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Sammanfattning

LOT (Long term test of buffer material) ér en serie langtidsforsok som utfors av Svensk
Kiérnbrinslehantering AB (SKB) i Aspolaboratoriet utanfér Oskarshamn med syftet att
utvirdera initiala omvandlingsprocesser som sker i bentonitlera, och i viss utstrackning for
koppar. Forsoksuppstéllningarna bestar av kopparrdr med elektriska virmare omgivna av
bentonitlera som har nedsénkts i tdtade borrhal i tunnlar pa ca 450 m djup. Fyra forsoks-
paket (den sa kallade A-serien) upphettades med viarmeelement till en konstant temperatur
pa maximalt 120 °C medan for tre forsokspaket (S-serien) anvidndes en temperatur pa
maximalt 90 °C. Syftet med den senare serien forsdkspaket var att efterlikna den
temperaturnivd som forvintas efter slutlig forslutning av ett slutforvar for anvént kérn-
bransle. Utdver de tva forsokspaket (S2 och A3) som SKB avslutade under hosten 2019,
och som ar foremal for Strélsdkerhetsmyndighetens (SSM) nu aktuella granskning, har
ytterligare fyra forsokspaket tidigare demonterats, utvarderats och avslutats. De sé kallade
pilotfaserna av forsoket (A0, Al och S1) bréts redan efter drygt ett ar, och ytterligare ett
forsok (A2) brots efter ungefér sex ar. Resultaten frén dessa forsok har tidigare beaktats av
SSM i beredningen av SKB:s tillstindsansdkan om slutférvar for anvént kdrnbransle [1].
Den sista etappen (S3) planeras av SKB for narvarande att brytas 2023.

Resultat frén analys av exponerade kopparytor fran forsokspaketen S2 och A3
publicerades av SKB hdsten 2020 [2]. SSM:s granskning av SKB:s arbete avser tva
perspektiv pa dessa forsok: dels SKB:s projektstyrning och kvalitetssékring i samband
med forsoken, dels en analys av de korrosionsprocesser som skett under forsoket och hur
sadana resultat paverkar sdkerhetsanalysen for ett slutférvar av anvént kdrnbrénsle.

SSM bedomer att SKB:s dokumenterade procedurer for genomforandet av upptag,
provtagning och analyser av LOT S2 och A3 dr lampligt utformade. Vidare bedoms
resultaten fran forsdken vara tillforlitliga och av hog kvalitet. Korrosionens totala
omfattning, med négon eller ndgra f& pm for korrosionskuponger (platta, mindre
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kopparbitar) inbdddade i bentonitlera och ungefér 5-15 pum for de initialt mer exponerade
centrala kopparroren vid forhojd temperatur, ér likvardig med den korrosionsomfattning
som observerades i de tidigare LOT-experimenten dér koppar exponerades under betydligt
kortare tid i en slutférvarsliknande miljo. Defekter och ojamnheter som dels kan ha sitt
ursprung i mekanisk bearbetning, dels kan hirrora fran ojaimna korrosionsangrepp,
omfattar nagra tiotal pm. Enligt SSM:s bedomning é&r resultaten frdn LOT-férsoken i linje
med vad som kan forvintas baserat pd etablerad kunskap kring korrosionsprocesser for
koppar i den slutforvarsmiljo som skulle rdda tiden direkt efter slutlig forslutning.

LOT-forsd6kens betydelse for SKB:s sdkerhetsanalys i ans6kan om slutférvar

Den 16 mars 2011 lamnade SKB in ans6kningar om tillstdnd att f4 bygga en
inkapslingsanlidggning och ett slutforvar fér anvint kiarnbrinsle. Efter en omfattande
granskning och flera kompletteringar av underlaget tillstyrkte SSM, som beredande
myndighet enligt kidrntekniklagen, SKB:s ansdkan och dverldmnade i januari 2018 drendet
till regeringen. Som framgar ovan har resultaten fran tidigare upptagna LOT-{6rsok,
liksom andra vetenskapliga studier och experiment, vigts in i SSM:s granskning av SKB:s
sdkerhetsanalys 1 ansokan.

Mot bakgrund av mark- och miljédomstolens yttrande till regeringen i januari 2018 [3]
kompletterade SKB sin ansokan med ytterligare underlag om ett antal processer med
koppling till kopparkapselns langsiktiga bestandighet [4]. Efter granskning av det
kompletterande underlaget beddmde SSM, i yttrande till regeringen i september 2019, att
SKB pa ett tillfredsstéllande sétt utrett och svarat pad domstolens specifika frdgor om
kapselns integritet med avseende pa degraderings- och korrosionsprocesser [5]. SSM
ansag att SKB underbyggt, och i och med kompletteringen forstérkt, slutsatserna i
ansokans sékerhetsanalys och visat att de utredda processerna har en liten paverkan pa
slutforvarets sammantagna skyddsférmaga.

SSM delar mark- och miljédomstolens konstaterande att kopparkapseln har en mycket
betydelsefull roll for att langsiktigt kunna upprétthalla slutfoérvarets skyddsformaga.
Motsvarande synpunkter har dven framforts av de miljoorganisationer, liksom tva
korrosionsforskare, som har bidragit med underlag och kommentarer till SSM under sévél
granskningen av LOT-fors6ket som under myndighetens beredning av provningsarendet. I
sammanhanget maste samtidigt sirskilt beaktas att kapseln tillsammans med den inne-
slutande lerbufferten och omgivande berggrund upprétthaller samverkande barriér-
funktioner i ett slutforvarssystem, vilket behover vigas in vid den samlade bedomningen
av slutforvarets langsiktiga sdkerhet och paverkan pa manniskors hélsa och miljéon. Som
framgér av SSM:s tidigare yttranden till regeringen dr myndighetens bedémning att SKB
pa ett godtagbart sétt visat att slutforvarssystemets referensutformning som helhet &r
robust och att det s.k. riskkriteriet kan uppfyllas med betydande sédkerhetsmarginaler.
SKB:s foreslagna plats bedoms vara lamplig och den ansokta metoden genomforbar med
avseende pa forutsittningarna att uppfylla hogt stillda krav pa strélsédkerhet efter
forslutning. Resultaten frén foreliggande granskning av SKB:s senast upptagna etapper i
LOT-forsoket foranleder ingen annan slutsats.
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1 Bakgrund

Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) sammanfattar i detta PM sin granskning av de nyligen
avslutade faserna S2 och A3 i SKB:s sa kallade LOT-forsok som har genomforts i Aspo-
laboratoriet. Granskningen genomfors som en del av SSM:s granskning av framdriften i
SKB:s program for forskning, utveckling och demonstration av 16sningar for slutligt
omhéndertagande av anvént kdrnbransle och kérntekniskt avfall (Fud-program).
Betriffande SSM:s tidigare Fud-granskningar har olika typer av insatser utforts av
myndigheten i syfte att underbygga denna typ av granskning. Dessa har innefattat sdvil
granskningar av SKB:s verksamhet som egeninitierad forskning.

SSM:s granskning av SKB:s tillstindsansokan for ett slutforvar for anvint kirnbréinsle vid
Forsmark sammanfattas i SSM:s yttrande till regeringen 2018 [6]. I den tillhorande
granskningsrapporten som avser SKB:s redovisning av langsiktig stralsikerhet for tiden
efter slutforvarets slutliga forslutning kommenterade SSM (bl.a.) de vid denna tidpunkt
avslutade faserna av LOT-forsoken, respektive ett antal andra liknande forsok (avsnitt
4.10.91 [1]).

SSM:s sakgranskning av vetenskapliga och tekniska fragor i SKB:s program har vid olika
tillfillen kompletterats med granskningar av SKB:s projektorganisation, dokumentation av
undersokningsmetoder, planeringsverktyg for datainsamling, kvalitetssdkring m.m. Ett
sdrskilt stort behov av denna typ av granskning uppstod i samband med SKB:s platsunder-
sokningar under aren 2002-2008. Den omfattande métverksamheten och datainsamlingen
medforde hdga krav pé tillimpningen av sparbara och vidldokumenterade arbetsmetoder.
SSM har ocksé vid nagra tillféllen haft ett sérskilt fokus pa sparbarhetsfragor och
kvalitetssdkring av sdkerhetsanalyser, senast i samband med granskningen av sdkerhets-
analysen SR-Site [7-8] som utgjorde en viktig del av SKB:s ansokan att & uppfora ett
slutforvar for anvint karnbransle vid Forsmarksplatsen. SSM har dven tidigare genomfort
motsvarande granskning av SKB:s filtforsok vid Aspolaboratoriet [9-11]. Den fore-
liggande granskningen ska ses som en fortsdttning av SSM:s tidigare granskningsinsatser
med syftet att utveckla kunskap kring SKB:s kvalitetsarbete och myndighetens formaga
att granska kommande uppdaterade sékerhetsanalyser and planer infér konstruktion och
uppforande av slutforvar.

Mark- och miljodomstolen efterlyste i sitt yttrande avseende SKB:s tillstdndsansdkan
enligt miljobalken ytterligare information om fem olika aspekter av kopparkorrosion [3].
Regeringen gav som en f6ljd av detta SKB mojlighet att komplettera sitt underlag [4],
varpa SSM granskade dessa nya resultat [S]. De fem punkter som domstolen dnskade att
fa ytterligare belysta &r:
1. Korrosion pé grund av reaktion i syrgasfritt vatten.
2. Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan
pa gropkorrosion.
3. Spédnningskorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens
inverkan pa gropkorrosion.
4. Viteforsprodning.
5. Strélningens inverkan pa gropkorrosion, spanningskorrosion och
vateforsprodning.

LOT-forsoken tillfor i sig inte ndgon ny explicit information kring ndgon av de fem
uppriaknade punkterna, bl.a. mot bakgrund av att férsdken inte ursprungligen utformades
for sddana dndamal (se SSM:s dvergripande beddmningar av tidigare LOT-forsok nedan).
Sarskilt viktiga fragor inom LOT-f6érsoken ar istéillet detaljerad forstaelse for bentonit-
omvandlingar under initialt forhdjda temperaturer, och kopparkorrosion i direkt anslutning
till forsegling av deponeringstunnlar. For punkterna 2 och 3 som avser sulfidkorrosion av
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koppar har nya forsok gjorts som simulerar sulfidmiljon genom extern tillforsel av
kontrollerade méngder sulfid [12-14]. Betraffande punkt 5 som avser stralningsinducerad
korrosion som férekommer under de forsta hundratalen aren i slutforvarets utveckling sker
sdrskilda forsok i syfte att studera korrosion med ett extern palagt gammastralfilt [15].
Ingen gammastralning har forekommit i samband med LOT-forsdken och aspekter som
ror denna typ av process adresseras séledes inte inom ramen for denna granskning.

En hypotes som har framforts ar att korrosion som sker under LOT-foérs6ken kan forklaras
som en reaktion mellan koppar och vattenmolekyler (se nedan). Vateforsprodning skulle
kunna ske som en f6ljd av denna korrosionstyp genom upptag av frén processen bildat
vite 1 koppar. SSM kommer darfor i denna rapport att 6versiktligt berora dessa bada
processer i samband med deras eventuella koppling till LOT-foérs6ken (dvs. punkterna 1
och 4 ovan).

SSM har, bl.a. baserat pa resultat fran tidigare faser av LOT samt andra liknande forsok,
gjort beddmningen att de resultat som tidigare erhallits har varit férvantade och inte
avviker fran de premisser som forutsatts inom SKB:s sikerhetsanalys (avsnitt 4.10.9 1 [1]).
Generellt for faltforsok ar att resultaten endast kan tolkas tillforlitligt tillsammans med en
storre informationsméngd frén mera grundvetenskapligt inriktade studier. SSM avser inte
att hér berora de resultat fran LOT S2 och A3 som avser bentonitfragor eftersom dessa
resultat &nnu inte har fardigstéllts och rapporterats. Den sista fasen av SKB:s LOT-forsok
S3 ér fortfarande i drift och kommer enligt SKB:s preliminira plan att paga fram till 2023.

2 Syfte med SSM:s granskning

Syftet med denna granskningsinsats &r i forsta hand att utvardera och skapa forstaelse for
SKB:s procedurer for att sékerstélla kvalitet i genomforande och tillforlighet vad géller
rapporteringen frdn experimentell faltverksamhet. Detta arbetsmoment utgor en fort-
sdttning och uppfoljning av tidigare granskningar av SKB:s experimentella verksamhet
vid Aspélaboratoriet. En sadan insats utgor ocksa en forberedelse for en kommande
granskning av motsvarande experimentella forsoksverksamhet som skulle behdva genom-
foras pé forvarsdjup vid ett slutforvar vid Forsmark. SSM analyserar och diskuterar i
foreliggande rapport dven resultatens betydelse i kontexten av SKB:s sdkerhetsanalys for
det planerade slutforvarets langsiktiga stralsidkerhet efter slutlig forslutning.

3 Granskningens genomforande

SSM:s egeninitierade granskning har tagit stdd av en extern granskning utférd av Galson
Sciences Ltd [16]. De bada granskningarna (intern och extern) har utgatt fran samma
material, men de har haft ndgot olika inriktning. SSM har gatt nagot djupare i forsokens
overgripande betydelse, medan den externa granskningen i hogre grad har adresserat
forsokets genomforande, rapportering och detaljerade utformning.

En forenklad riktad upphandling genomférdes inledningsvis for den externa granskningen
(ssm2020-3872), vilket resulterade i tva inkomna anbud. Det vinnande anbudet fran
Galson Sciences Ltd motiverades av erfarenhet frén liknande tidigare granskningar av
SKB pa uppdrag av SSM. Dessa tidigare uppdrag har haft specifik koppling till LOT-
forsdken och andra forsdk vid Aspdlaboratoriet [9-11], savill som andra omrdden med
koppling till kvalitetsfragor [7-8].

I inledningsskedet av granskningen genomfordes uppstartsmoten med savél Galson
Sciences som SKB for att definiera granskningsuppdragets forutséttningar och inriktning.
SKB presenterade sin verksamhet och organisation for LOT S2 A3 upptaget. Ett mote
genomfordes dven med Miljoorganisationernas kérnavfallsgranskning (MKG),
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Naturskyddsforeningen (SNF) och korrosionsforskarna Peter Szakalos och Christofer
Leygraf, under vilket olika kritiska fragestéllningar kopplade till SKB:s LOT-forsok lyftes
fram. Under detta mdte deltog ocksd SSM:s externa experter. Aven miljdorganisationen
Milkas kom vid ett senare tillfélle in med synpunkter kring LOT-forsoken. SSM har totalt
mottagit fyra skrivelser fran MK G, en frén Milkas och tvé fran de bada korrosions-
forskarna.

SSM:s granskning har i forsta hand utgatt fran SKB:s senaste rapporter om LOT-forsoken
som innehaller information om monitering och demontering av LOT S2 och A3 respektive
resultat fran undersdkningar av korroderade kopparytor [17, 2]. SKB har ocksa tillhanda-
hallit interna instruktioner/styrande dokument om SKB:s generella processer, arbets-
metoder kopplade till analyser, provtagning och provberedning etc. Dessa dokument finns
sammanstillda i bilaga 1, och finns diarieférda i SSM:s diarium (SSM2020-5740). De
flesta styrdokumenten &r pa svenska och de dversittningar till engelska som behévdes for
konsultgranskningen gjordes av konsultbolaget pa egen hand.

Ett mindre antal relevanta dokument har inte ldmnats ut av SKB utan har betraktats som
SKB-interna dokument. SKB:s skl att inte limna ut dokumenten ar att materialet
innehaller uppgifter om SKB:s relationer med externa parter, konkurrenskénslig
information m.m. (se bilaga 1). Dokumenten innefattar SKB:s kommunikationsplan och
risklista for LOT, bestillningar till RISE/Swerim (de bolag som p&d SKB:s uppdrag har
genomfort undersdkningar av kopparmaterialet), en revision som SKB har gjort hos
bolagen, samt protokoll och besluts-PM for ett styrgruppsméte for LOT-projektet. Dessa
har oversiktligt gitts igenom av SSM:s personal i samband med ett studiebesdk som
anordnats av SKB.

En viktig del av SSM:s projekt ar de granskningsmd&ten som har hallits med deltagare fran
SSM, Galson Sciences och SKB. Innan varje méte fick SKB en uppséttning skriftliga
fragor som sammanstillts av SSM och Galson Sciences. Under motet presenterade SKB
bakgrund och sina huvudsakliga stindpunkter och argument med avseende pa fragorna.
Darefter foljde uppfoljande frdgor och diskussion. SKB tog fram minnesanteckningar som
reviderades efter kommentarer fran SSM och Galson Sciences. De slutliga faststillda
anteckningarna fran de tre granskningsmotena aterfinns i bilaga 2. De fragor som
hanterades under tre métena 6verlappade delvis med varandra men moétena hade tre skilda
huvudsakliga inriktningar:
1. SKB:s ledning och styrning av projektet, skriftliga instruktioner, kvalitetsarbete
och kvalitetssékring.
2. SKB:s demontering, provtagning, provhantering och bearbetning, samt
mikroskopiska undersékningar och kemiska analyser.
3. Tolkning av forsoksresultat, forstaelse av korrosionsprocesser, samt betydelse for
ett slutforvars langsiktiga stralsikerhet.

En stor andel av de arbetsinsatser som gjorts vid upptag, demontering och analys av LOT
S2 och A3 har genomforts av externa leverantorer till SKB. De viktigaste ar Upplandska
Bergborrning AB, Clay Technology AB, samt RISE KIMAB AB (fortsittningsvis kallat
RISE). Det sistnimnda bolaget har samarbetat med Swerim AB som genomfort delar av
analysarbetet. SSM genomf6rde som en del i att forbéttra forstielsen for de externa
leverantorernas arbete ett besok vid RISE/Swerim som haller till i Kista utanfor
Stockholm. Besoket borjade med att SSM stéllde frdgor kring bolagets historik, verksam-
hetsomraden och tidigare samarbeten med SKB. RISE/Swerims arbetsmetoder, kvalitets-
system, och certifiering enligt olika standarder (framst ISO 9001) diskuterades dven under
motet. Darefter forevisades laboratorierna (som delas av de bada bolagen Swerim och
RISE). De moment som sérskilt férevisades var betning av prover, XRD (rontgen-
diffraktion), SEM-EDS, GDOES, TEM och LOM (optisk mikroskopi). SSM forevisades
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ocksa de analyserade proverna fran LOT som bestod av exponerade korrosionskuponger
(som vid besoket studerades i mikroskop), samt exponerade itusdgade bitar fran det
centrala kopparroret. Samtliga exponerade kopparprover sags vara belagda med en tunn
film med négot olika fargnyanser. SSM:s minnesanteckningar frén besoket vid
RISE/Swerim aterfinns i bilaga 3.

Granskningsmétena genomfordes av en grupp fran SSM pé fyra personer fran

slutférvarsenheten, handldggarna Michael Egan, Jinsong Liu, Bo Stromberg och Henrik
Oberg.
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Figur 1. Forsok i SKB:s Aspolaboratorium. Forsoken avser tekniska barridirer, bergets egenskaper samt
demonstration av slutforvarsteknologi. (Kdlla SKB)

4 LOT-forsokens utformning och resultat fran sedan tidigare

avslutade etapper
LOT-forsoket r ett av totalt ett tjugotal experimentella studier i SKB:s Aspélaboratorium
som har utforts med mélséttningen att skapa forstielse och erfarenheter kring ett KBS-3-
slutforvars uppforande och langsiktiga utveckling [18]. Ungefér hilften av forsdken ér
primirt inriktade pé de tekniska barridrer som ingér i konceptet (kapsel och buffert), och
hélften p& den naturliga bergbarridren. LOT stér for Long-term test of buffer material och
som framgar av namnet var fokus ursprungligen buffertmaterialet, &ven om malsittningar
kring studier av kopparkorrosion ocksé definierades pa ett tidigt stadium [19]. Forsoket,
som utforts pa 450 m djup i berget, bestar av en serie av testpaket med kopparrér och
bentonitbuffert dir den initialt forhojda temperaturen som skulle forekomma i ett slut-
forvar som f6ljd av det anvénda kérnbranslets resteffekt simuleras med elektriska virmare.
Forsokets dimension &r jimforbart med ett fullstort deponeringshél for ett KBS-3 forvar i
hojdled med ett totalt djup pa 4 m som ocksa ar det centrala kopparrorets 1angd, men ar i
axiell led avsevirt reducerat med en diameter pa det centrala kopparrdret pa 10 cm och
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omgivande bentonit med en tjocklek pd 9 cm. Detta kan jamforas med en diameter pa ca
1,05 m for en fullstor kopparkapsel och en 35 cm tjock fullstor bentonitbuffert.

Figur 2 visar en schematisk bild 6ver ett av forsokspaketen i LOT-experimentet. LOT-
forsdken bestar av tva serier S- och A- dér S stér for ”standard” och A “adverse” och
dessa syftar pa betingelser i deponeringshalen. Den mest betydelsefulla skillnaden &r att
temperaturen i A-forsdken har uppgétt till maximalt 120-150°C, vilket ar betydligt hdgre
dn vad som fOrvintas i ett verkligt slutférvar. Syftet hér &r att paskynda temperatur-
beroende kemiska reaktioner, vilket i teorin forlénger den period i slutforvarets utveckling
som forsoket tdcker in. S-forsdken ddremot har utforts under temperaturer pa maximalt
90°C, vilket dr mera representativt for forvintade slutforvarsforhallanden.

LOT S2 Test parcel

Steel beams
Conerete |3

Sand

15 36 Cup 24
32 Tube 3, 1T, cup 21,22, 23

n Copper plates O {bacteria) and P
28 Tube4and 5(Filters for gas test)
Copper tube ] 26 3T

24 Cup 20

Inzulation [ | e Copper plates M and N {bacteria)
-2 20} il 5T, IR, I'W, IM
Heater 18 Tube 2, Cup 14, 15, 16, 17, 1&, 19

13

14 6T, IF, I'W, IM

12 Cupl3

s
=

08 ST IR 1W, 1M

05 ™Co, filters Tube | and Tube 6

0 =T

-4 Sand 01 1W, Tube 7
Total depth & m

Figur 2. Bilden till vénster visar LOT forsokets utformning med bl.a. kopparrér omgivet med bentonitblock,
utplacering av korrosionskuponger, samt elektrisk varmare i de tva nedersta 2 m av forsoket. Bilden till hoger
visar forutom forsdket kontrollutrustningen i den ovanliggande tunneln (Kdlla SKB).

LOT-forsoken utrustades med ett antal termoelement for att kunna {6lja temperaturen
under forsoket. Styrningen genomfordes genom att reglera de elektriska virmarnas effekt.
Dessutom utrustades forsoken med sensorer for métning av totalt tryck (inuti bentonit
respektive i vattenfasen) och relativ fuktighet. Det bekréftades genom métningarna att
temperaturen maximalt uppgick till 130°C under A2-forsoket i den del av bentonitblocken
niarmast den elektriska varmaren som placerats inuti den nedre halvan av kopparroret [20].
I den 6vre delen av samma forsok var temperaturen bara méttligt forhojd i1 jamforelse med
omgivande berg, cirka 20-30°C. For att snabba pa méttnadsforloppet for de installerade
bentonitblocken tillférdes grundvatten till LOT-hélen fran ett vattenférande nérliggande
borrhal in i berget.
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Den nu aktuella diskussionen om LOT-fors6ken har sin grund 1 att tva forsokspaket,
bendmnda LOT S2 och A3, togs upp och analyserades under hdsten 2019 efter 20 ars
exponering i en slutforvarsliknande miljo [2, 17]). SKB:s rapporterade resultat fran dessa
forsok sammanfattas i avsnitt 6.2. Den huvudsakliga fasen av experimenten som
installerades i slutet av 90-talet omfattar fyra forsokspaket varav ett bendmnt LOT A2
demonterades efter ungefar sex ars exponering [20]. Kvar i berget finns det sista
forsokspaketet, bendmnt LOT S3, som enligt SKB:s nuvarande planer kommer att avslutas
2023. Tidigare genomfordes dven en pilotfas for att skaffa sig erfarenheter kring
forsoksuppstéllningen, under vilka flera LOT-experiment demonterades och analyserades
efter endast ett till tva ars exponering LOT A0, Al och S1 [21].

For studier av kopparkorrosion anvéindes i samtliga forsok kopparkuponger. Dessa
kopparkuponger (platta mindre kopparbitar) invigdes med hog precision innan de
inplacerads centralt i bentonitblocken vid starten av forséken. Totalt finns fyra kuponger
for varje experiment (totalt atta for bade S2 och A3), tva vardera pa tva olika hojdnivéer i
experimenten. Det finns ocksa tva referenskuponger som ska efterlikna de exponerade
kupongerna men som fOrvarats torrt i rumstemperatur under den tid som forsoket har
pagatt. Korrosionens omfattning har matts genom att jimfora vikten p& kopparkupongerna
fore respektive efter exponeringen under forséken. Kupongerna finns, som ndmnts ovan,
pa tva nivaer i forsoken, dels pa ca 1 m djup, dels pé ca 2 m djup. Eftersom den elektriska
uppvarmningen endast sker i den nedre delen av forsdksuppstéllningen skapas
temperaturskillnader i hojdled, vilket innebér att kuponger pa olika djup exponeras for
olika temperatur. Aven kopparrdret har anvints for att studera korrosion under forsokets
ging, men hir gar det inte att genomfora noggranna viktmétningar for att avgora
korrosionens omfattning. Korrosionens omfattning kan dock approximativt bestimmas
dven for kopparrdret genom att méta kopparhalten i den bentonitlera som varit i kontakt
med korroderande kopparytor pa roret. Roren &r ocksa, i motsats till kupongerna, till-
verkade av en annan kopparkvalité (SS 5015-04) &n den typ av koppar som avses
anviandas vid kapseltillverkning (Cu-OFP). Forutom att médta korrosionens omfattning
angavs dven andra malséttningar i den ursprungliga planeringen av LOT [19], exempelvis
identifikation av korrosionsprodukter, och analyser av eventuell gropfratning (punkt-
formiga korrosionsangrepp).

De viktigaste resultaten frn korrosionssynpunkt som har varit ként innan de nuvarande
experimenten LOT S2 och A3 avslutades kan sammanfattas i foljande punkter:

e Gravimetriska métningar av viktforluster for kopparkuponger indikerar en
medelkorrosionshastighet for kopparkupongerna pad maximalt 4 um per ar for
forsok som varit i drift 1-2 ar [21-22] och < 0,5 pm per ér for sexarsforsoket A2
[20].

e Korrosionsprodukter som har kunnat identifieras genom rontgendiffraktions-
méitningar innefattar fraimst kuprit (Cu,O) och paratakamit (Cu2(OH)3Cl).

e Mikroskopiundersdkningar av exponerade kopparytor visar tendenser till ojdmna
korrosionsangrepp, dock utan tydliga tecken pa gropfritning [20]. Vissa
observerade gropar harror sannolikt fran tillverkningsprocessen snarare én
korrosion.

e Det konstaterades dven att koppar som korroderat fran det centrala réret trdngt in
pa ett betydande sétt i den omgivande bentoniten under den sexarsperiod som A2
var 1 drift (appendix 3 och 7 i [20]). Genom att integrera kopparkoncentrationer i
bentonit fran olika avstand fran centralroret erhdlls en totalméngd koppar i
bentonit. Korrosionens omfattning under det sexariga forsoket for den varma
delen av det centrala kopparroret uppskattades baserat pa denna information till ca
9 um, och endast nagon pm for den kalla delen [23]. Denna typ av métning och
analys for det centrala kopparroret genomfoérdes inte for de kortare pilotfaserna.
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4.1 SSM:s tidigare granskningar av LOT-forsoken
SSM och Statens Kéarnkraftinspektion (SKI), har vid tre tidigare tillfdllen initierat extern
granskning av SKB:s filtforsok vid Aspdlaboratoriet, inklusive LOT-forsdken och till
dessa relaterad laboratorieverksamhet:
e Hicks, T.W. (2007) Review of Quality Assurance in SKB’s Repository Research
Experiments, SKI Report 2007:11 [9].
e Baldwin T.D., Hicks T.W. (2010) Quality Assurance Review of SKB’s Copper
Corrosion Experiments, SSM Research Report 2010:17 [10].
e Hicks T.W. (2015) Quality Assurance in SKB’s Copper Corrosion Experiments,
SSM Research Report 2015:29 [11].

Vid samtliga tillfdllen har syftet varit att fa en Gverblick dver styrkor och svagheter i
SKB:s procedurer och arbetssitt snarare an att genomfora renodlad sakgranskning av de
resultat som erhallits.

I den forsta granskningen [9] gjordes en systematisk sammanstillning (Appendix A) av
ursprungliga syften, utformning, experimentella procedurer och utférande, samt analys,
rapportering och anvindning av resultat fran olika typer av experiment: Temperature
Buffer Test (TBT) [24], Large scale gas injection test (Lasgit) [25], LOT [21], prototyp-
forvaret [26], samt diverse laboratorieforsok. En slutsats fran dessa granskningar &r att
parametrar som maéttes i samband med laboratorieforsok oftast anvdndes direkt for att
underbygga berdkningar i sékerhetsanalyser, medan resultat fran faltférsdken i huvudsak
bidrog till 6vergripande forstaelse och mdjlighet att underbygga olika antaganden som
utnyttjas i sdkerhetsanalysen.

Filtforsoken var i de flesta fall baserade pa internationellt samarbete med kéarnavfalls-
organisationer i andra lander. Ansvaret for att ha hand om den praktiska driften av
faltexperiment var vid denna tidpunkt delegerat av projektens sponsorer till externa
leverantorer (Clay Technology AB for LOT, TBT, Protyp; British Geological Survey for
Lasgit). Pilotfaser och forstudier gjordes for att testa experimentuppstéllningar och
minimera projektrisker. Kvalitetssdkringsprogram tillimpades bade av SKB och utsedda
externa leverantorer, vilka innefattade instruktioner kring bl.a. planering, genomforande
samt dokumentation av resultat inklusive rapportering till SKB:s centrala databas Sicada.
Det framgick dock att vid tidpunkten for den forsta granskningen hade sédana program i
nagot fall nyligen inforts. Forfattaren noterade ocksé avsaknaden av en tydlig plan for hur
kommande forsoksresultat forvintades underbygga SKB:s vid den tidpunkten kommande
sdkerhetsanalyser och den kommande ansodkan.

Den andra granskningen [10], som gjordes tiden just innan SKB ldmnade in sin ansdkan
om att fa bygga ett slutforvar for anvéint kdrnbréinsle, fokuserades pé ett snivare urval av
experiment och avsag enbart korrosionsfragor (LOT, Minican). En checklista gicks
igenom, liksom i den fOrsta granskningen, for att fi mera information om de arbets-
moment som inverkade pa slutresultaten. Slutsatsen var att SKB och dess leverantorer
(Clay Technology AB, Serco) tillimpade d&ndamalsenliga aktivitetsplaner och kvalitets-
sakringséatgirder i samband med dessa forsok. Det noterades dock att ett visst antal
métpunkter ur en mera omfattande dataméngd som tagits fram i samband med Minican-
forsoken, som bedomts vara uppenbart felaktiga och orsakade av ej fungerade métut-
rustning, utelimnades i SKB:s rapportering [27]. Detta bedomdes vara en avvikelse fran
vedertagen vetenskaplig praxis. SSM kan dock inte se att det fanns nadgon avsiktlig
intention att dolja resultat eftersom de redovisades for SSM under ett granskningsmote.
Fragan har bl.a. béring pé vikten av kommunikation och en tydlig arbetsuppdelning
mellan SKB och dess externa leverantorer.
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Som en del av den andra granskningen genomfordes ett telefonmote mellan forfattarna
och MKG:s kanslichef (25/11 2009). De farhdgor kring férsoken som MKG tog upp vid
detta tillfdlle 6verensstimmer i princip med de som framf6rts nyligen (se avsnitt 8.), dvs.
att syre som finns tillgéngligt i borjan av LOT-forsoken kan ha forbrukats snabbt, och att
de konstaterade korrosionsangreppen kan bero pa en anoxisk korrosionsmekanism. En
annan observation avsag den langa tid som forflot mellan forsoksavslut och rapportering
for LOT faserna AO och A2.

Den sista granskningen i listan ovan [11] genomfordes som en del av SSM:s tillstands-
provning. Fokus var pd uppfoljning av vissa frdgor fran de tidigare granskningarna, och
flera andra korrosionsférsok som SKB arbetat med togs upp for forsta gangen, bl.a.
laboratorieforsdken for att utreda fragan kring en eventuell mekanism for korrosion av
koppar i syrgasfritt vatten, och andra experiment med atmosfarisk korrosion av koppar
[28]. En generell slutsats fran granskningen var att senare SKB-rapporter vid tidpunkten
for granskningen dgnade en stdrre uppmérksamhet at kvalitetssdkring och dokumenta-
tionskrav i forhallande till tidigare SKB-rapporter.

Forsoksresultaten utgjorde, som tidigare har konstaterats, ingen generell grund for att
kvantifiera korrosion i sdkerhetsanalysens tidsskala, utan underbygger sikerhetsanalysen
genom processforstaelse. Ett antal observationer kopplat till specifika forsok noterades
ocksé, sa som svéarigheter att med elektrokemiska metoder mita korrosionshastigheter i
realtid, att ingen definitiv forklaring till vitgasbildning fran vissa laboratorieforsok kunnat
faststillas, liksom att endast begriansad information om genomforandet av de atmosfariska
korrosionstesterna hade framkommit.

SSM:s sammanfattande reflektion utgdende fran dessa tre externa granskningar ar att
kraven p& SKB:s arbete med faltverksamhet under flera artionden gradvis har skérpts,
frimst som en foljd av sérskilda krav for att tillgodose sparbarhet. Ett viktigt moment for
att sikerstélla hog kvalitet som funnit dnda fran programmets borjan ar publicering i
vetenskapliga tidskrifter. Flera andra redovisningskrav har tillkommit, exempelvis med
avseende pa planering, styrning, rapportering och intern granskning. Tillimpning av ett
mer formaliserat arbetssétt har introducerats dven i andra delar av SKB:s program t.ex. i
samband med SKB:s platsundersokningar och utvecklingsarbetet med tekniska barridrer.

4.2 SSM:s bedomningar av LOT i samband med tillstandsprovning
SKB:s tidigare LOT-resultat kommenterades av SSM i den granskningsrapport som
presenterades i samband med yttrandet till regeringen avseende SKB:s tillstdndsansokan
(avsnitt 4.10.9 1 [1]). SSM:s granskning och sammanvigda beddmning avség vid detta
tillfille Aven andra filtforsok vid Aspdlaboratoriet (MiniCan, Prototypforvaret), men den
mest uppenbara slutsatsen som noteras kring LOT ér att det betraktades som vél ként att
de identifierade korrosionsprodukterna (kuprit och paratakamit) associeras med korrosion
av koppar i ndrvaro av syre. Detta tyder pa att de initialt oxiderande férhallandena har haft
en stor betydelse for korrosionsforloppet. Erhéllna korrosionshastigheter bedomdes spegla
en forvintad niva och varians med beaktande av tillgénglig information om rddande
forhallanden. Samtidigt konstateras att experimentets genomforande under faltméssiga
forhallanden innebér att inga definitiva slutsatser kan dras om den relativa betydelsen av
olika korrosionsformer. Typiskt for faltforsok sd som LOT-forsdken &r att det inte finns
nagon mdjlighet att kontrollera samtliga betydelsefulla omgivningsbetingelser s& som i
detta fall framst forbrukningen av syre och utvecklingen av redoxférhallanden.
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5 Betydelsen av korrosion for slutforvarets utformning och
skyddsféormaga

SSM har inom ramen for tillstdndsprévningen granskat SKB:s foreslagna utformning av
korrosionsbarridren i det planerade slutforvaret. For att sitta in LOT-resultatens betydelse
i denna kontext beskrivs nedan nagra grunder kring hanteringen av korrosion inom
sdkerhetsanalys. Mera detaljerade beskrivningar framgar ur SSM:s granskningsrapporter
[L,5].

Analys av kopparkapslarnas inneslutningsférmaga och utformning frén korrosions-
synpunkt baseras pa forstielse for relevanta korrosionsprocesser som sker under olika
faser i slutforvarets utveckling, samt langsiktigt &ven forstaelse av grundvattenkemiska
forhallanden pa forvarsdjup och storleken pé materiedverforing i och omkring de
deponeringshél i vilka buffert och kapsel har installerats. En betydande del av sdkerhets-
analysen édgnas att kvantifiera vil kinda korrosionsprocessers tidsférlopp och storlek
baserat pa den spannvidd av forhéllanden som kan forekomma i slutférvaret [29]. Valet av
ett 50 mm tjockt kopparhdlje har bedomts vara en korrekt dimensionering som medfor
tillrackligt stora sdkerhetsmarginaler.

I en inledande fas efter slutlig forslutning kommer kvarvarande syre upprétthalla
oxiderande kemiska betingelser och korrosionen av kopparkapslar forloper da schematiskt
enligt foljande [30]:

2Cu + %0, - Cu,0

Det ar vilként fran allménna sammanhang att korrosion i oxiderande milj6 dven generar
koppar(Il)-faser, men ovanstadende reaktion kan forutsittas eftersom den ger den mest
omfattande korrosion per tillgéngligt syre.

Eftersom de pluggar som ska ansittas i andan pa deponeringstunnlar har utformats for att
utestinga syre forvéintas denna korrosionsform endast pagé sa linge som tillgéngligt syre i
omittade porutrymmen vid forslutningstillfallet for tunnel och deponeringshél finns kvar.
Omfattningen ndrmar sig darfor en 6vre grans for ett ackumulerat korrosionsangrepp som
inte kan Overskridas efter att reducerade kemiska forhallanden gradvis utvecklas. Det
totala angreppets omfattning har skattats till 0,5 mm [30, 31] dvs. ungefdr 1 % av
kopparhdljets tjocklek. Kapseln kan séledes inte under rimliga omstindigheter fallera
enkom som en foljd av denna process. Processens betydelse for det fortsatta korrosions-
forloppet i en reducerande kemiska miljo behover dock beaktas.

Det ar vl kant att koppar bildar termodynamiskt mycket stabila kopparsulfidfaser och
korrosion av kopparhdljet med upplost vétesulfid kommer att ske antingen med sulfid som
finns i det omgivande grundvatten eller som under en viss tid kan bildas som en f6ljd av
mikrobiell sulfatreduktion. Den nedanstaende reaktionen forutsatts i sdkerhetsanalys-
sammanhang eftersom den ger storst korrosionsangrepp for varje vétesulfidjon som
kommer i kontakt med kapseln [30]:

HS™ +2Cu+ H* - Cu,S+ H,

Omfattningen av denna typ av korrosionsangrepp beror pa hur stor ackumulerad méngd
sulfid som kan komma i kontakt med kopparkapseln. Beroende pé bergets heterogena
egenskaper varierar denna médngd stort mellan de ca 6000 deponeringshélspositioner som
behover utnyttjas for att kunna bygga hela slutférvaret. Informationen frén platsundersok-
ningarna vid Forsmark &r avgorande for att kunna ta stéllning till processens omfattning
under lang tid dar sarskilt frekvensen av vattenforande sprickor i anslutning till depo-
neringshél, grundvattenflodeshastigheter och halter av sulfid i det opéverkade grund-
vattnet styr korrosionens omfattning. Sékerhetsanalysen visar att om flera ogynnsamma
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forhéllanden sammanfaller i ett och samma deponeringshél s& som hdga sulfidhalter, hga
grundvattenflodeshalter och omfattande bufferterosion finns en liten risk att en koppar-
kapsel kan fallera i sdkerhetsanalysens tidsskala 100 000 &r, vilket dock inte innebér att
SSM:s krav pa skydd av manniskors hélsa 6verskrids [29]. Den laga sannolikheten for
kapselbrott pga. korrosion kopplas till att flera ogynnsamma omstiandigheter, som var for
sig dr osannolika, méste sammanfalla i ett och samma deponeringshal.

