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1978   ”Koppar är immunt i rent vatten” citat av prof. Ingemar Grenthe.   Kritik från;
Prof. Gösta Wranglén, Elektrokemi, KTH. Många osäkerheter, radiolys viktigt. (Ab 382)
Prof. Lars-Ingvar Staffansson, Teoretisk Metallurgi. KTH. Termodynamiken fel ansatt. 
Doc. Gunnar Hultquist, Korrosionslära, KTH. Syrgasfri kopparkorrosion viktig.
Prof. Gustaf Östberg. Reaktormateriallära, KTH. Felaktigt koncept.

1978-1994 SKB anser att KBS-3 modellen är tillfyllest. Inga (?) korrosionsförsök med
koppar vare sig under lab-förhållanden eller i aktuell miljö genomförs.

2007  Szakálos, Hultquist och Wikmark publicerar nya resultat som bekräftar 
Hultquist´s tidigare resultat.

2009 Resultat från 6 års LOT-försök i Äspö (SKB’s bergslaboratorium på 500 meters djup) under
relevanta förhållanden visade på kraftig korrosion av koppar.

2009 nov. ”Kopparkorrosion”. Internationellt seminarium arrangerat av Kärnavfallsrådet.

2011-2017  Ett 15-tal  internationella vetenskapliga publikationer som visar att docent Gunnar
Hultquist hade rätt från början, dvs koppar korroderar oacceptabelt snabbt även i rent
syrgasfritt vatten. (Ab 590)

Kopparkapselns historia
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SKB’s KBS-3 modell:

Verkligheten är mycket allvarligare, koppar reagerar 
inte bara med svavelsalter utan även med 
klorsalter, karbonater, hydroxider och med själva 
vattenmolekylerna som grundvattnet består av.

Dessutom kommer leran inte att vara sprickfri i 
Forsmarks slutförvarsmiljö vilket ytterligare ökar 
kopparkorrosionshastigheten

KBS-3 är en idealiserad modell där 
kopparkapseln är ”skyddad” mot  
svavelsalter, vilket är det enda som förväntas 
angripa kopparmetallen i den syrgasfria 
miljön enligt SKB. ”Skyddet” består av en 
idealt sprickfri och tät bentonitlera.

Verkligheten: 
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Dagens etablerade vetenskap säger att 
koppar korroderar i syrgasfritt vatten 
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Två internationella auktoriteter inom korrosion/termodynamik kommer från KTH, 
nämligen prof. Christofer Leygraf (Korrosionsvetenskap) samt prof. Seshadri 
Seetharaman (termodymamik/metallurgi), båda bekräftar att koppar korroderar i 
syrgasfritt vatten. 

Oss veterligt finns det inga oberoende professorer inom områdena 
korrosionsvetenskap eller termodynamik i världen idag som stödjer SKB’s 
föråldrade syn att koppar inte skulle reagerar med vattenmolekyler på ett 
signifikant sätt.

Två av de största korrosionsauktoriteterna i USA, prof. Mark Orazem, 
University of Florida samt prof. Digby Macdonald, Berkely,  skriver under på 
att ”Hultquist’s copper corrosion results in oxygen free water are not at odds 
with thermodynamics”.
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SKB vägrar ta till sig etablerad forskning. 
I aktbilaga 552, stycke B.1.2.1 från SKB’s 
kompletterande yttrande går följande att läsa:

” Bland annat påstås att koppar korroderar i rent vatten i en omfattning som vida överstiger den som 
förutsägs av etablerad vetenskap ”

”… att det inte finns någon vetenskaplig grund för antagandet att koppar i rent vatten korroderar mer 
än vad som förutsägs av etablerad vetenskap”

”Mer noggrant kontrollerade experiment än de som KTH-forskarna åberopar uppvisar inga effekter 
som tolkas som korrosion.”

Dessa tre påståenden är falska. Begreppet ”etablerad vetenskap” utgörs av 
vetenskapliga fakta och teoretiska modeller av verkligheten som modifieras och 
förfinas med tiden. Här använder sig SKB av begreppet baserad på kunskapsläget 
för ca 40 år sedan. Flertalet studier av vetenskapligt hög kvalité har utförts under 
åren därefter och särskilt under senare år, vilka har bekräftat att koppar 
korroderar i rent syrgasfritt vatten på ett icke försumbart sätt. 
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Se utförligare beskrivning i  Aktbilaga 590
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Vad spelar det för roll om koppar reagerar 
långsamt med vattenmolekyler?

Enligt SKB sker det i praktiken inte “men om det skulle göra det 
är det ändå ofarligt för slutförvaret” vilket är ett felaktigt och 
ovetenskapligt påstående.

Det faktum att koppar reagerar med både vattenmolekyler och lösta 
salter resulterar i en “1+1= 3” effekt vad avser kopparkorrosion 
(inga långa transportvägar är nödvändiga i slutförvarsmiljön).

