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FORSKJUTNIN
1) Svalltryck 15 MPa
2) Istryck 45 MPa
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3) Ojamnt svalltryck

YRDA FALL

4) Bojning

5) Friktion

6) Internt dvertryck 0,5 MPa
och temperatur
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Beraknade fall 1 Korrosion

Fall Gropfratning — mest troliga

Ar

150000 |

kapslar | , o
Dos [uSv/ar] | 0,69 0,4 0,64

Fall Spanningskorrosion — mest troliga

kepslar

Dos [uSv/ar] 1278 023

Sida 3

,Antalskadade, : . 7 .. =

<14

0 | Riskkriteriet

,<14,

Riskiriteriet
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Beraknade fall 1 Korrosion

Bakgrundsstralning

Medelvarde av arlig effektivdos (uSv)
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----- total dos troliga
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Beraknade fall 1 Korrosion 3/4

Fall 1 Gropfratning — mest extrema

A l3on | 100000 | Riskiriteriet
kapslar - . . .
Dos [uSv/ar] 0 0,69 3,5 2,0 <14

Fall 1 Spanningskorrosion — mest extrema
s . s

Dos[uSval 130 23 105  >>14

Riskkriteriet

"Sida 5
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Beriknade fall 1 Korrosion

4 extrema

N " « gropfrétning exireme ]
3 """.""spanmngskorr extreme |
B T I total dos extreme

Bakgrundsstralning

—
o
N
T

Dos motsvarande riskgrans -

_—-———_-——

Medelvarde av arlig effektivdos (uSv)
)
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Berakningsfall 2 —
Isostatisk last och kryp 1/2

Fall 2 Isostatisk last — krypduktilitet <1%

Ahtl“Skadae; 860 157 120 e
kapslar . ; -

Dos [uSv/ar] 352 120 6 12 >>14

Fall 2 Isostatisk last — krypduktilitet = 5%

Ar  |300 |6000 |5

Antalskadade 138 314 D
Dos [uSv/ar] 70,5 24,18 1,2 0,4 >>14

Riskkriteriet

000 | 100 000

Sida 7




Berakningsfall 2 —

Isostatisk last + kryp
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¥ Berakningsfall 6 & 7 —-

Vateforsprodning, spanningskorrosion
och kryp

FaII 6 Vateforsprodmng + Kryp 5%

100000 |

Antal‘skadade e '_466 -

, 20
kapslar |

Dos 147 36 2

Fall 7 Vateforsprodnmg + Kryp <1 %

1100000

f’kapslar ...
Effektiv 1122 1175 183

Sida 9@




Berakningsfall 6 & 7 —
Vateforsprodning, spanningskorrosion
och kryp

10 & S e —
: e \/ Bteforsprodning Kryp 5% |
N i =@ Véteftrsprodning Kryp <1%!
o
U"S) 103 — Typisk bakgrundsstralning i Sverige
3 -
@
(e}
N
:&f: 10
©
o
% 1 [ Dos motsvarande riskgréans
210
[}
2
E
8 0
310 ¢
=
-1 .
10 . ; " .
10 10 10 10
Tid (ar)




J KORROSION | SYRGASFRITT VATTEN

SKB: | | e VILLKOR
redovisa scenariot eller
KOMPLETTERING

fran kapseln vatefoérspréodning+kryp

]
. TROLIGT i
Kritiska parametrar

fr processen 0 kapselbrott %
HS- Resultat: - ;
H. partialtrvck —* Korrosions- !
2 PATISTIYE hastighet | ™8| EXTREMT |
S 3 kapselbrott i
Glacial tid :

Eroderad buffert i AVSLAG
’ i
2016-05-02 |
Mera tester? E
Hypotes: direktutslapp Vatebildning — koppling till E
i




SKB: P

Randvillkor: BASTU-EFFEKTEN/AVDUNSTNING

- berakning av koncentrationernas utveckling med
tid vid kapsel pga bastu-effekten

- optimering av konstruktionsforutsattningar (tex - VILLKOR
organiskt material och porvatten i eller
bufferten/aterfylinad) KOMPLETTERING

- _grundvattenkemin bekréftas pa plats

KEMI l
_ Man maste ta Mest troligt:
koncentrationer av hansyn till > | Ingar
Cl bastueffekten i
SO,2- referensutvecklingen
CO4?- "
Extremt:
temperatur Ingar
Grundvatten
:ﬂxggﬁé |r(i;g?]amskt material 2016-05-02
Bastueffekten ar randvillkor fér scenarierna
. . Randvillkoret saknas i SKB:s redovisning
Hypotes: direktutslapp




