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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Replikens overgripande slutsats

* | sakerhetsanalysen SR-Site, som ligger till grund for SKB:s anstkan om att fa bygga
Karnbransleférvaret i Forsmark, har vi analyserat betydelsen av processer som kan tdnkas
paverka kapselns langsiktiga integritet, t ex korrosion

» De invandningar som lagts fram under férhandlingen gar ut pa att SKB i sin sakerhetsanalys
missat eller felbedémt ndgra korrosionsprocesser

* | denna replik kommer jag att visa att SKB beaktat samtliga av de anférda processerna, samt
analyserat konsekvensen av var och en med slutsatsen att ingen av dessa processer paverkar
kapselns integritet eller Karnbransleforvarets langsiktiga sakerhet
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Korrosion — begrepp

Korrosion ar nedbrytning av en metall genom reaktion med kemiska amnen i dess
omgivning, t ex jarn som rostar

Amnen som kan orsaka korrosion ar t ex syrgas, sulfider och vatten

M + HO Z MO + H,
metall vatten oxid vatgas

Korrosion kan matas genom t ex bildad oxid eller vatgas
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Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Bakgrund och uppdrag Metodval

Korrosion — massbalans

M + |0, | & MO

metall syrgas oxid

| vissa sammanhang kan korrosion begransas av att amnet som reagerar
med metallen endast finns i andlig mangd, korrosionen begransas da av att

det amnet tar slut
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Korrosion — transportbegransningar

MXHZS 2 MS + H

metall  vatesulfid metallsulfid vatgas

2

| andra sammanhang finns det en outtdmlig kalla av det korrosiva amnet och
korrosionen kan da begransas av hur snabbt amnet transporteras till
metallféremalet genom t ex lera eller berg
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Korrosion — kemisk jamvikt

M + HO & MO + H,

metall vatten oxid vatgas

Vissa korrosionsprocesser begransas av att energibalansen mellan amnena
gor att reaktionen hellre vill ga tillbaka till metallen an att korrosionen fortgar




| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB — CLINK KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-11
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Korrosion — exempel pa jamvikter
Jarn + Syrgas —>» Korrosionsprodukter
Guld + Syrgas <«— Korrosionsprodukter

Koppar + Syrgas ——> Korrosionsprodukter
Koppar + Vatten <— Korrosionsprodukter

fsns
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Olika former av korrosion

Nar ett metallféremal korroderar kan det se ut pa olika satt:

+ | vissa fall sker korrosionen relativt jamnt dver metallens yta
och man kan da mata korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, um eller mm (allmén korrosion) T ———

fsns
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Olika former av korrosion

Nar ett metallféremal korroderar kan det se ut pa olika satt:

+ | vissa fall sker korrosionen relativt jamnt dver metallens yta
och man kan da mata korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, um eller mm (allmén korrosion) T ———

» | andra kombinationer av metall och miljé kan korrosion ske
mycket ojamnt 6ver ytan och man kan da se distinkta
gropar pa en i ovrigt ganska slat yta (lokal korrosion)
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Olika former av korrosion

Nar ett metallféremal korroderar kan det se ut pa olika satt:

+ | vissa fall sker korrosionen relativt jamnt dver metallens yta
och man kan da mata korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, um eller mm (allmén korrosion) T ———

» | andra kombinationer av metall och miljé kan korrosion ske
mycket ojamnt 6ver ytan och man kan da se distinkta
gropar pa en i ovrigt ganska slat yta (lokal korrosion)

» Under vissa speciella férutsattningar kan korrosion ibland
resultera i sprickor i metallen (spanningskorrosion)
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Forskning om koppar i slutforvarsmiljo under fyra decennier...

Litteraturstudier
» Naturliga kopparfyndigheter, arkeologiska féremal, lokal korrosion mm

Beréakningar
» Kvantmekanik — koppars ytegenskaper och inre materialegenskaper

» Termodynamik — koppars stabilitet i grundvattenmiljo, inre materialegenskaper
* Modellering av grundvattenkemi, sulfidtransport mm

Laboratoriestudier
« Korrosionsprovning av svetsat och kallbearbetat material mm

+ Elektrokemiska studier av sulfidkorrosion och andra miljéer
» Metallografiska studier (mikroskopi) av kopparsulfidfilmer
» Spanningskorrosion, stralningseffekter, mikrobiologi, syrgasfritt vatten mm

Faltforsok i Aspolaboratoriet kalla, uppvarmda, med olika bentonitsorter mm

Internationella samarbetsprojekt med t ex finska Posiva och kanadensiska NWMO

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad
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Forskning om koppar i slutforvarsmiljo under fyra decennier...

Atertag av faltforséket MiniCan i Aspdlaboratoriet 2015
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Korrosionsprocesser i sakerhetsanalysen SR-Site

Korrosion orsakad av syrgas
+ Andlig méngd syrgas som introduceras vid deponering e il o
» | grundvattnet finns ingen syrgas Ractcigys sy "

Atmospherc x
Korrosion som orsakas av sulfider i i .

+ Sulfider finns i grundvattnet SR8 0

SRA, noc

» Korrosionen begransas av de laga halterna samt e -
grundvattnets langsamma transport genom berg och ¥ %
benton |t|era h ’ .. ICorrot;lon dc;lh (m)

» Mikrobiologisk omvandling av sulfat till sulfid begransas av SKB TR-10-66

den langsiktiga tillgangen pa naring, samt bentonitens
hdga svalltryck
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Oversikt av repliken

» Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten (Hultquists hypotes)

» Tolkningar av SKB:s faltférsdk och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter
» Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

+ Korrosion i gasfas under oméattade férhallanden

» Korrosion orsakad av jordstrémmar

* Risken for lokal korrosion

* Risken fér spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sdkerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

» Tolkningar av SKB:s faltférsok och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter

+ Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

+ Korrosion i gasfas under oméattade férhallanden
» Korrosion orsakad av jordstrémmar

» Risken for lokal korrosion

* Risken fér spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sékerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Koppar i rent syrgasfritt vatten

Vetenskaplig konsensus ar att reaktionen mellan koppar och rent
syrgasfritt vatten ar starkt begransad av den kemiska jamvikten

Detta betyder att koppar reagerar med vattenmolekyler men i sa
liten omfattning att det i praktiken &r omgjligt att mata

* T ex Pourbaix 1974, Wranglén 1985, Landoldt 2007, Mattsson
2009 talar om det som “immunitet” eller att koppar inte
korroderas av vatten

+ Beverskog 1997 reviderade Pourbaix analys genom att beakta
flera mindre stabila kopparféreningar och slutsatsen kvarstar

Potential, V (SHE)

-0.4.

