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Yttrande rérande remisshanteringen av ansokan i sak, barridrfragor, jordbavningar,
alternativredovisningar m.m.

Naturskyddsforeningen och Miljoorganisationernas kérnavfallsgranskning, MK G, nedan kallade
foreningarna, vill i detta yttrande komplettera tidigare inlimnade yttranden till mark- och
miljodomstolen vid Nacka Tingsrétt och remissvar till Stralsdkerhetsmyndigheten med krav pé
kompletteringar av sokandens, SKB:s, slutférvarsansdkan for anvént kdrnbrénsle.

Foreningarna vill inleda med att vidhélla vad som tidigare framforts i yttranden med krav pd
kompletteringar. Ansokan dr alltjimt inte fullstdndig och de utfastelser om kommande
kompletteringar som gjorts av sékanden é&r inte tillfredsstdllande. S6kanden har inte hittills lyckats
komplettera med underlag som visar att den slutforvarsmetod som foresprakas ar sdker over de
tidsrymder det dr frdgan om. Sokanden har inte heller formatt komplettera med underlag som visar
att metoder, platsval, barridrer och teknik uppfyller lagkraven givet de strikta krav som maéste stillas
pa tillforlitliga underlag i en provning av detta slag. I detta fall miste man se sérskilt allvarligt p4 att
sokanden, trots att krav stéllts om detta sedan 1990-talets bdrjan, inte har initierat ett projekt for att
aven utveckla slutférvarsmetoden djupa borrhél. Foreningarna vill framhalla att provningarna av
slutférvaret maste anses som en av de viktigaste provningar det svenska réttssystemet ndgonsin
stéllts infor. Kanske den viktigaste, givet hur minga generationer som kommer att beréras av
konsekvenserna av utfallet.

Detta yttrande skickas in bdde till Strélsédkerhetsmyndigheten som en komplettering till tidigare
yttranden med krav pd kompletteringar av ansdkan, och till mark- och miljddomstolen som ett
yttrande. I mojligaste mén hénvisas till aktbilagor i domstolsprovningen. D& sdkanden inte har
skickat in kompletteringar i frdgor som ror strélsékerhet till domstolen utan endast till
Strélsdkerhetsmyndigheten, kan vi inte hdnvisa till aktbilagor ifrdga om alla kompletteringar som
sokanden inkommit med. I dessa fall anges endast namn och datum. Féreningarna har i sina
yttranden 2013-10-15 (ab 274-276) och 2013-12-06 (ab 293) argumenterat for att om provningen av
ansokan ska bli sammanhallen och parallell maste stralsdkerhetsfragor vara en del av
domstolsprovningen. Féreningarna menar att sokandens beslut att inte vilja behandla
stralsdkerhetsrelaterade frdgor i domstolsprovningen ir ett tydligt hinder for en fullgod,
sammanhallen och parallell provning av domstolen och Strélsédkerhetsmyndigheten.

Foreningarna vill pdpeka att Strdlsdkerhetsmyndigheten i sina yttranden till domstolen 2012-10-29
(ab 152-157) och 2013-01-06 (ab 166-178) med redovisningar av olika begiranden till sdkanden om
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kompletteringar av ansdkan fort in de flesta av de frdgor som behandlas nedan in i
domstolsprocessen. Dock saknas s6kandens svar pd Stralsdkerhetsmyndighetens
kompletteringsbegéranden i dessa frdgor hos domstolen, trots att de inkommit till myndigheten.

Nir foreningarna i det f6ljande hinvisar till kompletteringsbegédranden som gjorts av
Strélsdkerhetsmyndigheten, anges motsvarande aktbilaga dér det finns motsvarande begéran
inldmnad till domstolen.

I detta yttrande framfor foreningarna synpunkter rorande foljande fragestéllningar:

1. Remisshanteringen av ansokan i sak med anledning av Stralsékerhetsmyndighetens remiss i
sak 2014-04-28,

2. Uppfdljning av synpunkter pa de forsok rorande kopparkorrosion i syrgasfritt rent vatten

som genomfors vid Angstromlaboratoriet vid Uppsala universitet,

Synpunkter pa sokandens lagesrapport om kopparkorrosion i syrgasfritt vatten 2013-12-20,

4. Synpunkter pd sokandens komplettering om interaktion mellan kopparkorrosionsprodukter
och bentonit 2013-12-20,

5. Synpunkter pa sokandens komplettering om risken for lokal kopparkorrosion, d.v.s bland
annat punktfratning/pitting corrosion (del av komplettering avseende degraderingsprocesser
for kapseln) 2014-02-28,

6. Ovriga synpunkter pi och bedémning av sdkandens kompletteringar avseende
degraderingsprocesser for kapseln 2014-02-28,

7. Sokandens borttagande av LOT-projektet frin senaste arsredovisningen fran Aspo-
laboratoriet samt avsaknaden av IPR-rapporter med resultat och statusrapporter fran
laboratoriet,

8. Uppgifter rorande leran i LOT-projektets forsokspaket A2,

9. Synpunkter pa risken att bufferten ror sig uppat i deponeringshélen,

10. Synpunkter pa sokandens komplettering rorande lang aterméttnadsfas 2013-12-20,

11. Fortsatta synpunkter pa behovet av att sokanden redovisar analyser gjorda av frdn s6kanden
oberoende expertis,

12. Fortsatta synpunkter pd behovet av kvalitetsgranskning av och insyn i sokandens forskning
och utveckling om funktionen av de konstgjorda barridrerna av koppar och lera,

13. Synpunkter pa sokanden underlag for risken for att jordbavningar paverkar slutférvaret och
didrmed hanteringen i sdkerhetsanalysen SR-Site,

14. Synpunkter pa kunskapsutvecklingen for anvindningen av djupa borrhél for slutférvaring av
anvint kdrnbrénsle och s6kandens véigran att redovisa djupa borrhdl som en alternativ
utformning av geologisk deponering,

15. Synpunkter pa sokandens hantering av frdgan om en inlandslokalisering,

16. Synpunkter pa sokandens hantering av frdgan om redovisning av nollalternativet,

17. Avslutande kommentar

[98)

Punkt 1, 6 och 7 i yttrandet &r uppfoljningar av motsvarande fradgor av foreningarnas yttrande fran
2013-12-19 (ab 294). I andra frigor dr det friga om uppfoljningar av féreningarna yttranden fran
2012-06-01 (ab 146),2012-12-13 (ab 164) och 2013-10-15 (ab 274-276).

Punkterna hanteras nedan i ett avsnitt for varje frigestéllning.

1. Remisshanteringen av ansokan i sak med anledning av Stralsikerhetsmyndighetens remiss i
sak 2014-04-28,

Foreningarna har noterat att Strélsdkerhetsmyndigheten 2014-04-28 har skickat ut ansékan pa remiss
i sak'. Detta har skett utan att ansokan kungjorts av myndigheten. Foreningarna drar av detta

" Nyhet om remissen i sak pa Stralsikerhetsmyndighetens hemsida:
http://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/Om-myndigheten/Aktuellt/Nyheter/Slutforvarsansokan-pa-
remiss/




slutsatsen att myndigheten i likhet med foreningarna i dagsléget anser att ans6kan &nnu inte dr
komplett.

Foreningarna dr angeldgna om att provningsprocessen for ansdkan sker parallellt och sammanhallet
vad géller domstolsprocessen enligt miljobalken och myndighetsprocessen enligt kiarntekniklagen.
Aven om foreningarna har forstaelse for att Stralsikerhetsmyndigheten inte vill forlora tid i sin del
av provningen, ir foreningarnas mening att samordningen av processerna r av synnerligen stor vikt
for samtliga parter. Om processerna tillats divergera frén varandra kommer det bland annat att
innebdra forluster i processeffektivitet och att mdjligheten att dverblicka delfrdgorna i all sin
komplexitet forsvaras kraftigt.

Foreningarna héller det for troligt att mark- och miljodomstolen kommer att ha ett liknande
forfarande vad géller hur l&ng tid parterna i processen far pa sig att svara pa domstolens remiss i sak,
som var fallet nér det géllde domstolens remiss av frigan om kompletteringar. Féreningarna
formodar att detta innebdr att Stralsdkerhetsmyndigheten kommer att f4 mer tid pa sig dn 6vriga
parter i processen fOr att ldmna sina synpunkter i sak till domstolen.

Foreningarna har forstétt att mark- och miljddomstolen och Stralsdkerhetsmyndigheten har som
malsdttning att kungoéra ansdkan ungefar vid samma tidpunkt. Kungorelse sker darfor forst efter det
att domstolen eventuellt har forelagt sokanden att komplettera ansdkan och dessa kompletteringar
har godkénts.

Foreningarna har forstétt att Stralsdkerhetsmyndigheten vid sitt beslut om att skicka ansdkan pa
remiss i sak har utgétt frdn mark- och miljddomstolens senaste tidsplan (ab 301). Dar skriver
domstolen att “forutsatt att ansokan ur formellt hinseende vid denna tidpunkt bedéms som tillrdcklig
kungors ansdkan enligt miljobalken” under september till oktober. Da skulle 4ven
Strélsdkerhetsmyndigheten kunna, forutsatt att ansdkan ur formellt hdnseende bedoms som
tillrackligt komplett, kunna kungora ansékan innan svar pad myndighetens remiss i sak ska vara
inldmnade 2014-10-31.

Foreningarnas ambition &r att, liksom hittills i provningarna, ldmna samma yttranden i sak till mark-
och miljédomstolen och till Stralsédkerhetsmyndigheten. Aven om domstolen skulle kungdra ansékan
i september eller oktober antar foreningarna att domstolen kommer att ge betydligt ldngre tid &n till
2014-10-31 for deltagarna i domstolsprocessen att svara pé en remiss i sak. Och
Strélsdkerhetsmyndigheten kommer sannolikt att f4 dnnu langre tid. Om Strélsidkerhetsmyndigheten
behéller tidpunkten for sista datum for parterna att ldmna in yttranden i sak till myndigheten kan inte
foreningarna lamna ett samtidigt och likalydande yttrande i sak till domstolen och myndigheten.

Foreningarna menar saledes att det dr osannolikt att mark- och miljddomstolen kommer att sétta
slutdatum for yttranden med synpunkter i sak pa en kungjord ansokan till 2014-10-31 d&ven om
domstolen skulle, som anges som en mdjlighet i den senaste tidsplan, kungéra ansdkan under
september till oktober. Men osdkerheten i mélets fortsatta hantering ar storre &n s vad géller
tidpunkten domstolens kungorelse av ansdkan. For att mark- och miljddomstolen ska kunna halla
tidsplanen och kungora ansdkan i september till oktober maste domstolen:

1. prova fragan om ytterligare kompletteringsbehov och om de kompletteringar som begérs av
myndigheter och organisationer dr av sddan karaktér att processhinder foreligger, och finna
att sa inte ar fallet,

2. inte anse det erforderligt att ytterligare bereda Strélsdkerhetsmyndigheten, 6vriga
remissmyndigheter, organisationer och sakdgare tillfélle att yttra sig avseende SKB:s senaste
komplettering,

3. Dbesluta om att inte halla muntlig férberedelse i kompletteringsdelen,

4. besluta om att inte foreldgga sokanden att komplettera ansokan,

Foreningarna finner darfor att det inte kommer att vara mdjligt att ldmna in ett gemensamt yttrande i
sak till mark- och miljodomstolen och Strélsédkerhetsmyndigheten till 2014-10-31. Eftersom

Direktlank till remissen:
http://www.mkg.se/uploads/SSM Remiss Granskning av_SKBs ansokan 140428.pdf
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foreningarna dr angeldgna om att bidra till en parallell och sammanhallen process i bada
provningarna anser vi att Strlsdkerhetsmyndigheten bor ha en 6ppen instéllning till nir
kompletteringar i sak ska lamnas in till myndigheten, alternativt omprova beslutet om slutdatum.

2. Uppfoljning av synpunkter pa de forsok rorande kopparkorrosion i syrgasfritt rent vatten
som genomfors vid Angstromlaboratoriet vid Uppsala universitet

I féreningarnas yttrande rérande kopparkorrosion 2013-12-19 (ab 294) beskrivs bakgrunden till att
MKG:s kanslichef 2013-12-06 skickade ett 6ppet brev till forskningsledaren for de forsok om
kopparkorrosion i syrgasfritt vatten som sékanden utfor vid Angstromlaboratoriet vid Uppsala
universitet. Det 6ppna brevet fanns som bilaga 1 i det yttrandet. Grundtanken med forsoken i
Uppsala ér att de ska vara ett sétt for skanden att forsoka dterupprepa de andra forsdk som gjorts dir
vitgasavveckling skett nér koppar utsatts for vatten i en syrgasfri milj6. Samt att undersdka
kopparytan for att analysera om det varit friga om kopparkorrosion sdsom visats av forskare vid
KTH.

Forskningsledaren for Uppsalaforsoken, Mats Boman, svarade MK G:s kanslichef 2014-01-10.
Svaret bifogas som bilaga 1 till detta yttrande. I svaret bekréftades bl.a. att det stil som anvints i
Uppsalaforsoken inte var lampligt att anvénda for studier av kopparkorrosion i syrgasfritt rent vatten.

Minnesanteckningarna fran moétet 2013-10-03 med den referensgrupp som sdkanden har etablerat for
att folja Uppsalaforsoken blev offentliga 2014-01-07%. Dirmed offentliggjordes dven den
presentation som Mikael Ottosson holl pd motet. Presentationen innehéller ett diagram som visar att
det stdl som anvénts for att konstruera forsdksutrustningen i Uppsala har innehéllit och sléppt ifrén
sig ut betydande méngder av gasen vite. Publiceringen av diagrammet har gjort det mojligt att se hur
stor utgasningen i utrustningen har varit, och den &r betydande. Utgasningen &r s& omfattande att det
ar svart att dra négra slutsatser rérande kopparkorrosion i syrgasfritt rent vatten fran de fors6k som
genomforts i Uppsala. For att de ska bli mgjligt maste utrustningen byggas om och forséken péborjas
pa nytt.

Som beskrivs i foreningarnas yttrande 2013-12-19 pégick det under hdsten 2013 en kontrovers
mellan s6kanden/Uppsalaforskarna och forskare frin KTH som deltog i referensgruppen.
Kontroversen rorde forsdkens genomforande och hur resultat fran forséken redovisades i ett utkast
till en SKB-rapport frdn Uppsalagruppen som referensgruppen fick ta del av i juni 2013.
Kontroversen ledde till att tvé av tre KTH-forskare ldmnade referensgruppen i oktober 2013°.
Rapporten publicerades av sokanden med endast sma fordndringar i februari 2014 som SKB-rapport
R-13-31.

Efter att ha analyserat Uppsalaforskarnas svar pé det forsta 6ppna brevet och efter ett utbyte av
information med Uppsalaforskaren Mikael Ottosson, skickade MK G:s kanslichef 2014-02-24 ett nytt
Oppet brev till forskningsledaren for forsoken vid Uppsala universitet. Det 6ppna brevet, inklusive 5
bilagor, bifogas som bilaga 2 till detta yttrande. I brevet konstateras kortfattat foljande:

1. Den typ av stél som forskargruppen vid Uppsala universitet anvént i sitt forsok &dr en stéltyp
som inte ldmpar sig for att utfora forsdken, eftersom det kan bildas vitgas frdn gropfratning
vid nérvaro av vatten.

? Minnesanteckningar och presentationer frin motet, som blev det sista for referensgruppen, finns pa
MKG:s hemsida: http://www.mkg.se/artonde-motet-for-referensgruppen-for-skbs-
kopparkorrosionsforskning .

* De forskare som limnad gruppen var Gunnar Hultquist och Peter Szakalos. Den tredje KTH-
forskaren, professor Christofer Leygraf ldmnade gruppen i november eftersom han inte kunde se
ndgot skal for att vara kvar. MKG:s kanslichef 1dmnade gruppen redan hosten 2012 eftersom
Naturskyddsforeningen och MKG i sitt yttrande till domstolen och Strélsédkerhetsmyndigheten 2012-
06-01 (ab 146) stillt betydligt storre krav pa dppenhet for sokandens forskning &n som kunde
erbjudas inom referensgruppen.




Det stal som anvints har en betydande utgasning av vite vilket, tillsammans med otédtheten i
utrustningen, betyder att de resultat som redovisats med all sannolikhet endast ar vitgas frén
utrustningen som i storre eller mindre utstrdckning ansamlats i utrustningen beroende pd hur
tdt den varit.

Det finns dven en betydande risk att den sdrskilda ytbehandling som anviénts passiviserat
kopparytan sa att det inte kunnat forekomma nigon korrosiv reaktion.

Béde ndrvaron av en vitgasbakgrund som kunnat férhindra en korrosionsreaktion och en
ytbehandling som passiviserat kopparytan for korrosion kan betyda att en avsaknad av
korrosionsprodukter pd Uppsalaforskarnas kopparytor &r helt normalt. Forsoket har helt enkelt inte
utforts sd att en korrosionsreaktion kunnat dga rum. Att dra slutsatser rorande kopparkorrosion fran
forsoken dr darfor vetenskapligt sett inte mojligt.

Efter det att det 6ppna brevet skickats forekom en e-postdiskussion mellan olika forskare som tog del
av brevet i samband med att det skickades in. Hela konversationen finns att ta del av i
Strélsdkerhetsmyndighetens diarium under diarienummer SSM 2010-2199 dir myndigheten samlat
allt inkommande material som hor till sokandens referensgrupp om kopparkorrosion. Tva saker ar
dock av sérskilt intresse:

1.

Professorn i korrosionsldra vid KTH, Christofer Leygraf, skickade ett meddelande till
MKG:s kanslichef dédr han gav understdd till synpunkten att ytbehandlingen av kopparytorna
i Uppsalaforsoken kunde ha passiviserat kopparproverna. Detta foranledde sokandens
forskningschef Peter Wikberg att skicka ett ”svar” till professor Leygraf. Bada
meddelandena bifogas som bilaga 3. S6kandens forskningschef vidhéller i brevet till
professor Leygraf att Uppsalaforsdken givit intressanta resultat och hinvisar till att det skett
vitgasutveckling utan att det hittats ndgra korrosionsprodukter. Ddrmed visar han att
sokanden inte velat ta till sig det som varit huvudpoéngen i det 6ppna brevet, nimligen att
den enkla forklaringen till att det inte finns ndgra korrosionsprodukter pa kopparytan ar
ingen kopparkorrosion kunnat ske p.g.a. den ovan beskrivna kombination av passivisering av
kopparytan och vite som kommer frén stélet i utrustningen som kan férhindra den
korrosionsprocess som ska undersokas. Forskningschefen hénvisar i sitt meddelande till
studier utforda av KTH-forskaren Gunnar Hultquist, ddr man visat att det inte spelat nagon
roll om kopparbitar slipats med slippapper eller inte for hur mycket kopparkorrosion som
skett. Enligt foreningarnas mening dr Hultquists studie emellertid inte relevant for frigan om
passivisering av kopparytor, da det inte i ndgot av Hultquists forsok ar frdga om en
kopparyta som ytbehandlats pa ett sitt som i forvdg kunnat passivisera ytan. Det dr dérfor,
helt motsatt frdn det Wikberg anfor i meddelandet, helt relevant att undersdka om
kopparbitar som behandlats som i Uppsalaforsoken, s.k. “Uppsalakoppar”, ger
vitgasutveckling efter en slipning av ytan for att kunna avgdra om passivisering skett vid
ytbehandlingen.

Foreningarna konstaterar att det &nnu inte kommit nagot svar till MKG pé det andra 6ppna
brevet och att det darfor inte dnnu dr mojligt att analysera pd vilka “avgorande punkter” (se
Wikbergs meddelande) som sdkanden eller Uppsalaforskarna har invéindningar pd det som
sdgs 1 MKG:s 6ppna brev.

Den korrespondens i 6vrigt som uppstod efter att MKG skickade ivig det andra 6ppna brevet
har lett till en dialog mellan Kéarnavfallsradets korrosionsexperter och forskare frdn KTH om
vilka kemiska ytprocesser pa kopparytor som kan leda till vitgasutveckling. Féreningarna
menar att denna dialog kan vara viktig for att utveckla forstdelsen om hur koppar beter sig i
en syrgasfri slutforvarsmiljo och ser fram emot att ta del av resultaten fran dialogen. Enligt
uppgift ska Kérnavfallsridet arrangera ett mote den 11 juni dér dven forskare fran
Uppsalagruppen ska vara nirvarande. Forhoppningsvis kommer det ndgon slags rapportering
frén Kédrnavfallsradet om utfallet av dialogen.