Enligt ndgra vetenskapliga publikationer ska en tredje typ av korrosionsprocess
forekomma i en syrefri miljo:

Cu+ H,0 - CuOH + 2H,

Cu+ Hy0 » H,CuO, + H,

med bildning av CuOH [32] eller en stokiometriskt obekant form HiCuOy [33]. En
hypotetisk bildning av ndgon av dessa korrosionsprodukter har forutsatts mot bakgrund av
detektion av sma mangder vitgas under vissa korrosionsexperiment. Om viletablerad
kunskap om koppar och kidnda kopparforeningars egenskaper beaktas skulle dock denna
typ av reaktion, dvs. korrosion av koppar i syrgasfri miljo under bidrag fran sulfidtill-
forsel, inte kunna mojliggora nédgot annat &n en helt forsumbar reaktion.

Analysen av kapselns korrosionsforlopp forutsétter kinnedom om séval transport-
forhéallanden som den geokemiska miljon som ges av de bada andra barridrerna bufferten
och berget. Korrosionens omfattning ar beroende av materiedverforing och att undvika
positioner i berget med hoga floden utgor déarfor en atgird for att begrinsa
korrosionsprocessers omfattning [29]. De ”sdmsta” positionerna i berget inom det givna
forvarsutrymmet for deponeringshal, som skulle ge den mest omfattande korrosionen
(som korsas av de mest vattenférande sprickorna i berget), kan undvikas genom ett
selektivt forfarande for utplaceringen.

6 SKB:s redovisning

6.1 Projektstyrningsmodell och kvalitetssakring av LOT
Projektstyrning och kvalitetssékring av LOT-forsoken har béring pé ett antal skilda
omréden som ingar i SKB:s generella instruktioner for all sin verksamhet. I detta avsnitt
sammanfattas nagra generella aspekter av SKB:s arbetsmetoder som bedéms vara
relevanta for LOT-forsoken, samt vissa exempel pé den specifika tillimpningen inom
projektet som avser upptag och analys av forsokspaketen LOT S2 och A3. De viktigaste
omradena omfattar:
e Generella krav pa projektstyrning, utvardering, erfarenhetséterforing samt
informationshantering.
e Generella instruktioner for aktiviteter inom Aspdlaboratoriet.
e Specifik planering och dvergripande organisatoriska fragor kopplade till upptag
och analys av LOT S2 och A3.
e Detaljerade arbets- och metodbeskrivningar som tillimpats under det nyligen
avslutade LOT-projektet.
e Hantering och kvalitetsgranskning av data.
e Kvalitetssikring och granskning av rapporter.
e Styrning av insatser utférda av externa leverantorer.

En grund for kvalitetsarbetet 4r SKB:s certifiering enligt standarden ISO9001 -
ledningssystem for kvalitet. Denna standard innehéller ett stort antal krav kring genom-
forandet av processer inom en organisation med syftet att bland annat upprétthalla hog
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kvalitet samt dstadkomma sténdiga forbattringar. Den &r generellt anvindbar for SKB:s
aktiviteter s som LOT-projektet och Gverlappar med SSM:s intresseomraden, men
tillimpningen &r inte avgransad till stralsdkerhetsfragor och de anvinds inte av SSM som
grund for sin tillsyn och granskning av tillstindshavare och andra externa organisationer.
Specifika frégor kring SKB:s tillimpning av ISO9001 tas darfor inte upp i denna
granskningsrapport.

6.1.1 Generella krav pa projektstyrning, utvardering, erfarenhetsaterféring
samt informationshantering
Upptag och analys av LOT S2 och A3 har definierats som ett projekt i SKB:s organisation
och ska didrmed uppfylla kraven for SKB:s projektstyrmodell (ref 1, bilaga 1), vilken har
baserats pa moderbolaget Vattenfalls motsvarande projektstyrningsmodell (ref 2, bilaga
1). Ett projekt definieras som en tidsbegransad satsning med ett specifikt mal, specifik
budget samt tillféllig specifik organisation. For genomforandet av projektet forutsitts
framtagande av verksamhetsspecifika tillimpningar, beskrivningar och aktiviteter som ska
ingd i olika faser. Generella krav och instruktioner i SKB:s ledningssystem ska ocksa
identifieras och adresseras.

De huvudsakliga delarna i projektstyrmodellen avser specifikationen av tydliga roller i
projektorganisationen, de olika generella genomférandestegen som foregés av sa kallade
beslutsgrindar (TG for "Toll Gates”), samt generella krav pa dokumentation i samband
med projektarbete. Deltagarna i projektet ingar i en projektgrupp som verkstiller
leveranser under ledning av en projektledare enligt en projektplan (PMP). Projektledaren
ar ansvarig for att organisera och driva arbetet, sikerstélla uppfyllande av mélséttningar,
tidplaner och budget. Bestillaren av ett projekt har till uppgift att representera mottagaren
av projektresultaten, och ska dérfor definiera specifika krav som projektet ska uppfylla.
For att stodja bestillaren och verka for att projektkrav uppfylls ska ocksé en sponsor utses
som har ett sdrskilt ansvar for kvalitetssakring av genomforandefasen, samt ansvar for att
frimja erfarenhetsaterforing. Sponsorn har ocksé till uppgift att vara ordférande for
projektets styrgrupp.

Ett projekt initieras efter en inledande beredningsfas och ett formellt beslut att starta ett
projekt (beslutsgrind 0 eller TGO0), samt uppréttande av en PIN ("Project Initiation Note™)
som ska innehalla den nddvindiga informationen for att kunna fatta beslutet. Detta
innefattar exempelvis specifikation av forutsittningar, projektorganisationen och de olika
projektfaserna. Beredningsfasen resulterar ocksa i en ”Project Charter” i vilken bakgrund,
maélséttningar och forvintade resultat beskrivs. Efter TG0-beslutet dvergar projektet i
analysfasen som innefattar utredning av alternativa strategier och projektinriktningar,
vilken i sin tur f6ljs av ett TG1-beslut som specificerar mer i detalj projektets inriktning
och genomforande. Nista steg dr planeringsfasen under vilken krav, aktiviteter och
upphandlingsbehov specificeras. Efter ett formellt styrgruppsbeslut om dessa fragor, TG2,
paborjas etableringsfasen under vilken projektorganisationen etableras, kontrakt for
externa leverantorer utarbetas, samt budgetering och riskanalys genomfors. Realiserings-
fasen som foljer TG3 (beslut om realisering) innefattar projektets huvudsakliga verk-
samhet, inklusive fardigstdllande av de leveranser som har specificerats. TG4 avser beslut
om Overldmning av projektets resultat efter verifikation av att de uppstéllda kraven
uppfyllts. Den efterfoljande 6verlamningsfasen inkluderar omhéndertagande och imple-
mentering av resultat. Denna fas ska i sin tur genomga TGS som avser ett beslut om att
Overlamnande av resultat fran projektorganisationen har accepterats och att leveranser av
dokumentation m.m. har godkénts. Avslutningsfasen omfattar sedan framtagning och
faststillande av slutrapport, erfarenhetsaterforing, arkivering m.m. Néar dessa moment har
fardigstillts avslutas projektet genom milstolpe MS6 som ir ett formellt beslut om att
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projektet har avslutats. I vissa fall genomfors efter projektavslut en PIR (”Post-investment
review”) som &r en utviardering av projektet som gors av bestillarsidan.

I projektstyrmodellen ingar dven en specifikation av kunskapsomraden som ska beaktas
inom en projektorganisation ndmligen integrering, intressenthantering, omfattning,
resurshantering, tidsplanering, kostnadsstyrning, riskhantering, kvalitet, inkdp,
kommunikation, projektvirde, samt hélsa, sdkerhet och miljo. Har ingar ocksé en
beskrivning av hur arbetsmiljoaspekter i projektet ska beaktas.

Forutom projektstyrmodellen finns krav att inom SKB:s organisation anvinda sérskilda
rutiner for informationshantering (ref 3-4, bilaga 1), utvirdering av verksamhet (ref 5,
bilaga 1), rapportering av observationer och erfarenheter (ref 6, bilaga 1), samt en
kvalitetsplan for kiirnbrinsleprojektet (ref 7, bilaga 1). Overgripande principer for
verksamhetsinformation ar att den ska vara tillforlitlig, dkta, fullstédndig, oférdndrad och
anvindbar. Med dkta menas att den ska vara skapad och skickad vid en given tidpunkt,
samt att processer i nddvéandig omfattning ska finnas for informationsskapande och
hantering. Processbeskrivningen for utvérdering av verksamhet definierar principer for
hantering och rapportering av observationer och erfarenheter, utredning av hiandelser,
hantering av SSM:s tillsyn, samt genomférande och hantering av interna och externa
revisioner. Instruktioner till SKB:s personal med avseende pé observationer och erfaren-
heter &r att samtliga medarbetare har ett personligt ansvar att rapportera héndelser,
observationer, och erfarenheter som har noterats i SKB:s anldggningar. Kvalitetsplanen
for kirnbrénsleprojektet innehéller en dversikt av vissa aspekter av relevans for LOT,
exempelvis kvalitetssékring av radata, dokumentation av resultat i olika rapportserier (TR-
, R- och P-serierna), samt specifikation av procedurer for dokumentgranskning.

6.1.2 Generellt om aktiviteter inom Aspdlaboratoriet

LOT-aktiviteterna som genomfdrs vid Aspdlaboratoriet ska folja anliggningens generella
instruktion (ref 8, bilaga 1). Instruktionerna syftar till ett enhetligt arbetssétt for samtliga
aktiviteter inom projekt som innehaller filt- eller underjordselement vid Aspdlaboratoriet.
For samtliga aktiviteter ska roller och uppgifter vara faststdllda med befattningar som
projektledare, aktivitetsledare, projektkoordinator och geovetenskaplig &mnesexpert.
Insatser av externa leverantorer ska ocksa definieras. Aktiviteter genomfors i olika faser.
Forberedelser ska omfatta projektinitiering, upphandlingar, planering av dataleverans,
riskbedomning, och framtagning av aktivitetsplan. Aktiviteter far inte paborjas forrdn det
finns en godkind aktivitetsplan och riskbedémning. En uppfoljning ska ske under
genomforandet genom att aktivitetsledaren signerar specificerade delaktiviteter. Arbetets
fortskridande dokumenteras i en redovisande tabell med bland annat leveranser av
information. Avvikelser ska ocksa redovisas i tabellen, liksom ytterligare delaktiviteter
som maste ldggas till under arbetets gdng. Aktiviteten avslutas med en avetablering av
experimentplatsen, samt avslut av aktivitetsplanen med bland annat leveranser till Sicada-
databasen. Kvalitetssdkring av aktivitetsplaner genomfors av &mnesexpert, samt i
samband med en sirskilt utsedd kvalitetssikringsgrupp pa Aspdlaboratoriet som triffas en
géng per vecka. De tvé aktivitetsplaner som finns framtagna for LOT-aktiviteter vid
Aspolaboratoriet avser Friborrning och upptag (ref 9, bilaga 1) och Grovdelning och
paketering av material (ref 10, bilaga 1).

Férutom instruktionerna for genomfdrande av projekt vid Aspdlaboratoriet finns styrande
dokument som avser det 16pande underhallet vid anldggningen (ref 11, bilaga 1), samt
samordningen av arbetsmiljofragor (ref 12, bilaga 1).
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Vattenkemilaboratoriet vid Aspdlaboratoriet dr ackrediterat och efterlevnad granskas av
Swedac genom arliga revisioner. Standarden ISO 17025 - Allminna kompetenskrav for
provnings- och kalibreringslaboratorier, tillimpas vid analysernas genomférande.

6.1.3 Specifik planering och évergripande organisatoriska fragor kopplade
till upptag och analys av LOT S2 och A3
Genomforandet av SKB:s projekt KBP1019 avseende brytning och utvérdering av LOT
S2 och A3 foljer den projektmodell som har sammanfattats kort i avsnittet ovan. I ”Project
charter” (ref 13, bilaga 1) definieras bland annat projektets innehall, syfte, vilka delar av
SKB:s organisation som berdrs, inklusive total budget och vilka krav som behover
beaktas. Syftet avser framst 6kade kunskaper kring bentonitomvandlingar, samt att
bekréfta antaganden kring kopparkorrosion som gjordes innan forsoken paborjades. Det
papekas sirskilt att brytning av LOT har efterfragats av kdrnbrénsleforvarsprojektets
kritiker, bland annat i samband med tillstindsprovningen, och i synnerhet av MKG och
forskarna vid KTH. I ”Project Initiation Note” (ref 14, bilaga 1) framkommer fler detaljer
om SKB:s projektorganisation, beslutsunderlag for beslutsgrindar (”toll gates”) TGO till
och med MS6 enligt ovan, inklusive riktdatum for beslut. Projektet ska vara avslutat innan
slutet av 2022, men dé ingar de bentonitdelar som &nnu inte har rapporterats (vid
tidpunkten for denna rapports publicering mars 2021). Bedomning av projektets mognad
infor TG-beslut gors av projektets styrgrupp.

I den mera omfattande ”Project Management Plan” (ref 15, bilaga 1) framkommer flera
detaljer kring projektets genomforande. Projektet delas in tre olika arbetspaket:

1) brytning, 2) koppar, och 3) buffert. Dokumentet innehéller forutom den grundlidggande
informationen om projektets bakgrund, malsittning och tidplan (for "toll gates™ och for
olika arbetsmoment) en specifikation av arbetsmoment och leveranser i form av dokument
och rapporter. De huvudsakliga momenten i provtagningsforfaranden, provhantering, och
analyser med olika metoder beskrivs Oversiktligt for arbetspaketen koppar och bentonit.
Upphandling och resursallokering for externa leverantorer finns angivna i dokumentet,
samt uppskattad tidsatgang for olika SKB medarbetare. Det finns dven en beskrivning av
SSM:s kommentarer fran granskning av tidigare faser av LOT dér behovet av ytterligare
analyser av korrosionsprodukter tas upp. Projektets malsattningar har uppdaterats nagot i
och med att analyser av mikrober har tagits bort som arbetsmoment, och att viteinnehallet
i kopparmaterialet har identifierats som en ny uppgift bland annat mot bakgrund av SKB:s
tidigare komplettering kring fragan [4].

I SKB:s dokumentation ingér &ven en detaljerad plan for genomférande av arbetspaketet
brytning (ref 16, bilaga 1). De huvudsakliga momenten ér friborrning, lyft och transport
fran Aspdtunneln till SKB:s bentonitlaboratorium, grovdelning, provtagning och for-
packning av prover i aluminiumpdsar, samt vattenkvot och densitetsanalyser for alla
bentonitblock som inte innehéller kopparkuponger. Andra arbetsmoment &r efterkontroller
av givare och mitinstrument, speciell hantering av block med radioaktiva spardmnen (Co-
60), samt leverans av data till SKB:s databas Sicada. De senare omfattar en ”daglig logg”,
fotografier samt resultat frén vattenkvot och densitetsanalyser. Baserat pé erfarenheter
fran demontering av tidigare LOT-paket ar friborrningen baserad pa att hammarborrhal
borras i en cirkel runt paketen. Dessutom borras tva kdrnborrhal i anslutning till dessa for
att kunna séinka ner vajersagningsutrustning for att kapa av paketets botten. Risker finns
ocksa identifierade bade med avseende pé arbetsmiljo, s som kldmskador, och pé projekt-
resultat, t.ex. bortspolade bentonitprover.

I planen for arbetspaketet koppar (ref 17, bilaga 1) framgéar de tre mélséttningarna
1) bestimning av genomsnittliga korrosionsdjup, 2) kemisk form och elementarsamman-
sdttning for korrosionsprodukter samt 3) korrosionsmorfologi. De arbetsmoment som
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specificeras dr hanteringen av kopparprover och de planerade kopparanalyserna. I planen
beskrivs resursfordelning och ansvarsforhallanden. De risker som identifieras avser
forstorda, forlorade och déligt paketerade kopparprover. Detaljerade beskrivningar av
arbetspaketet bentonit har inte beaktas i denna rapport eftersom resultat fran flertalet
bentonitanalyser &nnu inte har publicerats.

6.1.4 Detaljerade arbets- och metodbeskrivningar som har tillampats
under LOT-projektet
Tva kvalitetskritiska praktiska moment i LOT-projektet avser friborrning och upptag av
LOT-paketen S2 och A3 (ref 9, bilaga 1) samt grovdelning och paketering av material fran
LOT-paketen (ref 10, bilaga 1). I den detaljerade arbetsplanen for friborrning beskrivs
olika foérberedande moment som demontering av méitutrustning, gjutning av betongplatta,
demontering av stag och stalbalkar, samt installation och kontroll av all nédvindig
utrustning. Erfarenheter frén upptagen av de tidigare LOT-faserna pekar pa betydelsen av
effektiv dranering med pumpar for att undvika risk for fri bentonitsvéllning, av att halen ar
helt vertikala, samt av att kammar mellan hammarborrhalen behover undvikas. Efter att
forberedelser genomforts paborjas huvudmomenten hammarborrning av slits, kirn-
borrning av tva hal, vajersdgning for att fa loss botten, samt lyft av testpaket som upp-
skattas viga cirka fyra ton. I arbetsplanen ingér en tabell med nitton delaktiviteter, en
fordelning av roller och ansvar under upptaget samt en beskrivning av datahantering och
dokumentation. For borrningsmoment och vajersédgning anlitade SKB den externa
leverantoren Upplandska Bergborrnings AB. Sekvenser av upptaget har dokumenterats
genom filmning.

Det andra huvudsakliga arbetsmomentet avser grovdelning och paketering av material
efter transport av upptagna testpaket till testhallen invid Aspdlaboratoriet (ref 10, bilaga
1). Instruktionen beskriver de viktigaste arbetsmomenten som omfattar borttagning av
bergtickning fran paketen, demontering av bentonitblock, lokalisering och losstagning av
kopparkuponger, demontering av titankoppar och méatutrustning, initial provtagning av
tartbitar och sektioner av tartbitar fran bentonitblock for olika typer av analyser, samt
funktionskontroller av demonterade givare (termoelement, relativ fuktighetgivare,
tryckgivare). Olika sekvenser av arbetet dokumenteras genom filmning. Vissa stralskydds-
atgérder behover tillimpas med tanke pa hantering av bentonitblock med tillsatt radio-
aktiva sparamnen (Co-60). Det centrala kopparrdret kommer att kapas och dess botten-
platta behdver sagas av. Viktiga instruktioner i samband med provhantering avser hur
uppmaérkning och paketering ska ga till. Liksom i arbetsplanen for friborrningen, finns en
tabell med de tio delaktiviteter som ingér, samt en beskrivning av roller och ansvar. |
samband med grovdelning och paketeringen anlitar SKB den externa leverantéren Clay
Technology AB. I ett appendix finns tvérsnitt fran olika nivéer i paketen med information
om placering av givare och kopparkuponger. I de bdda nimnda aktivitetsplanerna finns
dven tidsplanering samt en identifiering av riskfyllda moment ur arbetsmiljosynpunkt.

Betriffande analyser av kopparprover fran LOT gors de av de externa leverantdrerna
RISE AB och Swerim AB (se nedan). Den dnnu inte rapporterade (mars 2021) omfattande
karaktdriseringen av bentonitprover i samband med arbetspaketet bentonit gors av Clay
Technology AB och Abo universitet. Tva typer av bentonitanalyser av betydelse for
tolkning av koppardelen har dock genomforts och finns avrapporterade. Instruktioner for
genomforande av dessa finns i dokumenten metodbeskrivning av analys av bentonit med
rontgenfluorescensspektroskopi XRF (ref 18, bilaga 1) samt bestdmning av skrym- och
torrdensitet for bentonitlera (ref 19, bilaga 1). I det forsta dokumentet beskrivs de olika
momenten som genomfors i analysarbetet, s som analys av referensprover, prov-
beredning genom malning, homogenisering och pressning, samt slutligen métning och
resultatrapportering. Métinstrumentet som anviands bendmns Panalytical Epsilon 3 XL.
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XRF-metoden har tidigare befunnits anvindbar vid analyser av jord och lera, och finns
beskriven i Svensk standard SS-EN ISO 13196:2015. I dokumentet finns ocksa en
utvirdering av metodens tillforlitlighet genom uppskattning av bias genom jidmforelser av
mitning med XRF och ICP/AES, samt analys av linjdritet och repeterbarhet.

Bestimning av skrym- och torrdensitet for bentonitlera (ref 19, bilaga 1) gors med en
relativt enkel médtmetod genom nedsénkning av tillsdgade bentonitprover i paraffinolja.
Resultaten erhalls ur enkla berdkningar baserat pa en provkropps massa samt dess
skenbara massa nedsénkt i en vitska med kénd densitet (i det hér fallet paraffinolja). Det
sker en tyngdminskning vid nedsénkningen som ger underlag for berdkning av provets
densitet. I dokumentet ingar en beskrivning av det praktiska analysforfarandet samt
tillhorande berdkningar. Felkdllor som identifieras ar kopplade till langvarig forvaring av
prover. Prover bor analyseras sa snart som mojligt efter provuttaget, och helst paketeras i
lufttita provtagningskarl. Analyser av referensprover med kénd densitet ger underlag for
bestdimning av metodens noggrannhet.

6.1.5 Hantering och kvalitetsgranskning av data

SKB:s kvalitetssdkring omfattar forutom rapporter och dokument dven datahantering.
SKB anvinder sig av en sérskild rutin (ref 20, bilaga 1) for hanteringen av primérdata som
utgér fran de olika roller som olika intressenter har i datahanteringsprocessen. Dessa
omfattar exempelvis informationsédgare, primérdataleverantdr, bestillare, forvaltnings-
ansvarig och anvindare av data. Innan datainsamling pabdrjas ska kvalitetskrav och
acceptanskriterier for data definieras. Vid datainsamling ska sérskilt viktiga moment for
datakvalitet identifieras, och for att sékra sparbarhet ska forutom primérdata ocksé
metadata registreras (metadata kan forenklat beskrivas som data om data). Nér bestillare
erhaller data ska forst en leveranskontroll genomforas som syftar till att identifiera
avvikelser frén gjorda 6verenskommelser om dataleverans. En utsedd person, befattning
eller funktion ska genomfora kvalitetssdkringen av data genom att sikerstilla att de
specificerade acceptanskriterierna uppfylls. Sakgranskning av data kan dven behdva
utforas genom granskning av enskilda varden, kontrollberdkningar och/eller statistisk
bearbetning. Dérefter foljer godkédnnande av data, och sérskilda rutiner for lagring och
forvaltning av priméirdata. Det finns ocksa sérskilda rutiner for vilka atgérder som vidtas
da det uppticks fel i redan godkénda data i SKB:s databas Sicada. SKB:s datahantering
ska f0lja vissa krav i SSM:s foreskrifter samt i standarden ISO9001:2015.

Det finns dven sirskilda instruktioner for dataleveranser till och fran SKB:s databaser
Sicada och SKBGIS (ref 28, bilaga 1). Dataleverantéren sammanstéller data och levererar
denna i en géllande Excel-mall (ref 29, bilagal). Fér SKBGIS finns flertal filformat {or
inlagring av data i geodatabas (inte aktuellt i samband med LOT). Dérefter sker en
klassificering av data baserat pa olika sdkerhetsklasser, till exempel 6ppen, foretagsintern
eller foretagshemlig. Sakgranskning, kvalitetsgranskning med mera sker som framgar av
ovanstaende paragraf. Forutom data i sig ska dven annan information bevaras och
registreras i Sicada, sa som exempelvis protokoll vid faltarbeten. Dérefter sker ett
godkénnande och frisldppande av informationen efter att dess korrekthet har verifierats av
en kontaktperson pa SKB. Efter att data har gjorts tillgénglig inom Sicada kan den
bestdllas ut genom att en databestéllare fyller i en sdrskild blankett ”Data delivery
request”. Ar det frigan om en extern bestillare ska dessutom ett nyttjanderittsavtal skrivas
pa innan dataleveransen. Mottagare av information uppmanas att inte sprida informationen
vidare med motiveringen att detta gor det svarare att sdkerstilla att det dr den mest
uppdaterade och senast tillgdngliga informationen som utnyttjas. Gamla och nya
mottagare uppmanas i sddana fall att goéra en ny bestéllning.
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SKB har definierat en rad principer for informationshantering (ref 4, bilaga 1).
Hanteringen ska svara upp mot foretagets policy, myndigheters krav och allménhetens
onskemadl. Upprétthallande av informationssidkerhet ska skydda tillgénglighet, riktighet
med mera. Informationen ska vara sparbar vad géller hur, var och nir den har tillkommit,
vem som &r ansvarig for den och om den ar den senast géllande. Viktigt for informations-
sdkerheten ar ocksé lagringsplatser och arkiv, att tillgénglighet och atkomst kontrolleras,
samt att informationen vid behov gallras.

Forutom ovanstéende citerade dokument har SSM under granskningen tagit emot Excel-
mallen for inrapportering av primardata, samt en ifylld Excel-fil for betning/viktning-
sminskningsmétningar for korrosionskuponger. Data frén viktminskningsmétningar i
samband med betning av korrosionskuponger efterfrigades namligen av SSM:s externa
experter vid Galson Sciences. SKB rapporterade under SSM:s granskning dock en
avvikelse i forhéllande till sitt eget kvalitetssystem. Viktminskningsdata erholls av tidsskél
fran SKB:s externa leverantér RISE/Swerim, istéllet for genom foreskriven ordning.

6.1.6 Granskning och kvalitetssakring av SKB rapporter

Kvalitetssékring av SKB rapporter sker genom ett specificerat sakgranskningsforfarande
(ref 21, bilaga 1). De tre kvalitetsaspekterna som definieras ér 1) kvalitet i resultat och
slutsatser, 2) fackméassigheten i arbetet, samt 3) redaktionell kvalitet i framstillningen.
Kvalitetssékringen utgar fran de tre rollerna godkénnare, forfattare och sakgranskare.
Godkéannaren har det formella ansvaret att utse sakgranskare med rétt kompetens,
sikerstilla att granskningsarbetet dr heltickande, se till att granskningskommentarer har
hanterats/bemotts samt till slut formellt godkédnna den aktuella rapporten/dokumentet. Det
finns olika nivaer inom kvalitetssikring dir det &r godkdnnarens uppgift att definiera vad
som kravs. I den hogsta nivan krévs framtagning av en granskningsplan, gransknings-
kriterier som reflekterar det aktuella dokumentets anviandning, sakgranskarens genom-
forande och dokumentation av granskning, forfattarens omhéndertagande och bemotande
av granskningskommentarer, samt godkdnnarens verifikation av dokumentets kvalitet. P4
lagre nivaer finns godkidnnande eller tillstyrkande av dokument utan formell kontroll av
kravuppfyllelse, och utan sparbar dokumentation av hur granskningskommentarer har
omhéndertagits. I SKB:s instruktioner finns ocksa en sérskild checklista for granskning
och kvalitetskontroll av offentliga rapporter (ref 22, bilaga 1). Har ingar, forutom den
ovan beskrivna sakgranskningen, bland annat redaktionella kontroller och granskning och
tillstyrkande av slutkorrektur.

Sérskilda granskningsinstruktioner har framtagits for SKB:s rapport om analys av koppar-
delen av LOT S2 och A3 [2] (ref 23, bilaga 1). De granskningskriterier som sérskilt listas i
detta dokument avser om det finns en sparbarhet i malsittningar och forutsittningar for
arbetet, om metoder och modeller ar tillampliga inom de grianser dér de utnyttjas, om de ar
bevisade och/eller tillforlitliga, om angiven information av faktakaraktir underbyggs med
referenser, om rapporteringen uppfyller de syften med projektet som har angivits, samt om
de dragna slutsatserna i dokumentet underbyggs av analyser och annan information i
dokumentet. Tre granskare har engagerats baserat pa nedan angiven motivering:

e Fraser King (Integrity Consulting) har anlitats for granskning av hela rapporten
baserat pa lang erfarenhet av kopparkorrosion, och korrosionsprocesser i
slutférvarsmiljo.

e Paul Wersin (University of Bern) har anlitats fér granskning av hela rapporten
baserat pa goda kunskaper om LOT-forsoken och andra liknande forsok, samt om
annan forskning om slutforvar.
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e Torbjorn Sandén (Clay Technology) har anlitats for granskning av teknisk
information om utformning, installation och drift av LOT-férsdken. Granskaren
var med vid installationen av LOT-f6rsoken for tjugo ar sedan.

Enligt den forsta sakgranskaren (ref 24, bilaga 1) gors beddmningen att samtliga upp-
stillda granskningskriterier dr uppfyllda, dock med en viss tvekan kring tillforlitligheten
for verifikation av forekomsten av Cu»S som en bildad korrosionsprodukt under férsdken.
Inledningsvis noteras att det inte finns ndgon tydlig indikation pd nér syret har konsu-
merats under forsoken. Enligt granskarens bedomning &r dock troligen syret forbrukat vid
forsokets avslut efter tjugo ars exponering, men en sannolik férekomst av betydande
méngder koppar(Il) innebar att forsoken fortfarande kan betraktas som varande i ett aerobt
tillstand eller mojligen i ett Overgangstillstind mellan aeroba och anaeroba forhallanden.
Detta baseras pé “’branta” koncentrationsprofiler for koppar(Il) (utgaende fran koppar och
in 1 bentonitblocket) som uppstér da koppar sorberas pa jonbytespositioner i bentonitlera.
Hade det varit frigan om 16st koppar(I) (som komplexbinds till kloridjoner) sker diffu-
sionen lingre in i bentonitleran och en ”grundare” kopparprofil erhélls. En rekommen-
dation &r darfor att koppar i bentonit analyseras genom att forst eluera materialet med
destillerat vatten for att fa ut upplost koppar i bentoniten, och direfter med syra for att
desorbera koppar(Il) i jonbytespositioner i leran. Aven om syftet inte explicit anges bor
det, baserat pa bakgrundsdiskussionen som granskaren for, ha varit att kunna sérskilja
koppar(I) och koppar(Il), vilket inte kan goras med XRF.

Vidare diskuteras det faktum att temperaturberoendet for korrosion pa kopparroret ar mer
betydande én for kopparkupongerna. Korrosionshastigheten for roret bedoms vara
paverkan av syretransport, men det papekas att det ocksé kan finnas andra forklaringar.
Betriffande forekomsten av sulfid papekas att sulfid forutom genom tillfoérsel via grund-
vatten ocksd mojligen kan ha sitt ursprung i mikrobiell sulfatreduktion i buffertmaterialet.
I granskningen framkommer ocksa en rad andra mindre kommentarer syftande till att
fortydliga innehallet i rapporten samt forbéttra ldsbarheten.

I den andra sakgranskningen (ref 25, bilaga 1) bedoms dock, i motsats till den forsta att de
noggranna mikroskopiundersokningarna utgora tillrackligt beldgg for identifikation av
Cu:S, vilket anses vara ett sérskilt viktigt resultat eftersom det inte kunnat goras i sam-
band med andra liknande féltforsok. Den andra viktiga kommentaren 4r att risken for
lackage av syre genom till exempel kabelgenomforingar patalas. Denna slutsats dras mot
bakgrund av FEBEX dir dels ett sddant ldckage har forekommit, dels att syre har kunnat
miétas dnda till slutet av experimentet. Utover dessa tva generella bedomningar i gransk-
ningen patalas behov av fortydliganden och ytterligare information pa ett flertal platser i
rapporten. Baserat pa dessa tillkortakommanden anser inte granskaren att samtliga
granskningskriterier dr uppfyllda.

I den sista sakgranskningen (ref 26, bilaga 1) gérs beddmningen att samtliga gransknings-
kriterier &r uppfyllda. I granskningen identifieras behov av vissa justeringar kring beskriv-
ningen av LOT-forsoken. Det papekas att bakterier bor omndmnas i samband med
korrosionskupongerna O och N i S2-paketet.

SKB-rapporten [2] har av allt att doma blivit uppdaterad efter dessa tre externa gransk-
ningar och SKB:s hantering av de ovanndmnda kommentarerna finns beskrivna i de tre
dokumenten som har sammanfattats ovan.

6.1.7 Kvalitetsfragor som ror insatser utférda av externa leverantdrer
SKB har tagit fram en detaljerad rutin for inkop av tjénster fran externa leverantorer (ref
27, bilaga 1). I denna rutin definieras ansvarsfordelning for inkdpsprocessen pé olika
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befattningshavare inom SKB, olika kategorier av inkdp beroende pa inkdpsvérdet, samt de
olika stegen som ska foljas i inkOpsprocessen. Stegen dr behovsanalys, marknadsanalys
och definition av inkdpsstrategi, uppréttande och distribution av forfrigningsunderlag,
utvérdering av anbud och leverantdrsbedomning, hantering av avtal, avropsforfarande
samt erfarenhetsaterforing. Betydelsen av en viss tjénst for paverkan pé produktkvalitet
och milj6 ska vara styrande for bland annat kraven pa revision av leverantdrens verksam-
het, granskning av certifikat, och foretagspolicy. I projektet LOT S2 A3 har SKB anvint
sig av vil kidnda leverantorer med tidigare erfarenhet av uppdrag inom ramen for SKB:s
program.

SKB:s arbete inom LOT-projektet &r till stor del baserat péd arbeten utférda av externa
leverantdrer, varav de tre viktigaste ar:

e Uppléndska bergborrnings AB

e (lay Technology AB

e RISE AB i samarbete med Swerim AB

Samtliga ar certifierade enligt ISO9001 - Ledningssystem for kvalitet.

SSM har inte tagit del av nagon information direkt fran de tva forstndmnda. Det har inte
bedomts vara nddvandigt eftersom aktiviteter som dessa leverantorer har varit involverade
1 ticks in vl av SKB:s aktivitetsplaner. Det hade varit onskvirt att genomfora ett studie-
besdk vid Aspdlaboratoriet for att titta pa forsdksplatsen, men det befanns vara svar-
genomforbart med tanke pa Covid-19-situationen. SKB kommer i samarbete med Abo
universitet och Clay Technology AB féardigstélla bentonitdelen av LOT-projektet, men
denna del har dnnu inte avrapporterats och tdcks inte in av denna granskning.

SSM genomforde ett studiebesok vid RISE/Swerim den 20/11 2020 (se minnes-
anteckningar, bilaga 3). RISE/Swerim har genomfort samtliga analyser av de koppar-
prover som exponerats i samband med LOT i en slutférvarsliknande milj6 under 20 ars
tid. Studiebesoket var viktigt for SSM att genomfora eftersom myndigheten inte kunnat ta
del av detaljerade metodbeskrivningar och aktivitetsplaner for RISE/Swerims del av
arbetet i samma utstriackning som for de insatser genomforda i SKB:s egen regi. De
analyser och omrédden som RISE/Swerim arbetat med r:
e Okularbesiktning av prover vid ankomsten
e Betning och gravimetrimétningar av korrosionskuponger
e Mikroskopiundersdkningar av korrosionskuponger och rérsektioner
e Rontgendiffraktionsmitningar (XRD) pa korrosionsprodukter
e Svepelektronmikroskopi (SEM) och transmissionselektronmikroskopi (TEM) av
kopparprover
e Spektroskopiska métningar EDS (” energy-dispersive x-ray spectroscopy”) och
GDOES (”glow-discharge optical emission spectroscopy’) av kopparprover

Analyserna har genomf6rts som ett samarbete mellan RISE:s avdelning for korrosions-
forskning samt Swerim. De bada bolagen delar lokaler i Kista utanfér Stockholm. RISE ér
ett statligt oberoende forskningsinstitut med cirka 3000 medarbetare varav korrosions-
avdelningen har cirka 40 medarbetare. Man arbetar dels med kortare och lingre uppdrag
frén industrin, dels med forskningsprojekt. Som ett storre kommersiellt korrosions-
laboratorium dr RISE korrosionsavdelning det enda i sitt slag i Sverige. Swerim ér ett
metallforskningsinstitut gs av svensk industri med staten som en minoritetségare.

For SKB-projekt som utfors av externa leverantdrer kan antingen SKB:s eller leveran-
torens kvalitetsledningssystem tillampas. I detta fall giller det senare alternativet. RISE:s
korrosionsavdelning tillimpar RISE-koncernens generella kvalitetssystem, medan Swerim
tillimpar ett eget separat kvalitetssystem. Sedan 2016 &r inga av analysmetoderna
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ackrediterade men man anvénder sig dnda av olika rutiner for att sdkerstélla kvalitet. |
motsats till vissa andra verksamheter inom RISE koncernen tilldimpas heller inte
standarden ISO 17025 (Allmédnna kompetenskrav for provnings- och kalibrerings-
laboratorier). Inom korrosionsavdelningens verksamhet behover forsok ofta anpassas efter
en specifik kunds sérskilda forutséttningar och det medfor att standarder inte i alltid ar
tillampliga. Svenska standarder tillimpas dock dér sa ar mojligt, exempelvis for gravi-
metrisk métning av korrosionens omfattning med betning/massforlustmétning (SS-EN
ISO 8407:2014, SS-EN ISO 7407:2014 E.3.1). Séarskilda rutiner for att tillgodose
kvalitetskrav avser t.ex. att medarbetarna har tillricklig kompetens for sina uppgifter,
dokumentation, kalibrering och beskrivning av instrument, opartiskhet, hantering av
avvikelser, samt intern granskning av resultat.

For att sékerstélla att en medarbetare har tillracklig kompetens for en viss typ av analys
tillampas ett korkortssystem. En medarbetare fir korkortet for ett visst analysinstrument
efter att ha klarat av ett prov baserat pa teoretisk och praktisk kunskap. For kvalitets-
sakring finns ocksa sirskilda befattningar med uppgift att sékerstilla korrekt hand-
havande, dels forskare som dr ansvariga for en viss typ av instrument, dels en person som
ar ansvarig for hela laboratoriet. For det SKB-finansierade projektet har i sa hog
utstrackning som mojligt samma medarbetare anvints for analyserna.

Dokumentation av genomforda analyser tillgodoses genom att samtliga analysinstrument
ar kopplade till laboratoriedatorer i vilka all radata erhalls och sparas digitalt, s som
fotografier som tas av exponerade prover. I en sé kallad projektmapp samlas all
producerad information kopplad till ett visst projekt. I denna mapp sparas dven
operatorsanteckningar om sddana finns. Data sparas sedan pa en server. Exponerade
prover arkiveras och sparas i tre ar, alternativt skickas tillbaka till kunden.

Man arbetar med instrumentbeskrivningar snarare dn metodbeskrivningar, eftersom
undersokningsmetoder maste anpassas till de specifika forutsattningarna i olika projekt.
Instrumentkalibrering gors genom arliga kalibreringar och dven i form av snabb-
kalibreringar infor varje experiment.

Betraffande opartiskhet &r detta ett krav i RISE:s ledningssystem och det finns etablerade
rutiner for att f6lja upp detta. Medarbetare har dven ett eget ansvar att uppmérksamma
sina 6verordnade pa huruvida ténkbara javsforhéllanden skulle kunna foreligga. RISE-
koncernens ledningssystem innehéller visselblasarfunktioner och det finns &ven en
koncerngemensam kvalitetsgrupp som bevakar fragan.

RISE har ett forhallandevis nytt system for avvikelsehantering baserat pa foretagets
intranit som tillimpas for bade systematiska fel och mindre avvikelser. Ar avvikelserna av
specifik karaktir, exempelvis kopplat till ett sdrskilt analysinstrument, rapporteras detta
till instrumentansvarig i forsta hand.