-08,

-08.

immunity

6 8 10 12 14 16

pH
Mattsson 1980




| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB — CLINK KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-11 17 QME

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Hultquists hypotes

Gunnar Hultquists observation och hypotes

» Observation: vatgas detekteras i ett experiment med koppar i rent vatten, mangden vatgas en
miljon ganger hégre an vad som medges av den kemiska jamvikten som beraknats av forfattarna
pa féregaende bild, SKB, samt Digby Macdonald 2013 (SSM 2011:09)

* Hypotes: koppar korroderas av vatten

Tre problem

+ Ingen forklaring till vatgasen som ar férenlig med den kemiska jamvikten for koppar i vatten

» Kunde inte pavisa korrosionsprodukter av koppar i mangder som motsvarar vatgasen

» Forsoksuppstallining bestdende av metallerna stal och palladium, vilket kan ha stort experimentet
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Hultquists hypotes — forsok till upprepning

Tre tidiga forsok att reproducera Hultquists observation, lyckades inte

'h i ﬁ“ﬁ (Simpson 1987, Eriksen 1989, Mdller 1995)

E"‘! B E i' Forsok vid VTT i Finland kunde inte heller pavisa korrosion (Ollila 2013)
[_i‘ i lU -n Flera nya experiment och teoretiska studier av SKB under 2009-2016
~ » Upprepning av fors6k med battre kontroll pa syre, vate och
kopparytans renhet
i | » Alternativt experiment dar man undviker andra metaller som kan
__,W_. 2 U "u' v korrodera eller slappa ifran sig vate fran tillverkningsprocessen

- ST « Experimentella och teoretiska forsok att identifiera hittills okanda
kopparféreningar som skulle kunna utgdra drivkraft fér korrosion

Slutsats fran nya arbeten

 Inte i nagot av de mer valkontrollerade experimenten har vatgas orsakad av korrosion eller
andra korrosionsprodukter (t ex kopparoxider) kunnat observeras.

+ Saknas saval experimentellt som teoretiskt stdd for korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten
(utdver den oerhért ringa omfattning som férutségs av den kemiska jamvikten)
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Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

— forsok till upprepning

Tre tidiga forsok att reproducera Hultquists observation, lyckades inte

(Simpson 1987, Eriksen 1989, Mdller 1995)

=0rsok vid VTT i Finland kunde inte heller pavisa korrosion (Ollila 2013)
ra nya experiment och teoretiska studier av SKB under 2009-2016

orepning av forsék med béattre kontroll pa syre, vate och
arytans renhet
tivt experiment dar man undviker andra metaller som kan
2 eller slappa ifran sig vate fran tillverkningsprocessen

=lla och teoretiska forsok att identifiera hittills okéanda
xgar som skulle kunna utgora drivkraft for korrosion

59 man ~ 5ar
0°C

Slutsats
* Inteinag
andra korr.

+ Saknas sava.
(utéver den oe.

_har vatgas orsakad av korrosion eller
hserveras.

‘ion av koppar i rent syrgasfritt vatten
kemiska jamvikten)
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

Omdomen om SKB:s forskning pa omradet koppar i vatten

Resultaten fran forsoket vid Uppsala universitet har publicerats i tva vetenskapliga tidsskrifter

» Corrosion of copper in water free from molecular oxygen. M. Boman, R. Berger, Y. Andersson, M.
Habhlin, F. Bjorefors, T. Gustafsson, M. Ottosson, Corr. Eng. Sci. Techn. 49, 431-434, 2014.

» Copper in ultrapure water — a scientific issue under debate. M. Ottosson, M. Boman, P. Berastegui,
Y. Andersson, M. Hahlin, M. Korvela, R. Berger, Corros. Sci. 122, 53-60, 2017.

Utdrag ur Kungliga Vetenskapsakademiens granskning av SKB:s Fud-program 2016
(Dnr:KVA/2016/208/76)

"Korrosion av koppar i syrefri miljo har varit en stridsfrdga under manga ar. Den forskning som
bedrivits i SKBs regi under de senaste aren ger ett vederhaftigt intryck och ar 6vertygande.”

10
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Om det anda skulle ske... What if?

Om vi anda antar att Hultquists hypotes skulle vara korrekt och att den vatgas han observerade
faktiskt harror fran reaktion mellan koppar och vatten, dvs vi...

+ antar att den hastighet med vilken vatgasen uppmatts ar en korrosionshastighet

+ anpassar Hultquists data till temperaturutvecklingen i Karnbransleférvaret

» gor pessimistiska antaganden om hur snabbt vatgas transporteras bort i berg och bentonitlera
* extrapolerar processen till en miljon ar

...Sa ger detta ett korrosionsbidrag pa ca 1 mm pa en miljon ar

Analysen redovisades till SSM 2015 som komplettering i KTL-arendet. Den har senare forfinats och
redovisats samt publicerats vid en konferens i USA 2017 (Hedin et al 2017)

Redan i SR-Site 2011 gjordes en alternativ variant av What if? analys
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

SKB:s slutsatser om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

» Det saknas saval experimentellt som teoretiskt stéd for korrosion av koppar i
rent syrgasfritt vatten

» Men aven om processen skulle finnas och fortga med den hastighet som
Hultquists observationer antyder, har processen underordnad betydelse fér den
langsiktiga sakerheten i Karnbransleférvaret

11
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Andra forsok — Hultquisthypotesen 1(3)

| férsOk som inte ar avsedda for att primart studera koppars interaktion med
syrgasfritt vatten, kan ytlig oxidation (korrosion) orsakad av sma mangder syrgas
(experimentell bakgrund) latt misstolkas till stod for Hultquisthypotesen
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Andra forsok — Hultquisthypotesen 2(3)

Kaufhold et al. 2017
» Avsag att studera koppar och jarn i olika sorters bentonitlera
» Relativt syrgasfritt bakgrundsférsok men lite oxidation av koppar ses i bakgrundsférsok

+ Sid 8 Kaufhold 2017: “To unambiguously identify the corrosion product under anaerobic
conditions, the samples would have to be dried and investigated by XRD in the glove box which
was not possible for technical reasons. The XRD results indicated that the mass loss values
were affected by traces of oxygen, either during or after the tests. Furthermore, the mass loss
observed for the S-free bentonites and solutions cannot be explained by Cu dissolution. The
observed Cu,0 instead indicates an effect of traces of oxygen. Consequently, mass loss values
around 3 mg can be considered to be background values.”