GROPFRATNINGSKORROSION

SKB:
- redovisa scenariot
_ passiviilm eller inte for den  [e—  V/-EKOR
gallande kemiutvecklingen? eller
- passivfilmens egenskaper KOMPLETTERING
PASSIVFILM eller inte? TROLIGT
25 kapselbrott
> 6000 ar
HS-0,1 mM -
-01m
Cl 0,056 M >
m.fl. /™8 EXTREMT
Kan ej 121 kapselbrott
uteslutas > 6000 ar
darfor ja
2016-05-02
Vilka egenskaper har passivfilmen?
Hypotes: direktutslapp Paverkan fran bastueffekten!
fran kapseln

e, o font S T P SR O VSR OIS R e P KOO AN 67 RN U TS RO VNS 508 I N Y NS N A e e A G S TS G 5T T

AVSLAG

Nej pga
SKB
redovisar
0,12 kaps
108 ar




KRYPDEFORMATION

SKB:
- redovisa scenarier for last- och forskjutningsstyrda fall VILLKOR
- optimera konstruktionsforutsattningar (materialval, R ammd oller
geometri, spalt) |
- mera modellvalidering och utdkad teoretisk forstaelse KOMPLETTERING
for inverkan av fosfor pa krypduktilitet for Cu-OFP
- mera tester (tex. kryptester, mikroskopi)
) | SSM < 1%
SSM:s utvarderade KRYPDUKTILITET | 2246 kapselbrott
lastfall for 15 MPa-fallet < 6000 ar
1) 15 MPa => mattade SSM < 19
2) 45 MPa (glacial tid) %
7) 0,5 MPa mre? tryck' SSM = 5% SSM gréans-
2) + 7) = korta tider, ej sattande fall pa 5%|
krypbrott 449 kapselbrott
<6000 ar
SKB = 15%
SKB = 15%
Konstruktions- 0 kapselbrott

Hypotes: direktutslapp

fran kapseln

forutsattning

AVSLAG

URRRORpp——— SRR R bk Btk b




\ SPANNINGSKORROSION
SKB:
- redovisa scenarier for last- och forskjutningsstyrda fall P VILLKOR
- Passiverande film? eller
- Redovisa dragspanningar KOMPLETTERING
PASSIVFILM eller inte?
Aaltonen-mekanismen? 1
TROLIGT i
HS 0,1 mM | 28 kapselbrott E
Cl 0,05 M < 6000 ar ;
Med flera i
i
LASTFALL /| EXTREMT g N
1) -15 MPa -> lokalt 285 kapselbrott ! |
170 MPa | Kan e < 6000 &r !
6) +0,5MPa->7,5MPa uteslutas | AVSLAG
7) Belastat lock -> darfor ja ;
genomgaende )
dragspéanningar 50 MPa i
Hypotes: direktutslapp E
fran kapseln i
i
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VATEFORSPRODNING + KRYP + SPANNINGSKORI

SKB:

redovisa scenarier for lastfall, férskjutning och |
lokaliserad vateforsprédning vid tillverkningsdefekt
Optimering med hansyn till tillverkningsdefekter
utokad teoretisk och experimentell forstaelse for
vateladdning av koppar vid korrosionsreaktioner vid
forhallanden motsvarande slutférvaret

VatefOrsprodningspaverkan pé mekaniska egenskaper

-

VILLKOR
eller
KOMPLETTERING

SSM:s utvarderade
fall:

Vateforsprodning ihop
med spanningskorrosiol

och kryp.
Antaget att

vatefdrsprodningen gor att
antalet skadade kapsilar

Okar med 50%.

Hypotes: direktutslapp

fran kapseln

KRYPDUKTILITET

for 15 MPa-fallet
SSM < 1%

1 SSM = 5%

SSM krypduktilitet

<1%

3487 kapselbrott

< 6000 ar

SSM krypduktilitet |

5%

753 kapselbrott

< 6000 ar

SSM krypdukdilitet

>10%

210 brott pga kryp
56 brott pga oxid <

el

CF I AT G

ROSION

AVSLAG




'Pmcess

Bastu-effekten

| G,ropfrétning{skorrOSiOn  .

Kryp-deformaﬁon

“vKorrosmn [ syrgasfntt vatten; . - -

,-Forekomst av passwerande film pa kopparytan
= Kraver experimentellt bevis fr koncentratloner

. = (Val av matenal’?)