I samband med rapportering sker en intern granskning genom att en §verordnad granskar
framtagna dokument eller producerade resultat. For SKB:s LOT-projekt har intern
granskning utforts av chefen for korrosionsavdelningen. I RISE/Swerims del av projektet
har det forekommit en dialog om erhallna resultat mellan de involverade medarbetarna.
Slutrapporten [2] har tagits fram i néra samarbete mellan SKB och de sju medlemmar ur
RISE/Swerim:s personal som har deltagit i projektet. Man har inte haft nagra skél att ta
fram en sérskild separat RISE/Swerim-rapport faststdlld for LOT-projektet. Bilaga C i
SKB-rapporten avser dock avrapportering av priméra resultat frin RISE/Swerim till SKB.
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6.2 SKB:s sammanfattning av resultat fran drift, upptag och
analyser av LOT S2 och A3
SKB:s LOT-forsok S2 och A3 installerades i september 1999 och demonterades
september 2019, det vill sdga efter néstan exakt tjugo ars exponering i berget vid
Aspolaboratoriet. Demonteringen spelades in och en kortare sammanfattning av
inspelningen finns p4 SKB:s hemsida. Den ldngre fullstdndiga versionen &r lagrad pé
SKB:s server. Tva rapporter har hittills (mars 2021) publicerats med resultat fran LOT S2
och A3:
e SKB TR-20-11 publicerades i juni 2020 och beskriver installation, monitering och
tidiga analyser av material fran forsoket [17].
e SKB TR-20-14 publicerades i september 2020 och beskriver provberedning och
analyser med avseende pa exponerade kopparytor [2].

Den forsta rapporten innehaller resultat som inkluderar utveckling av experimentella
betingelser under forsoket. Arbeten som redovisas i denna rapport har i huvudsak gjorts av
SKB:s externa leverantor Clay Technology AB. De viktigaste resultaten i denna rapport
kan sammanfattas som:

o Temperaturmitningar i bentonit: Efter att de elektriska varmarna slogs pa nagra
manader efter att forsoken hade installerats visade samtliga installerade
termoelement pa en mer eller mindre konstant temperatur under hela tjugoars-
perioden. Den hogsta temperaturen 120°C i A3-paketet aterfanns inuti den del av
bentonitbufferten som var narmast den elektriska varmaren. P4 samma héjdniva
men niarmare det omgivande berget var temperaturen 90°C. Motsvarande
temperaturer for S2-paketet ar 90°C respektive 70°C. Langre upp i bentoniten pa
nivén ovanfor den elektriska virmaren var temperaturen 30-50°C for bada
paketen.

o Tryckuppbyggnad, relativ fuktighet och aterméttning av bentonit: Tryckgivare
inuti bentoniten visar gradvis uppbyggnad av totalt tryck under de forsta arens
drift upp mot maximalt 4 MPa. Genom att leda vatten till externt placerade givare
kunde ocksa vattentryckets 6kning mot maximalt 0,4 MPa métas kontinuerligt.
Skillnaden mellan dessa bada varden utgoér en indikation pa bentonitens svalltryck
som foljaktligen var ungefar 3,5 MPa. Direkt efter demonteringen av forsoket
gjordes mitning av vattenhalt och densitet pd bentonitprover, dels fran olika
nivéer i hojdled frén de bada forsdken, dels pé olika avstdnd fran kopparrdret i
horisontalled. Vissa variationer i vattenhalt och densitet uppmattes, med generellt
hogre densitet och ldgre vattenhalt i den nedre delen av forsoket och ndrmast de
elektriska virmarna. Gradienten med avseende pa bentonitdensitet innebér att en
langsam homogeniseringsprocess orsakat av svélltrycksskillnader forvintas fortga
dven efter 20 ar (om forsoket hade fortsatts) och langt efter att full dterméttnad
uppnatts. Givare for relativ fuktighet i forsdkspaketet S2 visade snabbt 6kande
vérden under de forsta manaderna och de nérmade sig i nagra fall 100 % efter
cirka fyra éar, vilket skulle motsvara tiden till full atermittnad av bufferten. For
vissa givare varierade dock halten for mycket for att métvérdena skulle kunna
beddmas vara tillforlitliga. Efter full terméttnad blir givarna kontaminerade med
saltvatten och upphdr da att leverera palitliga métvarden. De fyra dren motsvarade
tiden for gradvis uppbyggnad av totaltryck i S2, vilket stérker bilden att full
aterméttnad sannolikt uppnatts efter ungefar en s lang tidsperiod. For LOT A3
var tiden formodligen kortare men uppskattningen dr ndgot mera osédker eftersom
métvirdena for tryckuppbyggnad och 6kning av relativ fuktighet inte ger en lika
samstdmmig bild som for S2.
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Den andra rapporten [2] redogor for provberedning och ett stort antal undersdkningar och
analyser av exponerade kopparytor med olika metoder. Dessa avser bade korrosions-
kupongerna och prover frin det centrala kopparroret. En begransad miangd analyser av
bentonitlera redovisas dven i denna rapport. En storre méngd data om leran som avser
andra fragestéllningar dn korrosion kommer enligt uppgift att redovisas i en framtida
rapport. Arbeten i rapporten [2] &r utforda som ett samarbete mellan SKB och dess externa
leverantérer RISE och Swerim. De olika moment som redovisas i denna rapport kan
sammanfattas som nedan:

Visuell inspektion av prover anlénda till RISE: Sektioner och segment av
kopparroren hade mork-brun till svart beldggning, i vissa omraden vit (sannolikt
ett tunt lager kvarvarande bentonit) och dven kopparfirgad kuldr. Segment
anvindes dé vissa analyser krdver en nigorlunda plan yta. Bottenplattan (som har
haft kontakt med sand och inte bentonit) hade dven en bla-gron beldggning.
Overlag hade ytorna ett liknande utseende som de fran den tidigare LOT-fasen
A2. Kupongernas utseende fran LOT S2 och A3 paminde ocksa om motsvarande
rorsektioner med bruna till svarta och dven graaktiga beldggningar. En intressant
observation dr att kupongerna frdn S2 och A3 saknade de bla-grona korrosions-
produkter som hade observerats pa kuponger fran LOT S1- och A0-forsdken (som
hade exponerats i forvarsliknande miljé under kortare tid).

Gravimetriska analyser av kopparkuponger med syfte att bestimma den totala
omfattningen av korrosion under hela forsdket: Den gravimetriska analysen ger ett
medelvarde for det totala korrosionsdjupet. Genomforandet bestar av invagning av
exponerade prover, jamforelse med kupongernas ursprungliga vikt, och darmed
bestdamning av massforlust till f61jd av korrosion. Det kritiska arbetsmomentet
utgdrs av den betning som utfors for att avldgsna korrosionsprodukter och andra
beldggningar pa kopparytorna. Betning baserad pé standarderna SS-EN ISO
8407:2014, SS-EN ISO 7407:2014 har genomforts i flera steg med olika
exponeringstid med sulfaminsyra, saltsyra och svavelsyra. Effektivitet
kontrollerades genom méitning av viktforlust som funktion av tid.

Topografiska undersékningar av exponerade korrosionskuponger fore och efter
betning med hjélp av optisk mikroskopi: Kopparytor undersoktes med avseende
pa de djupaste korrosionsangreppen respektive mekaniska defekter med storre
djup &n 6 pm. Malet var att hitta de fem djupaste punkterna och att bestimma
frekvensen, vilken definierades som antal gropar per en yta om 0,5 cm?.
Undersokningarna innefattade dven tva referenskuponger som inte hade
exponerats under forsoket utan forvarats i torr miljo. Nagra ytundersokningar
innan forsoksstarten 1999, i syfte att bland annat kartldgga initiala ytdefekter, har
dock inte genomforts pa nagot av proverna. Intressant ar dock att referens-
kupongerna hade defekter med djup kring 20 pm trots att korrosionen under den
torra forvaringen varit forsumbar. Efter betningen 6kade savil ytangreppens djup
och frekvens for samtliga kuponger, vilken kan forklaras av att korrosions-
produkter dolt ytdefekternas sanna geometri. Det skulle 4ven kunna bero pé att
betningen i sig ger upphov till fler och djupare defekter. Den djupaste defekten
som hittats var 57 um (kupong M i S2 paketet) och det typiska mattet for
betydande defekter noterades till mellan 10 och 30 um.

Identifiering av korrosionsprodukter med réntgendiffraktion (XRD): XRD-
analyser mojliggor identifikation av specifika kristallina fasta faser med
tillrackligt hog koncentration pa ett undersdkt omrade. Denna typ av analys visade
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pa spektrala toppar som motsvarar metallisk koppar och kuprit (Cu,0O). Méjligen
kunde sma mingder chalkosit (Cu,S) detekteras men detta ansigs vara osékert
eftersom det dels var frgan om sma toppar i spektrumet, dels att detektion stors
av kopparmetallen.

Identifiering av korrosionsprodukter pa kuponger och rorbitar med hjilp av
svepelektronmikroskop med EDS-detektor (SEM-EDS): SEM-EDS-analyser, som
renderar en punktvis elementarsammanséttning pa korroderade ytor, genomfordes
pa tvé forstoringsnivéer. Pa den ldgsta nivan (ca 100 géngers forstoring) ges en
overblick 6ver dominerande sammanséttning av den tunna film som técker
kopparmetallen. Férutom koppar ér syre det vanligast forekommande grundédmnet.
Syre anses hirréra dels fran den dominerade korrosionsprodukten Cu,O(s), och
baserat pa forekomst av kisel kan man ocksa dra slutsatsen att syre forekommer i
form av SiO,, vilket utgdér en komponent i bentonitleran. Andelen av svavel var
generellt 14g, omkring 1-2 atom%, och eftersom svavel korrelerade med kalcium
tyder detta pa forekomst av gips eller anhydrit (CaSQOs). P4 ett par kuponger fanns
dock mera svavel, omkring 6-9 atom%, som inte helt motsvaras av kalcium, vilket
tyder pé att det kan vara fragan om forekomst av chalkosit (CuS,). P& den hogre
forstoringsnivan kan sérskilt intressanta faser undersokas mer i detalj. Det gjordes
ytterligare ett antal observationer som antyder férekomst av chalkosit.
Observerade elementarsammanséttningar pa ytor pa kuponger och rorbitar var pé
det hela taget samstdmmiga.

Tvérsnitt av korroderade ytor foér undersdkning av korrosionsprodukternas
morfologi och sammanséttning: Ett par kuponger (en fran A3- och en frén S2-
paketet) delades, polerades och gots in i epoxi utan foregaende betning.
Tvérsnitten visar pa téit forekomst av defekter och fritgropar med djup pa cirka

10 um. Ett tunt lager av korrosionsprodukter, cirka 400 nm tjockt med till storsta
delen koppar och syre, ticker ytorna med en mindre mingder svavel, dvs. ungefar
samma resultat som ovan (enligt SEM-EDS). Aven transmissionselektron-
mikroskopi (TEM) anvéndes for att undersoka tvirsnitten, vilka visade pa
forekomst av nanopartiklar i savél ett kiselrikt lager nédra kopparytorna som i
fratgropar. Atomsammanséttningen, som bestimts med EDS-detektor och SAED-
teknik, befanns vara konsistent med kuprit och chalkosit. Analys av tvérsnitt fran
kopparrdren dverensstamde i stort med det som anges ovan for de tva kupongerna.
Det finns flera indikationer pa forekomst av chalkosit, men det var samtidigt svart
att faststélla forekomst och avgora fordelningen av denna fas i mer detalj. Om det
finns en korrelation mellan svavel och kalcium indikerar svavelforekomsten i
forsta hand gips eller anhydrit snarare &n chalkosit.

Mitning av véte- och syrehalt genom sméltextraktion pa prover frén kopparréren:
Utskurna mindre provbitar placerades i en Leco-sméaltugn och méngden avgivna
gaser fran metallen bestimdes med en konduktivitetsdetektor. Analyser av
vatehalt gjordes for obehandlade provbitar, provbitar som slipats med ett SiC-
papper, samt provbitar som béde slipats och filats med en ren fil. Syftet med
provbehandlingen var att f4 en uppfattning om vitets intréingning i metallen. I de
obehandlade proverna var vitehalten som mest 3 ppm. I de slipade proverna var
vétehalten konstant under 1 ppm, och i de slipade och filade proverna langt under
1 ppm. Referensprover som inte hade anvénts under forsdken uppvisade samma
trend forutom att de obehandlade proverna hade nagot ldgre varden. Motsvarande
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analyser for syrehalt visade pé& védrden runt 65 ppm for obehandlade prover, och
runt 30 ppm f6r samtliga behandlade prover (vilket antyder att filning av proverna
inte hade ndgon paverkan pa syrehalt). Vad géller syrehalt dr en viktig observation
att det finns en betydande skillnad mellan den kopparkvalitet som anvints for
centrala kopparroret (SIS5015-04; ca 30 viktppm), och kopparkvaliteten avsedd
for kopparkapseln (CuOFP; < 5 viktppm).

Mitning av en profil med elementarsammanséttningar for de dversta S pm av
provmaterial fran rérsektioner med hjilp av analysmetoden GDOES (”Glow
Discharge Optical Emission Spectroscopy”): Resultaten visar syre som vanligast
forekommande pé ytan foljt av svavel, kisel och véte. Halterna faller sedan ner
léangre in i provet i samband med att kopparhalten 6kar mot ver 90 % i intervallet
0 — 5 pm. Vite finns endast i betydande méingd i den yttersta av profilens fem pm.

Mitning av kopparhalt i bentonitlera néra kopparkuponger med hjélp av
rontgenfluorescens (XRF): Metoden anvénds for att méta halten for olika
grunddmnen med samma eller hdgre atomnummer &n natrium. Métresultaten
uttrycks som halter for relevanta komponenter i oxidform (vilket dock inte sdger
nagot om dessa komponenters egentliga oxidationstal). Matningarna gjordes for
bentonitprover som hade varit i kontakt med kopparkupongerna. Eftersom
mingden korroderad koppar fran kupongerna var kénd genom gravimetrisk
bestdmning anvéindes dessa métningar for att utvirdera XRF-metodens forut-
sdttningar att bestimma korrosionsomfattning baserat pa métningar av kopparhalt
1 bentonitprover. Miatmetodens tillforlitlighet utvirderades ocksd genom
métningar pa referensprover gjorda av mald bentonit med kédnda méngder av
kopparklorid for att uppna olika koncentrationsnivéer (0,05; 0,2; 0,5 vikt%).
Syftet med malningen bade vad géller referensprover och prover fran LOT var att
homogenisera kopparhalten. Kopparhalter i bentonit ndrmast kupongerna
Oversattes genom vissa approximationer till ett totalt ackumulerat korrosions-
angrepp som motsvarar en massforlust pa 0,01-0,02 g koppar, vilket approxi-
mativt Overensstimmer med motsvarande bestimningar med utgdngspunkt fran
gravimetri, ca 0,5 — 1,3 um. Ett visst bidrag till kopparforlust, dock betydligt
mindre dn 1 pm, kan ocksa kopplas till en tunn film av kuprit som sitter direkt pa
metallen och darfor inte finns med i1 bentonitanalyser med avseende pa kopparhalt.
Forutom kopparhalter visade 6vriga matvarden fran XRF i ungefarlig fallande
koncentrationsordning SiO,, Al,Os, Fe;03, MgO, SO3, Ca0, K-»0, Ti,0, Cl, vilket
bor motsvara bentonitens ursprungliga sammanséttning.

Mitning av kopparhalt i bentonitlera néra det centrala kopparroret med hjdlp av
rontgenfluorescens (XRF): For de centrala kopparroren utgjorde XRF den enda
kvantitativa metoden att bestimma korrosionsangreppens omfattning. Bentonit-
prover togs ut fran totalt sex nivéer fran vardera LOT S2 och A3, varav fyra av
nivderna avsag den varma nedre delen av experimenten och tva av nivderna den
kallare 6vre delen av experimenten. For att fa ett matt pa den totala mangden
koppar som ackumulerats i bentonitleran sdgades for varje hojdniva prover ut frén
total 6 cylindriska sektioner: 0 — 2mm, 2 — 10 mm, 10 — 20 mm, 20 — 50 mm, 50 —
70 mm och 70 — 100 mm. Dérefter genomfdrdes torkning och malning for att fa
fram homogeniserade prover for haltbestdmningen med XRF. Méngden
ackumulerad koppar faller snabbt med avstandet fran det centrala kopparrdret.
Som forvéntat indikerade XRF-métningarna att den totala omfattningen av
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korrosion var mer omfattande i det varmare A3-forsoket i jamforelse med S2,
samt att korrosionen for bigge forsdken var betydligt mer omfattande i den varma
delen av forsoket. Med nagot undantag fanns kopparen i de tre prover som tickte
avstandet 0 — 20 mm ut frén kopparroret i radiell riktning. I de kallaste delarna av
forsoken fanns métbar koppar egentligen endast i det prov nérmast réret, 0 — 2
mm fran kopparytan. For den varma delen av A3-forsoket bestdmdes korrosionens
omfattning till 9 — 14 um. For den varma delen av S2-forsoket bestdmdes
korrosionens omfattning till ca 4 pm. I de kallare delarna av de bada forsoken var
korrosionens omfattning 0,2 — 0,6 pm. For att sérskilt underséka om koppar kan
ha férekommit som kuprit i bentoniten gjordes vissa kompletterande XRF-
méitningar pa utvalda prover. Ingen férekomst av kristallin kuprit kunde dock
detekteras.

e Linjeskanning av bentonitprover med synliga korrosionsprodukter: Med hjilp av
SEM-EDX skannades elementarsammanséttning langs en linje tvirs dver en
metallrik provregion. En positiv korrelation mellan koppar och svavelhalt med en
topp mitt i intervallet med stokiometrisk kvot 1,8 tolkades som beliagg for
forekomst en kopparsulfid.

6.3 SKB:s sammanfattning av diskussion och slutsatser kring
korrosion under LOT S2 och A3

I den sammanfattande diskussionen adresserar SKB i [2] aspekter av LOT-forsoken:

1) analys av korrosionsprodukter, 2) omfattningen av korrosion, samt 3) morfologi for

korrosionsprodukter och korroderade kopparytor.

6.3.1 Analyser av korrosionsprodukter

Baserat pé resultat fran bada analysmetoderna XRD och SEM-EDS befanns kopparytorna
vara belagda med framst kuprit (Cu20) och bentonitmaterial, varav det senare indikeras av
de tva huvudkomponenterna SiO; och Al,Os. Det fanns dven betydande mangder svavel
pa ytorna som kan hérréra fran gips eller anhydrit (CaSO4) som ar mineraler som finns i
bentonit och som har en tendens att ackumuleras pa varma ytor (som en foljd av lagre
loslighet vid hogre temperatur for dessa faser). Analyser av vissa regioner av koppar-
ytorna visade ocksé pé en korrelation mellan svavel och koppar vilket antydde en
forekomst av kopparsulfider i proportioner som ungefér motsvarar Cu,S. Undersokningar
av tvarsnitt for korroderade kopparytor visade pa mojlig forekomst av en sddan fas dels i
direkt anslutning till en 0,25 pm tjockt film direkt pa kopparytor, dels som nanopartiklar
(<0,1 um) i bentoniten narmast kopparytorna. Det papekas dock att en kristallin form av
denna fas inte kunde konfirmeras eftersom tydliga XRD-resultat talade mot en sddan
forekomst.

En skillnad fran andra liknande forsok och tidigare faser av LOT é&r avsaknaden av
koppar(Il)-faser oftast synliga som en blé-gron belédggning pa korroderade ytor. Ett
undantag till detta utgdrs dock av att en mindre saddan beldggning under bottenplattan som
med hjalp av XRD kunde konstateras vara paratakamit (Cuz(OH);Cl), som har detekteras i
samband med tidigare experiment. Denna del av kopparen har dock varit i kontakt med
sand och inte bentonit och bedémdes ha varit i kontakt med mer syre i forhallande till
Ovriga kopparytor.

SKB:s tolkning av dessa observationer 4r att forhéllanden under forsdken under ldngre tid
speglat en Overgang fran korrosion av koppar i oxiderande milj6 i ndrvaro av syre till,
atminstone vissa delar av forsoken, korrosion av koppar med sulfider i syrefri miljo.
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Maitningarna av kopparhalt i bentonit med hjdlp av XRF visar pa en brant profil med
snabbt minskande koncentrationer av koppar som funktion av avstandet till kopparytorna.
Detta utgor en indikation pa att koppar féorekommer i tvavérd form pa katjonbytes-
positioner i bentonitleran. Koppar 1 envird form forekommer i den aktuella geokemiska
miljon som CuCly” vilken sorberar simre pé bentonit och foljaktligen tranger ldngre in i
leran. SKB drar saledes slutsatsen att tvavérd upplost eller sorberad koppar sannolikt utgér
en betydande intermediér oxidant som ger upphov till viss korrosion av koppar under
bildning av kuprit dven efter att allt syre har forbrukats.

Maitningarna av vitehalt visar pa ndgot forhojda halter i exponerande prover i forhallande
till referensmaterial (ca 3 1 jimforelse med 2 vikt-ppm). Métningar av ett 5 pm tjockt skikt
visar dock att hogre vitehalter frimst avser ytskiktet. Basmetallen hade betydligt lagre
halter runt 0,5 vikt-ppm. Detta tolkar SKB som att ingen intréngning av véte har skett i
metallen under forsokets géng.

6.3.2 Omfattning av korrosion

Betréiffande omfattningen av korrosion skiljer sig den pé ett betydande sitt mellan
korrosionskupongerna och det centrala kopparréret. For de sex kupongerna ar det
genomsnittliga korrosionsdjupet efter totalt 20 ars exponering bestamt till 0,6 — 1,3 pm,
dér det dvre intervallet avser A3-experimentet som exponerats for ndgot hogre
temperaturer, och det nedre intervallet S2 forsoket. Inga betydande skillnader kunde dock
noteras mellan de nedre kupongerna med hogre temperatur och de 6vre exponerade for
lagre temperatur i ett och samma forsok. Kopparréren hade ett uppskattat korrosionsdjup
pa 9 — 14 um for A3-forsoket och 4 — 5 um for S2-forsoket. Dessa siffror avser de
varmare nedre delarna av forsoken. For motsvarande kalla delar av kopparroren var den
ackumulerade korrosionen for bada forsdken 0,2 — 0,5 um.

SKB forklarar att den totalt sett ldgre omfattningen av korrosion for kupongerna sannolikt
beror pé att reaktionen snabbt blir starkt styrd av materietransport i form av antingen
diffusion av Cu” bort fran kopparytan eller diffusion av syre till kopparytan, som en foljd
av att kupongerna ar inbdddade i kompakterad bentonit utan direkt kontakt med en fri
gasfas. For det centrala kopparréret som ar i kontakt med en luftfylld spalt blir korro-
sionen ddremot initialt kinetiskt styrd med en temperaturberoende korrosionshastighet.
Eftersom syre forbrukas snabbare i de varmare delarna av forsoket uppstar en koncen-
trationsgradient i vilken syre transporteras fran de kallare till de varmare delarna av
forsdken. Detta forstarker korrosion i den varma delen och forsvagar den i den kallare
delen. Detta skulle forklara den stora skillnaden i omfattning av korrosion for de varma
och de kalla delarna av de centrala kopparroren. Aven om tidsintervallet till dess att
spalten har slutits inte dr kénd konstaterar SKB att dterméttnadsforloppet fram till full
atermdttnad tagit flera ar, och att detta anger en tidsram inom vilket buffertens svalltryck
och titning har byggts upp.

SKB gor bedomningen att korrosionen i huvudsak dgt rum i en tidig fas av forsoket i
samband med tillgéng till initialt forekommande syre. Detta innebér att medelkorrosions-
hastigheter som enkelt kan berdknas med utgdngspunkt frén ovan redovisade korrosions-
djup, inte &r representativa for en langsiktig kapselkorrosion. Nagon direkt information
om detta kan dock inte LOT S2 och A3 ge da endast korrosionens totala omfattning i
slutet av forsoket kan métas. Vissa jamforelser gors dock med LOT A2-forsoket i vilket
ackumulerad korrosion fran den varma delen av centralréret uppgick till 2,2 — 9,6 um, och
0,6 um for den kalla delen. Dessa siffror ér likvardiga med motsvarande resultat ovan trots
att exponeringstiden bara var sex ar i jamforelse med LOT S2 och A3 med tjugo érs
exponering. Detta styrker enligt SKB:s beddmning antagandet om en fallande
korrosionshastighet.
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En jamforelse mellan korrosionens omfattning pa de dedikerade korrosionskupongerna
visar pa en ackumulerad korrosion for LOT S2 och A3 omkring 1 pm, for tidigare LOT-
faser (A2, S1 och AO) pa 1,5 — 4,8 pm, och ABMS5 forsoket pa 2,3 — 5 pm. Den négot
olika omfattningen pa korrosionen beddoms vara kopplad till olika tillgang till syre och
oxiderande betingelser. | detta sammanhang bor det dven beaktas att bergforhéllanden och
andra faktorer i viss utstrackning skiljer sig mellan de olika forséken och dven mellan de
olika LOT-etapperna. Noterbart for de kortaste forsoken S1 och A0 &r att korrosions-
angrepp om négon eller ndgra um uppstér efter endast 1-2 ar. Detta Gverensstimmer med
litteraturdata som uppvisar relativt hoga korrosionshastigheter for koppar i en varm
kemiskt oxiderande bentonitmiljé [34]).

SKB har gjort vissa massbalansberdkningar som visar hur stora korrosionsangrepp som
kan forvéntas baserat pA mdngden syre i de initiala luftvolymerna i bentonit och spalter,
samt pa antagandet att forbrukning av syre foljs at av bildning av korrosionsprodukten
CuxO. Ett totalt porutrymme pé ca 70 dm? innehéller 0,7 mol syre, vilket, om allt reagerar
jamnt fordelat pa samtliga kopparytor i forsoket, skulle motsvara ett totalt korrosionsdjup
pa 13 um. Om enbart syret inuti den oméittade bentoniten skulle reagera blir det mot-
svarande korrosionsdjupet ca 4 um. Dessa siffror kan jaimforas med en genomsnittlig
omfattning av kopparkorrosion pé vardera S2- och A3-réren, pa 1,5 respektive 5 pm,
vilket betraktas som forenligt med antagandet att syre 4r den dominerande oxidanten. Det
integrerade virdet 6ver hela kopparytan berdknas genom att viga samman den mera
omfattande korrosionen pa de varma ytorna med den betydligt mindre korrosionen pa de
kalla ytorna.

6.3.3 Morfologi for korrosionsprodukter och korroderade kopparytor

SKB konstaterar att ojamnheter pa de analyserade kopparytorna kan ha sitt ursprung dels
frdn mekanisk bearbetning i samband med tillverkning, dels fran korrosionsprocesser
under den tid proverna exponerats under faltforsoken. Undersdkningar av preparerade
icke-exponerade kopparprover visar pa defekter med ett djup av cirka 10 — 20 pm. De
exponerade korrosionskupongerna hade ojaimnheter med ett djup pa upp till cirka 25 pm
innan betningen for att ta bort korrosionsprodukter hade genomforts. Efter betningen
okade antalet defekter och man fann ocksa defekter med storre djup pé ca 80 pm. Det &r
oklart om denna effekt berodde pé att betningen i sig gav upphov till fler och fordjupade
defekter, eller om avldgsnandet av korrosionsprodukter visade den sanna geometrin for
fratgropar som tidigare dolts av korrosionsprodukter. Undersokningar av kopparroren
visade pa ojamnheter med ett maximalt djup pa 13 pm for S2-forsdket och 25 pm for A3.
Med tanke pé de storre angreppen pa A3-forsoket med hogre temperatur bedomer SKB att
denna typ av morfologi sannolikt forklaras av korrosion snarare &n initiala defekter
uppkomna som ett resultat av mekanisk bearbetning. SKB konstaterar dock att ojamnheter
ar jamnt fordelade, och utan fordjupade angrepp pa en annars av korrosion opaverkad
kopparyta som &r typiskt for renodlade former av gropfritning.

SKB gor ocksé jaimforelser med ett antal andra forsok dér koppar har exponerats i en
slutforvarsliknande milj6. I en forsta etapp av det sé kallade prototypforvarforsoket vid
Aspolaboratoriet exponerades tva fullstora kopparkapslar med elektriska virmare for en
simulerad slutforvarsmiljo med fullstor omkringliggande bentonitbuffert under sju ars tid
[26]. Tvérsnitt fran ett stort antal provpunkter analyserades med avseende pé defekter och
fratgropar. De djupaste ojamnheterna var 7 um.

Under det s kallade ABM-forsoket, ocksd det vid Aspdlaboratoriet, exponerades koppar-
bitar i olika bentonitmaterial vid ca 80°C under fem &rs tid [45]. De djupaste ojémnheterna
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uppgick till ca 20 pum. Defekter med det djupet kunde dock ocksé métas upp pa referens-
prover som hade forvarats torrt under hela experimentet. SKB drog dérvid slutsatsen att
defekterna i detta fall inte primért orsakats av exponeringen i slutforvarsliknande miljo
utan snarare hade uppstatt som ett resultat av mekanisk bearbetning vid tillverkningen av
proverna.

FEBEX-forsoket, som genomforts under minga ar i Grimsellaboratoriet i Schweiz, avser
primért liggande stilkapslar i en fullstor buffert. Under forsoket har ocksa tva koppar-
kuponger upphettats i leran upp till 100°C under arton &rs tid. Den djupaste ojdmnheten pa
dessa kuponger uppmittes till 100 um [35], dvs. betydligt djupare &n motsvarande
defekter frdn SKB:s egna forsok.

SKB noterar avslutningsvis att ojimnheter med de djup som ndmns ovan kan enligt
teoretiska analyser och statistisk bearbetning komma att 6verskridas och uppgé till

200 pum eller i extrema fall maximalt 1 mm. Dessa analyser baseras pa att syre ar den
dominerande oxidanten. Eftersom tillgdngligt syre inte kan overskrida en tydligt
definierad 6vre grans har denna typ av korrosion dnda en mindre betydelse i samman-
hanget av en kopparkapsels 14ngsiktiga bestindighet. Dessa angrepp ar langt under vad
som pa ett betydande sitt hade kunnat paverka integriteten for det 50 mm tjocka
kopparhéljet i KBS-3-kapseln. Gropfritning orsakad av sulfid, exempelvis i form av sa
kallad mikrogalvanisk korrosion, behdver beaktas i sammanhanget, vilket SKB dven har
gjort i samband med kompletteringen av tillstindsansokan [4], men kan inte studeras
under LOT-forsoken eftersom bildning av kopparsulfider inte har skett i tillrdcklig
omfattning eftersom syre har varit den dominerande korrodanten under férsokens, ur ett
sdkerhetsanalysperspektiv, korta tidsrymd.

7 Extern granskning av SKB:s LOT-projekt upptag och

utvardering av LOT S2 och A3 utford av Galson Sciences
Detta granskningsarbete som har utgjort ett stod for SSM:s egen granskning utgor en
”Technical note” i SSM:s rapportserie [16]. Nedan f6ljer en sammanfattning av Galson
Sciences huvudsakliga slutsatser och observationer.

Granskarna borjar med att papeka négra av LOT-forsdkens begransningar:

» Korrosionskuponger av koppar, kopparrdr, och referensmaterial har inte
karaktiriserats utforligt i samband med att projektet paborjades for 20 ar sedan.

* Inga métningar av mikrobiella populationer som kan péverka syreforbrukning har
genomforts.

* Det finns inget sitt att definitivt avgdra tidsskalan for den aeroba fasen.

*  Det fanns ingen métning av utvecklingen av redoxforhallanden i bentonit under
forsoken eftersom sadan teknologi var begransad under 90-talet.

* Det finns inga métningar pa de delar av kopparréren som exponerats for de hogsta
temperaturerna dvs. vissa delar av A3 forsoket.

Betydelsefulla resultat bedoms vara den ackumulerade korrosionen under 20 &r for
kopparroren som ér 0,2 — 4,8 um for S2 och 0,2 — 13,8 um {for A3 baserat pa métningar av
méngden koppar i bentonitlera. Eftersom det inte finns stora skillnader jamfort med
tidigare LOT-faser som avser betydligt kortare tid antyder detta att korrosionen dgde rum
under ett tidigt stadium av forsoken, men det gar inte att avgdra hur stor del av korro-
sionen som kan ha skett under de 4 ménader som forflot innan virmarna slogs pa. Den
maximala arliga korrosionshastigheten kan beréknas till 0,7 um for de varmaste delarna av
A3, som dock inte kan anses var representativ.
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Den ackumulerade korrosionen pa 0,7 till 1,3 pm pé korrosionskupongerna ar konsekvent
med motsvarande korrosion for tidigare faser (1,5 till 4,8 pm), dér skillnaderna bedéms
bero pa rumslig variation hos lokala betingelser.

Faserna i slutforvarets utveckling noteras med inledande korrosion orsakad av initialt
tillgéngligt syre, och en lang anaerob fas med korrosion av sulfider frdn omgivande
grundvatten, samt mojligen en intermedidr fas med koppar(Il)joner av begridnsad
betydelse. Granskarna konstaterar dock att tjockare lager av korrosionsprodukter i
ojdmnheter kan tyda pé att gropfritning har dgt rum.

Med tanke pé att det inte med sdkerhet gér att avgdra varken aterméttnadstider eller
effekten av syrekonsumerande processer innebir det att alternativa tolkningar av
korrosionsprocessernas forlopp gér att gora, sd som att en anaerob temperaturberoende
process kan ha gett upphov till korrosion innan sulfidjoner tillkommit. Man anser dock att
korrosion av koppar genom sulfidjoner vida dverstiger en sédan postulerad korrosions-
process, och dirfor har storre betydelse i sdkerhetsanalyssammanhang.

Den alternativa tolkningen stdds dock inte av den generella observationen fran LOT-
paketen att det mesta av korrosionen verkar ha dgt rum under den tidiga fasen da forut-
sittningarna har varit aeroba. Aven om det inte med absolut sékerhet gar att avgora att
korrosionen av koppartuber och korrosionskuponger i huvudsak har 4gt rum under den
aeroba fasen, finns det inga beldgg frén dessa forsok att SKB:s tolkning av koppar-
korrosion under LOT-fors6ken &r inkorrekt.

Granskarna framfor vidare ett antal olika forslag kring utdkade analyser som SKB kan
overvéga infor upptaget av den sista LOT fasen S3, exempelvis kan ytterligare métningar
underbygga korrosionens temperaturberoende, orsaker till ojimna korrosionsangrepp,
samt forekomst av kopparsulfider, och viteladdning.

8 Inkomna synpunkter fran Miljdorganisationernas
Karnavfallsgranskning (MKG), Miljoorganisationernas

karnavfallssekretariat (Milkas) och tva korrosionsforskare
Som framgar av avsnittet 4.1 har MKG under méanga ars tid uttryckt ett starkt intresse for
SKB:s LOT-projekt. I samband med uppstarten av SSM:s granskningsprojekt genom-
fordes ett digitalt mote 30/9-2020 med representanter fran MK G, Naturskyddsféreningen
(SNF) och tva korrosionsforskare verksamma vid KTH. Foérutom SSM:s egna medarbetare
deltog dven tva externa experter fran SSM:s upphandlade expertstdod Galson Sciences Ltd.
Vid motet redogjorde SSM for sina granskningsplaner, medan MK G/SNF/forskarna
forklarade sina farhdgor och observationer kring LOT. Vid ett senare tillfdlle inkom ocksa
synpunkter frdn miljdorganisationen Milkas. De relaterade dokument som senare kommit
SSM till handa ér:
o MKG:s forsta skrivelse till SSM:s kvalitetsgranskning av LOT (daterad 8/10
2020). Denna skrivelse innehéller ungefar de synpunkter som framkom under

motet.

e MKG:s andra skrivelse till SSM:s kvalitetsgranskning av LOT (daterad 9/11
2020).

o MKG:s tredje skrivelse till SSM:s kvalitetsgranskning av LOT (daterad 11/12-
2020).

o MKG:s fjarde skrivelse till SSM:s kvalitetsgranskning av LOT (daterad 5/3 2021).
e  MKG:s kritik mot SSM:s granskning av LOT-forsoken (daterad 17/12-2020)
e Milkas skrivelse om SKB:s LOT-forsok (daterad 5/2-2021).
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e Tva skrivelser med synpunkter fran de tva korrosionsforskarna (daterade 23/11-
2021 och 26/2-2021).

Dessa dokument sammanfattas nedan.

8.1 Den forsta skrivelsen fran MKG (SSM2020-5740-8)

I den forsta skrivelsen tar MKG upp tva fragor: 1) huruvida resultat fran LOT-forsoken
kan visa pa ovéntat omfattande kopparkorrosion med gropfréitning som skulle visa att
SKB:s vetenskapliga bas for kopparkorrosion i sdkerhetsanalysen dr felaktig, 2) att MKG
ar skeptisk till SKB:s vetenskapliga integritet, och till oberoendet av de externa experter
som SKB anlitar. Dessa tvd huvudsakliga teman aterkommer i de foljande skrivelserna.

Betriffande den forsta frégan &r en sérskilt viktig aspekt vid vilken tidpunkt syrgasfria
forhéallanden uppstar under ett forsok som LOT, och MK G forutser att detta kan bli en
kvarstédende fraga dven efter SSM:s granskning och féreningen rekommenderar darfor
genomforande av ytterligare LOT-forsok sarskilt utformade for just den fragestillningen.
Det bedoms varken vara kostsamt eller sarskilt svart att genomfora sddana nya forsok,
vilka skulle kunna ge svar pé frigan nér forsoket blir anoxiskt och hur mycket korrosion
som da har skett.

MKG ir av uppfattningen att hittills erhallna resultat fran olika forsok, som forutom
tidigare faser av LOT omfattar SKB:s REX- och MiniCan-forsok samt dven FE- och
FEBEX experimenten i Schweiz, visar att all kopparkorrosion under FEBEX och LOT
skett under syrefria forhallanden redan fran starten (for just kopparréret i LOT A3 anges
dock att den mesta av korrosionen skett under syrefria forhillanden men inte all). Detta
uppges bero pa att tillgdngligt syre forbrukas av mikrober och andra kemiska processer i
bentoniten innan syret har en mojlighet att reagera med koppar. Det framhélls bland annat
att &ven SKB:s egna experter har papekat att den oxiderande perioden verkar bli betydligt
kortare &n man tidigare hade raknat med. MKG betonar ocksé starkt att SKB:s slutsats att
identifierade korrosionsprodukter under hittills genomforda forsok tyder pa korrosion
under oxiderande betingelser dr fundamentalt fel. Om korrosionen sker som ett resultat av
reduktion av vattenmolekyler skulle samma korrosionsprodukter bildas &dven utan syre
(SSM:s anm. korrosionstypen brukar ibland bendmnas korrosion i rent syrgasfritt vatten).

MKG anser att SKB:s rapportering fran den tidigare avslutade LOT-fasen A2 [20] (SSM:s
anm. under vilken koppar exponerats i cirka sex ar) uppvisar olika brister som att den
ovintat omfattande korrosionen av kopparroret inte rapporterats, att kupongerna som
exponerats for 70°C blivit forstorda och inte visas, samt att inga tvérsnitt fran mikroskopi-
undersokningar visats. I en efterfoljande rapport [23] tas dock korrosion av centralroret
upp och forklaras med att det i experimentet funnits en tillrdcklig syreméngd for att nédstan
forklara korrosionens omfattning faststélld genom métningen av koppar i bentonit.
Forklaringen avfardas av MKG med motiveringen att det bildats ett omfattande lager av
korrosionsprodukter pa hdljet som inte medréknats samt att det 4r omdjligt for syre fran
avldgsna delar av paketet att nd kopparroret eftersom det sannolikt konsumeras av
mikrober och andra processer och darfor aldrig deltar i kopparkorrosion.