3. Synpunkter pa sokandens léigesrapport om kopparkorrosion i syrgasfritt vatten 2013-12-20

Sokanden skickade 2013-12-20 in en komplettering i form av en ldgesrapport om kopparkorrosion i
syrgasfritt vatten till Stralsdkerhetsmyndigheten. Kompletteringen &r ett delsvar pd myndighetens
begédran om komplettering i denna friga fran 2012-02-14 (ab 156, bilaga 1a).

I lagesrapporten framfor s6kanden att det finns experimentella resultat som innebér en férsvagning
av det vetenskapliga stodet for att det skulle finnas en korrosionsprocess for koppar i syrgasfritt
vatten, som fortgdr i en omfattning som dverskrider det som kan beréknas utifran vissa
“termodynamiska data”.

For det forsta vill foreningarna gora géllande att en betydande kunskapsutveckling skett i frdgan,
som s0kanden maste vara medveten om. De antaganden som sdkanden gjorde i borjan av 1980-talet
for att “faststélla” att koppar dr immunt mot korrosion i en syrgasfri vattenmiljo utifran
“termodynamiska data” har med tiden visat sig inte gélla.

Foreningarna menar for det andra — och detta dr viktigare — att de experimentella resultat som
sokanden hénvisar till tvirtom verkar stddja att det finns en ytreaktion pa koppar i en syrgasfri miljo.
I avsnitt 1 ovan diskuterades Uppsalaforskarnas forsok och hur de resultat som erhéllits inte kan
anvindas for att varken bekréfta eller avvisa fragan.

For det tredje har de forsok som sdkanden bedriver vid bolaget Microbial Analytics Sweden AB,
Micans, i Mdlnlycke visat att vitgas produceras frdn kopparytor vilket i stillet ger ett 6kat
vetenskapligt stod for att det forekommer en mojlig kopparkorrosionsprocess i syrgasfritt vatten. Att
de sérskilt ytbehandlade bitar av Uppsalakoppar av olika renhetsgrad inte givit upphov till ndgon
vitgasproduktion vid férsdk hos Mican ger endast stod for att den sdrskilda ytbehandlingen
passiviserat kopparytan.

Sokanden anger i ligesrapporten att arbete pagér for att klarldgga var vatgasen kommer ifrén i de
forsok som ger vétgasproduktion. Féreningarna vill papeka att:

1. Det ér av stor vikt att det gors tidsméssigt langa forsok for att underséka om
vitgasproduktionen frn kopparytor i syrgasfri milj6 inte &r en 6vergéende process och for
att gora det majligt att undersdka kopparytan vad géller korrosionsprodukter. Eftersom
Uppsalagruppens forsoksutrustning inte kan anvéndas till detta, om inte utrustningen byggs
om frén borjan, bor detta ske vid Mican. Samtidigt kan konstateras att KTH-forskarna
Gunnar Hultquist, Peter Szakalos m.fl. redan undersokt frdgan och pavisat att
vitgasutvecklingen fortsétter dver tiden och att det bildas kopparkorrosionsprodukter pé
kopparytor.

b

2. Sokanden behover inte ligga omfattande resurser och tid pd att undersdka Uppsalakoppar’
vid Micans. Eftersom den forsoksutrustning som Uppsalagruppen inte har gett négra
vetenskapligt anvindbara resultat behdvs det bara genomfors enkla forsék med att polera
kopparytan for att se om den passiverats av ytbehandlingen i Uppsala eller e;j.

Foreningarna foljer Stralsdkerhetsmyndighetens dialog med sdkanden om det padgdende arbetet
sokanden genomfor att komplettera ansdkan med kunskap om kopparkorrosion i syrgasfritt vatten.
Foreningarna har forstétt att huvudinriktningen pa sdkandens forskning i &mnet &r att anvénda
utrustningen vid Micans for att utfora forsok déir resultaten analyseras av Uppsalagruppen. Detta
arbete ska avrapporteras som en komplettering till ansokan i juni. Féreningarna anser att det ar
synnerligen viktigt att resultaten ocksa kvalitetssdkras innan de ldmnas in som komplettering.

Foreningarna har fortroende for forskningsledaren vid Micans, Karsten Pedersen. Fragan om
kopparkorrosion i syrefri miljo dr emellertid s central f6r ansdkan och prévningen av denna, att
Strélsdkerhetsmyndigheten bor kvalitetssékra arbetet. Med tanke pa sdkandens ur vetenskaplig
synpunkt stundom hogst tveksamma hantering av forsoksresultat kring kopparkorrosion, dr det nu
viktigt att dstadkomma resultat som &r fullt tillforlitliga och inte kan ifragaséttas av ndgon av
parterna. Foreningarna aterkommer till frigan om kvalitetssékring under avsnitt 11 i detta yttrande.



4. Synpunkter pa sokandens komplettering om interaktion mellan kopparkorrosionsprodukter
och bentonit 2013-12-20

Sokanden har 2013-12-20 efter Strdlsdkerhetsmyndighetens begéran ldmnat in kompletteringar om
interaktion mellan kopparkorrosionsprodukter och bentonit. Myndigheten begidrde komplettering i
denna fraga 2012-12-20 (ab 175).

Sokanden anger i sitt svar att tillgingliga resultat fran filtforsoken LOT och Prototypforvaret i Aspd-
laboratoriet indikerar att interaktionen mellan kopparkorrosionsprodukter och bentonit ar ytterst
begrdnsad. Som stod for detta lutar sig sokanden pé en sérskild bilaga som i sin tur baseras pa en
SKB-rapport gjord av en extern konsult, Paul Wersin fran Gruner Ltd. Rapporten heter SKB TR-13-
17 ”LOT A2 test parcel: Compilation of copper data in the LOT A2 test parcel” och publicerades i
december 3013,

Foreningarna har studerat bilagan och rapporten sirskilt vad géller LOT-projektet och resultaten av
upptaget av LOT A2-paketet som togs upp 2006. Fragan om hur mycket koppar som vandrar dver till
bentonitleran, har varit foremal for MKG:s intresse redan under 2008 och 2009. I bilagan och
rapporten som sdkanden hinvisar till i kompletteringen anges att analysen av kopparmédngderna i
leran anvénts for att berdkna korrosionshastigheter. Det dr betydande korrosionshastigheter, mellan 1
och 2 um per &r, som anges for de hetaste delarna. Det finns upp till 0,4 % koppar i den forsta
centimetern lera. Sokanden forsoker tona ner betydelsen av dessa resultat genom att dels hivda att
korrosionen &r lagre pé svalare delar av kopparytan, dels genom att forsdka fa det till att det &r syre 1
forsokspaketet som orsakat all korrosion.

Foreningarna vill dock papeka:

1. Att det forutom koppar i leran dven bor ha funnits omfattande méngder
kopparkorrosionsprodukter pd kopparroret i forsoket. De korrosionshastigheter som anges ér
dérfor laga jamfort med den verkliga korrosionshastigheten. Den verkliga
korrosionshastigheten i forsdken ar hogre, hur mycket hogre gér inte att sdga eftersom
korrosionen pa kopparytan aldrig dokumenterades.

2. Att sokanden gor ett orimligt antagande nér man drar slutsatsen att det skulle vara syrgasen
som ursprungligen funnits i forséksutrustningen som astadkommit denna korrosion. For det
forsta riacker knappt det befintliga syret till for att mojliggdéra den korrosion som berdknas
utgdende fran kopparméngderna i leran. Om den korrosion som dessutom finns pé roret
laggs till sa blir sokandens slutsats helt orimligt. Dessutom vet vi frn andra forsok, bl.a.
MiniCan-forsoket i Aspd-laboratoriet, att syret med all sannolikhet konsumeras av
biologiska och kemiska processer i leran. Den syrgas som sokanden ridknar med ska har
orsakat korrosionen i LOT A2-paketet kan aldrig ha nétt fram till kopparytan.

Detta betyder att det i LOT-forsoket finns en stark indikation pa att det finns en syrgasfri
kopparkorrosionsprocess i slutforvarsmiljon.

Foreningarna har i yttranden 2012-06-01 (ab 146), 2013-10-15 (ab 274) och nu senast 2013-12-19
(ab 294) framfort vikten av att forsokspaketet S2 i LOT-projektet, som skulle tagits upp ndr LOT
A2-paketet avrapporterats 2009, tas upp som en del av kompletteringsprocessen for anskan.
Sokanden har, som diskuterats i yttrandet 2013-12-19, végrat att gd med pé det och har {for
ndrvarande ingen plan pa att ta upp paketet. Dessutom har s6kanden slutat att ange att forsoket ar en
del av det pagdende arbetet i Aspd-laboratoriet. Se mer om detta i avsnitt 6.

Foreningarna kan inte nog betona vikten av att forsokspaketet tas upp och analyseras.
Forsoksresultaten skulle kunna avgéra om den teoretiska modell som anvénds for kopparkorrosion
stimmer eller ej. Upptaget av forsokspaketet LOT S2 kommer med stor sannolikhet direkt kunna
avgora om ansdkan bygger pa vetenskaplig grund eller inte. Sokandens végran att tillmotesgd kravet
ar oacceptabel, foreningarna gor géllande att det ror sig om fakta av central betydelse som
undanhalls prévningen.

4 http://www.skb.se/upload/publications/pdf/TR-13-17.pdf




Sokanden dven i kompletteringen att det inte finns ndgot som tyder pa att
kopparkorrosionsprodukterna har betydelse for inverkan pd mekaniska och hydrauliska effekten hos
bentoniten i bufferten. Har vill foreningarna pépeka att detta skulle kunna gélla om
kopparkorrosionen avstannar nér syret ar slut, sisom sdkanden antar. Som framgatt ovan dr stodet
for detta antagande mycket svagt, och sdkandens slutsats bor dérfor inte tillmétas ndgon storre vikt.

5. Synpunkter pa sokandens komplettering om risken for lokal kopparkorrosion, d.v.s. bland
annat punktfritning/pitting corrosion (del av komplettering avseende degraderingsprocesser
for kapseln) 2014-02-28

Sokanden har 2014-02-28 ldmnat in den senaste kompletteringen avseende degraderingsprocesser for
kapseln. Kompletteringen &r ett svar pa den begéran om komplettering som
Stralsdkerhetsmyndigheten gjorde 2012-09-13 (ab 156, bil. 1b). I svaret behandlas som fraga 2 den
utdkade analys av risk for lokal kopparkorrosion, d.v.s. bland annat punktfratning/pitting corrosion,
som myndigheten begirt svar pa.

Foreningarna konstaterar for det forsta att sokanden inte latit ndgon ny extern konsult arbeta med
frdgan. Den nya SKB-rapporten TR-13-27 ”Localised corrosion of copper canisters in bentonite pore
water” som sokanden hanvisar till ar forfattad av samma SKB-expert och SKB-anstilld som tagit
fram underlaget till ans6kan och dr darfor i stort sett endast en bearbetning av tidigare stdndpunkter
och bidrar med f6ga nytt som kan svara pa kompletteringsbegéran. Det betyder att den teoretiska
hantering av frdgan i svaret inte tar hinsyn till om det finns andra korrosionsprocesser i den
syrgasfria slutforvarsmiljon dn de som s6kanden anser vara fallet. Som foreningarna pépekat i avsnitt
2 och 3 finns det goda skl for slutsatsen att skanden har fel i detta avseende.

Foreningarna konstaterar att sokanden hénvisar till att experimentella resultat skulle visa att det inte
uppkommer lokal korrosion i form av punktfritning. Detta trots att punktfrétning upptéckts vid
analys av kopparytor frn upptaget av kapslar 5 och 6 i Prototypforvaret, se SKB-rapport P-12-22,
“Analyser av koppar fran prototypkapsel 5 och 6” av Claes Taxén m.fI°. Det ir vidare fullt mojligt
att gropfratning dven fanns pa koppar frén upptaget av MiniCan-paketet nummer 3, se SKB-rapport
R-13-35, “Metallographic Analysis of SKB MiniCan Experiment 3”, Nicholas Smart m.flI’. Men hir
ar det oklart hur analysen av kopparytorna dr gjord och de bilder som visas &r generellt med en for
lag forstorning for att kunna upptécka gropfritning.

Det enda séttet som sokanden kan hivda att det inte forekommer punktfratning i olika forsok ar att
genomfora undersokningar och redovisa dessa pé ett sitt som dr vetenskapligt trovérdigt. Fran
upptaget av forsokspaketet LOT A2 finns det emellertid inte en enda metallografisk bild som skulle
kunna visa om gropfritning forekom, varken fran centralrdret eller fran kopparkuponger. Det enda
som finns i rapporten dr svepande uttalanden om att det inte verkar synas nagra tecken pé att det
finns punktkorrosion. Utan att redovisa metallurgiska studier som visar att sa inte &r fallet.

Foreningarna menar att detta dr ett generellt problem i s6kandens redovisningar av forskning som ror
kopparkorrosion dér det kan finnas punktfritning. Féreningarna har i sitt yttrande med krav pa
kompletteringar 2013-10-15 (ab 274) i punkt 2.2.3 och 2.2.4 stillt krav pa att sokanden i betydligt
storre utstrackning presenterar metallografiska undersékningar som kan visa om det finns
punktfritning eller ej. Foreningarna aterkommer till denna fréga i avsnitt 7.

> http://www.skb.se/upload/publications/pdf/TR-13-27.pdf
6 http://www.skb.se/upload/publications/pdf/P-12-22.pdf
" http://www.skb.se/upload/publications/pdf/R-13-35.pdf




6. Ovriga synpunkter pa och bedomning av sokandens kompletteringar avseende
degraderingsprocesser for kapseln 2014-02-28

I den komplettering som diskuteras i foregadende avsnitt finns det svar pa flera av myndighetens
kompletteringsfragor dn de som ror lokal korrosion (friga 2). Kortfattat vill foreningarna framfora
foljande synpunkter:

1. Fragan om spianningskorrosion, fraga 8, och korrosion fran vétesulfid, punkt 4, anser inte
foreningarna vara tillrickligt allsidigt utrett. De forskare som SKB anlitat i Finland och
Kanada har arbetat lange med forskning om KBS-metoden dt sokanden och &r darfor alltfor
néra knutna till sokanden. Foreningarna menar att det behovs studier som gors av forskare
mer oberoende av s6kanden for att dessa frdgor ska kunna studeras pa ett vetenskapligt
fullgott sétt.

2. Fragan om korrosion frén lackstrommar, fraga 5, r synnerligen viktig for
platsvalsbedomningen. S6kanden anger att svar pa denna fraga ska ldmnas senast den 31 juli.
Foreningarna konstaterar att sokanden endast avser presentera teoretiska studier samt
matningar av lackstrommar. Foreningarna stéller sig fridgande till varfor sokanden inte redan
satt igdng experiment for att undersdka korrosion pa kopparbitar, antingen i borrhal eller i
slutférvaret SFR.

3. Foreningarna konstaterar att den rapport SKB R-13-50 som ska ge svar pé frigan om
inverkan pd bestrdlning av gjutjarnsinsatsen, frdga 10, dnnu inte dr publicerad. Det gar darfor
inte att analysera det svar som sokanden gett.

Generellt sett konstaterar foreningar att manga, om inte de flesta, svaren som ges i kompletteringen
ar beroende av antagandet om att det inte finns ndgon kopparkorrosion i syrgasfritt vatten &r riktigt.
Finns det en korrosionsprocess i syrgasfritt vatten sa paverkar det alla andra korrosionsprocesser och
dven den biologiska miljon i slutférvaret, som i sin tur kan ge upphov till ovéntade kemiska
processer. Detta har s6kanden @nnu inte borjat ta hansyn till.

7. Sokandens borttagande av LOT-projektet frin senaste arsredovisningen frin Aspo-
laboratoriet samt avsaknaden av IPR-rapporter med resultat och statusrapporter fran
laboratoriet

MKG har f6ljt sokandens forskning i Aspd-laboratoriet noga sedan ménga ar. Ett av de viktigare
projekten dr LOT-projektet, ndgot som diskuteras i punkt 3 ovan. Féreningarna vill dérfor
uppméirksamma att LOT-projektet for forsta gangen inte finns med en beskrivning i den senaste
arsrapporten fran Aspo-laboratoriet som publicerades i december 2013, SKB TR-13-10 ”Aspé Hard
Rock Laboratory: Annual Report 2012”*. Férsoket nimns visserligen i en lista p4 sidan 49, men
finns sedan inte med som ett eget avsnitt, ndgot som varit fallet sedan férsdket paborjades.
Foreningarna befarar att sokanden pa detta vis undviker att redovisa fordndringar eller planer som
skulle kunna riskera att undandra provningen de viktiga resultat som finns i de aterstdende
forsokspaketen. Foreningarna anser att det skulle kunna vara bra att Stralsdkerhetsmyndigheten ser
till att kvalitetssékra fortsdttningen av forsoket.

Resultat fran Aspd-laboratoriet publiceras bl.a. i en sérskild rapportserie med IPR-rapporter. Fram
till ansdkan ldmnades in var dessa rapporter inte offentliga, &ven om MKG fick ta del av enstaka
rapporter om foreningen fragade efter dem. Bland annat fanns kvartalsrapporter och arliga
planeringsrapporter som gjorde det mojligt att f6lja arbetet med olika forsok. Féreningarna vill nu
uppmérksamma pa att sokanden i stort sett upphort med att publicera IPR-rapporter pa hemsidan.
Den senaste planeringsrapporten dr for 2011 (IPR-10-19)° och den senaste statusrapporten ar for
sept-dec 2010 (IPR-10-20)"°. Ingen IPR-rapport alls har publicerats fran 2012-2014. Detta gor det

¥ http://www.skb.se/upload/publications/pdf/TR-13-10.pdf
? http://www.skb.se/upload/publications/pdf/IPR-10-19.pdf
10 http://www.skb.se/upload/publications/pdf/IPR-10-20.pdf
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ater svart for utomstéende att folja arbetet i Aspd-laboratoriet. Nagra av de rapporter med métresultat
som tidigare var IPR-rapporter har nu blivit s.k. P-rapporter och ar ddrmed fortfarande offentliga
men det dr bara en frdga om en liten del av det som tidigare varit IPR-rapporter.

Totalt sett ir insynen i de forskningsprojekt som pagér i Aspd-laboratoriet ater mycket 1ag.
Foreningarna anser att det skulle vara bra om Strilsdkerhetsmyndigheten skulle kunna begéra som ett
krav péd komplettering att sokanden atergér till att, &tminstone i lika stor utstrickning som ndr IPR-
rapporterna blev offentliga, dppet redovisa den forskning som planeras och pagar i Aspo-
laboratoriet.

8. Uppgifter rorande leran i LOT-projektets forsokspaket A2

Rapporteringen frn upptaget av forsokspaketet A2 i LOT-projektet i Aspdlaboratoriet blev mycket
fordrojt. Forsokspaketet togs upp 1 borjan av 2006 och i stort sett alla undersdkningar och texter till
rapporten frén upptaget var enligt uppgift klara redan 2007. Men rapporten publicerades inte forrén i
slutet av 2009. Enligt uppgifter som MKG aldrig kunnat bekrifta berodde den forsenade
publiceringen av rapporten fran upptaget, SKB-rapport TR-09-29 ”Long term test of buffer material
at the Aspo Hard Rock Laboratory, LOT project: Final report on the A2 test parcel”'’, pa att det
forekommit fordndringar av bentonitleran som inte var férvintade, bland annat férdndringar som inte
var reversibla och som kunde péverka lerans formaga att svilla.

Féreningarna har nu observerat att i den senaste arsrapporten frin Aspd-laboratoriet som
publicerades i december 2013, SKB TR-13-10 ”Aspd Hard Rock Laboratory: Annual Report
2012”", finns ett avsnitt 8.3 som &r en rapportering frén det arbete som det tyska Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) finansierar. I avsnitt 8.3.3 som handlar om analyser av
prover frén forsdket Alternative Buffer Materials stir det foljande:

“In addition to this comprehensive characterisation five samples were investigated which
were collected after the heating experiment. All this data was summarized in an internal
BGR laboratory report and will be discussed in the frame of the next meeting.

