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Disposition — granskning av insats

1. SSM:s foreskriftskrav som grund for granskning av insatsen

Harledning av funktionskrav pa insatsen
Hantering av osékerheter

Tidig utveckling och granskning av insatsen

SSM:s granskning av insatsen under tillstandsprévningen
(SSM rapporten 2018:07)

De forsta 1000 aren (avsnitt 4.11)

Tiden efter de forsta 1000 aren och fram till 100 000 ar (avsnitt 5.9,
5.10)

Tiden efter 100 000 ar (avsnitt 6.3)
Tillverknings- och provningsfragor (avsnitt 3.4)
SSM:s begaran om kompletteringar

Remissvar angaende deformationsaldring
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1. SSM:s foreskriftskrav som grund for

granskning insats

» Krav pa barriarsystemets egenskaper samt krav
pa sakerhetsredovisningen (SSMFS 2008:21):

— Insatsens talighet och funktion i slutférvarsmiljon
— Analys och hantering av osakerheter

> Langsiktigt skydd av manniskors halsa och
miljon (SSMFS 2008:37):
— Konsekvensanalys for viktiga forlopp |
slutforvarets utveckling

— Forutsatter fall med spridning av radioaktiva &mnen
— Redovisning for olika tidsperioder
— Kiiterier for skydd av miljon och manniskors hélsa
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Kapselbrottsfall | sakerhetsanalysen SR-Site
derlag SKB:s ansdkan)
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Kélla: SKB TR 05-18
Mock-up experiment 140 MPa

Stort jordskalv

_ 1. HoOga isostatiska tryck
deformationszon

1. Glac!alt smaltvatten Propagering skjuvrorelser f?rvgrf_djup vid

2. FErosion av bufferten_ sekundar spricka glaciation

3. Kapselbrott korrosion . Kapselbrott skjuvlast 2. Kapselbrott
isostatisk kollaps




Sakerhetskoncept for insatsen

SSMFES 2008:21
SSMFES 2008:37

Lastbarande sakerhetsfunktion

Slutférvarsmiljon
- Platsegenskaper - initiala tillstandet

Konstruktionsstyrande fall
a) Isostatiska laster 45 MPa
b) Skjuvlaster (jordskalv) 5 cm 1 m/s

A 4

Konstruktionsforutsattningar

- Materialegenskaper, geometri,
tillverkningstoleranser, fordelning av
defekter

¥

Initiala tillstandet for insatserna
- Resultat fran provtillverkning,
oforstérande provning,
dimensionsanalyser

Scenarioanalys

- Externa forhallanden
- Uppbyggnad av svalltryck
- Framtida glaciationer
- Stort jordskalv néara slutforvar

- Inre forhallanden

- Hallfasthetsanalyser
- Skadetalighetsanalyser

- Dos/riskberakningar

KBS-3
SR-97
SR-Can

Analys av kravuppfyllelse och

slutforvarets skyddsférmaga

. SR-Site (FPSAR)

PSAR
SAR-P
SAR-R



Hantering av osakerheter

> Strategier for hantering

— 1) Eliminera och reducera betydelse (platsval, utformning av
forvarsutrymmen och slutférvarskomponenter)

— 2) Analysera och beakta (sakerhetsanalys)

» Kanslighetsanalys for forstaelse av osakerheters betydelse

— Deterministisk metod for att undersodka pa forhand kanda
osakerhetsfaktorer (modellering eller experiment)

— Probabilistisk metod for analys av parameterkanslighet




Kategorier av osakerheter (SSMFS 2008:21)
- Exempel relevanta for insats

» Scenarioosakerhet

— Tidpunkt och karaktar hos framtida glaciationer och postglaciala
jordskalv

Systemosakerhet

— Konceptuell forstaelse av materialegenskaper, degraderingsprocesser,
forstaelse frekvens och magnituder for stora jordskalv

Modellosakerhet
— Forenklande antaganden hallfasthets- och skadetalighetsanalyser

Parameterosakerhet

— Maximal istjocklek, systematiska och slumpmassiga matfel vid
karaktarisering av materialegenskaper

Rumslig variation
— Orientering och langd sprickor i berget
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Representation av osakerheter med syftet
kKravuppfyllelse