* Den mangd oxid som finns pa kopparn ar férenlig med uppskattad mangd syrgas i den
handskbox som anvandes (~1 m3, ca 1 ppm O,)

12
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Andra forsok — Hultquisthypotesen 3(3)
Cleveland et al. 2015

» Utvecklade en teoretisk modell fér korrosion av kansliga elektronikkomponenter
* Modellen férutsager korrosion motsvarande 1 nm/dag
* Notera att i denna studie férsokte man inte att mata vatgas eller andra korrosionsprodukter

Den teoretiska modellen
+ Ar dessvérre inte baserad pa data fran syrgasfria forsok

+ Saknar de jamviktsbegransningar for koppar i vatten som tidigare namnts och modellen kan
darfor ge orimliga resultat vid extrapolering

SKB och Mark Orazem som lett arbetet vid University of Florida ar idag éverens om dessa bada
brister i modellen och férutsattningarna for att utveckla en mer korrekt korrosionsmodell undersoks
nu i samarbete mellan Mark Orazem och SKB
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Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

+ Tolkningar av SKB:s faltférsdk och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter
+ Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

+ Korrosion i gasfas under oméattade férhallanden

» Korrosion orsakad av jordstrémmar

» Risken for lokal korrosion

* Risken for spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sdkerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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Langtidsstudier av korrosion i faltforsok

Faltforsok som pagatt mellan nagra ar och upp till nastan 20 ar

S + Hypotesen om korrosion i rent syrgasfritt vatten, kan ej avgéras av dessa
‘ forsok pga forekomst av syrgas och sulfider som ger korrosion

» Har istallet avgjorts i kontrollerade laboratorieférsok (féregaende bilder)

& Observerad korrosion beror framfor allt pa hur mycket syrgas som funnits initialt
p m » Det finns ett statistiskt samband mellan uppmatta korrosionsdjup och initial
: syrgasmangd
« Det finns ett samband mellan vilka korrosionsprodukter som bildats och initial
syrgasmangd
: * Inget samband mellan korrosionsdjup och exponeringstid (syrgas finns inte
SKB R-13-14, TR-16-12 under hela exponeringstiden)

Nar syrgasen tar slut avtar den snabba korrosionsprocessen och den efterféljande
sulfidkorrosionen &r langsam pga lag sulfidhalt och langsamma fléden genom leran

Resultaten fran genomforda faltférsok dverensstammer val med var processforstaelse och
den analys av korrosion som gjorts i SR-Site
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samréd

Om korrosionshastigheter

Uppmatta genom massforlust
» Vager provet noga fére exponering

» Tvattar bort korrosionsprodukter, t ex med syra (standardiserade
metoder)

» Vager provet efter tvattning
» (+) kraver ingen tolkning
* (-) ger endast den genomsnittliga hastigheten for hela matperioden

Korrosionsforloppet férandras ofta med tiden, t ex gar langsammare

+ | sddana fall blir den genomsnittliga korrosionshastigheten
missvisande for att férutsaga fortsatt korrosion

14
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Om korrosionshastigheter — ett exempel

Total massforlust

* motsvarar 0,17 ym

+ Exponeringstiden var 8,5 ar
« 0,17 um/8,5 ar = 0,02 pm/ar

Euparimat 4 Compastud bantondy

O, forbrukas

pa <4 man 1 V1
|

[———
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samréd

Om korrosionshastigheter — ett exempel

Total massforlust

* motsvarar 0,17 ym

+ Exponeringstiden var 8,5 ar
« 0,17 um/8,5 ar = 0,02 pm/ar

O, forbrukas
pa 1 man

it
3
e
b | B
"y
it

Exposurs Tima (vrs)
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Om korrosionshastigheter — ett exempel

Total massforlust e
* motsvarar 0,17 ym Y
+ Exponeringstiden var 8,5 ar Ve
« 0,17 um/8,5 ar = 0,02 pm/ar ) g

O, forbrukas . T
pa 1 man \: : J: =
§' i m | r e e = |
L Pt e e
. - - Esponss Tiesa ot ’.// \Q
Korrosion av syrgas (0,) " Korrosion av sulfid (HS)
* 0,7x0,17 pm = 0,12 um korrosion av syre + 0,3x0,17 ym = 0.05 pm korrosion av sulfid
* 0,12 ym/0,08 &r = 1,5 pm/ar under 1 man sedan « 0,05 pm/8,4 ar = 0,006 pm/ar = 6 mm/1 miljon ar
tar processen slut « Jamforbart med sikerhetsanalysen SR-Site

» Rimlig korrosionshastighet i salt syresatt vatten
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Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

» Tolkningar av SKB:s faltférsdk och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter
» Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

+ Korrosion i gasfas under oméattade férhallanden

» Korrosion orsakad av jordstrémmar

* Risken for lokal korrosion

* Risken fér spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sdkerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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Stralningseffekter pa korrosion av kopparkapseln

Berakningar i SR-Site uppskattade att stralningseffekter (t ex
sOnderdelning av vatten) kan ge ett korrosionsbidrag pa maximalt 14 pm.

| en doktorsavhandling fran KTH (initierad av korrosionslara pa KTH och
finansierad av SKB) pavisas en korrosion av ca 0,1 pm (fasta och I0sta
korrosionsprodukter) efter att kopparproverna utsatts for en realistisk total
dos (~100 kGy). Aven lokala angrepp p& omkring 1 um observerades.

Bekraftar att SKB:s antaganden i SR-Site varit tillrackligt pessimistiska.

