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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar resultatet av SSM:s inledande granskning av den langsiktiga
stralsdkerheten i Svensk Karnbranslehantering AB:s (SKB) ansdkan om tillstdnd enligt
lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet att uppfora, inneha och driva ett slutférvar for
anvént kdrnbréansle 1 Forsmark. Rapporten har tagits fram av SSM:s delprojekt for
granskning av den langsiktiga stralsédkerheten (GLS) och utgdr ett av flera underlag for
SSM:s yttrande till Mark- och miljédomstolen (MD) den 1 november 2012.

SSM bedomer efter den inledande granskningsfasen att det finns behov av fortydliganden
och kompletterande information for att SSM ska kunna goéra en bedomning av hur
ansokan uppfyller SSM:s stralsdkerhetskrav. Kompletteringsbehoven omfattar f6ljande
huvudomréden i SKB:s sdkerhetsredovisning: i) metoder for att gora sékerhetsanalys, ii)
teknisk genomforbarhet, iii) kriticitetsfragor, iv) forvarsmiljons utveckling, v) faktorer
som leder till att kapslar gér sonder, vi) konsekvenser av att kapslar gar sonder samt vii)
kvalitetssdkring.

SSM har dven identifierat behov av fortydligade planer for hantering av vissa fragor i
SKB:s fortsatta arbete med att utveckla ett slutférvar for anvént kdrnbrénsle. Dessa
kompletteringar omfattar bl.a. demonstration och utvérdering av deponeringsteknik,
langtidsforsok och monitering samt vidareutveckling av konstruktionsforutséttningar.
SSM vill hédr understryka att det, utéver de kompletteringsomraden som nimns i denna
rapport, kan uppkomma ytterligare behov av fortydliganden och kompletteringar i det
fortsatta granskningsarbetet.

Efter att ha genomfort den inledande granskningen bedémer delprojekt GLS att SKB:s
redovisning kring langsiktig stralsékerhet &r av tillrdcklig kvalitet for att motivera en
overgéng till ndsta fordjupade fas av SSM:s granskning och ge SKB mojlighet att
komplettera sin ansokan. Det dr dock for tidigt att i detta skede géra bedomningar av
kravuppfyllelse mot SSM:s stralsédkerhetskrav.

De kompletteringar som redan har begérts av SSM gillande kapselns forméaga att innesluta
branslet bedoms av delprojekt GLS vara av vésentlig karaktar for bedomning av dels
kapselbrott enligt korrosionsscenariot, dels kapselbrott enligt lastscenariot for isostatiska
tryck.
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1 Inledning

Denna rapport sammanfattar resultatet av SSM:s inledande granskning av den langsiktiga
stralsdkerheten hos Svensk Kérnbranslehantering AB:s (SKB) ansdkan om tillstdnd enligt
lagen (1984:3) om kérnteknisk verksambhet att uppfora, inneha och driva ett slutférvar for
anvént kdrnbréansle i Forsmark. Rapporten har tagits fram av SSM:s delprojekt for
granskning av den langsiktiga stralsédkerheten (GLS) och utgdr ett av flera underlag for
SSM:s yttrande till Mark och miljodomstolen (MD) den 1 november 2012.

1.1 SKB:s tillstandsansokan och KBS-3-metoden

Den 16 mars 2011 ldmnade SKB in tillstdndsansokningar i enlighet med kdrntekniklagen
och miljobalken om att fa bygga ett slutférvar i Forsmark i enlighet med KBS-3-metoden.
Metoden bygger pa att innesluta anvént kérnbrénsle i ett system av passiva tekniska
barridrer som placeras i kristallint urberg pé ca 500 m djup. Det anvinda karnbranslet
placeras i kapslar med en insats av segjérn for den mekaniska héllfastheten och ett 5 cm
tjockt lager av koppar som korrosionsbarridr. Varje kapsel ar tankt att placeras i
cylindriska deponeringshal som borras i golvet pa deponeringstunnlar och varje kapsel
omges av ett ca30 cm tjockt lager av forkompakterad bentonitlera. Deponeringstunnlarna
ska successivt aterfyllas med lera och forseglas med pluggar.

1.2 SSM:s forberedelser

SSM och de tidigare myndigheterna SKI och SSI har forberett sig under mer 4n 25 ars tid
for tillstdndsprévningen av ett slutforvar for anvint kiarnbréinsle, dels genom att f6lja och
granska SKB:s utvecklingsarbete, dels genom att bygga upp en oberoende
expertkompetens. Granskningsarbetet har forutom de aterkommande granskningarna av
SKB:s program for forskning, utveckling och demonstration omfattat granskningar av en
serie preliminéra sékerhetsanalyser varav granskningen av SR-Can [1] &r den mest
aktuella. SSM har dven ingaende foljt och utvarderat SKB:s platsundersdkningar med stod
av tvé internationella expertgrupper INSITE [2] och OVERSITE [3]. Dessa aktiviteter har
gett SSM en bra insikt i vilka frdgor som &r centrala i den pagéende tillstdndsprovningen.
Samtidigt dr det nddvandigt att gora en forutsittningslos granskning med hiansyn till de
unika fragestéllningarna och extrema tidsperspektiven pa hundratusentals ar som &r
forknippade med provningen av ett kirnbrénsleférvar. Sverige kan ocksa bli det forsta
land 1 vdrlden som tar stéllning till en sddan tillstindsansdkan.

1.3 SSM:s kravbild

Det slutliga malet med SSM:s tillstandsprovning ar att bedoma om SKB:s foreslagna
slutforvarssystem uppfyller tilldimpliga stralsdkerhetskrav och att ta fram ett yttrande med
forslag till beslut och eventuella tillstdndsvillkor till regeringen samt ett remissyttrande till
Mark- och miljédomstolen. SSM:s bedomningar av SKB:s ansékan utgar fran de lag- och
foreskriftskrav som ér tillampliga for den langsiktiga stralsidkerheten hos ett slutforvar for
anvant kiarnbrinsle. Dessa redovisas mer i detalj i granskningsplanen for delprojekt GLS
[4]. De viktigaste fragorna handlar dock om uppfyllelse av de stralskydds- och
sikerhetskrav som finns i SSM:s slutforvarsforeskrifter [5,6]. En annan viktig fraga, dér
det inte finns lika tydliga bedomningskriterier, ror beddmning av genomforbarhet och
vilka delar av SKB:s sdkerhetsredovisning som behéver vara fullstandig i detta skede och
vad som kan hanteras i kommande steg i en eventuell fortsatt tillstdndsprovningsprocess.

Sakerhetsredovisningen for ett slutforvar omfattar analyser av bade naturliga och tekniska
system under hundratusentals ar in i framtiden och &r av nédvindighet mycket omfattande
och multidisciplinér. For att kunna fokusera granskningen pé de viktiga frdgorna &r det
nddvindigt att bedoma vilken betydelse enskilda osé@kerheter och brister i redovisningen,
som har identifierats i den inledande granskningsfasen, har for bedémningen av
uppfyllelse mot SSM:s stralsdkerhetskrav. Denna typ av helhetsbeddmningar kommer att
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vara en central del av nésta steg, huvudgranskningsfasen, och kraver dels en
helhetsforstaelse av hur enskilda komponenter eller fragor paverkar slutforvarssystemets
funktion och utveckling, dels en oberoende kunskap och erfarenhet om metoder for
sdkerhetsanalys.

2 Genomforande av granskningen

SSM:s granskning dr indelad i en inledande granskningsfas, en huvudgranskningsfas samt
en rapporteringsfas, se &ven GLS projektplan [4]. Delprojekt GLS:s inledande granskning
omfattade en overgripande granskning av SKB:s huvudrapport for den ldngsiktiga
stralsdkerheten SR-Site [7] och de viktigaste stodjande referenserna. Syftet med den
inledande granskningsfasen var att géra en 6vergripande bedomning av kvaliteten och
fullstdndigheten p4 SKB:s redovisning, att identifiera tekniska och vetenskapliga omréden
som kraver en fordjupad granskning i huvudgranskningsfasen samt att identifiera behov
av kompletterande information frdn SKB. SSM behdver édven ta stillning till om SKB:s
ansokan ar av tillricklig kvalitet for att g& 6ver i den fordjupade huvudgranskningsfasen.
Den inledande granskningen genomfordes under perioden mars 2011 till oktober 2012.

Den inledande granskningen inom delprojekt GLS har genomforts av SSM:s utredare, dels
genom en omfattande dokumentgranskning inom olika expertomraden, dels genom
oberoende kontrollberdkningar av SKB:s radionuklidtransport och dos- och
riskberdkningar. SSM har dven tagit stod av ett drygt trettiotal nationella och
internationella externa experter.

De externa experterna har fatt i uppdrag att granska olika delar av SKB:s
sdkerhetsredovisning SR-Site och stddjande referenser. Vissa experter fick i uppdrag att
granska vl avgransade fragor eller rapporter medan andra granskat helheten i SR-Site.
Dessutom éar det visst Gverlapp mellan de olika granskningsuppdragen. Samtliga experter
har fatt en liknande uppdragsbeskrivning for sina respektive granskningsomraden som
inkluderar att gora en overgripande kvalitetsbedomning, att identifiera fragor som kréver
en fordjupad granskning i huvudgranskningsfasen och att lista behov av kompletterande
information fran SKB. De externa experternas granskning lamnades till SSM under juni
2012 och har fram till den 1 november publicerats i form av engelsksprékiga rapporter i
SSM:s rapportserie, s.k. Technical Notes (se Publikationer pd SSM:s web-plats:
www.ssm.se). De synpunkter som framfors i dessa rapporter star for respektive extern
expert. Under sommaren 2012 tog SSM, med stod av tre externa experter, fram en forsta
sammanstillning av samtliga Technical Notes, som underlag for SSM:s fortsatta arbete
med att ta fram en rapport for den inledande granskningsfasen.

Parallellt med SSM:s egen granskning har OECD:s kdrnenergibyra (NEA) organiserat en
oberoende internationell expertgranskning av den langsiktiga strélsékerheten i SKB:s
tillstdndsansokan. Granskningen begérdes av den svenska regeringen men ansvaret att ta
fram en uppdragsbeskrivning (’Terms-of-reference”) delegerades till SSM [8].
Granskningen pabdrjades varen 2011 med moéten med SSM och SKB. Under hosten 2011
genomfordes en utvixling av skriftliga fragor och svar mellan expertgruppen och SKB
och avslutades med att den internationella expertgruppen holl en muntlig utfragning av
SKB i Stockholm i december. I juni 2012 presenterade den internationella expertgruppen
sin slutrapport [9] pé tva moten i Stockholm respektive Gimo.

Slutligen genomfordes under 2011-2012 en nationell remiss dar SKB:s tillstandsansékan
skickades till ett antal organisationer inklusive milj6- och intresse-organisationer, berdrda
kommuner och lansstyrelser, universitet och hogskolor samt myndigheter.
Remissinstanserna var ombedda att i denna remissomgang fokusera pa fragor om
fullstandighet och kompletteringsbehov. Remissvaren inkom till SSM 1 juni 2012 och har
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dérefter sammanstillts och kategoriserats for de olika delprojekten i SSM:s
tillstdndsprovning.

Med stdd av ovanstdende underlag tog GLS fram denna rapport som underlag for SSM:s
yttrande till Mark- och miljodomstolen den 1 november 2012. SSM har beaktat alla
synpunkter som framforts av konsulter och remissinstanser, men SSM:s rapport
representerar SSM:s egna bedomningar. Det &r ocksa viktigt att podngtera att denna
rapport endast ger en dversiktlig bild av alla de fragor som granskats i den inledande
granskningsfasen. I den fortsatta fordjupade granskningen kommer SSM att g tillbaka till
de olika underlagen for att tillse att alla synpunkter tagits om hand pé ett bra sétt.

De forslag till begéran om kompletteringar som 6versiktligt redovisas 1 denna rapport
kommer att specificeras mer i detalj och skickas till SKB i det fortsatta
granskningsarbetet. Syftet med att sammanfatta dem pé detta sétt ar att ge Mark- och
miljodomstolen en bild av de kompletteringsbehov som SSM hittills har identifierat i sin
granskning. SSM vill 4ven understryka att det kan uppkomma nya kompletteringsbehov
under huvudgranskningsfasen beroende pé det fortsatta utfallet av granskningsarbetet.

3 Strukturering av gransknings- och
kompletteringsfragor

3.1 Kompletteringar och fortydliganden

SSM har 1 sitt tillstindsprovningsprojekt definierat tva kategorier av
kompletteringsbegdranden. Den forsta, som bendmns “begiran om fortydligande” avser
enklare fortydliganden kring existerande information i ansdkan som inte kréver nya
analyser eller utredningar. SSM har redan begért ett antal sddana fortydliganden
(handlingarna éterfinns under SSM érende med diarienummer SSM 2011-2426) och dessa
tas inte upp i denna rapport.

Den andra kategorin bendmns “’begédran om komplettering” och avser frdgor som normalt
bedoms kréiva ytterligare analyser eller utredningar eller att existerande information
sammanstills pa ett nytt sétt. Delprojekt GLS har under den inledande granskningsfasen
redan skickat ett mindre antal sddana begiranden till SKB inom bl.a. kapselomradet.

I kapitel 4 och 5 i denna rapport redovisas oversiktligt granskningsomraden inom vilka
SSM nu bedomt att det kréavs ytterligare kompletteringar fran SKB. SSM planerar att ta
fram mer detaljerade specifikationer av dessa kompletteringsbehov och skicka dessa till
SKB under huvudgranskningsfasen. For fullstdndighetens skull ndmns dven de frdgor dér
SSM redan begért in kompletteringar frdn SKB i denna rapport. Samtliga begdranden om
kompletteringar redovisas i sin helhet tillsammans med SKB:s svar under SSM:s drende
med diarienummer SSM 2011-2426, samt pa Slutférvarssidan pa SSM:s web-plats, efter
hand som de kommer in (hittills begéirda kompletteringar redovisas i bilaga 1).

