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Overblick

+ SKB har gatt igenom och kommenterat samtliga 29 bilder i Peter Szakalos presentation den 14 september.
Kommentarerna finns samlade i ett dokument som om sa 6nskas kan inges till domstolen.

- | tre av bilderna diskuterar Szakalos Uppsalagruppens forsok. Eftersom Uppsalagruppen ingivit en egen
skrivelse till domstolen har SKB bara kortfattat kommenterat dessa.

+ | det foljande ges kommentarer pa 9 av bilderna for att ge prov pa utfallet av SKB:s genomgang

+ Slutligen ges en sammanfattning som omfattar samtliga bilder.
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Bild 1; om kvarvarande osakerheter

Samtliga processer i blatt ar hanterade i
SKB:s sékerhetsanalys.

Aven kombinationseffekter hanteras vilket
utvecklas i SKB:s svar pa fraga 5c stalld av
domstolen 2017-10-02.

FK1 1%
R

el

Kvarvarande osdkerheter som inte gir att ignorera
Jor att fi eft sikert slutforvar:

* Innebirden av kopparkorrosion i rent syrgasfritt vatten

= Korr ffekten av vatt + salter (1+1=3 effekt)

= Korrosionstkning pga "Saunaeffekten”

= Korrosion i gasfas under omittade firhallanden

= Korrosion av kopparkapseln orsakad av stralning/radiolys samt virme fran
kirnbrinslet

= Korrosion orsakad av jordstrGmmar

= Risken for lokal korrosion

= Risken for spinningskorrosion

= Risken for viteforsprodming

= Risken for krypsprickor

= Samt alla kembinationseffekier av ovanstiaende som i de flesta fall dr helt outfor skade

F. Szakdlos, . Leygraf mfl., Millddomstolen 14 sept, 2017
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Bild 2; om "kopparbibeln”

| bilden citeras den s k kopparbibeln.

KBS 3-rapportens korrosionshastighet

1/1000 pm/ar stalls i bilden mot experimentella
resultat som visar 1 ym/ar, dvs 1000 en ganger
hogre hastighet (bada ar hamtade ur
handboken).

Kallan till 1 ym/ar ar en studie av Simpson m fl
dar syrgas varit narvarande. Denna studie ar
darfor inte relevant for forhallandena pa
férvarsdjup.

Detta ar omgjligt att veta for en oinsatt ahdrare.

SKB har i domstolen tydligt redogjort for varfor 5. “Fina
resultat fran faltférsok ar forenliga med

korrosionsberakningar i sdkerhetsanalysen

10. JP. §

Dispo

MKB och samrad

ASM Handbook references:

Publication KBS3, Swedish Nuclear Fuel
Supply Company, 1983

Materials for Swiss High-Level Waste

Report $4-01, National Cooperative fof
the Storage of Radioactive Waste, 1984

KARNBRANSLEFORVARET 2017-10-23 4 EEE

ASM Handbook: Copper and Copper Alloys 2001

Vad gdr att [isa om KBS-3 modellen in "Kopparkibeln?”
From section

“Underground Nuclear Waste Containment”

One (theocretical) study suggests that

under such {repository) conditions

uniferm corresion of oxygen-free

Copper and Copper Alloys

copper would only amount to 1.1 mm O At
in 106 years (1 nmiyr).° v b
Experimental results indicate that the

clay may reduce the corrosion rate by @
about a factor of ten over that in bulk e

solution, although these results

suggests a corrosion rate of about 1

umiyr. 10

Comment: Published studies in Asps HRL confirms the
ASM Handbkock statement, such as the LOT studies
and the Prototype Repository studies. The copper
corresion rates are always in the ymiyr-range.

! Storage of Spent Nuclear Fuel”

impson, “Experiments on Container

osal Projects” Part I, Technical
P 5 2
repasitory's enginesred bariers, Stockbolm, 2021 November 2013
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Bild 4; om spanningskorrosion

» Avde I6sryckta citaten i bilden kan man fa intrycket
att spanningskorrosion observerats i SKB:s MiniCan-
forsok.

