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Synpunkter pa SKB:s ansokan for slutforvar av kirnkraftsavfall och
tillhorande sikerhetsanalys SR-Site

1. INTRODUKTION

Svensk Kérnbrianslehantering AB (SKB) har i sin tillstindsansokan for slutférvar av utbrént
karnkraftsavfall foreslagit att detta skall deponeras pa 500 meters djup vid Forsmark enligt det
sa kallade KBS-3 konceptet. Det &r virt att notera att olika sékerhetsaspekter rérande
slutforvaret tidigare undersokts endast experimentellt vid Aspd-laboratoriet i Oskarshamn och
att forhdllandena vid det nu foreslagna slutforvaret i Forsmark pd en rad omréden vésentligen
skiljer sig fran dessa vid Aspo-laboratoriet. Detta innebir att det foreligger betriffande
deponering i Forsmark stor osikerhet samt brist pd data av fundamental betydelse for
sakerhetsanalysen, exempelvis rorande tillstromningen av grundvatten till deponeringshélen
for kapslarna med kéirnkraftsavfall och tiden till att den bentonit som omger kapslarna uppnér
vattenmaéttnad.

2. SKB:s ARBETSMETODIK
2.1 Matematiska modeller

SKB har valt en arbetsmetodik for utvéirdering av olika sdkerhetsaspekter for slutforvaret som
i mycket hog grad bygger pa matematisk simulering av olika forhallanden av betydelse for
sdkerheten. Matematiska modeller har utarbetats for exempelvis:

— vattenmaéttnad av bentoniten i deponeringshélen
— erosion av bentoniten
— olika korrosionsmekanismer for koppar

Dessa matematiska modeller bygger i hog utstrdckning pé olika antaganden rérande
uppskattade mekanismer for masstransporter av foreliggande kemiska foreningar och joner i
bentoniten och i grundvattnet. Direfter asdtts virden for olika jadmviktsreaktioner och
diffusionshastigheter. SKB har pa detta sétt teoretiskt beréknat olika forhdllanden av helt
avgorande betydelse for sdkerheten hos det kommande slutfoérvaret t.ex. korrosionshastigheter
for koppar enligt ndgra mekanismer och erosion av bentonit.

Det normala vid anviandning av matematiska modeller dr att de data som anvints i modellerna,
de teoretiska forutséttningarna och de resultat som erhéllits verifieras genom experiment
under relevanta forhallanden. SKB har i nagra fall valt det omvénda d.v.s. att nir det
foreligger en diskrepans mellan teoretiskt berdknad och experimentellt uppméitt
korrosionshastighet for koppar har SKB valt att underkénna forsoken. Om uppmétta virden
visar sig avvika frén de teoretiskt ansatta satter man, enligt god vetenskaplig praxis, in de
uppmétta virdena i modellen och gor om berdkningarna. SKB har for dessa fall dragit
slutsatsen att forsoken inte kunnat ha genomforts pa ett korrekt sétt da for hog
korrosionshastighet uppméitts experimentellt relativt teoretisk berdknad.
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I projektet MiniCan har vidare SKB valt att exkludera hela forsdksserier av samma skl - den
experimentellt uppmétta korrosionshastigheten for koppar var avsevért hogre én den teoretiskt
berdknade, (Baldwin et al, SSM 2010:17) och (Smart et al, SKB TR-09-20). Exkluderingen
av dessa forsoksserier gjordes utan kommentarer i den senare rapporten, vilket definitivt inte
ar 1 enlighet med god vetenskaplig praxis.

SKB hade @nnu inte maj 2012 avrapporterat eventuella resultat frdn korrosionsstudier i det s.k.
Atertagsforsoks-projektet i vilket en kopparkapsel i fullskala placerades i vattenméttad
bentonit och uppvarmdes inifran. Provet pdgick under 5 ar och kapseln och omgivande
bentonit togs upp for undersdkning i maj 2006 (SKB TR-07-10). I SKB TR-11-10 framgar det
pa sidan 5 att kapseln och omgivande bentonitbuffer hade analyserats under 2008-2009 och

att analyserna var i det ndrmaste fardiga.

Det dr utomordentligt viktigt att teoretiska berdkningar byggande pa matematiska modeller
verifieras experimentellt d& resultaten fran dessa berékningar &r direkt beroende av

— de ansatser och antagande som har gjorts vid utvecklingen av modellerna
— de data som dérefter har anvénts vid berdkningarna

De finns séledes alltid en risk ndr man arbetar med teoretiska modeller att antaganden och
data valts subjektivt, vilket skall korrigeras genom utférande av relevanta experimentella
forsok och med objektiv utvirdering av dessa.

2.2 God vetenskaplig praxis

I avsnitt 2.1. ovan har redovisats nadgra exempel pa att SKB har vid utarbetningen av
sakerhetsanalysen avvikit frdn god vetenskaplig praxis, vilket minskar fortroendet for
sdkerhetsanalysen.

Det dr mycket vardefullt om resultaten av matematisk modellering kan jimforas med
motsvarande arbeten av oberoende kompetenta organisationer. Den japanska organisationen
JNC, Japan Nuclear Cycle Development Institute (Ref. INC TN1410 2000-03) har gjort
teoretiska berdkningar, byggande pad matematisk modellering, av korrosion av kopparkapslar 1
bentonit enligt KBS-3 konceptet. Berdkningarna gjordes for tva fall, vid extrem och
normalfall med avseende pa sulfidhalt i grundvattnet och for 7 000 drs exponering.

Korrosionsangrepp efter 1 000 &r
Allmén korrosion Allmén korrosion + punktfritning
Mycket hog sulfidhalt 9-13 mm 18 — 26 mm
Normal sulfidhalt - 14 mm

Tabell 1. Teoretiska berdkningar av korrosionsangrepp pa koppar i bentonit enligt Japan
Nuclear Cycle Development Institute, JNC

Vid motsvarande analys utford av SKB har det maximala korrosionsangreppet berdknats till 3
mm efter 1 000 000 &r.

SKB har valt att endast referera till extremfallet med mycket hog sulfidhalt enligt de japanska
berdkningarna (King et al, SKB TR-01-23, sida 135). SKB anség att detta var irrelevant och
kunde forsummas samt berdrde inte alls normalfallet. Det japanska arbetet berdrs inte heller i
SR-Site. Detta agerande kan klart anses avvika fran god vetenskaplig praxis da det &r
korrosionsangreppen i normalfallet som maste vara det mest intressanta.
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I det japanska arbetet har hastigheten for sulfidkorrosion av koppar vid normalfallet beréknats
till 14 pm/ar (inklusive punktfritning). Den berdknade korrosionshastigheten i den japanska
rapporten dr salunda 5 000 ginger hogre an motsvarande hastighet framrdknad av SKB.

