na przyktad
takich, ze obiekty krajobrazowe, do ktorych wystepuja emisje, zostang w petni wykorzystane przez
miejscowa ludnosé, zapewniajac w ten sposob maksymalne dawki.

Podsumowujac, stwierdza si¢, ze rowniez inne czesci niz kapsuty w magazynie KBS-3 w
Forsmarku majg znaczng zdolno$¢ ochrony przed uwalnianiem si¢ radionuklidéw do biosfery.
Cigzko rozpuszczalne paliwo, sktadniki wewnatrz kapsuty, bufor bentonitowy, skaty i niskie
przeptywy wod gruntowych w Forsmarku to czynniki, ktore przyczyniaja si¢ do ograniczenia
dawki nawet w catkowicie nierealistycznych przypadkach, w ktorych zaktada sig, ze wszystkie
miedziane kapsuly sa uszkodzone w wyniku sktadowania. Koncepcja repozytorium KBS-3 ma
zatem kilka barier i czynnikdéw opo6zniajgcych, co wykazata rowniez analiza bezpieczenstwa SR-
Site i wszystkie wczesniejsze analizy koncepcji repozytorium przeprowadzone przez SKB.

10 Streszczenie i wnioski

Whnioski dotyczace kwestii integralnosci kapsut

Pie¢ kwestii dotyczacych integralnosci kapsuly w opinii Sadu ds. gruntéw i srodowiska to:

a) korozja spowodowana reakcja w wodzie beztlenowe;j

b) korozja z powodu reakcji z siarczkiem, w tym wplyw efektu sauny na korozj¢ wzerowsa

c) korozja napr¢zeniowa spowodowana reakcja z siarczkiem, w tym wptyw efektu sauny na
korozje naprezeniowa

d) kruchos¢ wodorowa

e) wplyw promieniowania radioaktywnego na korozje wzerowa, korozje naprezeniowq i
kruchos¢ wodorowa.

Zostaly one oméwione w cze$ciach 4 do 8, a wnioski koncowe Sg tu pokrotce przedstawione.

W celu oceny integralnos$ci kapsuty nalezy wzig¢ pod uwage warunki chemiczne i obciazenia
mechaniczne, ktore bedg panowac¢ w repozytorium typu KBS-3, ktéry SKB chce zastosowa¢ do
budowy w Forsmarku, oraz powigza¢ je z warunkami stosowanymi w réznych badaniach
laboratoryjnych, w ktorych badano jeden z proceséw a) do e), przedstawionych powyze;j.
Przeprowadzono wiele eksperymentéw na materiatach miedzianych w warunkach laboratoryjnych,
ktore sa znacznie bardziej agresywne niz Srodowisko sktadowania. W zwiazku z tym czg$¢ 2
zawiera krotkie omowienie, w jaki sposob SKB opisata w swoim wniosku warunki w
repozytorium, uzupetnione o wyniki szeregu najnowszych badan, dotyczacych przede wszystkim
stanu przed nasyceniem bufora wodg. Analizy pokazujg, ze Stezenia i/lub przeptywy siarczku sg
ograniczone zaréwno przed, jak i po nasyceniu bufora woda. Dotyczy to rowniez kilku otworow
sktadowiska, ktore w dluzszej perspektywie moga utraci¢ znaczng czg$¢ buforu, tak ze
powierzchnia kapsuty bedzie bezposrednio wystawiona na przeptyw wod gruntowych.

W czesci 3 wnioskuje sie, ze efekt sauny, w postaci gromadzenia si¢ soli z powodu odparowania
wody doptywowej do otworu sktadowego, nie bedzie utrzymany w repozytorium KBS-3. Wniosek
ten opiera si¢ na eksperymentach laboratoryjnych, a takze obliczeniach modelu i obserwacjach w
badaniach terenowych. W zwigzku z tym stwierdza si¢, ze efekt sauny nie bedzie dziatat w
magazynie KBS-3 w Forsmarku, a zatem nie wplynie na procesy korozji obecne w repozytorium.
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W cze¢éci 4 podsumowano, ze nie ma naukowego potwierdzenia korozji miedzi w czystej,
beztlenowej wodzie w inny sposob niz zaklada to nauka. Kilka wczes$niej zgloszonych
eksperymentow w starannie kontrolowanych warunkach potwierdza ten wniosek, a wyniki zostaty
niedawno opublikowane w czasopismie naukowym. Ponadto, zarowno doswiadczalne, jak i
teoretyczne poszukiwanie do tej pory nieznanych zwigzkoéw migdzy miedzia, tlenem i wodorem,
ktore moglyby wyjasnic¢ nieznang reakcje migdzy miedzig i woda nie doprowadzito do takiego
odkrycia. Nawet jesli naukowcy, ktorzy twierdzg, ze miedz koroduje w nieznany wczesniej dla
nauki sposob mieliby racje, to zakres korozji w repozytorium wynositby tylko gtgbokos¢ okoto
jednego milimetra w ciggu miliona lat.