Spinningskorrosion i Forsmarks stutforvar
MiniCan-forsiken

Spanningskorrosion | kapselmaterialet exponerat i Aspolaboratoriet

» | SKB:s rapport férs en betydligt mer nyanserad
H H : "These smaller cracks were notable as some of them were seen to be
dISkUSSIOn som Ieder tl" andra SIUtsatser' travelling perpendicular to the direction of the pre-crack (i.e. parallel

pe to the load applied when fatiguing the specimens) and had more

| bilden finns ocksa en referens till SSM:s experter . ﬁ hrancl?‘es Tﬁa%m%%gm%wﬂéh_ﬁc%%mshnm
. . Y . - possible to say If these smaller cracks are due to in this instance
som SKB inte kan flnna ! naQOt av SSM PUbllcerat ‘ or if they ocourred during the original fatiguing of the samples.”
dokument. -

+ Det finns ytterligare tre rapporter om e f
spanningskorrosionsprover fran MiniCan som inte S ;
heller de pavisar nagon initiering eller tillvaxt av N |
sprickor (TR-12-09, R-13-35, R-15-11). Figus 41, o i R .

safnple |, Showing smalier
. . . s i dicufar bo i “Dn ingsk i f iMiniCand I di
+ Detaljerade synpunkter finns i SKB:s el et Ao e ot L M i e
) ynp

expaneringan, men innehall defekter | form av porositet | bulkmatarialst "
Enligt 88M’s egna experter s utgér ndrvaron spanningskorrosion i

kapselmaterialet i slutférvarsmiljon en omedelbar *show stopper®.

REF [22]1 Ab 590: A, Gardon, L. Sidaren, C, Taxén ach A, J. Johansson, Retrieval and post-test examination of packages 4 and 3 ofthe MiniCan field
Expetiment, (2017) SKB rapport TR-16-12 4

P Srakalos, C. Leygral mil., Milodometolen 14 sept. 2017

sammanstallning av synpunkter pa presentationen.
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Bild 8; om Studsviks forsok kring kopparkorrosion i rent vatten

Bilden aberopar resultat fran experiment dar miljon inte varit
tillrackligt val kontrollerad for att dra de slutsatser som

framfors.
R Becker, H.-E Hermuansson, Evolution of Hydrogen by

+ SKB har i komplettering i KTL-arendet patalat bland annat Copper in Ultrapure Water Without Dissolved Oxygen,

att den restmangd syrgas som finns initialt i experimentet

. . . Swedish Radiation Safety Authority SSM Report 2011: 34
kan var av avgdrande betydelse for tolkningen av ety o ca
tryckdkningarna i experimentet och darmed for -
slutsatserna. One result from this researchwas ~ Cenfirmation of hydrogen gas formation
. o . that the experimental difficulties ~ Was achieved by mass spectrometry
+ Rapportforfattarna skriver’The results obtained from the of repeating Hultquist and co- almtl_'ws- f?lf_eferenFe test by etmﬁm :

i workers work are considerable prannum il In-anoxic pure waiel Wi the
chemical analyses of the water a_ft_er the exposures and wera imiially imclerestimated, Same surface area as for the copper was
revealed small amounts of impurities which could influence The main challenge was to obtain  €onclucted. The exposure of platinum foil
the process of hydrogen evolution in this system. The origin satisfactory tightness of all did not cause any evidence of gas
and role and of these impurities should be investigated connectors involved in the svolfien, Tis shows s e indor

. N i | immersed metal rather than a metal
further before any definite conclusions are drawn from the B e siFfacs ltsalf iipoitant in brder for Gus 16
results.” G, Hultquist hjalpte till att |6sa be evolved. The most obvious
de tekniska problemen, R. explanation for the results in this work
Becker, H -P. Hermansson kom  is consequently that corrosion of
pd besdk och fick guidning. CcOpper occurs in pure anoxic water.
8
P. Szakdlos, C. Leygrafmil,, Miliidomstolen 14 sept. 2017
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Bild 9; om Studsviks forsok kring kopparkorrosion i rent vatten

Pastaendet om gasanalys ar direkt fel.

« Tvéartom sags féljande: "The gas
mass spectrometry analyses of the
samples revealed large levels of O,
and N, in the gas together with some
water.”

Pastaendet att forsoket ar tatt mot
vatelackage ar fel.

* Experimentalisterna var medvetna
om detta lackage. Szakélos tycks inte
forsta nar lackor av detta slag blir ett
problem.

» Bakgrundsmatningen i férsoket kan
ifrdgasattas starkt. Detta har SKB
redogjort for till SSM.