A particularly interesting result was found for sample LOT (MX80) which after the
experiment did not expand at all. The initial material showed some expansion but was far
from reaching the bi-layer indicating a low layer charge density. The material after the test
showed even lower basal spacing and the resulting layer charge density would be even
lower than the starting material. This has to be explained based on future investigations on
similar materials.”

Foreningarna har forsokt forstd om det aktuella provet kan komma fradn ndgot annat forsék dn
upptaget av paketet A2 i LOT-foérsoket. Bland annat har SKB-rapporten TR-11-06 ”Alternative
buffer material: Status of the ongoing laboratory investigation of reference materials and test
package 17" som beskriver laboratoriearbetet efter upptaget av de forsta delarna av forsoket
Alternative Buffer Materials gatts igenom utan att hitta ndgot prov som i det férsoket som heter
LOT.

Om det &r sa att lera fran forsokspaketet LOT A2 har undersoks med avseende pd svallforméga efter
det att leran tagits fran forsoket och leran inte svéller alls kan det vara ett tecken pa ett tydligt
problem. Det kan betyda att bentonitlera som utsétts for virme kan forlora sin forméga att svilla. I s
fall kan det medfora allvarliga problem i sékerhetsanalysen.

Féreningarna anser att resultat som anger hur leran beter sig i olika forsok i Aspd-laboratoriet méste
kvalitetssdkras. Strélsdkerhetsmyndigheten dr den enda aktdr som i dagsldget har ett mandat att se till
att s sker.

" http://www.skb.se/upload/publications/pdf/TR-09-29.pdf
12 http://www.skb.se/upload/publications/pdf/TR-13-10.pdf
13 http://www.skb.se/upload/publications/pdf/TR-11-06.pdf
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9. Synpunkter pa sokandens komplettering réorande lang atermittnadsfas 2013-12-20

Sokanden har 2013-12-20 svarat pa Strilsdkerhetsmyndighetens begiran om komplettering rérande
lang dterméttnadsfas av bufferten i deponeringshélen (ab 167). Féreningarna har noterat att avsnitt
4.2 i kompletteringen &r en analys av hur l&ngsam &terméttnad kan fordndra materialegenskaperna
hos bufferten. Som bekant ar sdrskilt de svillande och tdtande egenskaperna hos den bentonit som
omger kopparkapslarna viktiga for skydda kapslarna frdn grundvattnet. Svaret baseras pé en 8-sidig
bilaga skriven av Clay Technology.

Clay Technology AB, Claytech, med 17 anstéllda startades av anstéllda frin sokanden for 6ver 25 ar
sedan och har sedan dess i stort sett endast arbetat & SKB och i ndgon utstrackning andra
foretag/organisationer, exempelvis Posiva Oy i Finland och Nagra i Schweiz som ocksé arbetar med
KBS-metoden. Men Claytechs absolut storsta “kund” dr sokanden och foéretagen har hela tiden
arbetat med samma malsdttning. Foretaget har tillsammans med sokanden genomfort alla de stora
viktiga forsoken for att studera koppar och lera i Aspd-laboratoriet, inklusive LOT-projektet,
Prototyp-forsoket, Atertagningsforsdket och projektet Alternative Buffer Materials. Det dr Claytech
som tillsammans med sdkanden har kontroll 6ver den rapportering som kommer fran dessa forsok.
Darfor kan Claytech inte ses som en konsult som star oberoende fradn sokanden. Féreningarna méste
darfor utgd ifran att underlag framtagna av bolaget &r tillrittalagda och avstimda med s6kanden.

I bilaga 9 till kompletteringen som Claytech skrivit hinvisas till tillgédngliga observationer och
pagéende studier”. Foreningarna noterar att det i sammanfattningen ségs foljande:

“I det ovan beskrivna undersokningsmaterialet finns indikationer pé strukturella
forandringar, som f6ljd av korttidsexponering av viss hydrotermal behandling, speciellt da
kalcium &r den dominerande motjonen, vilket tycks kunna paverka svéllnings- alternativt
sedimentationsegenskaperna hos bentoniten. Det finns emellertid ingenting i ovan
beskrivna undersdkningsmaterial som tyder pd mineralogiska forédndringar hos
montmorilloniten som foljd av kortvarig exponering for torra eller halvtorra forhéllanden
vid temperaturer pd upp till 250°C. Transportkapaciteten av 16sta specier dr generellt sett
lagre vid 1agt vatteninnehdll, vilket dirmed kan forvéntas reducera omfattningen av de
flesta kinda omvandlingsprocesserna under ométtade forhallanden.

Specifika processer, som inte studerats i ovan beskrivna forsoksserier, som foljd av
gradienter i temperatur, vattenhalt och salthalt kan emellertid tdnkas ge upphov till
transport i delvis méttad bentonitbuffert, vilket dirmed kan leda till utfallningar. Ojamn
fordelning i bufferten av klorid fran grundvattnet, och omfordelning av relativt l4ttlosliga
sekunddra mineral i bufferten, t ex gips, har observerats i faltforsok dér en kraftig
temperatur- och/eller vattenméttnadsgradient forekommit, t ex i LOT-forséken (Muurinen
2003, Karnland 2011). De omfordelade mineralens relativa lattloslighet innebér att
reaktionerna i allménhet dr reversibla, och att eventuella utfdllda mineral kommer att 15sas
upp och koncentrationerna utjdmnas nér vattenmaéttnaden 6kar. Sddana utfdllningar
forvéntas dérfor inte paverka buffertens 1&ngtidsfunktion.”

Foreningarna konstaterar att forfattarna i sammanfattningen ar svdvande i frdgan om hur leran
paverkas av de torra forhéllandena i Forsmarkberget. Vid korta upphettningar finns det tydligen
processer som paverkar lerans formaga att svilla. Dessutom star det att reaktioner som sker i leran i
faltforsok dr i allmdnhet reversibla” men tydligen inte alltid. Det verkar dérfor inte kunna uteslutas
att det sker irreversibla processer i leran som negativt kan paverka buffertens funktion. Dessutom
ndmns bara LOT AO-paketets upptag och inte LOT A2-paketets rapport vid hdnvisning till
faltforsok.

Forfattarna fran Claytech har lamnat tydliga reservationer i texten i bilaga 9 dven om slutsatserna
anger att det inte bor vara ndgra problem. I huvudtexten av kompletteringen skriver dock s6kanden
sedan:

“Generellt sett dr skillnader i uppmatta svéllningsegenskaper som f6ljd av
hydrotermalbehandling forsumbara i jimforelse med skillnaderna mellan
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natriumdominerade och kalciumdominerade material. Effekterna av kortvarig dngpéverkan
pa fri svillning beddms dérfor inte vara ndgot problem for ett KBS-3 forvar.”

Men i bilaga 9 star det att det finns indikationer p4 strukturella forandringar i leran redan vid
kortvarig “’korttidsexponering av viss hydrotermal behandling” vilka inte forklaras och som givetvis
kan forvérras vid langre exponering. I huvudtexten av kompletteringen skriver dven s6kanden:

“Utféllning av sekundéra mineral i bufferten, t ex CaSO4, i en temperatur- och
vattenmittnadsgradient har observerats i faltforsok. Dessa reaktioner dr dock reversibla och
de utfillda mineralen kommer att 16sas upp néir vattenméttnaden okar. Utféllningarna
forvéntas darfor inte paverka buffertens funktion.”

Att dessa reaktioner alltid dr reversibla stimmer inte med det som ségs i bilaga 9.

Foreningarna anser att det framgér av bilaga 9 att det inte kan uteslutas att det finns processer som
kan leda till att lerbufferten i ett slutforvar i Forsmark-berget inte fungerar. Trots detta sdger
sokanden sammanfattningsvis i huvudtexten till kompletteringen:

“SKB:s bedomer, baserat pd ovanstdende, att buffertens materialegenskaper inte kommer
att paverkas negativt av en ldng vattenmaéttnadsfas i en omfattning som péverkar den
langsiktiga sékerheten negativt.”

Foreningarna menar att sokandens bedomning inte baseras pd underlaget och ddrmed inte vilar pa
vetenskaplig grund.

10. Synpunkter pa risken att bufferten ror sig uppat i deponeringshalen

Bufferten atgdrs som bekant av bentonit, vars egenskaper som sagt utgdr en central del av KBS-
metoden. Féreningarna har tagit del av skandens arsrapport fran Aspd-laboratoriet for 2012, SKB-
rapport TR-13-10 ”Asp6 Hard Rock Laboratory: Annual Report 2012, T den del av arsrapporten
dér man aterrapporterar det tyska arbetet i prototypforvaret, skriver sokanden att ledningar till
matsonder i bufferten hade dragits loss eftersom bufferten rest sig ”in the range of decimeters” ur
deponeringshélen. Detta ndmns dven i SKB-rapporten ”P-13-39 Prototype Repository — Sensor data
report (Period 010917-130101) Report No 25” frdn mars 2014". I bada fallen anges att detta var
oviantat.

Foreningarna anser att sbkanden maéste forklara varfor det som hént var ovéntat och hur det som hént
kan ha paverkat métningarna och resultatet av prototopforvarsforsoket. Foreningarna har forstatt att
sokanden numera planerar att férsoka stoppa en liknande situation med nédgot slags lockkonstruktion
i ett slutforvar. Foreningarna gor gillande att sokanden maste visa att detta kommer att fungera i den
foreslagna slutférvarsmiljon.

11. Fortsatta synpunkter pa behovet av att sokanden redovisar analyser gjorda av fran
sokanden oberoende expertis

Foreningarna har i ett flertal yttranden betonat vikten av att sokanden redovisar analyser gjorda av
frén sokanden oberoende expertis.

Foreningarna konstaterar utgéende fran granskningen av sdkandens kompletteringar till
Strélsdkerhetsmyndigheten att sokanden i stort sett endast anlitar konsulter och medarbetare som
man arbetat med under lang tid i arbetet med kompletteringar. Detta har lett till att det som
tillkommit i s6kandens svar generellt sett inte ger svar av den kvalitet som behdvs for att ansdkan ska
kunna provas. Foreningarna menar att inom omréden dér det finns osékerheter om kunskapslaget,
maste det till frdn s6kanden oberoende undersdkningar. Den nuvarande situationen &r inte
tillfredstéllande. Att sbkanden anvinder konsulter som i stort sett endast arbetar &t sékanden betyder

14 http://www.skb.se/upload/publications/pdf/TR-13-10.pdf
5 http://www.skb.se/upload/publications/pdf/P-13-39.pdf
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att de lika girna kunde vara en del av sokandens bolag. Detta géller exempelvis Clay Technology
AB som diskuterats i avsnitt 8, men dven andra av de konsulter som yttrat sig i underlag i
frgestillningar som dr avgorande for att kunna bedoma tillforlitligheten i sdkerhetsanalysen. Att en
“extern konsult” anlitas betyder dessvirre inte att man kan forvénta sig att de underlag som tagits
fram har tillkommit under férhéllanden som kan betecknas som oberoende eller fristdende..

Foreningarna anser att sokanden i kompletteringsfasen méste presentera oberoende underlag i de
frdgestillningar som kan anses vara avgdrande for att sdkerhetsanalysen ska kunna bedémas pa ett
fullgott sétt. Annars kan inte ansdkan anses vara tillrickligt komplett for att provas.

12. Fortsatta synpunkter pa behovet av kvalitetsséikring av och insyn i sokandens forskning
och utveckling om funktionen av de konstgjorda barriéirerna av koppar och lera

Foreningarna har i ett flertal yttranden betonat vikten av att sokandens forskning kvalitetssékras och
att det blir en 6kad mdjlighet till insyn i den forskning som sdkanden utfor.

Foreningarna anser att fragestédllningen om hur koppar beter sig i syrgasfritt vatten ar sérskilt viktig
vad géller frdgan om oberoende underlag. Féreningarna &r medvetna om att
Strélsdkerhetsmyndigheten har uppdrag ute att utféra egna forsok for att 6ka forstdelse for frdgan och
menar att detta dr mycket bra.

I just frgan om kopparkorrosion i syrgasfritt vatten anser foreningarna att
Stralsdkerhetsmyndigheten dven skulle kunna vénda sig till en konsult som sdkanden anvinder for
att genomfora undersdkningar. Féreningarna menar att Karsten Pedersen vid Microbial Analytics
Sweden AB, Micans, i Mdlnlycke har den vetenskapliga integritet som behdvs for att kunna utfora
uppdrag dven at myndigheten. Eftersom den metod Pedersen har utvecklat forefaller vara utmérkt for
att pa ett nytt sétt studera kopparkorrosion i syrgasfritt vatten vore det utmérkt med ett projekt hos
Micans som gors fullt 6ppet och inte med den sekretess som sdkanden omsluter sitt forskningsarbete
med.

Foreningarna anser dven att kvalitetssékringen av de uppgifter som framkommit rérande leran i
LOT-projektet som diskuterades i avsnitt 7 ovan skulle kunna genomf6ras genom direktkontakt med
det tyska statliga forskningsinstitutet Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR)
som har genomfort omfattande studier av lera fran olika projekt i Aspdlaboratoriet, inklusive lera frin
LOT A2-paketet.

Foreningarna anser att Stralsdkerhetsmyndigheten dven bor ta kontakt med den pensionerade
konsulteten Roland Pusch, numera professor emeritus vid Luled tekniska hogskola, som har
genomfort uppdrag tidigare &t sbkanden och har haft god insyn i s6kandens arbete med lerforskning.
Han kan tdnkas inneha kunskaper som kan vara relevanta vid en kvalitetssidkring av s6kandens
forskning pé lera.

13. Synpunkter pa sékanden underlag for risken for att jordbdvningar paverkar slutforvaret
och dirmed hanteringen i siikerhetsanalysen SR-Site

Foreningarna har under det senaste halvaret noterat uppgifter i media om att det har upptickts att
jordbdvningar dgt rum i sddra Sverige (Bollnis'® och Vittern'”) i samband med forra istiden. Dessa
jordbédvningar vars storlek varit storre dn som tidigare upptackts eller av vissa forskare ansetts
mojligt.

' Sveriges Radio Vetenskap & Milj6, 2014-02-03: "Gammal jordbavning nira Bollnis vicker fragor
om slutforvar”, http://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid=406&artikel=5773884 .

' Sveriges Radio Vetenskap & Miljo, 2014-04-03: ”Spar efter dramatisk jordbivning i Vittern”,
http://sverigesradio.se/sida/gruppsida.aspx?programid=406& grupp=10924 &artikel=5822786 .
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Foreningarna har i tidigare yttranden med krav pé kompletteringar efterfrdgat fran sékanden
oberoende analyser av jordbdvningsriskerna for ett slutforvar for anvént kdrnbransle. De analyser
som s0kanden gjort dr probabilistiska och den bedomning som gors av den storsta mojliga storleken
av jordbavningar som kan ske &r viktig for utfallet av analysen. De upptéckter som gjorts kan
paverka bedomningen av vilken storlek pa jordbdvning som kan bli aktuell i framtiden och ddrmed
sékerhetsanalysen.

Foreningarna anser att den nya kunskapen maste végas in for att bedoma kompletteringsbehovet av
slutférvarsansdkan vad giller underlaget for risker med jordbdvningar.

14. Synpunkter pa kunskapsutvecklingen for anviindningen av djupa borrhil for slutforvaring
av anvint kidrnbrinsle och sokandens vigran att redovisa djupa borrhil som en alternativ
utformning av geologisk deponering

Foreningarna har i tidigare yttranden framfort att sokanden ska gora en fullgod jimforelse mellan
den sokta KBS-metoden och metoden djupa borrhal som en alternativ utformning av geologisk
deponering. I sokandens yttrande till mark- och miljddomstolen 2013-11-18 (ab 287) har sdkanden
sagt att ansokan ska kompletteras med en jamforande beddmning mellan djupa borrhdl och KBS-
metoden. I dialog med Stralsikerhetsmyndigheten har sokanden sagt att detta ska gbras genom att
uppdatera SKB-rapport R-10-13, ”Jamforelse mellan KBS-3-metoden och deponering i djupa borrhal
for slutligt omhindertagande av anvéint kdrnbrinsle”, Bertil Grundfelt, Kemakta Konsult AB,
september 2010'®. Denna rapport har foreningarna i sitt yttrande 2011-06-01 och med bilagorna 4
och 5 (ab 146) som grund bedémt vara gravt missvisande och baserad pa daterade uppgifter.
Sokanden har inte skickat in rapporten som underlag i provningen enligt miljobalken.

Foreningarna anser att det &r bra att sokanden avser att komplettera med en jimforelse mellan den
alternativa utformningen av geologisk deponering djupa borrhél och sdkandens KBS-metod. Vid en
sddan jaimforelse méste den senast tillgdngliga informationen anvéndas. Foreningarna pekar pa tre
rapporter som utkommit mellan 2012 och 2014 som kan vara av sérskild betydelse, ndmligen:

1. A. John Beswick, Fergus G. F. Gibb, Karl P. Travis "Deep Borehole Disposal of Nuclear
Waste: Engineering Challenges", Proceedings of the Institution of Civil Engineers, April
2014"

2. Bill W. Arnold, m.fl., "Deep Borehole Disposal Research: Demonstration Site Selection
Guidelines, Borehole Seals Design, and RD&D Needs", Prepared for U.S. Department
of Energy Used Fuel Disposition Campaign, Sandia National Laboratories, FCRD-
USED-2013-000409, SAND2013-94, October 25, 2013

3. Bill W. Arnold, m.fl., "Research, Development, and Demonstration Roadmap for Deep
Borehole Disposal", Prepared for U.S. Department of Energy Used Fuel Disposition
Campaign, Sandia National Laboratories, FCRD-USED-2012-000269, SAND2012-
8527P, August 31, 20127'.

18 http://www.skb.se/upload/publications/pdf/R-10-13.pdf

19 http:// www.mkg.se/uploads/DB/Deep borehole disposal of nuclear waste-

engineering challenges Beswick Gibbs Travis Proceedings of the Institution of Civil Engineer
s April 2014.pdf.

20 http:// www.mkg.se/uploads/DB/Deep Borehole Disposal Research-

Demonstration Site Selection Guidelines Borehole Seals Design and RD&D Needs-

Arnold et al-preparted for DOE by Sandia National Laboratories FCRD USED-2013-

25)100409 SAND2013-9490P Oct 25 2013.pdf.

http://www.mkg.se/uploads/DB/FY12 Research Development and Demonstration Roadmap for
Deep Borehole Disposal-Arnold et al-

preparted for DOE by Sandia National Laboratories FCRD-USED-2012-000269 SAND2012-
8527P Aug 31 2012.pdf
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Foreningarna vill betona att alla tre rapporterna dr framtagna inom det amerikansk-ledda konsortium
som dr baserad vid det statliga energilaboratoriet Sandia National Laboratory och som arbetar pa
uppdrag &t amerikanska energidepartementet for att genomfora ett pilotprojekt for att utveckla
slutférvaring av kdrnavfall med metoden djupa borrhél. Avsikten &r att borra ett demonstrationshal
och utvirdera detta inom 5 ar. Budgeten for budgetéret 2015 som borjar den 15 oktober 2014 d&r USD
8 miljoner. Budgeten for hela projektet &r p4 USD 70 miljoner.

Foreningarna vill slutligen dven hénvisa till Kérnavfallsrddets senaste kunskapsbeskrivning av laget
inom kérnavfallsomrédet fran februari 2014, T avsnitt 3 gor radet en beskrivning av kunskapsléget
om djupa borrhal. Raddet sammanfattar ldget med foljande slutsats:

”Ett slutforvar for kdrnavfall i djupa borrhal har manga fordelar som ar kopplade till de
gynnsamma geologiska forhallandena pa tilltdnkt forvarsdjup. Karnavfallsradet kan dven
konstatera att konceptet uppfyller icke-spridningsavtalet, d4 avfallet i stort sett ar
odtertagbart, men att metoden i dagsldget inte dr fardigutvecklad. Det finns oklarheter i hur
samverkan mellan olika processer (termisk-hydrologisk-bergmekanisk) paverkar
rorligheten och dérmed transportmdjligheterna for t. ex. aktinider. Till detta aterstar flera
svéra frdgor bland annat hur riskerna i anslutning till sjélva deponeringen ska hanteras.”