3.2 Fragor kopplade till tillstandsansokan respektive
SKB:s fortsatta arbete med att utveckla ett slutforvar

for anvant karnbransle
For att underléitta den fortsatta granskningen av olika gransknings- och
kompletteringsfragor har delprojekt GLS hér valt att géra en indelning med hansyn till nir
i den stegvisa processen de &r aktuella. Den forsta kategorin avser frdgor som behover
klaras ut och bedomas i detta steg av tillstdndsprévningsprocessen for slutforvaret (se
kapitel 4). Har ingar principiellt viktiga tekniska och vetenskapliga fragor i SR-Site med

Godkant dokument, 2012-10-29, Ansi Gerhardsson



g Sida 8 (41)

betydelsefull padverkan pé sékerhetsanalysens resultat eller teknisk genomforbarhet samt
fragor kopplade till kvalitetssikring, validering av modeller och datahantering.

Den andra kategorin omfattar frdgor som inte kan fé en fullstdndig belysning innan ett
eventuellt tillstdnd medgivits och SKB getts mojlighet att g vidare med uppforandefasen
och detaljundersokningar och, for vissa fragor, driftfasen. Det kan ocksé handla om fragor
som kraver demonstration av forvarsteknik och langtidsforsok. Den typ av
kompletteringar som &ndé kan vara aktuella i detta steg av tillstdndsprovningen dr mer
detaljerade planer pa hur dessa fragor ska hanteras och redovisas i SKB:s fortsatta arbete
(se kapitel 5).

3.3 Gruppering inom sakerhetsanalysen

Som beskrivits ovan ér det nddvindigt att sitta enskilda frdgor i perspektiv av
sdkerhetsanalysen for att kunna bedéma hur de paverkar uppfyllelsen av SSM:s
stralsdkerhetskrav. Som ett forsta steg i denna integrering har GLS gjort en gruppering av
de identifierade gransknings- och kompletteringsfragorna utifran SSM:s krav pa ett
slutforvar och den tillhdrande sékerhetsredovisningen:

o Metodik for sikerhetsanalys: hir ingir generella frAdgor om fullstindighet,
definitioner av sékerhetsfunktioner, val av scenarier, metoder for kinslighets- och
sékerhetsanalyser m.m. SSM:s slutforvarsforeskrifter [5,6] innehéller krav péa vad
som ska ingé i sdkerhetsredovisningen.

o Genomforbarhet och det initiala tillstindet efter forslutning: hir ingar
principiellt viktiga frigor om mdjligheten att skapa det initialtillstdnd som SKB
utgdr ifrén i sina berdkningar. Det handlar om sékerhetsanalysens trovardighet
och hur SKB har tillimpat SSM:s krav [6] pa bésta mojliga teknik.

o Kiriticitetsfragor: hir ingér fragor om utbrianningskreditering och analyser av
kriticitet i kapseln. SSM:s allméinna rad till slutforvarsforeskrifterna [5] beskriver
vad som bor ingé i sékerhetsredovisningen.

o Utveckling av slutforvarsmiljon: avser forstaelsen av hur de geovetenskapliga
forhéllandena i slutforvaret utvecklas pé kort och lang sikt. Har ingér fragor om
grundvattenstromning, grundvattenkemi, bergets stabilitet och deformationer
m.m. av betydelse for slutforvarets funktion.

e Inneslutning: Denna grupp omfattar de scenarier och forhéllanden som kan leda
till att kapslar gar sonder. Hir ingér kapselbrott pga. korrosion, isostatiska laster
och skjuvlaster. Dessa fragor kopplar bl.a. till SSM:s foreskriftskrav [S] pa
barridrsystemet.

e Konsekvensanalys av kapselbrott: hir ingar utvecklingen av skadade kapslar
och konsekvenser av att radioaktiva &mnen lécker ut i berget och biosfaren.
SSM:s krav pa skydd av ménniska och miljo anges i foreskrifterna [6].

o Kvalitetssdkring: kvalitetsfragor ingér i samtliga granskningsomraden. Hér gors
en sammanstillning av dessa observationer om kvalitet pd SKB:s ansdkan. Krav
pa kvalitetssakring finns i SSM:s slutforvarsforeskrifter [5,6] och den generella
foreskriften for kérntekniska anldggningar [10].

Ovanstéende struktur har anvants som utgangspunkt for att strukturera de olika
granskningsfrdgorna i kapitel 4.
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4 Granskningsfragor och kompletteringar kopplade
till sikerhetsredovisningen i tillstandsansokan

4.1 Metodik for sakerhetsanalys

Detta granskningsomrade avser de metoder SKB anvint for att utvédrdera och redovisa
slutférvarets egenskaper, framtida utveckling och berdkningar av konsekvenser for
méinniska och miljé. Har ingar generella metodfragor t.ex. systemanalys, allokering av
sakerhetsfunktioner, motivering av kriterier for sakerhetsindikatorer, val av scenarier,
osidkerhets- och kdnslighetsanalyser.

En viktig del av SKBs sékerhetsanalys utgors av probabilistiska berdkningar. SSM har
identifierat frigestdllningar angdende den metodik som anvénts for dessa, som behdver
belysas ytterligare.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom foljande
omréden:
e Anvéndningen av konvergenskriterier for att bestimma hur ménga realiseringar
som behover anvéndas i olika probabilistiska berdkningar
Systematiskt genomforda kénslighetsanalyser ar viktiga for att illustrera hur slutforvarets
funktion och stralsikerhet paverkas av olika parameterar och osédkerheter. SSM bedémer
att det finns ett behov av kompletterande information inom féljande omraden:
e  Analys och propagering av osékerheter kopplade till kapselbrott.

4.2 Teknisk genomforbarhet och det initiala tillstandet efter

forslutning
SKB:s antaganden om genomforbarhet och initialtillstand ligger till grund for analysen av
den langsiktiga sikerheten och &r darfor viktiga granskningsfragor for SSM. De fragor
som granskats under detta omrade omfattar bergets initialtillstand och tillverkning,
hantering samt deponering av tekniska barridrer. Har ingér toleransintervall for avvikelser
hos de tekniska barridrerna, deponeringshal och tunnlar liksom den hastighet med vilken
deponeringssekvensen kan genomforas, med hiansyn till grundvatteninstrémningen och
eventuell spjalkning i bergvéiggarna av deponeringshélen.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omraden:

e Planer for tillimpning av kvalitetskontroll vid tillverkning, transport, lagring och
installation av kapslar, buffert och aterfyllnad. Kvalificeringsprocessen for de
ingdende provningssystemen for att tillforlitligt kunna detektera och karaktérisera
defekter i kapseln. Kvalificeringsprocesser for materialval, tillverkning och
provning av buffert- och aterfyllnadsmaterialet bor dven specificeras.

o Kritiska faktorer for att kunna uppna konstruktionsforutsattningar for kapseln,
sasom detektering av potentiell bildning av oxider vid svetsningen.

e Utforligare redovisning av brénslerester frén anldggningen i Studsvik som
kommer att inkapslas i sju separata kopparkapslar.

e Segregering av molybden-teknetium-rutenium-rodium-palladium (s.k. 4d-
metaller) som legering i brénslet samt dess paverkan pa redox-status for uran i
brénslet.

e Kiritiska faktorer for att kunna uppné konstruktionsforutséttningar for val av
deponeringspositioner och godkdnnande av deponeringshal.
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4.3 Kriticitet

SKB anger i SR-site att kriticitetssdkerhetsanalyser innefattar anvindande av
utbrianningskreditering. Tillimpning av utbrdnningskreditering i
kriticitetssékerhetsanalyser dr under utveckling och har i Sverige endast anvénts i
begrdnsad omfattning. Mot denna bakgrund anser SSM att SKB bor redovisa principerna
for hur utbranningskreditering kommer att tillimpas. Dessutom anser SSM att SKB
ytterligare bor redovisa metodiken for identifiering av héndelser och scenarier som kan
leda till kriticitet samt konsekvensen av kriticitet for slutforvaret.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omréden:
e Utokad redovisning for anvindning av utbrinningskreditering
e Systematisk identifiering av héndelser och scenarier med avseende pa risk for
kriticitet i slutforvaret
e Beskrivning av konsekvenserna vid kriticitet i slutforvaret.

4.4 Slutforvarsmiljons utveckling under de forsta 1000-tals
aren

4.41 Den torra bergmiljon

En specifik egenskap hos platsen Forsmark &r den relativt torra miljon i bergvolymerna pa
forvarsdjup med fa vattenforande sprickor. Denna miljo skiljer sig fran en normalsprickig
berggrund som dr mera typisk for andra platser i Sverige som SKB undersokt. S& som
flera remissinstanser har papekat ar det en viktig innebdrd att atermattnadsforloppet for
savil bergvolymer i anslutning till forvaret, som for buffert och aterfyllda
deponeringstunnlar, blir mera utdraget i tiden for tiden efter forslutning av forvaret. Enligt
SKB:s berdkningar kan tidspannet vara tusentals ar. Detta innebér bl.a. forekomst av en
blandad gas- och vattenfas under lang tid samt att sdkerhetsfunktionerna for buffert och
aterfyllnad kopplade till svélltryck inte kan forvintas vara uppfyllda under denna
inledande fas av forvarets utveckling. Enligt SSM:s bedomning behdvs kompletterande
analyser av tidsforloppet som belyser konceptuella osékerheter och forenklingar. Vissa
kompletteringar av SKB:s i huvudsak generiska analyser kan behdvas som enbart
fokuserar pa den spannvidd av flodesforhdllanden som é&r typisk for berggrunden vid
Forsmark. SSM:s foreskrifter [6] stéller krav pé kvantitativa analyser och utforliga
beskrivningar av forvarets utveckling for de forsta 1000 aren, vilket innefattar
tidsperioden for atermittnadsforloppet.

Den relativt torra miljon forvintas paverka bl.a. virmetransport och porvattenkemi vilket i
sin tur dr kopplat till effekter pa de tekniska barridrerna. En mer betydande termisk
spjélkning av deponeringshélens bergviggar kan uppkomma p.g.a. den lénga tiden till
dess att ett mottryck fran bufferten har utvecklats, vilket paverkar det langsiktiga lokala
grundvattenflodet. Aven om dessa typer av paverkan inte i sig kan orsaka kapselbrott och
spridning av radioaktivitet under dterméttnadsfasen foreligger risk for irreversibla effekter
som paverkar den fortsatta utvecklingen. Dessa effekter dr av relevans bade for inverkan
av mekaniska laster pa kopparkapseln liksom for korrosionsforloppet (se avsnitt 4.6).

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omraden:
e Fragor kopplade till tillampbarhet, betydelse av konceptuella osékerheter, liksom
dataanvéndning for SKB:s matematiska analys av langsamma &terméttnadsforlopp
for buffert, aterfyllning och omgivande berg
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e Utveckling av den grundvattenkemiska miljon i en ométtad buffert som grund for
att definiera en spannvidd for korrosionsmiljon. Detta giller t.ex. koncentrationer
av syre, sulfid, reaktiva geogaser samt salthalt. Halterna kan t.ex. paverkas av en
forhdjd mikrobiell aktivitet i samband med konstruktions- och driftfasen samt
mikrobiell aktivitet i en ométtad buffert innan fullt svélltryck har utvecklats

e Inverkan av en heterogen aterméttnad och hur detta paverkar forslutning av
spalter samt utveckling av det lokala svélltrycket och méttnadsgrader i olika delar
av bufferten

e Termisk paverkan pa buffertmaterial under ométtade betingelser i relevanta
temperaturintervall

4.4.2 Enskilda positioner med hoga vattenfloden

Aven om betingelserna pa forvarsdjup karaktiriseras av en relativt torr miljo med fa
vattenforande sprickor kan det finnas enskilda positioner i berget med hdga vattenfloden
och motsatt problematik jamfort med avsnitt 4.4.1, dvs. att bufferten paverkas av hoga
snarare dn laga vattenfloden. Det viktigaste fenomenet som SKB bendmner “piping-
erosion” innebér att bentonitpartiklar spolas bort av grundvattenfloden langs
deponeringshélets rand samt inuti pelletsfyllningen innan bufferten har utvecklat ett
svilltryck som titar deponeringshalet. Aven om fenomenet inte helt kan uteslutas anser
SKB att det kan begrénsas genom att undvika oldmpliga placeringar av deponeringshél
samt att begransa tiden for hydraulisk paverkan genom att relativt snabbt forsegla aktuell
deponeringstunnel.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omraden:

e Fortydligande kring SKB:s anvéndning av ackumulerat flode som kriterium for
granssattning av “piping-erosion”. Det finns frigetecken kring hur ackumulerat
flode kan métas samt hur andra faktorer som bentonitens egenskaper och
grundvattnets salthalt beaktas. Det behover ocksé belysas hur ett eventuellt 1angt
driftstopp i en deponeringstunnel paverkar “piping-erosion”.