Przeprowadzono kilka nowych badan w celu dalszego zbadania lokalnej korozji i warunkéw do
tego w srodowisku repozytorium. W czesci 5 wnioskuje si¢, ze mozna wykluczy¢ tradycyjna
korozje wzerowa (angielski; pitting) w wyniku korozji siarczkowej, poniewaz wymagatoby to
utworzenia pasywnej warstwy siarczku miedzi na powierzchni miedzi. Takie warstwy nigdy nie
byty zaobserwowane, nawet w roztworach o stezeniach siarczku znacznie przekraczajacych te,
ktérych oczekuje sie w srodowisku repozytorium w Forsmarku. W przypadku innych form
lokalnej korozji, istnieje kilka obserwacji z eksperymentow laboratoryjnych z miedzig w
roztworach siarczkowych, ktére moga by¢ interpretowane jako tak zwana korozja
mikrogalwaniczna. Jezeli te warunki laboratoryjne przetozy¢ na warunki sktadowiska, nie mozna
catkowicie wykluczy¢, ze korozja mikrogalwaniczna moze wystapi¢ w przypadku najwyzszych
przeptywow siarczku, jakich mozna si¢ spodziewac¢ w repozytorium. Dotyczy to nielicznych
otwordéw sktadowiska, ktore w perspektywie dtugoterminowej (100 000 lat) moga straci¢ znaczna
czes¢ bufora i zostalo to uwzglednione w obliczeniach ryzyka.

Lokalna korozja pod biofilmem jest rowniez poruszana w czesci 5, gdzie stwierdza si¢, Ze ona nie
wystapi, zwlaszcza, ze obecnos¢ sktadnikéw odzywcezych w wodach gruntowych na glebokosci
sktadowania nie jest wystarczajgca, aby zapewni¢ warunki do powstawania biofilmu. Badania
wykazujace lokalng korozj¢ miedzi pod biofilmem sg wykonywane w warunkach o znacznie
wyzszym poziomie sktadnikéw odzywczych niz w §rodowisku repozytorium.

W czgsci 6 stwierdza sie, ze wyeksponowanie na siarczek w potaczeniu z napigciami rozciagania
nie zagraza integralno$ci kapsuty w srodowisku repozytorium. W niektorych okresach nie mozna
wykluczy¢ napigcia rozciagania w czesciach kapsuty. W eksperymentach laboratoryjnych
zaobserwowano mikroskopijne pekniecia na powierzchni probek miedzi poddanych naprezeniom
rozciggajagcym w potaczeniu z wysokim stezeniem siarczku. Jednakze takie st¢zenia i przeptywy
siarczku nie wystapia na powierzchniach kapsul w repozytorium. Ponadto obserwacje nie sa
uwazane za przyktady tradycyjnej korozji naprezeniowej, ale raczej za forme tak zwanej korozji
granic ziaren (korozji migdzykrystalicznej), ktora wystgpuje tylko przy bardzo wysokich
przeptywach siarczku w polaczeniu z napigciami rozciggania. Wnioski z czgéci 6 opieraja si¢ na

kilku nowych badaniach.

W czgsci 7 wnioskuje sie, ze kruchos¢ wodorowa nie zagrozi wiasciwosciom hermetyzacyjnym
kapsuty w repozytorium KBS-3. Wniosek opiera si¢ na i) mozliwym naptywie wodoru do miedzi,
gdzie wodor zostal uwolniony w procesach korozji w repozytorium oraz ii) ocenach opartych
zar6wno na doswiadczeniach, jak i na modelowych obliczeniach oddziatywania takich wptywow
na metal. Srodowisko w eksperymentach laboratoryjnych, w ktérych uszkodzenia wystapity
stosunkowo powierzchownie w materiale miedziowym, jest znacznie bardziej agresywne niz
srodowisko repozytorium. Wykazano rowniez, ze spawanie kapsulty mozna przeprowadzi¢ w taki

sposob, aby uniknaé smug tlenku w spoinie, eliminujac mozliwa przyczyne kruchosci wodorowey.