Foreningarna haller med om rddets konstaterande att metoden djupa borrhal inte ar fardigutvecklad
men menar att detta dr ett val sokanden gjort. Om s6kanden hade lagt erforderliga resurser pa att
utveckla djupa borrhél hade dessa frgor varit avklarade idag och en béttre metod 4n KBS-metoden,
bade vad giller ldngsiktig strilsdkerhet och fysiskt skydd, hade funnits tillgdnglig att anvinda. Nu
kommer i stéllet dessa fragor att hanteras av det amerikanska konsortiet och inom en relativt snar
framtid kommer den alternativa metoden att finnas tillgdnglig. Metoden 4r med storsta sannolikhet
betydligt battre d4n sokandens KBS-metod. Skélet till att en fardigutvecklad metod inte finns
omedelbart tillgénglig idag &r ett resultat av sokandens val att inte utveckla metoden trots att
regering, myndigheter och andra aktorer sedan lang tid tillbaka betonat vikten av att skanden pé ett
seriost sitt undersoker alternativa metoder.

15. Synpunkter pa sokandens hantering av fragan om en inlandslokalisering

Foreningarna har noterat att Strélsédkerhetsmyndigheten 2013-12-17 har begirt en komplettering av
ansdkan om slutfoérvaring av anvént kirnbrinsle, Hultsfred som alternativ. Avsikten med begéran att
f4 ett béttre underlag om storregionala grundvattenstrommar och salthalt pa djupet vid en
inlandslokalisering kan ge fordelar vad giller 1dngsiktig stralsékerhet. Aven foreningarna har stillt
krav pé denna komplettering i yttranden 2012-06-01 (ab 146), och 2013-10-15 (ab 274-276) men
dessa krav har avvisats av sokanden. Vad foreningarna har forstatt kommer sdkanden att gora en
komplettering i denna fraga i juni 2014.

Foreningarna vill betona att denna lokaliseringsfriga ér véldigt viktig och att sokanden pé eget
initiativ valde bort en inlandslokalisering vid platsvalet d4 de kustndra kommunerna Oskarshamn och
Osthammar i bérjan av 2000-talet. Samtidigt finns det ett flertal andra fragestillningar som ror
lokaliseringsfrdgan dér foreningarna har stillt krav pd kompletteringar for att ansdkan ska anses vara
komplett nog for att provas.

16. Synpunkter pa sokandens hantering av fragan om redovisning av nollalternativet

Foreningarna har i yttranden 2012-06-01 (ab 146), och 2013-10-15 (ab 274-276) stéllt som krav att
redovisningen av nollalternativet i miljokonsekvensbeskrivningen, MKB:n, innehéller ett scenario
dér det anvidnda kdrnbrénslet dverfors till en torrforvaring som kan vara stralsékerhetsméssigt
sikrare. Sokanden har avvisat kravet och anser att beskrivningen av nollalternativet. Aven

2 »Kunskapsliget pa kirnavfallsomradet 2014: Forskningsdebatt, alternativ och beslutsfattande™,
SOU 2014:11. Finns for nerladdning pé:
http://www.karnavfallsradet.se/sites/default/files/sou 2014 11 webb m omslag.pdf.
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Strélsdkerhetsmyndigheten har gjort en liknande begéran om komplettering. Vad foéreningarna har
forstatt kommer sdkanden att komplettera till Strélsdkerhetsmyndigheten med ett sddant scenario i
juni 2014 men sdkanden anser fortfarande att scenariot inte ska tillhora redovisningen av
nollalternativet.

Foreningarna menar att sbkanden genom sitt agerande forsvarar provningen av ansdkan genom att i
onddan bestrida kompletteringar som endast 4r till for att ge en béttre helhet 1
miljokonsekvensbeskrivningen.

17. Avslutande kommentar

Avslutningsvis vidhéller foreningarna att kompletteringsbehoven i ansdkan fortfarande ar sé
omfattande att ansokan inte kan kungoras. Miljokonsekvensbeskrivningen ér alltjaimt behiftad med
sé allvarliga brister att den inte kan godtas som underlag for sjdlva ansdkan. Det ror sig till en stor
del om brister av en sadan art som s0kanden maste komma till ratta med i ett initialt skede, innan en
formell ansdkan kan anses vara till hands.

Det foreligger fortfarande bland annat svarartade brister, i synnerhet nér det géller:

» Redovisningen av alternativa metoder och platsval,

* Inventeringar av skyddade arter i omrédet och verksamheternas péverkan pé riksintressen och
skyddade omréden,

 Héllfastheten i naturliga och tekniska barridrer, sdrskilt den vetenskapliga kvaliteten i bedomningar
av hur koppar och bentonitlera upptrider i ett slutforvar,

* Mojligheten for slutforvaret att motstd de pafrestningar som det kommer att utséttas for under
upprepade istider, inklusive jordbdvningar,

Vinligen,

Stockholm, dag som ovan

Vs

car Alatik,
Jurist, Naturskyddsforeningen

Kontaktuppgifter
E-post: oscar.alarik@naturskyddsforeningen.se
Adress: Svenska Naturskyddsforeningen
Box 4625
116 91 Stockholm
Mobil: 070-6113229
Tel:  08-7026539

Bilagor:

1. Mats Boman, Angstromlaboratoriet, Uppsala universitet, svar till MKG:s kanslichef 2014-01-10

2. MKG:s kanslichef, Nytt 6ppet brev till Mats Boman, Uppsala universitet, 2014-02-24

3. Skriftviaxling mellan Cristoffer Leygraf, professor i korrosionsldra vid KTH och Peter Wikberg,
forskningschef, SKB.
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Bilaga 1

Uppsala 2013-01-09

Svar till Johan Swahn

Undertecknad har hdarmed forsokt att svara pa de tre huvudfragor som stallts i Johan Swahns brev
daterat 2013-12-06.

1. Det tostfria stalet och bakgrunden av vatgas under féroken

1: For vakuumkomponenter sa anvands vanligen stal fran 300-serien (amerikanska AlSl-serien).
Typiska stalkvaliteer ar 304L och 316L. Tillagget L star for en legering med lagre kolhalt men som i
Ovrigt innehaller samma mangd fororeningar/tillsatser. L-typerna av rostfritt stal togs fram for att
minska interkristallin korrosion vid varmebehandling och svetsning. Urgasningen av vatgas i 304 eller
316 ar ungefar densamma och bada sorterna anvands darfor for UHV- och XHV-andamal [1]. | vart
fall s har 304L anvants i den nedre kammaren som bestar av tre delar. Huvudkammaren frastes ut
ur ett stycke 304L inkluderande en CF vakuumkoppling, allt i samma stycke. Locket var en
kommersiell blindflans (CF-63) gjord i 304L och som bearbetades av var verkstad som svetsade dit en
KF-25 ocksa gjord av 304L. Att stalkvaliten 316L ndmns i rapporten beror pa att var verkstad som
tillverkade den nedre behallaren upplyste oss om att man hade bestallt just denna kvalitet. Vi ville
helst ha 304L eftersom locket och de flesta 6vriga vakuumkomponenter var i denna kvalitet. Efter att
ha sparat leveransen bakat till tillverkaren har det visat sig att Darmstahl AB har levererat just 304L.
Stalets sammansattning éverenstammer med den uppgiven i ref. 1. Fér att undanrdja alla tvivel
kommer vi att géra en analys av stalet.

Nar det géller den vatgas som det rostfria stalet slapper ut brukar man ange flodet eller
urgasningshastigheten i Torr-L/(s-cm?). Vi har i det st3l som anvants en urgasningshatighet pa 10™
Torr-L/(s-cm?) vilket &r en normal urgasningshastighet fér 304L och 316L [1]. | Studsviksrapporten har
man en uppskattad urgasningshastighet pa 4-10™ Torr-L/(s-cm?), alltsa ungefar halva var
urgasningshastighet [2]. Har ska man observera att i Studsviksrapporten sa har man haft
palladiummembranet pa plats nar man gjorde blindtestet. Palladium kan l6sa in mycket stora
mangder vate och kan fungera som en reservoar. Det betyder att ndr man startar experimentet
ackumulerar palladium vatgas och det man mater ar en lagre tryckokning. Eftersom man forsdker
maéata mangden in genom att mata mangden ut sa kan man fa stora fel. Om man héller i lite vatten i
en reservoar sa kommer det inte ut lika mycket som man hallt in. Jag visade pa Karnavfallsradets
symposium att i vart fall &r mangden vatgas i palladium fyra ganger stérre dn den bildade. Det ar
darfor vi inte haft palladiummembranet monterat néar vi registrerat tryckokningskurvor pa det
rostfria materialet. Mig veterligen har detta inte beaktats i ndgon rapport tidigare. Nar vi ytterligare
har analyserat varifran vatgasen kommer sa har vi tittat pa utrustningens olika delar var for sig. Det
visade sig att flodet av vatgas fordelade sig pa sa satt att den undre behallaren inklusive lock stod for
en tredjedel, vakuumkopplingarna ovanfor (6vre behallaren) stod for en tredjedel och tryckmatarna
for den sista tredjedelen.

Véatgashalten i handskboxen beror i huvudsak pa halten vatgas i den kvdvgas som anvands. Den ar
garanterad att vara 99.9999 % precis som sagts i ditt brev. Halten vatgas ar < 0.1 ppm vid dessa
forhallanden, dvs lagre an i luft. Nar vi och leverantoren har matt renheten sa har vi regelmassigt



uppmatt 99.99999 % renhet. Vatgashalten i handskboxen ar darfér vid forsdkens start troligtvis
mycket lagre dn i luft. En bra fraga ar darfor om vatgashalten kan 6ka med tiden i handskboxen? Alla
forsok ar ju 6ppna och den vatgas som bildas lacker ju delvis ut i handskboxen. Vi forutsag ett sddant
problem genom att forse handskboxen med en spolningsfunktion av kvavgas. Det betyder att vi med
jamna mellanrum spolar igenom handskboxen med kvavgas for att byta ut atmosfaren och féra bort
eventuella sma mangder bildad vatgas. Nu har vi ju inte kunnat méata nagon korrosion pa
kopparproverna vilket har medfért att mangden genererad vatgas varit 1ag. Under ett ar har ca
0.0001 mol vatgas bildats fran alla forsoken. Mangden kvavgas i handskboxen &r ca 56 mol. Det
innebar att mangden vatgas under ett ars forsok skulle , om inte spolningsfunktionen fanns, kunna
uppega till ca 1-2 ppm i handskboxen dvs. ett par ganger mer an i luft. Genom att anvdnda en
handskbox som kan spolas fas en annan férdel genom att foérsoken skyddas for oavsiktlig
vatgasexponering, nagot som kan ske i labmilj6é dar vatgasledningar har dratits fram eller dar
experiment som anvander eller genererar vatgas anvands. Det aktuella partialtrycket av vatgas i
handskboxen har inte rutinmassigt analyserats.

Fragan om hur franvaro av syrgas pa utsidan av palladiummembranet kan paverka drivkraften av
vate igenom membranet?

Flodet (Fy,) av vatgas igenom ett membran av palladium ar i vart fall troligtvis hastighetsbegransad
av diffusionen i palladium. Flodet kan beskrivas av féljande ekvation [3]:

Flédet beror enbart pa skillnaden i vatgastryck. Om syre finns pa den ena sidan sa kan partialtrycket
av vatgas minska. Det betyder i vart fall att skillnaden i partialtryck kan 6ka nagot. Det ar troligt att
denna skillnad forblir av samma storleksordning eftersom partialtrycket av vatgas i handskboxen ar
mycket lagt (ca 0.1 ppm). Det ar darfor inte troligt att franvaro av syrgas i handskboxen skulle
namnvart minska flodet av vate igenom palladiummembranet.

2. Behandling av kopparproverna och mangden vate i dessa.

Vi har valt att elektrolytpolera var koppar for att effektivt avlagsna féroreningar pa dess yta, inte bara
oxider. Eftersom kopparprovet sitter som anod vid poleringen sa oxideras koppar och eventuell
vatgas (reduktion) bildas pa katoden (ett annat kopparbleck som inte anvands vid forsoken). Vid
elektrolytpoleringen utjamnas grader och ytfinheten 6kar. Samtidigt som koppar avverkas sker
bildning av ett tunt lager av oxider vilken fungerar som ett skydd mot inlésning av koppar. Oxiderna
avlagsnas sedan. Poleringen som sker industriellt i stor skala sker kontinuerligt under lang tid. Var
polering sker under ca 15 - 20 minuter. Dessutom sa brukar man faktiskt minska urgasnings-
hastigheten av rostfritt stal genom elektrolytpolering. Det skulle ju inte fungera om man samtidigt
laddade stalet med vate. Under var korta tid av elektrolytpolering finns dven syrgas |0st i elektrolyten
som omsluter anoden. Om koppar istallet placeras som en katod sa kan man l6sa in 1-2 ppm vate i
koppar, men det kréver exponeringstider pa flera dygn [4]. Sammanfattningsvis sa ar var
eletrolytpoleringsprocess smaskalig, tidsmassig kort (inte en kontinuerlig industriell process) och
endast ca 100 cm? kopparplat poleras i taget. Fler matningar av inldst vite i koppar kommer att
fortsatta.



Kopparproverna reduceras sedan i vatgas for att avlagsna ytoxiderna. Har finns manga
undersokningar som visar att molekylart vate inte diffunderar in i koppar under ca 650 °C utan
tvartom sa minskar ofta mangden inlost vate om koppar varmebehandlas i ren vatgas [4]. Det som
visas i Fig B (nu pa sidan 78) i SKB-rapporten ar troligtvis huvudsakligen vatgas ifran ugnsréret och
vacuumpackningar.

Né&r det galler XPS sa ser tekniken bara de yttersta atomlagren. For att fa en uppfattning om
materialets sammansattning sd maste man sputterrengora ytan i UHV. Om man inte gor det ser man
de 6versta atomlagren som ofta ar oxid och kolféreningar. Beroende pa hur materialet har
behandlats sa ser man dven andra féroreningar. Det ar inte ovanligt att man inte ens ser
basmaterialet (i detta fall koppar) eftersom informationsdjupet ar sa kort. Det &r av denna orsak som
vi beslutade att vi skulle jobba med sa rena ytor som mojligt och den enda majligheten att géra det
var att inte exponera kopparproverna for luft fére XPS-analys. Detta har inte gjorts tidigare. Det var
ocksa darfor som vi noggrant tvattade alla glasvaror och anvande oss av ulrarent vatten. Om man
inte har kontroll pa materialytans renhet sa ar det svart att dra nagra slutsatser om vad som skett.

Slutligen sa vill jag kommentera ditt pastaende att jag har varit irriterad over att MKG har haft
kunskap om de rapporter som vi har levererat till referensgruppn trots att MKG har valt att sta
utanfor. Jag har inga problem med detta. Det vi gor ar inte hemligstamplat. Det som férvanar oss ar
hur man tolkar vara pagaende forsok. Jag citerar MKGs hemsida och rapporteringen ifran
referensgruppens sextonde sammantrade.

”P& motet redovisades dven det aktuella liget vid de forsok som pagar vid Angstrémlaboratoriet vid
Uppsala universitet. Efter att ha last protokoll och presentation menar MKG att det ar tydligt att det
finns sa pass stora osdkerheter i experimentuppstallningen vid laboratoriet att vardet av de resultat
som hittills erhallits for att fa klarhet i fragan om koppar korroderar i syrgasfritt vatten ar
begransade. Det har lackt ut vatgas ur férsoksuppstallningen och dessutom har det funnits en bit glas
i experimentet som har angripits av vatten pa ett satt sa att &mnen fran glaset kan ha passiviserat
kopparytan for korrosion.”

Detta ar ju inte sant och inte vardigt en seri6s organisation. Det &r sant att det har lackt ut vatgas fran
forsoksuppstallningen, men det var ju meningen for att erhalla ett lagt vatgastryck och for att
paskynda en eventuell korrosionsprocess. Att Duranglas angrips av superrent vatten ar vetenskapligt
konstaterat och inget konstigt. De species som da kommit ut i I6sning &r dels alkalimetalljoner, dels
boratjoner. Eftersom vi undersékt kopparytan med ytterst ytkansliga metoder skulle eventuella
passivskikt ha detekterats. Narvaro av glasskiva var nagot som referensgruppen initierade.

Du sager att du har haft som rutin att efter varje mote ringa upp flera deltagare for att fa en
beskrivning av vad som har hant. Varfor inte ringa oss i forskarkollektivet, vi har ju
forstahandsinformation. Vi ar oberoende forskare och har aldrig hemlighallit nagot.

Ditt 6ppna brev daremot var sakligt och valformulerat.



3. ldin tredje fraga diskuterar du hur vi ska fortsdtta vara undersékningar (i sex punkter).

For att forsta svaret fran oss sa maste man ocksa forsta hur vi arbetar. Vi som har gjort och gér denna
undersokning ar ett antal forskare fran i huvudsak Uppsala Universitet. Vi kan betraktas som ett
forskarkollektiv. Undertecknad bestammer inte forskningens inriktning utan den fastélls pa vara
veckomoéten. Mojligtvis kan jag anses som ett sorts sprakror. Jag har tagit upp dina forslag pa
atgérder som beskrivs i ditt 6ppna brev och dessa behandlas pa samma satt som férslag som kommer
fran andra forskare. Alla dina sex punkter till atgéarder &r relevanta och har i vissa fall undersokts eller
ar under pagaende undersokning. Utfallet kommer att 6ppet redovisats nar undersokningarna ar
klara. Det ar rimligt att referensgruppen far veta resultatet forst.

Mats Boman
Uppsala Universitet, Kemi —Angstrom

073-4204629
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Till:  Mats Boman
Angstrémlaboratoriet
Uppsala universitet
mats.boman@uu.se

Nytt 6ppet brev som svar pa ditt svar daterat 2014-01-09

Baste Mats!

Tack for ditt svar daterat den 9 januari'. Det har dréjt en stund innan jag aterkommer, men
som du vet har jag bl.a. haft en utdragen kommunikation med din kollega Mikael Ottosson fér
att fa klarlagt hur stor utgasningen av vate varit i det stal ni har anvant i er férsdksutrustning.
Jag aterkommer till den fragan nedan, men det som féranledde kommunikationen med Mikael
var att er uppdragsgivare, SKB, den 7 januari slutligen, tillsammans med protokollet,
offentliggjorde den presentation som Mikael holl pa SKB:s referensgruppsmote den 3:e
oktober®. Darmed kan alla ta del av det 4ven i media omdiskuterade diagrammet som visar
med hur stor hastighet vatgas lacker in i era férsdksutrustningar.

| dagarna har SKB publicerat er rapport med resultaten av vad ni anser vara sex manaders
forsok — egentligen nagon slags delrapport. Men, jag menar att rapporten maste reflektera all
den kunskap som ni haft till och med hdsten 2013. Det gér inte att bortse fran kunskap som
framkommit efter de sex férsta manaderna om den borde paverkat er analys av resultaten.
Det har inte skett.

Jag anser att detta ar djupt olyckligt. Jag hade trott att ni sjalva skulle ha bade den
vetenskapliga skickligheten och den vetenskapliga integriteten och etiken att antingen stoppa
publiceringen eller skriva om rapporten for att redovisa pa ett korrekt satt det ni har kommit
fram till, eller borde forstatt att ni kommit fram till. Om jag har forstatt vad som ar, eller kan
vara, fel borde ni ocksé kunna gjort det.

Nu har ni i vissa avseenden modifierat texten jamfért med det utkast som referensgruppen fick
ta del av i juni 2013. Men det hela ger ett markligt intryck. Ni konstaterar i slutversionen pa fler
stallen jamfort med i utkastet till exempel att det lacker vatgas som kan férklara olika fenomen.
Men ni tar inget helhetsgrepp pa vatgasproblematiken.

Ni har tydligen inte forstatt, eller vagrar redovisa, hur stort problemet med en hdg
vatgasbakgrund ar fér att kunna dra nagra slutsatser av ert arbete. Eller for den delen vilket

' Ditt svar ar pa ett dppet brev jag skickade till dig den 6 december forra aret: http://www.mkg.se/mkg-
skriver-oppet-brev-till-uppsalaforskare

% Fér den utomstaende, sa ar referensgruppen den grupp som SKB varen 2010 skapade for att bl.a.
folja Uppsalaforsdken. Gruppen har regelbundet traffats och har getts mojligheter att ge synpunkter pa
de férsok som foljts. | gruppen satt inledningsvis forskare (Christofer Leygraf, Peter Szakalos och
Gunnar Hultquist fran KTH), representanter fran kommuner och fran miljérérelsen, bl.a. undertecknad.
MKG Iamnade gruppen hésten 2012. Forskarna lamnade gruppen i hostas.