Detta belyser tydligt osékerheten hos teoretiska berdkningar utgdende fran matematiska
modeller och hur viktigt att resultaten av dessa verifieras med experimentella resultat.

Under punkt 3.6 nedan framgar att de japanska berdknade korrosionshastigheterna vél
overensstimmer med SKB:s egna experimentella resultat fran t.ex. LOT — och MiniCan
forsoken samt dven fran andra undersokningar (King F. et al, 1992) och avsnitt 3.7.
SKB:s metodik att endast selektivt presentera viktig information i en sé viktig frdga som
kopparkorrosion dr definitivt inte i samklang med begreppet god vetenskaplig praxis.

SKB:s avrapportering av experimentella resultat frén laboratorie-, pilot- och fullskaleforsok
inom kopparkorrosionsomradet dr ofta bristfallig, i vissa fall felaktig och i manga fall med
avsaknad av central information. SKB drar vidare slutsatser betrdffande korrosionshastigheter
och korrosionsmekanismer som saknar stod i redovisade experimentella resultat, se vidare
nedan under avsnitt 3.6 Korrosion med koppar placerad i vattenméttad bentonit.

2.3 Genomforande och utvirdering av experimentella forsok

Kopparkapslarna har i KBS-konceptet en avgdrande roll som barriér for spridning av det
radioaktiva kérnkraftsavfallet. Kapslarna kommer att utséttas for korrosionsangrepp under
hela forvaringstiden och forvéntas vara sé intakta efter 100 000 ars exponering att de inte
penetreras av omgivande grundvatten.

Kopparkapslarna kommer att utséttas under dessa 100 000 ar for en mycket komplex
korrosionsmiljo, innefattande ett flertal olika korrosionsmekanismer och mekanisk belastning.
Det foreligger en komplicerad samverkan mellan olika korrosionsmekanismer samt dven
mellan mekanisk belastning och korrosionsangrepp, potentiellt resulterande i
spanningskorrosion. Kopparn kommer dven att utséttas for olika forsprodningsmekanismer
som véteforsprodning och sulfidforsprodning, vilka sannolikt samverkar.

Ur sikerhetssynpunkt dr det helt avgorande att forsok genomfors under relevanta forhéllanden
med kopparkapslar, helst i full storlek, inbdddade i méttad bentonit, ddr kapslarna utsitts for
savil korrosiv miljo som mekanisk belastning. Vérdet sddana forsok 6kar med dkande
provningstid, vilket leder till forbattrad forstaelse av:

— aktuella korrosionsmekanismer

— samverkan mellan kopparkapseln och omgivande vattenmittad bentonit
— bildning av korrosionsprodukter pa kopparytorna

— utskiljning av kopparforeningar i bentoniten

— utskiljning av salter 1 bentoniten och pd kopparytorna

— korrosionshastigheter

— masstransporter och transportmekanismer i bentoniten

Denna information dr central for bedomningen av relevansen hos aktuella matematiska
modeller for utarbetning av sdkerhetsanalysen.

SKB har arbetat med KBS-3 konceptet i 6ver 30 ar och borde dérfor kunna presentera

experimentella forsok under relevanta fullskaleforhallanden med en provningstid pa
atminstone 25 ar.
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Det framgér av publicerade SKB-rapporter att lingsta forsokstid hitintills vid
korrosionsprovning av prover, pilot- och fullskalekapslar dr 6 &r vid de si kallade LOT-
forsoken. Vid dessa forsok undersoktes dock endast enstaka kopparplatar inbdddade i
vattenmittad bentonit. Detta skulle innebédra att SKB inte genomfort korrosionsforsok under
de forsta 15-20 dren av foretagets verksamhet alternativt har SKB valt att inte avrapportera
sadana forsok.

Det anmirkningsvirda dr att annu har inte en enda fullskalekapsel av koppar undersokts med
avseende pa korrosion under relevanta forhallanden av SKB vid Aspd-laboratoriet. Det ir
dven viktigt att betona att korrosionsmiljon, exponeringstider och korrosionsmekanismer
skiljer sig avsevirt Aspo-laboratoriet och det tinkta slutforvaret i Forsmark.

Vid korrosionsprovning av metaller dr det normalt och anses som god vetenskaplig praxis att
studera eventuella korrosionsangrepp och korrosionsprodukter med hjélp av metallografiska
undersokningar, se figur 1 som visar pa olika korrosionsangrepp pé en kopparplat, vilken varit
exponerad i destillerat och syrgasfritt vatten under 15 ar (Hultquist 2009). Kopparplaten
kapades, varefter den slipades och polerades varefter provet studerades i metallmikroskop.
Det framgér av fotografiet att kopparn utsatts for allmén korrosion, punktfrétning (pitting)
samt korngrénskorrosion. Det &r vidare mycket vanligt att de korroderade ytorna studeras i
ljusoptiskt mikroskop och SEM (svepelektronmikroskop).

Tvérsnitt av 0.1 mm koppar folie

Exempel pa
metallografiskt tvarsnitt
for studium av
korrosionsmekanismer

\ Gropfratning

/ Korngranskorrosion

Allméan korrosion

Figur 1. G. Hultquist, (2009)

Mycket viktig information erhélls frdn mikroskopiundersokningar t.ex. betréffande
korrosionsprodukter, korrosionshastigheter samt mekanismer, forekomst av sprickbildning
och punktfritning hos den korroderande metallen. SKB har konsekvent valt att inte visa
metallografiska undersokningar i tvérsnitt av korrosionsprovad koppar och endast i enstaka
fall fotografier tagna i ljusoptiskt mikroskop eller svepelektronmikroskop.

Karnland et al (SKB TR-09-29) har vid avrapportering av LOT projektet for Prov A2 valt att i
rapporten och i bilagorna till denna (t.ex. Rosborg i appendix 3) inte presentera ett enda
metallografiskt fotografi visande korrosionsangreppen i ett tvirsnitt av kopparn.