4.5 Slutforvarsmiljons langsiktiga utveckling

Efter de forsta tusentals aren minskar successivt inverkan av de termiska, hydrauliska och
kemiska gradienter som inledningsvis har en stor inverkan pé bergets och de tekniska
barridrernas utveckling. Slutférvarsmiljons utveckling kommer s& sméningom istéllet att
domineras av de forvintade klimatférédndringarnas inverkan. Enligt SKB:s huvudscenario,
baserad pa den senaste Weichselistiden, ar det i huvudsak den glaciala fasen som har
betydelse for den l&ngsiktiga sékerheten med perioder av forhojda laster och vattentryck,
infléde av glaciala smiltvatten och hdga hydrauliska gradienter (férhojd risk for stora
jordskalv beskrivs i avsnitt 4.6.3). Perioder av permafrost anser SKB vara mindre
betydelsefulla eftersom de inte forvéntar sig att permafrosten néar forvarsdjup. SSM:s
foreskrifter [6] medger forenklingar vad géller hantering av klimatutveckling, men
osidkerheter behover belysas med alternativa klimatutvecklingar samt kénslighetsanalyser.
SKB har som en alternativ utveckling analyserat mycket langa perioder av tempererade
betingelser orsakade av ménniskans utslépp av vixthusgaser (global uppvarmning).

SSM beddmer att det finns ett behov av kompletterande information inom foljande
omréden:
e Osiékerheter i hydrogeologiska berékningar som hérror fran t.ex. kalibrering,
matmetoder och konceptuella modeller

e Foradndringar i grundvattenflodesfiltet under istider och perioder med permafrost
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e Vissa frdgor kring langsiktig geokemisk utveckling av bentonit

e Interaktion mellan bentonit och korrosionsprodukter fran koppar

e Utveckling av sulfidhalt under en klimatcykel med beaktande av 16st organiskt
material i grundvatten som kan bidra till mikrobiell sulfatreduktion

e Utveckling av grundvattnets salthalt under en klimatcykel som grund for
beddmning av erosion av buffertmaterial. Analys av osdkerheter kopplade till
uteslutna processer samt till definition av typvattensammansattningar, sarskilt
inverkan av den djupa grundvattenkomponenten

e Utveckling av grundvattenkemi for det alternativa fallet global uppvirmning med
en mera omfattande l&ngsiktig inverkan av meteoriska vatten. Viktiga
grundvattenkemiska variabler &r t.ex. salthalt och redoxpotential

e Analys av maximalt permafrostdjup med beaktande av erfarenheter fran
”Greenland Analoge Project” (GAP)

e Redovisning av osékerhetsmarginaler i referensklimatkurvan

e En samlad redovisning avframtagandet av in situ bergspanningar och
bergspanningarnas framtida utveckling

e Omfattning av den glaciala erosionen av markytan med hénsyn till lokala
forhallanden i1 Forsmark

e Analys av den langsiktiga degraderingen av deponeringstunnlar, med hénsyn

tagen till bergforstarkningar och titning, och deras paverkan pa bergstabilitet och
grundvattenflodesforhallanden.

4.6 Inneslutning av det anvanda karnbranslet

4.6.1 Kapselbrott orsakad av korrosion

SKB har identifierat korrosion av kopparkapslar som en process dér kapslarna kan forlora
sin formaga att helt undvika lackage av radioaktiva &mnen. SKB baserar sin analys av
kopparkorrosion dels pa vad som hénder dé syrgas finns niarvarande, dels pé hur
kopparkorrosion sker dé syrgas inte finns nérvarande. Tidsméssigt dominerar
kopparkorrosion dé syrgas inte finns narvarande runt kapslarna. Under denna tidsperiod
begrinsas kopparkorrosion enligt SKB av masstransport av sulfid 16st i grundvattnet.

SSM:s inledande granskning har identifierat ett antal oklarheter avseende SKB:s
redovisning av detta scenario. Speciellt géller detta a) otillrdackligt beskrivna
korrosionsprocesser for koppar bade under oxiderande savél som reducerande
forhallanden b) bufferterosion c) platsspecifik lang aterméttnadstid for buffert och d)
utveckling av den geokemiska och hydrologiska slutforvarsmiljon.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omraden:

e  Faktorer och processer som paverkar den kemiska erosionen av buffert-material med
sarskild hansyn till reologiska egenskaper hos natrium- och kalcium-bentonit med lag
densitet. I detta ssmmanhang bor 4ven den geometriska fordelningen av
buffertmaterial efter erosion beaktas

e Faktorer och processer som paverkar mdjliga korrosionsreaktioner och
korrosionshastigheter for kopparkapslar under oxiderande och reducerande miljo for
olika méttnadsnivier av bufferten.
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Bedomningen av korrosionsfallet beror dessutom pé utvecklingen av den omgivande
miljon som finns nérmare beskriven i avsnitt 4.4—4.5. Omréden av betydelse for
korrosionsfallet inom vilka kompletteringar efterfragas ar:
e  Modellering av grundvattenfléde och sammanséttning av grundvatten
e Modellering av langsam och heterogen aterméttnad samt homogenisering av
buffertmaterial

4.6.2 Kapselbrott orsakad av isostatiska laster

Efter deponering av kapslar, buffert och aterfyllnadsmaterial kommer kapslarna langsamt
att belastas mekaniskt. SKB analyserar detta belastningsfall bdde med utgéngspunkt fran
dels ett normalfall dér belastning kommer frén det svillande buffertmaterialet och tryck
frén grundvattnet pd forvarsdjup och dels under en férhojd belastning orsakad av ett 3 km
tjockt istidcke pa ytan under perioder av istid. Baserat pd noggrant genomforda
experimentella och modelleringstekniska analyser anser SKB att denna typ av kapselbrott
kan uteslutas.

Vid SSM:s inledande granskning har det identifierats att kopparkapseln med dess
huvudsakliga funktion som korrosionsbarriér &ven behover ha tillrdckliga plastiska
egenskaper for att motstd de mekaniska belastningar som kan intréffa i slutférvaret.
Kopparmaterialets plastiska egenskaper antas vara tillrdckliga vid snabba
deformationsforlopp medan deformationer vid langsam lastpalaggningshastighet &r mer
svarbedomda. Den valda forvarsplatsen innebdr ldngsamma aterméttnadstider av
buffermaterialet vilket innebér att kopparmaterialets deformationsegenskaper vid laga
tojningshastigheter blir speciellt viktiga. Eftersom det isostatiska belastningsfallet beror
samtliga kapslar bedomer SSM att SKB behover komplettera ansdkan inom detta omrade.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omraden:
e Faktorer och processer som kan reducera kopparmaterialets plastiska egenskaper
vid laga tojningshastigheter
e Faktorer och processer som paverkar nyttjandegraden av plastiska- och
brottseghetsegenskaper for den gjutna insatsen
e Ytterligare berdkningsunderlag fran troliga kombinerade belastningsfall
innefattande 6msesidig paverkan mellan berg, svillande buffert, kopparkapsel och
insats som kan intriffa i slutférvarsmiljon.

4.6.3 Kapselbrott orsakad av skjuvlaster

Ytterligare ett scenario som behandlats av SKB dr hur kapseln motstar skjuvrorelser i
omgivande berg vilket kan intrdffa vid jordbdvning. Jordbévningar férvéntas
huvudsakligen ske i anslutning till framtida istider nar inlandsisen véxer till eller drar sig
tillbaka. Emellertid kan jordbdvningar mellan istiderna inte uteslutas vilket dven har
analyserats av SKB. Risk for termiskt inducerade skalv under den termala fasen kan heller
inte uteslutas. Jordbavningar framkallar skjuvrorelser i bergets sprickor. Skjuvrorelsernas
storlek beror bl.a. pa bergspanningsfaltet och sprickornas storlek. Sannolikheten for att
skjuvrorelser i berget uppstar pa grund av jordbavningar och att deponerade kapslar
paverkas genom en skjuvlast har analyserats av SKB genom att postulera att samtliga
kapslar héller for en 5 cm stor skjuvrdrelse i berget. Blir skjuvrorelsen i berget storre dn 5
cm anses de kopparkapslar som utsitts for denna rorelse inte ldngre var téta.

I SSM:s granskning av detta omrade har fragor angdende framtida jordbavningsfrekvenser
och magnituder pa jordbavningar identifierats som viktiga for SSM:s bedémning av
konsekvensen av detta scenario. Dessutom anses att konsekvenser av skjuvrorelser i
berget pa barridrsystemet ytterligare bor beskrivas.

Godkant dokument, 2012-10-29, Ansi Gerhardsson



g Sida 14 (41)

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omréden:

o Berikningar av sannolikhet, magnitud och frekvens for virmeinducerade skalv
Faktorer och processer som kan paverka nyttjandegraden av plastiska- och
brottseghetsegenskaper for den gjutna insatsen

e Faktorer och processer som kan paverka skadetélighetsanalysen for den gjutna
insatsen

e Faktorer och processer som paverkar modellering av skjuvlastfallet inkluderande
interaktion mellan berg, buffert, kopparkapsel och gjuten insats

e Ytterligare berdkningsunderlag fran troliga kombinerade belastningsfall av
skjuvlast, isostatisk last, upprepade eller dynamiska laster och hur
skadetalighetsanalysen paverkas av dessa typer av belastningar pé kapseln.

4.7 Konsekvensanalys av kapselbrott

4.7.1 Utveckling av ndromradet efter att kapselbrott intraffat

Varje potentiell typ av kapselbrott (brott orsakad av korrosion, isostatiskt tryck respektive
skjuvrorelser vid jordbavning), inklusive olika varianter av dessa huvudtyper, har sin egen
kénnetecknade inverkan pa fysikaliska och kemiska egenskaper hos de tekniska
barridrerna. Mekaniska brott pé kapslarna och segjarnsinsatsen medfor att vatten tringer in
1 kapseln och far direktkontakt med det anvidnda kdrnbrénslet, och foljaktligen pabdrjas da
ett utslapp av radioaktiva amnen.

SSM har identifierat faktorer som potentiellt kan paverka de tekniska barridrerna och
berget i ndromradet av slutforvaret p.g.a. den anaeroba korrosionen av segjarnsinsatsen.
Anaerob korrosion av jarn leder till bildning av jarnkorrosionsprodukter som har betydligt
storre volym &n det ursprungliga jérnet, vilket mojliggdr en paverkan av de volumindsa
korrosionsprodukterna pa de tekniska barridrerna som é&r svar att forutsiga.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omrade:
e Modellering av utsldpp av vétgas fran en genomkorroderad kapsel i fallet med
advektivt flode av grundvatten till f6ljd av bufferterosion.

4.7.2 Radionuklidtransport och dosberakningar

Vid ett kapselbrott kommer det anvénda kirnbrénslet i kontakt med det grundvatten som
finns 1 bergets sprickor. Radioaktiva &mnen kan dé 16sas upp och spridas via berget till
den yt-néra miljon. Konsekvensanalysen handlar om att uppskatta vilka konsekvenser for
manniska och miljé som kan uppsté vid en sddan spridning.

SSM har identifierat viktiga fragestéllningar inom konsekvensanalysen rérande bl.a.
radionukliders 1slighet under olika grundvattenforhallanden, antaganden och val av
parameterviarden kopplade till transportforutsittningar i buffert och geosfar samt den
komplexa ansatsen for biosfarsmodellering. Ytterligare viktiga fragestéllningar ror
antaganden inom dosuppskattning till mdnniska, samstammigheten mellan utvirdering av
konsekvenser for manniska respektive miljé samt behandlingen av det pulsutsldpp som
sker av de radionuklider som &r lattillgédngliga i det anvdnda brénslet och ddrmed kan
spridas i direkt anslutning till kapselbrott. Vidare har viktiga fragestéllningar identifierats
som rér dokumentation av vilka modeller, parametervdrden och antaganden som slutligen
anvéants inom biosfarsmodellering och behov av verifiering av anvdnda modeller samt
utvirdering av deras parameterisering.
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SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omréden:

e  Motivering av hur pulsutslépp av lattillgingliga radionuklider hanteras i
riskanalysen
Hanteringen av radon inom konsekvensanalysen.

e  Forhallandet att biosfirsobjekten modelleras som homogena objekt oavsett
deras storlek i forhallande till radionukliders férvidntade utspridning inom
objektet

e  Tillimpning av analysverktyg (ERICA Tool) for analysen av biologiska effekter
1 berérda livsmiljoer och ekosystem, t.ex. urval av organismer, radionuklider
och exponeringsscenarier

e  Dokumentation av vissa modeller, parametervirden och antaganden som
anvénts inom biosfarsmodellering och dosberdkning

e  Presentation och forklaring av resultat for berdknad dos
Verifiering av anvénda modeller och berdkningskoder

e Mekanismer for upplosningen av urandioxidmatrisen for ett scenario med sent
kapselbrottet i forvarets utveckling.

e  Antaganden om radionukliders loslighet kopplat till grundvattenférhéllanden
under olika klimatfoérhéllanden

4.8 Kvalitetssakring

I SSM:s generella foreskrifter for kdrntekniska anldggningar [10] framgar att
sdkerhetsanalyser behover vara valmotiverade och sparbara med tillampning av hoga
kvalitetskrav under sjdlva genomforandet. I de allménna raden till foreskrifterna om skydd
av minniska och milj6 [6] framgér vidare att det bor finnas en redovisning kring hur
kvalitetssakringsrutiner har tillimpats under arbetet med att ta fram sékerhetsanalysen.