W czgscei 8 stwierdzono, ze w materiatach kapsuly, tj. ani we wktadce z zeliwa sferoidalnego, ani
w ostonie miedzianej nie wystapig zadne znaczace uszkodzenia spowodowane promieniowaniem
paliwa. Wniosek opiera si¢ na zaktualizowanych obliczeniach uszkodzen spowodowanych
promieniowaniem i do pewnego stopnia na nowych eksperymentach. Wykazano roéwniez, ze
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wczesniej pesymistycznie ominigte efekty samonaprawy znacznie zmniejszajg uszkodzenia
spowodowane promieniowaniem. Z doswiadczen z korozja wywotang promieniowaniem i ze
wzglgddw teoretycznych wynika, ze promieniowanie w repozytorium ma nieznaczacy wptyw na
lokalna korozje¢, korozj¢ napr¢zeniowa i kruchos¢ wodorowa. Znacznie poprawiono teoretyczne
rozumienie korozji wywotanej promieniowaniem.

Podsumowujac, uwaza sie, ze cztery kwestie nie wptywaja na integralno$¢ kapsuty, zgodnie z
ocenami w analizie bezpieczenstwa SR-Site 1 dodatkowymi materiatami do SSM podczas
przegladu SR-Site, a teraz przy dalszym wsparciu szeregu nowych badan. Jednym z zagadnien jest
lokalna korozja spowodowana efektami mikrogalwanicznymi podczas bardzo wysokich
przeptywow siarczku, ktorej wptyw na zdolno$¢ hermetyzacyjng kapsuty w bardzo dlugim okresie
nie mozna catkowicie wykluczy¢ na podstawie istniejagcych dowodow.

Wpfyw na ryzyko - konsekwencje dla bezpieczeristwa po zamknieciu

Nie mozna kategorycznie wykluczy¢ miejscowej korozji w postaci mikrogalwanicznej korozji
siarczkowej wptywajacej na integralnos$¢ kapsuty przy najwigkszych przeptywach siarczkow,
jakich mozna si¢ spodziewa¢ w srodowisku repozytorium. Zaktualizowana ocena konsekwencji
dawki oparta na pesymistycznej interpretacji dostgpnych danych dotyczacych wzeréw
mikrogalwanicznych pokazuje, ze na szacowane maksymalne ryzyko ma to wptyw tylko w
niewielkim stopniu w poréwnaniu z wynikami analizy bezpieczenstwa SR-Site. Maksymalne
ryzyko jest nizsze niz jedna dziesigta limitu ryzyka SSM w catym analizowanym okresie
wynoszacym milion lat.

System repozytorium jest odporny na uszkodzenia kapsut. Swiadcza o tym dwa hipotetyczne
przypadki obliczen. Pokazujg one, ze nawet gdy hipotetycznie zaktada sie, ze wszystkie kapsuty
maja uszkodzenia na wylot (przebicia) na bardzo wczesnym etapie, szacowane ryzyko jest nadal
na poziomie limitu ryzyka SSM.

Wnhioski z suplementu SKB na temat integralnosci kapsut opieraja si¢ na wezesniej dostgpnych
materiatach oraz na okoto 25 nowych raportach, notatkach i publikacjach naukowych z szeregu
eksperymentdw i analiz teoretycznych. Material ten mozna byto sporzadzi¢ juz okoto roku po
wydaniu opinii Sadu ds. gruntow i srodowiska, poniewaz prace byly w toku we wszystkich
dziedzinach, gdyz kwestie te byly dobrze znane i analizowane na dlugo przed gtéwna rozprawg w
sadzie. W wyniku opinii sadu wysitki zostaty zintensyfikowane.

Ogo6lny wynik zakonczonych uzupetniajacych badan i analiz jest taki, ze gtowny wniosek z
analizy bezpieczenstwa SR-Site pozostaje niezmieniony: repozytorium zbudowane zgodnie z
metodg KBS-3 w Forsmarku jest bezpieczne w dluzszej perspektywie i spelnia wymagania SSM
dotyczace bezpieczenstwa po zamknieciu.
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