Den begransade effekten beror pa att stralningen pa kapselns utsida ar L
svag redan fran boérjan och avtar snabbt under ett par hundra ar.

SKB drar fortsatt slutsatsen att denna mycket begrénsade process inte ~ "The process of radiation induced

utgér nagot hot mot kopparkapselns integritet, detta i likhet med corrosion of copper in agueous
avhandlingens forfattare: environment [...] is not a direct threat

to the integrity of a copper canister for
spent nuclear fuel storage.”

Bjorkbacka 2015
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Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

» Tolkningar av SKB:s faltférsdk och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter
» Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

» Korrosion i gasfas under oméattade forhallanden

» Korrosion orsakad av jordstrémmar

* Risken for lokal korrosion

* Risken fér spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sdkerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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Korrosion i gasfas under omattade forhallanden och hdg temperatur
Foljande processer ar hanterade i SR-Site och
kompletteringar till SSM

» Atmosfarisk korrosion (syrgas) av varma kapslar fére
forslutning: <1pm

» Korrosion av fuktig luft under bestralning, begransas av
total dos under 300 ar: <7nm

Temperature [°C]

+ Gasformig sulfid, begransas av tillgadngen pa l6sta
sulfider i vattenmattade delar: <2,5 mm

Time [years]

Den overgripande bedéomningen ar att korrosion i gasfas under omattade forhallanden
inte utgor nagot hot mot den 5 cm tjocka kopparkapselns integritet.
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Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

» Tolkningar av SKB:s faltférsdk och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter
» Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

+ Korrosion i gasfas under oméattade férhallanden

» Korrosion orsakad av jordstrémmar

* Risken for lokal korrosion

* Risken fér spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sdkerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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Korrosion orsakad av jordstrommar — bakgrund

Jordstrommar kan 6ka korrosionen pa ett metalliskt foremal om skillnad
i elektrisk potential uppstar mellan féremalets andar, men féljande ar
viktigt att papeka:

» Naturliga elektriska falt i berg som i Forsmark kan ha
potentialgradienter pa nagra mV/m och kapseln ar bara 5 m,
potentialfallet blir darfor bara ett fatal mV, vilket ar en valdigt liten
drivkraft for att paverka korrosionen

» Korrosionsreaktionen kan anda inte ga fortare an i den takt
korroderande amnen (syre eller sulfid) transporteras till kapseln
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Korrosion orsakad av jordstrommar — utvardering

| samband med att SKB utrett effekten av lackstrommar fran likstromséverféringen Fennoskan, har
jordstrommar uppmatts i Forsmark och utifran dessa data har SKB Iatit genomféra modellering av
hur jordstrdmmar kan paverka korrosion i férvaret (TR-14-15)

Faktorer som skulle kunna inverka pé korrosion har beaktats i modelleringen:

» T ex dverforingens driftform, strémstyrka, effekter av elektromigration, elektrodens lage,
strandlinjens lage, utformning av Karnbransleférvaret, resistivitet hos berget,
vattenmattnadsgrad hos bentonitleran, samt tankbar teknikutveckling

Ett flertal scenarier har stallts upp och det mest pessimistiska fallet som analyserats ger ett
korrosionsbidrag om ca 3 mm pa en miljon ar

Bedomningen ar darfor att korrosionsbidraget fran jordstrommar inte utgér nagot hot mot kapselns
integritet
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Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

» Tolkningar av SKB:s faltférsok och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter
+ Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

+ Korrosion i gasfas under oméattade férhallanden

» Korrosion orsakad av jordstrémmar

* Risken for lokal korrosion

* Risken fér spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sékerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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Olika former av korrosion — paminnelse

Nar ett metallféremal korroderar kan det se ut pa olika satt:

+ | vissa fall sker korrosionen relativt jamnt dver metallens yta
och man kan da mata korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, um eller mm (allmén korrosion)

* landra kombinationer av metall och miljé kan
korrosion ske mycket ojamnt dver ytan och man da se
distinkta gropar pa en i 6vrigt ganska slat yta (lokal
korrosion)

» Under vissa speciella forutsattningar kan korrosion ibland
resultera i sprickor i metallen (spanningskorrosion)
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Lokal korrosion — vad ar det?

Korrosion bestar av tva delprocesser
I.  en process dar det ofta bildas en belaggning pa ytan (reduktion)
Il.  en process dar sjalva metallen I6ses upp (oxidation)

Om bada dessa delprocesser sker 6ver hela ytan, och om de platser dar de sker skiftar plats, blir
resultatet en ganska jamn korrosion éver féremalets yta (allmén korrosion)

Daremot, om dessa delprocesser sker pa olika platser och forblir stationara 6ver lang tid kan korrosion
ske ojamnt och distinkta gropar uppkommer (lokal korrosion), vilket betyder att det genomsnittliga
korrosionsdjupet blir ett ndgot sdmre matt pa hur djup korrosion som skett maximalt
» Viktigt att notera att den maximala genomtrangningen anda av nédvandighet ar relaterad till den
genomsnittliga
» Forutsatter att det korroderande féremalets yta far en egenskap som benamns passivitet
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Lokal korrosion — forutsattningar

» Passivitet innebar att den belaggning som bildas (l.) delvis skyddar metallen mot korrosion men
det innebar aven att de positioner pa ytan dar metallupplésning (Il.) anda sker (t ex defekter/hal i
belaggningen) kan lasas fast dver tid, vilket resulterar i gropar

» Egenskapen passivitet kan pavisas genom elektrokemiska matmetoder, man lagger pa ett
elektriskt falt och analyserar ytans elektriska respons, aktiv eller passiv?