I den inledande granskningsfasen har SKB:s kvalitetsarbete granskats dels genom riktande
insatser, dels som en integrerad del av annan sakgranskning. SKB har generellt utvecklat
en uppsattning styrande dokument som i huvudsak specificerar de rutiner som behovs for
att tillgodose kvalitetskrav. Flera granskare har dock noterat att tillimpningen av dessa
rutiner inte har varit helt konsekvent, vilket uppméarksammats under granskning av
dataanvandning i sdkerhetsanalysen, dokumentation av koder samt rent generellt vad
giller sédkerhetsanalysens sparbarhet. SSM avser att fortsétta granskning av kvalitetsfragor
och SKB:s egen kvalitetssakring av SR-Site under huvudgranskningsfasen, i synnerhet i
samband med fragor som har storst betydelse for den langsiktiga sdkerheten. I en eventuell
fortséttning av SKB:s program inriktat mot uppforande och driftséttning krévs en striktare
tillimpning av styrande dokument och kvalitetssidkringsrutiner i samband med
sdkerhetsanalysarbete med bl.a. definierade tidpunker for datafrys, métserier,
modellsimuleringar etc. Program for tillimpning och uppf6ljning av kvalitetssidkring
behovs dven for att sikerstélla de tekniska I9sningarnas genomforbarhet samt mojligheten
att uppfylla kraven pé initialtillstdndet.

SSM beddmer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omréden:
e  SKB:s tillimpning av instruktioner och styrande dokument samt egen
kvalitetssakring
e  SKB:s motivering och kvalificering av data for sdkerhetsanalysberdkningar (och
i tilldmpliga fall motivering varfor vissa data inte behdver kvalificeras)
e  SKB:s dokumentation och validering av koder samt motivering varfor dessa
koder ér tillrackligt tillforlitliga i de sammanhang som de utnyttjas
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e  SKB:s dokumentation gillande kvalitetssdkring, sparbarhet och representativitet
for bergspanningsdata samt bergspanningsmodellen for slutférvarsplatsen i
Forsmark.

5 Granskningsfragor och kompletteringar som
kopplar till uppforande- och driftfaserna for ett
slutforvar

Under denna rubrik har vi samlat frdgor som &r kopplade till uppférandefasen och
driftsfasen med tillhdrande detaljundersékningar eller olika typer av 14ngtidsforsék och
monitering. Det kan ocksa handla om demonstration av teknik pa forvarsdjup. Den typ av
kompletteringar som kan vara aktuella i detta steg av tillstdndsprévningen &r mer
detaljerade planer pa hur dessa fragor ska hanteras och redovisas i SKB:s fortsatta arbete.
SKB:s fortsatta hantering, och SSM:s uppfoljning, av dessa fragor efter ett eventuellt
tillstind kan dven behdva kopplas till tillstandsvillkor.

5.1 Demonstration och utvardering av deponeringsteknik

och uttag av deponeringstunnlar
Under den inledande granskningsfasen har fragor rests som kopplar till praktisk
genomforbarhet av KBS-3 konceptet i slutforvarsmiljon t.ex. identifiering av lampliga
deponeringspositioner, uttag av deponeringstunnlar och deponeringshal, installation av
tekniska barridrer, kapseldeponering samt verifiering och kontroll av det initiala
tillstandet. SKB:s mojligheter att tillgodose sékerhetsanalysens krav dr avhingigt tillgang
till tillforlitliga metoder for karakterisering av lampliga deponeringspositioner och
mojlighet att undvika positioner i berget med hoga grundvattenfléden och potential for
stora bergrorelser. Planer behovs for att hantera bergforhillanden som ar mer
ogynnsamma &n forviantat med beaktande av konsekvensen av att delar av bergmassan kan
visa sig vara olamplig for kapseldeponering. Innan ett slutforvar kan tas i aktiv drift
behover utforliga och dvertygande tester ha genomforts som demonstrerar samtliga
moment och sekvenser i slutférvarets driftfas. Dessa tester behover utforas i full skala
under verkliga forhdllanden med inaktiva kapslar.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omrade:
e En oversiktlig plan som beskriver demonstration och utvirdering av olika moment
och sekvenser i slutforvarets driftfas.

5.2 Optimering av slutforvarsdjup

Baserat pa utfallet av undersokningar under uppforandefasen behover slutforvarets layout
anpassas till de observerade geologiska forhéllandena. En viktig designvariabel ar valet av
forvarsdjup samt i vilket intervall djupet kan variera for olika deponeringsomraden. Val av
forvarsdjup dr med nédvindighet en optimeringsprocess med avvagning av for- och
nackdelar relaterade till langsiktig sdkerhet, driftsdkerhet, platsspecifika egenskaper och
ekonomiska dvervidganden. SSM vill betona vikten av att den langsiktiga sikerheten ges
en tillrdckligt hog prioritet. Flera remissinstanser samt dven den internationella
expertgranskningen [9] har efterfrdgat mera information om denna optimeringsprocess.

SSM beddmer att det finns ett behov av kompletterande information inom foljande
omraden:
e  Enredovisning av optimeringen av forvarsdjup relaterade till langsiktig
sakerhet, driftsikerhet och ekonomi for att né fram till valet av djupet pa ca
470 m for referensutformningen i slutférvarsansdkan
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e  En specificering av det maximala djupintervallet runt 470 m (dvs.
referensutformningen) som sékerhetsanalysen SR-Site hanterar

e  Program f6r hur man kvantitativt kommer att hantera optimeringen av
forvarsdjup baserat pa langsiktig sdkerhet, driftsikerhet och ekonomi med
beaktande av ny platsspecifik information for olika delmoment i uppférande,
provdrift och drift av slutforvaret.

5.3 Verifierande tester och matningar av slutforvarsmiljon

samt de tekniska barriarernas sakerhetsfunktioner
SKB har under flera &rtionden genomfort bade sméskaliga och storskaliga langtidsforsok i
Stripa forskningsgruva och Aspdlaboratoriet for att skaffa nya kunskaper kopplat till bide
berget och de tekniska barridrerna. Ett flertal liknande forsok som har genomforts i andra
landers berglaboratorium dr ocksé av relevans for SKB:s program. En viktig anvéndning
av resultat fran langtidsforsok &r validering av berékningskoder och utprovning av de
tekniska barridrernas grundldggande funktioner och egenskaper i slutforvarsmiljon.

En viktig princip som bor tillimpas om SKB far tillstand att uppfora en
slutférvarsanldggning &r att rimliga mojligheter till en fortsatt verifiering och
vidareutveckling av den befintliga kunskapsnivén tas tillvara genom fortsatta tester och
méitningar. Dessa kan behova utforas i den aktuella slutférvarsmiljon dvs. i anslutning till
tunnlar i Forsmarksberget men om sé dr mera lampligt kan vissa tester dven
fortsittningsvis genomforas i Aspdlaboratoriet eller andra berglaboratorium. Tester som
genomfors i1 forvarsmiljon under en uppforandefas och mojligen dven efter att ett
eventuellt drifttillstind medgivits behover forfinas och vidareutvecklas med avseende pa
hittills erhéllna erfarenheter. Resultat som erhdlls skall anvéndas for att uppdatera och
vidareutveckla sdkerhetsanalyser som behovs for senare licensieringssteg. En fortsatt
verifiering av viktiga antaganden, modeller och data som sékerhetsanalysen SR-Site
baseras pa kan komma att inforas som tillstindsvillkor om SKB far tillstdnd att uppfora en
slutférvarsanldaggning,.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom f6ljande
omraden:
e  En preliminér plan for verifierande tester under en eventuell konstruktionsfas
med tonvikt pé osdkerheter och frigestillningar identifierade i sdkerhetsanalysen
SR-Site.

5.4 Vidareutveckling av konstruktionsforutsattningar for
slutforvaret
SKB:s konstruktionsforutséttningar for slutforvaret har i perspektivet langsiktig sikerhet
baserats pa den tidigare sikerhetsanalysen SR-Can och utgor en grund for slutforvarets
referensutformning. Konstruktionsstyrande fall har i nigon mening utarbetats for forvarets
sakerhetsfunktioner och sékerhetsanalysens mest relevanta scenarier. Pa ett generellt plan
avspeglar de nuvarande konstruktionsforutséttningarna det huvudsakliga innehallet dven i
SR-Site, men den nuvarande versionen &r inte uppdaterad och fullstdndig. For att
konstruktionsforutsdttningarna skall kunna utgéra en anvandbar grund for fortsatt arbete
behovs ytterligare verifiering av att samtliga aspekter kopplade till 1angsiktig sdkerhet och
SR-Site har beaktats.

SSM bedomer att det finns ett behov av kompletterande information inom foljande
omréde:
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e En plan for framtida uppdateringar av konstruktionsforutsittningarna.
Konstruktionsforutséattningarna bor framst baseras pa parametrar som ar méitbara
och ddrmed mojliga att verifiera under en konstruktions- och driftfas. Fragor
kopplade till driftsékerhet och forvarets drift behover ocksé beaktas for att
utesluta motstridiga designvillkor.

6 Slutsatser

Delprojekt GLS har i den inledande granskningen av SKB:s tillstdndsansokan for ett
slutforvar for anvént kirnbréansle i Forsmark identifierat ett antal
granskningsfrdgor/omraden dér det finns behov av fortydliganden och kompletterande
information for att SSM ska kunna gbra en beddmning av hur ansékan uppfyller SSM:s
stralsdkerhetskrav. Delar av dessa granskningsfragor kopplar till sikerhetsredovisningen
SR-Site och behover klaras ut i detta steg av tillstindsprovningsprocessen (kapitel 4)
medan andra fragor kopplar till SKB:s fortsatta program efter att ett eventuellt
regeringstillstind har medgivits (kapitel 5). I det senare fallet handlar
kompletteringsbehoven om att begéra in tydligare planer for hur olika fragor ska hanteras
av SKB under uppforande- och driftsfaserna.

Granskningsfragorna och kompletteringsbehoven redovisas dversiktligt i denna rapport.
De identifierade kompletteringsbehoven kommer att specificeras mer i detalj och skickas
till SKB som en del av den fortsatta tillstindsprovningen i enlighet med kérntekniklagen.
SSM vill hér understryka att det kan uppkomma ytterligare behov av fortydliganden och
kompletteringar i det fortsatta granskningsarbetet. De begidranden om fortydliganden och
kompletterande information som redan skickats till SKB och SKB:s svar finns tillgédngliga
pa SSM:s web-plats.

Efter att ha genomfort den inledande granskningen bedémer delprojekt GLS att SKB:s

redovisning ar av tillricklig kvalitet for att motivera en 6vergang till nista fordjupade fas
av SSM:s granskning och ge SKB mojlighet att komplettera sin ansdkan. Det dr dock for
tidigt att i detta skede gora bedomningar av kravuppfyllelse mot SSM stralsdkerhetskrav.

De kompletteringar som redan har begérts av SSM gillande kapselns forméaga att innesluta
branslet bedoms av delprojekt GLS vara av visentlig karaktir for bedomning av dels
kapselbrott enligt korrosionsscenariot, dels kapselbrott enligt lastscenariot for isostatiska
tryck. Dessa tva scenarier kommer att berora samtliga 6000 deponerade kapslar och kan
dérfor potentiellt ha stor paverkan pa konsekvensanalysen avseende spridning av
radioaktiva &mnen.
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Bilaga 1. Hittills begarda kompletteringar av SKB:s
ansokan om slutforvaring av anvant karnbransle

Foljande kompletteringar av SKB:s ans6kan om slutforvaring av anvént kdrnbréansle har
SSM begirt frin SKB under perioden 16 mars 2011 till 31 oktober 2012.

Samtliga begiranden om kompletteringar redovisas i sin helhet nedan. SSM:s begidranden
om kompletteringar och fortydliganden redovisas dven tillsammans med SKB:s svar under

Dnr SSM2011-2426-16 Begédran om komplettering av ansokan om slutférvaring av
anvint kdrnbrinsle — kopparkorrosion

Dnr SSM2011-2426-57 Begdran om komplettering av ansékan om slutférvaring av
anvéant karnbransle — degraderingsprocesser for kapseln

Dnr SSM2011-2426-58 Begiran om komplettering av ansdkan om slutférvaring av
anvint kdrnbrinsle — kapselns mekaniska integritet

Dnr SSM2011-2426-59 Begéran om komplettering av ansdkan om slutforvaring av
anvint kirnbrénsle — kontroll och provning for faststidllande av kapselns
initialtillstand

Dnr SSM2011-2426-60 Begédran om komplettering av ansdkan om slutforvaring av
anvént kirnbrénsle — tillverkningsaspekter for ingdende delar 1 kapseln

Dnr SSM2011-2426-63 Begiran om komplettering av ansdkan om slutférvaring av
anvant kirnbrinsle — fragor om kriticitet

Dnr SSM2011-2426-68 Begéran om komplettering av ansdkan om slutférvaring av
anvént kirnbrénsle — inverkan av vétgas pd brinsleupplosning.

SSM:s drende med diarienummer SSM 2011-2426, samt pa Slutforvarssidan pd SSM:s
web-plats, efter hand som de kommer in.
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Bilaga 1a. Dnr SSM2011-2426-16 Begaran om komplettering
av ansokan om slutforvaring av anvant karnbransle —
kopparkorrosion

Kompletteringar

SSM begir kompletterande information angéende korrosion av koppar i syrgasfritt vatten
som underlag for tillstdndsprévningen av Svensk Kérnbrénslehantering AB:s (SKB)
tillstindsansokan for ett slutforvar i Forsmark. SSM 6nskar klargérande om hur denna
korrosionsprocess kan paverka kopparkapslarnas 1&ngsiktiga integritet och
sdkerhetsanalysens resultat. De punkter som SSM i det hér skedet onskar kompletterande
information om &r:

1. Inverkan av en representativ grundvattenkemi p& den termodynamiska drivkraften
for kopparkorrosion i syrgasfritt vatten (som enligt “what-if” fall i SKB TR-10-66
endast representeras av ett jimviktstryck for processen i rent vatten).

2. Inverkan av mikrobiell aktivitet med avseende pa omfattningen av
kopparkorrosion i syrgasfritt vatten pa deponerade kapslar med anvént
kdrnbrinsle bade for forhallandet av en intakt buffert (ométtade och méttade
betingelser) och en delvis eroderad bentonitbuffert.