Miljéorganisationernas karnavfallsgranskning (MKG)

Norra Allégatan 5, 413 01 Goteborg

Tel: 031-711 00 92 Fax: 031-711 46 20 www.mkg.se

Org nr: 802420-8384 Bankgiro: 738-0793
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problem kan ha orsakats genom att ni valt att genomféra den sarskilda ytbehandling av
koppar som ni gjort for att skapat s.k. "Uppsalakoppar”.

For mig ar det tydligt att slutsatserna i rapporten i stort sett saknar vetenskaplig relevans. Jag
gar i brevet igenom ett antal faktorer som jag menar visar det.

Jag vet inte om det ar oskicklighet, nonchalans eller otur som gjort att ni har hamnat i den
situation ni ar i. Ni har for det forsta inte haft kontroll pa vilket stal ni har anvant i utrustningen,
eftersom ni inte verkar ha ansett att det spelat nagon roll. Ni har inte undersékt, eller inte
lyckats med att undersdka hur mycket vatgas som utgasas fran stélet in i matdelen eller in i
forsdksdelarna i era utrusningar innan ni pabdrjat forséken. Ni har anvant darfor anvant ett
stal som har alldeles fér hog vatebakgrund for att era férsok éverhuvudtaget skulle ha kunnat
bli relevanta.

Ni har dessutom inte upptackt vatgasproblemet eftersom ni har haft ett betydande lackage av
vate ut ur er utrustning, kanske orsakat av hur ni behandlat utrustningen innan ni kort igang
forsdken. Detta har lett till flera fel.

Ni har dessutom varken haft kunskap om hur ett palladiummembran fungerar i en kvavgas
miljo eller haft tillrécklig kvalitetssakring for hur ni anvant glas i era utrustningar.

Men, det som fdrmodligen ar viktigast av allt &r att ni har genomfért en specialbehandling av
kopparytorna i era foérsék pa ett satt som kan paverka resultaten. Jag gar mot slutet av brevet
igenom denna fraga i detalj. Det ar fortfarande en hypotes, men det finns en betydande
mojlighet att ni passiverat kopparytan mot korrosion. Detta maste utredas.

Jag gar igenom dessa fragestallningar en efter en i brevet. Du far ha férbiseende med att jag
ibland i brevet beskriver saker som ar uppenbara fér bade dig och mig. Detta ar ett 6ppet brev
och jag maste forsoka se till att aven de som inte ar lika initierade far en chans att folja med i
de relativt komplicerade fragor som vi diskuterar.

Brevet har ocksa blivit langt. Aven om det finns mycket av vikt att Iasa pa vagen ar det jag
sager mot slutet formodligen det viktigaste eftersom jag tror att det rér en fundamental fraga
for att forsta de resultat ni fatt i era forsok. Den om vad ni astadkommit vid ytbehandlingen av
era kopparbitar. Jag har redan i mitt forra brev foreslagit enkla forsék for att avsloja om sa ar
fallet. Jag insisterar pa att ni gér dessa nu och redovisar resultaten sa fort som mgjligt.

Men frdgan om ytbehandlingen, som behdver utredas mera, ar i sig inte avgérande for att er
tolkning av resultaten i er rapport i stort sett ska sakna vetenskaplig relevans. Det racker med
vatgasbakgrundsproblemet for att omkullkasta er analys av de resultat ni redovisar. Enligt min
mening du bor se till att SKB drar tillbaks publicering av rapporten SKB R-13-31°. Det ar viktigt
inte minst med tanke pa att det vetenskapliga ryktet som den institution som du arbetar p3 inte
ska undergravas.

Felaktigt val av rostfri stalsort

Lat oss boérja med ert val av stal for att bygga era férsdksutrustningar. Fran ditt brev, och fran
min kommunikation med Mikael, har jag forstatt att ni tror att i stort sett allt stal &r anvandbart
for utrustningen i de férsok ni utfort. Bara det var en stalsort som normalt anvands i system for

® Boman m.fl., "Koppars korrosion i ultrarent vatten”, SKB rapport R-13-31, november 2013. Rapporten

finns fér nerladdning har: http://www.mkg.se/mkg-skriver-nytt-oppet-brev-till-uppsalaforskare .

En direktlank till rapporten.

Det finns ett utkast till denna rapport som referensgruppen fick ta del av den 26 juni 2013. Jag refererar
till den vid nagra tillfallen i texten. Aven den finns for nerladdning pa samma sida.

En direktlank till rapporten.

Slutligen hanvisar jag ibland till den delrapport fran projektet fran april 2012, innan férsdken pabdrjades,
som referensgruppen fick ta del av pa referensgruppsmoétet 2012-05-07. En direktlank till rapporten.
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ultrahdgt vakuum. Saledes skulle det inte ha spelat nagon roll om ni anvande stalsort 304L
eller 316L, eller vilken leverantér ni kopte det ifran.

Ni har antagit att de nivaer p& utgasningen av vate som ni matt upp, nar ni antligen brytt er om
att mata hur stora de ar, ar representativa for allt stal. Sa ar det naturligtvis inte. For att fa de
korrosionsforsdk som ni utfort att fungera sa maste utgasningen av vate i stalet vara valdigt
lagt. Darfér maste en leverantdr valjas som kan leverera sadant stal. Det kan till och med vara
svart att fa tag pa ratt stal. Och sedan maste det naturligtvis ha verifierats att utgasningen av
vate ar sa lag i det stal som inkdpts att den inte stér den korrosionsprocess ni skulle
undersbka. Detta ska sjalvfallet goras experimentellt innan korrosionsférsdken pabodrjas.

Sedan till valet mellan stalsorterna 304L och 316L. Den vanligaste och enklaste rostfria
stalsort som finns pa marknaden ar 304L, vanligen kallad 18/8. 316L &r mer legerat och
avsevart mer korrosionsresistent och kallas ofta for syrafast rostfritt stal. | mitt férsta brev bad
jag dig kontrollera om ni verkligen anvant 316L i utrustningen sdsom var redovisat i utkastet till
rapporten SKB R-13-31 "Koppars korrosion i ultrarent vatten”. | ditt svar och i slutversionen av
rapporten, redovisar du tydligt att s& inte var fallet. Ni har anvant stalsorten 304L och du
skriver dessutom att det var det ni efterstravade att ha i hela utrustningen. | ditt brev far du det
att verka som om det inte spelat nagon roll.

Detta &r anmarkningsvart. Du och din grupp har redan fran projektets borjan fatt information
fran referensgruppen att det ar viktigt att valja ratt stal. Det maste vara stal men mycket lag
utgasning av vate och det ska vara stalsorten 316L. Skalet till att det ska vara 316L i
utrustningen ar att den legeringen skiljer sig fran 304L i att den innehaller molybden. Genom
att anvanda molybdenlegerat stél minskar riskerna for mikroskopisk pittingkorrosion
(punktfratning) i narvaro av vatten/vattenanga. Pittingkorrosion genererar vatgas, och
paverkar darigenom direkt méjligheten att mata en eventuell korrosion av koppar. Aven
villkoren for korrosionsprocessen paverkas.

Fragan om vilket stal ni anvant har dessutom blivit en fraga for offentlig kontrovers. Du har pa
Karnavfallsradets mote fran podiet markerat at Peter Szakalos i auditoriet att ni minsann
anvant ratt stal. Trots att ni inte har haft en tillracklig kvalitetssakring for att saga det. Jag
tycker att du ar skyldig Peter en ursakt.

Ho6g utgasning av viéte i den rostfria utrustningen

Ni har alltsa anvant stal av fel sort i ert forsok. Ni har dessutom efterstravat att anvanda en
stalsort, 304L, som kan generera vatgas vid kontakt med vatten eller fuktig luft. Men detta ar
anda ett mindre problem i det stora hela. Ett mycket stérre problem ar att ni har anvant ett stal
med hdg utgasning av vate. Och inte undersokt det. Bade 304L och 316L kan ha hdg eller lag
utgasning av vate, det ar en fraga om leverantor. Men det maste kvalitetssakras att
utgasningen av vate ar lag.

Det gjorde ni inte pa ett riktigt satt forran forsdken var pa vag att avslutas. Men da upptackte
ni att det fanns en hég vatebakgrund fran det stal ni anvant. Det var detta som framkom
muntligt under Mikael Ottossons presentation pa referensgruppsmotet den 3:e oktober forra
aret. Och som aven fanns beskrivet pa en bild i hans presentation.

Redan den 28:e juni hade ett utkast till rapport fran era férsok skickats ut till referensgruppen
utan att uppgiften att det fanns en hog utgasning fran stalet fanns med i rapporten. Trots att
det var en uppgift som var valdigt viktig for att forsta de resultat som ingick i rapporten och fér
att forsta vardet av forsoken. Detta ledde till att KTH-forskarna i gruppen till slut vagrade
kommentera rapporten och senare till att tva av dem lamnade gruppen eftersom ni och/eller
SKB inte gick med péa att dra tillbaks rapporten for att komplettera den med information om
denna felkalla.

Den presentation som Mikael Ottoson gjorde pa referensgruppsmotet den 3:e oktober, och
dar varken ni eller SKB ville slappa presentationen annat an till en journalist innan protokollet



var klart, ledde till en offentlig kontrovers. Peter Szakalos hade en minnesbild av att Mikael var
nagot nedstdmd av att den utrustning som ni hade byggt inte var anvandbar till de férsék som
ni utfort. Peter minnesbild var att det kunde ha rort sig om att det kunde bli ett s hogt tryck
som 1 mbar vatgas fran stélet i utrustningen under férsdket. Detta fornekades offentligt av dig
och du angrep Peter i media for att han hade fel.

Eftersom den presentation som Mikael Ottosson gjorde pa mdétet den 3:e oktober blev offentlig
for alla i bérjan pa januari gar det nu att se den information om utgasning av vatgas som
visades pa motet. Presentationen bifogas som bilaga 1. Den aktuella bilden &r den som finns
nertill pa sidan fem i presentationen och den finns aven i figur 1 pa nasta sida.

Tryckokning nya locket blindat
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Figur 1. Nedre bilden pa sidan 5 av Mikael Ottossons rapport pa referensgruppsmoétet
2013-10-03 (tryck i Torr och mbar och tid i timmar tillagt i blatt)

Det som ar tydligt i diagrammet ar att det som mats ar tryck éver tiden. Det ar fragan om en
linjar 6kning av trycket. Vad som daremot ar valdigt svart att se ar hur hogt trycket &r. Den
skala som anvands ar namligen valdigt svar att tolka. Jag vill pasta att ingen som sitter och
tittar pa presentationen skulle kunna ha tolka skalan pa plats. Det ar fullt mgjligt att det pa
motet har diskuterats vad det ar for varden, men det star inget om det i protokollet.

Som jag namnde tidigare har jag haft en langre kommunikation med Mikael Ottosson — du
uppmanade ju till det i ditt svar — for att forstd vad som egentligen sags i diagrammet. For det
forsta sa klargjorde vi vad skalan ar pé trycket till vanster.

Vardeskalan i diagrammet anges som Tryck x 10 (mtorr) vilket ar lite forvirrande. Jag fragade
alltsd Mikael vad vardena pa skalan var i Torr och fick svaret att "full skala pa y-axeln ar 0,6

* Hela protokollet finns hér: http://www.mkg.se/sjuttonde-motet-for-referensgruppen-for-skbs-
kopparkorrosionsforskning
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Torr”. Se bilaga 2. Jag har lagt in tydligare varden i blatt mellan 0 och 0, 6 torr i figur 1. Det gér
det lattare att jamféra med resultaten fran andra tryckméatningar som ni gjort i Uppsala.

Enheten for tryck anges diagrammet i torr (mmHg) i stéllet fér bar®, den som vanligast i
resultatredovisningar fér andra forsdk som rort kopparkorrosion i rent syrgasfritt vatten. Men
det gar ju att konvertera mellan enheterna. 1 bar = 750 Torr, d.v.s. 1 Torr = 1,33 mbar
(millibar, tusendels bar). Det goér det mgjligt att Idgga in en ungefarlig skala i mbar i
diagrammet. Aven det ar gjort i diagrammet i blatt. Vardena i mbar gér det enklare att jamféra
med tryckmatningar i diagram med resultat frdn andra forskargrupper, nagot som gérs nedan.

Det ar inte heller Iatt att se vad tidsskalan ar eftersom det ar datum som anges i stallet for hur
manga timmar férsdket pagatt. Det ar ca 20 dagar mellan varje bredare streck vilket ar ca 480
timmar = 500 timmar. Detta ar inlagt i diagrammet i blatt.

Efter att ha klargjort enheter och matvarden i diagrammet ar det dags att koppla det till hur
kurvan, eller snarare linjen, har uppmatts.

Jag borjar med att beskriva huvudupplagget i era era undersokningar. Forsdken ar uppdelade
i tva delar. En del dar det gors forsok med slutna forsdksutrustningar med avsikt att mata
tryckokning fran eventuell vatgas fran kopparkorrosion. Denna del av férsdken liknar de som
tidigare utférts av Hultquist, Szakalos m.fl. vid KTH och Becker & Hermansson vid Studsvik.

En annan del av undersékningen ar forsok med stalbehallare som star med en 6ppning uppat
och med ett palladiummembran i locket. | dessa 6ppna forsdk mats inte trycket eller hur
mycket vatgas som kan komma fran kopparkorrosion utan det ar bara av intresse att
undersbdka kopparytan efter att forsoket har pagatt ett tag. Bagge utrustningarna star i en stor
handskbox som &r fylld med kvavgas. Det finns tre slutna utrustningar och fem éppna. Detta
visas i figur 2 nedan som tagits fran sidan 15 i slutversionen av rapport SKB R-13-31°.

P& nasta sida finns figur 3 som innehaller en skiss och en bild av den férsdksutrusning som
anvands i de tre slutna fors6ken med tryckméatningar. Figuren &r tagen fran sidan 18 i
slutversionen av rapport SKB R-13-317.

Handskbox
Main 1 Reference 1 Reference 2 1 man 3 man 6 man
M [ [
[ ] [ ] [ ]
@] (| |
9 man 12 man
[ 1

Figur 2. En bild som visar de tva olika experimentuppséttningarna; de tre slutna férséken med
tryckmétning till vdnster och de fem éppna férséken till héger. Allt inneslutet i en kvdvgasfylld
handskbox.

® 1 bar ar enkelt sagt ungefar det normala atmosfarstrycket.
® Se not 2.
” Se not 2.
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Figur 3. Skiss och bild av den slutna férséksutrustningen

Det syns tydligt i skissen (a) och bilden b) i figur 3 att utrustningen ar uppdelad i en 6vre del
och en undre del. Mitt emellan finns ett "lock” dar det sitter ett palladiummembran. Jag har lagt
in en extra markering i blatt av "locket”. Locket har inte varit tatt under férsoken, men det
aterkommer jag till nedan. Det som visas i tryckdiagrammet i figur 1 &r en matning med den
ovre delen och ett nytt och tatt lock fastsatt nedtill. Locket ar "blindat” vilket betyder att
palladiummembranet ar ersatt med ett annat material, i detta fall silver, som inte slapper
igenom vate.

Det som visas i diagrammet ar alltsa en tomkdrning av den 6vre delen. Efter en hel del
mejlvaxling med Mikael bekraftade han att eftersom den évre delen har en volym péa ca. 76
cm?® och den undre delen ca 200 cm® s& skulle en tomkérning av hela volymen, med ett 6ppet
och tatt lock mellan delarna, ge en kurva som liknar den i diagrammet i figur 1. Den exakta
lutningen skulle bero pa skillnaden i volymer och ytor for hela utrustningen jamfért med bara
den Ovre delen, men som Mikael redovisat till mig i ett meddelande den 6:e februari: "Ett helt
tatat system kommer att ge en tryckdkning (som funktion av tiden) i samma storleksordning
som [matningen med den dvre kammaren med] det blindade locket”. Se bilaga 3. Det betyder
att om ni innan fors6ken paborjades hade testat hela utrustningen utan palladiumlock mellan
den 6vre och undre delen foér att mata bakgrundsnivan for utgasning av vate sa hade ni fatt en
liknande kurva som den i figur 1.

| den 6vre delen 6kar bakgrundstrycket i figur 1 till 0,7 mbar pa ca. 1 500 timmar. Ni har sjalva
konstaterat att det ar vatgas som ger trycket. | hela utrustningen skulle en tomkoérning utan
kopparprover i vatten ge ett bakgrundstryck pa ungefar samma varde efter samma tid. Men
Okningen slutar ju inte, utan efter den dubbla tiden sa skulle vardet kunna var dubbelt s& hogt.

Innan jag fortsatter vill jag aterga till kontroversen om vad som diskuterades pa
referensgruppsmotet den 3:e oktober i fraga om vatgastrycket fran utgasning av vate fran
stalet. En frAga som dessutom blev diskuterad i media. Jag masta saga att jag svart att forsta
hur du har kunnat saga att Peter Szakalos hade fel nar han sagt att det handlat om tryck fran
utgasning av vate fran stalet pa i storleksordningen 1 mbar. Det ar ju det som diagrammet i
figur 1 visar. Aven har tycker jag att du ar skyldig Peter en ursakt.



Problemet med en hég véatebakgrund i en lackande utrustning

Det ar nu viktigt att forstd hur den hdga vatgasbakgrunden fran det felaktigt valda stalet kan
ha paverkat era foérsék. Jag bérjar med att diskutera tryckmatningarna i de slutna férséken
som skulle mata eventuell vatgasavgivning fran korrosion av kopparbiten i det rena vattnet i
den undre delen.

| figur 4 pa nasta sida visas resultaten i ett diagram fran de tre forsdken med slutna
utrustningar dar trycket matts. Diagrammet ar taget fran sidan 28 i slutversionen av rapport
SKB R-13-31. Det férsok dar det finns en kopparbit som underséks heter "Main 1”. Det finns
tva referensforsok utan koppar som heter "Reference 1” och "Reference 2”. Ett av
referensférsdken har startats lite senare an det andra.

Det som syns i diagrammet &r att det sker en tryckdkning i alla férséken dven om
tryckdkningen ar lite hdgre i "Main 1” dar det finns koppar. Det som &r intressant ar vad det ar
for varden som uppmats. Har ar trycket angivet i Torr. Det hdgsta trycket ar ungefar 0,07 Torr,
d.v.s. mindre an 0,1 Torr for "Main 1”. Referensférsdken ger annu lagre tryck.

Det tar ungefar 1 000 till 1 500 timmar for trycket att na upp till en jamvikt i alla tre férsdken.

Lat oss nu ga tillbaks till diagrammet i figur 1 dar trycket pa vatgasbakgrunden fran utgasning
av vate visas. Dar ar trycket 0.4-0,5 Torr efter 1 000 till 1 500 timmar och trycket fortsatter att
Oka. Trycket i forsoken ar alltsd ar bara en brakdel av trycket som kommer fran utgasning av
vatgas fran stalet. Nagot ar uppenbart fel.
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0.075 —Reference 1 |
—Reference 2
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Figur 5-2. Gastryck som funktion av tiden i de tre uppstdllningar som var anslutna fill fryckmditningssystem.
Reference 2 tillkom pa ett senare stadium i och med att den forsags med annan tétning.

Figur 4. Resultaten fran tryckmétningarna i de tre slutna férséksutrustningarna.

For mig ar det oklart nar och hur ni i Uppsala upptackte att det fanns en lacka i locket som
sitter mellan den 6vre och den undre delen av utrustningen. Locket dar palladiummembranet



sitter. Men ni berattade att ni hade upptackt det pa referensgruppsmoétet den 25 mars, 2013.
Hur ni undersokt lackaget beskrivs i minnesanteckningarna och i din presentation fran métet®.

Ni har fyllt p4 med vatgas i den évre kammaren i forsOksutrustningarna och sedan matt trycket
nar vatgasen férsvinner ut kammaren. Enligt minnesanteckningarna fran motet s& galler for
foérsoket med koppar, Main 1, att "vid ett totaltryck av 0,067 Torr diffunderar hela flédet av
vatgas genom palladiummembranet ut i boxen”. Det &r samma varde som uppmats som
jamviktstryck i forsoket och som syns i figur 4. Det innebar att i stéllet for att bygga upp ett
hogt tryck i forsdket sa har det vate som kommer fran utgasning lackt ut genom locket.