Buffertens och aterfylinadens kemiska sammanséttning

=> kan bestammas av SKB

~och CI relevanta for slutforvarsmnjon

Storleksordning av krypduktnltet
= Kraver experimentellt bevis fér av SKB valt
kopparmaterial

avHS"

= Kan optimeras genom en foérbattrad geometri for kapseln
och tekniska l6sningar gallande svetsen och spalten

mellan kopparhélje och insats

= Forbattrad forstaelse for inverkan av fosfor i SKB:s

legering ar viktig
=> Val av battre material




Process

Vateforsprodning

| Knickfraga
Spanmngskorrosmn

- (Val av matenal’?)

mekaniska egenskaper

"‘;.Forekomst av passwerande f:lm (se punkt 3)
- = Kraver experimentellt bevis
= Kan c numeras genom en forbattrad geometn

spaﬁ

Vateladdning av koppar vid korrosmnsreaktloner
= Kraver experimentellt underlag fér av SKB valt
kopparmaterial
=> Kan optimeras med hansyn till tillverkningsdef
= Forbéttrad forstaelse for vateladdning av kopp:
korrosionsreaktioner vid foérhallanden motsvare
slutforvaret

svets’ och

skter
ar vid
ande

= Forbattrad forstaelse for vateférsprodningspav

erkan pa




Process | Konsekvens | Kompletteringsbegiran eller villkor, krav pa SKB.

Syrgasfritt  Forsumbar  Redovisa scenanot och bedoma dess konsekvens o;‘h
.. cannolikhet ~ .
Bastu-effekt Mattlig Redovisa scenanot och bedoma dess konsekvens och
sannolikhet. Redovisa hur optlmenng kan ske.
ch

Gropfrétnihgf,Méttligi; - ~ Redovisa scenariot och bedéma dess konsekvens o

"sannohkhet Redowsa 4expenmentellt underlag pa forekomst |

‘av passiverande film.

Kryp Allvarlig Redovisa scenariot och bedoma dess konsekvens och

sannolikhet. Redovisa hur optimering kan ske. Redo

visa

experimentellt underlag pa hog krypduktllltet vid Ianga tlder

.*Spannmgs-  ,‘[' ,',Matthg '»Redov:sa scenanot och bedoma dess kensekvens och
’*gkarrosmn .. y;;;j__jsannohkr ot. Redovasa experlmentelltj"ﬁ_;;_"‘ Jerlag pa '
. ;a, i:‘" Ejfﬁ';av passiverande film. . .
Véteférspréd Allvarlig Redovisa scenariot och bedoma dess konsekvens och

ning sannolikhet. Optimering med hansyn till tillverkningsdefekter.

Redovisa experimentellt underlag angaende vatelad
koppar vid korrosionsreaktioner.

Risksummering och synergieffekter med hansyn till scenarierna ovan
behover utvecklas

dning av




Scenario

» FOr att visa slutférvarets talighet och robusthe
mot forhallanden, handelser och processer

» For att optimera slutférvaret med avseende pa
sakerhet genom forbattringar pa
referensutformningen,
konstruktionsforutsattningar och materialval

» For att uppskatta sannolikheten for valt scenario

v
!




Genomgangna processer

» Korrosion i syrgasfritt vatten [ huvudscenario
> Bastu-effekten | i/ huvudscenario
» Gropfratningskorrosion

» Krypdeformation scenario = ?

» Spanningskorrosion

» Vateforsprodning scenario = ?

>

[Lackstromskorrosion] (Tilihér kategorin Framtida ménskliga
handlingar)




| GLS-rapporten

» Bedomning av talighet och robusthet i kapitel 9

» Bedodmning av konsekvenserna kan inte ligga i
kapitel 3, 4, 5 eller 6

» Riskkriteriet galler upp till 100000 ar.

» Beddmningar om processer kan inte avsla
ansokan utan stod av scenarieanalys och
konsekvensanalys




NACKDELAR 3 BEHOV N
Osékerhet 6ver SKB:s nya underlag blir mera Fokuserad S8M:s forskning om just kritiska frago
dvertygande

SSM kan inte ta stallning till alla fragor redan idag

Kanske helt andra fré agor kommer upp i framtiden

Godkannande med villkor

g@RPE‘:—.AR » SSM kraver en bredare sékerhetsanalys son

er tid for att hantera ) ) )

fragomafran SKB:s - jnnefattar de scenarier som SSM har kommit

och SSM:s sida . ) . o
fram till. Detta innebar krav pa en helt ny

Mera mandat att

wavavad PsaRska  Sakerhetsanalys (PSAR)

nehele > (Beddmningen ovan baseras pa SSM:s |
forenklad konsekvensanalys som indikerar att

v

Mera transparent
underlag om

fragorna for kraven skulle kunna uppfyllas) |
beddmningen
s % (Det finns osakerheter och SKB skulle kunna
ydligare koppling till ) . o
BMT/optimerings- komma fram till en sakerhetsanalys som visar

kravet

att referensutformningen inte uppfyller kraveh)
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NACKDELAR
Kompletteringen
maste hinna | -R: Komplettering innan

k
I yttrandet till Regeringen
For sent | . .
ﬁ;?;tégzgi » SSM kraver analys av konsekvens for de
processen? scenarier som SSM har kommit fram till
sKB hinner inte * OKB redovisar maojliga forandringar |
med referensutformningen (BMT/optimering)