Detta dr mycket forvanande, skiljer sig fran god vetenskaplig praxis och forhindrar att externa

personer sjilva kan bedoma om det foreligger korrosionsangrepp, punktfritning eller
sprickbildning hos kopparkapslar testade i t.ex. LOT eller MINICAN-f6rsoken.
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I stéllet beskrivs korrosionsangreppen (Hedin SKB TR-10-46 sida 107 och 108)

’det foreligger inte nagra punktangrepp (pitting) av kopparn dock foérdjupningar pd ytan”.
Den bedomningen borde dven ldsarna av rapporterna f& mojlighet att géra. Det kan dessutom
ta 1ang tid att utveckla punktkorrosion.

2.4 Samverkan mellan olika mekanismer for korrosion och forsprodning av
kopparkapslarna

SKB har genomgéende i sékerhetsanalysen utgdtt ifrdn att olika korrosionsmekanismer inte
kan samverka och dirigenom forstirka det totala korrosionsangreppet. Enligt SKB:s analys
kan det totala korrosionsangreppet pa kopparkapslarna fran olika mekanismer beréknas
genom addition av angreppen fran de enskilda mekanismerna. Detta resonemang dr mycket
diskutabelt och méste verifieras experimentellt genom langtidsforsok.

SKB gor vidare samma antagande betréffande olika forsprodningsmekanismer som kan
intriffa hos kopparkapslarna. Aven i detta fall ir detta antagande mycket tveksamt och méaste
verifieras.

3. BEHOV AV KOMPLETTERANDE INFORMATION OCH UNDERSOKNINGAR
3.1 Hur ling ér perioden till dess bentoniten ir vattenmiéttad

Vattenmittnaden av bentoniten i deponeringshalen och ovanforliggande tunnlar tar sannolikt
mycket lang tid, kanske flera tusentals ar, i1 slutférvaret i Forsmark. Hur 14ng tid forvéntas det
ta innan bentoniten i de flesta av deponeringshélen och tunnlarna ér vattenmattad? Hur stora
ar grundvattenflodena till deponeringshélen? Det foreligger stora skillnader i vattenfloden
mellan Laxemar, Oskarshamn och Forsmark. Den omfattande sprickbildningen i berget i
Laxemar ger hoga floden av grundvatten, vilket medfor att deponeringshélen blir vattenfyllda
inom begrénsad tid. Detta leder da till att den bentonit som omger kopparkapseln blir
vattenmattad och sviller.

Enligt SKB ér vattenflodet mycket begrinsat i Forsmark: ”An additional analysis of inflow
into individual deposition holes [...] using the same model as described above indicates that
99.9% of all deposition holes in the Forsmark repository will have an inflow smaller than 0.01
1/min when no grouting is applied” (SKB TR-06-09, sida 212).

Den bentonit som omger kopparkapslarna kommer att uppvérmas genom varmeoverforing
fran kapslarna under en mycket lang tid innan deponeringshalen &r vattenfyllda. Hur kommer
bentonitens material- och funktionsegenskaper paverkas pa grund av denna uppvirmning?
Den vattenméngd som strommar till deponeringshalen har mycket stor betydelse for flera
centrala aspekter exempelvis:

— korrosionsforhdllandena; vilka korrosionsmekanismer som foreligger och
korrosionshastigheterna for respektive mekanism. Det dr sannolikt att koppar korroderar i
Forsmark (men inte i Laxemar) genom t.ex. atmosfarisk korrosion, saltindunstning och
gransskiktskorrosion

— utskiljning av salter frdn grundvattnet i bentoniten och pa kopparytan

— temperaturdistributionen i deponeringshélet; virmeoverforing frén brénslestavarna till
kopparkapseln, frdn denna till bentoniten och slutligen till bergvéiggen. Uppkomst av
luftspalter mellan kopparkapseln och bentoniten samt mellan bentoniten och bergviggen

— erosion av bentoniten och uppkomst av sprickor och kanaler i denna
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Dessa fragor dr centrala vid sikerhetsanalysen for Forsmarks-fallet. Det maste vara omojligt
att teoretiskt rékna fram forvantad korrosionshastighet for koppar om man inte kinner till
vilka korrosionsmekanismer som é&r aktuella. Det &r darfor av avgorande betydelse att SKB
redogdr for den forvéintade vattenflodet 1 liter/minut till deponeringshalen och hur detta flode
tidsmissigt kommer att variera. Det dr ocksa betydelsefullt att mer kunskap tas fram hur
vattenflodet kan variera mellan olika deponeringshél. Hinsyn méste da ocksa tas vid den
teoretiska analysen och de experimentella forsoken till féljande:

— vattenflodet vid en eller flera bergssprickor i anslutning till ett deponeringshal och for de
fall det inte finns négra sadana sprickor

— uppkomst av sprickor vid springning av gangarna i slutforvaret

— inflddet av vatten till deponeringshalen; kommer vattnet fran botten eller sidorna av berget
eller frdn ovanliggande deponeringstunnlar

3.2 Forangning av grundvatten

Grundvatten kommer att rinna frén sprickor i omgivande berg och in i deponeringshalen fran
det att dessa har borrats upp. I varje deponeringshal placeras sedan en bottenplatta, en
kopparkapsel och bentonit. Instrémmande vatten kommer efter en viss tid 1 kontakt med de
varma kopparytorna och dirvid fordngas. Vad hénder vid denna forangning och hur stor del
av det fordngade grundvattnet kommer att kondensera och var. Enligt SKB ér varje
deponeringshdl ett hermetiskt slutet system och fordngat grundvatten kan inte trdnga ut i
ovanforliggande deponeringstunnel och vattenmaitta den bentonit som finns i tunneln. Vad
finns det for experimentellt stod for detta antagande?

3.3 Saltanrikning i bentoniten i deponeringshélen

Sena et al har presenterat en modell for vattenflodet frén granitviiggen i deponeringshalen mot
kapslarna under den initiala perioden dé det sker en vattenmittnad av bentoniten, se figur 2
nedan (SKB TR-10-59, sida 13). Anméarkningsvirt &r att modellen inte beaktar att det finns en
luftspalt mellan kopparkapseln och bentoniten.

Enligt modellen fordngas vatten vid vattenfronten och vattendngan diffunderar genom en
bentonitzon mot den varma kapseln dvs. mot virmeflodet dir vattenangan kondenserar.
Direfter sker en masstransport av vatten till vattenfronten. Sannolikt dr det sd att
masstransporterna dr tvirtom vad som beskrivs i figuren och att vattendngan diffunderar mot
vattenfronten och att den dar kondenserar. Effekten av dessa reaktioner &r att salter 16sta 1
vattnet transporters mot kapslarna och skiljs ut i bentoniten nér vattnet forangas.