» Generellt kan man saga att huruvida en yta blir passiv eller ej beror pa bade det metalliska
féremalets sammanséattning och den kemiska miljon som féremalet omges av
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Lokal korrosion — litteraturstudier

1 A A u |
SKB har latit genomféra litteraturstudier dar man noga 2 oo E & =
jamfort tidigare vetenskapliga arbeten om koppars s 3 - E =
passivitetsegenskaper i olika miljéer med de kemiska H .
forhallanden som kommer att radda under :
Karnbransleforvarets utveckling E ]
Slutsatsen av denna studie ar att férutsattningen passivitet ®
inte tycks kunna uppkomma under vare sig forvarets tidiga , e —

syrgashaltiga fas eller den langsiktigt syrgasfria

Chieride concentration (mgiL)

* pcsva Ml Acsvepassive A Passiva

Corr. Eng. Sci. and Tech., 49, 420-424, 2014.
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Lokal korrosion — laboratoriestudier

SKB har latit genomféra laboratoriestudier av
sulfidkorrosion under syrgasfria forhallanden, vilket e
representerar den langsiktiga miljoén i Karnbransleforvaret

» Den korroderade ytans beldggning har undersdkts
med saval elektrokemiska metoder som mikroskopi

» En kompakt och méjligen passiv belaggning kan
erhallas men kraver sulfidhalter som ar mycket hogre
an vad som ar uppmatt i Forsmark

Chioride concentration (mal L)

i i . i X . | Repository conditions Pl @
* Dessa experiment visar att under d_en Ia_pgsn_dlgt i s arien
syrgasfria perioden i slutférvaret blir belaggningen D oo
pords och ytan korroderar aktivt, den blir inte passiv 5 P2, type 2 porous i o imensona g i pcesbetesen )

Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 1475, 2012
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Lokal korrosion — faltforsok

Kapselytan fran faltférsdken Prototyp och MiniCan uppvisar stora likheter map gropdjup och férekomst,
detta trots ganska olika kemiska forhallanden:

» MiniCan — valdigt lite syrgas initialt, mycket sulfid pa ytan, pagick éver 8 ar
+ Prototyp — mycket syrgas, sulfid knappt matbart, pagick éver 7 ar

Jamforelser med kapselkoppar (T58) som bara legat pa hyllan tyder pa att gropar och defekter om nagra
fa ym férekommer frekvent 6ver ytan som resultat av mekanisk bearbetning av kapseln (P-17-11)

S Prototyp
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Lokal korrosion — faltforsok

Kapselytan fran faltférsdken Prototyp och MiniCan uppvisar stora likheter map gropdjup och férekomst,
detta trots ganska olika kemiska forhallanden:

- MiniCan — valdigt lite syrgas initialt, mycket sulfid pa ytan, pagick éver 8 ar
- Prototyp — mycket syrgas, sulfid knappt matbart, pagick éver 7 ar

Jamforelser med kapselkoppar (T58) som bara legat pa hyllan tyder pa att gropar och defekter om nagra
fa ym férekommer frekvent 6ver ytan som resultat av mekanisk bearbetning av kapseln (P-17-11)

s,

~ Prototyp AL o R6r T58
Apm : A 10 ym . 2,5 pm

23



| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB — CLINK KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-11 47 éﬂﬂ

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Lokal korrosion — slutsats

» Forutsattning for lokal korrosion, dvs passivitet, tycks inte finnas under nagon fas av
Karnbransleforvarets utveckling

+ Vare sig laboratorieférsok eller faltférsok pavisar lokal korrosion

» SKB bedodmer att risken for lokal korrosion i sddan omfattning att det skulle utgoéra ett hot mot
kopparkapselns integritet ar mycket liten
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Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

» Tolkningar av SKB:s faltférsdk och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter
» Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

+ Korrosion i gasfas under oméattade férhallanden

» Korrosion orsakad av jordstrémmar

* Risken for lokal korrosion

* Risken for spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sdkerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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Olika former av korrosion — paminnelse

Nar ett metallféremal korroderar kan det se ut pa olika satt:

+ | vissa fall sker korrosionen relativt jamnt dver metallens yta
och man kan da mata korrosionens omfattning som ett
korrosionsdjup i t ex nm, um eller mm (allmén korrosion)

* | andra kombinationer av metall och milj6 kan korrosion ske
mycket ojamnt éver ytan och man da se distinkta gropar pa
en i 6vrigt ganska slat yta (lokal korrosion)

» Under vissa speciella forutsattningar kan korrosion
ibland resulterai sprickor i metallen
(spénningskorrosion)
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Spanningskorrosion — bakgrund

Korrosionsform som resulterar i sprickor

Forutsatter en kombination av mekanisk dragspanning i materialet och
narvaro av vissa for materialet specifika joner

Drabbar framforallt vissa kansliga legeringar, t ex massing (Cu-Zn)

Processen ej forvantad for kopparkapseln som huvudsakligen utsatts for
tryckspanningarna

Viktig distinktion for koppar

* Processen anses kunna férekomma for koppar i narvaro av syrgas,
dvs som i Karnbransleforvarets tidiga skede, men halterna av nitrit,
ammonium och acetat i grundvattnet ar fér laga

+ Infor SR-Site gjordes en litteraturstudie med bedémningen att ingen
kand mekanism for spanningskorrosion av koppar under syrgasfria
forhallanden finns i den vetenskapliga litteraturen (TR-10-04)

SKB TR-16-12
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Spanningskorrosion — forsok att provocera fram processen

Tva studier har gjorts under syrgasfria forhallanden dar resultaten tolkats som spanningskorrosion
» Tanaguchi et al. 2008 och Becker et al. 2017

* sprickor observerades endast vid kombination av dragspanning och sulfidhalter som ar hégre an
hdgst uppmatta halten i Forsmark

Sedan Tanaguchi et al. 2008 har flera uppf6ljande studier gjorts men utan att kunna bekrafta resultaten

« VTT i Finland genomférde en serie férsok dar man forst tyckte sig se spanningskorrosion men
senare tog tillbaka detta (Arilahti et al 2011, Sipilé et al 2014)

» Bhaskaran et al. 2012
+ Taxén et al. 2017 (under granskning) pa uppdrag av SKB, kan inte heller se spanningskorrosion
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Spanningskorrosion — erfarenheter fran faltférsok

% | Minican-experimentet pa Aspo undersoktes prover speciellt gjorda
for att studera spanningskorrosion

» Pagick upp till 8,5 ar i realistisk forvarsmiljo

+ Ingen sprickning av bygelprover

* Ingen spricktillvaxt i for-sprackta prover

* Ingen allméan férhdjning av sulfid i materialet eller i korngranser

SKB TR-16-12
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Spanningskorrosion — slutsats

