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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samréd

SKB:s arbete med kopparkorrosion i rent vatten under 2000-talet

Koppar + vatten €<= Korroderad koppar + vatgas

» Var syn pa fragan sedan tidigare: Koppar korroderar i rent, syrgasfritt vatten sa som férutsags av etablerad
vetenskap, dvs i oerhdrt liten omfattning

» Under 2007-2008 publicerades nagra experimentella arbeten fran en grupp KTH-forskare dar man havdar
att omfattningen av korrosionen ar ungefar en miljon ganger mer @n vad etablerad vetenskap forutsager.

- | stor utstrackning baserat pa detektion av vatgas
» Fragan diskuterades vid ett internationellt seminarium anordnat av Karnavfallsradet 2009.
» Vad goéra?
Albert Einstein: "Experiment is the supreme judge”

+ SKB:s slutsats: Fragan behéver studeras, i forsta hand genom experiment
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SKB satte igang ett omfattande bade experimentellt och teoretiskt program — i den har presentationen mest
fokus pa tva experiment:

- En upprepning av KTH-forskarnas experiment under mer kontrollerade férhallanden hos Uppsala
universitet

— Studier av koppar i vatten inneslutet i provrér av glas hos Micans, Géteborg

Experiment som syftar till att mata mycket sma effekter
- Viktigt att ha god kontroll pa miljén for experimentet och alla ingdende material i experimentutrustningen
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Uppsalaforsoket

Apparatur liknande KTH-forskarnas
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samréd

Micansforsoket

* Provrér med 2 mm tjocka 1 cm x 10 cm bitar av
kapselkopparkoppar i syrgasfritt vatten vid 70 °C

» Gasficka (kvave) ovanfor vattnet provtas

* Fordelar:
- Hoég kéanslighet
- Inga andra metaller an koppar
- Latt att gbéra manga prover

- Relativt snabba experiment; anvandbara
resultat efter ett par manader
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samréd

Fas 1, cirka 2011 — 2012

Uppsala
» Vatgasutveckling i ungefar samma omfattning som i KTH-forskarnas experiment!
» Dock inga korrosionsprodukter

* Rapporterat i R-13-31

Micans

» Vatgasutveckling i ungefar samma omfattning som i KTH-forskarnas experiment hos i stort sett alla de
tjogtals prover med kapselkoppar som undersoktes!

* Rapporterati TR-13-13
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Fakta i malet: Stods KTH-forskarnas tes? Ja, Nej,
A. KTH-forskarnas vatgasobservationer i
Szakalos et al. (2007)

B. KTH-forskarnas vatgasobservationer i
Hultquist et al. (2009, 2011, 2015)

C. Uppsalas vatgasobservationer i Fas 1
D. Uppsalas avsaknad av korrosionsprodukter

E. Micans vatgasobservationer i Fas 1

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Ett par viktiga insikter/genombrott — Uppsala

» Ungefar lika mycket vatgasutveckling utan koppar i vattnet!

» Vatgasen maste ha ett annat ursprung

» Denna sa kallade bakgrund av vatgasutveckling kommer fran det rostfria stalet i inneslutningen
+ Kant fenomen

Slutsats: Apparaten behover forbattras om vatgasutvecklingen ska kunna matas!
- Dock fungerar &nda matningen av korrosionsprodukter
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Ett par viktiga insikter/genombrott — Micans

» Ungefar lika mycket vatgasutveckling utan vatten i provréren! (Endast koppar och kvavgas.)

» Vatgasen tycks komma fran kopparn!

Metaller innehaller vate i varierande utstréackning beroende bland annat pa tillverkningsmetod
Vatet kan vara mer eller mindre hart bundet i metallen — och kan drivas ut genom uppvarmning
| SKB:s kapselkoppar ar ungefar %2 miljondel av vikten vate

+ Frigors vid uppvarmning till ndgra hundra °C

» Totalmangd avgors av totalvikten hos provet

| andra material, t ex Uppsalas ultrarena koppar, kan det vara mycket mindre — dessutom uppvarmning till
400 °C vid provpreparationen

Slutsatser
- Driv ut vatet i kapselkopparprover genom uppvarmning och gér sedan om korrosionsforséket
- Prova andra kopparkvaliteter an kapselkoppar
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Fakta i malet: Stods KTH-forskarnas tes? Ja, Nej,

A. KTH-forskarnas vatgasobservationer i
Szakalos et al. (2007)

B. KTH-forskarnas vatgasobservationer i
Hultquist et al. (2009, 2011, 2015)

D. Uppsalas avsaknad av korrosionsprodukter
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Program for Fas 2, cirka 2013 — 2015

Uppsala
» Fortsatta matningar av korrosionsprodukter
» Forbattring av apparaten for vatgasdetektering, sedan nya matningar