% R. Becher, H.-P. Hermansson, Evolufion of Hydrogen by

Copper in Ultrapure Water With out Dissolved Oxygen,
Swedish Radiafion Safety Authority SSM Report 2011:34

Vetenskapligt hisg kvalité pa arbetet

Gasanalys dr genomférd
i alla férsék och det rér
sig om ren vitgas

=—Cu Run-1 ==CuRun-2 =Pt Ref

Bakgrundsnivd av vatgas ar val under
0.01 mbar. Kurvfarmen skallvara

mycket svaot okande med tendens att

plana ut med tiden, da 4r férsdket bra

och utan gaslackage (Kurvan far inte

vikatilloaka nedat, det betyder gas
lackage)

Pressure (mbar)

10907 J 100 300 500
Time (hours)

Fipom & Prussume dais or i ugpes charmbes G Cu mune1. Curun-2 and Phaet

REF: R. Becher, H-F Hermansson, Evolution of Hydrogen by Copper in Ulfrapure YWater Without Dissolved
Oxygen, Swedish Radiafion Safely Authorify SSM Report 207734 (2071), ISSN: 2000-0456.

P Szakalos, C Leygraf mfl., Miligdometalen 14 sept. 2017
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Bild 10; om Studsviks forsok kring kopparkorrosion i rent vatten

+ Pastaendet att detta ar en konfidentiell
bolagsrapport ar felaktigt. Rapporten ar ingiven
till SSM som bilaga (SKBdoc 1448658) till en
komplettering (SKB doc 1448824) och ar
darmed ett publikt tillgangligt dokument.

+ Det i rott understrukna pastaendet speglar att
uppdraget hade en begransad omfattning.
Avsikten var inte att utreda alla detaljer i
Studsviks forsok.

» Pastaendet att Allan Hedin hanvisade till denna
rapport for att forklara varfor resultaten i
Studsviks férsok inte skulle var korrekta ar
ocksa felaktigt. Det vasentliga resultatet som
redovisas i rapporten ar ju att Studsviks
matningar inte kunde upprepas vid en
kontrollméatning, inte att de var felaktiga.

SKB'’s respons blir en Konfidentiell Bolagsrapport
Arbetsrapport - Technical Note

oo 7 e

[ T o 2 |;.,_,. T

Kopparkorrosion | 212026 2014-06-25 N-14/263

Additional measurement regarding corrosion of copper in oxygen
free environment

Jonas Fskhult

————
Skyddad/Protected

done with both chambers evacuated. This report summarizes the results obtained during the tests,
and comparisons with the previous work have been included for reasons of clarity. However, no
attempts to understand, to evaluate or to discuss any similarities and/or differences (and origins of
any such) between the results obtained 1n this work to the resulls obtaned in the original SSM

project has been included in this work
“Allan Hedin, SKB, is acknowledged for fruitful discussions throughout this work."

Allan Hedin hanvisade till denna rapport | Miljodamstolen 11 September sasom forkianng
till varfor forsoken och resultaten i rapporten S&M 2011:34 inte skulle var korrekta

10
P. Bzakélos, C. Leygraf mfl, Miljadomstolen 14 sept, 2017
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Bild 14; om Micans forsok kring kopparkorrosion i rent vatten

Den tolkning som Szakalos goér av
forsdksresultaten ar osammanhangande pa
manga punkter.

* De konstanta trycken forklaras kvantitativt
av en balans mellan frigorelse av vatgas
fran det studerade provet och uttrangning
av vatgas genom de korkar som forseglar
provroret.

» Vatgas frigdrs i samma takt fran ett provrér
med enbart koppar, vilket helt motsager att
vatgasen skulle harrora fran en
korrosionsprocess mellan koppar och
vatten.

+ Inte heller resonemanget kring pastadda
jamviktstryck ar forenliga med det Hultquist
m fl sager.

Micans (prof. Karsten Pedersens) arbete hdller hig
vetenskaplig kvalité, del 1

My watgas bildas varje gang,

// tydligt bevis for kopparkorrosion

Time (days)
| TR15-03 har ett hundratal kopparprover upprisat liknande beteende med upprepadvatgasutyecling som stabiliseras
omkring 1 mbar, dvs detvatetryck som experimentellt och teoretiskt fan antas enligt "Hultquist hypatesen”

SKB (A Hedin) farsdker bortforklara detta med en hypotes som érrefuserad av vetenskapssamhallet

“arfor ser kbpparytan ganska blank ut i Micans forsok? Svar Kopparmetallen &ri ca 90% av exponeringstiden utsatt far
jamviktstrycket av vatgas och o3 bildas mest kopparoner samt CuOH | monolager pd ytan samt | kopparbulkens
komgranser. Detta kan man observera mad SIMS-analyser Dessutom kan Cu® partikiar bildas

| n&gra 4 fall cker ingenvatgasutveckling, varfor? Vissa kapparytr r ndgat mer passiverade frn leveranseller s& ar
de modifierads vid hig temperatur ("Uppsala behandlad kappar) och i dessa kansliga farsok i rent vatten kar da klara
sig | lEngatider utan att korrosionen hinner komma igéng. E referenstillstind som anvénds inom
korrosionsyetenskapen ar en "farskt” vattenslipad yta, dven dér uppstar en nybildad atom-tunn "passivfilm” som normalt
sett bryts ned vid syrgasrivatten exponering. (Eventuella &r helt inerta till skilinad frén
glaset som anvands i farsoken) 14

