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Kopparkapselns historia

1978 ”Koppar & immunt i rent vatten” citat av prof. Ingemar Grenthe. Kritik fran;
Prof. Gosta Wranglén, Elektrokemi, KTH. Manga osakerheter, radiolys viktigt. (Ab 382)
Prof. Lars-Ingvar Staffansson, Teoretisk Metallurgi. KTH. Termodynamiken fel ansatt.
ROYAL INSTITUTE Doc. Gunnar Hultquist, Korrosionslara, KTH. Syrgasfri kopparkorrosion viktig.
OF TECHNOLOGY Prof. Gustaf Ostberg. Reaktormateriallara, KTH. Felaktigt koncept.

1978-1994 SKB anser att KBS-3 modellen &r tillfyllest. Inga (?) korrosionsférsok med
koppar vare sig under lab-férhallanden eller i aktuell miljo genomfors.

2007 Szakalos, Hultquist och Wikmark publicerar nya resultat som bekraftar
Hultquist’s tidigare resultat.

2009 Resultat frén 6 &rs LOT-férsok i Aspd (SKB's bergslaboratorium p& 500 meters djup) under
relevanta forhallanden visade pa kraftig korrosion av koppar.

2009 nov. "Kopparkorrosion”. Internationellt seminarium arrangerat av Karnavfallsradet.

| 2011-2017 Ett 15-tal internationella vetenskapliga publikationer som visar att docent Gunnar
J Hultquist hade réatt fran borjan, dvs koppar korroderar oacceptabelt snabbt dven i rent
syrgasfritt vatten. (Ab 590) [
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Dessutom kommer leran inte att vara sprickfri i
Forsmarks slutférvarsmiljo vilket ytterligare dkar

kopparkorrosionshastigheten
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Dagens etablerade vetenskap sager att
koppar korroderar i syrgasfritt vatten

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Tva av de storsta korrosionsauktoriteterna i USA, prof. Mark Orazem,
University of Florida samt prof. Digby Macdonald, Berkely, skriver under pa
att "Hultquist’s copper corrosion results in oxygen free water are not at odds

with thermodynamics”.

Tva internationella auktoriteter inom korrosion/termodynamik kommer fran KTH,
namligen prof. Christofer Leygraf (Korrosionsvetenskap) samt prof. Seshadri
Seetharaman (termodymamik/metallurgi), bada bekraftar att koppar korroderar i

syrgasfritt vatten.

Oss veterligt finns det inga oberoende professorer inom omradena
korrosionsvetenskap eller termodynamik i varlden idag som stédjer SKB'’s
foraldrade syn att koppar inte skulle reagerar med vattenmolekyler pa ett

signifikant sétt.
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SKB véagrar ta till sig etablerad forskning.
| aktbilaga 552, stycke B.1.2.1 frdn SKB's
wameee  KOMpletterande yttrande gar foljande att lasa:

OF TECHNOLOGY

" Bland annat p&stas att koppar korroderar i rent vatten i en omfattning som vida éverstiger den som
férutsags av etablerad vetenskap ”

”... att det inte finns ndgon vetenskaplig grund for antagandet att koppar i rent vatten korroderar mer
an vad som forutségs av etablerad vetenskap”

"Mer noggrant kontrollerade experiment &n de som KTH-forskarna &beropar uppvisar inga effekter
som tolkas som korrosion.”

Dessa tre pastdenden ar falska. Begreppet ”etablerad vetenskap” utgors av
vetenskapliga fakta och teoretiska modeller av verkligheten som modifieras och
forfinas med tiden. Har anvander sig SKB av begreppet baserad pa kunskapslaget
for ca 40 ar sedan. Flertalet studier av vetenskapligt hog kvalité har utforts under
aren darefter och sarskilt under senare ar, vilka har bekraftat att koppar
korroderar i rent syrgasfritt vatten pa ett icke forsumbart sétt.

Se utforligare beskrivning i Akthilaga 590
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Vad spelar det for roll om koppar reagerar
langsamt med vattenmolekyler?

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Enligt SKB sker det i praktiken inte “men om det skulle gdra det
ar det anda ofarligt for slutforvaret” vilket ar ett felaktigt och
ovetenskapligt pastaende.