Betriffande det arton ar 1anga FEBEX-forsoket i Schweiz genomfort av den Schweiziska
karnavfallsorganisationen NAGRA [35] konstaterar MK G att det i rapporteringen anges
att korrosion under hela forsoket har skett i oxiderande miljo. MKG bedomer dock att
detta ar svart att forklara eftersom anoxiska forhéllanden normalt uppstar efter bara nagra
manader, samt att det &r oklart hur inldckage av syre kan né metallkupongerna eftersom
syret skulle forbrukas av bakterier och kemiska processer. MK G ifragasitter 4ven om
forfattarna till FEBEX-rapporten har forstatt att anoxisk syrgasfri korrosion av den stora
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stalkapslen kommer 4ga rum, mot bakgrund av forfattarnas kommentar att syre forbrukas
som en foljd av korrosion av stal.

Betréffande frdgan om SKB:s vetenskapliga integritet och SKB:s externa experters
oberoende, anfor MK G att bolaget Clay Technology AB i stort sett enbart utfér uppdrag
for SKB och dérfor inte kan separeras fran SKB. MK G pekar vidare ut en specifik
medarbetare pa Swerea/KIMAB (SSM:s anm. nuvarande RISE KIMAB) som har en lang
historia av att genomfora SKB-projekt, och som har deltagit i tva projekt for SKB som
MKG betraktas som problematiska eftersom de inte har blivit publicerade. En annan fraga
som MKG tar upp ar att man har noterat att SKB, efter publiceringen av resultat fran LOT
A2, inte har velat ta upp LOT S2- och A3-paketen. Man pekar ocksé pa att SKB i ett
kontrakt med Uppsala Universitet forbehaller sig rétten att fritt disponera, dndra och
bearbeta resultat fran projektet. MKG forstar detta som att SKB kan vélja att enbart
publicera resultat som &r fordelaktiga for bolaget.

MKG anfor en lista pa redovisningar de vill se i SKB:s rapport om LOT S2 och A3, sa
som bilder pa kopparkuponger och ror; 1) bilder inklusive tvérsnitt frdn mikroskopi-
undersokningar, 2) bestimningar av kopparhalt i bentonit och korrosionsprodukter direkt
pa kopparroret, 3) berdkningar av korrosionshastighet for kuponger och det centrala
kopparroret. Dessutom efterfrdgas en beddmning huruvida det 4r mera korrosion i LOT
A3 dn i LOT S2, och vad skillnaden dr med avseende pa korrosion i S2 som ligger
niarmare slutforvarstemperatur. Till sin forsta skrivelse har MK G som bilagor tagit med ett
antal rapporter och publikationer om tidigare faser av LOT, samt rapporter frain FEBEX-
och ett annat av SKB:s forsok vid Aspdlaboratoriet benimnt REX [36].

8.2 Den andra skrivelsen fran MKG (SSM2020-5740-16)

Den andra skrivelsen till SSM fran MK G inkom efter att SKB:s rapport om resultaten fran
LOT S2 och A3 hade blivit publicerad [2], och efter att MKG hade tagit del av vissa
dokument som SKB skickade in till SSM (bilaga 1).

MKGQG efterfragar rapporter direkt frn RISE/Swerim i versioner som inte har blivit
kvalitetsgranskade av SKB eftersom SKB:s kvalitetsgranskning mojligen medfor att
resultat som inte ar fordelaktiga for bolaget inte publiceras. Det papekas ocksé att kontrakt
mellan SKB och RISE/Swerim bor granskas, samt att de olika konsulterna bor kontaktas
for att sékerstélla att deras arbete ar korrekt redovisat i [2].

MKGQG efterfragar vidare mer specifika uppgifter kring metallografiska tvérsnitt av
kopparytor, samt att bilder av samtliga kopparytor publiceras for att sékerstilla tillgang till
de mest vetenskapligt intressanta delarna av dessa ytor for att férsta kopparkorrosion och
dess omfattning.

MKG anser att en viktig fraga &r huruvida bade spalten mellan berget och bentoniten, och
spalten mellan bentoniten och kopparroret blev initialt vattenfylld, eller om det endast var
frdgan om den forstndmnda. Om det bara var fragan om den yttre spalten skulle det finnas
mera luft invid roret. Enligt MKG:s uppfattning &r det darfor viktigt att mer i detalj ta reda
pa hur den initiala tillforseln av grundvatten genom titanrdren gick till (till férsdken A0,
A2, A3, S2 och S3).

Enligt MKG:s uppfattning &r en annan viktig frdga om det helt kan uteslutas att
syreldckage har dgt rum fran tunneln ovanfor LOT-forsoken. I detta sammanhang
omndmns SKB:s faktagranskning av [2] utford av SKB:s egna sakgranskare och deras
beddmningar att korrosion orsakats av kvarvarande dock inte av inlédckt syre. Betrdaffande
en av granskarnas kommentar om att syrgas kunnat detekteras under hela det arton ar
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langa FEBEX-forsoket pdpekar MK G att 1ag redoxpotential har uppmdtts i bentoniten, och
att syremétningarna ar antingen artefakter eller paverkade av syreldckage.

MKG pépekar att SKB i rapporten [2] inte har publicerat bilder och metallografiska
tvérsnitt pa de varmaste sektionerna av de centrala kopparréren for S2 och A3. MKG
papekar att detta behdvs dels for att studera korrosionens omfattning, dels for att
undersoka gropfratning. Samma information efterfragas for kopparrdrens bottenplattor.
Héar menar MK G att dessa ytor har exponerats for forvarstemperatur (A3), och sannolikt
for anoxiska betingelser fran tiden d& virmarna slogs pa. En intressant observation
beddms vara att korrosionen verkar vara mera omfattande pé bottenplattorna dn pa
rorsektionerna, vilket skulle kunna forklaras av att anoxiskt grundvatten ar mera fritt
tillgéngligt i den omgivande sanden. En annan skillnad som uppmérksammas &r att SKB i
[2] kommer fram till ett maximalt korrosionsdjup pé 13,8 pm fér LOT A3 med en
exponeringstid pa 20 ar nidr motsvarande korrosion dr 9,6 pm for LOT A2 med en
exponeringstid pa 6 ar. SKB behdver kunna forklara varfor det &r mera korrosion efter
tjugo ar dn efter sex ar om de bada forsoken har exponerats for samma méngd syre.

SKB har uppskattat de centrala kopparrérens korrosion genom att mita mangden koppar
som har ackumulerats i bentoniten. MKG pekar pa att de korrosionsprodukter som sitter
direkt pa de korroderade ytorna maste laggas till for att fa fram den totala omfattningen av
korrosion, vilket inte har gjorts i [2]. Detta bor 6ka den uppskattade korrosionens
omfattning med minst en faktor 2. For att fa reda pé korrosionens omfattning pa den heta
delen av roret kravs bilder pa de korroderade ytorna efter att bentoniten avldgsnats.

Enligt MKG:s uppfattning blev gapet mellan berg och bentonit fyllt med anoxiskt vatten i
ett tidigt stadium, vilket innebér att det egentligen bara ar syre i den ométtade leran som
skulle kunna vara tillgingligt for att reagera med koppar. En betydande del av detta syre
konsumeras formodligen av bakterier och andra kemiska processer och kan darfor inte
rora sig mot kopparn. MKG pekar pa att dven om det inre gapet mellan bentoniten och
kopparroret var vattenfyllt kan syre inte nd kopparroret 6verhuvudtaget eftersom det
omedelbart skulle bli forbrukat av bakterier. MKG pépekar att bakterier som normalt inte
anvander syre som elektronacceptor dndé kan utnyttja syre om det finns tillgdngligt.

SSM uppmanas att undersoka SKB:s slutsats att korrosion kan ha dgt rum innan vdrmarna
slogs pa, det vill sdga vid 10-15°C, i synnerhet mot bakgrund av att de inre kopparytorna
av roret inte verkar ha korroderat nimnvért. Denna observation anser man for Gvrigt vara
intressant med tanke pa att insidan definitivt har blivit exponerad for syre under tjugo ars
tid. SSM uppmanas att folja upp fragan och sérskilt observera att korrosionen verkar vara
nagot mera omfattande pa den nedre delen av roret dér vatten sannolikt initialt varit mest
tillgdnglig innan vatten torkades bort efter att virmarna slagits pa.

Betréaffande korrosionsprocessen anoxisk korrosion med vattenmolekyler sé efterfragar
MKG en analys av om tillginglighet av vattenmolekyler kan anses ha paverkat
korrosionen, till exempel genom att jimfora korrosion av korrosionskupongerna och
kopparréren. SSM uppmanas dérfor soka efter information om méngden vatten i bentonit
som har varit i direktkontakt med kopparytor. MKG uppmanar ocksd SSM att undersoka
mdjligheten att studera korrosion i oxiderande miljé med isotopmérkt syre i vatten-
molekyler, eftersom man menar att korrosion éven i syrgasmiljo kan forvirras nér vatten
ocksa ar tillgangligt.

MKG uppmanar slutligen SSM att anvénda sig av de tvé korrosionsforskarna vid KTH.
MKG avslutar med att papeka betydelsen av att SSM ser till att det informationsbehov
som identifierats blir omhandertaget sé att alla osdkerheter kan elimineras infor
regeringens beslut om SKB:s tillstdndsansokan.
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8.3 Den tredje skrivelsen fran MKG (SSM2020-570-32)

Efter att ha f6ljt de inledande delarna av SSM:s métesserie med SKB inkom MKG med
kompletterande synpunkter i denna skrivelse. MK G vill sédrskilt uppmirksamma resultat
fran det sé kallade” Full Scale Emplacement” Experimentet i Mont Terri, Schweiz, dven
kallat FE-experimentet [36]. Resultaten visar att tunneln blev syrgasfri efter nagra
manader. MKG noterar att den mest betydelsefulla processen verkar vara adsorption av
luftsyre pa leran, och drar slutsatsen att luftsyre inte kan ha varit tillgéngligt i ndra koppar-
roren i LOT, antingen darfor att anoxiskt grundvatten har fyllt spalten, eller att gassorption
av syre pa lera har medfort att luftgapet blivit anoxiskt.

Fran SKB:s svar pa fragor noterar MKG att 4ven SKB konstaterar att det inte finns nagra
tecken pa att syre har lickt in efter att forsoket har installerats. MK G menar ocksa pa att
forsoket har blivit vattenfyllt snabbt efter att virmarna slagits pd och att det darfor varit
anoxiskt grundvatten narmast kopparroren.

MKG noterar ocksa att SSM omnémner jarn(II) 16st i grundvatten som en tdnkbar
syreforbrukande process, och konstaterar att detta formodligen é&r fel spar eftersom SKB:s
tidigare REX-forsok har visat att fakultativt anaeroba bakterier kan konsumera syre pa
nagra dagar i grundvatten i berget. Nedbrytning av organiskt material ger bast energi-
utbyte i samband med aerob respiration, men att bakterierna i frdnvaro av syre utnyttjar
andra elektronacceptorer. MK G &r darfor 6vertygad om av LOT-paketen blev anoxiska
mycket snabbt och att mycket lite syre kan ha orsakat korrosion, vilket i synnerhet giller
for bottenplattan.

MKG konstaterar vidare att de varmaste ytorna pa kopparroren respektive bottenplattan
inte har studerats i detalj, och att metallografiska tvarsnitt saknas. Man menar att SKB:s
jamforelser av LOT-paket och resultat frain FEBEX ér irrelevant av detta skidl. MKG
konstaterar vidare att SKB:s resultat att tjockleken pa lagret av korrosionsprodukter
nirmast kopparn &r cirka 1 pm inte dr dokumenterat och verifierat for de varmaste delarna
av kopparrdren.

En fraga som bedoms vara sérskilt betydelsefull ur kvalitetsgranskningsperspektivet ar att
SKB inte har skickat in alla sina underliggande dokument till SSM s att de &r tillgéingliga
i diariet. De atta dokument som SKB betraktar som SKB interna och som SSM:s personal
har kunnat ga igenom men inte ta hem bedéms vara sérskilt betydelsefulla for att
sdkerstélla vetenskaplig integritet. De tva dokument som sérskilt omnédmnts innehaller
resultat frdn RISE/Swerim som bildar underlag for SKB rapporten [2]. Utan ha tillgang till
dessa dokument gors bedomningen att SSM inte kan kvalitetsgranska LOT-projektet och
sdkerstélla vetenskaplig integritet. MK G uppmanar ocksa SSM att ta direkt kontakt med
forskarna pa RISE/Swerim for att forstd deras uppfattning om hur SKB projektet har
forlopt och hur det har rapporterats i [2].

MKG pépekar ocksa att de tva korrosionsforskarna drar slutsatsen att LOT-forsoken visar
pa anoxiskt korrosion i svenska grundvatten som &r katastrofal for KBS-3 metoden. SSM
uppmanas att ta i beaktande analyser som inte nddvandigtvis 6verensstimmer med den
nuvarande uppfattningen kring kopparkapselns integritet.

MKG pépekar aterigen betydelsen av att SSM tar ansvar for att all information och
dokumentation kring LOT gors tillgdnglig och beaktas. MK G saknar namligen den
befogenheten. Alla osékerheter kring risker med slutférvaret maste avlédgsnas innan
regeringen kan fatta ett beslut i fragan.
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8.4 Den fjarde skrivelsen fran MKG (SSM2020-5740-48)

MKG anser det vara problematiskt att SKB och inte SSM har tagit fram
minnesanteckningar fran granskningsmdéten mellan SSM, SKB och Galson Sciences. Man
anser vidare att det finns en risk att SSM betraktar SKB:s slutsatser som absoluta
sanningar. MK G anser det vara en stor brist att inga analyser har gjorts av de varmaste
delarna av kopparrdren och bottenplattorna, med tillhérande analyser av inte bara leran
utan dven av korrosionsprodukterna i direkt anslutning till metallen. SSM borde begéra att
dessa analyser genomfors. Ytterligare synpunkter ér att gropfritning, sulfidkorrosion,
syreforbrukningsreaktioner, samt tillférseln av anoxiskt grundvatten till LOT-f6rs6ken
behover ytterligare utredas av SSM. MK G paminner ocksd om sin tidigare framforda
synpunkt nya forenklade LOT-experiment som utformas och installeras pd samma sétt
som de tidigare faserna i vilka syreforbrukning kan matas.

8.5 MKG:s synpunkter pa SSM:s arbete med kvalitetsgranskning av
SKB:s LOT-forsok (SSM2020-5740-34)

MKG framfor i denna skrivelse synpunkter pa bl.a. SSM:s grundinstillning till LOT-

projektet sd som att man uppfattar ett svagt intresse for forsokens kopparkorrosions-

resultat, SSM har en forutfattad mening, att man inte tillrdcklig utstrickning beaktar

slutsatser fran de tva korrosionsforskarna vid KTH, samt att myndigheten inte diariefor

dokument i tillrdcklig omfattning.

8.6 Skrivelsen fran Miljororelsens karnavfallssekretariat Milkas
(SSM2020-5740-47)
Milkas konstaterar att SKB:s kopparkapslar inte fungerar med tanke pé att korrosionen
kan vara 1000 ganger snabbare dn vad SKB har riknat med. Det innebér att kapslarna
borjar lacka radioaktivitet efter 100 ar istéllet for efter 100 000 &r som hade behovts.
SKB:s Aspoforsok beddms vara undermaligt, dels med tanke pa avsaknaden av
gammastralning som péaskyndar korrosion, dels eftersom upptagningen har omgetts med
ett stort hemlighetsmakeri. Transparens och offentlighetsprincipen har kringgatts av bade
SKB och SSM (SSM:s anm. SKB omfattas dock inte av offentlighetsprincipen).

Milkas pépekar vidare att korrosionsforskare vid KTH konstaterat att resultat fran LOT-
forsoket innebér en katastrof for KBS-3-metodens fardighet. Det schweiziska FEBEX-
forsoket visar att koppar var det sémsta materialet fran korrosionssynpunkt som testades.
Svavel, klor, karbonat, hydroxisalter och vattenmolekylerna reagerar med koppar.
Bakterier paverkar ocksé. Detta leder till spanningskorrosion, gropfritning, vétefor-
sprodning. Leran &r inte heller sprickfti vilket 6kar korrosionen. Milkas menar att SKB:s
tolkning dr osannolika bortforklaringar samt att bade SKB och SSM édgnar sig at
hemlighetsmakeri.

Milkas pépekar slutligen att det finns alternativ till koppar som barridrmaterial. Man
foresléar bl.a. titan eller tantal-legeringar samt tennlegerad koppar som &r 100 génger mera
motstdndskraftig i forhallande till olegerad koppar. Olegerad koppar maste Gverges om
kapslarna for hogaktivt avfall ska hélla i 100 000 &r. Milkas anser att det 4&r anmérknings-
vart att SSM till skillnad fran mark- och miljédomstolen och landets framsta korrosions-
forskare gétt pa kérnkraftindustrins bluff om olegerad koppar.

8.7 Den forsta skrivelsen fran korrosionsforskarna
(SSM2020-5740-19)

De huvudsakliga synpunkterna avser att SKB anses ha forbisett effekten av mikrobiell

aktivitet i grundvattnet, samt att de har anvint felaktig termodynamik for att forklara att
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observerad korrosion i samband med LOT-foérsdken hérrdr fran reaktion med syre. Man
papekar ocksa att SKB har utelamnat undersokningar av de mest korroderade delarna av
det centrala kopparroret och kopparrérens bottenplattor.

I skrivelsen papekas att resultat fran REX-projektet [35] visar att mikrober konsumerar
syre pa nagra dagar, och man gor bedomningen att ett anoxiskt tillstind omedelbart
uppstod i LOT-forsoken efter det att trycksatt syrefritt grundvattnen injicerats genom
titanror. De bada forskarna anfor vidare att de bada identifierade korrosionsprodukterna
Cux0(s) Cux(OH);CI(s) ér stabila i bade oxiderande och kemiskt reducerande
forhéllanden, och dess forekomst dérfor inte bevisar ndgonting.

Man beddmer vidare att metallografiska tvérsnitt av de varmaste delarna av roren bor tas
fram, och att gropfréitning av omfattningen 100 um skulle kunna férvintas mot bakgrund
av resultat fran FEBEX-forsoket med exponeringstider av ungefdr samma langd.
Motsvarande information eftersoks dven for bottenplattorna dér korrosionsdjup pa

0,5 — 1 mm kan forvéntas.

Slutligen papekas att férsdken har genomforts utan ett gammastralfalt, och man samman-
fattar diskussionen med att forsoken utgor bevis pa katastrofal anoxisk korrosion i svenska
grundvatten.

8.8 Den andra skrivelsen fran korrosionsforskarna
(SSM2020-5740-43)
Forfattarna av skrivelsen papekar att det inte har ingatt i SSM:s uppdrag till Galson
Sciences att identifiera nya uppgifter till SKB. Man anser att sa borde varit fallet och att
sddana nya uppgifter skulle vara obligatoriska for SKB att genomfora. Man konstaterar
vidare att om de externa experterna hade beaktat fakultativa bakterier, s& borde det varit
uppenbart att exponeringen under LOT har varit enbart anoxisk, och s dven den
katastrofala korrosionen. Man uppmérksammar dven fragan om viteladdning som ger
upphov till viteforsprodning och spanningskorrosion, men att detta inte kan detekteras
som en foljd av nérvaro av syre i kopparréren. Man papekar att koppar reagerar med
vattenmolekyler, och att i en aggressiv grundvattenmiljé bildas enligt termodynamiken
olika kopparfaser tillsammans med lokal korrosion. Det anses vetenskapligt bevisat att
syre forbrukas snabbt genom mikrobiell aktivitet.

9 SSM:s Bedomningar

9.1 Bedoémning av organisatoriska fragor, projektstyrning och
kvalitetssakring

9.1.1 LOT-projektets organisatoriska upplagg

Enligt SSM:s bedomning dr SKB:s organisatoriska uppldgg av projektets brytning och
utvirdering av LOT (faserna S2 och A3) l&dmpligt. Genomférandet i en projekt-
organisation med tydliga roller och ansvarsfordelningar, samt anvindning av aktivitets-
planer, metodbeskrivningar, riskanalyser etc. ger forutsédttningar att minimera projekt-
risker och att erhalla tillforlitliga resultat. SKB:s generella projektstyrmodell som omfattar
anviandning av beslutsgrindar for tydlig uppdelning av projektet i olika mognadsfaser, har
kanske en mer avgorande roll i stérre och mer komplexa projekt dn detta, men modellen
beddms édndé ha medfort forbéttrade mdjligheter for SKB:s ledning att kunna folja
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projektets genomforande, och for att minska risken for att ooverlagda eller forhastade
beslut fattas i nigon del av projektorganisationen.

Med tanke pa att LOT-forsoken ér en del av Aspdlaboratoriet, i vilket ett stort antal
underjordsforsok pagar samtidigt som potentiellt kan paverka varandra, dr det viktigt med
en central styrning och 6verblick. Ett sddant forfarande har etablerats och tillampats dér
samtliga atgédrder i underjordsmiljé maste godkdnnas i forvig, delaktiviteter ska
specificeras och signeras, och avvikelser ska dokumenteras. SKB ndmner anvédndandet av
dmnesexperter och en sirskild kvalitetssikringsgrupp for alla forsok i Aspdlaboratoriet
som exempel pé specifika kvalitetshdjande dtgérder, vilket SSM beddmer vara ett [ampligt
tillvigagingssitt.

Av det aktuella LOT-projektets (S2 och A3) tre delar brytning, koppar och bentonit
kommenterar SSM i denna granskning endast de tva forsta eftersom, vilket tidigare har
namnts, resultat fran bentonitdelen av projektet 4nnu inte har avrapporterats av SKB. |
samband med det forsta momentet ar friborring och upptaget samt grovdelningen och
paketeringen av material relativt svira arbetsmoment som behdver genomforas med hog
precision och under vél forberedda och kontrollerade former. Bakgrunden ér, bland annat,
att under upptaget av tidigare LOT-faser har ett par typer av tekniska missdden intraffat,
s& som att bentonitlera har spolats bort i samband med borrning, samt att korrosions-
kuponger har skadats i samband med att de frilagts fran bentonitblock. SSM beddmer
dock att SKB denna géng har varit vl forberedda och tillgodogjort sig tidigare erfaren-
heter. SKB har tagit fram detaljerade planer kring hur upptagen skulle genomforas, och
arbetsmomenten verkar ha forlopt utan betydande problem. For de analyser som hittills
har genomforts pa plats med avseende pa bentonit (XRF, densitetsmitningar) finns enligt
SSM:s bedomning tillrickligt detaljerade metodbeskrivningar framtagna. SSM anser
ocksé att SKB:s rutiner for kvalitetssékring av rapporter och data dr av [dmplig omfattning
och inriktning. Kommentarer fran tre externa granskare av en tidig version av SKB:s
rapport beddms ha forbéttrat ldsbarheten samt har givit vissa nya infallsvinklar kring
tolkningen av resultaten.

9.1.2 Anvandning av externa utfoérare

De mest betydelsefulla arbetsmomenten for denna del av upptagsprojektet dr de under-
sokningar av korroderade kopparytor som genomforts av en extern utforare till SKB
(RISE/Swerim i Kista utanfor Stockholm). SSM bedomer att dessa undersokningar &r
gjorda med lampliga metoder och har hog kvalitet. Undersdkningarna av korroderade ytor
ar betydligt mer omfattande och detaljerade dn vad som redovisades for de tidigare LOT-
faserna, senast LOT A2 [20]. De dr ocksa gjorda av en annan storre leverantdr jamfort
med tidigare LOT-faser. SSM bedomer att konstellationen RISE/Swerim har hog
trovardighet och lamplig kompetens for att utfora den stora uppséttningen analyser och
undersokningar som finns oversiktligt beskrivna i denna rapport (se avsnitt 6.2). SKB
gjorde bedomningen att RISE/Swerim var den enda svenska leverantéren som kunde gora
samtliga efterfragade analyser under ett och samma tak, vilket dr en beddmning som SSM
inte har funnit négot skal att ifrdgasétta.

RISE och Swerim &r bada bolag med staten som dgare respektive deldgare, och som
arbetar inom bland annat korrosionsomradet, med bakgrund av en lang tradition av
genomforande av relevanta forsknings- och utredningsuppdrag. SKB é&r bara en av ménga
kunder for vilka bolagen gor analyser inom korrosionsomradet. I RISE-koncernen &r
arbeten med hoga kvalitetskrav en del av kidrnverksamheten mot bakgrund av ansvars-
omréden inom kalibrering och méitning. SSM 4r medveten om att korrosionsavdelningen
inom RISE inte tilldimpar kvalitetskraven inom ISO 17025 som é&r en grund for andra
verksamheter inom koncernen. Det finns dock forklaringar till detta, som att nira hilften
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av verksamheten ar forskningsinriktad, samt att korrosionsutredningar ofta &r mer mang-
facetterade &n manga andra typer av méitningar. Forutsdttningar inom olika uppdrag skiljer
sig &t pa ett sddant sitt att standardméssiga tester ofta inte kan tillimpas. SSM har inte haft
ta del av detaljerade aktivitetsplaner och metodbeskrivningar for RISE/Swerim:s del 1
samma utstrackning som for de delar av projektet som har genomforts i SKB:s egen regi.
SSM bedomer dock att den information som finns i rapporten [2], samt den information
som SSM fick ta del i samband med ett studiebesdk hos RISE/Swerim (bilaga 3) har givit
en tillrdckligt bra bild av bolagets del i LOT-projektet S2 A3.

For de tva 6vriga externa leverantorer som SKB har anlitat i projektet (Clay Technology
och Upplindska Bergborrning AB) beddmer SSM att deras uppgifter utgdrs av vildefi-
nierade arbetsmoment som beskrivs i tillrdcklig hog detaljeringsgrad i SKB:s aktivitets-
beskrivningar. Arbetsmomenten har ocksa genomforts flera gdnger tidigare pa ungefar
samma sitt, och sekvenser fran arbetet finns dokumenterade genom filmning. Clay
Technology forvéntas ocksa ha en stor roll i1 det sista arbetspaketet bentonit, inom vilket
4ven vissa bentonitanalyser utfors vid Abo universitet.

9.1.3 Rapportering

Betriffande rapportering fran projektet har SKB valt att publicera huvuddelen av de
experimentella resultaten i en samlingsrapport [2] som innefattar beskrivning av analys-
och undersékningsmetoder, ett stort bildmaterial, sammanstéllningar av métresultat samt
tolkningar av resultaten utifran de tre utgdngspunkterna 1) analys av korrosionsprodukter,
2) omfattningen av korrosion, samt 3) morfologi for korrosionsprodukter och korroderade
kopparytor. Av totalt nio forfattare till rapporten ar tvA SKB-medarbetare medan 6vriga
forfattare 4r medarbetare inom RISE/Swerim som har deltagit i métningar och koordinerat
bolagens del i projektet. SSM konstaterar att denna rapporteringsform paminner om
publicering i vetenskapliga tidskrifter. Till forfattare raknas personer som pa ett betydande
sdtt har bidragit till resultaten, samt att de har arbetat med och stir bakom slutsatser och
rapportens helhet. Att det finns nio forfattare speglar den ganska stora spannvidden av
métinstrument som har anvénts. Det finns inga delrapporter eller underlagsrapporter, men
bilaga C till rapporten har karaktéren av delrapportering fran RISE/Swerim till SKB. SSM
har inget att invinda mot SKB:s rapporteringsform med en utforlig TR-rapport utan
underlagsrapporter. Rapporten har ocksa kompletterats muntligen och skriftligen 1
samband med moten tillhorande SSM:s granskningsprojekt (bilaga 2 och 3). Det bér dock
framhéllas att for vissa stora och komplexa projekt kan delrapporter fran externa
leverantdrer vara en bra rapporteringsform, bland annat eftersom slutrapportering fran ett
projekt kan goras kortare och mer kérnfull om underlagsrapporter kan aberopas som
referenser. Kommunikation mellan SKB och underleverantorer kring dokumentation, vem
som fattar olika typer av beslut samt ansvarsfordelning &r fragor som ar betydelsefulla for
ett stort forskningsprojekts genomforande.

9.1.4 Kontext for projekt brytning och utvardering av LOT i SKB:s program
SSM granskar i denna rapport SKB-projektet brytning och utvirdering av LOT S2 och A3,
men denna fas ér bara en del av hela LOT-projektet som dven inkluderar de tidiga
momenten installationen av LOT och de forvéntningar som fanns for tjugo &r sedan kring
vad projektet skulle astadkomma, och de beslut som fattades kring forsdkets utformning
vid den tidpunkten. I hela projektet ingar forutom koppar dven bentonitdelarna, och
dessutom den sista etappen av LOT S3 som forvéintas kunna brytas ndgon géng under
2023. De rapporterade detaljerade analyserna av kopparytor som exponerats i en
slutforvarsliknande milj6 under tjugo ars tid ar sarskilt vardefulla fran forsknings-
synpunkt, men projektet kan dven bidra pé andra sitt. LOT utformades ursprungligen for
att testa ett antal hypoteser kring omfattning och effekter kring olika kapsel- och
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buffertprocesser [19]. Forutom att diskutera analys av uppfyllelse av dessa hypoteser
skulle en framtida avslutande rapport for hela LOT-projektet 4ven kunna innehalla en
sammanstillning av vésentliga praktiska erfarenheter, av betydelse for eventuella framtida
forsok. En sadan tillbakablick skulle kunna géras i samband med att &ven LOT S3 har
avslutats.

SSM har tidigare angivit att ett program med olika demonstrationsférsdk bor genomforas i
en sérskild forsoksnisch under den tid ett slutforvar dr under uppférande och driftover-
vakas. Dessa kan komma att omfatta nya langtidsforsok. Det primira syftet med dessa
typer av forsok, som utfors i samband med ett forvars konstruktion- och driftsfas, ér
demonstration av genomforbarhet och processforstaelse som krévs infor olika kommande
beslutssteg som till exempel idriftagning och forslutning av slutforvaret (verifierande
tester, [38]), snarare adn renodlad forskning. Den langa tid som slutfoérvaret &r i drift bor i
den mén som det dr mdjligt och rimligt 4gnas 4t ytterligare informationsinhdmtning.

9.1.5 Myndighetens beaktande av inkomna synpunkter med avseende pa
organisatoriska fragor

MKG tar i sina skrivelser upp nigra fragor kring SKB:s organisation; 1) foreningen &r

skeptisk till SKB:s vetenskapliga integritet, 2) man ifragasitter oberoendet av de externa

experter som SKB anlitar, 3) man patalar risken for att SKB undanhéller viktig

information samt att det finns kunskapsbrister och osdkerheter i bolagets rapportering.

Dessa punkter kommenteras dversiktligt av SSM nedan.

SKB:s vetenskapliga integritet har stor betydelse for mdjligheterna att pa ett fortroende-
skapande och tillforlitligt sdtt kunna bygga och driva en slutforvarsanldggning for anvant
karnbrénsle 1 Sverige. Det dr nddvéndigt att SSM och andra aktorer i slutférvarsfragan far
tillgang till betydande information om slutforvarets stralsikerhet for att kunna genomfora
sina granskningar och bedémningar. SSM har i sina granskningar av LOT och andra falt-
experiment vid Aspdlaboratoriet under arens lopp identifierat ett antal omraden dir SKB
kunnat utveckla sitt kvalitetsarbete men inte funnit belidgg for att SKB avsiktligt har
undanhallit viktig information.

Som en del av den granskning som redovisas 1 denna rapport har, forutom dokument-
granskningen, tre méten med SKB:s ndrmast ansvariga personer och ett mote med SKB:s
huvudsakliga leverantor RISE/Swerim genomforts. SSM har inte hittat nagra tecken pa att
SKB har undanhallit information vid dessa tillfillen. Om man ser till en ldngre tidsperiod
av flera &rtionden under vilken SSM/SKI/SSI har granskat SKB:s verksamhet bedomer
SSM att tillgangen till information fran bolaget generellt har varit godtagbar.

MKG anger i sina skrivelser om LOT, liksom i flera tidigare skrivelser, att SKB inte velat
ta upp LOT S2 och A3 eftersom de vill ddlja sin osékerhet kring betydelsen av om koppar
reagerar med vattenmolekyler i syrgasfri miljo. [ underlaget till sin tillstindsansékan
forlitar sig SKB dels pa vedertagen teoretisk forstaelse av korrosionsprocesser, dels egna
experiment for att sirskilt undersoka den fraga som MKG:s (och dven Milkas och
korrosionsforskarnas) farhagor avser. Med tanke pa att det ar forst efter slutlig forslutning
av forvaret som SKB kan bli befriade fran sina skyldigheter enligt kdrntekniklagen, ar det
enligt SSM:s bedomning svért att tro att SKB sjélva skulle tro pé att man kan délja en
grundldggande kunskapsbrist. Liknande forutséttningar géller &ven organisationer i de
andra ldnder som planerar att anvinda koppar som inkapslingsmaterial (Posiva i Finland,
och NWMO i Kanada).

MKG pépekar att SKB:s externa uppdragstagare inte kan betraktas vara oberoende fran
SKB eftersom de har ett ekonomiskt beroende av bolaget. De bolag som SKB anlitat i
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samband med LOT é&r inte dotterbolag utan sjdlvstidndiga bolag och &r i denna bemérkelse
per definition oberoende. Deras verksamhet kan dock paverkas i olika grad av SKB.
Exempelvis, sd som dven framkom under granskningen, kan stora bolag sannolikt komma
att arbeta med sitt eget kvalitetsledningssystem, medan mindre bolag som inte har ett
sadant system kan behdva tillimpa SKB:s system. Det &r forvisso ett korrekt papekande
att bolagen inte &r helt oberoende eftersom det av nddvéndighet finns en ekonomisk
forbindelse med SKB, men SSM menar att denna form av forbindelse inte p& egen hand
kan ses som problematisk, eller ett tecken pé odrligt uppsat. Visentliga forutséttningar i en
sdkerhetsanalys, liksom bedomningen av betydelsen av olika processer for konceptets
sammantagna skyddsformaga, avgors inte heller av enstaka studier, méitningar eller
laboratorieforsok.

En av MKG:s framforda utgdngspunkter &r att samtliga osdkerheter maste vara 16sta innan
regeringen fattar sitt beslut i slutforvarsfrdgan. Med tanke pé fragans stora betydelse
behover omfangsrik och vélplanerad informationsinhdmtning genomforas. All information
har dock inte lika stor betydelse och eftersom det inte finns odndliga resurser att tillga for
forskning och utredningar krévs att d&ven andra utgangspunkter beaktas. SSM formulerar i
sina foreskrifter krav pd redovisning av osékerheter och analys av deras betydelse inom en
sdkerhetsanalys (SSMFS2008:21, bilaga 1). Saval tillampad slutférvarsforskning som
granskningsinsatser av SSM och andra parter bor sé langt som mojligt underbyggas av
kopplingen till stralsdkerhetsbetydelse och kravuppfyllelse. Kopplingen till hur
forskningsfragor relaterar till riskanalysen &r ocksa ett viktigt verktyg for prioritering av
exempelvis olika forskningsinsatser.

9.2 Bedomning av resultat fran korrosionsdelen av LOT S2 och A3

9.2.1 Korrosionens omfattning

SSM konstaterar att omfattningen av korrosionsangrepp som har noterats i samband med
LOT S2 och A3, ndgon eller ndgra pm for korrosionskupongerna och 5-15 um for de
centrala kopparroren, dr som forvantad och konsekvent med tidigare resultat fran LOT,
vilka beaktades av SSM i samband med tillstdndsprovningen. Resultaten fran S2 och A3
visar pé en liknande korrosionsomfattning som i tidigare LOT-faser, trots den betydligt
langre exponeringstiden pa tjugo ar (jamfort med sex ar respektive drygt ett ar for de
tidigare forsokspaketen). Detta tyder pa att den allra storsta delen av korrosionen sker
tiden efter att experimentet har installerats. Korrosionsférloppet med en initial oxiderande
fas fanns beskrivet redan i den forsta sikerhetsrapporten for KBS-3 metoden [39]. En mer
detaljerad beskrivning av detta initiala korrosionsforlopp finns beskrivet i kapitel 4 1 [31]
som utgjorde ett underlag for SKB:s tillstindsansdkan.

Tva omgivningsfaktorer som paverkar korrosion under den forsta fasen i ett slutférvars
utveckling dr forekomsten av oxiderande kemiska forhallanden direkt efter forslutning,
och omittade buffertférhallanden. Oxiderande forhallanden i annars normalt kemisk
reducerande betingelser i berggrunden uppstar pa liknande sétt i forsoken genom att de
initieras under atmosfériska forhéllanden med tillgéng till syrgas i luften som sedan
gradvis forbrukas. Forekomsten av initialt ométtade buffertférhallanden innebér att
bentonitens titande effekt uppnas till fullo forst efter buffertens méttnadsforlopp under
vilket den tar upp vatten fran omgivande berg och i fallet LOT &ven via réren med
artificiellt tillfort grundvatten.

Effekten av den sistnimnda aspekten utgor enligt SSM:s bedomning en bidragande faktor
till varfor den genomsnittliga korrosion av kupongerna har skett i en liten omfattning,
nagon eller ndgra um, dven efter s& lang tid som tjugo ar, medan motsvarande siffra for
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roren dr ndgot storre, ca 5 — 15 pm. Kupongerna dr i motsats till roren inbdddade 1 bentonit
redan vid forsoksinstallationen och skyddas saledes 1 hdgre utstrdckning redan frén borjan
av lerans titande effekt. For roren daremot, som ocksa innefattar forsokets varmekaélla,
drivs fukt i bentoniten inledningsvis undan frin rérets omedelbara nirhet [40, 41], vilket
skapar forutsittningar for en snabbare materietransport ldngs rérviggarna &n i 6vriga delar
av systemet. Av detta skél &r roret till en borjan mindre skyddat 4n kupongerna. Vartefter
méttnadsforloppet fortgdr byggs dock svilltrycket i bufferten upp, alla gasfyllda hélrum
fylls igen och utrymmet nérmast roren tétas. Tiden for denna sekvens kan variera
beroende lokala bergegenskaper. De médtningar som gjorts tyder pé att tiden till full
atermattnad av bufferten for LOT S2 och A3 kan ha tagit i storleksordningen frén ett
halvar till ett par tre &r. Mattnadsforloppet har med alla sannolikhet inte heller varit
homogent vilket betyder av tidpunkten till full &terméttnad har varierat for olika delar av
forsoket beroende pé exempelvis inflédespositionerna.

En sérskild omsténdighet for just LOT-forsoken, som medfor en skillnad i forhallande till
ett verkligt KBS-3-forvar, ar att det endast 4r rorets nedre del som ar uppvarmt med
elektriska virmare. De nedre delarna av roren héller temperaturer pa 80 — 120°C, medan
de ovre delarna héller 30 — 40°C. Det finns darfor bade en axiell termisk gradient ldngs
roret som beror pa rorets artificiella uppvarmning, och en radiell gradient i bentoniten som
beror pa temperaturskillnaden mellan réret och den kalla bergvéiggen. I ett verkligt KBS-
3-slutforvar daremot, dir kapselns restviarme alstras fran riktiga brinsleelement blir
véarmetillforseln mer jadmnt fordelat i axiellt led 6ver hela kapselytan, och den radiella
gradienten blir dérfor helt dominerande.

SKB drar slutsatsen att en snabbare forbrukning av syre i niarheten av de varmaste
kopparytorna ger upphov till en transport av syre frén de 6vre kalla delarna till de nedre
varma delarna av LOT [2]. Enligt SSM:s bedomning utgér SKB:s resonemang kring detta
en rimlig forklaring till de mycket mindre korrosionsangreppen for de kalla rorsektionerna
i forhéllande till de varma (mindre dn 1 pm eller mindre jamfort med 5 — 15 um). Denna
markanta skillnad finns inte for korrosionskupongerna. En forklaring till detta resultat ar
att forutséttningarna for gasdiffusion &r mindre gynnsamma inuti bentonitblocken, och
korrosion for kupongerna darfor i hgre omfattning styrs av miangden syre i omedelbar
anslutning till kupongerna. Andra bidragande orsaker som ocksa kan forklara skillnader i
korrosionens omfattning kan dock ha forekommit, sa som varierande féorekomst av andra
syrekonsumerande reaktioner, exempelvis oxidation av sma méangder pyrit (FeSa(s)) i
MX-80 bentonit och/eller oxidation av jarn(II) i tillfort grundvatten.