P Szakalos, C, Leygraf m L, Mijodomstolen 14 sept 2017
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Bild 15; om Micans forsok kring kopparkorrosion i rent vatten

Pastaendena i svart ar felaktiga eller stoder inte att en
korrosionsprocess observeras:

» Den forsta strecksatsen i svart motsags helt av att
en lika kraftig vatgasutveckling observeras med

bara koppar i provréret, dvs utan narvaro av vatten.

« Den andra strecksatsen motsags dels av att det
finns en annan forklaring an korrosion till
vatgasutvecklingen, dels av att t ex samma koppar
som anvandes i KTH:s férsok (och flera ytterligare
kopparkvaliteter) inte ger nagon vatgasutveckling
alls 6ver bakgrund.

» Den tredje strecksatsen ar inte korrekt pa sa satt
att den férbiser mojligheten att syre kan reagera
med vate och darigenom ddlja en vatgasutveckling
medan syre finns kvar i systemet.

« Den fjarde strecksatsen ar i princip korrekt, vatet i
forsoken med kapselkoppar harror inte fran nagon
ytreaktion, men inte heller fran nagon
korrosionsreaktion.

MKB och samréd
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(1/2)

Micans (prof. Karsten Pedersens) arbete hdller hig
vetenskaplig kvalité , del IT

-Impertant results since the study confirms that the hydrogen
originates from a copper-water reaction (not from stainless
steals or other metals).

-The study confirms that the equilibrium hydrogen pressure at
70°C is in the mbar-range. This value should be comparad with
the thermodynamically expected value of 10-° mbar for a pure
copper oxide (Cu,Q), i.e. a factor of one hillion in diference.

-The study confirms that when the oxygen dissolved in water is
consumed, hydrogen production starts.

-The study confirms that the H,-production continues when H,
was removed in the same rate order as was ohserved before
H; removal. This is important since it excludes a surface
reaction as an explanatory theory.

“ Citat frdn rapport TR 15-03 ...it appears as if copper may be
susceptible to water-induced corrosion under O,-free

conditions in pure water” 15
P. Szakalos, C, Leygraf mfl., Miljddomstolen 14 sept. 2017
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Citatet i rott som sags vara fran TR-15-03 ar
férvrangt och blir darigenom direkt
vilseledande:

* | TR-15-03 star i inledningen, da man
talar om resultaten fran projektets
utvecklingsfas: "So far, it appeared as if
copper may be susceptible to water-
induced corrosion under O,-free
conditions in pure water”.

« Tempus ar alltsa utbytt i citatet, tydligen
for att ge intryck av att det ar en slutsats
fran slutrapporten, och inte fran
utvecklingsfasen. Resultaten fran
slutrapporten talar emot en
korrosionsprocess.

KBS-3-SYSTEMET CLAB — CLINK

Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Bild 15; om Micans forsok kring kopparkorrosion i rent vatten

vetenskaplig kvalité , del I1

originates from a copper-water reaction {not from stainless
steels or other metals).

copper oxide (Cu,0), i.e. a facter of one billien in difference.

consumed, hydrogen production starts.
H, removal. This is important since it excludes a surface
reaction as an explanatory theory.

susceptible to water-induced corrosion under Q,-free
conditions in pure water”

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

Micans (prof. Karsten Federsens) arbete haller hi

-Important results since the study confirms that the hydrogen

-The study confirms that the equilibrium hydrogen pressure at
70°C is in the mbar-range. This value should be compared with
the thermodynarrically expected value of 102 mbar for a pure

-The study confirms that the H.-production continues when H,
was removed in the same rate order as was observed before

* Citat frdn rapport TR 15-03 ...it appears as if copper may be

8

-The study confirms that when the oxygen dissolved in water is

15
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Bild 21; om Uppsalas forsok kring kopparkorrosion i rent vatten

+ Pastdendet och kommentarerna ar inte
relevanta for det arbete som publicerats
av Uppsalagruppen i Corrosion Science,
dar férsdken gjorts i en kammare dar vate
via ett Pd-membran standigt kan avges till
en kvaveatmosfar. Bakgrunden ar dar
nagra tusendels millibar.

