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R trovardighet, redovisat i 5 punkter

1) Kontroll och redovisning av vatehalter i utrustningen. Detta tar vi upp utforligt i var "Comment” i Corrosion 'Sdé'i‘e_ﬁ'dgfiﬂ
Dessa data maste tydligt framga i en vetenskaplig publikation. Inte bara havda att forut var det problem medAkV)aewﬁﬁmdsvate
men nu ar allt bra som det beskrivs i AB 775. Detta maste redovisas i publikation [2], direkt eller via referensexvatehalten

bor dessutom matas i kopparmetallen bade fére och efter forsoket. Q\AéTLg'fE b

2) Viktigt med kopparns vttillstand. For att resultaten skall vara jamforbara och trovardiga maste man inkludera normala
standardiserade korrosionsprover, dvs inte bara specialbehandlad sk. Uppsalakoppar utan aven standard slipad koppar,
vilket tas upp i var "Comment” [1] (Det gar inte att jamfora applen med paron).

3) Franvaron av synliga korrosionsprodukter pa kopparytan. Om véatehalten ar forhojd i férséken pga felaktig utrustning
samt stalkvalité sa kan kopparkorrosionen avstanna helt eller fortga langsamt under bildning av hydroxid som bildas i
huvudsak i korngranserna. Denna korrosion detekteras inte med vanliga ytanalyser. | Uppsalaférsoken sa anvands
dessutom en olycklig ytmodifiering som begransar korrosionen, se punkt 2.

4) Detektion av mera vatgas an korrosionen anger. Se punkt 3, dessutom skapar hydroxidbildning i korngranserna mer
vate an vad korrosionen pa kopparytan indikerar, Cu + H,O < CuOH + H. | Uppsalaférstken sa forekommer dessutom
"fér mycket” vate fran utrustningen, se punkt 1 och 3.

5) Bristfallig beskrivning av férséken. | senaste publikationen i Corrosion Science [2] beskriver Uppsalaforskarna inte sina
bada forsoksuppstallning i detalj och ej heller vatebakgrundstryck etc. utan man hanvisar till en tidigare vetenskaplig
publikation samt en SKB-rapport, bada fran 2014. Det kan man naturligtvis géra men da maste dessa tidigare beskrivningar
stamma, annars bor den nya publikationen i den vetenskapliga tidskriften dras tillbaka, detta aterkopplar till punkt 1.

Alla vasentliga kommentarer gjorda av Boman et al. i AB 755 far sin forklaring (konkreta svar alternativt
orsak till Uppsalaforskarnas felaktiga ifragasattande) via dessa fem punkter.

[1] ACCEPTED for publication in Corrosion Science, CORSCI_2017_635: Peter Szakalos, Torbjérn Akermark, Christofer Leygraf “Comments on the paper "Copper in
ultra pure water, a scientific issue under debate” by M. Ottosson et al.
[2] Ottosson, M. et al.“Copper in ultrapure water, a scientific issue under debate” Corrosion Science, 1 July 2017, Vol.122, pp.53-6
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N trovardighet : punkt 1

R. Becker, H.-P. Hermansson, Evolution of Hydrogen by
Copper in Ultrapure Water Without Dissolved Oxygen,
Swedish Radiation Safety Authority SSM Report 2011:34

Punkt 1:
Kontroll och
redovisning av

Vetenskapligt hog kvalité pa arbetet

—CuRun-1 —CuRun-2 =Pt Ref Gasanalys ar genomford
Véteh alter | i alla forsok och det ror
0.09 sig om ren vatgas
utrustningen = 007
2
E o0s
g Bakgrundsniva av vatgas ar val under
% 0.01 mbar. Kurvformen skall vara
& 0.03 mycket svagt 6kande med tendens att
plana ut med tiden, da &r forsoket bra
0.01 och utan gaslackage (Kurvan far inte
e vika tillbaka nedat, det betyder gas
-109 01 100 300 500 lackage) .

Time (hours)

Figuwre 6 Pressure data or e upper chamber during Cu run-1. Cu -2 and Prrel

REF: R. Becker, H.-F. Hermansson, Evolution of Hydrogen by Copper in Ultrapure Watfer Without Dissolved
Oxygen, Swedish Radiation Safety Authority SSM Report 2011:34 (2011), ISSN: 2000-0456.