Sammanfattningsvis beddmer SSM att omfattningen av korrosion i férsokspaketen ér
konsekvent med hur korrosion har hanterats i SKB:s sdkerhetsanalys [29]. De mest
noggranna och representativa mitningarna som avser kopparkuponger inbdddade 1
bentonit 4r sma, ndgon eller ndgra um. De négot storre korrosionsangreppen pé koppar-
roren forklaras av att dessa kopparytor initialt &r mer exponerade dn kupongerna fram till
dess att ett svélltryck byggts upp runt kopparrdren.

9.2.2 Korrosionsreaktioner

SSM konstaterar att det initiala korrosionsforloppet i LOT S2 och A3 ér konsekvent med
den vanliga formen av kopparkorrosion under atmosfariska forhallanden. Svarloslig
koppar(I)oxid (kuprit) bildas pé kopparytan, som O6verlagras av koppar(Il)-faser. Sé linge
metallisk koppar finns kvar blir det svarlosliga skiktet av kuprit kvar ndrmast kopparytan.
Forutsittningarna for korrosion under LOT skiljer sig dock fran korrosion av koppar-
foremal under vanliga atmosfériska forhallanden med tanke pa forhojda temperaturer och
en kemisk miljé med forhdjda salthalter. Syret tar slut langt fére kopparn, varfor den
initiala fasen med tillgang till syre endast har en begriansad betydelse for kapselns
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langsiktiga funktion. Mer komplexa former av koppar(Il)féreningar har ocksé bildats
under LOT-forsoken, i huvudsak paratakamit (Cux(OH);Cl(s)). Aven mineralet malakit
(Cu2CO3(OH)x(s)) har i nagot fall observerats som korrosionsprodukt [21]. Bildning av
dessa mer komplexa mineraler kan kopplas till variationer i den grundvattenkemiska
miljon, sdsom pH-forhéllanden, hdga klorid- och karbonathalter men &dven avdunstning
och sma méngder porvatten i ométtad bentonit har betydelse for att dessa mineraler ska
kunna bildas. I naturen hittas denna typ av mineraler ofta i 6knar och liknande miljéer dér
betydande avdunstning forekommer [42].

Under méttnadsforloppet for bentoniten tillférs mer vatten, syre férbrukas och redox-
potentialen sjunker, vilket innebar att de mer lattlosliga koppar(Il)faserna forsvinner
relativt snabbt. Detta kan ske genom uppldsning som drivs av reduktion av
koppar(Il)joner och/eller upptag av koppar(Il) i jonbytespositioner i leran. Ett sddant
forlopp skulle vara konsekvent med vad som har observerats i LOT-forsoken eftersom
blagrona korrosionsprodukter (paratakamit) identifierades pa korrosionskupongerna som
togs upp fran sexarsforsoket (appendix 3 i [20]), men inte pa kupongerna fran
tjugoarsforsoket [2].

SKB foreslar att korrosion av koppar fortsétter efter att allt syre har forbrukats genom
foljande komproportioneringsreaktion:

Cu®* + Cu + H,0 - Cu,0 + 2H*

Koppar(Il)jonerna desorberas fran bentonitlera och nér kopparytorna genom diffusion.
Reaktionen forutsétter transportforhallanden som mojliggor tillracklig hdga
koppar(Il)halter i anslutning till kopparytor for att driva reaktionen framat. SKB:s egna
sakgranskare foreslar att uppmatt koppar i bentonit foreligger i tvavérd form genom den
brantare koncentrationsprofil som foreligger genom sorption av koppar i jonbytes-
positioner i leran, i férhéllande till bildning av kloridkomplex (CuCl,’) med envérda
kopparjoner som diffunderar ldngre in i bentoniten. SSM anser att denna forklaring ar
rimlig, men konstaterar att korrosionen som en foljd av denna process har liten
sdkerhetsbetydelse eftersom den aldrig kan bli stérre dn den ackumulerade miangden
koppar(Il) som bildats nir tillgéngligt syre forbrukats.

Komproportioneringsreaktionen har dock en relevans ur perspektivet tolkning och
detaljforstaelse av experimentella resultaten i studier av typen LOT eftersom den pa ett
betydande sitt skjuter fram perioden dé fullt reducerande forhallanden intrdder. Reak-
tionen skulle sannolikt ge upphov till en fortsatt mycket langsam korrosion av koppar
dven efter att full méttnad i bentoniten har uppstatt och allt syre har forbrukats. For att
fordjupa sin forstaelse for processens forutséattningar bor SKB dverviaga om tydligare
beldgg kan erhallas i samband med brytningen av LOT S3 exempelvis genom ytterligare
analyser av i vilken form koppar forekommer bentonit.

Koppar(I)oxiden kommer troligen endast kunna forsvinna helt pa langt mycket léangre tid
an det dr mojligt att gora faltstudier av LOT typen. Nér ett tillrdckligt stort utbyte med
omgivande grundvatten kommit till stdnd kan dock en forbrukning komma att pabdrjas
genom reaktion i grundvatten vid tillrdckligt laga redoxpotentialer och/eller reaktion med
sulfidjoner i grundvattnet [43].

Cu,0 + HS™ + H* - Cu,S + H,0

Sulfider har sannolikt tillforts LOT genom langsamt grundvatteninstromning vilket har
orsakat sulfidkorrosion i liten omfattning.
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HS™ +Cu+H* - CuS + H,

Sulfider kan potentiellt ocksé bildas genom processen mikrobiell sulfatreduktion, vilket
dock troligen inte har skett under LOT pga. av ogynnsamma forhéllanden i kompakterad
bentonit. Eftersom inte lika langtgaende acceptanskriterier tillimpas for &terfyllnaden som
for bufferten kan dock processen mojligen dga rum i aterfyllnaden av ett KBS-3 slutférvar
och bildad sulfid sedan transporteras till kapseln i gasfasen sa ldnge systemet fortfarande
ar omattat (avsnitt 4.10.5. 1 [1]).

SO;2+ CH,+ H* - HS™ + CO, + 2H,0

SKB:s indirekta méatningar i samband med LOT-forsoket ger enligt SSM:s beddmning
rimligt starka beldgg for att sma méangder kopparsulfider har bildats lokalt. SSM
konstaterar att bildningen kan ha skett genom nagon av de tva ovan angivna korrosions-
reaktionerna. Det maste dock beaktas att korrosionsomfattningen av dessa reaktioner
under LOT-forsoken, eftersom de pagatt under en, fran sdkerhetsanalysperspektiv, vildigt
kort tid, &r sé liten att inga tydliga slutsatser kan dras fran LOT-férsoken kring hur koppar
paverkas av sulfid. Dessa typer av reaktioner studeras pa ett mer &ndamaélsenligt sétt i
accelererade forsok dér sulfid tillsétts artificiellt for att reagera med kopparytor (t.ex. [12-
14]).

En frdga som sérskilt omndmndes i Mark- och miljodomstolens yttrande é&r i vilken
omfattning viteupptag skulle kunna leda till véteforsprodning av koppar. SKB har
adresserat fragan i sin komplettering till regeringen [4] men dven genom métningar i
samband med LOT, diar SKB har konstaterat att viteupptag endast sker i minimal
omfattning, samt att det endast avser den yttersta delen av det korroderade skiktet och inte
kopparmaterialet i sig. SSM anser att denna observation ér konsekvent med resultat fran
tidigare experimentella studier som innefattar artificiella metoder att tillfora vite till
koppar [4]. SSM:s externa experter konstaterade i sin granskning att SKB mojligen genom
utforligare viteanalyser i kombination med tolkning av hur véte bildad vid uppskattad
omfattning av korrosion under reducerande betingelser kan fa ytterligare insikter rérande
detta i samband med brytningen av LOT S3 [16]. SSM framhéller dock att den mest
relevanta drivkraften for bildning av véte i anslutning till kapseln, samt till potentiellt
efterfoljande vételaddning, ér sulfidkorrosion av koppar, vilket, som konstaterades ovan
med fordel studeras i accelererade forsok da processen i slutforvarsmiljo sker for
langsamt.

SKB:s senaste undersokning utgdr enligt SSM:s bedomning ett betydelsefullt bidrag till
forskning kring korroderade kopparytor efter den langa, tjugoariga, forsdksperioden. Den
korrosion som har kunnat observeras avser initiala férhéllanden i slutforvarets utveckling
som exempelvis innefattar tillgéng till initialt syre, sa vil som ométtade buffertfor-
hallanden. En sédan fas kan dock inte bli langsiktigt bestdende i sdkerhetsanalysens tids-
skala i ett forslutet slutforvar (i en berggrund med en stor miangd reducerande d&mnen i
mineralform). De mindre korrosionsangrepp av den typ som noteras under LOT kan
dérfor inte pé egen hand dventyra kapselns langsiktiga integritet som baseras pa en 50 mm
tjock korrosionsbarriér av koppar.

For ett KBS-3-slutforvar forvéntas det att det 1dngsiktiga fortsatta korrosionsforloppet
styrs av forhallanden under méttade och kemiska reducerande forhéllanden, under vilka en
fortsatt korrosion forutsétter en fortgdende materietransport som uppratthalls av ett grund-
vattenflode i bergets spricksystem. For att korrosionen ska upprétthallas kravs ocksa
materietransport genom en méittad buffert. Dessa fragor gér darfor inte att dra nigra
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slutsatser kring utan att beakta den platsspecifika informationen fran Forsmarksplatsen
som har tagits fram under SKB:s platsundersokningar [44]. Sddana insatser har genom-
forts inom ramen for SKB:s tidigare sdkerhetsanalys SR-Site [29] och bedomts av SSM
inom ramen for myndighetens beredning av tillstdndsansokan [1].

9.2.3 Korroderade ytors egenskaper

Lokala ytdefekter som har noterats i samband med LOT ar ungefdr 10 — 20 pm djupa och
som mest runt 80 pum. SKB pekar pa att en betydande andel av de defekter som kan
observeras sannolikt avser mekanisk paverkan snarare &n korrosion, men att inga
definitiva slutsatser kan dras mot bakgrund av att ingen karaktérisering gjordes av
kopparytorna innan forsoket padbdrjades. Det kan ocksé konstateras att defekterna 6verlag
ar jamforbara med motsvarande som har noterats i samband med de liknande
undersdkningarna av korroderade kopparytor som har gjorts i samband med ABM-
experimentet (10-30 um efter fem ars exponering [45]) samt prototypforvaret (ca 10 um
efter ca sju ars exponering [46]).

SSM bedomer att LOT-forsoken inte har givit nigra avgorande nya insikter kring
tendenserna for bildning av ojdmna korrosionsangrepp pa kopparytor. Orsaken dr frimst
att som framgar ovan defektdjupen dr jamforbara med andra liknande forsok. En annan
viktig orsak &r svarigheterna att sirskilja om uppkomst avser mekanisk paverkan eller
korrosion, detta da defekter av samma storlek har uppkommit som foljd av mekanisk
paverkan vid forberedelser av prover [45].

SSM instimmer med Hicks m.fl. [16] att SKB i samband med brytningen av LOT S3 bor
Overvdga om en mer systematisk ansats for att bedoma om defekternas frekvens och djup
kan genomforas, exempelvis med avseende pa korrelation med temperatur och position
langs kopparroret. Mojligen kan defekternas utseende och form ocksa ge ledtradar kring
forutsittningarna vid deras uppkomst. Det bor dock pépekas att gropfritning eller andra
former av ojamnt fordelad korrosion under den inledande oxiderande fasen mot bakgrund
av exempelvis rimliga gropfratningsfaktorer och defektstorlekar av den omfattning som
observerats, inte kan paverka KBS-3-kapselns kopparhdlje pa ett betydande sitt med tanke
pa att den totala omfattningen av korrosion avser en begransad méangd syre och att holjet
har dimensionerats med beaktande av detta.

Betriffande gropfritning i sulfidmiljoé har SSM svért att se att experiment av LOT-typ kan
ge nagon betydande information om denna process med tanke pa de smé méangder sulfider
som kan né kopparhoéljet under rimliga tidsperspektiv. SKB bor trots denna slutsats
Overviga fortsétta undersokningen av sulfidforekomster i synnerhet i anslutning till
defekter, sa som foreslas av Hicks m.fl. [16], i samband med brytningen av LOT S3. Det
bor ocksa papekas att ett betydande nytt underlag tillforts fragan om den relaterade
korrosionsmekanismen mikrogalvanisk korrosion i samband med korrosions-
kompletteringen [4].

SSM bedomer sammanfattningsvis att SKB 1 samband med framtida upptag av LOT S3
och dven i samband med brytandet av den aterstdende fasen av prototypforvaret, bor
Overvéaga att fordjupa analyser av ojamnheter och defekter pa de korroderade koppar-
ytorna genom ytterligare provtagning av exponerade kopparytor. Mitningar av
vételaddning som kan uppsta till foljd av korrosion med sulfid under reducerande
betingelser bor overvagas dven for S3. SSM haller det dock for osannolikt att resultat fran
brytning av LOT S3 samt i viss man utdkade analyser i forhallande till S2 och A3 annat dn
pa marginalen skulle forédndra den kunskap som finns redan idag.
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9.2.4 Generella slutsatser kring betydelsen av forsdk av typen LOT

SSM vill erinra om svarigheterna att né detaljerade insikter kring specifika korrosions-
mekanismer frén tillimpade féltforsok av typen LOT, som egentligen var avsedda att pa
ett mera overgripande plan studera den tidiga utvecklingen av, samt individuell och
omsesidig paverkan pa, slutférvarskomponenterna bentonit och koppar. SSM bedomer att
det forlopp med olika perioder med skilda korrosionsprocesser som myndigheten har
beskrivit ovan utgor det troligaste fallet. Att det inte definitivt gér att faststélla detta beror
pa att forsokets utformning inte medfort mojligheter att verifiera bl.a. syreférbrukning och
utveckling av redoxforhallanden med specifika métningar.

Just avsaknaden av specifika métningar av syrets forbrukning har bland annat bildat en
utgdngspunkt for att fastsla att korrosionen i LOT-forsoken har skett genom en sirskild
form av anoxisk korrosion som forutsitter att koppar reagerar med en syrgasfri vattenfas i
en omfattning som vida overskrider vad som forutsdgs av systemets termodynamiska data
(avsnitt 9.2.5). SSM anser att denna fraga bast undersoks genom sérskilda insatser sa som
laboratorieforsok med betydligt mera strikt kontrollerade omgivningsbetingelser [32-33,
47-53]. Detta har SSM éven har understrukit sina tidigare granskningar [1, 5].

Slutligen bor risker med att 6vertolka faltforsokdata omnédmnas eftersom det inte finns
mojlighet att kontrollera samtliga relevanta omgivningsbetingelser i samband med forsok
av LOT-typen. Ett exempel ar att forklaringar av sma skillnader inom och mellan de olika
LOT-etapperna inte kan verifieras baserat pa tillgdnglig information, mot bakgrund av
icke kontrollerbara skillnader mellan och inom LOT-experimenten, exempelvis olika
atermattnadstider och heterogena méttnadsforlopp beroende av inflodespunkternas
placering. Ett annat ar att syreldckage fran tunneln ovan skulle kunna ha intréffat, i
synnerhet under forsokets omaéttade fas, s som andra experiment visat [35] exempelvis
mot bakgrund av férekomsten av kabelgenomforingar, och att forsoket bara genomfors
nagon eller nadgra meter under tunnelgolvet. Nagot storre syreldckage verkar dock inte ha
dgt rum under LOT-forsdken med tanke pa den uppmadtta korrosionens begriansade
omfattning, men ndgon mdjlighet att definitivt utesluta att ett sidant lackage har skett
finns inte.

9.2.5 Myndighetens beaktande av inkomna synpunkter med avseende pa
resultat fran korrosionsdelen av LOT S2 och A3

SSM har mottagit ett stort antal synpunkter frin MK G, Milkas och tva korrosionsforskare

vid KTH. Dessa synpunkter avser i huvudsak fyra fragestéllningar: 1) huruvida korrosion

under LOT-forsoken har skett i anoxisk miljé genom reaktion med vattenmolekyler

(snarare dn i huvudsak under oxiderande férhallanden i nédrvaro av syre),

2) syreforbrukning genom andra reaktioner dn kopparkorrosion, 3) man efterfragar

ytterligare métningar i anslutning till LOT-fors6ken, 4) anvéndning av andra

kapselmaterial.

Korrosion under LOT-férs6ken har skett i anoxisk miljé genom reaktioner med
vattenmolekyler

Korrosionsforskarna och MKG drar i sina skrivelser slutsatsen att anoxiska betingelser har
uppstatt s& snabbt att nérvaro av syre inte kan utgdra orsaken for observerad korrosion i
samband med LOT. Forklaringen till att korrosion 6verhuvudtaget har forekommit under
forsdket anses vara en form av anoxisk korrosion utan nirvaro av sulfider. Den egna
korrosionshypotesen, som utgoér grunden for att processen skulle fa storre betydelse i
jamforelse med vedertagen termodynamik for systemet, har diskuterats och analyserats
under manga ar. Korrosionshypotesen har bl.a. framkommit vid SSM:s remissrundor i
samband med tillstdndsprovningen (SSM2011-1135-25), s& vél som i granskningar som
korrosionsforskarna har gjort for SSM:s rakning [54, 55].
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Den foreslagna alternativa hypotesen kring korrosion i syrgasfritt vatten har varit kind i
mer dn 30 ar [54], men baseras i forsta hand péd en experimentell métserie som forst
publicerades for drygt 10 ar sedan, i vilken métningar visade pé en liten men dnda métbar
vétgasutveckling for koppar i rent syrgasfritt vatten [32, 33]. For att forklara varfor bildad
vatgasmangd dnda ar betydligt storre 4n vad som kan motiveras baserat pa kiand
termodynamik postuleras bildning av en i sammanhanget tidigare okédnd korrosions-
produkt (CuOH(s)). Figur 3 illustrerar jamforelsen mellan den etablerade formen av
termodynamik beskriven i litteraturen [57] samt den modell som foresprakas av
korrosionsforskarna [55].

0,-gas H,gas (bar)
1 102 Eh (Volts)

(passivity)

Cu +2
(corrosion)

] -
c
'5 (Corrosion)

EinVvs. S.HE.
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Figur 3: De bada Pourbaix-diagrammen visar dominerande faser i koppar-vattensystemet vid olika pH och
redoxpotential. Pourbaix-diagrammet till vinster [57] 4r baserad p& den vanliga forstaelsen av
kopparkorrosion och vedertagen termodynamik. I diagrammet till hdger har den hypotetiska fasen CuOH forts
in i systemet, vilken baseras pa ett uppmitt partialtryck for vdtgas pa 1 mbar (rod linje) [55].

Under senaste artiondet har de mest betydande insatserna gjorts och ett flertal nya studier
har tagits fram for att adressera korrosionsforskarnas hypotes kring korrosion i syrgasfritt
vatten [47-53]. Forutom SKB:s arbeten har processen utvirderats i sdvél den finska [58]
som det kanadensiska slutforvarsprogrammet [59] som ocksé anvinder koppar som
inkapslingsmaterial. SSM anser att dessa studier sammantaget har visat att det inte finns
nagot skél att &ndra den etablerade konceptuella modellen for korrosion av koppar i
slutférvarsmiljo. Nagra rimliga beldgg for varfor traditionell termodynamik inte kan
tillimpas har enligt SSM:s beddmning inte framkommit. Om den av korrosionsforskarna
foreslagna CuOH(s)-fasen verkligen hade varit avgdrande i sammanhanget borde den ha
varit sedan lange kénd i korrosionssammanhang.

Den avgorande fragan ur SSM:s perspektiv med fokus pa kopparkapselns lampliga
utformning dr dock inte huruvida den omdiskuterade processen definitionsmassigt kan
uteslutas eller inte, utan att tillgéngliga resultat visar pa en drivkraft under rimliga
forvarsforhallanden som &r extremt liten [60, 61]. Aven enligt etablerad termodynamik
skulle viss korrosion ske pa detta sitt, men associerade betingelser sa som hoga klorid-
halter pa molarnivé, 1dga pH-vérden, och snabb materiedverforing ér inte representativa
for slutforvarsmiljon. Forvéintade forhéllanden i anslutning till kopparkapslarna
kannetecknas av langsam materiedverforing (som en foljd av bufferten och det omgivande
bergets egenskaper), och en kemisk miljé som inte enbart dr syrgasfri utan dven kemiskt
reducerande (Eh ca -200 mV) [42].

Syreférbrukning genom andra reaktioner @n kopparkorrosion
I de inkomna skrivelserna diskuteras olika typer av faltforsok som innefattar métning av
syreforbrukning (vilket inte genomfdrdes i samband med LOT). Argumentet, enligt



§ Sida 49 (104)
Dokumentnr; SSM2021-1539-1

korrosionsforskarna vid KTH, ar att syre konsumeras genom andra processer dn korrosion,
och att observerad korrosion i LOT A3 och S2 darfor bara kan forklaras av anoxisk
korrosion (ssm2020-5740-19). For att underbygga slutsatser kring syreforbrukning
aberopas tre andra typer av fors6k som tidigare genomforts (ssm2020-5740-8; ssm2020-
5740-19, ssm2020-5740-32): 1) SKB:s REX projekt [37], 2) FEBEX projektet i Grimsel
Schweiz [35], och 3) FE experimentet i Mont Terri Schweiz [36].

SSM konstaterar att andra former av syreférbrukning finns vél dokumenterade i olika
slutférvarsmiljoer, men for att utesluta att kopparkorrosion i LOT-forsoket sker i
oxiderande milj6 sa behdver dock de andra syreférbrukningsreaktionerna dels visas vara
relevanta och tillimpliga for LOT, dels visas vara s pass mycket snabbare &n syre-
konsumtion av koppar sé att de forhindrar att observerad kopparkorrosion kan forklaras av
en oxiderande miljo. Forutsittningar och orsaker till syreférbrukning i ett slutforvar kan
variera inom vida intervall och avsevirt skilja sig frdn LOT beroende pé att forsoken har
genomforts under andra omgivningsforhdllanden och med andra material.

Med hénvisning till resultat fran experimentserien REX som utforts i SKB:s Aspo-
laboratorium patalas konsumtion av tillgéngligt syre endast efter nagra fa dagar (ssm2020-
5740-19). REX-forsoket undersokte dock forbrukning av syre i sprickor i den kristallina
berggrunden [37], vilket skiljer sig vésentligt fran kompakterad bentonit. REX-studien
analyserade ett flertal syreforbrukande processer sa som mikrobiell syreférbrukning
genom oxidation av organiskt material, metanoxidation samt oorganiska kemiska
reaktioner som oxidation av jarn(Il) fran reducerande mineral i berggrunden:

CH, + 20, - CO, + 2H,0
CH20 + 02 - C02 + H20
Fe?* +1/40, + 5/2H,0 - Fe(OH); + 2H*

SSM konstaterar att slutsatserna som avser syreforbrukning i berggrund inte kan forvéntas
vara direkt tillimpliga for kompakterad bentonit som forekommer under LOT. Ett av
buffertens funktionskrav som styr dess utformning ar att i mojlig utstrackning begrinsa
mikrobiell aktivitet (figur 8.2 i [29]). Detta uppnas genom att uppfylla tva kriterier, dels
ska kompakteringsgraden for block vara tillrackligt hog, dels ska smektithalten i leran
vara tillrdckligt hog, som exempelvis for MX-80 i LOT. Experimentella studier kring
mikrobiell aktivitet i bentonit har genomforts under lang tid bl.a. genom att tillfora laktat.
Dock har mikrobiell aktivitet framst avsett sulfatreduktion [62, 63]. I ett inledande skede
himmas mikrobiell tillvixt av 14g vattenaktivitet, samt av att tillgdngen pa niringsimnen
och organiskt material &r diffusionsstyrd, och genom att sma mangder organiskt material 1
leran dr svarloslig. Efter vattenupptag tillkommer forekomst av hoga svélltryck och sméa
porutrymmen. Definitiva slutsatser frdn moniteringsmétningar i samband med LOT é&r en
langre mittnadsfas for bentonit och att en gasfas darfor har funnits i leran under en langre
tid [17]. Mot bakgrund av dessa forutsittningar bedomer SSM att de korta tider for
utarmning av tillgdngligt syre som omnamnts forefaller osannolika, &ven om syre i viss
utstrickning kan ha forbrukats pa detta sétt. Det finns dock som tidigare ndmnts inga LOT
métningar som skulle utgdra definitiva bevis for tidsintervallet for syreforbrukning och
oxiderande forhallanden.

Betriffande FEBEX- och FE-experimenten s& bor det papekas att forsdken har en helt
annan storlek, en annan utformning, annorlunda berggrund och ingenjorsmaterial jamfort
med LOT. En avgorande faktor dr exempelvis att bada forsdken innefattar centralt
placerade upphettade stélkapslar som forbrukar syre genom korrosion.

FEBEX-forsoket har liksom LOT S2 och A3 demonterats och analyserats. Mikrobiell
syreforbrukning har sannolikt forekommit, men demontering av forsdken visade
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framfGrallt pa en betydande aerob (syreforbrukande) korrosion av kolstil genom bildning
av mineralerna jarn(Il)hydroxid (Fe(OH)s), goethit (a-FeOOH) och lepidocrocit (Y-
FeO(OH)):

4Fe + 30, + 2H,0 — 4FeO0H

Denna form av syrefoérbrukning kan inte ha forekommit under LOT med tanke pa
avsaknad av jarn/stél. Korrosion av kolstal sker ocksa under anaeroba forhallanden utan
tillgang till syre under véitgasbildning:

3Fe + 4H,0 — Fe;0, + 4H,

Forekomst av magnetit (Fe;O4) fanns ocksd med bland de korrosionsprodukter som
identifierats, s& ovanstadende reaktion har ocksa féorekommit i regioner och tidsperioder da
syre inte funnits tillgdnglig. Syreférbrukande korrosion i oxiderande milj6 innan dess kan
dock pavisas genom de stora miangder jarn(Ill)mineraler som har bildats. Enkla mass-
balansberdkning baserade pa mdngden korrosionsprodukter av denna typ antyder att cirka
tio génger ursprunglig méngd syre har tillforts utifrdn under forsokets gang [35].

Betriffande det fortfarande padgaende FE-forsoket finns en hel del data, sa som resultat
frén gasinstrumentering med syrehaltmétare. Métning av syrehalter visar p4 minskningar
fran atmosfarisk niva till nira noll inom loppet av ndgra manader till ett halvar [36]. De
syreforbrukningsprocesser som diskuteras i samband med FE &r korrosion av stal,
mikrobiella processer, pyritoxidation, samt gasadsorption pa mineralytor i bentonit. MKG
menar att sorption av syre pa leran kan ge upphov till en syrefri luftspalt. SSM konstaterar
dock att en reversibel sorption av syre pa mineralytor inte ger upphov till anoxiska
forhéllanden. Om anoxiska forhallanden ska kunna uppsta behover syre ocksa konsumeras
genom en kemisk reaktion. I annat fall skulle sorberat syre endast fordela sig mellan gas-
och vitskefasen i enlighet med sorptionsisotermen, och vara fortsatt tillgdngligt for
korrosion.

Ytterligare matningar i anslutning till LOT-férs6ken

MKG anser att SSM ska begira att ytterligare métningar pa nya omraden pa kopparréren
ska genomforas, liksom métning av syreforbrukning i nya LOT-faser, samt efterfrdga mer
information fran SKB for att i synnerhet kunna rekonstruera det detaljerade forloppet
under den forsta tiden innan virmarna vid LOT var péslagna.

SSM instdimmer med MKG att provtagning pa de varmaste delarna av kopparroren
mojligen hade kunnat tillféra ndgot mer information, t.ex. med avseende pa om
defektfordelning paverkas av temperatur. Betrdffande genomsnittliga korrosionsdjup,
finns analyserna av kopparhalten i den omgivande leran (figur 3-33, 3-34 i [2]), som ger
en uppskattning av korrosionsdjup dven for de varmaste delarna av kopparroren (figur 4-1
i [2]). Figurerna G9 och framat i [2] indikerar en ungefarlig omfattning av méngden
korrosionsprodukter pa de korroderade kopparytorna genom analyserna av kopparhalt i
det skikt av leran som ligger ndrmast kopparn. Ett annat sétt att utvirdera om méngden
koppar i leran ger ett matt pa korrosionens omfattning ar jaimforelsen mellan analyser av
koppar i bentonit i anslutning till korrosionskuponger och kopparforlust bestimd genom
viktminskningsmaétningar av kupongerna (avsnitt 3.5.1 i [2]). SSM anser att denna
information sammantaget ger ett godtagbart underlag for bestdmningen av korrosionens
totala omfattning for S2 och A3.

SSM tror inte att MK G:s forslag att konstruera och driva helt nya LOT-{forsok enbart for
att bl.a. béttre forsta syreforbrukning skulle kunna ge ndgon ny avgorande information.
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Samma slutsats drar SSM rérande MK G:s forslag att mer i detalj rekonstruera den forsta
tiden i samband med LOT-forsokens uppstart. Visserligen skulle nya LOT-etapper kunna
utrustas med syre- och redoxmitning. Den komplexa faltsituationen gor dock att denna
typ av forsok inte dr bast lampade for att ge svar med avseende pa en specifik process,
dvs. i det hér fallet mikrobiell syreforbrukning, och/eller anoxisk korrosion i enlighet med
de tvé korrosionsforskarnas hypotes. Faltforsok av typen LOT innefattar exempelvis
troliga heterogena forhallanden under en langre period, ett dterméttnadsférlopp som inte
helt gér att kontrollera, samt risken for ett langsamt inléckage av syre fran tunneln under
néstan syrefria forhallanden. SSM menar dérfor att laboratorieforsok som genomfors
under mer véldefinierade och homogena betingelser dr battre lampade for &ndamalet.
Féltforsoken har dock en betydelse for att bekrifta forstaelse av det samverkande
systemet, men d& behdver resultaten tolkas pa ett mer overgripande plan, och utifrén ett
systemperspektiv.

Anvandning av andra kapselmaterial

Milkas anser att andra kapselmaterial behdver anvéndas sa som titan, tantal-legeringar
eller tennlegerad koppar. SSM utesluter inte att ocksé andra inkapslingsmaterial kan visas
ha lampliga egenskaper fran korrosionssynpunkt. Korrosionsaspekten ar dock bara en av
flera som behover beaktas. Av mycket stor betydelse &r ocksa att kapselmaterialet har
lampliga mekaniska egenskaper vid beaktande av de lastsituationer som kan forekomma i
slutférvarsmiljon. Kapseln méste ocksd med mycket hog tillforlitlighet kunna tillverkas,
forslutas, transporteras, och inplaceras i slutférvaret. Det maste ocksa finnas oforstdrande
provningsmetoder tillgingliga for att verifiera avsaknad av skadliga defekter. Det &r inget
som hindrar att andra kapselmaterial ocksé skulle kunna visas vara lampliga dven ur dessa
perspektiv, men stora insatser skulle krdvas under lang tid for att ta fram den nodvéndiga
redovisningen.

10 Sammanfattande slutsatser

SSM:s slutsatser frdn denna granskning omfattar tre huvudsakliga fragor: 1) SSM:s
bedomning av SKB:s projektstyrning och kvalitetssikring under LOT-forsoken, 2) ett
stdllningstagande till om granskningen av LOT S2 och A3 har fordndrat SSM:s tidigare
bedomningar kring kopparkorrosion, 3) beaktande av de omfattande synpunkter som
framforts av MK G, Milkas och tva korrosionsforskare vid KTH.

SSM bedomer att SKB:s dokumentation kring S2- och A3-upptagets planering och
genomforande ar tillfredstdllande. Beaktande av erfarenheter fran de tidigare upptagen av
LOT A0, A1, S1 och A2 har bidragit till att SKB kunnat genomfora alla moment pa ett
kontrollerat och kvalitetssékrat sétt. Generella rutiner kring underjordsarbeten vid
Aspolaboratoriet, kemiska analyser, sakgranskning och datahantering beddms vidare vara
véaldokumenterade och dndamélsenliga. Anvindandet av en tydlig projektstyrningsmodell
har varit ett hjalpmedel for att kontrollera arbetets fortskridande och minska risken for
missdden under arbetet gang.

Analyser av korroderade kopparytor har inte gjorts av SKB utan av RISE:s korrosions-
avdelning i samarbete med Swerim i Kista utanfor Stockholm. SSM bedomer att dessa
foretag har stor erfarenhet av genomforande av liknande analyser, en bred expert-
kompetens och en hog trovardighet. Den personal som utfort analyserna ar ocksa en del i
en storre organisation med stort fokus pé kvalitetsfrdgor. Resultaten frén analyser av
korrosionens omfattning, korrosionsprodukternas sammanséttning, och korroderade ytor
ar vialdokumenterade och har en stérre omfattning och detaljeringsgrad 4n de som
genomfordes efter upptagen av de tidigare LOT-faserna.
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SSM konstaterar att den analyserade omfattningen av korrosion pa fran ndgon um till
tiotalet um &r som forvéntad respektive konsekvent med tidigare resultat frin LOT och
som SSM tidigare har beaktat i samband med tillstdndsprovningen. Att korrosions-
omfattningen som har observerats i S2 och A3 ar likvéirdig med den som uppmatts i
tidigare LOT-faser, trots den betydligt lingre exponeringstiden pa tjugo ar for de aktuella
forsokspaketen jamfort med sex ar respektive drygt ett ar for de tidigare paketen, tyder pa
att korrosionen till storsta delen har skett under den forsta tiden efter att experimentet
installerades. Detta forlopp har tidigare beskrivits av SKB i underlag som togs fram innan
respektive under tillstindsprovningen av SKB:s ansokan.

Den tidiga korrosionen forklaras med initialt forekommande syre och ométtade
forhéallanden i bentonitmaterialet. Efter att bentonitens svélltryck fullt utvecklats och syret
har konsumerats intrdder en fas med langsamma kemiska processer. De korrosions-
produkter som har identifierats dr frimst koppar(I)oxiden kuprit och sannolikt sma
méngder kopparsulfider. Detta resultat &r konsekvent med den forviantade kemiska
utvecklingen under forsdket. Den initialt forekommande korrosionen som forekommer i
samband med LOT-foérsdken och andra liknande forsok har liten omfattning och ar darfor
ingen avgorande faktor vid dimensioneringen av kopparholjets tjocklek.

De faktorer som langsiktigt styr korrosionens omfattning ér starkt kopplade till férekomst
och omfattningen av grundvattenstromning i direkt anslutning till de deponeringshal i
vilka kopparkapslarna ska placeras, samt till de geokemiska forhallanden som rader pé
forvarsdjup. En analys av om kopparholjets dimensionering ar 1dmplig kan darfor inte
goras utan att beakta platsundersdkningsdata avseende forekomst av vattenforande
sprickor och grundvattenkemisk sammanséttning pa Forsmarksplatsen.

SSM har tagit del av ett stort antal synpunkter och detaljerade observationer kring LOT-
forsoken och andra experiment fran framforallt MKG, men dven Milkas och tva
korrosionsforskare vid KTH. Synpunkterna har fokuserats pa hypotesen att kvarvarande
syre forbrukas snabbt av andra reaktioner forutom korrosion och att korrosion av koppar i
oxiderande kemisk milj6 darfor inte kan ha forekommit. Den korrosionsform som de
beddmer har intréffat &r snarare en form av anoxisk korrosion (i syrgasfri milj6 utan
bidrag fran sulfidkorrosion). SSM konstaterar att LOT-forsoken inte har utformats pé ett
sadant sitt att man vare sig kan bekréfta eller helt utesluta denna korrosionsform. Man
behover darfor beakta all annan forskning som gjorts under det senaste artiondet for att
adressera hypotesen anoxisk korrosion. SSM anser baserat pa denna information att
korrosionsformen kan forvéntas ha en liten betydelse i slutférvarssammanhang, vilket
dven framgick av SSM yttrande avseende SKB:s komplettering till regeringen om
kapselfragor [5]. Syreforbrukningsprocesser som studerats under andra typer av faltforsok
ar inte nddvéntningsvis tillimpbara eller representativa for LOT, och denna information
har darfor ett begransat virde for att forstd hur linge den oxiderande fasen varade under
LOT-forsoken.

SSM:s ovanstiende granskningsresultat har tagits fram av en granskningsgrupp pa
slutforvarsenheten genom granskning av SKB:s rapporter fran LOT-upptagen [2, 17] samt
ett stort antal SKB-dokument som finns listade i bilaga 1. Granskningen har ocksa
baserats pa tre granskningsmoten med SKB (bilaga 2) och ett studiebesok hos SKB:s
externa leverantorer RISE/Swerim (bilaga 3). Granskningsmotena med SKB genomfordes
tillsammans med Galson Sciences Ltd. Galson Sciences Ltd har senare ocksé tagit fram en
egen granskningsrapport [16] som SSM har nyttjat som underlag i detta arbete. Ett
uppstartsméte genomfordes ocksd med SKB inledningsvis, liksom ett méte med MKG och
tva korrosionsforskare vid KTH i syfte att ge dem mojlighet att 1dmna synpunkter for SSM
att beakta i granskningen, vilket myndigheten har gjort. SSM har som underlag f6r
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granskningen tagit emot fyra skrivelser frin MKG, en frdn Milkas och tva fran
korrosionsforskarna.
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dokument m.m.

a) Inkomna dokument som beaktas i granskningen

Ref.1
Ref.2

Ref 3
Ref.4
Ref.5
Ref.6
Ref.7
Ref.8
Ref.9
Ref.10

Ref.11
Ref.12

Ref.13

Ref.14

Ref.15

Ref.16

Ref.17

Ref.18

Ref.19
Ref.20

Ref.21
Ref.22

Ref.23
Ref.24

Ref.25

SKB 1039253 Inkommen
BI13-G Inkommen

SKB 1188518 Inkommen
SKB 1884651 Inkommen
SKB 160928 Inkommen

SKB 1700154 Inkommen
SKB 1174832 Inkommen
SKB 1053624 Inkommen
SKB 1863807 Inkommen
SKB 1866317 Inkommen

SKB 1419904 Inkommen
SKB 1255926 Inkommen

SKB 1702838 Inkommen

SKB 1702938 Inkommen

SKB 1860815 Inkommen

SKB 1859797 Inkommen

SKB 1860852 Inkommen

SKB 1481721 Inkommen

SKB1431662 Inkommen
SKB 1202022 Inkommen

SKB 1050857 Inkommen
SKB 1394728 Inkommen

SKB 1895707 Inkommen
SKB 1895742 Inkommen

SKB 1895741 Inkommen

SKB Projektstyrmodell

Vattenfall Project Management
Model

Riktlinje for informationshantering
Principer for informationshantering
Processbeskrivning LP2 Utvirdera
och utveckla verksamheten
Rapportera och hantera
observationer och erfarenheter
SDK-001 Quality plan for the
Spent Fuel Project

Hantering av aktiviteter vid
Aspélaboratoriet

Friborrning och upptag av LOT S2
och A3

Grovdelning och paketering av
material. LOT paket S2 och A3
Underhall av Aspélaboratoriet
Samordningen av arbetsmiljo vid
anliggningen Aspdlaboratoriet
Project charter for KBP1019
Brytning och Utvérdering av LOT
Project Initiation Note (PIN) for
KBP1019 Brytning och
utvirdering av LOT

Project Management Plan (PMP)
for KBP1019 Brytning och
utvérdering av LOT S2 och A3
KBP1019 Brytning av LOT
arbetspaket WP1 Brytning
KBP1019 Brytning av LOT,
arbetspaket Koppar plan
Metodbeskrivning kemanalys
bentonitlera med x
rontgenfluorescensspektroskopi,
XRF

Bestimning av skrym- och
torrdensitet for bentonitlera
Datahantering priméardata
Sakgranskning

Checklista — Granskning och
kvalitetskontroll av publika
rapporter inom RS

TR-20-14 Review instructions
Factual review of TR-20-14 Fraser
King

Factual review of TR-20-14 Paul
Wersin
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Ref.26 SKB 1900949 Inkommen Factual review of TR-20-14
Torbjoérn Sandén

Ref.27 SKB 1056110 Inkommen Inkopsinstruktion

Ref.28 SKB 1053152 Inkommen Dataleverans till respektive frén
Sicada och SKBGIS

Ref.29 SKB MA024 Inkommen Excelmall Sicada dataimport

b) Inkomna men ej refererade dokument

SKB 1188895 Inkommen Folja upp verksamheten och utvirdera
ledningssystemet genom FLG
SKB 1063679 Inkommen Vagar, termometrar och Milli-Q-anldggningen

Samtliga inkomna dokument diarieférda i SSM:s drende SSM2020-5740

c) Ovriga interna dokument (ej utlAmnade dokument)

SKB 1860884 Kommunikationsplan KBP1019

SKB 1859185 Risklista KBP1019 LOT

SKB 22932 Analys av korrosionsprover fran faltforsok(LOT),
Rise Kimab AB

SKB 23867 FIB och TEM pa kopparprover Swerim AB

SKB 1610897 Swerea KIMAB AB, 2017, Audit report

SKB 1867543 Styrgruppsmoéte TG3 for KBP1019 Brytning av LOT

SKB 1867780 TG3 Besluts-PM for KBP1019 Brytning av LOT

SSM har oversiktligt granskat dessa dokument pa plats vid ett studiebesok pa RISE/Swerim.