Kopparkorrosionshastigheten i slutförvaret är därför mer än 1000 gånger 
snabbare än vad SKB och KBS-3 modellen räknar med. 

Detta förklarar även varför kapslarna kan drabbas av 
väteförsprödning och spänningskorrosion (sprickbildning) vilket 
är mycket allvarligt, då kapslarna kan spricka på mycket kort tid 
när väl rätt förutsättningar etablerats i det föreslagna slutförvaret 
i Forsmark. 

Detta förklarar varför SKB alltid mätt upp alldeles för höga 
kopparkorrosionshastigheter i Äspölaboratoriets grundvatten 
(LOT, Prototyp, MiniCan projekten) jämfört med vad KBS-3 
modellen förutsäger. 

Prototypkapsel nr 5

P. Szakálos et al. Miljödomstolen 8 sept. 2017 6



4

Kopparkorrosionshastigheter under de 
första århundradena i Forsmark

Miljön kommer att växla initialt från luft till gruvgaser innehållande svavel för att slutligen blötläggas av 
korrosivt grundvatten med högre salthalt än Östersjön.

Radioaktivt sönderfall med restvärme (1700 Watt) från det högaktiva avfallet ger temperaturer i intervallet 50-
100°C vilket oundvikligen resulterar kraftigt ökad korrosion samt saltindunstning (saunaeffekten) 

Spänningskorrosion och väteförsprödning (sprickbildningsprocesser)

Läckströmmskorrosion pga Fenno-Skan kabeln. Likströmskabel för överföring av el, 550 MW, mellan Sverige 
(Forsmark) och Finland där ena polen går rakt ner i grundvattnet/Östersjön.

Ny forskning på KTH samt Aalto universitetet har visat att strålningen är mycket allvarligare för 
kopparmetallens nedbrytning än vad SKB räknat med.  Den strålningsinducerade kopparkorrosionen ger även 
ett accelererat upptag av väte i kopparmetallen. Strålningen innebär både en pålagrad ökad korrosion samt 
mekanisk destabilisering av kopparmaterialet (se vidare Aktbilaga 590).

Kopparkapselns tjocklek är endas 5 cm och kopparkorrosionen kan uppskattas med experimentella 
data från vetenskaplig litteratur till 0,5-2 cm per 100 år under de första hundratalet åren.

Detta är medelkorrosionshastigheter och då korrosionen blir ojämn (samt sprickbildning) i komplexa 
miljöer så innebär detta att flera kapslar kommer att kollapsa redan efter de första 100 åren. 

Jfr SKB’s egna teoretiska korrosionsberäkningar på ca 2 mm per million år (!) 

SKB’s teoretiska beräkningsmodell strider mot alla experimentella kopparkorrosionsdata och måste 
därför klassas som ovetenskaplig.
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”Saunaeffekten”: upphettad kopparkapsel i 
kall vattenläckande gruvmiljö

Endast ett fåtal metaller klarar indunstningskorrosion med klor- och svavelsalter vid förhöjda 
temperaturer. Inom industrin används palladiumlegerat titan eller tantal-legeringar för sådana miljöer, 
absolut inte koppar eller ens korrosionsbeständiga kopparlegeringar.

12-15°C

50-100°C

Det finns en 
termodynamisk kraft 
som vill driva fukt och 
ånga från de varma 
deponeringshålen till 
den kallare tunneln, 
därmed är det 
omöjligt att undvika 
olika grader av 
saltindunstning  

Grundläggande termodynamik säger att fukt alltid rör sig från varmare till kallare områden, detta 
går inte att undvika i en gruvmiljö.
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Varje kapsel utvecklar 1700 W värme pga kärnavfallets radioaktiva sönderfall. 
Fundamentalt problem då ren koppar inte tål värme. Ingen skyddande oxid kan 
bildas vilket gör att korrosionshastigheten ökar exponentiellt med temperaturen.
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Hur kan kontrollmyndigheten SSM 
tillstyrka KBS-3 modellen?

SSM’s egna korrosionsexperter samt deras externt
anlitade korrosionsexperter har de senaste åren försökt
slå larm internt inom myndigheten om de allvarliga
bristerna med KBS-3 modellen vad avser de olika
kopparkorrosionsproblemen. SSM har trots detta valt att
tillstyrka den av SKB inlämnade ansökan (!)

Om kontrollmyndigheten SSM tog hänsyn till etablerad 
korrosionsvetenskap skulle det resultera i en avstyrkan av 
SKB’s ansökan.
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Bedriver SKB öppen och fri grundläggande 
forskning?
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SKB har anlitat forskare från Ångströmlaboratoriet 
(Uppsala universitet) i 6 år nu för att  studera om koppar 
korroderar i rent vatten

M. Ottosson, M. Boman, P. Berastegui, Y. Andersson, M. Hahlin, M. Korvela, R. Berger, Copper 
in ultrapure water, a scientific issue under debate. Corrosion Science 122 (2017) 53–60.