Condensation

:: \V

Evaporation

LY—A‘Y"K N 2§

Spent  Copper Bentonite Host
nuclear tube buffer rock
fuel

Figure 2-1. Sketch of a vertical cross section of the near-field of a KBS-3 repository showing the thermo-

Figur 2. Sena et al, SKB TR-10-59, sida 13.
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I en zon framfor vattenfronten kommer det att ske en fordngning och kondensation av
vattenangan. En del av vattenangan kommer att strémma i luftspalten mellan kapseln och
bentoniten samt genom sprickor bentoniten (se figur 3 nedan fran Aberg, 2009 i SKB R-09-
29) ut i deponeringstunnlarna ovanfor deponeringshalen. SKB:s har framfort en helt
orealistisk hypotes, som inte experimentellt kunnat verifieras, att alla deponeringshal ar
hermetiskt tillslutna under de 100 tals till 1000 tals ar det tar att vattenmétta all bentonit i
tunnlar och deponeringshal.

Figur 3. Large cracks in the ring after 48h (Aberg, 2009, SKB R-09-29)

Vid forangning av det instrommande grundvattnet sker en utskiljning av de salter som finns i
vattnet i bentoniten, i spalten mellan bentonit och kopparkapsel samt pd kopparytorna.
Fordngningen av grundvatten kommer att leda till en saltanrikning i bentoniten i en zon
nirmast kapseln, 1 spalten mellan kapsel och bentonit samt pa kapseln. Sena et al, 2010,
(SKB TR-10-59) har inte beaktat att fordngning av grundvatten kan leda till saltanrikning.
Sena et al. 2010 hénvisar vidare till LOT forsoket A2 (Karnland et al. SKB TR-09-29). Det
senare dr helt irrelevant da forsoket LOT A2 genomfordes under en tid som dr mycket kort i
detta sammanhang — 6 ar med artificiellt vattenmaéttad bentonit.

Hur kommer saltanrikningen i bentoniten dels totalt, pd grund av att vattendnga lamnar
systemet, och dels lokalt ndrmast kopparkapslarna paverka bentonitens material- och
funktionsegenskaper?

3.4 Kopparkorrosion fororsakad av saltutskiljning pa kopparytorna

Fordngning av grundvatten enligt 3.3 kommer ocksé leda till utskiljning av hygroskopiska
saltkristaller pa kopparytorna. Dessa kommer dé att helt eller delvis bli tickta med ett saltskikt.
For det fall da ytorna endast dr delvis tickta foreligger en risk att det uppstar lokala

galvaniska element. Korrosion dr normalt hog da varma metaller belagda med salt exponeras i
en miljo med hog fuktighet.

SKB har valt att utesluta denna korrosionsmekanism 1 sakerhetsanalysen och anger att
korrosion fororsakad av saltutskiljningar inte kan forekomma. Ett av skélen till detta
stallningstagande &r att SKB inte funnit ndgra saltutskiljningar pd kopparytorna vid t.ex. LOT-
forsoken.
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Detta dr dock helt enligt forvintan da dessa forsok gjordes med vattenmaéttad bentonit, under
relativt kort tid och god tillgdng pé vatten. Saltutskiljning kommer att med storsta sannolikhet
erhdllas i bentoniten och pa kopparytorna under den initiala perioden av nagra 1000 ar da
bentoniten inte dr vattenmaéttad.

3.5 Kopparkorrosion fororsakad av forhojd salthalt i deponeringshilen

Forangning av det grundvatten som rinner in i deponeringshélen leder direkt till en anrikning
av salter i det vatten som finns i halen t.ex. klorid-, sulfid- och sulfatjoner. Aven om endast en
mycket begrinsad del av inkommande vatten forangas och lamnar deponeringshélen leder
detta till en 6kning av salthalten hos vattnet. Forhdjda kloridjoner ger starka
korrosionsangrepp pa kopparkapslarna, se figur 4 nedan.

Kopparkorrosion i saltvatten

A J. of Radioanalytical and Nuclear Syrgasfri autoklav-
Chemistry. Vol.182, No. 2, p 281 3 )
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Fig. 3. Weight discrepancics of Cu 2000-00004)

King och Litke (1987) har matt upp lika htga korrosionshastigheter, 110 ym/ar i
syrgasfritt saltvatten med 3.4% [CI] vid 150°C.

Figur 4. Szakalos P. (2009)

SKB har valt att bygga SR-Site pd antagandet att varje deponeringshal dr hermetiskt tillslutet
tills hdlen &r vattenfyllda efter upp till flera tusen dr. SKB hdvdar vidare d& deponeringshédlen
ar tillslutna kan det inte ske ndgot luftlackage till dessa eller att vattenanga lamnar hilen och
t.ex. kondenserar i deponeringstunnlarna. SKB har dnnu inte styrkt detta antagande med hjélp
av experiment.

3.6 Korrosionsforsok med koppar placerad i vattenmiéttad bentonit

SKB har under senare ar funnit experimentellt att koppar korroderat i LOT- och MiniCan-
projekten med en hastighet av 1-20 um/ér. Detta dr en hastighet som ar 10 000 till 100 000
ggr hogre dn vad som teoretiskt raknats fram utgaende frén att det hastighetsbestimmande
steget dr sulfidkorrosion, se SKB TR-10-66 sida 45.

Karnland et al (SKB TR-09-29) anger i sammanfattningen sida 4 att uppmatt
korrosionshastighet av metallisk koppar dverensstimmer med resultat fran tidigare forsok
samt med modellberdkningar.” Rosborg uppskattar vidare i appendix 3, samma rapport att
korrosionshastigheten var mindre dn 0.5 pm/ar da temperaturen var 30°C, sida 145.
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Béde Karnland et al och Rosborg méste vara vdl medvetna om att denna information &r direkt
felaktig och missledande. Det framgér av rapporten SKB TR-09-29 att koppar l6ser sig i
vattnet och kopparjonerna diffunderar in i bentoniten dir kopparn utskiljs, till viss del som
kopparsulfid. Forhdjda kopparhalter uppmdittes i bentoniten pé ett avstdnd av upp till 20 mm
fran kopparroret dér detta var som varmast. Rosborg konstaterade ocksé att koppar, fran
platproverna, hade penetrerat bentoniten till ett djup av 500 pm vinkelrétt frdn kopparytan.
Rosborg bestdmde dven halten koppar i bentoniten och som funktion av avstandet fran
kopparytan, se figur 5.
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Figure A3-3. Copper profile in bentonite next to copper coupon A230H.