» Stéd till Micans:
- Kapselkoppar varms till 400 °C i ugn — tydlig avgivning av vatgas observeras
- Dessa prover skickas sedan till Micans for studier i provror

Micans

» Studier av en rad olika kopparprover
- "Urgasade” kapselkopparprover
- Ultraren koppar med val rengjord yta — samma sort som i Uppsalaférsoket
- Den kopparkvalitet som KTH-forskarna anvande, utan rengdring eller repning

1o
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Resultat i Fas 2, cirka 2013 — 2015

Uppsala

» Ultraren koppar med ultraren yta ger ingen vatgasutveckling

- Oklart om detta beror pa féroreningar fran slipningen eller instabilitet hos apparaturen
» Ultraren koppar med ultraren yta som darefter repats med diamantpulver ger ingen vatgasutveckling
» Fortsatt ses inga korrosionsprodukter

» Rapporterat i TR-16-01

Micans

* Urgasad kapselkoppar + vatten i Micans provrér ger ingen vatgasutveckling!

» Ultraren koppar med ultraren yta — samma typ som i Uppsalaférsoket ger ingen vatgasutveckling!

» Den kopparkvalitet som KTH-forskarna anvande, utan rengoring eller repning ger ingen vatgasutveckling!

* Rapporterat i TR-15-03

s
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Resultat Fas 2 — Micans matning med samma kopparkvalitet som KTH-forskarna
anvande
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

Fakta i malet: Stods KTH-forskarnas tes? Ja, Nej,

A. KTH-forskarnas vatgasobservationer i Szakalos

et al. (2007)
B. KTH-forskarnas vatgasobservationer i Hultquist K. Uppsala Fas 2: Ingen vatgas fran diamantrepad
et al. (2009, 2011, 2015) ultraren koppar

D. Uppsalas avsaknad av korrosionsprodukter i Fas
1och2

F. Micans Fas 2: Ingen vatgas fran kapselkoppar
G. Micans Fas 2: Ingen vatgas fran ultraren koppar

H. Micans Fas 2: Ingen vatgas fran obehandlad
"KTH-koppar”

I. Uppsala Fas 2: Ingen vatgas fran ultraren koppar
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Nagra ytterligare fakta (1/3)

» Bakgrundsmatningen i KTH-forskarnas studier i Szakalos et al. (2007) kan ifragasattas och darmed
slutsatserna. Patalat av SKB i komplettering till SSM i KTL-arendet mars 2015 samt i kommentar till Hultquist
et al. (2015). Kommentaren ar publicerad i samma vetenskapliga tidskrift som Hultquist et al. (2015).

* | kommentaren patalas ocksa en rad andra brister i rapporteringen av Hultquist et al. (2015). Bland annat
saknas rapportering av bakgrundsmatningar.

+ SKB noterar ocksa att SSM:s konsulter &r kritiska till granskningsforfarandet av Szakalos et al. (2007): "We
consider that the peer review conducted in the process of the publication of the Szakélos et al. (2007) paper
should have been more thorough.” (SSM-rapport 2009:30)
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Séakerhet efter forslutning MKB och samrad

Fakta i malet: Stods KTH-forskarnas tes? Ja, Nej,

K. Uppsala fas 2: Ingen vatgas fran diamantrepad
ultraren koppar

D. Uppsalas avsaknad av korrosionsprodukter

F. Micans Fas 2: Ingen vatgas fran kapselkoppar
G. Micans Fas 2: Ingen vatgas fran ultraren koppar

H. Micans Fas 2: Ingen vétgas fran obehandlad
"KTH-koppar”

I. Uppsala fas 2: Ingen vatgas fran ultraren koppar
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Nagra ytterligare fakta (2/3)

» Vid Studsvik gjordes ett tidigt forsok att efterlikna KTH:s experiment
- Sag vatgasutveckling med koppar i vatten

- Lag bakgrundsniva som dock med stor sannolikhet &r missvisande eftersom (i sammanhanget) stora mangder
syrgas fanns initialt i forsoket

Darfor behdver experimentmetoden utvecklas innan man kan dra nagra slutsatser
Patalat av SKB i komplettering till SSM i KTL-arendet september 2014

» SKB har latit genomféra teoretiska berakningar av kopparytors interaktion med vatten
- Visar att ungefar %2 atomlager kan reagera och sedan hander inget mer
- Kan inte forklara observerad vatgasutveckling hos t ex KTH-forskarna
» SKB har teoretiskt och experimentellt letat efter hittills okdnda korrosionsprodukter fran koppars reaktion med
vatten; sadana skulle i princip kunna ge korrosionsreaktioner med vatgasutveckling
- Inga nya, stabila korrosionsprodukter har patraffats