SKB konstaterar att
» processen ej forvantad for koppar i syrgasfri miljo

+ de fatal studier dar man tolkat sina resultat som spanningskorrosion har gjorts under sulfidhalter
som ar orealistiskt hdga for Karnbransleforvaret

+ dessa resultat har inte kunnat reproducerats av andra forskargrupper och det ar darfér inte sakert
att det ens gar att provocera fram spanningskorrosion i koppar under syrgasfria férhallanden

+ spanningskorrosion har aldrig observerats for koppar under foérhallanden som ar realistiska for
Karnbransleférvaret

SKB gor darfor fortsatt bedémningen att spanningskorrosion inte ar en process som hotar kapslarnas
integritet i ett Karnbransleforvar av KBS-3-typ i Forsmark

| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB — CLINK KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-11 54 éﬂﬂ

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

+ Tolkningar av SKB:s faltférsdk och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter
» Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

« Korrosion i gasfas under oméattade forhallanden

» Korrosion orsakad av jordstrémmar

* Risken for lokal korrosion

* Risken for spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sdkerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

» Tolkningar av SKB:s faltférsok och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter

+ Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

+ Korrosion i gasfas under oméattade férhallanden
» Korrosion orsakad av jordstrémmar

» Risken for lokal korrosion

* Risken fér spanningskorrosion

« Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse fér sdkerhetsanalysen av Karnbransleférvaret
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.@ee— Ve, Kopparkapselns historia
3
‘%: IS,I,.;!:[, ? 1978 “Koppar &r immunt i rent vatten” citat av prof. Ingemar Grenthe. Kritik fra °
9 g
b Prof. Gosta Wranglén, Elektrokemi, KTH. Manga osdkerheter, radiolys ktlgt (Ab 382)
e Prof. Lars-Ingvar , Teoretisk KTH. Ter y fel ansatt.
ROYAL INSTITUTE Doc. Gunnar Hultquist, Korroswnslara KTH. Syrgasfri kopparkorrosion vi )
OF TECHNoLoGY Prof. Gustaf Ostberg. Reaktormaterialldra, KTH. Felaktigt koncept.

1978-1994 SKB anser att KBS-3 modellen dr tillfyllest. Inga (?) korrosionsférsdk med
koppar vare sig under lab-férhallanden eller i aktuell miljé genomférs.

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

2009 Resultat fran 6 ars LOT-forsok i Aspé (SKB’s bergslaboratorium pa 500 meters djup) under
relevanta férhallanden visade pa Kraftig korrosion av koppar.

| . mmmm | 2009 nov. "Kopparkorrosion”. Internationellt seminarium arrangerat av Karnavfallsradet.
‘ 2011-2017 Ett 15-tal internati iga publikati som visar att docent Gunnar
| | Hultquist hade ritt fran bérjan, dvs koppar korroderar oacceptabelt snabbt dven i rent

il syrgasfritt vatten. (Ab 590)

Onptns e+ B g 5

Forskarstrid om kimavfallet R
KTH forskare slar fast:

: KOPPAR-
KAPSLARNA
nosmn

P. Szakalos et al. Miljgdomstolen 8 sept. 2017

Rapport fran 1978 (KBS TR-90)

Inte bara Grenthe utan flera
professorer fran Chalmers och KTH,
samt Korrosionsinstitutets
férestandare Einar Matsson skriver
under rapporten och endast
Wranglen har annan uppfattning
som uttrycks i sarskilt yttrande som
appendix

Wranglens synpunkter da gallde t ex
stralningseffekter och sulfidkorrosion
vilket utretts noggrant av SKB och
andra sedan 1978
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FxTHE

S Dagens etablerade vetenskap sager att
e koppar korroderar i syrgasfritt vatten

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Tva av de storsta korrosionsauktoeriteterna i USA pr
University of Florida samt prof.Ber ely,—skriver-under pa
att "Hultquist’s copper corrosion resuits-inoxygen 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 vdrlden idag som stodjer SKB’s
foraldrade syn att koppar inte skulle reagerar med vattenmolekyler pa ett
signifikant satt.
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Digby Macdonald har raknat ut
samma jamvikt for koppar i vatten
som t ex SKB och ett flertal
laroboksforfattare, dvs han "skriver
under pad” att koppar reagerar med
vatten i den omfattning som
forutsédgs av etablerad vetenskap,
vilket jag redan utvecklat i bild 16

Mark Orazems arbete har jag
kommenterat i bild 25 och det ger
alltsa inget som helst stod for att
koppar skulle korroderas av vatten
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Sy,
Y KTH

gg%‘f Angaende syrgasfrihet i korrosionsstudierna
S beskrivna i referenserna [1] och [19] i Ab 590

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Angaende syrgasfrihet i forsoken av Cleveland, Orazem m. fl. [1] sa beskrivs situationen tydligt i deras
"Response” pa SKB's "Comment’ i samma journal [1°]. Om den uppmétta kopparkorrosionen skulle
bero pa I6st syre i vattnet sa skulle en kopparoxidfilm (Cu,0) oundvikligen ha bildats vilket skulle ha
detekterats med de kansliga impedansmaétningarna. Franvaron av en kopparoxidfilm i [1] utgér ett
tydligt bevis for att kopparkorrosionen som skett i deras forsok ej berott pa lost syrgas [17].

| referens [19], Kaufhold m.fl.&a var det med "god marglnal" syrgasfrm i deras forsokxda aven
utfallning av metalliska kopparpartikta atttmonovalenta
korrosionsprodukter som CuyO ar termodynam:skt forvantade i bade syrgasfrltt vatten och syresatt
vatten). Dessa forskare har éver 30 ars erfarenhet med syrgasfria (anaeroba) experiment och
utrustningar da de aven 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.

[17] C. Cleveland, S. Moghaddam, M.E. Orazem, Response to “Commaent 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
bic water at sres, Corr. Eng., Sci. and Tech., 52 (2017) 349-358.

P. Szakalos et al. Miljddomstolen 8 sept. 2017

|KARNBRANSLEFORVARET | 2017-09-11 58 éﬂﬂ

Som jag redan papekat i bild 24
menar forfattaren Kaufhold sjalv att
kopparoxid i forsOket beror pa sma
mangder syrgas, vilket uttrycks
explicit pa flera stallen i artikeln,
tom i slutsatsen.