Figur 5. Karnland et al (SKB TR-09-29), utskiljning av koppar i bentoniten

Karnland et al och Rosborg dr vl medvetna om korrosionsmekanismen enligt vilken koppar
korroderar genom upplosning i vattnet och sedan utskiljning i bentoniten. Trots detta har
dessa forfattare inte tagit hansyn till denna mekanism vid berdakning av kopparns
korrosionshastighet utan anger denna som mindre &n 0.5 pm/ar. En 6verslagsberdkning
utgéende fran kopparhalterna i bentoniten, se figur 6 nedan, ger en faktisk korrosionshastighet
pa 10 — 20 um/ar.

Det maste vara uppenbart dven for Karnland et al och Rosborg att korrosionshastigheten
méste ha varit mycket hogre dn 0.5 pm/ér for att s hoga halter av koppar i bentoniten skall
kunna erhéllas som framgér av figur 5. Se vidare nedan under avsnitt 3.7.

SKB hévdar nu att LOT- och MiniCan-forsdken av olika skil (syreinneslutning, syreldckage)
dgde rum under aeroba forhallanden d.v.s. i syrehaltigt vatten. Fran MiniCan-férsdken
framgar dock klart av resultaten fran elelektrodpotentialmétningarna och direkta

syrehaltsmédtningar av vattnet att forhdllandena var anoxiska — vattnet var syrefritt (Smart et al.
SKB TR-09-20).

I MiniCan forsoken uppmaittes elektrokemiskt samtidigt korrosionshastighet och
elektropotential i ett flertal forsoksserier for kopparkapslar placerade i vattenméttad bentonit
och under syrefria forhallanden. Resultaten visade dé att kopparkapslarna korroderade med
ndgra pm/ar och under anoxiska forhallanden. Da mitningarna av korrosionshastighet och
elektrodpotential gjordes samtidigt kan resultaten endast tolkas som kopparns
korrosionshastighet da metallen dr placerad i vattenmdttad bentonit och under anoxiska
forhdllanden. SKB:s forklaring édr dé felaktig d.v.s. att korrosionen fororsakats av inldckande
syre eller fran det syre som fanns i bentoniten vid provstarten.
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King et al 2010 (SKB TR-10-67) viljer att inte ndmna resultaten fran MiniCan-forsoken i
avsnittet 5.2.6 In situ experiments.

SKB har angivit i sin sidkerhetsanalys och i ett flertal rapporter att syret 16st 1 vattnet i
deponeringshdlen kommer att konsumeras pd mycket kort tid, i storleksordningen 5 dagar till
nagra veckor, nir vil bentoniten &r vattenméttad (Hedin, SKB TR-10-46, sida 103 och 106).
Samtidigt hdvdar SKB att orsaken till den hoga korrosionshastigheten hos koppar vid vissa
langtidsforsok t.ex. LOT och MiniCan-forsoken berodde pa forekomst av 19st syre. Vad ér
orsaken till denna diskrepans och vad finns det for experimentellt stod for att syre varit
nédrvarande?

3.7 Korrosion genom upplosning av koppar i grundvattnet och utskiljning i bentoniten

I flera korrosionsforsok med koppar placerad i vattenmaittad bentonit har SKB med flera
uppmatt hoga halter av koppar i bentoniten i en zon av nigra centimeter fran kapselytorna
efter endast nigra ars exponering. Mingden koppar utskiljd i bentoniten kan omréknas till en
korrosionshastighet av 10 — 20 um/ar 6ver en 6 ars period i t.ex. LOT 2 forsoket, vilket &r en
mycket hog korrosionshastighet se figur 6. Denna korrosionsmekanism har beaktats endast i
begrinsad grad av SKB och finns till exempel inte med i sammanstillningen dver
korrosionsmekanismer som paverkar livslangden hos kopparkapslar, (SKB TR-10-66 sida 45
och figur 6-1, Hedin, SKB TR-10-46, SR-Site del II sida 428, figur 10-88 och SKB TR-11-
01).

Aspéd, Lot A2, BGR-studien

Cu-profile in bentonite, LOT 2A (block 15)
‘_\
X bentonite \\

0 5 10 15 20

o o
PN

o

Weight % Copper

Distance from copper surface, mm

Figur 6. Szakalos P. (2009)

Av figur 7 framgér att koppar l0ser sig i grundvattnet, kopparjonerna diffunderar in i
omgivande bentonit och slutligen binds/skiljs ut i bentoniten. Kemisk analys av bentoniten
visade pa hoga halter koppar i den bentonitzon som 14g narmast kopparn. Tjockleken pé
denna zon var ett par cm. Korrosionshastigheten kan utgédende frdn méngden upplosta och
utféllda korrosionsprodukter av koppar uppskattas till 10-20 um/ar. Motsvarande analyser av
indiffunderat koppar har sannolikt dven gjorts i Prototypforvars-forsoket.

SKB bor teoretiskt och experimentellt studera denna korrosionsmekanism som sannolikt kan
vara av avgorande betydelse for slutforvaret. De resultat som SKB hitintills publicerat visar
att bentoniten paskyndar nedbrytningen av kopparn samt att kopparutskiljningen i bentoniten
kan paverka dess funktionsegenskaper.
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KBS-3 modellen: Verkligheten:

[3Bem | Diffusions-
| diffusions- avstand i
| avstand for mm omradet

[transport av
| sulfidjoner

- Saltvattnet 16ser upp kopparn som Cu?* och

CuCl,
| sdkerhetsanalysen tas ingen £
hansyn till att koppar korroderar i - Bentonitleran fangar in dessa joner och
syrgasfritt saltvatten. korrosionsprodukter félls ut pa lerpartiklarna

- Klorjonerna frigérs da och korrosions-
processen fortsitter

- Leran och kopparn bryter ner varandra och
det sker med korta transportviagar

Figur 7. Szakalos P. (2009)

Motsvarande resultat har Aven publicerats av King et al (1992). Se figur 8 nedan. Aven i
denna undersdkning uppmaittes korrosionshastigheter av ca 20 pm/ar efter 2 ars exponering.
Det dr forvanande att SKB inte tar med denna korrosionsmekanism i sin sdkerhetsanalys.