» Diverse synpunkter fran KTH-forskarna pa Uppsalaforskarnas experiment har bemétts utforligt av
Uppsalaforskarna i vetenskapliga publikationer
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Nagra ytterligare fakta (3/3)

» Vatgasavgivningen fran kapselkopparproverna
- Snabb urgasning vid 400 °C — tar cirka 1 timme (Urgasningen i ugn hos Uppsala)
- Mycket langsammare vid 70 °C — tar flera ar (Férséken hos Micans)
- Gar att visa berdkningsmassigt att dessa resultat ar férenliga

Star inte i strid med termodynamik vilket pastatts

» Langtidsforsék med koppar i sa kallade E-kolvar (Hultquist et al. 2008) upprepades under mer kontrollerade
férhallanden (Ollila 2013) utan att kunna reproducera resultaten
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Pastaenden och bemdtanden (1/3)

» Pastaende: "Kopparkapselns tjocklek ar endas 5 cm och kopparkorrosionen kan uppskattas med
experimentella data fran vetenskaplig litteratur till 0,5-2 cm per 100 ar under de forsta hundratalet aren.”

- Bemotande: Pastaendet kan inte utvarderas utan utférliga redovisningar av vilka data som avses
sd att bedomningar av relevans for miljon pa férvarsdjup kan géras. SKB och systerorganisationer
i manga lander har studerat kopparkorrosion i férvarsmiljo i decennier och kanner inte till
relevanta data av den har typen.

+ Pastaende: Digby Macdonald skriver under p& att "Hultquist’'s copper corrosion results in oxygen free water
are not at odds with thermodynamics”.

- Bemdtande: | termodynamiska berékningar av Macdonald och medférfattare i SSM-rapport visas
att kopparkorrosion i syrgasfritt vatten sker helt enligt etablerad vetenskap.

+ Pastaende: Mark Orazem skriver under pa att "Hultquist's copper corrosion results in oxygen free water are
not at odds with thermodynamics”.

- Bemotande: Mark Orazems berakningsresultat star i stark strid med etablerad vetenskap. Detta
har patalats av SKB i kommentar i vetenskaplig artikel. Orazem héller med om SKB:s
invandningar. SKB har inlett ett samarbete med Orazem for att f4 fram en mer realistisk
berékningsmodell.
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Pastaenden och bemdtanden (2/3)

» Pastaende: Graf som visades for MMD 2017-09-11 sags visa en alltfér hdg bakgrundsniva i Uppsalas forsok

- Bemdtande: Det har per epost 2014-01-15 fr&n Uppsala universitet till MKG gjorts fullstandigt klart
att sa inte ar fallet vilket framgar av aktbilaga 302, bilaga 2 med underbilagor. | Hultquist et al.
(2009) visas for 6vrigt att tryck upp till &tminstone 0,9 mbar inte paverkar den pastadda processen.
Uppsalas bakgrund ar betydligt l1agre under enligt TR-16-01.

» Pastaende: Koppar korroderar i rent, syrgasfritt vatten i den utstrackning KTH-forskarna mater
- Bemdétande: Detta motsags av bland annat de tva val kontrollerade experiment som redovisas
ovan.
» Pastaende: Massor av kopparprover i Micans forsok ger vatgasutveckling, vilket stoder att koppar korroderar
i rent, syrgasfritt vatten

- Bemdétande: Bara resultaten fran Fas 1 citeras. | Fas 2 forklaras att vatgasutvecklingen i Fas 1 inte
harror fran korrosion. En vetenskapligt grundad diskussion av resultatet maste omfatta alla
observationer gjordai forsoket.
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Pastaenden och bemdtanden (3/3)

» Pastaende: Kopparkorrosion i kylsystem for t ex acceleratorer visar att KTH-tesen ar sann

- Bemdétande: | alla &beropade referenser om detta framgar att systemen inte ar helt syrgasfria. |
flera fall utségs explicit att observerad kopparkorrosion ar direkt relaterad till rester av syrgas.

SKB:s avslutande kommentarer

» Ovanstaende ar exempel pa alla de illa grundade pastaenden kring kopparkorrosion som gjorts
i mal M 1333-11.

+ Samma bemd&tanden som ovan har i flera fall gjorts tidigare och mer utférligt; manga av pastadendena
aterkommer anda gang efter gang.
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Slutsats

» SKB:s slutsatser kring kopparkorrosion i rent vatten (samma som i presentation om sakerhet efter
forslutning)

- Det vetenskapliga stodet for den alternativa uppfattningen ar mycket svagt och motsags av mer
noggranna experiment

- Omfattningen skulle anda vara begransad och inte hota kapseln
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