29



Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB — CLINK | KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-11 59 QEE

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Forrs Hur allvarliga ar KBS-3 modellens brister
E Nt och vad kan konsekvenserna bli? ~___+ SKB har aldrig fatt se nagon
et - — berédkning/experiment som visar att

kapslar skulle korrodera och kollapsa pa
1000 ar:
- | Hultquist 2015 uppskattas 500.000 ar
— SKB har kommenterat och ifragasatt i

Corrosion Science hur det ar beraknat

- | det svar som Hultquists medforfattare
skrev gavs inget svar pa den fragan

d ningar for snabb sprickbildning
pga spannmgskorrosmn och viteforsprédning féreligger.
Dessutom kan lackstrommar, saltlndunstmng samt
radiolys accelerera kopparkorro : tterligare.

P " &+ SKB har aldrig fatt se nagon redovisning
o SSse . av hur siffran 300 ar uppskattats och den
' foljer inte frdn resonemanget i hans

presentationen

1000 aren.

Enligt de internationella slutforvarsexperter som
SSM anlitar sa skulle ett systematiskt kapselhaveri
inom de forsta hundratalet aren innebdra en

I- Artikeln &r fran 2011, i en senare artikel
tog forfattarna tillbaka tolkningen att

Snabb sprickbildning

miljokatastrof som ar omgjlig att sanera. Inte bayd  apselkoppar, s.k. spanningskorrosion skett i experimentet
det svenska grundvattnet skulle bli kontaminerat spanningskorrosion. < )~ (Sipila 2014)

utan alla linder i hela Ostersjoregionen skulle bl Foto: T. Saario

paverkade.
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Oversikt av repliken

* Hypotesen om korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten

» Tolkningar av SKB:s faltférsdk och betydelsen av uppmatta korrosionshastigheter
+ Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning fran karnbranslet

+ Korrosion i gasfas under oméattade férhallanden

+ Korrosion orsakad av jordstrémmar

» Risken for lokal korrosion

* Risken for spanningskorrosion

+ Utvalda synpunkter pa Peter Szakalos presentation

+ Slutsatser om framlagda synpunkters betydelse for sakerhetsanalysen av Kéarnbransleférvaret
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Slutsatser

 Ett flertal korrosionsprocesser har framférts och pastatts inte vara beaktade eller hanterade i
SKB:s sakerhetsanalys

» SKB:s standpunkt i detta ar att samtliga processer som forts fram ar beaktade och att effekter av
dem ar analyserade

« | flera fall grundas pastadda effekter pa experiment som utférts under extrema och for
Karnbransleforvaret orealistiska forhallanden

| andra fall har resultaten, trots upprepade forsok, inte kunnat reproduceras
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Overgripande slutsats

SKB:s slutsats ar att den analys av korrosion som gjordes i sakerhetsanalysen
SR-Site galler och att korrosion av kopparkapseln inte utgor ett hot mot den
langsiktiga sakerheten i ett Karnbransleforvar i Forsmark
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Underlag — SKB-rapporter

TR-10-66. Corrosion calculations report for the safety assessment SR-Site. SKB 2010.

TR-10-67. An update of the state-of-the-art report on the corrosion of copper under expected conditions in a deep geologic repository. King, Fraser; Lilja,
Christina; Pedersen, Karsten; Pitkanen, Petteri; Vahanen, Marjut, 2010.

R-13-34. Copper corrosion experiments under anoxic conditions. Ollila, Kaija, 2013.

R-13-13. Recorded corrosion rates on copper electrodes in the Prototype Repository at the Aspd HRL. Rosborg, Bo, 2013.

R-13-14. Post-test examination of a copper electrode from deposition hole 5 in the Prototype Repository. Rosborg, Bo, 2013.

TR-12-09. Analysis of SKB MiniCan. Experiment 3. Smart, Nick; Rance, Andy; Reddy, Bharti; Fennell, Paul; Winsley, Robert, 2012.

R-13-35. Metallographic analysis of SKB MiniCan experiment 3. Smart, Nicholas; Rose, Simon; Nixon, David; Rance, Andrew, 2013.
R-15-11. Further metallographic analysis of MiniCan SCC test specimens. Aggarwal, Suzanne; Addepalli, Venugopal; Smart, Nicholas, 2015.

TR-16-12. Retrieval and post-test examination of packages 4 and 5 of the MiniCan field experiment. Gordon, Andrew; Sjégren, Lena; Taxén, Claes;
Johansson, Adam Johannes, 2017.

P-14-19. Miniature Canister (MiniCan) Corrosion experiment Progress report 5 for 2008-2013. Smart, Nick; Reddy, Bharti; Nixon, David; Rance, Andy;
Johansson, Adam Johannes, 2015.

TR-12-07. Mechanisms and energetics of surface reactions at the copper-water interface. A critical literature review with implications for the debate on
corrosion of copper in anoxic water. Johansson, Adam Johannes; Brinck, Tore, 2012.

TR-14-15. Possible influence from stray currents from high voltage DC power transmission on copper canisters.Taxén, Claes; Sandberg, Bertil; Lilja,
Christina, 2014.

TR-13-27. Localised corrosion of copper canisters in bentonite pore water. King, Fraser; Lilja, Christina, 2013.

P-12-22. Analyser av koppar fran prototypkapsel 5 och 6. Taxén, Claes; Lundholm, Martin; Persson, Dan; Jakobsson, Dan; Sedlakova, Miroslava; Randelius,
Mats; Karlsson, Oskar; Rydgren, Pontus, 2012.

P-13-50. Ytprofiler pa kopparkapslar fran deponeringshal 5 och 6 i forsdksserien Prototyp. Taxén, Claes, 2013.

P-17-11. Surface morphology and elemental composition of copper canisters for disposal of spent nuclear fuel. Hogberg, Carl-Johan; Karlsson, Oskar;
Randelius, Mats; Johannes Johansson, Adam, 2017.
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Underlag — SKB-rapporter, forts.

TR-16-03, Cuprous hydroxide: Synthesis, structure and physical properties. Soroka, Inna L; Jonsson, Mats; Tarakina, Nadezda V, 2016.
TR-10-04, Stress corrosion cracking of copper canisters. King, Fraser, Newman, Roger, 2010.