Det faktum att koppar reagerar med bade vattenmolekyler och losta
salter resulterar i en “1+1= 3" effekt vad avser kopparkorrosion
(inga l&nga transportvagar ar nodvandiga i slutférvarsmiljon).

Detta forklarar varfor SKB alltid méatt upp alldeles fér héga
kopparkorrosionshastigheter i Aspélaboratoriets grundvatten
(LOT, Prototyp, MiniCan projekten) jamfért med vad KBS-3
modellen forutsager.

Detta forklarar aven varfor kapslarna kan drabbas av
vateforsprédning och spénningskorrosion (sprickbildning) vilket
ar mycket allvarligt, d& kapslarna kan spricka p& mycket kort tid
nar val ratt forutsattningar etablerats i det foreslagna slutforvaret
i Forsmark.

Prototypkapsel nr 5

Kopparkorrosionshastigheten i slutforvaret ar darfor mer an 1000 ganger
shabbare an vad SKB och KBS-3 modellen raknar med.
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Kopparkorrosionshastigheter under de
forsta arhundradena i Forsmark

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Miljon kommer att vaxla initialt fran luft till gruvgaser innehallande svavel for att slutligen blotlaggas av
korrosivt grundvatten med hogre salthalt &n Ostersjon.

Radioaktivt sonderfall med restvarme (1700 Watt) fran det hogaktiva avfallet ger temperaturer i intervallet 50-
100°C vilket oundvikligen resulterar kraftigt 6kad korrosion samt saltindunstning (saunaeffekten)

Spanningskorrosion och vateférsprodning (sprickbildningsprocesser)

Lackstrommskorrosion pga Fenno-Skan kabeln. Likstromskabel for éverforing av el, 550 MW, mellan Sverige
(Forsmark) och Finland dér ena polen gér rakt ner i grundvattnet/Ostersjon.

Ny forskning p& KTH samt Aalto universitetet har visat att str&lningen ar mycket allvarligare for
kopparmetallens nedbrytning an vad SKB raknat med. Den stralningsinducerade kopparkorrosionen ger dven
ett accelererat upptag av vate i kopparmetallen. Stralningen innebar bade en palagrad 6kad korrosion samt
mekanisk destabilisering av kopparmaterialet (se vidare Aktbilaga 590).
Kopparkapselns tjocklek &r endas 5 cm och kopparkorrosionen kan uppskattas med experimentella
data fran vetenskaplig litteratur till 0,5-2 cm per 100 ar under de forsta hundratalet aren.

Detta &r medelkorrosionshastigheter och da korrosionen blir ojamn (samt sprickbildning) i komplexa
miljéer s& innebér detta att flera kapslar kommer att kollapsa redan efter de forsta 100 aren.

Jfr SKB’s egna teoretiska korrosionsberékningar p& ca 2 mm per million &r (1)

SKB'’s teoretiska berakningsmodell strider mot alla experimentella kopparkorrosionsdata och maste
darfor klassas som ovetenskaplig.
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"Saunaeffekten”: upphettad kopparkapsel i
kall vattenlackande gruvmilj6

Varje kapsel utvecklar 1700 W varme pga karnavfallets radioaktiva sénderfall.
e Techmoioay  Fundamentalt problem daren koppar inte tal varme. Ingen skyddande oxid kan
bildas vilket gor att korrosionshastigheten dkar exponentiellt med temperaturen.

Grundlaggande termodynamik sager att fukt alltid ror sig fran varmare till kallare omraden, detta
gar inte att undvika i en gruvmiljé.

Locally induced salt corrosion

12-15°C
Det finns en \
termodynamisk kraft 4
som vill driva fukt och |~
&nga fran de varma
deponeringshalen till

~Water evaporation
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- { _|~Cracks and channels
)) _— | inthe buffer due to
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salt embrittlement

den kallare tunneln, Copper A Groundwater
darmed ar det canister | from bedrock

omojligt att undvika
olika grader av
saltindunstning

50-100°C

Zone with
salt precipitation
in the bentonite
Endast ett fatal metaller klarar indunstningskorrosion med klor- och svavelsalter vid forhojda
temperaturer. Inom industrin anvands palladiumlegerat titan eller tantal-legeringar for sddana miljoer,
absolut inte koppar eller ens korrosionsbestandiga kopparlegeringar.
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Hur kan kontrollmyndigheten SSM
tillstyrka KBS-3 modellen?