Corrosion Science, Vol. 33, No. 12, pp. 1979-1995, 1992
Printed in Great Britain

soo—— A MECHANISTIC STUDY OF THE UNIFORM
CORROSION OF COPPER IN COMPACTED
Na-MONTMORILLONITE/SAND MIXTURES

- a F. KinG, C. D. Litke and S. R. Ryan
™ This laboratory study
] confirm the LOT in-situ
g 9is exposure, i.e. the general
8 ol V¢ corrosion rate of heated
3 . copper is 10-20 pmly. It
: N " takes place with a
2 " o dissolution-precipitation
= U . . * % | process in contact with
o o8 m‘;’ o s 20 bentonite clay/ ground

water

FiG. 8. Copper corrosion rates determined from weight loss of coupon in contact with
compacted buffer maternial in absence of y-radiation. @ S0°C, 1.45 g em ' buffer density:
WSOPC, 1.65gem™ A SOC. 1.79gem ™ O 100°C. 1. 4Sgem ™ T1100°C. 1 65gem -
AH100°C, 1.79 g em 3
On page 1991, it was concluded that “O,-transport was not rate-limiting” and that the
corrosion took place with a dissolution—precipitation process; “Precipitation of copper
inevitably occurred in all of the tests, with usually more than half of the total copper
corroded being in the form of precipitate rather than being sorbed on the clay”.

Figur 8. Szakalos P. (2009)

3.9 Korrosion av koppar pa grund av strilning (radiolys)

Efter att bentoniten blivit vattenmittad kommer stralning fran kapseln medfora radiolys av
vattnet och bildning av oxidanter samt hydrogen. Det kommer sannolikt ocksa att ske under
den initiala perioden frin det att kapslar placerats i deponeringshélen till att vattenmaéttnad har
uppnatts.

King et al (SKB TR-10-67) och Hedin (se sida 110, SKB TR-10-46) hivdar f6ljande:
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“The experiments were performed in aerated and de-aerated solutions and the corrosion
rates were about a factor of four lower in the presence of radiation. /King and Litke 1987/
attributed this to the more protective nature of the surface film formed in irradiated solutions.
Available information shows that there is no evidence for enhanced corrosion rates caused by
gamma radiation. On the contrary, at least for dose rates in the range of 10—100 Gy/h, the
experimental data seem to indicate a lower corrosion rate in the presence of radiation /King
etal 2010/.”

SKB har darfor valt att teoretiskt uppskatta det maximala korrosionsangreppet pa
kopparkapslarna pd grund av radiolys av vatten till ungefdr 10 pm pa 1 000 000 ar.

Den beddmningen bor jamforas med experimentella resultat frdn en nyligen genomford
undersokning av Bjorkbacka et al (2012) se fotografier nedan, figur 9. Av rapporten och
fotografierna framgér att "gamma radiation causes significant corrosion of metallic copper in
anoxic aquueous solution”. Vidare konstaterades att strdlningen resulterade i att en avsevért
hogre halt av koppar 16stes 1 vattenlosningen jamfort med referensprovet. De stralningsdoser
som anvéndes av Bjorkbacka et al var inom samma omréde 10 — 100 Gy/h som 1 tidigare
forsok utforda av King et al.

Figure 1. Photography of an experimental set of copper cubes. The cube to
the left in the photography is the non-irradiated reference sample. The cube
in the middle has received a total dose of 62 kGy while the cube to the right
has received a total dose of 129 kGy. The irradiated copper cubes are more

corroded than their reference sample.

Figur 9. Bjorkbacka et al (2012)

Detta visar att SKB:s och King’s bedomning av betydelsen av denna korrosionsmekanism
sannolikt dr helt felaktig. Det behdvs mycket mer experimentella resultat betrdffande
korrosion av koppar pa grund av stralning dvs. radiolys av vatten samt av den fuktiga
gasblandning (vattenanga, kvivgas mm.) som finns i deponeringshélen och i spalten mellan
bentonit och kopparkapsel.

3.10 Svavelforsprodning

Arilahti et al. fran VTT, Finland har i en nyligen presenterad rapport (Int. Conf. Brugges,
Belgium, 2010) konstaterat foljande (Arilahti et al. 2010, sida 4):
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“Based on the results it is clear that sulphur can diffuse into the Cu OF P material when it is
exposed at room temperature to saline groundwater with 100 to 200 mg/l sulphide.
Indications were found that the in-diffusion preferentially occurs through grain boundaries.
Individual grain boundaries were found to contain above 20 a% sulphur. Based on SEM/EDS
studies of the surfaces the extent of diffusion depth of sulphide into Cu OF P was more than
one millimetre per week”.

De resultat som Arilahti et al. redovisar dr helt nytt, mycket viltigt och beskriver en ny
forsprodningsmekanism for koppar dvs. svavelforsprédning, se figur 10. Forfattarna av
rapporten har funnit att:

— masstransporten av svavel frén det sulfidhaltiga grundvattnet till kopparn gér med hog
hastighet vid en halt av 100 — 200 mg sulfid per liter grundvatten

— indiffusionen av svavel i koppar gar mycket snabbt redan vid rumstemperatur och med en
hastighet av 6ver 1 mm/vecka

— svavlet bildar kopparsulfidutskiljningar i kopparns korngrénser

—  kopparsulfidutskiljningarna verkar forsprodande

Det dr av central betydelse att SKB nu noggrant foljer detta arbete, vilket ocksa behover
kompletteras med omfattande mekanisk provning av provstavar med indiffunderat svavel i
kopparns korngranser.

Figure 5. Surface of Cu OFP specimen after a three week exposure to groundwater with 100
mg/l sulphide. The dashed red lines indicate lines along which local area SEM/EDS analyses
were made with roughly one millimetre distance.

Figur 10. Arilahti et al. 2010

3.11 Viteforsprodning och viitesjuka

SKB har under senaste aren initierat viss forskning rorande viteupptagning av ren koppar,
(Martinsson et al. 2008). Forfattarna anger att véte kan frigoras genom att gjutjdrnsinsatsen
inuti kopparkapseln utsétts for korrosion. Detta kan ske genom att kopparkapseln gar sonder
varvid vatten reagerar med gjutjirnet samt genom reaktion mellan det restvatten som finns
kvar inuti kapseln och gjutjarnet.

Martinsson et al (2008) ndmner inte att vite kan dverforas till kopparn genom korrosion av
denna och lackstrommar trots att dessa mekanismer dr av mycket storre betydelse for
slutforvaret.