3. Inverkan av en samtidigt pdgdende korrosion orsakad av syrgasfritt vatten och
sulfidkorrosion.

4. ”What-if” berdkningsfallet i [SKB TR-10-66] for en omittad buffert behdver
kompletteras med berdkning av masstransport av vite genom en omaéttad buffert
efter att gasvolymen uppnatt jamviktstrycket for vétgas.

5. Inverkan av vitgasbildande korrosion orsakad av korrosion i syrgasfritt vatten
eller genom sulfidinnehall i grundvattenmiljon pa koppars innehéll av vite
behover kompletteras med avseende pa bildning av vitgasbubblor i
kopparmaterialet som kan verka forsprodande.

Skalen for begaran om komplettering

Hantering av kopparkorrosion i syrgasfritt vatten inom SR-Site har utforts i

form av en “what if” berdkning och har klargjorts ytterligare i inskickad

komplettering till SSM [SKBdoc 1323955]. SKB:s standpunkt i SR-Site [SKB TR-10-66]
ar att det vetenskapliga stodet for korrosionsmekanismen i syrgasfritt vatten ar svagt och
att genomforda forsok av Hultquist m.fl. behdver upprepas av andra forskare. SSM har
dock alldeles nyligen avslutat en oberoende studie som har utforts vid Studsvik Nuclear
[Becker, 2011]. De experimentella resultaten bekriftar att vatgasutveckling sker da koppar
exponeras 1 rent vatten utan 16st syrgas. Dessa experiment genomfordes under betingelser
som 1 stort sétt motsvarar Hultquist ursprungliga forsok. SSM gor ddrmed beddmningen
att det finns vetenskapligt stod for processen dels baserat pa de egna experimenten, dels pa
de tidigare experimentella och teoretiska studier som har publicerats [Evans, 1926/
Hultquist, 1986/ Hultquist, 1989/ Hultquist, 2008/ Hultquist, 2009/ Hultquist, 2011/
Szakalos, 2007/ Macdonald, 2011].

SSM beddmer dérfor att SKB bor komplettera med ytterligare underlag avseende denna
process for att SSM ska kunna bedéma uppfyllelse av 9§ i SSMFS 2008:21. SSM o6nskar
en utforligare redovisning av vilken betydelse korrosionsmekanismen kan ha for ett
slutforvars langsiktiga sdkerhet. Det skulle ocksa underlédtta SSM:s framtida bedomning
om SKB kunde presentera en vetenskaplig forklaring av uppmaitta vétgastryck vid kemisk
jamvikt.
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SKB baserar sitt "What-if” berdkningsfall pa uppmatt jamviktstryck av vitgas vid
kemiska forhallanden som motsvarar helt rent syrgasfritt vatten, vilket inte ar
representativt for slutférvarsmiljon. Det dr dock sannolikt att den aktuella
grundvattenkemin har en betydande paverkan pé processen. Den kan t.ex. forvéntas att
hoga kloridhalter med komplexbindning av frigjord koppar i 16sning har en betydande
paverkan.

Karsten Pedersen har i sin omfattande forskning kring mikrobiella processer visat att véte
ar en viktig komponent i ett mikrobiellt kretslopp djupt ner i berggrunden [Pedersen,
2000]. Det finns en risk att korrosionsmekanismen kan paverkas av mikrobiella processer,
dels for en intakt buffert (ométtad respektive mittad), dels for en partiellt eroderad buffert.
Mikrobiella processer kan vara viktiga i synnerhet for ett fall i vilket bentonitbufferten har
paverkats av bufferterosion. SKB behover dérfor klargora vilka faktorer som kan péverka
en samverkan mellan produktion av vétgas fran kopparkorrosion och mikrobiell aktivitet.

En mojlig kopparkorrosion orsakad av syrgasfritt vatten i slutférvarsmiljo fortskrider inte
nodvindigtvis oberoende av sulfidkorrosion, eventuella kopplingar mellan dessa
korrosionstyper behover darfor belysas. Denna typ av koppling 6nskas beskriven med
olika antaganden géllande erosionsmodell enligt figur 5-8 i [SKB TR-10-66] och samtidig
inverkan av mikrobiell aktivitet.

For ”what-if”” berdkningsfallet med en omittad buffert, dir inverkan av korrosion i
syrgasfritt vatten intraffar tidigt efter deponering av kapslarna och dir kapseln kan vara i
forbindelse med en gasvolym, dnskas kompletterande berékning avseende vad som sker
efter att ett jimviktstrycket av vitgas uppnatts och diffusion av vitgas genom ométtad
buffert kan forvéntas. I detta sammanhang bor inverkan av ytans storlek i gasvolymen for
masstransport samt diffusionskoefficienten for en ométtad buffert beaktas

Vitgasutvecklande korrosion kan medfora att vite diffunderar in i kopparmaterialet och
eventuellt att vitgasbubblor bildas i kopparmaterialet som kan verka forsprodande.
Bakgrunden for denna process ér att [Hultquist 2008] visat att vitehalten i kopparfolie
efter exponering i syrgasfritt vatten okat cirka 10 ggr, elektrokemiskt viteladdning vid
rumstemperatur av koppar okar vitehalt upp till 100 ggr [Martinsson, 2008] samt att
[Wampler, 1976] visat att vitgasbubblor kan bildas i koppar vid rumstemperatur med
cirka 5 ppm (vikt) vite.

Denna begiran om komplettering har beretts i tillstindsprovningsprojektets SIR grupp
(Safety integration review team) och foredragits av Jan Linder.

Ansi Gerhardsson
Projektledare TPP

Godkant dokument, 2012-10-29, Ansi Gerhardsson



g Sida 23 (41)

Bilaga 1b. Dnr SSM2011-2426-57 Begaran om komplettering
av ansokan om slutforvaring av anvant karnbransle —
degraderingsprocesser for kapseln

Kompletteringar

1. Redovisning av kopparkorrosion innan aterméttnad av buffert d& kapseln ar i
kontakt med en gasfas.

2. Utdkad analys och redovisning av risk for lokal kopparkorrosion i sévél
syrgasinnehéllande som syrgasfritt grundvatten. Redovisningen bor dven belysa
eventuell risk for saltanrikning i niarheten av kapselytan innan bufferten ar
aterméttad och hur saddana avlagringar kan paverka gropfritningspotentialen.

3. Utdkad redovisning med argument for att kloridassisterad kopparkorrosion kan
uteslutas for klorikoncentrationer < 2M (sédkerhetsfunktionsindikator R1f).

4. Utokat underlag som stdd for antagandet att korrosion orsakad av HS- ér
masstransportbegransad i slutférvarsmiljo.

5. Inverkan av lickstrommar frén hogspanningskablar pa kopparkorrosion.

6. Kopparkorrosion pa kopparkapselns insida orsakad av kvarvarande vatten i
brinsleelementen och lattflyktiga fissionsdmnen.

7. Redovisning av hur kalldeformationsgraden paverkar kopparkorrosion.

8. Spénningskorrosion av koppar orsakat av radiolysprodukter eller
sulfidinnehéllande syrgasfria vattenmiljoer.

9. Redovisande underlag som visar att forsprodning av koppar orsakat av reduktion
av kopparoxid inte sker vid exempelvis upptag av atomért véte i koppar fran
korrosionsreaktioner.

10. Inverkan av bestrilning p& den gjutna segjirnsinsatsen materialegenskaper.

Skalen for begaran om komplettering

Kopparkorrosion

SKB har redovisat att kopparkorrosion innan vattenméttnad av buffert endast sker med
tillgéngligt syre i deponeringstunnlarna efter forslutning /TR-10-46/, kap 3.5.4. SSM anser
att SKB bor redovisa orsaken till att atmosfarisk kopparkorrosion innan vattenmaéttnad av
buffert dessutom inte kan ske med andra 16sta gaser i grundvattnet exempelvis H2S, vilka
kan sta i jamvikt med gasfasen i deponeringstunnlarna /Szakalos, Seetharaman, 2012/.
Gasfasens sammanséttning i jamvikt med grundvattnet och som ett resultat av
gammaradiolys i gasfas savil som vattenfas bor 1 detta sammanhang beaktas. For den tid
innan tillfartstunnlarna har aterforslutits bor dven en bedomning goras av hur
syregasutbytet mellan tillfartstunnlarna och deponeringstunnlarna inverkar pa korrosionen.

SKB redovisar att lokal korrosion (gropfriatning) mojligen kan ske tidigt efter deponering
nér syrgas finns nérvarande i grundvattnet /TR-10-46/. Denna bedémning av lokal
korrosion grundas pa beddmning att skillnaden mellan gropfritningspotentialen (Eb) och
korrosionspotentialen &r tillrdckligt stor. SSM anser att SKB bor redovisa ytterligare stod
for detta angreppssitt genom att redovisa en probabilistisk bedomning av risk for lokal
korrosion pa kapslar i savél syrgasinnehallande som syrgasfritt grundvatten. Den
probabilistiska bedomningen av risk for lokal korrosion bor dels innehélla hur stor
potentialskillnad mellan gropfratningspotentialen och korrosionspotentialen som ar
tillracklig for att initiering av gropfritning ska anses som forsumbar, dels att SKB bor
presentera en modell som beskriver korrosionspotentialens och gropfratningspotentialens
forvantade utveckling med avseende péa grundvattnets kemiska sammansattning,
gammaradiolys och temperatur /Scully, Hicks, 2012/. I den forvéntade utvecklingen av
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den kemiska sammansittningen i grundvattnet bor dven dels saltanrikning i nirheten av
kapselytan innan buffert ar aterméttad beskrivas och dels redogora for inverkan av
avlagringar pa gropfritningspotentialen.

SKB fastslér dels att koppar &r termodynamiskt immunt i syrgasfritt grundvatten /TR-10-
46/ dels att kloridjoner inte kan delta i kopparkorrosionsreaktioner da C1-<2M /TR-11-01
vol. II/. Vad giller korrosion av koppar i syrgasfritt vatten dr de kompletteringar som
tidigare lamnats in till SKB (SSM2011-2426-16) fortsatt giltiga. Till dessa
kompletteringar bedoms dven att SKB bor redogora for orsaken till varfor korrosion i
syrgasfria grundvattenmiljoer innehédllande kloridjonkoncentrationer <2M for olika
kopparjonkoncentrationer inte kan paverka kopparkorrosion efter att kapslarna deponerats.
SKB har dven analyserat kopparkorrosion i sygasfritt rent vatten som ett restscenario i
/TR-10-66/ genom att anvinda experimentellt uppmatta vitgastryck fran /Szakalos,
Hultquist, Wikmark, 2007/. Dessa analyser i /TR-10-66/ bygger pa antagandet att
kopparkorrosion i syrgasfritt rent vatten begransas av bortdiffusion av vitgas genom
vattenfasen i bufferten. SSM anser att SKB maste belédgga antagandet att kopparkorrosion
begridnsas av masstransport av vitgas bort fran kapseln i syrgasfritt grundvatten.

Kopparkorrosion i syrgasfritt grundvatten orsakad av HS- beskrivs av SKB som
masstransportbegransad /TR-10-46/. SKB har emellertid inte i tillricklig utstrackning
visat att korrosionshastigheten for koppar i sulfidhaltig grundvattenmilj6 stokiometriskt
begriansas av masstransport av HS- /Scully, Hicks, 2012/. Baserat péa detta anser SSM att
SKB bor redovisa experimentellt underlag eller presentera utforligare underlag som tydligt
visar att masstransport av HS- i syrgasfritt grundvatten avgor hur fort koppar korroderar.

SKB anser att korrosion fran lackstrommar begransas av ndrvaro av losta &mnen i
grundvattnet och att nuvarande hogspanningskabel eller framtida endast kommer att
forekomma under kort tid jaimfort med forvarets forvintade skyddsformaga. SSM anser att
SKB bor redovisa hur stora korrosionshastigheter beroende pa lackstrommar som kan
forvéntas vid olika &terméttnadsgrader for bufferten. I denna bedoémning bor dven hinsyn
tas till reduktion av vatten som trolig katodrektion. Detta beroende pa att koppar inte kan
anses som termodynamiskt immunt i rent vatten /Szakalos, Seetharaman, 2012/ och att
undersokningar pagar for att beskriva experimentella resultat med kopparkorrosion i
syrgasfritt vatten. Dessutom Onskas dven att risk for gropkorrosion i samband med
lackstrommar beddms probabilistiskt enligt komplettering nummer 2.

Baserat pa att framtidens situation med hogspanningskablar dr svara att bedoma onskas i
ett BAT-perspektiv dven en redovisning av hur eventuella lackstrémmar kan paverka
kopparkorrosion som funktion av forvarsdjup.

SKB beskriver i /TR-10-46, kap. 2.5. 2/ att vatteninnehall i bransleelement maximalt kan
uppgé till 600 g. Detta vatten antas av SKB konsumeras via korrosion av den gjutna
insatsen, och reaktionsprodukter fran radiolys endast kommer att ge upphov till
korrosionsreaktioner med den gjutna insatsen. SSM anser att SKB bor redogora for
bakgrunden till detta antagande och exempelvis beskriva varfor kondensering pé
kopparkapselns inre yta inte kan ge upphov till kopparkorrosion pé lokalt avgrédnsade ytor
pa kapseln insida. I denna redovisning bor dven inga att beskriva hur korrosionen pa
kapselns insida paverkas av léttflyktiga fissionsédmnen som exempelvis jod.