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

SSM’'s egna korrosionsexperter samt deras externt
anlitade korrosionsexperter har de senaste aren forsokt
sla 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 inlamnade ansdkan (!)

Om kontrollmyndigheten SSM tog hansyn till etablerad
korrosionsvetenskap skulle det resultera i en avstyrkan av
SKB'’s ansdkan.
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Bedriver SKB 6ppen och fri grundlaggande
forskning?

Bestillning
ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY Bastallningsnummer Datum
4668 2011-01-10

Uppsala Universitet :
Inst for materialkemi Vs méorans Maria Sommarlund
Box 630 Vér tekn handisggare Christina Lilja
76121 Uppsala Er referens Mats Boman

Kopparkorrosion | rent syrefritt vatten

BAKGRUND OCH SYFTE

Det foreslagna projektet 4r en grundldggande forskningsstudie av kopparkorrosionsprocesser i vatten fritt frén 16st
syrgas, Bakgrunden finns beskriven i "Copper corrosion in pure oxygen-free water, Research project, 1 October
2010" skrivet av Materialkemi vid Uppsala Universitet.

BAganderitt

9. Alla resultat som framkommer i ssmband med Uppdraget,
inklusive datorprogram med tillhérande killkod och dokn-
mentation, ska utgéra SKB:s egendom. Resultatet av Upp-
drager fir fritr disponerus, iindras och bearbetas av SKB.

10. T6r resultat av Uppdraget i form av text, bild och/eller
ljud och motsvarande, t ex film, video, ljudupptagningar,
gralik, rapporter, broschyrer och presentationsmaterial,
vilket alltid ska levereras i digital form, giller fiven foljande:
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a) SKB erhiller utan ytterligare ersittning upphovsritten
till materialet. SKB har dirmed bland annat_gite att utan
samtycke dndra i och redigera materialet, att Gversiitta
detta all annat sprik, att ssmumanfoga detta med annat
material och att dverfora materialet till annan form eller
annat meclium, SKB har ingen skyldighet att utnyttja
materialet pd visst sitt.

b) Utforaren ska ombesérja de medgivanden frén dennes
anstiillda och underleverantérer som behvs for ovan-
stiende riittighetsoverlitelser,
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SKB har anlitat forskare fran Angstrémlaboratoriet
(Uppsala universitet) i 6 ar nu for att studera om koppar
korroderar i rent vatten

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

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.

| deras senaste publikation i "Corrosion Science” erkénner Ottosson, Boman m.fl. att de
har s hoga halter av vate i sin utrustning redan fran borjan att eventuell kopparkorrosion
inte gar att studera(!)

Dessutom har Ottosson, Boman m.fl. valt att specialbehandla kopparytorna i fosforsyra
samt med olika varmebehandlingar i 300°C och 400°C pa ett sddant satt att
korrosionsreaktionen med vattenmolekylerna forsvaras eller férhindras. Vi KTH-forskare
har papekat detta i flera &r i den av SKB initierade "Referensgruppen for kopparkorrosion”
dar Ottosson och Boman deltagit, men utan resultat. (Det kan tillaggas att i enstaka forsok
med normalt slipad kopparyta sa far Uppsalaforskarna resultat som stodjer vara rén med
okad véatgasutveckling)

D4 Ottoson, Boman m. fl. systematiskt vagrar ta till sig experimentella vetenskapliga
fakta har vi KTH-forskare kant oss nédgade att skicka in ett manuskript till “Corrosion
Science” dar vi forklarar missférhallandena med deras experiment. Manuskriptet
kommer att publiceras inom snar framtid.
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kﬁ;. SKB ar inte intresserade av att I6sa problemet
' utan angriper istallet budbararna, bade
Ao forskare och journalister

Ur Bo Holmstrdms memoarer:

i INir jag skriver detta hor jag i TV:n, som stdr pd i ett annat
rum, att man den dagen ska limna in ansdkan for att fi fr-
vara utbrint kirnbrinsle inkapslat 1 bland annat koppar s00
meter ner i berget under Forsmarks kirnkraftverk. Och si
sager de i TV:n att forskarna inte ir verens om att kopparn
kommer att std emot eller om den kommer att korrodera si
att det inte blir hermetiske tillslutet.