Enligt minnesanteckningarna sager ni att vatgasen forsvinner ut sidleds genom
palladiummembranet. Jag undrar om det ar sa. | s fall borde trycket i huvudférséken och de
tva referensférsdken varit ungefar lika stort. Det ar ju &nda avsevarda mangder vatgas som
strbmmar in i den 6vre delen av utrustningen fran stalet. Min gissning ar att det som syns vid
matningarna av jamviktstrycket i "Reference 1” och "Reference 2” i figur 4 ar att lackorna for
vate i alla de tre utrustningarna varit relativt stora, men att de varit lite storre i de tva
referensutrustningarna. Det "resultat” som visas i figur 4 ar alltsa bara ett varde pa hur mycket
de tre olika utrustningarna lacker®. Jag har som bilaga 5 lagt till den bild dar man ser
resultaten av matningarna nar vatgas forts in i den évre kammaren i "Reference 1” och
"Reference 2”

Jag minns val referensmétet den 24 augusti, 2012, da du presenterade de forsta resultaten
fran tryckmatningarna i en tidig version av diagrammet i figur 4. Vi satt och forsokte forsta
varfor trycket i forsdket med koppar hade 6kat mindre an det hade gjort i de férsok som
Hultquist, Szakalos m.fl. och Becker & Hermansson vid Studsvik genomfoért. Tryckdkningen
var bara en tiondel sa stor. Och sa forsokte vi forsta varfor det fanns en tryckdkning i de
bagge referensutrustningarna. Det fanns bland annat en teori om att det fanns en
kopparpackning i forsoket "Reference 1” som skulle kunna avge vatgas. Darfér hade forsoket
"Reference 2” startats med en silverpackning i stéllet.

Det ar nagot av en ddets ironi att ni inte lyckades att fa nagon av referensutrustningarna mer
tat an vad ni uppnatt i huvudférsodket. | sa fall hade trycket fran utgasningen av vate fran stalet
i en av dessa blivit hogre an i forséket med koppar. Da hade vi alla férstatt att det var nagot fel
mycket tidigare. Nu blev det inte sa™.

Vi kan alltsa konstatera att eftersom era utrustningar har lackt har det inte funnits nagon
mojlighet att mata eventuell vatgas som kan ha kommit frdn kopparkorrosion i "Main 1”. Men
det ar varre an sa. Och det var det som Mikael Ottosson enligt uppgift var nedstamd 6ver pa
referensgruppsmotet den 3 oktober i fjol.

Det ar naturligtvis méjligt att jamfora den tryckdkning som kommer fran utgasning av vatgas i
er 6vre kammare med den tryckdkning som uppmatts i forséken med liknande utrustning som
genomforts av Hultquist, Szakalos m.fl. vid KTH och Becker och Hermansson vid Studsvik.

| figur 5 och 6 pa nasta sida visas nagra diagram med matningar gjorda vid KTH. Det ar
mycket detaljer i diagrammen och den som vill forstd mer av vad det ar som visas hanvisas till
de publikationer de kommer ur. Det jag vill visa med diagrammen ar att skalan pa de tryck av

8 Minnesanteckningarna och presentationen finns har: http://www.mkg.se/femtonde-motet-for-
referensgruppen-for-skbs-kopparkorrosionsforskning .

° | slutversionen av rapporten SKB R-13-31 beskriver ni pa sidan 20 hur ni férsdkt urbaka/urgasa hela
utrustningen innan ni kor igang férsdken. Ni har da hettat upp hela utrustningen inklusive "locket” med
palladiummembranet forst till 120° och sedan till 170°. Det &r mycket mdjligt att detta gett upphov till
lackage i packningar.

' Pa sidan 45 i slutversionen av rapporten SKB R-13-31 finns ett diagram som visar resultaten av era
vatgasinblasningsforsok i den évre kammaren. Diagrammet finns som bilaga 5. Det &r intressant att
Referens 1 efter forsdket hamnar pa ett hdgre jamviktstryck an innan férséket, och faktiskt &ven hogre
an Main 1. Det verkar faktiskt som om férsoket tatat till utrustningen lite.
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vatgas som mats upp ligger inom ett intervall upp till ca. 1 mbar. Detta innebar att den vatgas
fran utgasning av stalet som ni anvant i Uppsala hade dolt tryckdkningen fran den
kopparkorrosion som hade kunna komma fran koppar i en utrustning med ett tatt lock med
palladiummembran.
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Figur 6. Tryckbkningsdiagram fran foérsok gjorda 2012 av Hultquist m.fl. vid KT

" Figur 2 i artikeln Hultquist et al., "Water Corrodes Copper”, Catalysis Letters, vol.132, ss. 311-316,
2009. Artikeln finns har: http://www.mkg.se/mkg-skriver-nytt-oppet-brev-till-uppsalaforskare .
En direktlank till artikeln.
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Becker och Hermansson vid Studsvik genomférde sina forsok under mycket kortare tid och
darmed uppnaddes inte nagot jdmviktstryck. Men det ar tydligt att vatgastrycket i deras
matningar ar pa vag uppat i en saddan hastighet att dven deras jamviktstryck skulle kunnat
hamna kring 1 mbar. Jag aterkommer till deras forsdk i nasta avsnitt och visar da ett diagram
fran deras matningar dar detta ar tydligt.

Har andra grupper forstatt att det ar viktigt vilken stalsort som viljs?

Men forst till en fundering som ni kan ha haft, och jag naturligtvis ocksa har haft. Kan det vara
sa att alla andra som mater vatgas fran kopparkorrosion i syrgasfritt vatten egentligen mater
vate som utgasar fran stélet i utrustningen?

Kom samtidigt ihag att redan fran bérjan av ert arbete har Peter Szakalos och Gunnar
Hultquist i referensgruppen forsokt fa er att forsta hur viktigt valet av stal ar for att undvika en
vatgasbakgrund. Gunnar har till och med sagt att det egentligen ar bast att ta stal frdn gamla
utrustningar for att bygga den nya.

Det finns tva grupper att jamféra med. Den ena gruppen ar forskarna pa KTH. Den andra ar
forskarna vid Studsvik.

Lat oss forst titta pa KTH-forskarnas arbete. Figur 7 visar resultatet av ett forsok utfort av
Szakalos, Hultquist & Wikmark som publicerats i en vetenskaplig artikel 2007.
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Figure 3. Pressure gauge experiment. Partial pressures of O, (open circles) and H; (filled circles) during exposure of copper to deionized water in equilibrium
with 30 mbar N, (by the usc of the cxperimental sctup shown in Fig. 1). At time zcro, the dcionized water was enclosed with an air volume, which was
evacuated for 3 s (dissolved gases still remained in the aqueous water). From the start to 1200 h the temperature was 20°C, from 1200 to 2100 h it was 62°C,
fiom 2100 w 2275 1 73°C, wnd from 2275 w 2324 It 85°C. Betwern 2293 and 2295 h several evacuations of the upper (ouly hydiogen-containing) volume
were made. An additional blank experiment (without immersed copper) is also included, where the partial pressures of O, (open triangles) and H, (filled
triangles) are shown. Evacuations at 20°C of the gas phase were done initially, at 262 and 361 h respectively. After 406 h the temperature was raised to 63°C,
and to 73°C at 509 h. This blank experiment was terminated at 726 h. The figure also shows the distribution of emitted ions in SIMS 3D sputtering of the
reaction product formed in O,-free water, in O,-containing water, and in dry O, gas, respectively.

Figur 7. Diagram fran férs6k gjorda 2006 av Szakalos, Hultquist & Wikmark™

"2 Figur 2a Hultquist et al., "Corrosion of copper in distilled water without molecular oxygen and the
detection of produced hydrogen”, "SSM Rapport 2013-07, Jan 2013”. Rapporten finns har:
http://www.mkg.se/mkg-skriver-nytt-oppet-brev-till-uppsalaforskare . Direktlank till rapporten.

3 Figur 3 i Szakalos, Hultquis & Wikmark, “Corrosion of Copper by Water”, Electrochemical and Solid-
State letters, vol. 10(11) ss. C63-C67, 2007. Artikeln finns har: http://www.mkg.se/mkg-skriver-nytt-
oppet-brev-till-uppsalaforskare . Direktlank till artikeln.
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KTH-forskarna bestdmde vatgasbakgrunden for deras utrustning nar denna innehéll vatten
men inte koppar. De fann att vatgastrycket var 0.01 mbar efter 726 timmars forsokstid. Denna
matning gjordes innan korrosionsférsoken genomférdes. Deras utrustning har alltsa en mycket
lag vatgasbakgrund.

Sa till Studsviksforskarna. | figur 8 finns ett diagram som beskriver de matningar som gjorts av
Becker och Hermansson vid Studsvik och som publicerades 2011.

w=CU Run-1 ==Cu Run-2 =ptRef

0.09 A

Pressure (mbar)

-109 01 100 300 500
Time (hours)

Figure 6 Pressure data for the upper chamber during Cu run-1, Cu run-2 and Pt-ref.

Figur 8. Diagram fran férsék gjorda 2011 av Becker & Hermansson ™

Det som visas i diagrammet ar tva férsék med koppar och ett referensférsdk dar kopparn ar
ersatt med platina. Forsdken ar gjorda under mycket kortare tid och avbryts med en
evakuering mitt i. Darfor nar trycken bara upp till 0,1 mbar men ar uppenbarligen pa vag upp
for att formodligen na ett jamviktsldge kring mellan 0,5 och 1 mbar. Men det viktiga ar att
referensmatningen med platina knappt ger nagon tryckdkning alls. Det betyder att
utgasningen av vate och vatgasbakgrunden aven i deras utrustning ar lag.

Det finns alltsa stal som har en sa 14g utgasning av vate att de skulle ha kunnat anvandas for
att bygga er utrustning!

Det gar, men kan vara svart, att bygga en utrustning som inte ldcker vétgas

Det ar aven uppenbart att forsdksutrustningen i Studsvik inte lacker. Jag vill passa pa att
paminna dig om att jag pa referensgruppsmotet som hoélls den 21 september 2011 pa
Angstrémlaboratoriet berattade om de férsék som hdll pa att genomféras vid Studsvik och
Aaltouniversitetet i Finland at SSM. Jag betonade sarskilt de svarigheter som grupperna haft

' Figur 6 i Becker & Hermansson, "Evolution of hydrogen by copper in ultrapure water without
dissolved oxygen”, SSM Rapport 2011-34, Nov 2011. Rapporten finns har: http://www.mkg.se/mkg-

skriver-nytt-oppet-brev-till-uppsalaforskare . Direktlank till rapporten.
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att fa utrustningen tat och hur det till och med var sa att Studsvik skrivit ett "recept” ill
Aaltouniversitetet for att hjalpa dem att bygga en tat utrustning. Jag skickade dig och hela
referensgruppen receptet och mer information om Studsviksarbetet i samband med moétet.
Trots detta lyckade ni inte f& en tat utrustning.

Kan en hég vitgasbakgrund paverka korrosionsprocessen?

En annan fraga jag stallt mig ar om den vatgas som utgasar fran stalet direkt skulle kunna
stoppa kopparkorrosionsprocessen i era forsok. | princip skulle en hég vatehalt fran utgasning
av vate fran stalet kunna hindra en eventuell korrosionsprocess som avger vate fran
kopparbiten i det rena syrgasfria vattnet. Om vatemangden i omgivningen ar hég kan ett
jamviktslage uppsta.

| vakuum ar utgasningen av vate i era utrustningar valdigt hég. Men utgasningen av vate varit
sakerligen varit mycket lagre i den undre behallaren i det slutna systemet och i de 6ppna
forsoken eftersom det inte ar vakuum dar. Utgasning av vate blir mycket lagre i den undre
behallaren i de slutna systemen eftersom den innehaller en atmosfar av kvavgas och
vattenanga vid ungefar normalt atmosfarstryck'. Samma sak galler for de 6ppna férsoken
som har en atmosfar av kvavgas vid ungefar normalt atmosfarstryck. Men vad géller de slutna
behallarna sa tillkommer det ett fldde av vatgas uppifrdn genom palladiummembranet, sa
vatgasbakgrunden kan vara relativt hog aven i den undre behallaren.

Samtidigt ar det mgjligt att den korrosionsprocess som ska undersdkas, hur koppar korroderar
i syrgasfritt vatten, kanske mycket kanslig for hur mycket vatgas som finns i behallaren. Sa det
finns ett fragetecken har. Men, som jag aterkommer till sa tror jag inte det problemet ar det
storsta ni har haft.

Fungerar palladiummembranet for vétetransport i de 6ppna férséken i en
kvédvgasmilj6?

En annan fragestallning, som jag aven tog upp i forra brevet, ar om de fem 6ppna burkarnas
palladiummembran fungerar lika bra for att sldappa igenom vate i den kvavgasmiljé som finns i
handskboxen som om det varit luft utanfor membranet. Det &ar mgjligt att narvaron av syre
utanfér membranet driver pa transporten genom reaktioner med vateatomer som kommer ur
membranet. Du svarade i ditt brev med ett teoretiskt resonemang om att transporten troligtvis
ar hastighetsbegransad av diffusionen av vate i palladium som endast beror av partialtrycken
utanfér och innanfér membranet. Men varfor har just palladium egenskapen att slappa igenom
vate men inga andra gaser. Ar det bara fraga om ren diffusion? Fragestalliningen &r vard att
undersodka ytterligare, aven experimentellt, sarskilt eftersom den aven kan ha relevans for de
forsok som genomforts av Ottilla vid VTT i Finland at SKB™.

Anvéndning av fel glas vid férséken

Jag avslutar diskussionen av hur ni byggt era forsdéksutrustningar med att kommentera fragan
om hur ni valt olika sorters glas i de slutna férséken. Du tar i ditt svar upp fragan att MKG pa

"5 | skissen pa den slutna utrustningen i delrapporten fran april 2012 star det att trycket i den undre
behallaren ar 0,5-1 atm = 1 bar. | den slutliga rapporten SKB R-13-31 star det i motsvarande skiss 1
atm. Till skillnad fran de férsok i liknande utrustning som gjorts av Hultquist, Szakalos m.fl. vid KTH och
Becker & Hermansson vid Studsvik s& har ni tydligen inte evakuerat den undre utrustningen innan
forsdket pabdrjats. Det far antas att ni i stallet har monterat utrustningen i kvavgasmiljon i handskboxen
for att undvika att ha syre i den undre delen. Om ni hade evakuerat s& hade ni haft ett tryck pa ca 28
mbar i den under behallaren bestaende av vattenanga i jamvikt med vattnet i vattenbehallaren. Aven
detta tryck ar betydligt hégre an vakuum och det ar mgjligt att resonemanget om att det skulle
férekommit en begransad utgasning av vate skulle ha gallt dven da.

'® SKB R-13-34, Copper corrosion experiments under anoxic conditions, Kaija Ollila, VTT Technical
Research Centre of Finland, June 2013.
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var hemsida efter referensgruppsmotet den 14 juni 2013 kommenterade att ni valt att ha med
glasbitar i den slutna forsOksutrustningen som reagerat med vattnet sa att det boérjat I16sas upp
med resultatet att vattnet férorenats. Vi lyfte mojligheten att féroreningarna kunnat paverka
kopparytan sa att den passiviserats. Du sager i ditt svar att ni inte har sett ndgon sadan effekt
pa kopparytan. Det kan s& vara, men fragan diskuterades pa métet och bade forskarna fran
KTH och jag sjalv hade vid den tidpunkten valdigt svart att fa ta del av matningar fran er av
hur mycket féroreningar fran glaset det funnits i vattnet.

Jag anser fortfarande att det ar mgjligt att vissa element som finns i glas kan passivera och
forhindra korrosion av kopparytor. Ni tar i slutrapporten sjalva upp frdgan om antimon kan
gbra det pa sidan 44 men sager att ni inte tycker det ar speciellt troligt. Ni anger att antimon
enligt XPS-matningar bara skulle utgéra en liten del av ytan. Men fragan ar kanske i stéllet hur
antimon skulle kunna kombinera med de andra &mnena pa ytan for att paverka ytans
tillganglighet for korrosion. Sjalv tror jag dock att detta ar ett mindre problem &n den
ytbehandling ni har utsatt ytan for innan den laggs i vatten i forsoket.

Men jag vill inte ldmna valet av glas i era forsok riktigt &n. Jag kan inte forsta hur ni kunde
valja ett glas som sa uppenbart inte kunde anvandas for det &ndamal den var tankt. Du har
ratt i att forslaget framkom i referensgruppen att ha med glasbitar i férséket for att kunna
undersdka om koppar skulle fastna pa ytan. Men da gar det ju inte att valja ett optiskt glas
vars yta I6ses upp i rent vatten. | rapporten och i bilaga A dar glasets kvalitetssakring
diskuteras sa star det att bade bagaren som innehaller vatten och den glasbit som ni har lagt i
bagaren for att kunna géra matningar pa ar av kvalitén "Duran”. Att bagaren ar av ett bra glas
av laboratoriekvalité betvivlar jag inte. Men vad jag har forstatt har glasbiten som vi mater pa
forandrats sa mycket av uppldsning i vattnet att den blivit ogenomskinlig. Jag skulle tro att det
glaset inte ar av labbkvalité utan av optisk kvalité. Det kan fortfarande vara av varumarket
"Duran”.

Hur som helst har glasbiten 16sts upp i vattnet. Det finns ju da ingen méjlighet att mata pa den
ytan och dessutom har ni fatt stora mangder upplést glas i det superrena vattnet ni har
inhandlat. Jag vill dessutom papeka att ni har valt att anvant kvartsglas i hallaren till
kopparbiten trots kunskapen att kvartsglas bor undvikas i férsék med vate narvarade eftersom
vate kan tranga in i glaset.

Innan vi fortsatter med att diskutera hur ni ytbehandlat kopparbitarna i era forsok vill jag
summera. Jag tycker det ar férvanande att ni, som framstaller er som hégt kompetenta
forskare och som arbetar med det renommé som Angstrémlaboratoriet ger, s& manga ganger
tagit beslut som lett till att det blivit felkallor i forséken. Jag beklagar dessutom att ni inte har
valt att anvanda kompetensen i referensgruppen eller tagit andra kontakter for att se till att era
forsok far den kvalitet som behovs for att uppna syftet med arbetet. Jag kommer nu att éverga
till att slutligen diskutera den ytbehandling som nu utsatt de kopparbitar som ni undersokt for.
Aven denna ytbehandling &r unik och jag tror att det kan ha blivit fel &ven har.

Ytbehandling av kopparproverna

Jag vill till att bérja med konstatera att det ursprungligen var planerat for att ni bade skulle
undersdka bade koppar som ni specialbehandlat ytan pa och koppar utan speciell
ytbehandling. Det senare gjorde ni inte, eller s& avbrots forsoket, sa det finns inga resultat fran
era egna forsok annat an med den egna specialbehandlade kopparn.

'" Beslutet att bara anvanda den sérskilt ytbehandlade kopparn maste ha tagits sent. S& sent som i din
presentation pa referensgruppsmoétet den 7 maj 2012 hade ni med ett férsék med vanligt slipat koppar
och bara en referensutrustning. Se bilaga 4. Nar ni sedan redovisar era resultat ar det i stallet fraga om
tva referensutrustningar i stallet. Fran beskrivningen pa sidan 45 i slutversionen av rapporten SKB R-
13-31 skriver ni att "en parallell uppstallning till Main 1 brots eftersom inte resultatet avvek sarskilt
mycket fran Main 1. Jag tror det betyder att ni pabodrjade ett férsék med vanligt slipat koppar &ven om vi
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Detta ar valdigt synd. Om och nar ni tar fram en utrustning som inte utgasar sa mycket vate
anser jag att ni aven maste undersoka vanligt slipat koppar. Det ar ju trots allt sa att "vanlig”
och inte ultraren koppar kommer att anvandas i det tankta slutférvaret i Forsmark.
Kopparkapslarna kommer inte heller vara elektrolyt polerade eller varmebehandlade under
skyddsgas.