SKB redovisar i TR-10-46 att galvaniska celler mellan kallbearbetade omraden och icke
kallbearbetade omraden pa koppar troligen inte kommer att bildas. Stodjande referenser
som SKB aberopar visar att korrosionshastigheten for koppar 6kar med avseende pé
kallbearbetningsgrad men dven att inverkan pa kallbearbetningsgrad kan vara
miljoberoende /Songbo, Yin 2005/. De kallbearbetade omraden som SKB beddmer i detta
avseende &r kallbearbetning uppkommen genom intryck och skrapmérken fran hantering
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och transport av kapseln innan deponering. SSM bedomer att kallbearbetning frén
hantering och transport kan betraktas som relativt ytliga. SKB har emellertid i /TR-10-14/
redovisat att kallbearbetade omraden inte kan undvikas vid tillverkning av kopparkapselns
lock och botten. Dessa kallbearbetade omraden anser SSM inte vara tillrdckligt belysta
med avseende pa dess eventuella paverkan pa kopparens korrosionshastighet. SSM anser
mot denna bakgrund att SKB bor ta fram ytterligare redovisning avseende bildande av
galvaniska celler och korrosionshastigheten for aktuell koppar och kallberbetningsgrader i
syrgasfria sdvil som syrgasinnehallande grundvattenmiljoer.

Spdnningskorrosion

SKB har i processrapporten /TR-10-46/ inte redovisat hur oxidanter som bildas vid
radiolys péverkar tendens for spédnningskorrosion. SSM anser att SKB maste redogora om
orsaken till varfor inverkan av radiolys dels inuti kapseln dels utanfor kapseln pa risk for
spanningskorrosion kan uteslutas.

Risk for spanningskorrosion utan nirvaro av syrgas men med nérvaro av HS-i grundvatten
har av SKB bedomts som férsumbar /TR-10-46/. Denna uppfattning finner SSM inte vara
helt Gvertygande eftersom att experimentellt underlag visat att SCC kan ske i dessa typer
av miljoer /Taniguchi, Kawasaki 2008/. Dessutom har SKB lyft fram en tdnkbar
mekanism for spanningskorrosion i syrgasfria sulfidhaltiga milj6er ”Aaltonen
mekanismen” /TR-10-04/. SSM anser av denna anledning att SKB bor redogora varfor
risken for spanningskorrosion i syrgasfria sulfidhaltiga vattenmiljoer &r forsumbar trots att
experimentella resultat forekommer som visar motsatsen.

Viiteforsprodning

En form av véteforsprodning av koppar som inte berdrts i TR-10-46 &r forsprodning av
koppar orsakad av reduktion av kopparoxider som kan férekomma i kopparmaterialet.
Kopparoxider kan exempelvis bildas vid FSW svetsning och under tillverkningen av
kopparkapseln. Denna mekanism é&r kdnd under namnet vétesjuka” och dr exempelvis
beskriven i /Ransley 1939/. SSM anser att SKB bor presentera underlag varfor denna
forsprodningsmekanism inte dr verksam i slutférvarsmiljo vid exempelvis upptag av
atomart vite 1 kopparmetallen fran korrosionsreaktioner och darmed uteslutits fran
redovisning i SR-site.

Effekt av gammabestrdlning pd materialegenskaper

For att undvika forsprodning av den gjutna segjarnsinsatsen kravsétter SKB halten av
koppar i insatsen till max 0.05%. Detta krav baseras pa berékningar av ldgkolhaltiga stél
/Brissoneau, Barbu, Bocquet, 2004/. SSM anser att SKB bor redogora varfor
gammastralningsforsprodning av lagkolhaltiga stal ger ett representativt underlag for att
beddma hur gjutet segjarn med annorlunda kemisk sammansittning, mikrostruktur och
betydligt storre inslag av segring av legeringselement jamfort med lagkolhaltigt stél
paverkas av gammastralning. Dessutom 6nskar SSM att SKB presenterar ndgon form av
experimentell verifiering av beddmningen att gammabestralning inte paverkar
materialegenskaperna for segjarn. Dérutover bor SKB bedoma om och i forekommande
fall vilka konsekvenser av strélningsinducerad segring av fosfor till korngrdnserna i de
gjutna segjarnsinsatserna.
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De kompletteringar som begérs handlar samtliga om processer som kan péverka
kopparkapselns funktion efter forslutning i enlighet med SSMFS 2008:21 58§.

Denna begéiran om komplettering har beretts i tillstindsprovningsprojektets SIR grupp
(Safety integration review team) och foredragits av Jan Linder.

Ansi Gerhardsson Jan Linder
Projektledare Handlédggare
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Bilaga 1c. Dnr SSM2011-2426-58 Begaran om komplettering
av ansokan om slutforvaring av anvant karnbransle —
kapselns mekaniska integritet

Kompletteringar

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Konsekvenser pa kapselns integritet vid skjuvning nira kapselns topp och botten.
Redovisning av hur det férenklade antagandet att insatsens stéllock ar en
integrerad del av insatsen, padverkar den mekaniska responsen vid insatsens
stallock.

Redovisning av hur hallfastheten for locket av stal i botten och toppen av insatsen
paverkas av lastfallet skjuvdeformation i samband med jordbévning.
Redovisning av stdd for att kunna utnyttja de plastiska egenskaperna och
brottegenskaperna i den utstrickning som nu gors for insatsen.

Redovisning av mekanistisk forstaelse for hur fosfortillsatsen i koppar paverkar
kopparkapselns krypduktilitet.

Ytterligare experimentellt underlag for att verifiera anvindande av 2 mm stabil
spricktillvéixt i segjdrn som en brottmekanisk material-egenskap for
skadetalighetsanlysen.

Verifiering av att brottsegheten for provstavar uttagna i radiell riktning motsvarar
brottsegheten for provstavar uttagna i insatsens axiella riktning.

Redovisning av skadetalighetsanalys for PWR-insatsen inklusive en statistisk
analys for variationen i materialdata (brottseghet, brottdjning).

Redovisning av inverkan av restspanningar efter gjutningen pa
skadetélighetsanalysen for BWR respektive PWR insatserna.

Inverkan av hydrostatiska tryck pa segjarnets plastiska egenskaper och hur detta
paverkar skadetéligheten.

Redovisning av sambandet mellan skjuvrorelsens storlek och antalet kapslar som
gér till brott i samband med jordskalv.

Inverkan av det kombinerade lastfallet bojspanning fran ojdmn svillning samt
skjuvlast fran jordbavning och hur det paverkar kapselns mekaniska integritet och
acceptabla defektstorlekar.

Inverkan av berdkningsteknisk forenkling mellan insats och kanalrér pé
skadetalighetsanalysen.

Analyser hur tillverkningstoleransen for avstandet mellan kanalréren och
insatsens ytteryta (H) paverkar kapselns mekaniska integritet.

Inverkan av olikformig férdelning av gapet mellan insats och kapsel.

Inverkan av langa och ojdmna dterméttnadstider for bufferten pa kapselns
spanningstillstdnd.

Ytterligare redovisning av inverkan av skjuvspénningar som verkar pa kapseln vid
gradienter av buffertens densitet.

Skalen for begaran om komplettering

Kapselns mekaniska integritet

SSM anser att SKB bor analysera konsekvenser av 5 ¢cm horisontell skjuvning av
kapseln vid ett jordbdvningslastfall ndra kapselns botten och topp. For dessa
omraden kan inte den gjutna insatsens lastbarande forméga anses likvéardig som da
horisontell skjuvning sker mitt pa kapseln.

Vid analysen av skjuvlastfallet har SKB beroende pa konvergensproblem vid
FEM berdkningen antagit att insatsens stéllock &r en integrerad del av insatsen.
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SKB bor av denna anledning redovisa hur denna forenkling kan paverka den
mekaniska responsen vid locket lokalt. I denna analys bor dven inverkan av
materialdata for stillocket, geometri for ventil for inforande av inert atmosfar till
insatsen och packningsmaterial analyseras.

Locket av stal i botten och toppen av insatsen har inte analyserats for lastfallet
skjuvdeformation pa grund av jordbavning vilket bor goras av SKB.

Brottvillkoret for plastisk kollaps respektive spricktillvixt som anvédnds i /TR-10-
28/ med brottdjningen dividerad med en sidkerhetsfaktor SF =2 samt
brottsegheten vid 2 mm stabil spricktillvaxt dividerat med SF = 2, innebér att det
gjutna segjarnets plastiska egenskaper och brottegenskaper utnyttjas i en
utstrackning som inte ar jdmforbar med andra industriella tillimpningsomraden av
segjarn. SSM anser att SKB bor presentera mer stod for att kunna utnyttja de
plastiska egenskaperna och brottegenskaperna i s hog grad som nu gors for
insatsen.

Kopparholjets tdjning till brott under krypbelastning specificeras i/TR-10-14/ av
SKB till att vara >15%. Att kopparmaterialet uppfyller detta krav hianvisar SKB
till ett stort antal utforda krypprov/TR-09-32/. Enligt SKB upprétthalls
krypduktiliteten genom en tillsats av fosfor mellan 30-100 ppm. Mekanismen for
att tillsatts av fosfor ger tillricklig hog krypduktilitet har beskrivits i /TR-07-02/.
Denna mekanism har baserat pa experimentella resultat starkt ifrdgasatts av
/Pettersson, 2010/. Baserat pa att SKB:s resultat fran utford krypprovning byggs
upp fran krypprover som pagér i storleksordning ar och att dessa resultat
extrapoleras till att forutsdga kryptojningar efter tusentals ar, anser SSM att SKB
bor redovisa en trovirdig mekanism for fosfors inverkan pé kryptdjningen i
syrefri koppar.

Eftersom att SKB anvinder sig av brottseghetsdata vid 2 mm stabil spricktillvaxt
men endast redovisat experimentellt underlag upp till 1.6 mm bor SKB
komplettera med experimentellt underlag dér brottsegheten bestdmts upp till 2
mm stabil tillvéxt.

SKB behover visa att brottseghet for provstavar uttagna radiell riktning motsvarar
brottseghet for provstavar uttagna i insatsens axiella riktning. I underlaget saknas
data for provstavar uttagna axiellt.

Analysen av kapselns strukturella integritet bygger huvudsakligen pa materialdata
frén den uppgjutna BWR insatsen. SKB behover av denna anledning dven utfora
och presentera en statistisk analys for variationen i materialdata (brottseghet,
brottdjning) for PWR insatsen. Dessutom bor skadetélighetsanlysen for
skjuvlastfallet &ven kompletteras att innehalla PWR insatsen.

Skadetalighetsanalysen for BWR och PWR insatserna bor innehélla en analys hur
restspanningar fran tillverkningen av insatserna paverkar skadetalighetsanalysen
for olika lastfall. De hittills uppmatta restspanningarna vid ytan av insatsen
pavisade relativt hoga kompressiva restspanningar. Dessa kan ldngre in i insatsen
kompenseras av stora restspanningar av dragkaraktdr. Visar det sig genom
analyser med simulerade restspanningar att dessa har stor paverkan pa
skadetélighetsanalysen bedoms att mer arbete behdver goras for att experimentellt
karakterisera restspanningar i insatserna i radiell och axiell led med exempelvis
djuphélsborrning (DHD) som &r en teknik som har goda forutsittningar att méta
restspanningar dven djupare in i tjocka material.

SKB:s analys av skjuvlastfallet i kombination med en hog hydrostatisk last
(orsakad av ett tjockt ticke av inlandsis) visar att detta kombinerade lastfall inte ar
varre en skjuvlast utan hydrostatisk islast. SSM anser emellertid att hdga
hydrostatiska tryck kan paverka materialets plastiska egenskaper och bedémer
darfor att SKB behdver redovisa inverkan av treaxlighet pa det anvidnda segjéarnets
plastiska egenskaper och hur detta péverkar skadetaligheten.
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SKB har utfort en deterministisk skadetélighetanalys med avseende pé acceptabla
defekter i insatserna for en maximalt 5 cm stor skjuvrdrelse i samband med
jordbdvning. SSM anser att SKB till den deterministiska skadetilighetsanalysen
behover utfora en kidnslighetsanalys dir sambandet bestdms mellan olika antagna
skjuvrorelser och tillhdrande antal kapslar som gar till brott med olika acceptabla
storlekar pa defekter i insatsen.

SKB bor analysera lastfall med kombinerad bojspanning orsakad av ojdmn
svillning av bentoniten och skjuvlast fran jordbévning. Detta lastfall omnamns i
/TR-10-28/ men finns inte analyserat i ansdkansunderlaget. SSM anser att SKB
behover analysera detta kombinerade lastfall med avseende pa kapselns
strukturella integritet och betydelsen for acceptabla defektstorlekar i insatsen.

SKB har vid finita element berdkningar av kapselns strukturella integritet inte
anvént sig av kontaktelement mellan kanalréren av stal och den gjutna insatsen
utan har istéllet modellerat dessa som integrerade i ett stycke. SKB bor redovisa
hur stor inverkan detta antagande har pa kapselns strukturella integritet och for de
acceptabla defektstorlekarna i insatsen.

Toleransen for det minsta avstdndet mellan kanalréren och insatsens ytteryta (H)
redovisas i /TR-10-14/ till att vara =10 mm. Det nominella virdet pa H anges for
BWR och PWR insatsen till 33.3 mm respektive 37.3 mm. Eftersom SKB
redovisat i /R-10-11/ att omradet med minst godstjocklek utanfor kanalréren &r
kénsligt for defekter vid skjuvbelastning, bor SKB utfora ytterligare analyser hur
tillverkningstoleransen for avstandet (H) paverkar kapselns integritet dels
avseende pa plastisk kollaps och dels avseende acceptabel defektstorlek for de tva
insatserna.