13(20)



Forekomst av vite i koppar kan generera vitesjuka” och véteforsprodning. Vid vétesjuka
reagerar vitet med inneslutningar av kopparoxider i kopparn, varvid oxiderna reduceras till
metalliskt koppar under bildning av vattendnga. Denna skiljs ut i korngrénser, pa ytorna av
inneslutningar och i sprickor, vilket resulterar i att kopparn forsprodas.

Vitet kan ocksa introduceras elektrokemiskt i form av atomaért vite och 1 hoga halter. Detta
ger viteforsprodning av kopparn pa samma sétt som for hoghallfasta stil och utan bildning av
vattendnga. Detta har beskrivits av Nakahara et al (1988).

Koppar som anvénts i kopparkapslarna har mycket 14g syrehalt, varvid risken for vétesjuka ar
mycket 1ag. Dock har svetsfogarna fran friction stir welding hdga halter av oxider och dessa
ligger 1 strak, vilket dr sérskilt ogynnsamt. Det dr viktigt att utreda risken for vétesjuka i sjdlva
svetsfogarna.

Martinsson et al (2008) har genomfort olika forsok med att infora vite i koppar termiskt och
elektrokemiskt. Tvéa olika kopparmaterial anvidndes vid forsoken — kopparfolier och
cylindriska prover af OFP-koppar. Inga analyser rapporterades for de tvd materialen. Mycket
hoga halter kunde introduceras elektrokemiskt 1 tva prover av kopparfolien (62 ppm och

248 ppm), vilket i detta sammanhang &r mycket intressant.

Mycket lag halter erhdlls dock nér stavarna av OFP skulle laddas elektrokemiskt med koppar
uppgéende till mindre 4n 3.5 ppm. Orsaken till skillnaderna dr sannolikt problem med den
experimentella tekniken och inte eventuella skillnader mellan kopparlegeringarna som
forfattarna anger.

Speciellt viktigt for slutforvaret ér risken for viteforsprodning for elektrokemisk uppladdning
av kopparn med atomadrt vite. Det dr av vikt att SKB utfor forsok for att utvardera denna risk
och pé ett sddant sitt att forsoken ar relevanta for det kommande slutforvaret i Forsmark.

Eventuell risk for viteforsprodning maste faststillas experimentellt. Detta innebér att
héllfasthetsprovningen maste genomforas i en vattenlosning under statisk langtidsbelastning
och med samtidig uppladdning av viteatomer i kopparn med en elektrokemisk metod. Den
kemiska sammansittningen hos vattenlosningen bor motsvara den sammansattning som
foreligger 1 Forsmark med hinsyn tagen till forhdjningen av salthalten pga. forangning av
vattenunder avsnitt 3.5. Martinsson et al (2008) foreslér att utvirdering av risken for
viteforsprodning skall goras genom krypprovning i luft. Denna metod é&r sjdlvfallet inte
relevant i detta sammanhang.

3.12 Krypduktilitet

Prof. Kjell Pettersson har pd uppdrag av SSM gjort en utvéirdering av SKB:s
forskningsinsatser rorande krypduktilitet hos fosforlegerad koppar (SSM diarienummer 2011-
2024).

Foljande slutsatser presenteras i denna rapport;

”SKB has presented insufficent evidence to justify their position that the OF P copper has an
adequate creep ductility during long term storage. Their large body of experiments only
serves to prove that the creep ductility is sufficient for much shorter time spans than the
intended storage times. There is a clear need for a credible theory of creep brittleness of OFP
copper which will permit extrapolations to long term storage. The theory presented by SKB
does not in its present state permit credible extrapolations. Alternatively SKB needs to find an
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explanation to the effect of phosphorus on the creep ductility and that it ensures the absence
of creep brittleness in OFP copper.”

Det ér viktigt att denna fraga utreds ytterligare.
3.13 Allméint kopparforsprodning

Se punkt 3.09 — 3.12. Koppar kapslarna kommer att utsittas for flera olika
forsprodningsmekanismer. SKB har valt i sédkerhetsanalysen att beakta ett par av dessa separat.
Det ér av central betydelse att SKB kan presentera experimentella resultat som visar risken for
sprodbrott nir dessa mekanismer samverkar. Analysen bor dven inkludera kombination av
spanningskorrosion och forsprodning.

3.14 Friktionsvetsning

Savolainen et al (2008) har visat att det bildas stora mdngder kopparoxider vid
friktionssvetsning av lock och botten till kapselns cylindriska del. Det &r vilként att hoga
halter av kopparoxider i metallisk koppar befrdmjar uppkomst av vétesjuka. Hur har SKB att
studerat risken for vétesjuka av de friktionssvetsade partierna? Har detta beaktats i SR-Site?

3.15 Lackstrommar

Det ér vélként att det uppkommer kraftiga jordstrommar/lackstrommar fran de
kraftledningskablar som finns i Forsmark. Tvd hogspannings likstromsledningar gar mellan
Forsmark och Rauma i Finland. Ledningarna bendmns Fenno-Skan 1 och Fenno-Skan 2.
Fenno-Skan 1 installerades for manga éar sedan (1989) och &r monopolér. Fenno-Skan 2 dr
nyinstallerad och bipolar.

Hedin uppger pa sidan 121 i SKB TR-10-46 att:

"As a result of the HVDC cable located 30 km north of Forsmark site (the Fenno-Scan table),
man-made earth currents are a potential source of enhanced corrosion. Indications of such
corrosion have been seen on stainless steel logging equipment used in the Forsmark site
investigation / Nissen et al. 2005/.”

Hedin kallar sélunda de klara bevis som foreligger for korrosion fororsakade av lackstrommar
endast for indikationer. Se nedanstiende tva bilder frdn Nissen et a SKB P-05-265.
Forfattarna av den senare rapporten anger att detta ror sig om kraftiga korrosionsangrepp,
bade punktfritning (figur 11) och spaltkorrosion (figur 12), hos det rostfria stalet SS2343 (sa
kallat syrafast rostfritt stal) och att dessa angrepp fororsakats av ldckstrommar i berget frén
den monopoldra hogspanningskabeln mellan Sverige och Finland. Utrustningen var avsedd
for kemisk analys av grundvattnet i Forsmark och var placerat i ett borrhal med langden 360
meter.

Hedin anger vidare, se ovan, att avstandet mellan HVDC kabeln och anldggning i Forsmark ar

30 km. Detta &r felaktig information, da avstandet mellan hogspanningskabeln och det tdnkta
slutférvaret ar endast 2 km.
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Figure 2-3. Pitting corrosion on the outside of the chemical analysing equipment.