Det ar ju tydligt att ni i inget av era egna forsok kunnat hitta nagra betydande
korrosionsprodukter pa kopparytorna. Om det har forekommit ndgon kopparkorrosion har den
varit valdigt 1ag.

Era ytbehandlade kopparbitar har aven undersdkts i den utrustning som Karsten Pedersen
m.fl. pa Microbial Analytics Sweden AB, Mican, i MdInlycke utvecklat for att underséka
kopparkorrosion i syrgasfritt vatten. Utvecklingen av metoden for att undersoka
fragestallningen finns beskriven i rapporten SKB R-13-13". Rapporten beskriver pa ett
exemplariskt vetenskapligt satt hur metoden ar framtagen med en séarskild noggrannhet i
hanteringen av felkallor.

Era specialbehandlade kopparbitar av ultraren (99,9999%) och "vanlig koppar” (99,9%) ger
inte heller nagon vatgasproduktion i Karsten Pedersens utrustning. Detta har inte ni sjalva
annu redovisat men SKB:s Allan Hedin redogjorde for resultaten pa Karnavfallsradets
internationella symposium "New insights into the repository’s engineered barriers” i Stockholm
den 20-21 november, 2013. Ett diagram med resultaten finns i figur 9 nedan. Hedin
benamner koppar med er ytbehandling "Uppsalakoppar” och det gér dven jag i fortsattningen.

2.5
== Uppsala October 1:1, normal size, 99.9999%, treated

—a—Uppsala October 1:2, normal size, 99.9999%, treated
—#—Uppsala October 2:1, normal size, 99.9%, treated

2 -a—Uppsala October 2:2, normal size, 99.9%, treated
-== Water 1

=== Water 2

=== Water 3

15 --= Water 4
-=-= Water 5

0.5

Hydrogen partial pressure (mbar)

Time (days)

Figur 9. Resultat fran férsék med Uppsalakoppar i férsék vid Mican

aldrig redovisat det. Men eftersom resultatet av tryckméatningarna anda bara visar hur otatt en
utrustning ar spelar det mindre roll.

'® SKB TR-13-13 "Development of a method for the study of H2 gas emission in sealed compartments
containing canister copper immersed in O2-free water”, Bengtsson, Chukharkinaa, Eriksson, Hallbeck,
Hallbeck, Johansson, Johansson, Pedersen, June 2013. Rapporten finns har: http://www.mkg.se/mkg-
skriver-nytt-oppet-brev-till-uppsalaforskare . Direktlank till rapporten.

'¥ Diagrammet finns pa sidan 26 i presentationen. Hela Allan Hedins presentation pa symposiet och
aven din egen presentation finns har:
http://www.mkg.se/karnavfallsradets-symposium-om-de-konstgjorda-barriarerna-i-det-planerade-
slutforvaret
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Det syns tydligt att varken proven med ultraren eller "vanlig” koppar ger nagon vatgas. De
Ovre svarta kurvorna visar hur vatgas avges fran andra kopparbitar som undersdkts med
utrustningen vid Mican. Det tal att nAmnas att er vanliga koppar har en renhet av 99,9% och
darmed ar mindre ren an den koppar som anvands vid forséken vid KTH och vid forsdket vid
Studsvik som innehaller ca. 99,95% koppar.

Det ar nagot som inte stdmmer. Det ar uppenbart att den ytbehandling som Uppsalakoppar
har utsatts for ger helt andra resultat an fér koppar som inte ytbehandlats pa det sattet. Och
det oberoende av hur mycket féroreningar det finns inne i kopparn.

| referensgruppen har den del av er ytbehandling av kopparbitarna som utgoér
elektrolytpolering i forsta hand diskuterats som en risk for att vate skulle tryckas in i
kopparytan under behandlingen. Den fragan tog jag &ven upp i mitt férsta brev och du har gett
er syn pa fragan. Jag har blivit uppmarksammad péa en artikel som generellt behandlar
problemet med att vate tréanger in i metallen vid elektrolytpolering®. Det &r artikeln inte fraga
om koppar utan stal, men den ar likval relevant. | artikeln sags att det ar ett valkant problem
att vatgas laddas in i metallen vid elektrolytpolering. Den kan vara vard att studera.

Jag har aven noterat att artikeln inleds med féljande konstaterande:

“Electropolishing is one of the main technological processes advised for surface
finishing of stainless steels [1-5]. This not only removes the deformed layer and
improves surface roughness but also forms a very effective, thin passive film on
the surface.”

Rostfritt stal ar inte koppar. Den passiva filmen som bildas pa den elektrolytpolerade jamna
ytan pa rostfritt stal &r ofta en oxid av legeringsé@mnen.

Men frdgan om vilken effekt som elektrolytpoleringen av Uppsalakopparn i kombination med
efterbehandlingen kan ha haft for att eventuellt passivera kopparbiten mot korrosion tror jag ar
mycket mer intressant an fragan om att vate kan ha laddats in i kopparbiten som skulle leda
till viss passivering.

Det ar uppenbart att bade Allan Hedin och du ar fundersamma &éver vad ytbehandlingen som
ar speciell for Uppsalakoppar kan ha astadkommit. Det var tydligt fran era presentationer pa
Karnavfallsradets internationella symposium.

Det ar val kant att en valdigt slat metallyta generellt sett kan vara mer korrosionsbestandig an
en som ar mindre slat. Det tar Allan Hedin upp i sin presentation, men frdgan ar om det racker
for att forklara den korrosionsbestandighet som Uppsalakoppar kan ha fatt.

Vad kan da har hant med bitarna med Uppsalakoppar vid den ytbehandling som ni utsatt den
for? Det som jag nu sager i fortsattningen ar endast en hypotes som maste utredas ytterligare.
Men den ar val vard att beaktas.

Det ni har gjort med kopparbitarna ar att forst behandla dem med elektrolytpolering for att
sedan hetta upp bitarna forst i vatgas for att reducera bort eventuella oxider som bildats pa
ytan under poleringen. Ni har slutligen hojt temperaturen ytterligare for att i vakuum férsdka
driva ut eventuell allt vate ur utrustningen (och kopparbiten). Ni har forsokt att undvika att
kontaminera kopparbitarna genom att anvanda en argonmiljo.

Men vad har egentligen hant med ytan efter elektrolytpoleringen och efterbehandlingen? Jag
bérjar med att i figur 10 nedan redovisa en tabell med resultat fran er undersékning med
rontgenfotoelektronspektroskopi, XPS, av ytan pa kopparbitarna som gjorts fére och efter de

% Hryniewicz et al., "SIMS analysis of hydrogen content in near surface layers of AlISI 316L SS after
electrolytic polishing under different conditions”, Surface & Coatings Technology, vol. 205 ss. 4228—
4236, 2011.

Artikeln finns har: http://www.mkg.se/mkg-skriver-nytt-oppet-brev-till-uppsalaforskare .

En direktlank till artikeln.
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tva varmebehandlingarna (men efter elektrolytpoleringen). Tabellen finns i p& sidan 9 i den
delrapport "Koppars korrosion i ultrarent vatten” som ni presenterade for referensgruppen i
april 2012. Tabellen finns inte med i utkastet till er rapport ” SKB R-13-31 Koppars korrosion i
ultrarent vatten” som referensgruppen fick ta del av den 6:e juni, 2013 eller i slutrapporten?'.

Tabell I. XPS-analys av kopparsubstraten. Varden 1 atomprocent.

Element Obehandlad Viirmebehandlad | Behandlad + sputtrad
plat plat plat

C 39 51 7

Cu 20 32 90

0] 38 13 1

F 0 1 1

P 3 2 0

Figur 10. XPS-analys av koppar fére och efter den uppvédrmda efterbehandlingen

XPS ar en teknik dar man bestralar en yta med rontgenstralning och nar rontgenstralarna
traffar ytan skickas elektroner ut. Energin fran dessa elektroner ger en signal som gor att det
gar att veta vilkka amnen ar p4 ytan, men bara alldeles nara ytan. Det gar inte att se vilken
struktur @mnena pa ytan har. Det som &r viktigt i tabellen i figur 10 &r hur mycket féroreningar
det finns pa ytan i bade obehandlad plat, som ar hur ytan ser ut efter elektrolypoleringen, och
"varmebehandlad plat”, som &r Uppsalakoppar®.

Som jag sa i mitt forra brev ar det lite férvanande att det finns s& mycket féroreningar pa
kopparytan, bade fore och efter virmebehandlingen. Fran ditt svar pa mitt férsta brev och pa
det som sags i texten i delrapporten tabellen kommer fran forstar jag att ni anser att det ar
normalt att ytorna ar sa férorenade. Jag undrar det.

Varmebehandlingen har varit till for att reducera bort syre fran ytan. Det verkar ha delvis
fungerat eftersom syrehalten har minskat nagot efter behandlingen. Men halten kol har i stallet
Okat. Det ar kant att kol har en affinitet, "forkarlek”, for att beldgga en kopparyta som
varmebehandlas. Fragan ar hur kolstrukturen ser ut efter varmebehandlingen. Koppar
anvands som ett material att bilda grafen pa. Ar det méjligt att kolet som finns kvar pa
kopparytan pa Uppsalakopparn har en struktur som ar vattenavstétande och darmed utgér en
passiverande film?

Jag har aven observerat att det ar kant att det kan bildas tunna lager av tatpackade
sjalvskapade tunna lager av organiska amnen pa kopparytor som kan vara effektiva barriarer
for kopparkorrosion®. Det ar dven kant att fosfater kan fungera som ett skydd mot korrosion

1 Se not 2 for att fa tag pa de olika versionerna.

* Den tredje kolumnen beskriver ett forsdk att fa veta hur tjock ytféroreningarna &r efter behandlingen.
Sputtering ar en teknik dar tunga atomer, ofta &delgaser — i detta fall argon, skjuts in mot ytan som ska
undersokas. Atomerna som traffar ytan har hég energi och "graver sig ner” genom ytan genom att
”sputtra bort” ytan. Den stérsta delen av denna energi kommer tas upp i de 6versta atomlagerena
(normailt till 2-5 nm djup). Pa sa satt gar det fa en kansla for hur tjockt ett ytlager ar. | och med att
”sputtringen” med tunga atomer varmer upp ytan sa smalter den koppar som finns pa ytan samtidigt
som lattare atomer forsvinner ar det snarare kokningen av ytan an den direkta kollisionen mellan
argonjonerna och atomerna i ytan som ger sputteringen. Matningen i tabellen visar att ytlagret ar ca
2,5 nm tjockt, kanske tjockare.

% Hosseinpour S., Molecular studies of initial atmospheric corrosion of copper Exploration of ultra-
sensitive techniques for the inhibiting effect of self assembled monolayers, and the effect of gamma
radiation, avhandling, KTH, december 2013. Direktlank till avhandlingen.
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av koppar®. Det finns bade kol, syre och fosfor i det ytskikt som finns som belaggning pa det
Uppsalakoppar ni skapat. Om det aven finns vate bundet i molekylform gar inte att se med
XPS. Det ar darfér mojligt att det bildats en film pa kopparytan som, genom en eller flera
mekanismer, kan ha passiverat kopparytan.

Jag vill dessutom peka pa mer matning med ERDA som beskrivs i appendix D.2 pa sidan 87 i
slutversionen av SKB R-13-31. Jag har lagt in diagrammet i figur 11 nedan.

.
A 'H C 0 enmassa-en linje

u

o
=

| - primarstrale

langre tic
hogre hastighet

«ao %00 o o L] « 1002
etagl ch

energi
djup

A 4

Figur D-1. TOF-ERDA spektrum av ren Cu: Varje atommassa motsvaras av en kurva. Har har for tydlighets
skull kurvan for syre accentuerats.

Figur 11. Resultat av ERDA-métning fran appendix D.2 i R-13-31

Diagrammet visar djupprofilen ner till ca. 15 nm for de &mnen som redovisas. Det syns att det
finns bade syre, kol och vate i ytskiktet. Dessutom finns det en linje till som inte ar redovisad.
Foérmodligen ar det fosfor.

Det behoévs inte mycket for att astadkomma ett passiverande skikt. Om man tar parallellen
med kisel sa behdvs det mindre an ett monolager av vate och flor fér att fa en icke reaktiv
ytan. Kisel ar definitivt inte termodynamisk stabilt och skulle bilda ett oxidskikt i bade vatten
och luft. | fallet med koppar har vi en odefinierad mangd fosfor eftersom fosforet mycket val
kan ligga som ett monolager under ett kolskikt. Ett monolager pé ett djup av 2-3 nm ger en
ekvivalent respons i XPS pa ett par %. Sa fosfor kan mycket val ge ett passivt lager. Kolet ar
2-3 nm tjock och detta motsvara tjockleken av den kromoxid (korrosionsskydd) som finns pa
rostfritt stdl. S& med den information som finns gar det definitivt inte att utesluta att man fatt en
passivering, utan det ar kanske till och med en mycket trolig férklaring.

Om det bara ar slatheten av ytan som ar det som ger ett skydd mot korrosion sa andrar det
inte termodynamiken utan bara kinetiken av en korrosionsprocess. | sa fall skulle det bara
vara en tidsfraga innan Uppsalakoppar bérjar producera vatgas i Mican-forséken i MoInlycke.
Men om det ar en film som hindrar korrosionen ar det en helt annan sak. Da kan skyddet mot
korrosion vara lange.

* Dartmannet al. "Copper corrosion in drinking water systems — effect of pH and phosphate-dosage”,
Materials and Corrosion, vol 61(3) ss. 189-198, March 2010. En direktlank till artikeln.
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Fortsatta forsok

I mitt forra brev hade jag ett antal férslag pa undersékningar som det vore bra om ni kunde
fortsatta ert arbete med att genomféra. Du skriver i ditt svar att de sex punkter till atgarder
som jag foreslog ar relevanta och att de i vissa fall har undersokts eller ar under pagaende
undersokning. Det ar bra.

Som du forstar tycker jag att det mest intressanta att undersoka i dagslaget ér vad som skiljer
ytbehandlingen av Uppsalakoppar fran annan koppar. Till att bérja med bér det enklaste
forsoket utforas, ndgot som jag aven foreslog i mitt férra brev. Det ar att ta bitar av
Uppsalakoppar, bade ultraren och vanlig, och géra en enkel mekanisk polering av ytan.
Sedan kan bitarna undersokas av Karsten Pedersen i Mican-utrustningen. Om det bildas
vatgas fran de kopparbitarna ar det bara ytbehandlingen av kopparbitarna som passiverat
kopparbitarna. Darmed sa blir alla de férs6k som genomférts i Uppsala med den typen av
koppar ointressanta. Det ar bara att bérja om fran borjan aven vad galler hur kopparbitarna
ytbehandlats.

Oppenhet

Det har inte varit 1att att skriva detta 6ppna brev. Det ar inte roligt att upptacka att forskning
som utfors inte gors pa ett satt som gor det majligt att undersdka den fragestalining som ska
undersbdkas. Samtidigt ar det nagot som hander. Allt inte blir som tankt.

Du skriver i ditt svar pa mitt forsta brev att ni i Uppsala ar oberoende forskare och ni aldrig har
hemlighallit nagot. Efter att ha foljt ert arbete och hur ni har agerat tillsammans med er
uppdragsgivare SKB i olika sammanhang vill jag anda pasta att ni inte heller ha varit helt
Oppna med allt ni har gjort. Men jag forstar att det inte heller alltid ar maojligt att arbeta helt
Oppet under de kontraktsvillkor som ni har med SKB.

Trots att jag framfor en ratt omfattande kritik i detta 6ppna brev hoppas jag att vi kan fortsatta
att ha en dialog. Och att alla de andra forskare som intresserar fér dessa fragor far en
mojlighet att bidra till en fortsatt utveckling av den vetenskapliga kunskapsbasen fér hur
koppar (fortfarande eventuellt?) kan reagera med rent syrgasfritt vatten. Och i nasta steg i en
slutférvarsliknande miljé.

Med vénlig halsning,

) /
/ AN
Johan Swahn

Kanslichef

070-467 37 31
johan.swahn@mkg.se

Kopia:

Johannes Johansson, SKB

Jan Linder, Clara Anghel, Stralsédkerhetsmyndigheten

Willis Forsling, Hannu Hanninen, Karnavfallsradet

SKB:s referensgrupp for syrgasfri kopparkorrosion, samt Milkas som observator
Gunnar Hultquist, Christoffer Leygraf, Peter Szakalos, KTH

Karsten Pedersen, Microbial Analytics Sweden, Mican

Olle Grinder, PM Technology AB

Torbjérn Akermark, Uppsala universitet
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Tryckloggningsforsoken-fortsattningen
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Tabell 5.1. Maximal pyckilning av vitgas
Utrustning Maximal lutning | Dito efter pump-
(Torr/h) ning (Torr/h)
Main 1 1.1.10* 1.4-10+
Reference 1 4.610° 1.110*
Reference 2 5.3-10% 8.510%
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Massbalanser vatgas-produktmangder

Tabell 6.1. Jdmférelse mellan produktméngd och utfall av analyser .

' Kalla fér Cu Uppmétta- Antal mol Cu/ar Antal mol H,
Koppar(ljoxid =2nmfar 28107 mol/ar
. Cu?i =10 ppb/ar 1.6-10-8mol/ar

' vattenlésning®
Cuinlosti glasett <02 nm/ar 2.8-10%mol
_ Totalt ~ 3.2107moliar  4-10-%ar

Ca 100 x mer vatgas an korrosionsproduker

Var kommer vatgasen ifran ?

» Referenskorningarna ger nastan lika mycket
vatgas som huvudforsoket.

e Hur bildas vatgasen vid referenskérningarna ?

 Hur kan vi testa detta ?

Genom referensforsok utan vatten bade med
och utan palladium membran.
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Test av det nya locket

Inre tatning med VCR for
Pd membran.

Yttretatning CF-38 mot
atmosfaren

Urgasning efter pumpning
Oppet lock mot glovebox

Ca 14-15 mtorr Ca 7 mtorr efter
ca 4-5 dagar
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Analys av gasfasen efter forsta
trycktestet vid ca 7 mtorr

Ca 99 % vatgas samt nagot vatten

i N Masstal 2 H2

—— _ Masstal 18 H20

. v‘ L | nhdiniien o T
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Slutsats

Vatgas bildas i locket,

Troligen fran urgasning fran det rostfria stalet.

Hur stor ar urgasningen ?
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Test av lock utan Palladium

Locket blidat mot yttre
atmosfar

Tryckokning nya locket blindat

Trycklogg bara Locket
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Urgasning blindat lock

Berdknad ytarea: ca 300 cm?

Gasvolym: 100 cm3

Tryckokningstakt = 8.4 mtorr/dygn (start) RT
6.6 mtorr/dygn (efter ca 45 dagar) RT

8 mtorr/dygn= 1.6 10> mol/ar
(bildning enl. tidigare ca 2 10°)

Urgasningshastigheter per ytarea:
2-310 torrI/s-cm?

Atgarder for att minsta urgasningen

e Urbakning vid hogre temperaturer (300-400C)

e Lufturbakning, tjockare oxidskikt minskar
urgasningen (?)

e Byte av tryckmataren

Tryckmataren kan ej bakas ur, ca 1/3 av
vatgasen kommer fran tryckmatarna

- Test av tryckmatare med keramisk diafragma
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Bilaga 2

Johan Swahn johan.swahn@mkg.se
Forklaring till matvarden i tabell i presentation
15 januari 2014 15:21

Mikael Ottosson Mikael.Ottosson@mkem.uu.se
Mats Boman mats.boman@mkem.uu.se

Hej Mikael!

En kort fraga. Det ar lite svart att tolka vilkka matvarden som ar uppmatta i figuren "Tryckdkning
nya locket blindat" nedtill pa sidan 5 i din presentation som finns i Bilaga B fran férra méte med
SKB:s referensgrupp. Det ar bild nummer 10 i presentation.

Det jag undrar 6ver ar vardena till vanster. Kan du ge mig vardena pa skalan i Torr?

Med vanlig halsning,

Johan

cc Mats Boman

Johan Swahn

Kanslichef

Miljdorganisationernas karnavfallsgranskning, MKG
Norra Allégatan 5, 3 tr

413 01 Goteborg

Telefon: 031-711 00 92 Fax: 031-711 46 20
Mobil: 070-467 37 31

E-post: johan.swahn@mkg.se

Skype: jswahn

Hemsida: http://www.mkg.se
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Fran: Mikael Ottosson mikael.ottosson@kemi.uu.se &
Amne: SV: Férklaring till métvarden i tabell i presentation
Datum: 15 januari 2014 16:50

Till: Johan Swahn johan.swahn@mkg.se
Kopia: Mats Boman mats.boman@kemi.uu.se

Hej Johan,

Jag antar att det ar denna bild du menar? (se bifogad fil)
Full skala pa y-axel ar 0.6 Torr.