P. Szakalos, C. Leygraf m.fl., Miljddomstolen 14 sept. 2017

Studsvikforskarna fick efter vissa initiala problem med gaslackage ordning pa sin utrustning efter ca ett ar,
Uppsalaforskarna har annu efter ca 7 ar inte kunnat redovisa trovardiga kurvor pa vatebakgrund i deras
utrustning. Detta skulle behdva goras innan de publicerar i vetenskapliga tidskrifter dverhuvudtaget.
| stallet for att redovisa tryckkurvor enligt ovan sa havdar Uppsalaforskarna i AB 775 att deras utrustning nu
ar bra, citat: Det maste understrykas att urgasningshastigheten bringats ner till en forvintad niva

som utan tvivel skulle ha medgivit tydliga registreringar av sddana tryck-6kningar som

rapporterats av KTH-falangen — om korrosionsfenomenet hade upptritt i den omfattningen,
men sd var inte fallet. 2
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Citat fran AB 755:

Genom valet av elektropolering avvirjdes ocksa en ovilkommen

ke VVad Uppsalaforskarna bor ta till sig for att 0ka sin
AP # '} 1 -
trovardighet : punkt 2

Punkt 2, Viktigt med kopparns vyttillstand.

styrning(!) fran KTH. Det gillde ju att undersdka huruvida resultaten var reproducerbara med

anvindning av de bista metoderna. Att avvika frin ddliga rad och anvisningar kan inte

kkallas "missforhéllanden”.

Ovanstaende representerar inte ett sarskilt vetenskaplig arbetsmetodik. Uppgiften for Uppsalaforskarna har varit att verifiera
eller forkasta vara resultat och det &r omgjligt med specialbehandlade ytor. Bade elektrokemiskt ytbehandling i fosforsyra samt
olika varmebehandlingar har anvants i sk "Uppsalakoppar”. Vi har forklarat i [1] att dessa ytbehandlingar modifierar och

paverkar ytpassiveringen samt efterféljande korrosionsforlopp.

Sjalvklart bor normalbehandlad dvs standard slipad och rengjord koppar ingad. Man kan med fordel dokumentera vatehalten

fére och efter exponering med férbranningsanalys enligt ASTM E 1019.

Uppslaforskarnas aversion mot inerta slipparticklar (kiselkarbid) &r helt obefogad da vi fatt identiska resultat med oslipad koppar
(En "gammal” passivfilmen pa oslipad koppar kan dock kraftigt fordréja den kansliga anoxiska kopparkorrosionen och boér

saledes undvikas).

Fig D-1 fran R-13-31

Kisel fran kvartsglas (I6sligt i

H

vatten!) har kontaminerat
kopparytorna under
exponeringarna vilket ytterligare
passiverar “Uppsalakopparen”:
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The spectra
corresponding to these
very spots are given in
Figure 3-24,showing
that the copper surface
is fairly clean (sample
container was opened
in air before loading).
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A trovardighet : punkt 3 och 4

Punkt 3, Franvaron av synliga korrosionsprodukter pa kopparytan.
samt punkt 4, Detektion av._mera vatgas an korrosionen anger.

Opublicerade analyser utforda av Gunnar
Hultquist (KTH) pa kapselkoppar

Kapselkoppar frén prototypférvaret, |

002 exponerat 7ar i Aspolaboratoriet - N
. P P Vateupptag sker i kapselkoppar
= :;0015 . _exponera_t i slutforvarsmllljo, dvs
ﬁ =5 . i syrgasfritt grundvatten(!)
; ,§ 0,01 . . .
- . . L] : .
0.008 . . . . . Bade H och OH halter 8kar inuti kopparmetallen,
‘ Oexponerad koppar detta bekraftas av Ab-Initic berékningar:
""""""""""""""""" Cu+H,0 < CuOH +H

5005 D":' ilfl’(o 2 r:;‘ ;‘f ocslsset.agnm‘s 50 55 60 Reaktionen sker med ett vatejamviktstryck som &r ca
up pparkapseld 1 miljon ggr hégre &n vad SKB réknar med: 1 mbar i
rent vatten.(Bekraftat av Los Alamos National Lab.)

4 Kapselkoppar fr?n prototypférvaret,
exponerat 7ar i Aspélaboratoriet | 1 35 mm hydroxid-penetration i koppar-
korngréanserna under 7 ars exponering
innebar att hela kapseln (50mm) kommer
att genompenetreras pa nagra hundra ar.

o
Y

1.36 mm penetration .
>

Hydroxidhalt
ratio, OH'Cu

L4
.

________ e -_f-....._._._______...“.................. Bade H och OH halter dkar inuti kopparmetallen, detta
: Oexponerad koppar &r en verkan av korrosion som inte nédvéndigtvis syns
o : pa ytan vilket férklarar varfér andra laboratorier ibland
0 ! 2 3 4 s & inte lyckas "se” nagon kopparkorrosion.
Djup i kopparkapselgodset, mm
Gunnar Hultquist forbjods att publicera dessa resultat som i praktiken visar att kopparkapseln
vateladdas i slutforvarsmiljén, det ar saledes bara en tidsfraga innan kapslarna drabbas av

vateforsprodning/vatesjuka, vilket var helt ovantat och oacceptabelt for KBS-3 modellen. 9

Det korta svaret till punkt 3 och 4 ar att den anoxiska kopparkorrosionen &ven sker under ytan i korngranserna,
detta sker alltid men utgor en stérre andel av korrosionen nar (fér mycket) vatgas finns narvarande i forsoket.
Dessa nya opublicerade ron kommer att diskuteras utforligare i var slutanforande den 26 oktober. 4
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Nl - trovardighet : punkt 5

Punkt 5, Bristfallig beskrivning av forsdken. | ouppvarmt palladiummembran.
Kondensvatten vid 50°C hindrar

(Detta diskuterades utférligt i referensgruppen)

| detta fall [2] &r beskrivningen undermalig liksom borttransport av vétet
sjalva utrustningen, atminstone for att studera

kanslig syrgasfri koppkorrosion.