Det rapporterade jag redan for tre—fyra ir sen. Forskare pi
KTH, Kungliga Tekniska Hogskolan, i Stockholm som hade
studerat kopparmynt frin bland annat regalskeppet Wasa och
funni att de korroderat 100 ginger snabbare 4n man tidigare

trott. Samma sak skulle rimligen ske ocksi med kopparin-
neslutningen runt det livsfarliga radioaktiva kirnbrinslet.

Svensk Kirnbrinslehantering, SKB, sivil som kirnkrafts-
industrin blev upprorda. Sidant fir man inte publicera, det
skulle skrimma slag pa folk och dessutom var det fel, koppar
korroderar inte alls.

Telefonerna gick varma hos cheferna pi nyhetsredaktio-
nen, stoppa detta lognaktiga inslag. Men inslaget stoppades
inte alls, det var inte Iognaktigt. Det var ett faktum att SKB

Episoder ur eftjounalistli
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Angéende syrgasfrihet i korrosionsstudierna
beskrivnai referenserna [1] och [19] i Ab 590

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Angéende syrgasfrihet i forsoken av Cleveland, Orazem m. fl. [1] sd beskrivs situationen tydligt i deras
"Response” pd SKB's "Comment” i samma journal [1"]. Om den uppmétta kopparkorrosionen skulle
bero pa I6st syre i vattnet sa skulle en kopparoxidfilm (Cu,O) oundvikligen ha bildats vilket skulle ha
detekterats med de kansliga impedansmatningarna. Franvaron av en kopparoxidfilm i [1] utgor ett
tydligt bevis for att kopparkorrosionen som skett i deras forsok ej berott pa ost syrgas [17].

| referens [19], Kaufhold m.fl., s var det med "god marginal" syrgasfritt i deras forsok da aven
utfallning av metalliska kopparpartiklar kunde detekteras (Viktigt att forsta ar att monovalenta
korrosionsprodukter som Cu,O &r termodynamiskt forvantade i bade syrgasfritt vatten och syresatt
vatten). Dessa forskare har dver 30 ars erfarenhet med syrgasfria (anaeroba) experiment och
utrustningar da de &ven studerar mikrober som inte tal syresatt vatten.

[1] C. Cleveland, S. Moghaddam, M.E. Orazem, Nanometer-scale corrosion of copper in de-aerated deionized
water, Journal of The Electrochemical Society. 161 (2014) C107-C114.

[1"] C. Cleveland, S. Moghaddam, M.E. Orazem, Response to “Comment on Nanometer-Scale Corrosion of Copper
in De-Aerated DeionizedWater” [J. Electrochem. Soc., 161, C107 (2014)], Journal of The Electrochemical Society,
163 (2016) Y5-Y11

[19] S. Kaufhold, R. Dohrmann, J. Groger-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.
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Hur allvarliga &r KBS-3 modellens brister
och vad kan konsekvenserna bli?

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Forvantad allméankorrosion av koppar baserat pa dagens
etablerade vetenskap indikerar att kapslarna férsvagas
och kollapsar inom ca 1000 &r. Situationen ar dock annu
allvarligare da forutsattningar for snabb sprickbildning
pga spanningskorrosion och véateforsprodning foreligger.
Dessutom kan lackstrommar, saltindunstning samt
radiolys  accelerera  kopparkorrosionen  ytterligare.
Sammantaget sd ar det sannolikt att ett stort antal
kapslar kommer att haverera under de forsta 300 aren och
att en majoritet av kapslarna havererar under de forsta
1000 aren.

Enligt de internationella slutférvarsexperter som
SSM anlitar sa skulle ett systematiskt kapselhaveri
inom de forsta hundratalet aren inneb&ara en

- . o Snabb sprickbildning i
miljokatastrof som ar omdjlig att sanera. Inte bara kapselkoppar, s.k.

det svenska grundvattnet skulle bli kontaminerat spanningskorrosion.
utan alla lander i hela Ostersjoregionen skulle bl Foto: T. Saario
paverkade.
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,vs? Undertecknade yrkar att Mark- och Miljodomstolen
ska avstyrka SKB’s ansdkan om ett slutforvar i
OF TECHNOLOGY Forsmark

En samlad bedémning av korrosionsproblemen i Forsmark
indikerar att kapslarna férsvagas och borjar kollapsa redan
efter 100 ar och att en majoritet har kollapsat efter ca 1000 ar.
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