Punktfrdtning pa rostfritt, syrafast stdal SS2343 efter 10 dagars exponering i ett borrhdl.
Forsmark.

Figure 2-9. Details with crevice corrosion inside the chemical analysing equipment.

Spaltkorrosion pd rostfritt, syrafast stdal SS2343 efter 10 dagars exponering i ett borrhdl.
Forsmark

Figur 11 och 12. SKB P-05-265

Det ér vidare mycket anmérkningsvért att Hedin (SKB TR-10-46) ej heller ndmner 1 att dessa
korrosionsangrepp uppstod efter mycket kort tids (10 dagars) exponering. Man har inte heller
informerat om att motsvarande korrosionsangrepp fororsakat av lackstrommar ocksa erhallits
i ett borrhal 1 Laxemar, Oskarshamn pé ett djup av 970 meter.

En litteratursokning har gjorts av de rapporter som publicerats av SKB for att fa mer
information om korrosionsproblemen i bergrunden i Laxemar pa grund av lickstrommar. Det
verkar som att denna mycket viktiga information inte avrapporterats, atminstone inte i SKB
publika rapporter. Det dr darfor mojligt att de korrosionsproblem som konstaterats i Laxemar
och uppstatt genom lackstrommar i berget endast finns publikt omndmnt i Appendix 3 till
SKB P-05-265.
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I denna rapport rekommenderas vidare direkta korrosionsforsok for att klargora
problematiken med korrosion av kopparkapslar genom lackstrommar. SKB har dock inte gjort
ndgra experimentella forsok for att klargdra problematiken rérande kopparkorrosion och
lackstrommar. I stillet for man pa sidorna 121-126 i TR-10-46 ett teoretiskt resonemang med
slutsatsen att kopparkapslarna inte kan korrodera pa grund av lackstrommar. SKB har inte
verifierat hypotesen med experimentella resultat.

Vidare anger Hedin pé sida 125 i TR-10-46:

“Further, it is only HCDC cables operated in monopolar mode that can cause currents
through the earth. The cables could be operated in bipolar mode, with a separate cable to
lead the current back.”

Denna information &r direkt felaktig, vilseledande och skiljer sig fran vad Fingrid OYJ anger
om samma kraftoverforing fran Sverige. Fingrid OYJ dger stamnitet i Finland och alla
betydande utlandsforbindelser. Foretaget anger i informationsmaterialet Powering Finland
betridffande korrosion fororsakad av lackstrommar att ”Bipolar operation reduces corrosion
to about one fifth of the present level”.

Vidare anges 1 SKB rapporten TR-10-46 att lackstrom korrosion inte kan uppsté i anoxisk
miljo (sidan 126). Detta pastaende skall jimforas med vad som anfors i SKB rapporten P-05-
265 pé sidan 43 angéende konstaterad spaltkorrosion av rostfri utrustning i borrhélet
KLXO03A:

1

This type of corrosion was unexpected in the oxygen-free environment at 970 m.’

Hur har dessa angrepp avrapporterats? Hur kommer SKB i framtiden utvirdera risken for
kopparkorrosion fororsakat av lackstrommar?

3.17 Spéinningskorrosion

Taniguchi et al har funnit att ren koppar dr kénslig for spdnningskorrosion i anaerobt,
syntetiskt havsvatten innehallande sulfidjoner frdn natriumsulfid. Forfattarna uppskattar att
troskelvérdet for initiering ligger inom omradet 0 005-0.01M natriumsulfid vid 80 °C. Halter
overstigande troskelvérdet generar enligt Taniguchi et al spanningskorrosion.

SKB avfirdar mojligheterna till spdnningskorrosion av kopparkapslarna utgaende frén att
detta troskelvirde dr hogre én det av SKB berdknade halten i1 vattnet i deponeringshalen. SKB
har da inte tagit hdnsyn till att salthalten kan 6ka mycket kraftigt i vattnet genom fordngning,
se ovan under avsnitt 3.2 och 3.3.

King et al anger pa sida 134 i SKB TR-10-67 att:

”In addition to there being a low probability of SCC during the initial warm, aerobic period,
there is no evidence to suggest that cracking can be sustained during the long-term anaerobic
phase in the absence of oxidants or due to the presence of sulphide.”

Detta resonemang dr mérkligt. King utesluter risken spénningskorrosion dé det, enligt honom,
inte foreligger ndgra bevis pa att det kan forekomma denna korrosionsmekanism under de
forhdllanden som rader i slutférvaret. Det omvinda borde vara logiskt d.v.s. att det foreligger
bevis pd att inte spdnningskorrosion kan uppstd under aktuella férhallanden.

King et al bekréftar dock att det kan ske spanningskorrosion om det sker en anrikning av till
exempel sulfidjoner i deponeringshalen genom forangning av vatten.
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4. SLUTSATSER

SKB:s arbetsmetodik kan ifragaséttas da den i vissa fall uppvisar avsaknad av god
vetenskaplig praxis samt allvarliga brister vid genomforande och utvirdering av
experimentella forsok. Inom ett flertal mycket viktiga omrdden saknas resultat fran kritiska
forsok under relevanta forhallanden

Det foreligger ett mycket stort behov av kompletterande information och undersékningar
rorande:

—  hur lang &r perioden till dess att bentoniten &r vattenméttad
— vad hénder vid forangning av grundvatten

— saltanrikning i bentoniten i deponeringshalen

— saltanrikning pa kopparytorna

SKB har inte eller endast bristfilligt beaktat f6ljande mekanismer vid korrosion av koppar
fororsakad av:

— hygroskopiska saltutskiljningar pd kopparytorna

—  forhojd salthalt i deponeringshélen

— upplosning av koppar 1 grundvattnet och utskiljning i bentoniten
— radiolys

—  lackstrommar

SKB vidare forsummat att beakta atmosfarisk korrosion under perioden dé bentoniten inte ar
vattenmadttad samt samverkan mellan olika korrosionsmekanismer.

SKB har inte eller endast mycket bristfilligt beaktat foljande forsprodningsmekanismer for
koppar:

—  svavelforsprodning

—  bristande krypduktilitet

—  viteforsprodning och vitesjuka
—  spéanningskorrosion

SKB har vidare inte tagit hansyn till potentiell samverkan mellan olika
forsprodningsmekanismer.
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