SKB har till SSM framfort f6ljande motiv till varfor ovanstdende dokument inte kan ldmnas ut
och offentliggoras:

e De tva forsta dokumenten avser SKB:s interna strategi for hantering av
projektrisker och kommunikation.

e De tva ndstfoljande dokumenten avser SKB:s bestéllningar till den externa
leverantoren RISE/Swerim som innehaller konkurrenskénslig information.

e Det femte dokumentet innehéller konkurrenskénslig information som avser SKB:s
beddmning av en extern part (RISE/Swerim)

e De tva sista dokumenten avser SKB:s interna beslutsprocesser och innehaller
information om kostnader och interna riskbeddmningar.
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Notes; Quality assurance - LOT meeting 1
Date: November 5% 2020

Participants: Galson Sciences Ltd, Tim Hicks, Tamara Baldwin
55M, Bo Stromberg, Henrik Oberg, Jinsong Liu
SKBE, Johannes Johansson, Magnus Kronberg, Magmus Westerlind, Lotta Fubio
Lind

The meeting was held virmally using Skype.

S5M provided questions before the meeting which SKB gave written answers to and presented
duning the meeting. The queshons and answers are all documented below. After each issue, the
discussion that followed 15 summanzed.

SKB was responsible for taking notes at the meeting. The notes were sent to S5M and SSM
distnibuted the notes to Galson Sciences for a factual control before the notes were approved m
SKB’s document system.

Galson Sciences gave SKB two follow-up questions in their comments regarding the factual
control of the notes which were not discussed dunng the meeting. The questions and answers are
documented in question 16 and 17.

This meeting was the first in a sequence of three and the focus at the mesting was:

(i) Management system & project management (2020-11-05)
(i}  Refrieval sampling, handling of samples & analysis (2020-11-13)
(tii)  Interpretation of results (2020-11-27)

Management system and project management

1. Long term Management LOT

If retrieval and analysis of 52 and A3 1s managed via a dedicated project, how has the LOT project
as a whole been managed (Le. through conception, set-up and long-term nmning of LOT)?

SKB’s reply/comment: Test plans were wintten in the late 1990s. Installanon and dismanthng

activities have been carned out in the project form. Monitoring and data deliveries to SICADA

was manged by Clay Technology AB up to 2012, after which the experiment was transferred to
SKB’s (Aspd HRL) administration and inchaded in yearly activity plans.

Discussion: It was discussed at the meeting if the original expectations for the LOT experiment
are stll valid after 20 years. SKB clanfied after the meeting that in the report SKB IFR-99-01, on
page 23 under the headline Expected outcome 4.3, it is expected that the LOT series will give:

* Quanttative information about the mean corrosion rate.

+  Qualitative information about pitting corrosion and corrosion products.

Both these types of data have been reported in for example SKB TR-09-29 and SEB TR-20-14.

SVENSK KARNERANSLEHANTERING AB
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On page 13 under the headline General 4.1, it is stated that the mean comosion rate is expected to
be less than 7 pm'y, a hypothesis that has been confirmed several times (TR-00-29, TR-20-14).

Under the headline Copper cormrosion tests on page 21, it is written that the mean corrosion rate
will be determumed with gravimetric methods, and that corrosion products will be analysed with
SEM-EDS and XRD. This is also how the corrosion analysis has been done after retrieval of the
test parcels.

LOT 15 set up stepwise and each dismantling 13 managed as a separate project with the client
assessing previous steps when a new dismantling is planned. Informatien is carmed forward this
way, however, SKB needs to double check that all the original expectations are covered.

The LOT project was formed as a cellaboration project, and 1t was discussed if this had impacted
the project m any way. SEB cannot see that the collaboration has had any implications on the
execution of the project. In practice SKB has only shared the data obtained from the experiment
with other organisations. LOT was originally an Aspd HRL project. In the 1990s when LOT was
started, the activities and tests at Aspd were managed faitly independent from the SKB’s research
program, having a separate budget, etc. LOT was managed by a contractor (Clay Technology).
The imternational parmers in Aspé as whole could also participate in LOT and were provided with
samples. This was especially true for LOT A2 where there was a large international mterest. Mamy
organisations considered thes as a traming exercise for other firture field tests (FEBEX, TBT, etc).
SKEB decided to formally end the LOT project after the reporting of LOT A2 was completed There
Was no Teason to have a project when there was no decision on the next excavation date. The
maintenance of the remaming packages (52, 53 and A3) was later transferred to the Aspd
operations unit. The excavation of LOT A3 52 was initiated as a new project. The international
cooperation has been contmued through the ABM-LOT collaboration. The ABM-LOT
collaboration is informal and is open to organisations that are inferested in doing investigations on
samples from ABM and LOT. All the finding 15 m-kind by the respective orgamsations and the
collaboration does not have its own budget.

SKB clarified that all material/samples from the 52 and A3 test parcels are stored.

2. Milestones and Tollgates

Were additional milestones added for this project? Were the tollgate decisions and/or criteria
revised for this project? Gates T0 to T3 should have taken place according to the PMP programme.
Is it possible to see the milestone reports prepared to support tollgates TO to T37 What decisions
were made at each tollgate for this project? Where are the outcomes of the tollgate decisions
recorded?

Selkr aba s mn s Oy

SKB’s reply/comment: Two updates were made.

1) The project time schedule was updated and TG4/5/6 were put forward 2 years due to 2
limitations in the availability of internal resources for bentonite analyses. These analyses z

are not time critical and thus it is deemed acceptable. It should be noted, that bentonite 5
analyses with a direct connection to copper were pricrnfised and reported m October 2020. -
2) In the first project charter, dedicated studies to measure microbial activity and survival i

were included. Microbial survival was studied m LOT A2, but the results gave no new
information compared to other tests. Microbial activity, in the form of sulfate reduction, =
camnot be studied in the LOT setup. The conclusion during planning was that these -
questions are better addressed in other dedicated experiments and the studies were thus i
removed from the project.
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The tollgate decisions are recorded in protocols from LOT steering group meetings.

Discussion: S5M had read that the experiment was to be retrieved after 5-10 years in the original
plans. SKB concluded that from an experimental pomnt of view it has been positive for the long
term experiment that the time schedule has been prolenged.

At the meeting, SKB was not exactly sure of the background to the original time schedule
mentioned by S5M. After the meeting SEB noted that there are intemal documents from 1999
mentioning the possibility of mnning the experiment for a 20-year period that became a reality due
to delays i constructing the spent fiel repesitory. The original expenimental plans for LOT were
based on the time schedule for the spent firel repository. The idea was to dismantle the experiments
before the first real canister was deposited. When the planning for LOT started, the aim for
repository operation was 2008. The same is true for other field experiments as the Prototype
Repository which was planned for a maximum operation time of 20 years, but is still in operation,
and for Lasgit, which was planned to be decommussioned m 2007, but where decommussioning
started in 2020. In general, a longer duration of a field scale test is positive from a scientific point
of view because of the long transients. The exception to this is if sensors start to fail. The time
schedules have on the other hand always been based on the need for data in different stages of the

Tepository program
3. Risk assessment

How were risks identified at project initiation? How was leaming from previous LOT retrievals
and amalyses accounted for when planning the project (e.g. nisk of damaging parcels dunng
retrieval, any issues in preparation of coupons and fubes for copper corresion analysis, and
possible mitigation measures)? How often 15 the nsk register reviewed and have any nisks been
added since the start of the project? Have any of the risks been realised?

SKB’s reply/comment: Fisk identification started with the Project Manager (PM) reviewing
documentation from previous dismantlmg activities which provided an mitial list of msks. The
project group then jointly identified risks and alse discussed those prepared by the PM. The project
group includes several resources with experience from both earlier LOT dismantling as well as
from other Aspé installation and dismantling activities.

Risks are additionally assessed in the risk assessment included in each Activity plan. The authors
thus take the main risk list into account when writing activity plans.

Top risks are also reported in Antura (project follow-up tool) where they are included and reported
to the client in each monthly report.

S s i i

The risk list, which is handled as a living document, includes a short risk mitigation plan for each
risk. Risks were reviewed and added at working meetings and project group mestings (PGMs).

Two risks were realised: :

1) For the first parcel there was an edge between the holes of the seam drilling and the risk
handling plan to drll core holes had to be implemented. This cansed some delays; E
however, water could be pumped away according to plan and there were no implications
for the parcel. The seam dnlling equipment was repaired between the parcels and the =
problem was avoided in the second parcel. :

2} Another nsk relating to the ordenng of Massbauer analysis was also realised and the order i
was delayed, meanwhile the samples were stored in vacuum sealed bags in order to keep
the samples stable.
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Discussion: It was discussed how SKB ensured that past expenences were taken into account
when carrymng out the retneval/dismantling of the test parcels 52 and A3. SKB answered that it
was very valuable that Torbjém Sandén who had been involved from the start of the experiment
{installahon) was available. Even though expenences are recorded in reports and nisks are noted in
activity plans from previous test parcel retnievals there are some expenences that are hard to
document or transfer to others. It is of course much easier to avoid risks/mistakes since we have
retmeved test parcels before and SKB tmes to use the same team for remeval as last time.

SKB gave a short description of the Masshauer analysis that measures the oxidation state of the
iron. The ratio of the oxidation states of iron, Fe(Il) and Fe(TIT) is interpreted as an indirect
indicater of the final redox potential in the experiment. Additionally, amy change in the ratio
dunng the expenment 1s an mdicator that a redox reaction has oceurred. hence an mportant prece
of information for imderstanding the system.

Daily Logs that SKB uses for the purpose to document the different activities in the tunnel and
what the supplier/personal have been working with during the day were discussed. The
information 15 used to detect activities that can have affect other measurements that take place in
the underground facility.

If something unexpected occurs where do SKB document this? SKB answered that it depends of
its character. Deviations are reported in the system Avirs, the laboratory for water chemistry at
Asp@ uses log books and it can be noted in the daily logs. In the context of the laboratory at Aspd
there has been no mexpected events or deviations noted during the LOT work so far. In the
context of tunnel work two nisk observations were addressed in Avars, see further details in

question 8.

4. Tollgate review and lessons learnt

What are the findings of the project assurance reviews undertaken for the tollgates so far? Isa
record of lessons leamt dunng the course of the project so far mamtained?

SKB’s reply/comment: Four top risks were highlighted in the TG3 decision PM (1867780):
availability of internal resources,
- times schedule,

cost
- packages could be damaged by water during dismantling. c

With the schedule updated and increased budget which was approved at TG3 these risks have not
been realised and both schedule and costs are expected to be met. The key technical nsk of water
damaging the parcels 1s closed and the implemented nsk handling with suction of water and alarms

e e Oy

worked as intended.

Lessons leamnt will be reported in the expenience report at the end of the project. No formal notes :
are kept at this stage, although the Project Manager has recorded key findings, like the challenges 8
with the seam dnlling of the first parcel and the tight fit of the crane when hifting the parcels which -
will be even tighter for the final parcel, likely requiring a modified lifting procedure. i

Discussion: It was noted that daily logs also provide a good record of when work is done, which 2
can be important nformation if there are any interactions between neighbouring expenments (e.g. :
water pressure effects). The lab protocols which allow comments on any deviation from a defined i
procedure were also discussed If that documentation provides significant information for future
work 1t can be added m the expenence report.
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5. Stakeholders and impartial observers

The project charter notes that there are a mmmber of external stakeholders that want to observe the
project (including potential collaboration with Posiva) and that this needs to be taken in to account
when planning the project. How were stakeholder needs accounted for in planning the project?
Were collaboration activities explored with Posiva before TG1, as required? Was any
consideration given to the melusion of an impartial ohserver at different stages of the project (e.g.
during parcel recovery and analysis) and what was the outcome of such considerations?

SKB’s reply/comment: The project has discussed with Posiva and samples have been sent, which
is of high interest for Posiva due to the relatively long high temperature exposure. Additional
samples will be sent upon request.

SKB did consider impartial observers i the early planming stages. Different altemnatives were
presented and discussed in the steering group for the project. SKB’s final decision was to film the
retmeval of the expeniment and impartial observers were thereby not mvitedincluded. Normally,
SKB do not invite impartial observers to the retrieval of long term experiments, but exceptions
hawve been made in the past.

Discussion: SKB documented (filmed) the whole retrieval; the dnlling, when liftmg the test
parcels, dismantling, cutting of copper pipes and extraction of the copper coupons. A sherter film
describing the waork was published on SKB's website. All the film material, which is more than
600 GB of 4k film 1s saved and if questions anse on how specific field work was carmed out 1t 1s
very useful to be able to go back and check the film material

It was discussed why SKB decided not to invite an impartial cbserver, as had been asked for by an
environmental group (Miljdorganisationemas Kamavfallsgranskning, MEG, a non-governmental
organisation). The point was made that SKB has conducted a large mmber of studies (laboratory
experiments, thearetical‘computational studies, and field tests) of both bentonite and copper.
Among these, SKB does not consider the LOT expeniment to be neither a unique experiment. nor
an experiment of extracrdinary importance for copper corresion (since it was mainty designed to
be a bentonite experiment and thus has several limitations as a corrosion experiment) and thus we
decided to handle it according to normal procedures for similar expeniments. For SKB it was not
obvigus whom to invite either. Different options were discussed, for example it was considered if
SKB could mwvite the Swedish National Council for Nuclear Waste, another waste management
organisation, or S5M, to suggest an independent observer. However, in the end it was decided that
filming the whole retrieval was the best option. At the meeting SKB also mentioned that the safety
issues in the tumnel alse has to be considered when deciding en imviting external participant.

It was discussed how transparent the SKB retrieval plan for LOT was to the stakeholders. In the :
ED&D programme (Fud-program, in Swedish) it was wrnitten that SKB planned to retrieve the test ;
parcels dunng this Fud period. SKB agrees that the plans could have been presented mn a more :
transparent way. According to current plans, SKB intends to retrieve the last test parcel in 2023.

It was noted that SKB is willing to provide samples from the test to other organisations so they can
perform own measurements. For example Posiva and Chalmers (Co-60) have received bentomte
samples. A LOT/ABM meeting was planned to be held in Q2 at Aspé for the organisations
involved m ABM, and a lot of interest were expressed in having samples. In the end, the meeting
had to be cancelled due to the merease of corona virus.
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A follow-up question was asked by Galson Sciences after the meeting:

The PMF (Section 4.7) states that SEB is willing to distnibute bentonite samples on request to
anyone inferested in doing analyses — Does this hiterally mean anyone or only research
organisations previously engaged in SKB related projects?

SKB answered that it is generally decided case-by-case. It does not exclude scientists or
organisations that has not previously involved in SKB work. Samples will be provided if the
objectives of the study are sound and clear and the researcher in question has the competence to
perform the study. Samples from tests at Aspd have been misused in the past and SKEB therefore

reserves the nght to refise to supply samples.

6. Extraction of the Cu coupons
What procedures were applied to the dismantling of parcels to ensure that there was no damage to
the Cu coupons when they were extracted from the bentonite blocks?

SKB’s reply/comment: The dismantling of the blocks was planned in detail and carried out
according to AP ED KBP1019-19-010 — Grovdelning och paketening av matenial T.OT-paket 52
och A3

The Copper Work Package (W) leader also participated in person to oversee the safe extraction
of the coupons.

A metal detector was used to carefully identify the coupons positions and to minimise the risk of
scratching the coupons, hand tools made of wood were used to remove the surmounding bentonite
clay and extract the coupons.

Coupon retrieval was successful and any scratches or damages would also have been clearly
noticed in the gravimetrical analysis and/or in the microscoplc examination.

7. Transport of coupons and copper tubes

What procedures are used to protect the condition of the Cu coupons and Cu tubes during transport
to and storage at laboratories?

SKB’s reply/comment: The samples (coupens and pipe sections) were directly placed mn vacuum
bags and transported to the external laboratory, where they were immediately placed in a plastic
tent purged with nitrogen gas. The total exposure to dry amr 1s estmated to less than 1 hour.

Discussion: It was discussed how the reference samples are stored. SEB stores the reference
coupons in dry indoor conditions and the pipes in non-heated storage. Since the pipes are stored in
non-heated storage there can be some corresion effects on the samples.

Sl el s 1

8. Deviations during retrieval, transport and analvsis

Were any problems encountered or deviations from the activity plans for retnieval of the parcels g
and their transport and analysis identified? ”

SKB’s reply/comment: The preferred way to dismantle the LOT packages 15 seam dnllmg, i
however, seam drilling has commercially been basically replaced by wire sawing and seam drilling 3
tools are not readily available any more. It turned out that there was scme play m the rensed tool 5
which leads to the holes not being perfectly straight, and thus leaving edges between them These

edges had to be removed using core drilling (as described in the risk handling plan). Dry :
conditions were mamntamed and there were no implications other than a time delay and mereased
costs and the equipment was updated to the second parcel.
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Two risk observations were reported and handled in Avérs, one relating to the contractor’s helmets
lacking straps and one relating to a persen being unsure of how to operate the elevator. There was

also a nsk observation reported relating to a door not being locked after the parcels were removed

but before the area was formally confirmed as free from radioactive contamination (all Co-60 had

been removed together with the parcels). The noted nisk observations were addressed directly.

Discussion: The deviations that have been noted so far were discussed. SKB stated that all
deviations were documented and reparted according to procedures and handled directly when
discovered The deviations did not affect the expenment or the results from the experiment.

SKB explaimed the differences in the two dnlling techmiques mentioned dunng the meeting.
SKB considers seam drilling to be a more suitable method when retrieving the test parcels smce it
is a dry method. For core dnlling some water is added which SKB wants to avedd.

It was asked how SKB makes sure that everyone knows what to do duning the retrieval. Before
larger jobs prejob bnefing 1s held.

9. Suppliers QA
How do you ensure that, before work is undertaken, suppliers have appropriate QA processes in
place that are at least equivalent to SKB’s?

SKB’s reply/comment: ISO certified suppliers are preferred and all contracts signed with
suppliers allow for SKB to audit the suppliers. An andit was done for Swerea KIMAB AB m 2017,
Andit report SKBdoc Id 1610897, A supplier evaluation was done for Clay Technelogy AB
2017, SKBdoc Id 1590042

Discussion: SKB uses Activity Plans (AF) to describe what activities that should be carried out
and which methods to be used. Do supphers wrte APs as well? SKB answered that both Clay
Technology and Rise KIMAB uses simular documents to describe in detail what to do, in which
order and what method that should be used. SKB are mvolved when prepanng these documents
but SKB do not approve these documents, they are handled according to the suppher’s
management system.

Before the analysis at Rise KIMAB it was of great importance that the analyses were made in the
right order since there were many different analyses made from few samples. It was also Important :
to be able to make changes along the way after evaluation of the analysis made. This work was
performed in a close cooperation between SKB and Rise KIMAB.

It was asked to which extent the audits of suppliers were done. SKB answered that audits are done ;
according to standard ISO 9001. SKB locks at the overall picture and the andits are not dene en a :
method level. SKB does also look at the competence of the supplier.

The pickling methed was discussed. SKB was mwolved i the decision when to take the next step
in the analysis. If the supplier would notice a problem or suspect that something was wrong they
contacted SKB and the issue was discussed and how to proceed was decided.

It was discussed how the LOT cormrosion report TR.-20-14 was prepared, and since it was a close
ation from the beginming, Rise KIMAB did not make a separate report, rather it was wintten
jointly from the start by the SKB and Fise KIMAB authors. Swenim provided a separate report for ;
the TEM analyses which was included in the report TR-20-14 as an appendix. The analytical
measurements and results are to be considered as independent results which are entirely reported,
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and the conclusions are written mainly by SEB persomnel with the support of the supplier. See also
issue 3 in the notes from meeting 3 (WNotes; Quality assurance — LOT meeting 3, SKBdoc ID
1920891).

It was clarified after the meeting that the operator at the suppliers Rise KIMAB and Swerim do
take notes during the analyses and the operator transfers notes relevant for the analyses to a Word-

file that 1s stored in the project file for the assignment.

10, Separate/independent contractors
To what extent are contractors regarded as separate/independent of SKB?

SKB’s reply/comment: All contractors are regarded as capable companies with the major ones m
the LOT project all being ISO certified. It is clear that the contracters are independent companies.

Most of the bentondte analyses related to corrosion were performed by SKB staff using scientific
equipment available at SKB.

SKB’s experts were engaged in assessing results and thus the conclusions are SEB's.

Discussion: SKB can’t affect the results obtained by the suppliers and it should be noted that
around 50 percent of the analyses are made m-house at SKB. SKB’s experts are responsible for the
conclusions n the TE-20-14 report and the order of the authors mn the reports corresponds to the
involvement of the different experts’, 1.e. in same way as for scientific articles.

It was discussed how deep SKB penetrates the analyses done by suppliers. The TEM and
diffraction work made by Swerim was mentioned as an example where SEB haven’t locked so
deeply mto the specific analysis, but rather mcorporated the conclusions from the analyses as
provided by Swenm. TEM was used to further characterize the corrosion preducts on the coupons
(one from each test parcel).

11. Laberatory andits

Were audits done of the management/QA procedures used by laboratories? Are there records of
andits?

SKB’s reply/comment: No specific audits were camed out dunng the TOT project.
- Swerea KIMAB was andited in 2017. ;
- A suppher evaluation was done for Clay Techmology AB m 2017, SEBdoc Id 1590042

S ksl e 0

Discussion: It was clanfied after the meeting that the suppliers Fise KIMAB and Swenm have
yearly independent andits performed by DNV of the standard IS0 9001. Internal audits of KIMAB
15 done by the quality fumction at Rise and the results are presented to the busmess management
twice a year. Internal audits are also performed at Swerim Rise KIMAB and Swerim in Kista are
not certified according to ISO 170235. 5

12. Agreement with suppliers
Were the specific QA procedures, measurement methods, and technigues to be applied in the
project discussed and agreed with the suppliers before the analysis was undertaken? 3

SKB’s reply/comment: The project asked for offers including what should be measured. This was .
done m an iterative way through discussions between SKB and the supplier. The orders then refer
to the offers, what should be done, and delivered.
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Discussion: It was discussed that SKB 15 not obliged to do public procurements. Although SKB
tries to do this sometimes for scientific assignments (not dene for LOT) it should be noted that
there are not that many suppliers available for these types of assignments and it was considered
time-effective to go directly to an experienced supplier. In the LOT case SEB considered it
valuable using suppliers that had been involved previously in analyses of LOT samples.

It was discussed how many companies there are in Sweden that perform these types of comosion
and material analyses relevant for experiments such as the LOT project. SKB knows of other
companies in Sweden that can perform parts of the analyses but Eise KIMAB (Swenm) 15 the only
one that can undertake the whole assignment. It may be noted that 1t was mitially discussed to
involve an academic research group abroad, but it was considered difficult due to the need for
careful handling of samples duning transpertation. If using several suppliers. the effort m
coordinating the suppliers will increase. Using suppliers from abread (which is dene for other
assignments) was considered, however, this alternative may also increase the costs due to, for
example, fravel expenses. See also 1ssue 2 in the notes from meeting 3 (Notes; Qualify assurance —
LOT meeting 3, SKBdoc ID 1920891).

13. Implications from evolving management svstem

How has the management process evolved over the course of the LOT programme and what are

the implications of the changing QA system {e.g. if improved quality management systems have
been miroduced, are there implications with regard to the reliabality of previous parcel analyses)?

SKB's reply/comment: SEB is continnously improving its management system and over the past
20 years, it 1s clear that some procedures have been improved.

With that said, earher LOT work was also been camed out in the project form which has beena
way to assure a systematic and effective methodolegy/way of work for achieving high quality
results.

In some respects, experiences from earlier installation and dismantling and activities, both within
the LOT project and other expenments, play a central role in avoiding potential 1ssues that can
affect the quality of the work. It is thus clear that a risk list form 2019 predicts and lowers a greater
mumber of risks than a 1999 version.

Discussion: It was discussed whether there are requirements in today’s management system that c
the LOT project have difficulties to meet for the past results. SKB cannot see that there are. SKB's
management system has evolved dunng the long duration of LOT. However, the new or revised
requirements in management system would not have changed the scientific quality had they been
applied from the beginning of LOT.

14. Handling of data

The project charter and Project Management Plan require that all data generated during the 7
project’s implementation, and which form the basis for the project’s results, nmst be traceable and '
stored in SKB's databases. How do you ensure this is undertaken? What data have been submitted
to the databases as a result of this project so far (all primary data or just results of analyses)? What r
QA procedures are applied before data are accepted for inclusion in SICADA? What records are z
kept on the project file for data submutted to SKB’s databases? £

Shelr el a5 Oy

SKB’s reply/comment: Work carried out at Aspé; the activity plans include an activity table, that E
lists all individual activities, including steering documents, the deliveries/data they generate and
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how they are to be stored. Thus table (physical table) 1s filled m when the work 1s done and when
deliveries/data 15 delivered and finally when it is stored and approved.

Work done by contractors; as defined in offers/orders data shall be delivered to SICADA and
signed by the WP leader.

1863807 - AP RD KBEP1019 — 19 - 009 — Friborming och upptag av LOT-paket 52 och A3
1866317 - AP ED KBP1019 - 19 — 010 — Grovdelning och paketering av material. LOT-paket 52
och A3

1866344 - AP RD KBP1019 - 19 — 011 — Bestamning av vattenkvots- och densitetsférdelning.
LOT- paket 52 och A3

Discussion: The type of information/data that are stored were discussed. SEB has stored all data
and pictures obtained within the project in the SICADA database. The film matenal is stored on
disks. At the meeting SKB were not sure if data from the Pilot for LOT was stored. After the
meeting this was checked and the data is stored for the Pilot as well.

15. FEBEX experiences

To what extent was SKEB imvelved in the FEBEX experiment and the copper coupon
measurements for that experiment? Was any leaming from FEBEX brought into this project,
mechding the analysis methods and understanding of condifions and corrosion mechamsms?
The retrieval and examination of Febex was a collaboration between Nagra, SKB and other
organisations.

SKB’s reply/comment: Since copper was not a material of particular focus in Febex, only two
copper specimens were included and initially these were examined very brefly using SEM. SKB
considered it relevant to extend the SEM-EDS analysis to examine a larger part of one of the
copper coupons in order to get a better understanding of the corrosion morphology observed and to
determine comrosion products. In addition, SKB ordered gravimetric analysis of a second copper
coupon. in order to quantify the extent of corresion.

No particular leaming from Febex was brought into this project; however, the Febex corresion
results are discussed m both TR-20-14, as in SKBs upcoming safety assessment PSAR.

Discussion:

The differences between FEBEX and 1.OT experiment were discussed. The FEBEX I
probably had a longer oxic penied that can be a result of leakages (v1a cables). The clay volume m c
Febex was nmch larger than in LOT and the central heater was made of steel.

It was also discussed that SKB have performed more analyses this time than for earlier test parcels
from the LOT series. It is not considered possible to analyse cld copper samples (old test parcels)
further, however, for the bentomite it may be possible.

Sl el s 1

16. Measurements at Rise KIMAB and Swerim :

A follow-up question was asked by Galson Sciences after the meeting:

In the meeting note for the RISE/SWERIM visit, it is stated that visual inspection of the samples
on armival was carmed out by BISE. as well as the omeroscopy and gravimetry measurements, and E
that XRD, SEM and TEM measurements, and the spectroscopic measurements EDS and GDOES, 2
were performed by researchers at SWERIM. However, SKB’s presentation i September states 5
that RISE performed all the measurements apart from FIB/TEM, which were performed by

SWERIM. Which of the two is correct? :
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SKB's reply/comment: SKB answered that the description given in the notes from the meeting
with Fise KIMAB/Swenm in Kista is comect. The musleading deseription m SKB's presentation in
September was partly due to a misunderstanding after the organisational changes and division of
the former Swerea KIMAB in two companies, Rise KIMAB and Swenm. However, the project
manager at Rise Kimab was coordinating the whole work package performed within both Fise
EIMAB and Swerim. As shown at S5M’s visit in Kista, the two compames share laboratories and
other facilites.

17. Purchase instruction

A follow-up question was asked by Galson Sciences after the meeting:

T. Sandén of Clay Tech, rather than a member of SKB staff, is identified as the Retrieval WP
manager and activity leader This is allowed according to the Asps HRL facility working
mstruction, but the purchasing instruction requires that contacts with tenderers by such staff are
linmted and only refer to techmecal 1ssues, and that the extemal staff member should not be allowed
to independently make and commmmicate decisions with direct influence on the choice of supplier.
The Retrieval WF plan [§5.1] summarises the responsibilities of the WP manager. These
responsibilities include management of internal resources and checking that mvoices linked to the
WP are correct before forwarding them to the main LOT project manager. In addition, the WP
manager prepares tender documents, evaluates quotes and writes techmical specifications for the
work orders [11, §14.1]. Evaluation of quotes by a non-SKB WP manager would appear to be
conflict with the requirements of SKB's purchasing instruction. Is this a correct nferpretation of
the documents? Or is there an exclusion documented somewhere?

SKB’s reply/comment: The Swedish text is "Intern resurs: Eontrollerar sa fakturor kopplade il
arbetspaketet dr ok och skickar vidare till projektledare”. Meaning that this phrase is only
applicable for an “intern resurs’/ internal resource, 1.e. with the same template, that sentence 13
applicable for SKB staff. With respect to confracts, a consultant may not be the technical
administrator or contact person and cannot be the deciding party when selecting a supplier,
however, they may be involved as technical expertise when writing invitations to tender and
assessing offers. In this case the consultant has been involved in compiling technical specifications
together with the purchase department for prepanng mvitations to tenders and when techmcally
evaluating for example the dnlling companies which is a business that does not compete with Clay
Technology AB. this 1s not in conflict with the purchase mstruction.

Sie by eba sl s Oy
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Notes; Quality assurance - LOT meeting 2
Date: November 13% 2020

Participants: Galson Sciences Ltd, Tim Hicks, Tamara Baldwin
S5M, Bo Stomberg, Henrik Oberg, Jinsong Lin, Michael Egan
SKBE, Johannes Johansson, Magnus Kronberg, Magmus Westerlind Lotta Rubio
Lind

The mesting was held virtually using Skype.

55M provided questions before the meeting which SKB gave written answers to and presented
during the meeting. The questions and answers are all documented below. After each 1ssue, the
discussion that followed 15 summarnized.

This meeting was the second in a sequence of three and the focus at the meeting was:

i} Mammagement system & project management (2020-11-03)
(i} Retrieval, sampling, handling of samples & analysis (2020-11-13)
(iii)  Interpretation of resulis (2020-11-27)

Retrieval, sampling, handling of samples and analysis

1. Pre-characterisation

TR.-20-14 states up front that copper coupons were ‘not intended or prepared for detailed comrosion
analysis’, but the 1998 LOT test plan (IPE.-99-01) stated that the copper coupons and “mteresting’

parts of the central copper tubes will be analysed to evaluate the mean corrosion rate, and to

1dentify pitting corrosion and comrosion preducts. Some detailed comresion analysis has been

undertaken although various caveats are noted in TR.-20-14, such as lack of pre-characterisation of

the surfaces of the copper coupons and fubes. ;

a. Why was the pre-characterisation not done?
b. How significant are the uncertainties associated with this lack of pre-charactenisation?

b e e v

That is, do these imcertainties significantly affect confidence in results?

SKB's reply/comment:

a. The importance of pre-characterisation at the microscopic level was probably not realised
at the time of mitiation of the expermments. In the 1990s, SKB’s assessment of localised
corrosion was mainly based on literature studies of pitting of copper pipes, archaeological i
artefacts etc. ’

b. The uncertainty is difficult to quantify, but it should be noted that the reference coupons
had pits of similar magnitude as the comrosion coupons, despite the fact that their average
corrosion depth was only about 10% of the corrosion coupons. Smmilar results have been -
obtained by companson of corroded and reference specimens m ABM 5 (TR-18-17), a test
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parcel from another experimental series simular to LOT. It may be further noted that even
newly prepared and polished coupons, displayed pits of tens of pm (TR-18-14).

It is thms possible that the topography observed in LOT is due to initially occurnng defects of
mechanical origin that has later been affected by the corrosion process.

Discussion: It was discussed if it is possible to distinguish between pits formed by comresion and
mechanically mduced pits. In the report TR-18-14 it 15 obvious what has cansed the pits on the
unexposed (reference) coupens. But for the LOT expenment it is difficult to say for certain due to
the lack of pre-characterisation.

Probabilistic modellmg of locahized corrosion dunng mihally aerobic repositery condifions was
discussed i the context of field tests like LOT and Febex.

Differences between Febex and LOT were discussed; e.g the FEBEX experiment was probably
exposed to oxygen for a longer time period than LOT, (both due to the clay volume and possibly
due to leakage via cables).

It was concluded that SKB assesses the measured pit depths on the LOT specimens conservatively
by assunuing that all pits are results of localised cormosion.

1. Milled or polished side
What is the significance of having a milled side and a polished side to the copper coupons?

SKB’s reply/comment: The polished side was probably mtended for the evaluation of localised
corrosion. The milled side was exanuned with LOM since 1t was judged to be potentially more
reactive than the polished side and because it more closely resembles the rough KBS-3 canister
surface (P-12-22, P-13-30, P-17-11).

Examination of cross-sectioned coupons with SEM was done on the polished sides for one coupon
from each test parcel. It may be noted that newly prepared and polished coupons (3iC, gnt size
P4000), also displayed pits of tens of pm (TR-18-14).

Discussion: It was discussed if there would be any advantage of polishing the copper canister. It
may be noted that the main reason for localised corrosion would not be surface topography but
rather passivation of the surface. Also, in the repository (as well as in field tests), localised
corrosion during mitially exygenated conditions 1s a process limited by mass-balance.

3. Deviations from activity plan
Were any deviations from the activity plan for division and retrieval of the parcels necessary?

Sy b O

SKB’s reply/comment: With respect to retrieval, there was the previously discussed issue with
rock edges between boreholes which prompted additional drilling of core holes (meeting 1,
question 8).

There were no deviations from the activity plan for division of the parcels. :

Discussion: SKB handled the challenges with the seem drilling straightness during retrieval
without affecting the copper samples, but it did increase the costs slightly and it took more time to
retmeve the test parcels. The comosion analysis was controlled by internal steenng documents at ;
Kimab and Swerim .not by SKBs activity plans. There were no major deviations from the orniginal
plan for the corrosion analysis. The pickling method used in the gravimetric analysis had to be
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tested and adjusted (as descnbed m TE-20-14), however, that was not totally unexpected and 1s not
regarded as a deviation in that sense.

4. Hand tools

Hand tools were used to extract the coupeons so as not to damage or scratch them. What tools were
used and was damage avoided?

SKB"s reply/comment: First of all, the cnginal design drawings for the LOT parcels were used to
identify the positions of the coupons. Next, a metal detector was used to verify the position to an
accuracy of about a few cm.

Finally, a rubber hammer and a wedge made of wood were used to remove the clay. When the
edge of the wedge came close enough to the position of the coupons, the remaining clay typically
divided in a way that part of the coupon was exposed.

Discussion: Two lessons learmed from earlier retrievals of large-scale field tests were that it is
difficult to remove compacted bentonite clay and that it is easy to scratch or damage small
specimens inside the bentonite. SKB used these experiences and tock several precautions when
extracting the copper coupons. For example, the position of the copper coupons were determined
from the onginal drawings from the assembly of the test parcels and the exact positions were
verified using a metal detector. In this way, the extraction took longer time but it was successfully
done, all eight coupons were retneved without any damage.

5. Calibration
Were there any 13sues identified with regard to calibration and are calibration records available?

SKB's reply/comment:

- Analytical balance (Rise KIMAB): Calibrated annually.

- XFD (at Rise KIMARB): Calibration of the instrument is done on regular basis by
measuring Corumdum NIST standard sample. The peak position identification and offset
calculation is then done using EVA Diffraction program available by Bruker.

- SEM-EDS (at Fise KIMAB): Typically, the calibrations for magnification and energy
positions in the EDS spectra are checked every year during maintenance. Normally, there
15 no need to comrect them since they vary very liftle over time. For EDS you will know
directly if the calibration is wrong, since all peak positions will be off. Either everything is
wrong of nothing. An experienced operator will notice if anything is wrong. :

- TEM (at Swerim): Magnification calibration, ie. the scale bar for imaging and also for
diffraction in the TEM, may not be more accurate than +/-5%. For diffraction, typically
calibratation/normalization 1s done using a known phase before extracting the data, e.g

ure Cu.

- E.ega:dmg}ﬂlf for bentonite analysis, the mstrument has an internal calibration named
Onmian from Panalytical.

- SEM for bentonite had an mternal calibration function. 7

Sl bl v 1y

Regarding test sensors there are also calibration protocols available.

Discussion: Overall the heating and temperature sensors have operated well. The heating system
was updated with new components in September 2014 which resulted m a small drop in
temperature, however, it does not affect test results in any significant way. This is reported in TR.-
20-11. :
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Calibration of scales at the laboratory at Aspé was discussed. SKB’s water chemistry laboratory is
an accredited laboratory and has roufines for these types of calibrations which are also
implemented in the Material research laboratery where the majonity of SKB’s internal bentonite
analyses are done (the SEM is located at the Canister laboratory).

6. O content

The tube copper had a higher O content thamn the Cu-OFP used in the copper disposal camsters.
What is the significance of the difference in Cu grade in terms of possible corresion rates and
mechanisms?

SKB's reply/comment: The difference is probably of low significance but we found it
appropriate to mention. However, ne conclusions m the report TR-20-14 are based on this
difference. The main difference is the content of P and 0. Cu susceptible to H sickness typically

has ~10% wt-ppm O.
Cu-OFP =5 30-7T0
55 501504 ~30 150400

Discussion: The difficulties of comparing different field experiments were discussed SKB
considers it difficult to compare coupons and pipes in the LOT expenment since they have to be
examined with different method due to their size and degree of precharacterisation.