OBS detta ar bara ett test av locket, trycket férkommer inte in nagot av det experiments som
har redovisats i rapporten.
(Sa att du inte missuppfattar detta som Peter S gjorde).

Mvh,

Mikael

Mikael Ottosson PhD

Chemistry, The Angstrém Laboratory
Inorganic Chemistry

018-4713761, 070 9935901

Mikael.ottosson@kemi.uu.se

Fran: Johan Swahn [johan.swahn@mkg.se]
Skickat: den 15 januari 2014 15:21

Visa mer fran Johan Swahn

Tryckokning nya locket blindat

Trycklogg bara Locket

00000
500000
40 0000

Sl

30 0000

Unjir [Seriel)

200000

Tryck X 10 (mtorr)

100000

0.0000
20130605 0000 201306-25 0000 2013-07-15 0000 013-08-04 0000

Tid
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Fran: Mikael Ottosson mikael.ottosson@kemi.uu.se &
Amne: Svar pa dina fragor
Datum: 6 februari 2014 13:57
Till: Johan Swahn johan.swahn@mkg.se
Kopia: Mats Boman mats.boman@kemi.uu.se

Hej Johan,

Har kommer en wordsida med svar pa dina fragor.

Med vanlig halsning,

Mikael

Mikael Ottosson PhD

Chemistry, The Angstrém Laboratory
Inorganic Chemistry

018-4713761, 070 9935901

Mikael.ottosson@kemi.uu.se

Fran: Johan Swahn [johan.swahn@mkg.se]
Skickat: den 26 januari 2014 11:23

Till: Mikael Ottosson

Kopia: Mats Boman

Amne: Re: Férklaring till matvarden i tabell i presentation

Hej Mikael!

Jag ar ledsen, men jag tror inte jag har fatt svar pa den fraga jag stéller.

Du sager att ni inte har gjort en matning pa ett helt tatt helt tomt system.

Bilaga 3

Eftersom ni inte gjort den matningen sa maste jag insistera med att be dig svara pa en fraga pa

ett tankt forsok.

Fragan: Tank dig den enklaste utrustningen. Vi tar bort locket och kopplar helt tatt ihop den nedre

och den 6vre delen. Det ar helt tomt i évrigt. Vad galler amplituden, liknar da signalen fran

tryckmatningen den som finns i den matning du gjort med den tata dvre delen med det blindade

nya locket eller liknar den signalen fran Ref 1? Signalerna skiljer sig ungefar en tiopotens i

amplitud pa 1500 timmar.

En forsta féljdfraga: Om signalen amplitudmassigt liknar signalen fran Ref 1, vad beror det pa?

En andra foljdfraga: Om signalen amplitudmassigt liknar signalen fran den tata 6vre delen med
det blindade locket, vad ar det forvantade ungefarliga maxvardet pa signalen och efter vilken

ungefarlig tid?

En tredje foljdfraga: Skulle signalen markant vara annorlunda amplitudmassigt om den dessutom

inneholl det nya locket utan blindlock.
Med vanlig halsning,

Johan

Sidan 1av 4
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Frdgan: Tdnk dig den enklaste utrustningen. Vi tar bort locket och
kopplar helt tdtt ihop den nedre och den 6vre delen. Det &dr helt
tomt i 6vrigt. Vad gdller amplituden, liknar da signalen fran
tryckmdtningen den som finns 1 den mdtning du gjort med den tédta
O6vre delen med det blindade nya locket eller liknar den signalen
fran Ref 1? Signalerna skiljer sig ungefdr en tiopotens 1 amplitud
pa 1500 timmar.

Ett helt tatat system kommer att ge en tryckdkning (som funktion av
tiden) 1 samma storleksordning som det blindade locket.

Main 1 stannar av pga sidolackage (dock ger den maximala
hastigheten (derivatan) ett rimligt varde pd vadtgasurgasningen)

En férsta féljdfraga: Om signalen amplitudmdssigt liknar signalen
fran Ref 1, vad beror det pa?

En andra féljdfraga: Om signalen amplitudmdssigt liknar signalen
fran den tdta O6vre delen med det blindade locket, vad dr det
férvdntade ungefdrliga maxvdrdet pa signalen och efter vilken
ungefdrlig tid?

Detta galler generellt for rostfria stal (300 serien) och
vateurgasning: Det verkar som om trycket stannar av vid ca 7 bar.

OBS Detta gdller om det 4r 1 ppm vdte i stdlet och efter odndligt
lang tid.

I praktiken kommer trycket att oka sa& ldnge man mater.

Hur snabb tryckdékningen &r beror pa (forutom vatehalten 1
Stalet)ytarea/volym forhdllandet. Att som i detta fall ha en liten
volym i1 forhdllande till ytarean ger en rel. snabb tryckokning.

En tredje foljdfraga: Skulle signalen markant vara annorlunda
amplitudmdssigt om den dessutom innehdll det nya locket utan
blindlock.

Skillnaden a4r inte s& stor 1 ytaarea, sa& utgasningen borde bli
likartad. Detta gadaller om urganingshasteten ar lika.

OBS Vi har gjort betydligt mer omfattande bakningar att de nuvarande
systemen s& den kommande tryckloggningen experimenten kommer att ge
ladgre bakgrunder. Detta kommer att redovisas senare.

Sidan 2 av 4



Fran: Johan Swahn johan.swahn@mkg.se
Amne: Re: Svar pé dina fragor
Datum: 18 februari 2014 13:34
Till: Mikael Ottosson mikael.ottosson@kemi.uu.se

Hej Mikael!
Tack!

Jag undrar om det ska sta: "Det verkar som om trycket stannar av vid ca 7 bar." Ar inte det ett lite
hogt tryck?

Med vanlig halsning,

Johan

Visa mer fran Mikael Ottosson
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Fran: Mikael Ottosson mikael.ottosson@kemi.uu.se
Amne: SV: Svar pé dina fragor
Datum: 19 februari 2014 13:08
Till: Johan Swahn johan.swahn@mkg.se

Hej Johan,

Nej da, det ska vara 7 Bar.

Men det ar jamnviktstrycket, efter oandligt lang tid.

| praktiken kommer trycket att 6ka hela tiden hur snabbt det 6kar beror pa framférallt pa ytarean.
Om man minskar vateinnehaller i stalet kommer aven urgasningshastiheten att minskas.

Mvh,

Mikael

Mikael Ottosson PhD

Chemistry, The Angstrém Laboratory
Inorganic Chemistry

018-4713761, 070 9935901

Mikael.ottosson@kemi.uu.se

Fran: Johan Swahn [johan.swahn@mkg.se]
Skickat: den 18 februari 2014 13:34

Visa mer fran Johan Swahn
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Bilaga 5. Figur 6-3 pa sidan
45 i rapporten SKB R-13-31
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Figur 6-3. Tryckutjcimning mellan vakuum- och reaktionskammare i Reference 1 och 2 efter tillforsel av
vétgas. I samma figur dir dven den samtidiga loggningen av Main 1 inritad.
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Fran: Christofer Leygraf chris|@kth.se
Amne: SV: Reviderad version (Fwd: Nytt ppet brev fran MKG till UU)
Datum: 28 februari 2014 17:37
Till: Johan Swahn johan.swahn@mkg.se

Kopia: Johannes Johansson johannes.johansson@skb.se, Jan Linder jan.linder@ssm.se, Clara Anghel clara.anghel@ssm.se,
Willis Forsling Willis.Forsling@ltu.se, Kjell Andersson kjell.andersson@karita.se, Yvonne Brandt Andersson
yvonne.andersson@kemi.uu.se, Christer Bohlin christer.bohlin@askskyddskonsult.se, Marie Berggren
marie.berggren@osthammar.se, Rolf Persson rolf.persson@oskarshamn.se, Tobias Faccini tobias.facchini@rfkl.se,
Roland Davidsson roland.davidsson@telia.com, Christina Lilja christina.lilja@skb.se, Peter Wikberg peter.wikberg@skb.se,
Miles Goldstick milesg@milkas.se, Gunnar Hultquist gunnarh@kth.se, Peter Szakalos szakalos@kth.se, Karsten Pedersen
karsten.pedersen@micans.se, Olle Grinder grinder@algonet.se, Torbjdn tkermark torbjorn@organ.su.se,
Christine Anvegard christine.anvegard@mkg.se, Mats Boman mats.boman@kemi.uu.se

Hej Johan,

Och stort tack for den oerhort detaljerade genomgang du gjort av laget kring
kopparproblematiken, med utgangspunkt fran Uppsalagruppens SKB-rapport. Jag 6nskar att jag
sjalv hade orkat goéra nagot liknande, men har hela fastnat darfor att vital informationen funnits
utspridd pa flera olika hall, Ias minnesanteckningar. Med ditt utférliga brev har du verkligen
serverat allt pa ett silverfat fér mig, sakerligen aven fér andra som vill ta del av och férstka forsta
problemstallningen.

Jag overlater at andra, mer insatta, att uttala sig om vate-utgasningen fran férséksuppstallningen,
val av rostfri stalsort och forutsattningar for att kunna méata korrosionsférlopp baserade pa
vateproduktion mot sa pass hog vate-bakgrund. Det jag daremot har tillracklig kompetens for att
kunna uttala mig om galler sjalva ytbehandlingen av kopparproverna.

Vad jag narmare redogor for nedan stéder din misstanke att koppar genom ytbehandlingen erhallit
en helt annan karaktar ("Uppsalakoppar"), som sannolikt paverkat matresultaten.

Under de senaste tva aren har min forskargrupp pa KTH i samarbete med en forskargrupp pa
Chalmers (Bengt Kasemo och medarbetare) genomfért en unik serie matningar, dar vi har lyckats
félja extremt langsam oxidation av koppar under in situ forhallanden med tre oberoende
analystekniker, som alla raknas till de absolut mest masskansliga mat-tekniker som
korrosionsforskningen kanner till (Nanoplasmonic sensing, Sum Frequency Generation och
Kvartskristallmikrovagen). Det ar betydelseldst i sammanhanget hur dessa ratt avancerade
tekniker fungerar, men vi har slagit fast att vi kan kvantifiera oxidtillvaxthastigheter under
pagéende oxidation motsvarande ca 0,5 A (0,05 nm) per timme (M. Schwind et al, Langmuir,
2013, 29, 7151-7161).

En viktig observation i matningarna ar betydelsen av ytans tillstand for sjalva reaktionsférloppet
under sa pass milda korrosionsbetingelser. Minsta lilla andring av ytan kan leda till stora andringar
av oxidationshastigheten for koppar, och ju svagare oxidationsbetingelserna ar desto storre
inverkan far ytans tillstdnd, sa som den bestams av dess kemiska sammansattning, atomara
struktur, yttopografi, defekttathet etc. Det har ar i och for sig ingenting nytt, men man kan saga att
den allmanna erfarenheten nu kunnat underbyggas battre, genom att vi kunnat satta siffror pa
langsamma oxidationshastigheter pa ett satt som inte var majligt tidigare.

Baserat pa vara erfarenheter, som ar framtagna helt oberoende av SKB-projektet, blir en
omedelbar slutsats att med en sa pass kraftig specialbehandling av kopparytan som gjorts i
Uppsala blir méjligheterna till jamférelse med koppar som inte specialbehandlats pa detta vis
obefintliga. Vi maste komma ihag att de korrosiva betingelser som galler for syrefritt vatten i
Uppsala-, KTH, eller Studsvik-forséken ar annu mycket mildare an de exponeringsbetingelser vi
anvant oss av vid KTH-Chalmers férsoken med de tre ytkansliga matmetoderna (ren luft med <
0.5 % relativ fuktighet), vilket fér med sig att ytans tillstand blir annu mycket viktigare i det férra
fallet an i det senare.

Sa lange jag var med i referensgruppen- och jag vet att fragan diskuterades dar under nagot méte
dar jag deltog- levde jag i tron att samma ytbehandling (dvs samma slags slipning) skulle goras i
Uppsala som tidigare gjorts vid KTH. Nar det nu visar sig vara en kraftigt annorlunda ytbehandling
ar, enligt min bestamda uppfattning, alla méjligheter till jamférelse med tidigare forsok helt borta.
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Den rimliga slutsatsen ar darfor att Uppsalaférséken maste upprepas med i mojligaste man
samma ytbehandling (slipning) som i tidigare férsok.

An en géang, stort tack Johan, fér din detaljerade genomgang!
Basta halsningar

Christofer Leygraf

Professor i Korrosionslara, KTH



Fran: Peter Wikberg peter.wikberg@skb.se
Amne: SV: Reviderad version (Fwd: Nytt ppet brev fran MKG till UU)
Datum: 6 mars 2014 15:04
Till: Christofer Leygraf chrisl@kth.se

Kopia: Johannes Johansson johannes.johansson@skb.se, Jan Linder jan.linder@ssm.se, Clara Anghel clara.anghel@ssm.se,
Willis Forsling Willis.Forsling@ltu.se, Kjell Andersson kjell.andersson@karita.se, Yvonne Brandt Andersson
yvonne.andersson@kemi.uu.se, Christer Bohlin christer.bohlin@askskyddskonsult.se, Marie Berggren
marie.berggren@osthammar.se, Rolf Persson rolf.persson@oskarshamn.se, Tobias Faccini tobias.facchini@rfkl.se,
Roland Davidsson roland.davidsson@telia.com, Christina Lilja Christina.Liljla@skb.se, Miles Goldstick milesg@milkas.se,
Gunnar Hultquist gunnarh@kth.se, Peter Szakalos szakalos@kth.se, Karsten Pedersen karsten.pedersen@micans.se,
Olle Grinder grinder@algonet.se, TorbjOn tkermark torbjorn@organ.su.se, Christine Anvegard christine.anvegard@mkg.se,
Mats Boman mats.boman@kemi.uu.se, Allan Hedin allan.hedin@skb.se, Johan Swahn johan.swahn@mkg.se

Hej Christofer,

Det ar intressant att folja hur en mejlkonversation tar sig vidare i olika och kanske oanade
riktningar. Jag kan bara gora den reflektionen att om vi fortfarande hade traffats inom den
referensgrupp for kopparkorrosion som SKB bildade, kunde vi ha fort dessa diskussioner dar med
de offentliga protokoll som ocksa ingick. Det visar val att referensgruppen hade sin givna roll sa
l&nge det varade.

Med detta sagt vill jag ocksa blanda mej i mejlvaxlingen och konstatera att de pagaende
experimenten i Uppsala verkar ge ny kunskap om ytstrukturens betydelse vid korrosionsforlopp.
Jag tror att alla som i nagon utstrackning foljt experimenten vet att det i vissa fall produceras
vatgas i system med rent vatten och koppar, men inte i de fall da kopparprov férbehandlats med
elektrolytpolering. Ett annat faktum ar ocksa att det inte bildas kopparoxid i tillnarmelsevis samma
omfattning som det bildas vatgas. D& maste vatgasen ha en annan kalla an oxidation av koppar.

SKB:s fraga, och den fraga som ar intressant for analysen av langsiktig sakerhet, ar om det finns
en reaktionen mellan vatten och koppar (annan an den som ar termodynamiskt kand) som kan
leda till att all koppar kan oxideras till kopparoxid. Sahar langt pekar férsdken i Uppsala och hos
Micans pa att sa inte verkar vara fallet.

Johan Swahns genomgang om vatgasbildning i olika experimentuppstallningar ar omfattande. Vi
har dock invandningar pa avgérande punkter, och kommer att aterkomma om detta. Jag kan i
sammanhanget ocksa namna att det ar SKB som begart av Uppsalagruppen att skriva den
nyligen utkomna rapport R-13-31. Det ar en statusrapport fran ett pagaende projekt som kommer
att foljas av fler. Vi har inte for avsikt att dra tillbaka den, nagot som ju Johan Swahn begar, delvis
baserat pa vad som tycks vara hans egen tolkning av en del av innehallet i rapporten.

Vi delar forstas i princip din syn att ytférhallandena ar viktiga for korrosionsbetingelserna, men
menar ocksa att Mats Boman och hans kolleger gatt mycket langt i att sékerstalla att deras ytor
verkligen ar rena efter behandlingen. Detta finns dokumenterat i deras rapport och ytterligare
rapportering kommer. Eftersom du sarskilt namner repad koppar hoppas vi att du noterat att
kopparn i Gunnar Hultquists langtidsforsok inte var repad. Forfattarna skriver t ex i publikationen i
Catalysis Letters 2009: ”In the present study the as-received copper was stored at room-
temperature for more than a year in paper with relatively dry (30-40% relative humidity) air. The
copper samples were slightly covered by a reaction product with an approximate thickness of 10
nm when used in the present exposure to pure water. This surface finish was different from the
one used in [10] (polished with 1,000 mesh SiC paper) and therefore the measured phenomenon
of hydrogen evolution is not dependant on the surface finish of copper, nor low levels of impurities
in the copper metal.” Det ar saledes inte nddvandigtvis just en repning som ar det centrala att
upprepa. Som Allan Hedin framférde vid Karnavfallsradets seminarium arbetar vi nu med att finna
ursprunget till den vatgas som observerats vid férsdken vid saval KTH, Studsvik som Micans. Ett
antal hypoteser testas och repningen ar en faktor i experimentplanen. Rapportering kommer
framat sommaren.

Med vanlig halsning/

Peter Wikberg
Forskningschef SKB


mailto:Wikbergpeter.wikberg@skb.se
mailto:Wikbergpeter.wikberg@skb.se
mailto:Leygrafchrisl@kth.se
mailto:Leygrafchrisl@kth.se
mailto:Johanssonjohannes.johansson@skb.se
mailto:Johanssonjohannes.johansson@skb.se
mailto:Linderjan.linder@ssm.se
mailto:Linderjan.linder@ssm.se
mailto:Anghelclara.anghel@ssm.se
mailto:Anghelclara.anghel@ssm.se
mailto:ForslingWillis.Forsling@ltu.se
mailto:ForslingWillis.Forsling@ltu.se
mailto:Anderssonkjell.andersson@karita.se
mailto:Anderssonkjell.andersson@karita.se
mailto:Anderssonyvonne.andersson@kemi.uu.se
mailto:Anderssonyvonne.andersson@kemi.uu.se
mailto:Bohlinchrister.bohlin@askskyddskonsult.se
mailto:Bohlinchrister.bohlin@askskyddskonsult.se
mailto:Berggrenmarie.berggren@osthammar.se
mailto:Berggrenmarie.berggren@osthammar.se
mailto:Perssonrolf.persson@oskarshamn.se
mailto:Perssonrolf.persson@oskarshamn.se
mailto:Faccinitobias.facchini@rfkl.se
mailto:Faccinitobias.facchini@rfkl.se
mailto:Davidssonroland.davidsson@telia.com
mailto:Davidssonroland.davidsson@telia.com
mailto:LiljaChristina.Lilja@skb.se
mailto:LiljaChristina.Lilja@skb.se
mailto:Goldstickmilesg@milkas.se
mailto:Goldstickmilesg@milkas.se
mailto:Hultquistgunnarh@kth.se
mailto:Hultquistgunnarh@kth.se
mailto:Szakalosszakalos@kth.se
mailto:Szakalosszakalos@kth.se
mailto:Pedersenkarsten.pedersen@micans.se
mailto:Pedersenkarsten.pedersen@micans.se
mailto:Grindergrinder@algonet.se
mailto:Grindergrinder@algonet.se
mailto:kermarktorbjorn@organ.su.se
mailto:kermarktorbjorn@organ.su.se
mailto:Anveg%C3%A5rdchristine.anvegard@mkg.se
mailto:Anveg%C3%A5rdchristine.anvegard@mkg.se
mailto:Bomanmats.boman@kemi.uu.se
mailto:Bomanmats.boman@kemi.uu.se
mailto:Hedinallan.hedin@skb.se
mailto:Hedinallan.hedin@skb.se
mailto:Swahnjohan.swahn@mkg.se
mailto:Swahnjohan.swahn@mkg.se