Tjockvaggigt stal som
avger mycket vate
(aven punkt 1 och 4)

Felaktig stalkvalité som ar
''''''''' kanslig for korrosion (annu
mer vateavgivning (aven
punkt 1 och 4)

"Uppsalakoppar”.
Felaktig behandling av
kopparytan om man
vill studera korrosion

Foto, REF [12]

Principskiss, REF [12]

Beskrivning av forsoket med fristaende burk utan vatetryckmatning for att studera kopparkorrosion langa
tider vid forhojd temperatur, 50°C [2], baserat pa de angivna referenserna [11] och [12]. HOg bakgrundshalt
av vate i kombination av begransad vatetransport i Pd-membranet samt modifierad kopparyta innebar att
kopparkorrosionen troligtvis avstannat vilket beskrivs i [2] som "bevis” for att koppar inte korroderar.

[2] Ottosson, M. et al.“Copper in ultrapure water, a scientific issue under debate” Corrosion Science, 1 July 2017, Vol.122, pp.53-6
[11] M. Boman, R. Berger, Y. Andersson, M. Hahlin, F. Bjérefors, T. Gustafsson, M. Ottosson, Corrosion of copper in water free from molecular oxygen. Corr. Eng. Sci. Techn.49, (2014) 431-434.
[12] M. Boman, M. Ottosson, R. Berger, Y. Andersson, M. Hahlin, F. Bjérefors, T.Gustafsson, Corrosion of copper in ultrapure water. SKB report R-14-07 (Swedish)
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N 4 trovardighet : punkt 5, fortsattning

Slutligen vill vi, med ett enda exempel, visa hur Szakédlos m.fl. felaktigt anvénder referenser.
Referenserna ska ju styrka ett pastidende. I aktbilaga 590 till Miljsdomstolen (motsvarande B
ovan, bild 5) pastdr KTH-forskarna foljande:

” Ireferens [19], Kaufhold m.fl., si var det med 'god marginal’ syrgasfritt i deras forsok da
dven ulfillning av metalliska kopparpartiklar kunde detekieras (Viktigt att forsta dr att
monovalenta korrosionsprodukter som Cuz0 v termodynamiskt forvdntade i bide syrgas-
Sritt vatten och syresatt vatten). Dessa forskare har dver 30 ars erfarenhet med syrgasfria
(anaeroba) experiment och utrusiningar di de dven studerar mikrober som inte tal syresatt

vatien.”

Men tolkningen 4r en annan om man verkligen ldser vad som star skrivet i deras referens 19!
Forstken beskriver hur koppar interagerar med en blandning av tvé sorters bentonitlera och
vatten (inte rent vatten). I slutsatsen skriver forfattarna Kaufhold m.fl. (vdra understrykningar,
svensk dversitining 1 fetstil):

1...”Cu corrosion is affected by the presence of sulphides (the present study).”
[Kopparkorrosion piverkas av nirvaron av sulfider (denna studie)]
2. “The difference between the corrosion of different solutions and bentonites was low
poiniing towards the absence of any specific Cu—bentonite interaction. Furthermore, no
specific reaction of Cu with either sulphate or chloride was observed. The mass loss and
7

Mycket markligt angrepp, eftersom vi anvander Kaufhold et al. referensen helt
korrekt, da syrgasfria forsok i rent vatten ingick i studien.
Korrosionshastigheten uppmattes i storleksordningen mikrometer per ar i
destillerat vatten, vilket borde vara mycket problematiskt for SKB (och fa
Uppsalaforskarna att ifrdgasatta sina forsok!).
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S trovardighet : sammanfattning

For att Uppsalaforskarna skall bli trovardiga bor dom atminstone nagon gang
utfora experiment som forsoker efterlikna de som ar utférda pa bade KTH
och Studsvik. Dvs med ratt stalkvalité i utrustningen samt normalbehandlad,
standard slipad och rengjord koppar (inte varme- och ytbehandlad koppar),
samt redovisa bakgrundsnivaer av vatgas (tryckkurvor), kort och gott folja
raden och beskrivningarna i denna presentation.

Efter att Uppsalaforskarna utfort dessa forsok for vi garna en serios
vetenskaplig diskussion om eventuella avvikelser i resultaten och inverkan av

bl.a. yttillstand.
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