» Deterministisk metod
— Definition och motivation av effektiva parametervarden

_ - Konservatism

-—

- Sakerhetsfaktor

1

» Talighet Kapsel

Slutférvarpmiljo |\

> Forenklad bild

Styrande variabel Exempel:

Isostatisk tryck pa kapsel
Skjuvbelopp bergssprickor




3 Probabilistisk metod

— Explicit definition av sannolikhetsférdelningar for parametrar
och/eller beaktande av sannolikheter for handelser
P4

Slutforvarsmiljo Talighet Kapsel

Fall utan kapselbrott

—>
Styrande variabel

# Slutférvarsmiljo

Talighet Kapsel
_ _--» Fall med kapselbrott
fors vidare till riskanalys

Styrande variabel
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Kapselbrott

MaterieGverforing
naromrade

Grundvatten-

Kemiska
forhallanden

flode

Biosfar

Bransle-
upplésning

Ldsligheter
radionuklider

Matrisdiffusion

Avklingning

Sorption
bentonit

Sorption berg

Dos/risk

N

overgripande
Krav —
riskkriteriet




2. Tidig utveckling och granskning av
Insatsen

> KBS-3 (1984): Blyfylld kopparkapsel
» FUD-92: Koppar med inre stalbehallare

3> FUD-98: Nuvarande kapsel med segjarn etableras fullt ut
— Omfattande provtillverkning, kapsellaboratorium (Oskarshamn)
— SKI: 7 SKI haller med SKB om att segjarn ar ett battre val av material

for insatsen an gjutstal.” "SKI menar att SKB bor understka
gjutkroppens faktiska mekaniska egenskaper, liksom identifiera och
kartldgga forekommande defekter.”

KASAM: ” Sedan ett par ar arbetar SKB med en innerkapsel av
segjarn. Detta ar en beprovad typ av tryckkarlsmaterial, och KASAM

anser alltjamt att detta ar en bra l16sning.” "Fortsatta studier av
tillverkningstekniken ar angelagna for att visa att mangden defekter
kan begransas sa att innerkapselns integritet inte hotas.”




Konstruktionsforutsattningar for kapsel (SKB R-98-08)
Sakerhetsanalysen SR-97 (1999)

— SKI/SSI granskning: betydelse av defekter och inhomogena materialegenskaper
Sakerhetsanalysen SR-Can (2006)

— SKI/SSI: Tillverkningsmetoder finns i princip, lampliga materialval, saknas
fullstandig designanalys, OFP (Oforstérande Provning) behover
vidareutvecklas.

AnsOokan med sakerhetsanalysen SR-Site (2011)

— Underbygga initiala tillstandet: 47 fullstora tillverkade insatser av BWR-typ,
8 st av PWR typ, 15 st fullstdndigt monterade kapslar

— Designanalys kopparkapsel (SKB TR-10-28) + underlagsrapporter
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3. SSM:s granskning under
tillstandsprévningen: De forsta 1000 aren
(svalltrycksfall) 1

> FOrutsattningar svalltrycksfall

— Grundfall: Full utvecklat svalltryck bufferten + hydrostatiskt tryck
(10 + 5 MPa)

— Sarskilt granssattande berakningsfall: Ojamn svallning buffert

» SSM om talighet isostatisk last | T

— Hallfasthetsanalyser svalltryck genomforda med goda : :
Ingenjorsmassiga principer : \#— Banana shape

i (Case 1)

Bade PWR och BWR har tillracklig integritet mot plastisk kollaps

Rock fall out

Maximala spanningar sma i forhallande till kollapstaligheten. (Case 2)

Ojamn svallning ger viss bojspanning (110 MPa) som dock ligger
langt under strackgransen

Sida 14




Avser hypotetiska snarare an
faktiska defekter

» SSM om skadetalighet svalltrycksfall

— Skadetalighetsanalyser enligt goda ingenjorsmassiga principer
(R6-metoden for brottmekaniska analyser)

— Skadetaligheten relativt god

— Skadetaligheten for ansatta defekter i BWR kapslar,
acceptabelt sprickdjup (sprickdjup:spricklangd 1:6):
— 14 mm vid sékerhetsfaktorn V10

— 48 mm vid sakerhetsfaktorn V2 (mindre sannolikt fall)