Det maximala axiella gap som kan forvintas mellan insatsen och kapsel ar cirka
4.8 mm enligt SKBdoc1333256. En spanningsberdkning for detta fall finns
redovisat i /TR-09-32 kap.11.2/. Denna berdkning bygger pa antagandet att
bentoniten svéller likformigt vid kapseln botten och topp. SSM anser att SKB bor
presentera orsaken till att hela denna axiella forskjutning enbart kan vara
lokaliserat mot kapselns lock, dvs. att bufferten atermaéttas olika fort i toppen och
botten. SKB bor dven analysera fallet da hela gapet ar lokaliserat till kapslens
topp.

I spanningsanalysen av kapsel antas att kapselns dvre del fylls buffertmaterial och
att ett svélltryck skapas lika fort i detta omradde som i buffertmaterialet vid kapseln
sidor. SKB bor motivera vad som ligger bakom detta antagande. Dessutom anser
SSM att en kompletterande analys bor utféras med ett svélltryck fran
buffertmaterialet vid kapselns sidor men utan att ett svélltryck utbildas som
mottryck vid kapselns ovre fléns.

Gradienter i vertikalled av buffertens densitet kan resultera i skjuvspianningar som
verkar pa kopparholjet samt dragspénningar i insats och kopparhdlje. Ett sdédant
lastfall ar anlyserat i /TR-09-32, kap. 11.4/ dar slutsatsen dras att det ar ingen risk
att kapseln skadas. Baserat pa den knapphéndiga information som ges i /TR-09-
32/, ar det inte mojligt att granska analysen for detta lastfall. Fler grafer som visar
resultat for spanningar och tdjningar dr onskvéart. Det dr dessutom oklart hur
friktionen mellan kopparhdljet och insatsen samt mellan bentonit och kopparholjet
har beaktats.
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De kompletteringar som begérs handlar samtliga om processer som kan péverka kapselns
funktion efter forslutning i enlighet med 5 § SSMFS 2008:21.

Denna begéiran om komplettering har beretts i tillstindsprovningsprojektets SIR grupp
(Safety Integration Review team) och foredragits av Bjorn Brickstad.

Ansi Gerhardsson Bjérn Brickstad
Projektledare Handlédggare
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Bilaga 1d. Dnr SSM2011-2426-59 Begaran om komplettering
av ansokan om slutforvaring av anvant karnbransle —
kontroll och provning for faststallande av kapseins
initialtillstand

Kompletteringar

1. Redovisning av kvalificeringsprocess.: Kvalificeringsprocessen for de ingdende
provningssystemen for kopparkapseln och dess insats &r inte beskriven eller
motiverad.

2. Redovisning av defektkarakteristik som behdvs for att verifiera provningsteknik
samt redovisa en metod for att framstdilla dessa defekter i testblock.

3. Redovisning av defektstorlekar for detektering samt krav for storleksbestimning
av dessa defekter: Det saknas en fullstindig beskrivning avseende de defekter
som ska detekteras for respektive redovisad provningsvolym. Det saknas dven en
kravspecifikation pé karakterisering och storleksbestdémning av detekterade
defekter.

4. Redovisning av detektionsformdga i kopparkapslar med hog medelkornstorlek:
Verifiering av detekteringsformaga av defekter behover tas fram for den hogsta
tillatna medelkornstorleken i kopparkapseln.

5. Redovisning av teknisk motivering for undantag av ytbrytande sprickor i
kopparkapseln: SKB har inte postulerat mgjlig forekomst av ytbrytande sprickor
pa kopparkapseln inner- eller ytterytor, detta stillningstagande har inte tekniskt
motiverats eller underbyggts i tillricklig omfattning.

Skalen for begaran om komplettering

Kvalificeringsprocess

SSM anser att det ar viktigt hur tillforlitligheten hos provningssystemet som ska anviandas
vid bestdmning av kapselns initialtillstdnd sikerstélls genom en kvalificering. SKB har
inte beskrivit kvalificeringsprocessen for provningssystemet som ar avsett for kontroll av
kapselns olika delar uppfyller initialtillstdndet enligt /TR-10-14/. Kvalificeringsprocessen
behover omfatta detaljerade tillvidgagéngsétt och krav vid kvalificering av
provningssystemet med samtliga ingdende moment. Med provningssystem avses
provningsprocedur, provningsutrustning och provningspersonal. SSM behdver
beskrivning och motivering av kvalificeringsprocessen for att kunna bedéma
tillforlitligheten hos de provningssystem som ska anvéndas vid provning av kapseln

Relevanta defekter vid verifiering av provmningsteknik

For verifiering av tillforlitligheten hos provningssystemets formaga att detektera,
karakterisera och storleksbestimma defekter bedomer SSM att defekter som ur ett OFP
perspektiv ger ett relevant signalsvar maste anvindas. Hittills har SKB endast redovisat
resultat fran utprovning med forenklade artificiella defekter sdsom flatbottenhal (FBH).
De defekter som anvinds vid verifiering av provningstekniken behdver tekniskt motiveras
med avseende pa dess relevans ur ett OFP perspektiv. De defekter som ska anvindas vid
verifiering och kvalificering av provningssystemet maste vara mojliga att tillverka i
testblock i hela provningsvolymen. SSM bedémer att SKB behover redovisa vilken
defektkarakteristik dessa defekter bor ha for att ge ett relevant signalsvar samt redovisa en
metod att framstilla dessa defekter.
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Redovisning av defektstorlekar for detektering samt krav for storleksbestdmning av dessa
defekter

SKB har inte pa ett tydligt sétt redovisat i ansdkan eller i dess refererade rapporter vad
detekteringsmaélet ar for de angivna referensmetoderna i respektive definierad
provningsvolym. For varje angiven provningsvolym ska ett detekteringsmal anges for
plana ytbrytande defekter, inneslutna plana defekter och inneslutna volymetriska defekter.
For varje detekteringsmél ska huvudriktningen for defekten anges med dess variation i
lutning och vridning. For varje provningsvolym behdver det dven anges vilka krav
avseende toleranser for storleksbestimningen som kommer att stéllas samt inom vilket
intervall storleksbestdmningen kommer att ske. SSM beddmer att information om
detekteringsmaél och krav pé storleksbestimningen av detekterade defekter for respektive
provningsvolym behdver kompletteras bade for PWR och BWR kapselns ingaende delar.

Detektionsformdga i kopparkapslar med hég medelkornstorlek

Vid ultraljudprovning av kapselns yttre kopparhélje har SKB redovisat forekomst av stora
omraden med hég dimpning av ultraljudssignalen i /TR-10-14/. Orsaken till den hogre
ddmpningen av ultraljudssignalen &r enligt SKB att kornstorleken for dessa omréden ar
storre dn for det omgivande materialet. SKB anger vidare att den acceptabla
kornstorleken, <360 um, fér kopparkapseln dr hogre 4n den niva som ger dkad ddmpning
av ultraljudet. SKB redovisar i /TR-10-14/ att inledande forsok att beskriva
tillforlitligheten for ultraljudsprovning av kapselns yttre kopparhélje har utforts. For detta
dndamal har en sannolikhetsbaserad metod (POD) anvints for att undersdka
detektionsférmagan av defekter med en 90% sannolikhet med en 95% konfidens, vilken
bendmns ass. SSM anser att den anvinda POD metoden é&r tillamplig men att SKB bor ta
fram asons for en medelkornstorlek for koppardret i nérheten av den tillditna maximala
medelkornstorleken. SSM beddmer att denna information dr nddvandig for att bedoma
tillforlitligheten hos provningssystemet att detektera, karakterisera och storleksbestimma
defekter i kopparroret.

Ytbrytande sprickor i kopparkapseln

Ingdende kontroll och provning kommer att vara en central del i arbetet med att sikerstilla
nddvindig kvalitet hos kapslar med dess insatser. Denna kontroll och provning behéver
baseras pa noggrann utredning av vad som behdver kontrolleras i olika skeden och pa
vilket sétt. Saval mojliga tillverkningsdefekter som oforutsedda brister av olika slag
behover ingd i de forutsittningar som ska ligga till grund for kontroll- och
provningskraven. SKB har redovisat ett antal mojliga defekter for kopparkapseln och dess
insats. For insatsen har SKB givit information om att utvindiga sprickor kan férekomma.
For andra delar av kapseln kan endast volymetriska defekter eller repor uppsta enligt SKB.
SKB har redovisat i en tidigare utgava av /SKB rapport 11752087/ att ’speed cracking”
och ” hot tearing” kan forekomma i tillverkningsprocessen av kopparkapseln, vilket kan
leda till att ytbrytande sprickor kan uppstd. SKB redovisar att med anledning av vald
kopparkvalitet kan dessa kéllor till defekter uteslutas. I samma dokument anger SKB att
det &r ommoijligt att utesluta forekomst av andra defekter dn de som ar redovisade. SSM
bedomer att SKB behdver komplettera ansdkan med en motivering av SKB:s
stdllningstagande att det dr helt uteslutet att det kan uppsta invéndiga och utvindiga
ytbrytande defekter vid tillverkningen av kopparkapseln.
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De kompletteringar som begérs handlar samtliga om tillverkningsprocesser som kan
paverka kopparkapselns funktion efter forslutning i enlighet med SSMFS 2008:21 9§.

Denna begéiran om komplettering har beretts i tillstindsprovningsprojektets SIR grupp
(Safety integration review team) och foredragits av Richard Sundberg.

Ansi Gerhardsson Rickard Sundberg
Projektledare Handlédggare
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Bilaga 1e. Dnr SSM2011-2426-60 Begaran om komplettering
av ansokan om slutforvaring av anvant karnbransle —
tillverkningsaspekter for ingaende delar i kapsein

Kompletteringar

1. Redovisning hur variationer i kemisk sammanséttning for ingdende koppardelar i
kapseln motsvaras av tinkta provpunkter samt hur variationer i kemisk
sammansittning kan péverka kopparens materialegenskaper.

2. Risk for att tillverkningsdefekter orsakade av att tillverkningen av koppardetaljer i
kapsel sker i nérvaro av luft bor beskrivas ytterligare liksom de kontroller som
planeras for att detektera eventuella defekter.

3. Belédgg for att koppar med en syrehalt pa nagra tiotals ppm uppfyller materialkrav
pa exempelvis krypduktillitet.

4. Inverkan av oxidinneslutningar som bildas vid FSW svetsningen pa kopparhdljets
mekaniska integritet inklusive krypegenskaper bor beskrivas ytterligare.

5. Samband mellan foglinjeb6jningens radiella utbredning och bildandet av
oxidinneslutningar vid FSW svetsning som funktion av processparametrar som
skulderdjup.

6. Redovisning av mekaniska egenskaper inklusive krypegenskaper och
defektfordelning i provresultat frin omrdden med hog ddmpning vid
ultraljudsprovning.

7. Redovisning av hur kallbearbetningsgraden i kopparlocken locken péverkar de
mekaniska egenskaperna och hur graden av kallbearbetning planeras att styras och
kontrolleras under produktion.

8. SKB bor tydligt ange vilka materialkrav som géller for de tva typerna av gjutna
insatser (BWR, PWR), for att den lastupptagande funktionen for kapseln ska
uppritthallas.

Skalen for begaran om komplettering

Tillverkning av koppardelar till kapsel

Tillverkningen av kopparrér inkluderar gjutning av solida koppargét och extrudering till
ett somlost ror. Enligt inspektionsprocessen for detta ror /TR-10-14 kap. 5.3.1/ kommer
den kemiska sammanséttningen bestimmas vid koppargétets bada é&ndar. SSM 6nskar att
SKB kompletterar hur den kemiska sammanséttningen for dessa provpunkter representerar
sammansattningen i radiell och lingsgéende led for det extruderade roret. SSM 6nskar
dven att SKB bedomer hur variationer i kemisk sammansittning for det extruderade roret
kan paverka materialegenskaperna som &r viktiga for kapseln ldngsiktiga integritet.

Tillverkning av kopparlock inkluderar gjutning av ett solitt koppargdt som dérefter smids
och mekaniskt bearbetas till slutlig dimension. Analys av kopparlockens kemiska
sammansattningen utfors vid koppargdtens bada dndar varefter det smids. SSM 6nskar att
SKB kompletterar med hur den kemiska sammansattningen for dessa provpunkter
representerar sammanséttningen i radiell led for de smidda och mekaniskt bearbetade
locken. SSM o6nskar dven att SKB bedomer hur variationer i kemisk sammanséttning for
de smidda delarna kan paverka materialegenskaperna som é&r viktiga for kapseln
langsiktiga integritet.

Eftersom att gjutning av koppargét till saval extrudering av kopparrér och till &mnen for
kopparlocken utfors i narvaro av luft bor SKB ytterligare beskriva risk for och vilka nivaer
av oxidinneslutningar i kopparrdr och kopparlock som ér acceptabla och hur kontroll av
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oxidinneslutningar eller sprickor som kan bildas under tillverkningen av koppardelarna
kommer att ske.

Nyligen har presenterats att oxidinneslutningar bildas vid FSW svetsning av syrefti (OFP)
koppar i luft /Savolainen, K., 2012/. SSM anser att SKB bor komplettera ansdkan med hur
denna defekttyp paverkar den mekaniska integriteten for kapseln. Dessutom bor SKB
beskriva hur processfonstret for FSW beskrivet i /TR-10-14/ tar hdnsyn till denna
defekttyp. Dartill anser SSM att SKB bor redovisa inverkan av ytrenhet och forekomst av
kopparoxid pa kopparytan innan svetsning paverkan bildandet av oxidinneslutningar i
svetsgodset och dess eventuella inverkan pé kapselns mekaniska integritet.