5S5M mentioned that preliminary results based on electrochemical potenfiodynamic measurements
suggest that pure copper is more prone to passivation as compared with OFP-copper. There are,
however, still no definite results.

7. Reference materials

Regarding the reference materials:

a. Was any pre-characterisation work done on the reference coupons and reference tube?

b. Have estimates been made of the rate and type of any corrosion expected on the reference
coupons and tube during dry storage? In Section C1.2, it is noted that there is cuprite on
the reference coupons. 3

c. Table 3-3 of TR.-20-14 indicates that. during storage, the reference coupons corroded more o
than the test coupons. Was this expected, or is it possible that what 1s seen on the reference ;
coupons are surface defects that could be present on manufacture? i

d. Would there be any benefit in looking further at the surface of newly prepared copper to A
understand its characteristics and surface defects on mamafacture (as noted in Section 4.3)7

SKB's reply/comment:

a.  No pre-characterisation was made (see reply to Q1).

b. Photos of the reference coupons and pipe are shown in Fig A-11 and A-16 i TR-20-14 :
and it’s evident that some oxidation has ocemed during storage. ;

c. The reference coupons were analysed gravimetrically and the total mass-loss comesponded %
te 0.07 and 0.16 pm comrosion for the two coupons (Table 3-2, TR-20-14). The datain
Table 3-3 are pits'defects; these are not necessarily related to corrosion as explained in
reply to Q1 and Q2. :

d. In general yes, to facilitate interpretation of future field tests. Especially older field tests
in which the mmportance of microscopic pre-characterisation wasn’t fully reahized Must be
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done by prepanng new coupons according to the same method as the correded specimens,
e.g. regarding cutting technique and polishing depth and/or fineness.

Discussion: It was discussed whether 1t would actually be useful to evaluate newly prepared
surfaces, sice 1t would require detmled documentation of the preparation of the specimens m
order to be comparable.

SKB mentioned that the preparation of specimens of the MiniCan experiment is well documented,
but for the LOT expenment SKB 1s not sure 1f 1t would be possible or even meaningful due to
interpretation difficulties. The LOT coupons were prepared at Studsvik more than 20 years ago.

8. Microbes
Begarding mcrobes:

a. [PR-99-01 stated that microbial populations in groundwater will be analysed before
emplacement and at the end of the expenment and that bentomte samples will be
examined for microbial populations. Was information on microbial populations obtained?

b. How was information at the start of LOT recorded and stored, and was information about
preparation of the bacteria samples managed separately to result in the mformation bemg
lost?

SKB's reply/comment:

a. Microbes in Aspé groundwater have been studied in several projects and close to the LOT
site 15 the Microbe site with measurements reperted in [FR-00-26 The microbe site,
Dwilling, instrumentation and characterization. With respect to groundwater
measurements, no specific measurements were made m LOT, so available data is from
these nearby expeniments. It should be noted that there are quite large local vanations.

b. Data were stored in SICADA from the start For example, there is 47 SICADA activity Ids
stored regarding the first two pilot parcels. Information regarding bacteria n the bentonite
plugs is not lost; the work which has been done is described in TR-00-22 Long tarm test of
buffer material Final report on the pilot parcels and TR-09-29 Long term test of buffer
material at the Aspd Hard Rock Laboratory, LOT project. Final report on the A2 test
parcel. Bacteria m the plugs at the termination of the pilot parcels are reported in TR-00-
22, chapter 7. Furthermore, Appendix 1 in TR-09-29 covers the bacteria work for A2.

By mistake data concerming bactenia placed om the copper coupons at installation were not
stored. That work was part of LOT and was not managed separately (however done by
another contractor, Micans, but it should be noted that SKB 15 always responsible for the
final documentation).

Discussion: SKB have been in contact with he supphier that prepared the coupons with bactena
before test installation. It is considered likely that the bacterial media contained sulfate reducing
bacteria (SRB). since these are considered as the microorganism having the most potential
mnfluence on the corrosion process, however, by mustake the documentation of this information has
been lost.

It was discussed if any studies of bacteria could have been done on the sand that 1s undemeath the
test parcels but since copper does not inferact with sand in the KBS-3 system, it has not been
studied at this stage.

It was discussed why there was an 8 m pilot hole drilled when the test parcels are 4 m Hydraulic

testing 1s reported m TD-99-25 Aspd Hard Fock Laboratory, Long term test of buffer matenial,
Hydraulic tests in five boreholes in the G-tunnel of Aspd HRL, however, it has not been

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

S b e e v

3, Vrsk




Sida 77 (104)
Dokumentnr: SSM2021-1539-1

cla=s

Document Security
1921850, I.?.I] Approved) Public w)
Motes; Quality assurance - LOT meeting 2

documented why & m pilots were used, possibly to get a better picture of the area close to the
experiments.

9. Saline water

The formation water supplied to the boreholes was observed to become more saline and alkaline
over the duration of the test. Is there an explanation for these changes and could they influence
copper comosion mechanisms or bentonite behaviour m any sigmficant way?

SKB's reply/comment: SKB has not done an in-depth analysis on the water in the area closest to
LOT, however, “upconing’, when more saline, deeper, water nises towards the tunnel system 1s
frequently observed at Aspé and is most likely the explanation also in this case.

With respect to affecting the bentonite the changes will have only marginal effect on the bentonite
properties, see for example TR-06-30 Mineralogy and sealing properties of various bentonites and
smectite-rich clay materials

There 15 very little Cl on the copper surfaces, typically <1 at-% and a few observations of up to ~3
at-% locally. This is similar to (or less than) what was found m LOT A2 (TE.-09-29) and Prototype
Repository (P-12-22).

Discussion: It was discussed why there is so little C1 at the copper surface. SKB states that the
salinity is difficult to compare with previeus test parcels since they were not analysed in the same
way of to the same extent as LOT 52 and A3.

10. Monitoring corrosion potential
Why was monitonng of the corrosion potential of the copper or redox potential not attempted
during LOT?

SKB’s reply/comment: In general, the man focus of the LOT senes was not copper corrosion.
However, attempts were made to measure corrosion rates electrochemically by an electrode system
installed in the test parcel LOT A2. Rate measurements were made but there was no recording of
Ecar (Rosborg and Pan, Electrochimica Acta 33 (2008) 7556-7564).

Ex was regarded as practically unfeasible to measure in compacted bentomite in the 1990s,
especially 1n a field test where 1t 15 difficult to mstall and mamtain a reference electrode on long
time-scales.

11. SEM cross-section analysis :

Tube samples were chosen for SEM cross-section analysis based on visual appearance (Section
2.3). What critenia were used to judge the area to select?

b e e v

SKB's reply/comment: It was decided to sample “type-areas” based o their visual appearance, for
example hight (Cu coloured), dark/black, and with grey deposits (could be bentonite and/or %
gypsum). This is shown in figures G1-G3 in TR-20-14. As exemplified for area 1 for the pipe =
sample from A3, several cross-sections were examined for each area (Fig G6 m TR-20-14). :
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Discussion: SKB believes that sampling “type-areas”™ was an appropriate way to choose samples
for the analysis. It should be noted that the darkest parts are not necessanly the most correded,
since cormosion products may in some cases adhere to the bentomte surface in contact with the

pipe.

SKB has examined parts that were exposed to temperatures relevant for the repository. The pipe
sections in blocks 21-13 were also selected for practical reasons, that is, they were in the same
bentonite blocks as the coupons. Other parts of the pipes have been stored at Aspé HEL and could
still be analysed.

It was discussed whether the thermal gradient in the experiment can affect the corrosion depth (and
rates). Due to this gradient the oxygen will be transported from the cooler part and it can cause a
higher corrosion rate at the warmest part of the pipe. This could mean that the comosion rate 1s
owverestimated for the warmer part, while underestimated for the cooler part, as compared with the
situation without an axial thermal gradient along the pipe. It was noted that such an axial thermal
gradient would not be present in the repository, where the temperature merease 1s caused by spent
fuel residual heat rather than an electric heater.

12. Mass loss measurements
What 15 the accuracy of the mass loss measurements?

SKB’s reply/comment: The accuracy of the gravimetric analysis done at Rise KIMAB was +-
0.00009

Discussion: The pickling process was discussed. It is a standardised methodelogy using a
reference copper sample.

13, XED results

Regarding the XRD results, Figure C-2 shows a peak at position 42 for coupon A3/K. The peak 1s
atmbuted to Cu,S. but 13n’t 1t Cuz07 Also, on a close look. the peak at position 30 seems to

coincide with a small Cu,0 peak rather than bentonite clay. Any comespondence with components
of bentonite clay does seem very weak. H
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i

SKB’s reply/comment: It 1s a mistake in the report. the peak at 42 corresponds to Cuz0. CusS i
peaks should be at 37, 46, and 48. Peaks are weak but present on several samples. .

SKB agrees that the peak at 30 seems more like Cuz0 than bentonite, although we don’t see that .
this is commented omn in the report. Other peaks from bentonite are present in the diffraction
pattems for some coupons, e.g. the peak at 22 for coupon A3/K and AST

Discussion: The precision of the methods used was discussed broadly.
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SKB clarified that the peak at 22 comresponds to bentonite. The bentomite is not evenly distrbuted
ower the coupon surface and the samples have to be washed with deionized water before the
analysis otherwise the bemtomte laver would be too thick.

14. C contamination EDS
What is the source of the C contamination noted in the EDS results (e.g. Figure C-46)7?

SKB’s reply/comment: The contamination is typically a few monolayers on the surface, covering
the whole sample surface, but scmetimes more. In SEM and TEM, the electron beam attracts
adsorbed carbon and hydro carbons, so that carbon migrates to the beam and is there cracked and
bunlds up a layer of carbon in the area which the beam scans. Dunng an EDS analysis, the beam
scans the same area for a long time, so a lot of carbon can build up. In SEM, the vacinm is lower,
s0 even more carbon can end up on the sample from parts mside the chamber.

It may be noted that EDS data both including and excluding C is presented in Appendix C. There
is no major impact on the evaluation of the levels of other elements due to C (See e.g. Fig C-44).

15, Zine contamination
Has any reason been found for the detection of zine in the reference coupons?

SKB’s reply/comment: The source of Zn on the reference coupons is unclear, we did not identify
a source of zinc, and nothing in the handling of the samples at Rise KIMAB should have
contaminated the samples. Possibly, there was an imknown source for Zn in the laboratory at Clay
Technology where the reference specimens were stared for over 20 years.

16. Bentonite compasition or fingerprint

For the EDS analysis (Section 3_3), would it be possible to identify a bentonite composition or
fingerprnt that would enable the bentomite component to be removed from the EDS results to give
clearer focus on the corrosion product composition?

SKB’s reply/comment: Rise KIMABR has replied; the problem is that the quantification is not so
accurate when there are several phases m the same posiion/pixel. Also, the bentomite doesn’t seem
te be homogeneously distributed. It contains a lot of small nanoparticles, so the composition is not
the same m different positions. There 15 sometimes water present. What you get 15 only a mean
composition, which may vary spatially. Therefore. you don’t know what composition to
deconvelate and the EDS results should mainly be used in a qualitative way.

17. EDS analysis Cu:S

The EDS analysis (Section 3.3.1 and Appendix C) does appear to consistently indicate a CuS
phase at the surfaces of the coupons that were at cocler temperatures (block 30) but not at the
surfaces of the coupons that were warmer (block 22). Is there any explanation for this? Is it

S e v 2

statistically significant? The results for tube sample 52 (Figure 3-20) appear to contradict this so z
perhaps it is not significant.

SKB’s reply/comment: There is some support of this observation in the EDS analysis made for E
larger areas (mm®) of the coupons (Table 3-1). The same trend is not seen in the coresponding =
data for the pipes (Table 3-5), however, the data set is small.
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Table 3-1. EDS data of copper coupons at 100x magnification {at%).

Coupon EBlock o 5i 5 Cu Ca Fa
A 22 50.8 12.1 20 226 ER| 0.4
A 22 68.7 3.2 07 237 1.6 0z
AT 30 8.7 5.7 TE 539 0.3 0z
ATIL 30 349 8.7 87 424 0.4 0.3
S2M 22 40.2 105 2.2 373 0.5 0.3
52N a2 T3 10.3 1.5 44,3 1.4 0.3
s20 30 3T 9.3 5.9 385 0.5 0.3
s2P 0 40.9 1.s 72 333 0.4 0.4

Table 3-5, Selected EDS data of copper pipe samples at 100x magnification [at%).

Sample area o] Si L Ca Fe Cu

A3 pipe “white” 45.2 10.5 123 211 1.1 3.5
A3 pipe “dark” 231 169 4.2 1.2 1.1 38.2
52 pipe "Cu” 16.4 7.9 13 2.1 Q7 61.6

52 pipe "dark” 234 16.0 aT 12 14 418

Discussion: It was concluded dunng the discussion that the small mmber of observations makes it
difficult to draw any conclusiens. It was mentioned that sulphide comes with the groundwater,
which may not have been evenly distnbuted in the test parcels.

18. Diffraction analysis

The diffraction analysis (Section C1.4.3) appears to provide a means of identifying the
composition of comosion products, but the discussion 15 complex and the d values to compare with
1/d do not seem to be provided Will a more detmled explanation and results be published?

SKB’s reply/comment: Swenm has replied; It 1s not possible to inambignously determine which
phase(s) exist in the samples as there are so many small particles close to each other and each
diffraction pattern obtained usually contains information from several different phases. When :
these phases have similar d-values and in many cases almost the same, it is not possible to
distinguish which phase it is with our TEM equipment. This is further affected by the fact that it is
not possible to get a better accuracy than about +/- 5% on all values. The accuracy does not
depend on the calibration of the mstrument but on a mumaber of factors during measurement and
postprocessing of data.

Discussion: 35M and SKB agree that TEM is an interesting method for trying to distinguish :
between different comosion products. SKB will contimue explenng this methed.
19, Figure D-7 Cuz5 £
In Figure D-7. it is not convincing that CuzS is being indicated as present on coupon S2/P. Is the
figure showing the reflections discussed i Section C1.2 rather than a sigmal for CuaS7

SKB’s reply/comment: Yes, but on peak 49 there 15 a small “shounlder”, which 13 Cua5S, according
to Swenm. It 15 not very clear but it is an indication SKB noted that the stoichiometry of Cu2S 1s
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also i agreement with the Cu:S ratio obtained from TEM-EDS, which supports the mterpretation
that Cu25 was formed.

20. The purpose of the H measurements

What is the purpose of the H measurements? Is it to provide evidence to support arguments that
hydrogen embnttlement doesn’t oceur?

SKB's reply/comment: The purpose of the H measurements was to investigate whether there was
any uptake of H in the copper material, which could potentially lead to embrittlement effects.

Discussion: It was discussed whether H-loading could eccur in the experiment. During sulphide
corrosion it would m principle be possible, but in this experiment the extent of sulphide corrosion
was very low (which 1s expected due to the low sulplide concentration in the groundwater and the
slow inflow of groundwater through the bentonite).

21. Timescale for oxygen consumption

Could the measured amount of corresion and the expected rate of comresion give an indication of
the timescale for oxygen consumption in LOT?

SKB"s reply/comment: The rate of corrosion has probably changed sigmificantly during the mitial
period of exposure. Integrated corrosion rates are discussed in TR-20-14 for both coupons and
pipes. however these will underestimate the initial corrosion rates and overestimate the long-term
rates. Comparison with data from LOT A2 shows a clear decrease in the integrated corrosion rates
for all types of copper surfaces.

It may be noted that laboratory experiments with copper in bentonite under aerated conditions
reported gravimetnically deternmned corrosion rates of 100-200 pmfy for the first month at 30-
80°C (Litke C et al, 1992. A mechanistic study of the vniform corrosion of copper in compacted
clay and soil. AECL-10397, AECL, Canada ) This mmplies that the depletion of O could be rapid.
However, this doesn’t mean that the enviromment becomes reducing, since Cu(IT) may be present
for longer periods (TR-10-67, TR-18-08).

Discussion: This issue was only discussed briefly and was planned to be discussed further at the
third meeting (2020-11-27).

21, Coupon 52/P
Are there any further views on why coupon S2/P was less corroded than other coupons?

SKB's reply/comment: Not really, but it may be noted that the corrosion of gravimetric
specimens in earlier LOT test parcels and the similar ABM 3 experiment showed variation both
within and between test parcels, which is also discussed in section 4.2.1 in TR-20-14.

Discussion: Why this variation cccurs was briefly discussed It is unelear if variation in transport
conditions or chemical vanations can have an effect.

13. Correction factor (the issue was added at the meeting)

Discussion: The comection factor mentioned by Peter Szakalos was discussed This means that
corrosion estimated from measurements of copper in the clay needs to be multiplied with a factor
i erder to capture the total corrosion depth, i.e. includng adherent corrosion products- SKB has
measured copper in the bentomite adjacent to coupons and adherent corrosion compounds at the
surface of the coupon samples. This was then compared with the mass loss of copper from the
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sample. This method performs quite well, smce the adherent layer of comosion products was
generally very thin (ca 1 pm). SKB did not apply a comection factor. It was alse noted that the
estimate of corrosion from copper m the clay 1s not a standard method

This issue will be further discussed at the third meeting.
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Date: November 27, 2020

Participants:

Galson Sciences Lid, Tim Hicks, Tamara Baldwin

55M, Bo Strémberg, Henrik Oberg, Jinsong Liu, Michael Egan (participated the first part of the
meeting)

SKB, Johannes Johanssen, Magnus Kronberg, Magnus Westerlimd  Lotta Rubio

Lind

The mesting was held virtually using Skype.

S5M provided questions before the meeting which SKB gave written answers to and presented
dunng the meeting. The questions and answers are all decumented below. After each issue, the
discussion that followed is summarized.

SKB was responsible for taking notes at the meeting. The notes were sent to SSM and SSM
dismbuted the notes to Galson Sciences for a factual control before the notes were approved in
SKB’s document system.

It should be noted that SKB have added clanfying text after the meeting for issues 3, 8 and 18.

This meeting was the last in a sequence of three and the focus at the meeting was:

(i) Management system & project management (2020-11-05)
(i) Retmeval, sampling, handling of samples & analysis (2020-11-13)
{iiiy Interpretation of results (2020-11-17)

Quality management system

1. Selecting suppliers

What evaluation critenia do you used when selecting SKB’s external supplier companies (e.g.
EIMARB, Swermm, Clay Technology)? Do you have minimmim requirements for respective
company expertise and profile?

SKB's reply/comment: SKB prefers that the suppliers are [SO-certified A supplier evaluation is
performed before contracting a new supplier and 15 renewed regularly to assure that the company
still meets SKB’s expectations. In the evaluation the different criteria are descnbed m 1056110 -
Inképsinstrukticnen (Purchase mstruction), and these crniteria regard:

- Economy

- Quabity assurance

- Environmental mmpact

i Oy
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After delivery an evaluation of the new company used is done by the client according to a template
provided by the procurement wmit at SKB. For previously evaluated companies, additional
evaluations should be made if called for by new expenences. These procedures are in place to
ensure that past experiences are taken into accoumt when considening a company for additional

assignments.

Smaller companies and sole proprietorships do not necessarily have ISO-certifications and are then
chosen for therr umque expertise. The evaluation 1s then based on CVs, level of education,
publications in the scientific literature, etc.

Discussion: SKB clarified that also for larger companies it can be specified which staff
members at the supplying company that will perform the assignment. The competence of the
individual is evaluated from CVs and descriptions provided by the compandes. If the supplier, for
some reason, has to change personnel for the assignment SEB has to approve the change. This is
applicable for those assigmments for winch SEB requires specific personnel at the supplying
company, and this procedure is stipulated the order.

1. Collaboration with consultants
How long has SKB collaborated with KIMAB, Swenm, and Clay Technology?

SKB's reply/comment: The relationship between SKB and these companies has a long history.
SKB (and 1ts predecessor the KBS-project) has collaborated with the Swedish Comosion Research
Institute (Korrosionsforskningsinstitutet) and the Swedish Institute for Metals Research (Institutet
far Metallforskning) at the Royal Institute of Technology (KTH) since 1977, Comosion studies
were performed from 1977, and creep studies started in 1984. These two instifutes then merged
and formed KIMAB, later Swerea KIMAB. A couple of years ago the company was divided into
Rise KIMAB and Swenm.

Clay Technology was formed 1n 1988 and SKB has been using the company from the beginming.
The company was formed by parts of SGAB (Sveriges Geologiska AB, a state-owned company
formed in 1982) with which SEB collaborated before Clay Technology was formed.

Discussion: It was discussed how many companies there are in Sweden that perform these types of
corrosion and matenial analyses relevant for expeniments such as the LOT project. SEB knows of
other companies in Sweden that can perform parts of the analyses but Rise KIMAB (Swerim) is
the only one that can imdertake the whole assignment. Using suppliers from abroad (which 1s done
for other assignments) was considered, however, this alternative may also enhance the costs due
to, for example, fravel expenses. It may be noted that it was iutially discussed to invelve an
academic research group abroad, but it was considered difficult due to the need for careful
handling of samples during transportation. If using several suppliers, the effort in coordinating the
suppliers will increase.

Sl bl v 1y

3. Report procedures :

Do contracting companies provide intemnal company reports to SKB which are then further
processed within SKB to SKB TR- or R-reports?

SKB’s reply/comment: Yes, in some cases, depending on the degree of involvement of SKB’s
experts in the actual work done. When SEB experts are involved in the work they are normally
imvolved at an early stage of experimental planning, analysis and reporting. In such cases the SKB
expert is usually a co-author of the report. For other reports the only post-processing is editorial, :
L2 fypesetting and printing of the report.
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Discussion: It was discussed how the LOT corrosion report TR-20-14 was written. Since 1t was a
close cooperation from the beginning, Rise KIMAB did not make a separate report, rather it was
written jointly from the start by the SKB and Rise KIMAB authors (see further the list of authors
of TR-20-14). This has been the procedure for several SKB reports produced in collaberation
between SKB and other compamies, e g Fise KIMAB. Swenm provided a separate report for the
TEM analyses, which were done at a late stage dunng the work (1t was an additional separate
order), which was meluded i the report TR-20-14 as an appendix. This section (as all other
appendices) were subject to peer review with the rest of TR-20-14. The analytical measurements
and results are to be considered as independent results which are entirely reported, and the
conclusions are written mainly by SKB personnel with the support of the supplier.

It was discussed that for some assignments the supplier provides SKB with a draft report that SKB
publishes in a SKB report series (TR-, B.-, P-). When receiving the draft SKB goes through the
draft (delivery control) and have a dialog with the author in order to clarify any ambiguities in the
report and In some cases a new version with clanfications 1s requested before a formal review 1s
performed of the report. The review of reports in the SKB report series are handled in the same
way no matter if it 15 a TR-, R- or a P-report and with the same requirements on the review. The
mumber of reviewers depends on the availability of reviewers with the nght competence,
sometimes it is necessary to combine several reviewers to fully cover the content/extent of the
report. When choosmg the reviewer/ers it 1s also important that the reviewer haven’t been mvolved
in the writing of the report. The reviewer/ers can be an internal staff member or an external
consultant. After the review and before publication the report is adjusted to the SKB layout.

It was discussed if SKB have a written policy conceming openness of results. It is widely known
at SKB (a SKB culture) that we should publish all of our results from scientific assignments in
order to mamtan trust from the authonty and society, however, at the meeting SKB could not say
if the openness-policy was clearly stated in the management system at present and would
doublecheck this which has been done in the text below:

Additional information after the meeting:
The SKB Policy refers to the four general pninciples that are expressed m SKB’s Code of Conduct.
Omne of the principles concems Opennass;

“Ver verksamhet drivs framdr av manniskor och samarbeten, och vi vet atf transparens i
ord och handling genererar fériroende och respekt. Vi dr generdsa med vad vi vet och
delar girna med oss av var kunskap. Vi séker nya perspektiv, dr innovativa och arbetar
tillsammans med andra fir att dka uivecklingstakten. Nér vi kemmunicerar ar vi
proaktiva, fransparenta, tvdliga och relevanta.”

“Our activities are driven by peaple and cooperation, and we lmow that fransparency in words
and deeds generate frust and respect. We are generous with what we know and

willingly to share our knowledge. We sesk new perspectives, are innovative and work

togather with others to increase the pace of development. When we communicate, we are
proactive, transparent, clear and relevant "(unofficial translafion).

Through the mandatory review of the RD&D programme reports, S5M oversees the development
of management and disposal systems in the pre-licensing process. The review process includes
oppornmities for broad public participation in the development of the Swedish system for
managing spent finel and radicactive waste. The FD&D-programme can be found i the
Management System for SKB in the part where the vision, goals and strategy of the company 1s
described. In the latest SKB RD&D program published in 2019 it is stated in section J.1.4 Review,
apermess and transparency that:
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“SKEB s research is conducted on the basis of the requirement that research resulis should be
correct, traceable, reproducible and relevant for SKB s mission. To achieve this, SEE has
developed and applies procedures for quality assurance of the execution of research projecis and
tasks. There are also special procedures for quality assurance of safety assessmenis, which
include approval of research results, data and models for use in the assessments, see also Section
54

The findamental principle is that SKB s research resulis will be published in the open literaiures

to facilitate external review. Research results have, since the research programme was inifiated in
the 1970, been published and will continue fo be published in SEB s report series, which are
available on SEB s website. Before they are published, the reports have undsrgone internal and/or
external review in accordmmce with established procedures. Quality-assured data from SEB s site
investigations, technology development and research are saved in databases and are available for
the authorities in their review.

SKB also strives to publish relevant results in scientific journals and encourages its own
persomnel, as well as research institutions and consultanis that SEB is collaborating with, fo
publish resulis. An independent review of the resulis is cavried out through the peer review that
takes place before publication. SEB's rerearch results are alse presented and discussed at
scientific conferences and are published in the conference procesdings.

SEB is also working to disseminate research results outside the scientific community. For example
by publication in popular scientific jowrnals, publication on SKB s website and in SEB's paper
Lagerbladet, themed evenings (mainly in Osthammar) and information at schools and
universities. "

4. External data deliveries

How are data deliveries from contractors controlled? That is, are data post-processed for recording
i SICADAuse in reports?

SKB’s reply/comment: Data 15 sent (by e-mail or wa fip) by the contractor and stored in
SICADA, and a resource responsible for the work approves/releases the data in SICADA. With
respect to post-processing, it depends on the data type. For example, temperature 15 stored as raw
data, while other data are stored both as a raw data measurement files and calculated results in a
template. For reports, calculated results are generally plotted or presented in tables. A general
principle is that no data should be omitted. If it is obvious that e g a sensor is malfimetioning (for
example showing unrealistic or unphysical values), it shall be documented that data from this 3
sensor 15 removed and why.

Discussion: It was discussed how SKB handles 1dentified errors n data already delivered and
approved in the SICADA database. SKB replied that the supplier (internal or external supplier)

then corrects the data sheet/table and send an updated version to the SICADA operators. The older F
version of data is then locked for use and only the updated data can be used/delivered for further 3
use in, for example. modelling and reports. The SICADA operator also makes a SICADA bug- §
report n order to document the change. -.
It was also discussed how a contractor can access data from SICADA  this 1s done accordmng to an 7

mstruction, using a template that is sent to the SICADA administration after which they provide

approved data. If larger errors, errors that can affect model results and conclusions, are identified

at a later stage, those who have received that data are informed about the changes made by the :
SICADA adnunistration. E
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Interpretation of LOT corrosion analysis and test
conditions

5. Corrosion - function of time

What can be said about the extent of copper comosion m the LOT test as a fimchon of time
considening all available data? Are there clear causes for vanability apart from the apparent
dependence on temperature? Could there be non-gquantifiable causes for vanation related to the
design of the experiments and, if so, which are expected to be the most significant?

SKB's reply/comment: Corrosion on the warmest parts of the pipes was estimated to be of the
order of 10 um with a few pm deeper corrosion on the warmest parts of A3 (20 years) than for A2
(6 years). This 1s probably because Oz-induced corrosion proceeds beyond the depletion of 02
itself since the ntermediate oxidant Cu(Il) prevails on much lenger time scales (King et al. 2010,
King and Kolaf, 2019). However, it can not be excluded that the available amount of Oz differed
between the test parcels. On the colder parts of the pipes, there was no significant difference
between the A2 and A3 parcels.

For the coupons, gravimetnic data 1s available from several test parcels and comosion could be
quantified with standardised methods. Two chservations may be noted regarding vanabality;
1) The corrosion depths varied from 0.6 to 4.7 pm and were highest in the 1-year parcels (A0
and 51), intermediate in the §-year parcel (A2) and lowest in the 20-year parcels (52 and
A3). The corresion was thus imversely proportional with time, and comelation of measured
corrosion depths (mass-loss) with temperature was very weak, indicating that there were
other factors than time and temperature that controlled the comosion in these experiments.
2} Inthe test parcel ABM 3 (another Aspd bentomite experiment, very sinular to LOT), the
variation mn corrosion depth by mass-loss was 2.3 to 5 pm (Gordon et al. 2018), despite the
fact that all specimens had the same temperature (ca 80 °C) and were exposed for the same
time (3 vears). It 1s not known exactly what causes this vanabihity in LOT and ABM
(within and between test parcels), but the most reasonable explanation is considered to be
heterogeneous distribution or transport of 02 and/or heterogeneons resaturation of the
bentomite clay. When companng the LOT and ABM test parcels it should be noted that the
water supply systems were different. Concemning the different LOT parcels the natural
flow from the boreholes may have contributed to spatial variations in the saturation
process. Vanations m the mifial surface conditions of the copper specimens, especially for
the pipes, can not be distegarded, e.g. regarding roughness and/or the initial oxide layer.

Discussion: It was discussed how the temperature gradient along the copper pipe and the gap
between the bentomite and the pipe affects the results. Considering the gradient. the corrosion rates
on the warmer parts would in the LOT case be overestimated and underestimated for the cocler i
parts. The coupons were imbedded from start (ne gap) and there was no artificial temperature
gradient and these effects can thus not be directly compared.

The general decrease of integrated comosion rates between A2 and A3 (and 52) was discussed
with reference to the report Johansson et al. (2014).

If there are other oxygen consuming processes in the experiment, such as microbial activity, was

discussed The conditions in the LOT expenment were not favourable for the microbes due to

initial imsaturated conditions (low water content) and later high temperature and density so the

oxygen consumption from bacteria should be considerad low. Thas 1s further discussed i Issue 8. :
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6. Corrosion - highest temperatures

SKB has not measured the extent of corrosion on the part of the copper tube exposed to the highest
temperatures. Why? What could be expected 1f these tube sechons were analysed?

SKB’s reply/comment: The comrosion of the warmest parts of the copper pipes has been measured
based on the estimated concentration of copper in the bentonite (e.g. in block 9 and 11 for A3, see
Table 3-19 in Johansson et al. 2020). Examination of the pipe surfaces was done for the pipes in
blocks 21-23, since these were carefully handled during extraction of the coupons contained within
the same bentomte blocks, m order to avoid damaging (scratching) the surfaces.

It may be noted that the temperature at the pipe surfaces examined metallographically was

70-80 °C for A3, which is not far from the peak temperature of 95 “C for any copper canister in
the KBS-3 repository. On the other hand the maximmm temperature m A3 was 120 °C, which is
higher than what 15 relevant for the camster m the repository. Initially, the camster surface in the
repository will be ca 30 °C and 1t will take about a decade to reach the maximmm temperature (95
°C) after which the temperature decreases slowly.

It is possible that the warmest part of the A3 pipe could be rougher or have slightly deeper pits
than the exarmned part {depending on how the extent of these pits 15 mfluenced by corrosion).
However, it should be noted that the deepest pits found on the pipe in A3 were only 25 um while
the expected range of pit-depths dunng mitially oxidising condifions m the KBS-3 repository
would be up to a few hundred pm. and with a low probability of pits even up to ca 1 mm (Briggs
et al. 2020). Pipe matenial from LOT 52 and A3 has been saved for the possibility of further
metallographic examination. It is, however, unlikely that the confirmation of deeper pits on the
warmest parts of the pipe m A3 would change any conclusions regarding localised corrosion under
the initially oxidising conditicns of the repository.

7. Copper in bentonite - XRF

Do the bentonite copper content measurements by XRF provide an accurate measure of the local
extent of corrosion on the copper tube? Would consideration of comosion products left on the
copper tube significantly affect the results?

SKB’s reply/comment: The estimate from the XRF analysis of clay near the coupons showed that

the mass of copper found in the bentonite clay was in the range 0.011-0.018 g. This is not far from

the mass-losses of the coupons which were in the range 0.009-0.024 g, and which correspond to

corrosion depths of 0.6-1.3 pm The “error” in this companson would be the adherent cormmesion :
products which are included in the gravimetric analysis but not in the Cu in clay analysis.
However, the oxide films on the coupons were generally very thin, typically around 1 pm, at some
positions less, and locally sometimes up to a few um (see e.g. Fig 4-2 and Fig B-38 in Johansson
et al. 2020). There was no apparent difference in cxide films on the coupens A3K (30 °C) and
S2N (30 ®C), as seen in the micrographs in Appendix B. It may be further noted that there was no
obwious difference in the thickness of adherent corrosion products on the examined pipe samples
(Appendices F and G in Johansson et al. 2020). Some micrographs show adherent layers of 5
bentomite (high 51}, while corrosion products were typically around 1 pm thick, sometimes less "
and locally sometimes more corrosion products in or near pits of surface defects. This was despite 2
the fact that the temperature was higher in A3 (70-80 °C) than in 52 (30-60 °C), and despite the £
fact that both lighter and darker areas were examined for each test parcel (Figure G1-G5 in

TE-20-14).

S s i i

Laboratory studies in the Canadian program have shown that the estimate of commosion from d
content in the clay, sometimes need to be nmltiplied by a factor to match gravimetric
results. This factor has been estimated to range from 1 to 19 in the different experiments made
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(Litke et al. 1992, King etal. 1997). While the experiments in Litke et al. (1992) used a 50:30
sand-bentonite mixture and had an initial O mventory of ca 30 mol‘m” copper area, the
experiments in King et al. (1997) used compacted bentonite without sand and had less than

1 mol'm? copper, which is closer to the initial conditions in LOT. The factors derived in the study
by King et al. (1997) vaned in most cases within the range 1-1.7. The fact that many of these
values were close to 1 is in agreement with the general picture from LOT in which the adherent
oxide film was mostly very thin.

Discussion: It was discussed that the available amount of O 1s important for the thickness of the
oxide film SKB has discussed the Canadian experiments with cne of the authors and it was noted
that in the study by Litke etal. (1992), the copper surfaces in many cases had an appearance with
thick deposits of blue-green corrosion products, while the copper surfaces in King et al. (1997)
appeared more similar to the copper surfaces m LOT.

It was also discussed that the steep copper profile in the bentonite clay is indicative of Cu(Il) being
adsorbed. This 15 discussed in the Canadian studies cited and further references theremn. 55M
brought up a discussion about the form of copper in the clay and mentioned that ion exchange
between copper ions and Na and Ca in the bentonite is known to occur. The possibility of
complexation was also mentioned by SSM.

8. Oxygen consumption - microbes

It has been claimed in the LOT context that the initial oxygen content available during the LOT-
experiments was rapidly consumed by microbial processes before the oxygen had a chance to react
with the copper. What is SKB’s position regarding this claim? What knowledge can be gained
from SKB's other experiments regarding microbial oxygen consumption, pyrite oxidation and
other reactions in bentonite clay?

SKB’s reply/comment: The bentonite clay in LOT was initially cold and unsaturated, conditions
under which microbial O; consumption is very inefficient (Birgersson and Goudarzi 2018, Giroud
etal. 2018). When the heaters were turned on the temperature of the copper surface increased
rapidly from rock temperature to ca 40 °C and then continued to merease. As ndicated by
laboratory studies, copper comosion under aerobic conditions and temperatures 50-80 °C can cceur
rather rapidly (Litke et al. 1992, King et al. 1997). Thas supports the view that Oz may have been
consumed by corrosion before the microbial consumption started. Oxidation of pymite is not
significant at rock temperature but 15 known to occur at 55 °C. The occurrence of pynte oxidation
would however be difficult to confirm. which is further discussed in the reply to Q9.

Discussion: The activation energy for the cxidation of pynte was discussed and that there is a
temperature effect on pymite cxadation. Different comosion expermments were alse discussed, and
whether any of the experiments have measured the corrosion that ocours at a very early stage. SKB
mentioned that the Canadian studies cited in the response to Q7 measured corrosion already after "
one month, and depending on the conditions they sometimes measured rather ngh corrosion rates F

S b o il v

on this short timescale, as compared with the rates measured after several months or years in the 2
same experiments. This shows that the initial corresion may eccur much more rapid than the ~
integrated corrosion rates measured for longer exposures. i

SKB has started two new experimental studies in order to improve the detaled description of
corrosion during the very early stage. One of the experiments is a small scale laboratory test
conducted at a lab in the UK. The aim of this expenment 15 to measure of comrosion at different i
stages during the depletion of Oz. The second 1s a medum scale test conducted at the Aspd HEL
and aims to follow the development of the gas-phase compoesition in a setup with copper and
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unsaturated bentonite clay. Both experiments will focus on unsaturated conditions. The UK
experiment is expected to finish during 2022. The first part of the Aspd experiment will be
reported durmg 2021.

It was discussed if other studies made, for instance on cotTosion on copper roofs, could give more
information on the early corrosion. SKB pointed out that such studies differ from repository
conditions m several ways, for example regarding the availability of Oy, the chemical composition
of rain water due to atmospheric pollutants, and temperature. It was further noted that in studies of
such objects as for example copper roofs, corrosion 15 seldomly measured on shorter imescales.

Additional information after the meeting:

It may be noted that the first sentence in SKBs reply to Q8 was a bit inprecise. Neither of the cited
studies (Birgersson and Goudarz 2018, Giroud et al. 2018) concerned nmerobial effects m the clay
so 1t should rather be said that any type of Oz consumption was inefficient under the unsaturated
conditions of the experiments. Conceming LOT, microbial activity is not expected to have
occurred, initially due to the unsaturated conditions (see for example SKB TR-20-08), and later
due to the high clay density and high temperature.

Regarding the studies of the composition of the gas-phase cited m the reply to Q8, it may be
appropriate to clarify what was actually observed. The study by Giroud et al. (2018) reported on
experiments where open glass vials were filled with granulated bentonite and placed into stainless-
steel bottles, subsequently sealed and airtight. All bottles were kept at laboratory temperature of ca
23 °C. The partial pressure of O; decreased by a few percent over a time peniod of 13 days,
howewer, the same pressure drop was seen also for inert gases like N; and Ar, and the results were
therefore interpreted as sorption rather than a reaction. Similarly, Birgersson and Goudarzi (2018)
reported on a test that was conducted in 1sothermal (room temperature or 50 °C), 1solated
conditions, and involved only bentonite pellets. The test showed no noticeable 02 consumption at
room temperature and very little at 50 °C over a penod of 1 vear. These studies show that,
although morganic reactions may consume O; trapped in bentonite clay under some conditions, the
reactions are slow at low temperatures, at least for an imsaturated conditions.

9. Oxygen consumption - other processes

If all the oxygen was not consumed m the experiment, could a certain fraction of the available
oxygen have been consumed by processes other than copper cormosion? If so what is an
approximate estimate of this fraction? Is there a formation of sulphate which could indicate pyrite
omdation?