I deras senaste publikation i ”Corrosion Science” erkänner Ottosson, Boman m.fl. att de 
har så höga halter av väte i sin utrustning redan från början att eventuell kopparkorrosion 
inte går att studera(!)

Dessutom har Ottosson, Boman m.fl. valt att specialbehandla kopparytorna i fosforsyra 
samt med olika värmebehandlingar i 300°C och 400°C på ett sådant sätt att 
korrosionsreaktionen med vattenmolekylerna försvåras eller förhindras. Vi KTH-forskare 
har påpekat detta i flera år i den av SKB initierade ”Referensgruppen för kopparkorrosion” 
där Ottosson och Boman deltagit, men utan resultat. (Det kan tilläggas att i enstaka försök 
med normalt slipad kopparyta så får Uppsalaforskarna resultat som stödjer våra rön med 
ökad vätgasutveckling)

Då Ottoson, Boman m. fl. systematiskt vägrar ta till sig experimentella vetenskapliga 
fakta har vi KTH-forskare känt oss nödgade att skicka in ett manuskript till “Corrosion 
Science” där vi förklarar missförhållandena med deras experiment. Manuskriptet 
kommer att publiceras inom snar framtid. 
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SKB är inte intresserade av att lösa problemet 
utan angriper istället budbärarna, både 

forskare och journalister
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Ur Bo Holmströms memoarer:
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[1´] C. Cleveland, S. Moghaddam, M.E. Orazem, Response to “Comment on Nanometer-Scale Corrosion of Copper
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[19]  S. Kaufhold, R. Dohrmann, J. Gröger-Trampe, Reaction of native copper in contact with pyrite and bentonite in 
anaerobic water at elevated temperatures, Corr. Eng., Sci. and Tech., 52 (2017) 349-358. 

Angående syrgasfrihet i korrosionsstudierna 
beskrivna i referenserna [1] och [19] i Ab 590
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Angående syrgasfrihet i försöken av Cleveland, Orazem m. fl. [1] så beskrivs situationen tydligt i deras 
”Response” på SKB's ”Comment” i samma journal [1´]. Om den uppmätta kopparkorrosionen skulle 
bero på löst syre i vattnet så skulle en kopparoxidfilm (Cu2O) oundvikligen ha bildats vilket skulle ha 
detekterats med de känsliga impedansmätningarna. Frånvaron av en kopparoxidfilm i [1] utgör ett 
tydligt bevis för att kopparkorrosionen som skett i deras försök ej berott på löst syrgas [1´].

I referens [19], Kaufhold m.fl., så var det med "god marginal" syrgasfritt i deras försök då även 
utfällning av metalliska kopparpartiklar kunde detekteras (Viktigt att förstå är att monovalenta 
korrosionsprodukter som Cu2O är termodynamiskt förväntade i både syrgasfritt vatten och syresatt 
vatten). Dessa forskare har över 30 års erfarenhet med syrgasfria (anaeroba) experiment och 
utrustningar då de även studerar mikrober som inte tål syresatt vatten.

13

Förväntad allmänkorrosion av koppar baserat på dagens
etablerade vetenskap indikerar att kapslarna försvagas
och kollapsar inom ca 1000 år. Situationen är dock ännu
allvarligare då förutsättningar för snabb sprickbildning
pga spänningskorrosion och väteförsprödning föreligger.
Dessutom kan läckströmmar, saltindunstning samt
radiolys accelerera kopparkorrosionen ytterligare.
Sammantaget så är det sannolikt att ett stort antal
kapslar kommer att haverera under de första 300 åren och
att en majoritet av kapslarna havererar under de första
1000 åren.

Hur allvarliga är KBS-3 modellens brister 
och vad kan konsekvenserna bli?

Enligt de internationella slutförvarsexperter som
SSM anlitar så skulle ett systematiskt kapselhaveri
inom de första hundratalet åren innebära en
miljökatastrof som är omöjlig att sanera. Inte bara
det svenska grundvattnet skulle bli kontaminerat
utan alla länder i hela Östersjöregionen skulle bli
påverkade.

Snabb sprickbildning i 
kapselkoppar, s.k. 
spänningskorrosion.
Foto: T. Saario 
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Undertecknade yrkar att Mark- och Miljödomstolen
ska avstyrka SKB’s ansökan om ett slutförvar i 

Forsmark

Kopia på denna presentation kan fås mailledes: szakalos@kth.se

En samlad bedömning av korrosionsproblemen i Forsmark 
indikerar att kapslarna försvagas och börjar  kollapsa redan 
efter 100 år och att en majoritet har kollapsat efter ca 1000 år. 
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