Vid FSW svetsning sé upptrider i alla FSW svetsar en svetsdefekt som bendmns
foglinjebojning (JLH). Utstridckningen i radiell led fér denna defekt anges i SKBdoc
1175236 till att vara <5 mm. Eftersom denna svetsdefekt reducerar korrosionsbarridren
anser SSM att SKB bor redovisa hur den radiella utstrackningen for denna defekt paverkas
av processparametrar som skulderdjup, verktygstemperatur och rotationshastighet.

I de designforutsittningar som presenteras i /TR-09-22/ redovisas att koncentrationen av
syre i OFP kopparen som anvénds i kapseln tillats vara nagra tiotals ppm. Eftersom att
SKB:s krav pa syre i kopparen ér hogre dn vad som tillats i ordinér syrefri koppar
exempelvis enligt /SKBdoc1064458 v.8, SKBdoc1175208 v.5/ vilket &r <5 ppm bedomer
SSM att SKB behdver redovisa att koppar med en syrehalt pa nagra tiotals ppm uppfyller
materialkrav pa exempelvis krypduktillitet.

SKB redovisar i /TR-10-14/ vid ultraljudsprovning att omraden med hog dimpning
forekommer i det extruderade kopparroret. Orsaken till uppkomsten av dessa omraden &r
oklar men kornstorleken i dessa omraden ér storre jamfort med nérliggande omraden med
lagre ddmpning. SKB anger att medelkornstorleken for omrddena med hog dimpning
uppfyller materialkrav avseende medelkornstorlek pd <360 um. SSM anser att SKB
ytterligare behover redovisa resultat gillande omraden med hog ddmpning med avseende
pa exempelvis kemisk sammansittning, mekaniska egenskaper inklusive krypegenskaper
och defektfordelning och jidmfora dessa med motsvarande egenskaper for nirliggande
omréden 1 samma ror. Dessutom bor SKB redovisa hur medelkornstorleken i omrdden
med hog ddmpning ska verifieras vid produktion av extruderade kopparror.

For den valda smidesmetoden av locken kan enligt SKB inte kallbearbetning av kopparen
helt undvikas. SKB redovisar att samtliga lock har omraden som ar kallbearbetade /TR-
10-14, kap 5.4.9/. SKB redovisar dven att krypduktilliteten reduceras med dkande grad av
kallbearbetning vilket inte 4r forvanande. SSM anser att SKB bor redovisa variationen av
kallbearbetningsgrad samt dess utbredning i locken och hur graden av kallbearbetning
planeras att styras och kontrolleras vid produktion.

Tillverkning av gjuten segjdrnsinsats

De materialkrav som den gjutna segjarnsinsatsen ska uppfylla ér oklara. I /TR-10-14 kap.
5.2 refereras till en teknisk specifikation /KTSO011, v.8/ men samtidigt ndmns att denna
tekniska specifikation kan komma att &ndras. SSM anser att SKB tydligt bor ange vilka
materialkrav pa den gjutna insatsen som géller for att den lastupptagande funktionen for
kapseln ska uppritthallas. Det bor dven klart redovisas dels inom vilket omrade pa
insatsen (BWR, PWR) dessa materialkrav ska bestimmas och dels att det utvalda
provomrédet ger en representativ bild av hur materialkraven for resterande del av insatsen
uppfylls beroende pa typ av insats (BWR, PWR) och gjutprocess.
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De kompletteringar som begérs handlar samtliga om tillverkningsprocesser som kan
paverka kopparkapselns funktion efter forslutning i enlighet med SSMFS 2008:21 5§.

Denna begéiran om komplettering har beretts i tillstindsprovningsprojektets SIR grupp
(Safety integration review team) och foredragits av Jan Linder.

Ansi Gerhardsson Jan Linder
Projektledare Handlédggare
Referenser

Savolainen, K., 2012, Dissertation, Friction Stir Welding of Copper and Microstructure
and Properties of the Welds, School of engineering, Department of Engineering Design
and Production, Aalto University.
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Bilaga 1f. Dnr SSM2011-2426-63 Begaran om komplettering
av ansokan om slutforvaring av anvant karnbransle — fragor
om kriticitet

Kompletteringar
1. Utokad redovisning for anvéindning av utbrianningskreditering.
2. Systematisk identifiering av handelser och scenarier med avseende pa risk for
kriticitet.
3. Beskrivning av konsekvenserna vid kriticitet i slutforvaret.
4. Uppdatering av kriticitetssdakerhetsanalys SKBdoc 1193244,
5. Kriticitetssikerhetsberikning for brinsle frin Agesta och Studsvik.
Skélen for begiran om komplettering

SKB anger i SR-site att kriticitetssdkerhetsanalyser innefattar anvindande av
utbrianningskreditering. Tilldimpning av utbrédnningskreditering i
kriticitetssékerhetsanalyser dr under utveckling och har i Sverige endast anvénts i
begrinsad omfattning. Mot denna bakgrund anser SSM att SKB bor redovisa principerna
for hur utbranningskreditering kommer att tillimpas. Exempel pd omraden som denna
redovisning bor omfatta dr vilka internationella standarder som kommer att &beropas,
vilka experimentella data kommer att anvéndas for validering av utbranningsgrad och
kriticitetsberdakningar och hur kommer valideringen att ga till. Vidare anser SSM att SKB
bor beakta nyare versioner och helt nya standarder och guider for kriticitetssakerhet.

SSM anser att SKB bor redovisa vilken systematik som anvénts {or att identifiera
héndelser och scenarior som skulle kunna leda till kriticitet i slutforvaret. Vidare bor
redovisningen innehalla en beskrivning av de identifierade héndelser och scenarior som
SKB uteslutit for vidare analys med tillhdrande forklaring.

I sektion 13.3 av /TR-11-1 vol III/ redovisar SKB att ”The probability of criticality inside
or outside the canister is considered to be negligibly small, based on the results reported in
/SKBdoc 1193244/ and in /Van Konynenburg 1995, Oversby 1996, 1998, Nicot 2008/
SSM anser att SKB behdver redovisa hur hiandelsen kriticitet har uppskattats vara
obetydligt liten (restrisk) exempelvis enligt de principer som tillimpas inom
reaktorsidkerhetsomradet s& som 2 § SSMFS 2008:17. Alternativt behdver SKB redovisa
konsekvenserna av kriticitet for specifika scenarier vid drift av slutfoérvaret, hur kriticitet
uppticks samt beredskapsplaner for en kriticitesolycka. Vidare, med stod av allminna
raden till 9 § SSMFS 2008:21, anser SSM att SKB, som restscenario, behdver redovisa
konsekvenserna av kriticitet efter forslutning av slutfoérvaret.

SSM anser att SKBdoc 1193244 version 4.0 ”Criticality safety calculations of disposal
canisters” behover uppdateras vad géller lasbarhet. Exempel finns pa sid. 6,”No of
neutrons per generation is 5000 and number of neutrons per generation is 3000”. P4 sid.
40 anges att det dr 3003 neutroner per generation vilket inte stimmer dverens med négon
av siffrorna som anges pa sida 6. Vidare pa sid. 40 redovisas en konstant K=1.72. Vid
berdkning av standardavvikelse anvinds sedan K=1.703. Vidare pé sid. 42 finns teckenfel
(+/-) i den 18pande texten till figur 27. Aven sparbarhet med referenser, alternativt
forklarande text, till pastdenden och antaganden kan forbittras anser SSM. Exempelvis pé
sid. 38 ddr SKB skriver”It is assumed that the burnup could vary 10% from the average at
one side of the assembly with the same average value”. En beskrivning eller hdnvisning
till referens som klargor varfor det antagandet dr adekvat &r nodvandig anser SSM.

SSM anser att kriticitetssdkerhetsanalysen i SR-site &ven maste innefatta brinsle fran
Agesta och Studsvik.
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Begidran om komplettering géllande kriticitetssakerhet i Miljokonsekvensbeskrivningen
(MKB) hanteras inom granskningsomradet Slutforvarssystemet. Vidare anser SSM att
SKB bor fortydliga avsnitt 3.4 1 MKB om att neutronstralning frn kidrnbréansle behover
tas i beaktan dven efter reaktordrift.

Kompletteringar som begérs avser kriticitetssdkerhet och handlar om sékerhetsanalys
enligt 4 kap. 1 § SSMFS 2008:1 och 9§ SSMFS 2008:21 samt sikerhetsredovisning enligt
4 kap. 2 § SSMEFS 2008:1.

Denna begiran om komplettering har beretts i tillstindsprovningsprojektets SIR grupp
(Safety integration review team) och foredragits av Mikael Kjellberg.

Ansi Gerhardsson Mikael Kjellberg
Projektledare Handlédggare
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Bilaga 1g. Dnr SSM2011-2426-68 Begaran om komplettering
av ansokan om slutforvaring av anvant karnbransle —
inverkan av vatgas pa bransleupplosning.

Komplettering

SSM onskar en utforligare redovisning av vétgasens inverkan pé oxidanter frén
vattenradiolys orsakad av alfastralning samt konsekvenser for brianslets
upplosningshastighet.

I kompletteringarna bor SKB:s egen sammanhangande forstaelse av mekanismer bakom
processerna ingd, samt SKB:s egen bedomning av om de experimentella resultat som
observeras i korttidsexperiment &r representativa for langtidsupplosning av brénslet i
slutférvarsmiljon.

Detaljerad specifikation av kompletteringarna ar foljande:

e En systematisk utvdrdering av nagra typiska relevanta experiment med syftet att leda
till en bittre belysning av underliggande mekanismer samt béttre belysning av
likheten/avvikelsen av de experimentella villkoren jamfort med slutférvarsmiljon.
Specifik hansyn bor tas till om experimenten gors under dominerande alfastralning,
om tider for experiment ar tillrackligt 1anga for att bransleupplosligheten inte lingre
O0ka, m.m.,

e En presentation av vilken eller vilka mekanismer involverande vétgas som forhindrar
bransleuppldsning under alfa-bestralning, med stdd av etablerade teorier och de
framtagna experimentella resultaten. Nagra exempel pa frigor som bor besvaras med
mekanismbeskrivningen ar: Reagerar vitgas med radikaler som produceras av
alfastralningen och darpa forhindrar bildning av molekylédra oxidanter och minskar
oxidation av UO2 samt brénsleupplosligheten? Reagerar vitgas med de molekylédra
oxidanter som redan har bildats genom aterkombination av radikalerna? Och/eller
reagerar vitgas med nagon redan oxiderade uranspecies antigen pa ytan av branslet
eller i vattenlosningen?

Skalen for begaran om komplettering

SSM bedomer att SKB:s redovisning om fragan for ndrvarande ar otillrdcklig och
kompletteringar behdvs.

SKB har citerat méanga publikationer utan fordjupad systematisk analys vilket medfor att
publikationer med delvis motstridiga slutsatser jimfort med SKB:s egna har citerats utan
forklaringar. Ett exempel &r att slutsatsen i Broczkowski m.fl. (2007), som citerats i SKB
(2010) sid. 59, ar ”There is no conclusive evidence to date, that the presence of dissolved
H?2 can lead to the reduction of performed oxidised states on the UO2 surface.”, vilket
strider mot SKB:s egna stéllningstaganden. Ett annat exempel pa brist av férdjupad
systematisk analys ar att ett av SKB:s egna experiment som ar relevant for fragan och som
visade flera tiopotensers hogre bransleuppldslighet (Rollin et al., 2009) inte har ndmnts i
SKB:s redovisning om processerna i bréanslet (SKB, 2010).

I SKB:s redovisning av processerna i branslet (SKB, 2010, sid. 60) anges att det
grundldggande argumentet for den foreslagna relativt laga bransleuppldsligheten i SR-Site
redovisas i King och Shoesmith (2004) och Werme m.fl. (2004). Dessa rapporter har dock
inte kunnat presentera nagon eller ndgra sammanhangande mekanismer bakom
processerna. I den forstndmnda rapporten dr framstéllningen delvis inkonsekvent.
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SSM anser att bransleuppldsningen ar en viktig process inom ramen for den langsiktiga
stralsdkerheten av slutforvaret. Att SKB kan presentera en bra forstaelse av processen med
stdd av sammanhédngande mekanismer och tydligt analyserade experimentella resultat som
stod for den relativt laga upplosligheten dr mycket viktigt for SSM:s fortsatta granskning
av den langsiktiga stralsdkerheten. Fragan om vitgas har eller inte har den forslagna
inverkan pa bransleupplosningen har betydelse for SSM:s bedomning av SKB:s
tillstindsansokningar (SSMFS 2008:37, § 5).

Referenser

Broczkowski M E, Noél J J, Shoesmith D W, 2007. The influence of dissolvided hydrogen
on the surface composition of doped uranium dioxide under aqueous corrosion condition.
J. Electroanalytical Chemistry, 602, 8-16.
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dissolution. SKB TR-04-20, Svensk Karnbranslehantering AB, Stockholm.

Roéllin S, Spahiu K, Eklund U-B, 2001. Determination of dissolution rates of spent fuel in
carbonate solutions under different redox conditions with a flow-through experiment, J.
Nucl. Mater., 297, 231-243.

SKB, 2010. Fuel and canister process report for the safety assessment SR-Site. SKB TR-
10-46, Svensk Kérnbranslehantering AB, Stockholm.

Werme L O, Johnson L H, Oversby V M, King F, Spahiu K, Grambow B, Shoesmith D
W, 2004. Spent fuel performance under repository conditions: A model for use in SR-Can.
SKB TR-04-19, Svensk Kérnbranslehantering AB, Stockholm.

Denna begdran om komplettering har beretts i tillstandsprovningsprojektets SIR grupp
(Safety integration review team) och foredragits av Jinsong Liu.

Ansi Gerhardsson Jinsong Liu
Projektledare Handldggare
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