— SKB behéver i kommande steg via en kvalificeringsprocess
visa att sddana defekter kan detekteras med oforstorande
provning

Sida 15




Tiden efter de forsta 1000 aren och fram till
100000 ar — isostatisk last (islaster)

» FOrutsattningar isostatisk last framtida glaciationer:

— Konstruktionsstyrande fall: Grundvattentryck 3500 m istjocklek
+ svalltryck 45 MPa (forsta stora nedisning efter 60 000 ar)

— Fall med global uppvarmning: 25 MPa (110 000 ar)
— Fall med utdkad global uppvarmning: ingen nedisning

» SSM om talighet plastisk kollaps islaster:

— Hallfasthetsanalyser enligt goda principer (ANSYS) '

— Tillracklig integritet i férhallande till plastisk kollaps vid
konstruktionstrycket 45 MPa (i huvudsak linjar elastiska
forhallanden)

— Realistiska tryckprov har genomforts

— Med istjockleken 4500 m i kombination med stora
tillverkningsfel erhalls betydligt mindre marginaler




» SSM om skadetalighet islaster
— Skadetalighetsanalyser enligt goda ingenjorsmassiga principer (R6-
metoden for brottmekaniska analyser)
— Skadetalighet god fér bade PWR och BWR kapslar

— Stora ansatta sprickdjup kopplas till utbkade kompressiva spanningar
till féljd av islaster (sakerhetsfaktorn V10, sprickdjup:spricklangd 1:6):

— 32 - 65 mm (BWR, utgaende fran perifert kanalror)
— 24 mm (BWR, mellan kanalror)

— 31 -104 mm (PWR, utgaende fran perifert kanalror)
— 104 mm (PWR, mellan kanalr6r)

— Acceptabla sprickdjup begransas inte av brottsegheten och uppmétta
restspanningar har mindre betydelse i sammanhanget
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Exempel fran SKB:s kanslighetsanalys
Isostatiska laster

> Experiment (SKB TR-05-18)

— Trycktester for tva kapslar med fullskaliga tvarsnitt

— Global plastisk kollaps (kravs for kapselbrott och sker vid hégre tryck
an lokal plasticering):

— 139 MPa for ena insatsen, for andra avbrots forsoket utan
kollaps (deformationer noterades dock vid lagre tryck)

> Probabilistisk modellering (SKB TR-05-17)

— Baserad pa omfattande materialprovning: draghallfasthet tryckhallfasthet
etc. (50 prover fran vardera 3 insatser)

Probabilistisk modellering — kollapstryck (isostatlast) vid olika
defektférdelning och materialparametrar

Exempel pa resultat (sannolikhet plastisk kollaps vid 44 MPa)
— Hornradie 20 mm, excentricitet 0 mm P = 10-2!

— Hornradie 15 mm, excentricitet 0 mm P = 10°
— Hornradie 20 mm, excentricitet 5 mm P = 10°
— Hornradie 20 mm, excentricitet 10 mm P = 0,3

Bilder: SKB TR-05-17
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Tiden efter de forsta 1000 aren och fram till
100000 ar - skjuvlaster

» Forutsattningar jordskalv/skjuvlastfallet

— Konstruktionsstyrande lastfall: kapseln intakt vid
skjuvrdrelsen 5 cm, skjuvhastighet 1 m/s, buffertdensitet
2050 kg/ms3, 0°C

Vid storre skjuvbelopp anses kapseln fallerad

Analyserade fall: skjuvning vid 50 och 75 % av kapselns
langd (skjuvningsvinkel 90°, 22,5°, Q°)

» SSM om talighet skjuvlaster
— Analyser gjorda enligt goda ingenjérsmassiga principer
(ABAQUYS)
— Framraknade tojningar i insatsen acceptabla for 5 cm
fallet




SSM mer om talighet skjuvlaster

— Kanslighetsanalyser visar pa forhallandevis goda marginaler mot
plastisk kollaps

Inte uppenbart att kravstallningen for brottojning pa 7 % kan visas vara
uppfylld med befintlig metod (min varde for ett antal provstavar uttagna
ur en toppskiva)

Metodiken for sakerstéalla insatsens hallfasthetsegenskaper bor

utvecklas, explicita analyser effekter av lokalt forsamrade egenskaper
hos insatsen