FORDELAR ® Bedomningen ovan baseras pa SSM:s
Forbattringar blir ~ forenklad konsekvensanalys som indikerar att

tydligare kraven skulle kunna uppfyllas |
E)Aadr{'kaﬂ » Det finns osakerheter och SKB skulle kunna
egdoima

ansdkan utiran komma fram till en sakerhetsanalys som visar
nya resultaten att referensutformnmgen inte uppfyller kraven




FORDELAR

I,

Avslag

» Den aktuella referensutformningen inklusive
rimliga modifieringar har inte férutsattningar t
kKravuppfyllelse

NACKDELAR

Tydligt att SSM inte ar 6vertygad av SR-Site Regeringen kan ta ett annat beslut

KONSTATERANDE
Slutférvarsiragan skjuts fram i tiden

KBS-3-slutfdrvar kan komma att valjas bort







Kopparproceser — Nya bilder

2016-05-03




J Beraknade fall 6 & 7
(samma som pa sidan 9)

Fall 6 Vateforsprodmng + Kryp 5%

',';Antal skadade | 27 .-'4.65:;’;,(,' ‘361, =

%kapslar | - , .
Dos 147 36 2

Fall 7 Vateforsprodnmg + Kryp <1%

kapslar

Effektiv - 1M22 1 1 75 183

RN

Ar . 300 0000 100000
5Antal skadade 1122 236'5;f";};j‘;  ‘,  183 4

44




Fall 6 & 7 — Vateférsprodning,
spanningskorrosion och kryp

— 4
> 10 TR L T 13 \.u.uni
% Véteforsprodning Kryp 5% |
TD/ - =@ \/4teférsprodning Kryp <1%|]
_8 10° - Typisk bakgrundsstrélning i Sverige
= :
i
>
2
S 10 . ]
Ry ;
et
°C [ Dos motsvarande riskgrans
> 10 |
® :
o -
©
| -
Hev} 0
= 10 &
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10 5 : c rrrrrrF3 . wrrrrrF4 5
10 10 10 10
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¥ Fall 6 & 7 — Vateforsprodning,
spanningskorrosion och kryp —
med hansyn till medelvardesbildning

4
T D —

memssansss \[ Gteforsprodning Kryp <1%

Typisk bakgrundsstralning i Sverige vt £ v g 2
Vateforsprodning Kryp 5%

10% |-

Dos motsvarande riskgrans -

10 |-

10 |

Medelvéarde av arlig effektivdos (uSv/ar)

10

10 10 10 10 10" 10
Tid (ar)




¥ Berdkningsfall 8 —
Vateforsprodning med kryp 10%

Fall 8 Kryp > 10%

Midsadsde 43 g e
kapslar | . |
(omattade) _ . .
Dos 6 0.5 0,2 0,25
Antdigkadade . 62 = 199 . g 5
omatadg ... .

Do , , 32 o 0 07 . ;0,3

Ej spanningskorrosion

Sida 31
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Fall 8 Vateforsprodning pa kryp > 10%

10 ¢

=== Médde Kryp >10%

Typisk bakgrundsstralning i Sverige

=== Omadde Kryp >10% 1

Medelvarde av arlig effektivdos (uSv)

-1 :
10 =

0\ Dos motsvarande riskgrans

10

Sida 32

Tid (ar)




¥ Berakningsfall 9 -
Vatesjukan vid kopparoxider
med kryp 10%

Fall 9 Oxid (Kryp > 10%)

Antal skadade .
kapslar .
.(omattade) : . ..
Dos 13 0,23 0 0
Antal skadade 5. s . 09 0
e

(or attade)

DOS i 3 o 0,23« . i - O

Ej spanningskorrosion

Sida 33




Fall 9 Vatesjuka pa kopparoxider
for kryp > 10%

sl we@=== Oxid Kryp >10% |-

> S

Cg 10 Typisk bakgrundsstralning i Sverige

S

ge] 2

210" l

o

®

2 10 Dos motsvarande riskgrans

oL(B ki
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©

0} 0

210 i

= :

[} N

8 7

= 10 - -
1O~2 . T . ftro sk . P

10 10 10 10

Sida 34 Tid (ar)