SKB’s reply/comment: Formation of sulphate from pyrite oxidation is likely to occur, however a :
bit difficult to verify, as the bentonite criginally also ncludes gypsum (Ca-sulphate) and the .
sulphate moves in the bentonite, typically towards the central heater. Possibly the total sulphate :
content could be measured. Another strategy could be to lock for disappearance of pyrite in XFD, :
howewer this 15 not tmvial as the pymite content 1s low already at the start. In Callove-oxfordian

{COX) clay, which is a clay stone rich in pyrite, signs of pyrite oxidation in the field experiment

ABM] was observed based on increasing Fe{II[)/Fe(I) ratio, howewver this was not studied in

detail as 1t was not the purpose of the study (Svensson and Hansen, 2013).

10. Availability of oxygen

Could there have been a slow leakage of oxygen from the funnel through seals, fractures in the
rock, the EDZ, through holes next to cables and pipes ete.? (Onset of reducing conditions does not
per sg exclude in-leakage if the prevailing redox reacticns consuming oxygen are reasonably well
buffered).
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SKB’s reply/comment: The weld between the bottom plate and pipe was pressure tested with He
gas before the experiments were installed (Sandén and Nilsson, 2020). It seems unlikely that
significant leakage could have occured through concrete and clay, however, considering the large
mumber of cables going through the concrete and around the test parcels it can not be completely
excluded that some leakage could have oceurmed.

Discussion: The importance of cables was discussed for the different experiments in order to
better understand the potential for leaking of oxygen for the different experiments. The
experiments FEBEX (MNagra) and Prototype (SKB have a fairly large mmber of cables going
through the clay system and have shown that leakage of 02 may be difficult to avoid on the scale
of the experiments. The LOT experiment has fewer cables installed but SKB cannot definitely rule
out that leakage of oxygen took place. SSM pointed out that a slow in-leakage of 02 would
generally be difficult to detect if there are processes (like for example comosion) that consumes 02
and keeps the concentration within the experiment low. In a situation in which the consumption
rate of O2 1s mere rapid than the supply by mass transfer, a scenaric which cannot be outruled for
the case of LOT, the O2 concentration could in principle not enly be low but be close to zero. Such
slow mass transfer could still have some relevance on time-scales of several years.

11. Added groundwater - influence on oxygen

Could groundwater added to the LOT experiments have consumed oxygen through its reducing
capacity? Is there knowledge of the reducing capacity of this groundwater (e.g. Fe{Il) content)? If
so how could addition of groundwater have affected the oxygen content available for copper
corrosion?

SKB’s reply/comment: The Fe(Il) concentration of the groundwater that is supplied to LOT is
low (around 70 pph). Since the exchange of groimdwater with the LOT-packages is limited the
Fe{Il) can be assumed to have negligible effect on the oxygen consumption.

Discussion: 55M mentioned that one way to determine if Fe{II) have been oxidised during the
experiments would be to look for fermie precipitates. since Fe(TIT) would be very insoluble umder
the prevailing conditions. Other reducing agents mentioned and deemed to be less important were
dissolved manganese and hydrogen sulphide. It was concluded that Fe(II) should control the redox
potential of the groundwater.

The water filling procedure was shortly discussed and it was clarified that no pumps were used,
see 1ssue 12 below.

12. Water filling procedure

Were all slots and gaps completely filled with sroumdwater at the onset of the experiments (L.e.
when the heaters were switched on)? For how long were the slots and gaps open? What was the
pathway for water to enter the gaps (1.e. from titamum fubes and rock)? What 15 known about the
groundwater inflow rates in the “deposition holes™? Is it possible to identify any water conducting
feature in spite of the drilling near the holes? 3

S b o il v

SKB’s reply/comment: The (natural) water mflow rates were measured at different depths m the
bore holes for the LOT test parcels. The general conclusions from the pilot hole characterization 4
program were that the water inflow was low, and that the water inlet points were few in all holes

(therefore it was decided to use groundwater from the nearby hole, see below). The average water

mflow to the borehole where test parcel 52 should be mstalled was ca | ml/imm which 1s nearly

two orders of magnitude higher than for the other boreholes (Table 2-1 in Sandén and Nilsson 4
2020).
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Before the start of the heaters and the water filling procedure, the Ti-tubes were open to the Aspd
tunnel for ca 4 months in the 52 and A3 test parcels (Table 3-1 in Sandén and Nilsson 2020).

After imstallation of the test parcels in the holes, there was a remaming air-filled gap between
bentonite blocks and rock surface with a width of 10 mm, and another air-filled gap between
bentomte blocks and the central copper tube with a width of ca 1 mm. These gaps were slowly
water filled (on February 2, 2000) mn paralle] with the onset of heating. The filling was made with

ater from the adjacent borehole (HGO038B01) by use of the fixed installed Ti-tube and
bottom filter placed in the sand below the parcel and close to the rock wall. The valve connected to
the bottom filter was closed at the time when the groundwater had reached the uppermost filter
(filter in block 32), which umtil then was open to the Aspd tmnel. This filter was then instead
connected to the groundwater supply. This mflow point 15 assessed to simmlate a peint inflow from
a water bearing fracture in the rock. The test parcels have had access to pressurised water from this
point inflow dunng the enfire test duration.

Discussion: It was discussed what determines the time to reach full saturation in the LOT
expenments and that the high temperature at the pipe surface is an important factor. It was also
discussed that the period before contact is established between the bentonite and the copper pipe
surface could be important in the description of the development of corrosion in LOT.

In connection to Q10 it was discussed whether it is possible that leakage of air could have occurred
through factures connected to the tunnel floor. SKB can not definitely exclude the possibility.

55M made the point that there could be residual oxygen in bentonite and sand even after saturation
that could diffuse to the copper surface.

55M mentioned that the plugs in deposition tunnels may be a source of oxygen leakage dunng
construction of the repository and this has been evaluated m one of the complementary
investigations made by SKB after SR-Site

13, Water inflows in the LOT boreholes

Are there known differences between the LOT holes regarding water inflow and saturation? What
is the time scale of full resaturation and is there an appreciable vanability between the holes?

SKB’s reply/comment: The natural flow was described in the reply to Q12. Reaching fll
saturation and swelling pressure of the bentemite clay generally took vears. For blocks 8 and 14 m
LOT A3, near the hottest part of the copper pipe, the process was particularly slow, taking 4 — 6
years to reach the final pressure (Sandén and Nilsson 2020). This can be compared with LOT A2, g
m which the saturation in blocks 8 and 14 took less than two years (Kamland et al. 2009). :

Discussion: It was discussed if the slow resaturation of the bentonite near the warmest part of the

copper pipe can result in the higher extent of corrosion there compared with the colder regions.

The high temperature does not only influence the rate of 0: consumption by comosion, but may

also keep the mitial gap between copper and bentonite clay open for a longer time due to dryer

conditions and thus slower resaturation, as compared with colder areas. It was concluded that it is

plausible that both these effects of hugher temperature have contmbuted to the distnbution of ;
corrosion over the copper surfaces in LOT.

SKB’s position with respect to copper corrosion and :
alternative interpretations
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14. Corrosion kinetics

At what point does the oxic corrosion of copper become diffusion controlled due to the formation
of corrosion products? Is diffusion control of relevance (or mixed kinetics) as a rate limit for the
initial phase of LOT with oxic comosion?

SKB’s reply/comment: Diffusion control conld mean erther anodic diffusion control (1.e. the
diffusion of either copper cations across a passive Cu:0 film or of dissolved Cu(l) diffiusing in the
buffer pore water) or cathodic diffision confrol (Le. diffusion of O either through the buffer or
across a precipitated corresion product layer). Different experiments have indicated different types
of diffusion control. For example, measurements of the depletion of O: with time in King et al.
(1997) clearly indicated diffusion-limited Oz consumption, which suggests that the cathodic
reaction is diffusion controlled. In that study, the limiting step was probably diffusion through the
buffer, rather than through a thin corresion product film, as the buffer was compacted in sitm (Le.
there were no ar-filled gaps). On the other hand. anodic transport control may have been possible
i Litke et al. (1992) because of the hugh amounts of 07 1n the tests. Winle the expenments m King
etal (1997) may be applicable to the coupons in LOT, the situation for the copper pipes in LOT is
more complicated due to the fact that air-filled gaps may have been present initially and when
these had been depleted of O, the oxidant, Og or Cu(II), was only available by diffusion through
the bentonite clay.

Discussion: The extent of different mitial phases were discussed. The comrosion of the pipe
surfaces may initially have been under kinetic control, while a similar initial phase for the coupons
may have been much shorter (diffusion control 1s hikely to have been rate hinuting for a
comparatively longer duraticn), since these were embedded in bentonite clay from the start. This is
probably an important difference for the companson of corrosion befween pipes and coupons,
although temperature variations were also important.

15. Corrosion - temperature dependence

What is the temperature dependence of copper corrosion rate for the relatively unexposed copper
surfaces put in the LOT experiment (activation energy)?

SKB’s reply/comment: For the copper coupons, the correlation of comosion depth (or rate) with
temperature was very weak. This may reflect that the corrosion was contrelled by diffusion
through the clay. Howewver, it must also be noted that the temperature did not differ as nmch
between the coupons as for the pipes. For the copper pipes, there was a clear temperature effect on
the measured corrosion depths (and thus on the integrated comrosion rates) as shown in Figure 4-1 :
i Johansson et al. (2020). Smce the mtegrated corresion rates are determined for a very long
peniod of time (20 years) during which the corrosion process goes through different mechamstic
phases (0, Cu{IT), sulplide)} with different kineties, 1t 1s unclear what a detailed kinetic analysis of
activation energies based on integrated rates would mean.

S e i

Discussion: It was discussed if there are publications on reaction rates for axygen and copper.

SKB rephied that there are such papers in the general scientific iterature, see for example King et 3
al. 1995 and references therein SKB mentioned that the reports cited i respense to Q7 contamn o
kinetic data for 02 induced corrosion of copper at a copper/bentomte mterface.

16. Corrosion in sand

What are the differences in between comosion of copper in sand and in bentonite (of relevance for
interpretation of corrosion on the tube bottom plate)? ;
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SKB’s reply/comment: This has not been investigated, since sand 1s not a material that will be
used in the KBS-3 repositery, it was only used in the specific LOT experiments. The verification
of solid Cu(Il) comosion products adherent to the bottom plate, but not on other copper surfaces n
LOT, may be due to ion exchange between comosion preducts and bentonite clay, which does not
occur with sand.

Discussion: It was discussed how the contact with bentonite clay allows lon-exchange between
corrosion products and the clay, which is not possible with sand. This could be an explanation for
the accummlation of Cu(Il) corrosion products that was observed on the bottom plates but not on
any surfaces in contact with bentonite clay. S5M noted that evaporation at the warm copper
surface may be important for the formation of chlonde contamming corrosion products. SKB
pointed out that one circumstance that may be of importance is that one of the Ti-tobes ran out in
the sand just below the bottom plate. It 1s not known if Cu(Il) comresicn preducts were formed
under the bottom plates of earlier test parcels, e.g. A2, but in general the appearance of the pipe in
A2 resembled the pipes in 52 and A3. In A2, small amounts of the solid Cu(Il) phase paratacamite
were found on one of the coupens. This has not been found on the coupons in 52 or AS. 55M also
made the point that there is a great deal of uncertainty about the saturation process but the sand
beneath the bottom plates would have saturated quuckly. SEB agreed m general but notes that this
depends on how fast water reached the sand in the deep bottom hole.

17. Corrosion kinetics, oxic-anoxic conditions

It has been clammed m the LOT context that corrosien of copper will not slowdown in response to a
shift between oxic and anoxic conditions. What is SKB’s position on that?

SKB's reply/comment: Expenmentally, it has not been possible to distngmsh the time
dependence of the comosion rate m the presence of O3 versus the presence enly of Cu(Il), although
the latter phase is expected to be longer (King et al. 2010). However, when O has been depleted
and the resulting Cu(1I) intermediate has reacted, the only oxidant available in the deep ground
water environment is sulphide, for which transport limitations will control the long-term corresion
rate. The mtegrated corresion rates that can be caleulated from corrosion depths obtained from
copper coupons and pipes n the LOT seres, clearly indicate that the imtegrated rate is decreasing
with time. This 15 discussed in sections 4.2.1 and 4.2.2 in Johansson et al. (2020). As regards the
possibility of comrosion of copper in pure, Os-free water, it is SKB’s clear position that this process
occurs to an extent that is compatible with established thermodynamic data, which is completely
negligible in the LOT context, see further Hedin et al_ 2018 and SKB 2019, Chapter 4. ;

18. Corrosion products, oxic-anoxic conditions

It has been claimed i the LOT context that the formation of the main detected comosion product
cupnte {(Cuy0) m LOT A2 and 52, and also other typical corrosion products in simlar experiments
(malachite Cuy(CO;}(OH);, para-atacamite CuCI(OH);) may be related to anoxic conditions.
What is SKB’s posihion regarding this 1ssue? What are SKB’s key arguments? Has knowledge of
the thermodynamic properties of these phases been utilized to address such issues? i

Sl bl v 1y

SKB's reply/comment: In order to form comrosion products, in such amounts to precipitate solid
phases, some other oxidising species than water is needed (the dissolved copper oxidised by water :
15 neghgble; Hedin et al. 2018, SKB 2019). For thus evaluation thermodynamic data is used to g
mvestigate what phases that can form under different conditions. For example, the copper oxide
corrosion product CuzO is formed under conditions where the redox potential Eh = 0V SHE (at 25
°C, for pH up to 8, and a total copper concentration in solution of 107 M). To form Cu(Tl) solid
phases even higher potentials are required. This can be seen from Pourbaix diagrams
(Puigdomenech and Taxén 2000], but can also be evaluated with more detailed speciation
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calculations, that has been done e g for corrosion in high chlonde concentrations (Lilja et al.
2021), still using the same type of thermodynamic data. The claims that the solid corresion
products are related to anoxic conditions, may depend on the used defimtion of “anoxic
conditions™. For the LOT expenment (as well as in the bentonite buffer m the repository) the redox
potential would be determined most probably by iren compounds and be in the range of that in
groundwater (around —0.2 V; SKB 2011), when all Oz 13 consumed. Such potentials are not
compatible with formation of erther copper oxides or paratacanute (or malachite). The observation
of oxides and paratacamite in LOT is though consistent with thermodynamic data for the initial
cenditions with Oz (ugh Eh). (Malachite would be formed with a water composition with shightly
lower chlonde concentration and higher carbonate concentration.) Even if the development of
reducing conditions does not support formation of e g. paratacamite, this does not exclude that
compoinds already formed may remain kinetically stable also during reducing conditions.

Discussion: Fegarding the terminology, SSM asked 1f the groundwater redox potential of -0.2 V
(SHE) should be descnbed as anoxic, reducing or if both descriptions are plausible. It 1s SKB's
understanding that the terminclogy is not strictly defined and that both the terms anoxic and
reducing could be used to descnbe the groundwater environment.

The thermodynamic and/or kinetic stability of different comosion products formed in the presence
of Oy, such as Cup 0, CuOH, Cu(OH): and CuxCl(0OH)3), was discussed, for conditions under mmtial
depletion of Oy, as well as for the long-term sulpdic repository environment. S5M has also
pointed out, to which SKB agrees, that it is possible that the prolonged presence of solid phases
normally asseciated with oxidising conditions (such as paratachamite) could be due to slow
dissolution kinetics m combination with slow mass transfer, rather than kmetic stability for the
conditions and time scale of these experiments_ In this context there was also a discussion about
thermodynamic stability of cuprite together with copper both in the presence and absence of other
redox affecting species such as ydrogen gas and disselved hydrogen sulphide.

55M asked whether SKB could provide a reference for thermodynamic data on paratacamite, a
polymorph of Cu:CI(OH)s, which has been identified in field tests such as LOT. SKB replied that
such data were applied for thermodynamic caleulations underying the safety assessment SR-Site
(Puigdomenech and Taxén 2000).

Additional information after the meeting:

Since the meeting, SKB has locked into the data used in Puigdomenech and Taxén (2000) and a
few things needs to be clanfied First of all, the data applied in Puigdomenech and Taxén (2000)
was for atacamite, whach 1s a different polymerph of CuxCI{OH)s. It is noted that SEB has not
always been strictly consistent or precise when referning to the polymorphs of CueCI{OH)s, as is
also the case for older literature. Further, naturally found paratacamite often contams some zine.
However, as discussed by Pollard et al. (1989) the AG®¢(Gibbs free energy of formation) values -
for the three polymorphs of CuyCI{OH)s are very close, with paratacamite being the most stable,
closely followed by atacamite, and botallakite bemng the least stable of the three (there 15 a also
other crystallographic vanants, hke climoatacanute, Jambor et al. 1996). The difference m AG®;
between paratacamite and atacamite given by Pollard et al. (1989) was less than 7 kJ‘mol and in
the same paper, compansoen was made with eather studies showing the same trend in the relative
thermodynamics of the polymerphs. The value for AG®fassigned to atacamite m Puigdomenech .
and Taxén (2000), Lies within the range of values for atacamite and paratacamite given in other E
studies (Woods and Garrells, 1986). The subtle differences between the AG® values reported for
the polymorphs of the Cu;Cl{OH)s does not change the stability area to any noticeable extent. It
has thus no implication for the interpretation of the ebservation of CuzCl(OH)z in LOT or the
thermodynamic evaluation of corosion products to be expected in the spent fuel repository.
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The structure, thermodynamics, and chemical stability of the CuOH phase menticned above, has
been studied expenimentally as well as by theoretical methods. see further Soroka et al. 2013 and
Korzhavyi et al. 2012.

19. Corrosion products- Cu(Il) phases

In King’s review, a presence of Cu(Il}-phases is suggested. According to established knowledge,
ordinary copper cormosion in an oxic environment mvolves formation of a double-layer of CuO
and Cu0 on top of the metal, with the monovalent oxide forming closest to the metal surface. To
what extent does the presence of the buffer affect these reactions? What is the significance of an
absence or presence of Cu(Il)-phases for the interpretation of LOT? It has been claimed in the
LOT context that a lack of Cu(II) suggests that corrosion has been anoxic. What is SKB's pesition
on this issue?

SKB's reply/comment: As elaborated on in the answer to Q18, the oxidation state of commosion
products, more oxidising conditions (more positive Eh) supports the formation of Cu(II)
compounds (e.g. CuO in fresh water or paratacamite, Cua(OH)=CL in chlonde-rich groundwater),
while less oxidismg conditions (less posifive Eh) results m the formation of Cu(I) comrosion
products (e.g. Cuz0 or CuCly). In aerobic systems, it is common to get a bilayer structure with a
Cu(Il) phase on top of Cu0, and this was foumd in the copper-bentonite experiments in both Litke
et al. (1992} and King et al. (1997). The bentonite tends to adsorb the Cu(II) and, hence, lower the
for CufIl) precipitation at the copper surface. In Litke et al. (1992) the mihal [O4] was
high {30 mol/m® Cu) and the average cormrosion depth was ca 40 pm, and precipitated Cu(Tl) was
clearly visible as blue-green corrosion products. In King et al. (1997), the matial [Oz] was lower
(=1 mol/m’ Cu) and the fraction of Cu(II) in the corrosion product was in the range 1-56%, while
the steep copper profiles in the bentonite clay adjacent to the copper surfaces mplied the
of Cu(Il} adsorbed in the clay. LOT seems to be more simlar to King et al. (1997), Le. no wvisible
adherent Cu(IT) products but steep Cu profiles in the adjacent bentonite clay. See also answer to

Ql6

0. Hydrogen embrittlement

One of key issues raised by the Swedish Land and Environment Court is hydrogen embrittlement
of copper. Are there any results of relevance to this issue for the LOT 52 and A3 phases?

SKB’s reply/comment: Analysis of hydrogen levels in the copper pipes from LOT 52 and A3
(section 3.4.2 in Johansson et al. 2020, shows that hydrogen is only present in or near the surface
of the matenal, which 15 also where comosion products and bentomte deposits are present.
Comparisen of bulk levels of hydrogen of the 52 and A3 pipes with a reference pipe showed very
low levels of hydrogen and no significant difference between the pipes. Having said this, it may be
noted that the only process which could hypothetically lead to hydrogen uptake by copper under
the conditions m LOT, 1s the leng-term corrosion by sulphide (H:5/HS™), and as 1s evident from
the results in Johansson et al (2020, the extent of sulphide comosion in LOT was very limited

Discussion: The form of hydrogen in the surface deposits was discussed The role of hydromde
groups and water associated with bentonite deposits and corresion products was discussed, as well
a3 the amount of adsorbed water on particles and surface deposits. SKB mentioned that results
similar to LOT have been obtained m a Found-Fobin study of the performance of the Leco
method for hydrogen measurements on uncorroded copper specimens (Granfors 2017).

I1L.FEBEX - LOT

Are there any key findings from the FEBEX experiments that are of relevance for the
interpretation of the LOT results?

Sk o deabd s 5 Oy
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SKB’s reply/comment: The results from FEBEX are regarded as part of the general scientific
knowledge of copper comosion under early repository conditions dominated by Oz-induced
corrosion (Wersin and Kober 2017). The results, e g. regarding comosion products and comosion
morphology, are discussed in Johansson et al. (2020) and will be integrated in the safety
assessment PSAR for the spent fuel repository.

A few detailed results may be worth mentioning in this context. The mass-loss of the FEBEX
coupen 4A2 comesponded to an average corrosion depth of 8.5 ym, while the deepest pit observed
on the FEBEX coupon 4A1 was ca 90 ym. These numbers are both larger than the corresponding
values for the coupons in LOT, which may be due to a combination of higher temperature, larger
clay volume (more ) and an extended oxic peniod in FEBEX as compared with LOT. It may be
noted that FEBEX differed from LOT in several aspects, for example there was no sulphur on the
coupens in FEBEX (while low levels of sulphur were found on all copper surfaces is LOT), there
were clear signs of blue-green Cu(Il) corrosion products on the coupens in FEBEX (not present
generally m LOT 52 or A3), and FEBEX is thought to have had a longer oxic penod mitially
(possibly due to leakage from the tunnel).

Concluding remarks by SKB

In the context of the above questions from 55M, SKB would like to make the following
Summarizing points regarding the interpretation of copper corrosion in the LOT seres:

Purpose with the LOT experiment

» Since the LOT experiments were designed with the purpose to study the behavior of
bentomite clay under repository-like conditions, the expeniments can only give limited
information about copper corresion. In order to be clear about this, a number of linntations
of LOT, if considered as a corrosion experiment, are discussed in Section 1.5 in Johansson
et al. (2020).

#  There is no information available concerning the initial development of redox conditions
in the LOT expenments, and, consequently, the development of the corresion process can
not be descnbed m detail.

Oxygen consumpfion

»  There 13 a large uncertainty considening the amount of O, (from air) that has been :
available for corrosion. s

= It is considered hikely that the copper pipe surfaces consumed a large fraction of the -
initially available Oy when the heaters were tumed on and during the following months :
duning which the temperature of the pipes mereased from 40 °C to 90 °C or higher. :

» It is considered likely that the copper pipes consumed most of the O; in the unsaturated
clay system faster than chemmcal processes i the clay (e.z. cxndation of pynte) since the
copper surface had a higher temperature than the outer parts of the bentomte blocks.

»  Microbial consumption of O is not regarded as efficient in unsaturated bentonite clay.

Evaluation of corrosion ;
* Since the roughness of the copper surfaces in LOT were not charactenized prior to the
expenments (one of the lumitafions of LOT if regarded as a corrosion experiment),
lecalized corrosion can only be pessmshcall}r evaluated by assuming that the topography
observed 13 solely due to comrosion. However, even umder that assumption, the observed :
pits are consistent with the expected comosion morphology under mitially oxidizing
conditions in the repository.
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» Given the uncertainties due to the limitations of LOT as a corresion experiment, the results
are consistent with the conceptual comosion mode] applied by SEB in the assessment of
post-closure safety for the spent fiel repository.

* A group of researchers has suggested that copper comodes m pure Ox-free water, 1.e. by
reactions between copper and water molecules, to an extent that by far exceeds that
predicted by established science and thermodynamic data (Hultguist et al. 2015)_ It is
emphasized that this hypothesis can not be evaluated in a complex field test like LOT, in
which air (0z) was initially available and since groundwater is not pure water. This
hypothesis has instead been thoroughly evaluated in careful laboratory experiments, which
have been pubhished in the scientific literature, see firther Hedin et al. 2017, 2018,
Ottossom et al. 2017, and references therein

*  One of the chservations made m LOT 52 and A3 was a shightly difference appearance and
the formation of Cu(II) corrosion products under the bottom plates of the test parcels. This
difference between the bottom plate and other copper surfaces in the test parcels is
attributed to different reactivity at the copper-sand interface, as compared with the copper-
bentonite interface. Since a copper-sand interface will not be present in a KBS-3
repository, these observations are not regarded as directly applicable to the assessment of
copper corrosion in the spent fiel repository.

# The detailed evaluation of corrosion m SKBs safety assessment 15 based on mmerous
studies (laboratery experiments, models, and field tests) of different aspects of copper
corresion under repository conditions (radiation, Oy, sulphide, micToorganisms,
groundwater etc) and is not dependent on a single experiment like LOT, especially since it
was not designed for detailed studies of comosion.
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Deltagare frin SSM: Bo Strémberg, Henrik Oberg

Dagordning

1. Intervju om RISE/SWERIM:s kvalitetssystem
2. Pamdvandring i BISE/SWERIM laboratorier

1. Intervju om RISE/SWERIM:s kvalitetssystem
Stralsikerhetsoyndigheten (SSM) inledde besdket med att stélla fragor till RISE som
representerades av Andrew Gordon (AG), gruppchef for enheten Infrastruktur och energi.
S5M fragade om AG kunde ge en kort bakgrundsbeskrivning av RISE:s avdelning for
kormrosionsforskning. AG berittade att lokalemna 1 vilka laboratorierna finns delas av RISE
och SWERIM, som fokuserar pa metallforskning. Vidare beskrevs att RISE, som ir ett
oberoende stathgt forskmngsmstitut, tog 2018 dver komresionsforskmngsdelen av Swerea
EIMAB som var eft forskningsinstitut som bedrev bade korrosions- och metallforskning.
Hela FISE-koncernen bestir av ca 3000 medarbetare medan FISE:s kormrosionsavdelning
har ca 40 medarbetare 1 Kista och SWEEIM ca 100 1 Kista. SWEERIM &gs 1 motsats fill
FISE 1 uvudsak av svensk industn med staten som en minontetsigare. BISE har &ven ett
dotterbolag for korrosionsforskning i Frankrke om ca 50 medarbetare. Ungefar 50 e av
verksamheten inom kotrosionsverksamheten bestir av kortare eller lingre uppdrag frin
industrin och 50 % &r forskning.

P3 fraga fran 55M beskrev AG att korrosionsforskning som utfors med Svensk

Kambranslehantering (SKB) som kund endast utgdren I.nen del av avdelningens samlade

kormrosicnsforskning Samarbetet har dock pagatt 1 ménga ar. AG beskrev vidare att

korrosionsforskningsinstitutet & det enda 1 sitt slag 1 Sverige. Pa friga frim 35M om

deltagande 1 internationella samarbeten och sammanhang betonade AG frimst

fmknmgspm]eh som utfars i samarbete med dotterbolaget 1 Franknke. Eft internationellt
pagaende projekt som fokuserar pa atmosfirisk korrosion némndes ocksd.
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Pi fraga frin SSM beriittade AG att medarbetare frin bade RISE och SWERIM deltagit i
analyserna imom ramen for LOT-projektet. totalt sju medarbetare. Deltagama i projektet
har valts ut mot bakgrund av den kompetens som behivs for att utfira de analyser och
mémingar som erfordrades. AG beskrev att ckuldrbesikming av proverna vid ankomsten
utfordes av RISE, liksom mikroskopi- och gravimetnmétmmgarna. Samtliga medarbetare
fran RISE/SWERIM star som medforfattare till SKB:s sammanfattande rapport om LOT
férstken (SKB TE-20-14). Réntgendiffraktionsexpenimenten (XED),
svepelektronmikroskopi- (SEM) och transmissionselektronmikroskopimémingama (TEM)
samt de spekiroskopiska mitmingama EDS (engelska; energy-dispersive x-ray
specirascopy) och GDOES (engelska; giaw—d:.sc}mrge opfical emission spectrascopy)
utfordes av forskare pi SWEFRIM. P4 friga pd SSM hur ofta dessa typer av mamingar,
exempelvis gravimetr, utfars av medarbetarna pa RISE, svarade AG att det sker dagligen.

SSM fragade om RISE och SWERIM har eft gemensamt kvalitetssystem varpa AG
beskrev att fram till 2018 hade korrosions- och metallforskningsavdelningama ett
gemensamt kvalitetssystem Sedan RISE har tagit Gver komosionsavdelningen tillimpar
SWERIM ett separat kvalitetssystem medan korrosionsavdelningen anvinder RISE-
koncemens system.

Pi friga fran SSM svarade AG att inga analysmetoder ir ackrediterade lingre och har inte
varit det sedan 2016, Detta beddms inte pverka resultatet. Vidare beskrevs att standarder
tillimpas 1 sa hog utstrickning som méjligt men att forsck ofta behdver anpassas efter
kundens behov varpa standarder inte 1 samtliga fall & tillimpliga.

SSM fragade hur FISE och SWERIM sakerstiller att utforare har erforderliz kompetens
fir uppmifterna. AG beskrev att RISE tillimpar ett system dar man anvander sig av
sarskilda befattmingar fer att sakerstélla korrekt handhavande. dels forskare som ar
ansvariga for en viss typ av instrument, dels en person som &r ansvarig for hela
laboratoriet. De ansvariga utses baserat pd kompetens, erfarenhet och uthildning. Fér de
flesta laboratoner och instrument fordras att operattren innehar ett s k. korkort for ett visst
instrument. En medarbetare far korkortet for ett visst analysinstrument efter att ha klarat
av ett prov baserat pé teoretisk och praktisk kumskap. Far SEB-finansierade projekt har 1
=& hég utstrickning som méjligt samma medarbetare anviints for analysema.

P3 friga fran S5M klargjorde AG att hela RISE har ISO-8001-certifiering som avser
ledningssystem for kvalitet. Ovniga delar av RISE fomtom korrosiensavdelningen mnehar
dven ISO-17025-certifiering som avser allmanna kompetenskrav for provnings- och
kalibreringslaboratorier.

SSM fragade hur FISE sikerstiller opartiskhet 1 sitt arbete och gentemot kunden AG
forklarade att RISE dels har et ledningssystem med krav pa opartiskhet samt rutiner for
att filja upp detta. Medarbetare har &ven eft eget ansvar att uppmérksamma sina
gverordnade pa hunuvida tinkbara javsférhillanden skulle kunna foreligga. RISE-
koncemens ledningssystem inmehdller dven visselblasarfimktioner och det finns &ven en
koncermngemensam kvalitetsgrupp. I arbetet med SKB finns en bra dialog och samtliza
inom projektet ethillna resultat levereras till SEB.

Widare frigade S5M hur FISE hanterar avvikelser och hur mitinerna ser ut 1 detta
avseende. AG forklarade att hela BISE har samma system mom ramen for miranatet.
Systemet &r forhallandevis nytt och tillimpas for att hantera dels systematiska fel, dels
mundre avvikelser. At avvikelsema av mer specifik karaktir, exempelvis kopplat till ett
sarskilt analysinstrument, rapporteras detta till instrumentansvang i forsta hand. 55M
fragade i detta avseende Inruvida instrument- och metodbeskrivmingar finns tillgingliga.
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AG svarade att KIMAB:s gamla system hade mstrumentbeskrivmingar. SWERIM har
mstrumentbeskrvningar men inga egna metodbesknivningar eftersom analysmetoder
generellt mAste anpassas efter kundemnas behov. Dock, podngterade AG, tillimpas
standarder dir s & majligt och 1 dessa standarder finns genersllt metodbeskrivningar.
Exempelvis illampades standarder (S5-EN IS0 8407:2014. S5-EN IS0 74072014 E3.1)
och dan besknsma metoder for betung av kuponger mnan genomforande av
massforlustmitmingama 1 LOT-projektet. Avseende betmingsmetoder beskrev RISE att man
mfor LOT-analyserna utfort forberedande tester pi foroxiderade prover i syfte att identifiera
ett limpligt forfarands. Korrosionsprodukterna pa de forociderade kupongerna hade dock en
annorhunda karaktir och 15stes dock valdigt enkalt upp. RISE och SEB valde darfor att 1stillet
fllimpa de standarder som hinvisas @ill i rapporten (SEB TR-20-14).

SSM frizade iven hur mitningar dokumenteras. AG beskrev att samthiga analysmstrument dr
kopplade till laboratoriedatorer 1 vilka all ridata erhills och sparas digitalt Detta innefattar
samtliga fotoprafier som tas av exponerade prover. Data dverfors sedan till en s kallad
projektmapp som samlar all producerad information kopplad @il ett visst projekt. | denna mapp
sparas iven operatérsanteckningar om sidana finns. Data sparas sedan pa en server.
Exponerade prover arkiveras och sparas i tre ar, alternativt skickas fillbaka till kunden.

Pa fraga fran 55M om hur dokumentation och resultat frin mitningar granskas internt. AG
beskrev att det generella tillvigagangssitiet dr att en Gvercrdnad granskar framtagna dokument
eller producerade resultat. I LOT -projektet ir AG ansvang 1 dettz avseende. Vidare beskrev
AG att resultat frin bestillda forskningsprojekt vid RISE generellt dokumenteras 1 en
forskningsrapport som faststills internt och skickas till kunden. [ samband med LOT projektet
skrevs slutrapporten 1 nira samarbete mellan SEB:s och RISE/SWERIM:s personal, och av
detta skal finns mgen sirskild separat RISE-rapport faststilld for LOT-projektet.

S5M frazade iven om hur RISE utfor mstrumentkalibrenng varpa AG svarade att man dels
gor arhiza kalibreringar men att man dven, infér varje experiment, utfor =3 kallade
snabbkalibreringar. Exempelvis nimnde AG att for gravimetrimitningama =3 tillimpas
provvikter imtialt for att snabbkalibrera vagen.

Rundvandring

Efter frigestunden gjordes en nmdvandring i RISE:s och SWERIM:s lokaler. SSMs
medarbetare fick se SEM- och TEM-laboratoriemna. AG beskrev att

den provpreparering med folmserad jonstrale (FIB) som gors infor TEM-métningama utférs
vid KTH av SWERIM:s personal. Under nundturen visades dven laboratoriet 1 vilket
beting av exponerade prover samt de gravimetniska mitmingama utfors. 35M wisades &ven
GDOES- och EDS-instrumenten samt XED-instrumentet. Lokalen dar
vitehaltsmAmingama utfordes var dock list. AG demonstrerade de mikroskopiska
miimingama och 35M:s medarbetare fick majlighet att med mikroskop studera tva
kopparkuponger fran LOT A3- och $2-forsoken. Provernas bada sidor hade olika utseende
beroende pé att den ena sidan hade polerats innan provexponeringen i forvarsmiljsn 1
samband med LOT. Den opolerade sidan var betydligt mera rafflad. AG visade dven det
mekaniska laboratoriet, liksom laboratorier vid vilka krypmitningar och 4 kallade S5RT-
miétningar {engelska; slow strain-rate) utfors, vilka dock inte dr kopplade till LOT-
projektet. Fundturen avshutades med att SSM:s medarbetare fick se olika prover som har
analyserats inom ramen for LOT-projektet (A3 och 52), bade kopparkuponger och olika
delar frim koppardret. Kopparréret hade kapats dels 1 olika hajdsektioner, dels hade utsmitt
fran hajdsektionema av storleksordningen nagra kvadratcentimeter tagits ut for
analysema. Samtliga exponerade prover hade funna beliggningar med nagot olika
fargnyanser.
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tullgrinsbeshut och revisioner.
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och BISE for faktakontroll.




	Sammanfattning
	LOT-försökens betydelse för SKB:s säkerhetsanalys i ansökan om slutförvar

	1 Bakgrund
	2 Syfte med SSM:s granskning
	3 Granskningens genomförande
	4 LOT-försökens utformning och resultat från sedan tidigare avslutade etapper
	4.1 SSM:s tidigare granskningar av LOT-försöken
	4.2 SSM:s bedömningar av LOT i samband med tillståndsprövning

	5 Betydelsen av korrosion för slutförvarets utformning och skyddsförmåga
	6 SKB:s redovisning
	6.1 Projektstyrningsmodell och kvalitetssäkring av LOT
	6.1.1 Generella krav på projektstyrning, utvärdering, erfarenhetsåterföring samt informationshantering
	6.1.2 Generellt om aktiviteter inom Äspölaboratoriet
	6.1.3 Specifik planering och övergripande organisatoriska frågor kopplade till upptag och analys av LOT S2 och A3
	6.1.4 Detaljerade arbets- och metodbeskrivningar som har tillämpats under LOT-projektet
	6.1.5 Hantering och kvalitetsgranskning av data
	6.1.6 Granskning och kvalitetssäkring av SKB rapporter
	6.1.7 Kvalitetsfrågor som rör insatser utförda av externa leverantörer

	6.2 SKB:s sammanfattning av resultat från drift, upptag och analyser av LOT S2 och A3
	6.3 SKB:s sammanfattning av diskussion och slutsatser kring korrosion under LOT S2 och A3
	6.3.1 Analyser av korrosionsprodukter
	6.3.2 Omfattning av korrosion
	6.3.3 Morfologi för korrosionsprodukter och korroderade kopparytor


	7 Extern granskning av SKB:s LOT-projekt upptag och utvärdering av LOT S2 och A3 utförd av Galson Sciences
	8 Inkomna synpunkter från Miljöorganisationernas Kärnavfallsgranskning (MKG), Miljöorganisationernas kärnavfallssekretariat (Milkas) och två korrosionsforskare
	8.1 Den första skrivelsen från MKG (SSM2020-5740-8)
	8.2 Den andra skrivelsen från MKG (SSM2020-5740-16)
	8.3 Den tredje skrivelsen från MKG (SSM2020-570-32)
	8.4 Den fjärde skrivelsen från MKG (SSM2020-5740-48)
	8.5 MKG:s synpunkter på SSM:s arbete med kvalitetsgranskning av SKB:s LOT-försök (SSM2020-5740-34)
	8.6 Skrivelsen från Miljörörelsens kärnavfallssekretariat Milkas (SSM2020-5740-47)
	8.7 Den första skrivelsen från korrosionsforskarna  (SSM2020-5740-19)
	8.8 Den andra skrivelsen från korrosionsforskarna  (SSM2020-5740-43)

	9 SSM:s Bedömningar
	9.1 Bedömning av organisatoriska frågor, projektstyrning och kvalitetssäkring
	9.1.1 LOT-projektets organisatoriska upplägg
	9.1.2 Användning av externa utförare
	9.1.3 Rapportering
	9.1.4 Kontext för projekt brytning och utvärdering av LOT i SKB:s program
	9.1.5 Myndighetens beaktande av inkomna synpunkter med avseende på organisatoriska frågor

	9.2 Bedömning av resultat från korrosionsdelen av LOT S2 och A3
	9.2.1 Korrosionens omfattning
	9.2.2 Korrosionsreaktioner
	9.2.3 Korroderade ytors egenskaper
	9.2.4 Generella slutsatser kring betydelsen av försök av typen LOT
	9.2.5 Myndighetens beaktande av inkomna synpunkter med avseende på resultat från korrosionsdelen av LOT S2 och A3
	Korrosion under LOT-försöken har skett i anoxisk miljö genom reaktioner med vattenmolekyler
	Syreförbrukning genom andra reaktioner än kopparkorrosion
	Ytterligare mätningar i anslutning till LOT-försöken
	Användning av andra kapselmaterial



	10 Sammanfattande slutsatser
	Referenser
	Bilagor
	Bilaga 1: SKB interna dokument – Instruktioner/styrande dokument m.m.
	Bilaga 2: Minnesanteckningar möten SKB, SSM och Galson Sciences Ltd
	Bilaga 3: Minnesanteckningar SSM:s besök vid RISE/Swerim