TR-12-06, Fundamental aspects of stress corrosion cracking of copper relevant to the Swedish deep geologic repository concept. Bhaskaran, Ganesh;
Carcea, Anatolie; Ulaganathan, Jagan; Wang, Shengchun; Huang, Yin; Newman, Roger C, 2013.

TR-15-03, Study of H2 gas emission in sealed compartments containing copper immersed in O2-free water. Johansson, Jessica; Blom, Anders; Chukharkina,
Alexandra; Pedersen, Karsten, 2015.

TR-16-01, Copper in ultrapure water. Ottosson, Mikael; Boman, Mats; Berastegui, Pedro; Andersson, Yvonne; Hahlin, Maria; Korvela, Marcus; Berger, Rolf,
2016.

Svar till SSM pa begaran om komplettering med samlad redovisning av kopparkorrosion i syrgasfritt vatten. Lilja, Christina; Hedin, Allan; Johansson,
Johannes. SKBdoc 1462125, SKB 2015.

Svar till SSM pa begéran om komplettering rérande grundvattenkemi pa kort och medellang sikt. Lilja, Christina; Sellin, Patrik; Hedin, Allan. SKBdoc 1437441,
SKB, 2014.

Svar till SSM pa begéran om fortydligande avseende svar pa tidigare begéran om komplettering rorande grundvattenkemi pa kort och medellang sikt.
Gylling, Bjorn; Sellin, Patrik; Hedin, Allan. SKBdoc 1476865, SKB, 2015.

Posiva SKB Report 02, Evaluation of a gas shield for friction stir welding of copper canisters. Bjork, M; Tigerstrom, M; Cederqvist, L, 2017.
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Referenser — vetenskapliga artiklar

Corrosion of Copper and Brass: Practical Experience in relation to Basic Data. Einar Mattsson. British Corrosion Journal Vol. 15, Iss. 1,1980.
Revised Pourbaix Diagrams for Copper at 25 to 300°C. B. Beverskog and I. Puigdomenech. J. Electrochem. Soc. 1997 volume 144, issue 10, 3476-3483.
Progress in the understanding of the long-term corrosion behaviour of copper canisters. King F, Lilja C, Vahanen M. J Nucl Mater. 2013;438:228-237.

Corrosion of copper in distilled water without O2 and the detection of produced hydrogen. G. Hultquist, M.J. Graham, O. Kodra, S. Moisa, R. Liu, U. Bexell,
J.L. Smialek. Corros. Sci. 95 (2015) 162—-167.

Comment on corrosion of copper in distilled water without oxygen and the detection of produced hydrogen. A. Hedin, A.J. Johansson, L. Werme. Corros. Sci.
(2015) 303-305.

Response to comment by A. Hedin et al. on “Corrosion of copper in distilled water without oxygen and the detection of produced hydrogen”. G. Hultquist, M.J.
Graham, J.L. Smialek, O. Kodra. Corros. Sci. (2016), 306-307.

A further comment on “Corrosion of copper in distilled water without O2 and the detection of produced hydrogen”. A. Hedin, A.J. Johansson, L. Werme.
Corros. Sci. (2016) 215-216.

Hydrogen evolution in corrosion of copper in pure water. Hultquist, G. Corros. Sci. 26, 173-177, 1986.
Hydrogen evolution from corrosion of pure copper. Simpson, J. P., and Schenk, R. Corros. Sci. 27, 1365-1370, 1987.
On the corrosion of copper in pure water. Eriksen, T. E., Ndalamba, P, and Grenthe, |. Corros. Sci. 29, 1241-1250, 1989.

Corrosion of copper in water free from molecular oxygen. M. BOMAN, R. BERGER, Y. ANDERSSON, M. HAHLIN, F. BJOREFORS, T. GUSTAFSSON, M.
OTTOSSON, Corr. Eng. Sci. Techn. 49, 431-434, 2014.

Copper in ultrapure water — a scientific issue under debate. M. OTTOSSON, M. BOMAN, P. BERASTEGUI, Y. ANDERSSON, M. HAHLIN, M. KORVELA, R.
BERGER, Corros. Sci. 122, 53-60, 2017.

Cuprous hydroxide in a solid form: does it exist? Inna L. Soroka, Andrey Shchukarev, Mats Jonsson, Nadezda V. Tarakina, Pavel A. Korzhavyi. Dalton
Transactions, 2013, 42, 9585-9594.

Exploring monovalent copper compounds with oxygen and hydrogen. Pavel A. Korzhavyi, Inna L. Soroka, Eyvaz |. Isaevc, Christina Lilja, Bérje Johansson.
PNAS, 2012, 109, 686-689.

COPPER CORROSION IN PURE WATER — SCIENTIFIC AND POST-CLOSURE SAFETY ASPECTS. A. Hedin, A. J. Johansson, C. Lilja. Proc. of 16t
IHLRWM Conference, Charlotte NC, 9-13 April 2017.
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Reaction of native copper in contact with pyrite and bentonite in anaerobic water at elevated temperature. S. Kaufhold, R. Dohrmann & J. Gréger-Trampe.
Corrosion Engineering, Science and Technology 52, ,2017.

Nanometer-Scale Corrosion of Copper in De-Aerated Deionized WaterCorrosion Science and TechnologyChristopher Cleveland, Saeed Moghaddam, and Mark
E. Orazem. J. Electrochem. Soc. 2014 161(3): C107-C114.
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Ab initio study of water interaction with a Cu surface. Belonoshko A B, Rosengren A, Langmuir 26, 16267—-16270, 2010.

On the formation of hydrogen gas on copper in anoxic water. Johansson A J, Lilja C, Brinck T, Journal of Chemical Physics 135, 084709, 2011.
Thermodynamics of H20 Splitting and H2 Formation at the Cu(110) — Water Interface. C. M. Lousada, A. J. Johansson and P. A. Korzhavyi, J. Phys. Chem. C,
2015, 119, 14102-14113.

Molecular and dissociative adsorption of water at a defective Cu(110) Surface. C. M. Lousada, A. J. Johansson and P. A. Korzhavyi, Surf. Sci., 2017, 658, 1-8.
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