» Szakalos tycks inte ha uppméarksammat
att studien i Corrosion Science galler ett
enkammarexperiment!

+ Aven vatebakgrunden i de sa kallade
tvakammarforsok ar redovisad, bland
annat till domstolen 14/9 (nasta bild)

|KARNBRANSLEFORVARET |2017-1o-23 12 555

Frdn "Uppsalaforskarnas” senaste publicering i
Corrosion Science (2017):

amcler deiate, Comosion Seience 122 (2017)53-60
" The main equipmentand procedures used here are described in previous papers [11-12]"

[11]M. Boman, R Berger, . Andersson, M. Hahlin, F Bjorefors, T. Gustatsson, M Ottosson, Corrosion of copper in water fres from
molecular oxygen. Comr. Eng. Sci. Techn, 43, (2014) 431434,

[12] M. Beman, M. Ottessan, R Beger, V. Andersson, M. Hahiin, FBjéeefars, T. Gustatsson, Corrasin of copper in ultrapurs water. SKB

report R-14-07 (Swedish1 Hudear Fuel and Waste Management Co) 2014

" G = -Formen pd |
I dessa kurver .| | /
] avsiojar tydigt | Ref11
L gas lickage 5
B
kot B

FTEREMEEIOG . e i bt s i i
Rel 13 wiitebakgrund! s ¢ von o el e ‘i pteien

W wudden Grop oclcates purping ol (ol W
ol rogaeing hydrogen

Referens 11 och 12 wisar gamla forsdk som bevisligen var gjorda innan alla tekniska fel

M Citossan, M. Baman, P. Berastegu, Y. Anderssan, I, Hahin, M. Kawvels, R. Berger, Capper n ultrapure water, & sclentfic fssue

uppdagades i referensaruppen for kopparkonasion. Detar nu av vetenskaps-etiska skal mycket
viktigt att Uppsalaforskama s fort som majligt kan komplettera-och redovisa vatgastrycken som
funktion av tiden | kopparforscken (29 manader), antal gasevakusnngar samt vatgasbhakgrunden

i Ltrustningen far de forsok som nu arpublicerade | Conesion Science

P Srakalos, C. Leygral mil., Milodometolen 14 sept. 2017

2
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Nagra kommentarer kring Szakalos m fl replik 23/10

« Bild till h6ger med bakgrund redovisad
av Mats Boman 14/9.

0.12

+ Efter omkring 6 manader &r bakgrunden
cirka 0,1 mbar.

010 -

\

Vatten + koppar

+ Szakalos m fl har kommenterat ] P
Uppsalagruppens artikel i Corrosion 008 ] Bakgrund — %
Science ]

- Vasentliga delar av Szakalos 0.06
presentation 23/10 finns i den

kommentaren 0.04

Pressure [mbar]

» Uppsalagruppen har svarat pa
kommentaren i Corrosion Science

- Dar finns saledes detaljerade svar pa ’
J.. P 0.00—/
de synpunkter som framfGrdes 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time [days]
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Bilder kommenterade i andra sammanhang

« Bilderna 19-21 rér Uppsalagruppens resultat. Uppsalagruppen har i en egen inlaga till domstolen
kommenterat Szakalos synpunkter pa deras arbeten. Endast bild 21 kommenteras har.

+ Bilderna 22 samt 24-29 handlar om samverkanseffekter vilket diskuterats i SKB:s svar 23/10 pa fraga 5¢
stélld av domstolen den 2/10. Bilderna kommenteras darfor inte vidare har.
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Sammanfattning

| genomgangen av Szakalos presentation 14/9 har SKB funnit

Felaktiga eller férvanskade citat/referenser eller citat/referenser ryckta ur sina sammanhang, t ex Bild 2,
Bild 4, Bild 15, Bild 23

Direkt felaktig information, t ex Bild 6, Bild 8, Bild 9, Bild 10, Bild 11, Bild 14, Bild 17, Bild 19, Bild 21, Bild
22

Pastaenden som kullkastas med enkla vetenskapliga argument, t ex Bild 7

Langtgaende spekulativa slutsatser fran enstaka férsok, dar andra, mer valkontrollerade forsok givit andra
resultat, eller dar andra tolkningar ar fullt méjliga och rimliga, t ex Bild 4, Bild 5, Bild 8, Bild 9, Bild 14, Bild
15, Bild 16, Bild 17

Spekulativa resonemang utan stdd i vetenskaplig litteratur, t ex Bild 24, Bild 26, Bild 29
Godtyckliga omdémen om andra gruppers forskningsresultat, t ex Bild 9, Bild 12, Bild 13, Bild 14, Bild 18