Kombinerade lastfall paverkar inte namnvart resultaten (med hdg
isostatisk last, respektive ojamn svallning)




> SSM om skadetalighet skjuvlaster

— Skadetalighetsanalyser val utférda, men metod att harleda och beakta
uppmatta brottseghetsvarden ar inte ndédvandigtvis konservativ

Skadetaligheten ar god for ansatta icke-ytgaende sprickor
For ytgaende sprickor ar skadetaligheten godtagbar men mindre
sprickdjup behéver kunna detekteras (sprickdjup:spricklangd 1:6):
— 4,1 mm (PWR)
— 4,5 mm (BWR)

SKB behdver i kommande steg via en kvalificeringsprocess visa att
sadana defekter kan detekteras med ofdrstérande provning

Kravstallning i samband med skjuvlastfallet kopplas till att det ar ett
osannolikt fall.
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Exempel SKB:s simulering, experiment och
kanslighetsanalys skjuvlastfallet

» Simulering av buffert och kapsel utsatt _
for skjuvlast (SKB TR-10-34)

Modellering av skjuvexperiment
kopparstavar skala 1:10 (SKB TR-10-
33)

Probabilistisk modellering av
sprickinitiering och stabil spricktillvaxt
vid olika skjuvbelopp (SKBdoc
1412158)




Tiden efter 100 000 ar (och fram till 1 miljon ar)

> Innefattar effekter av upprepade glaciationscykler. SSM:s
foreskrifter:
— Forenklade analysmetoder accepteras
— Ingen strikt tillampning av riskkriteriet

> Exempel fran SSM:s bedémning
— Isostatiska lastfallet

— Ingen betydande forandring i forhallande till den foregaende
perioden

— Skjuvlastfallet

— Sannolikheten for att tva pa varandra forekommande stora
jordskalv nara slutférvaret behover beaktas (aterkommandeperiod
for ett andra storre skalv M>5)

— Inre dvertryck pga. bildning av helium i kapsel
— Inre tryckokning liten och paverkar inte analyserna




Tillverkningsfragor segjarnsinsats

» Exempel pa SSM:s granskningsfragor:

— Tillverkning medfdr en spridning av materialegenskaper och och
mikrostrukturella parametrar (nodulstorlek, andel perlit, grafitmorfologi
m.m.) som mer utforligt behdver utredas

Metod att verifiera brottseghet och brottférlangning behdver
vidareutvecklas

— Uppfyllelse av materialkrav vid serietillverkning

3 En mer preciserad gjutmetod kravs for att optimera
processparametrar och defektspecifikation




Oforstorande provning av insats

>

SSM:s granskning visade pa utvecklingsbehov inom ett antal
omraden

SSM bed6mer dock att SKB kommer att kunna ta fram féljande
underlag:

— En fullstandig defektspecifikation som underlag for att stalla krav pa
OFP teknik

OFP-teknik for detektering, karaktarisering och hdjdbestamning av
majliga och postulerade defekter

— Defektsimuleringsteknik med testblock med verklighetstrogna defekter
Oforstérande provning for den inre delen av insatsen (volymen
mellan kanalréren) svargenomforbar

— Insatserna bor i sa fall visas vara relativt okansliga for tankbara
defekter i dessa regioner




Kontrollordning vid tillverkning av
Insatsen

Avser metod for verifikation av specificerade krav for varje
tillverkad insats

Baseras pa kvalificering dvs. att i forvag kunna visa att
tilAmpade metoder kan uppfylla kraven

Kvalificering innefattar ett flertal aktorer:
— Swedac: Sveriges nationella ackrediteringsorgan (myndighet)

— Ackrediterat kontrollorgan: har mandat att genomfora oberoende matningar
(tredjepartskontroller)

Kvalificeringsorgan: Sakerstéller en formaga hos det ackrediterade
kontrollorganet

SSM: gor tekniska bedémningar kring uppfyllelse av SSM:s foreskriftskrav,
och hanterar fall dar de pa forhand specificerade ramarna fran SSM inte

uppfylls
3 Kontrollordningen ar inte fardigutvecklad (PSAR)
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SSM:s begarda kompletteringar insatsen samt
exempel pa fragor som har tagits upp (fran 2012
tom 2017 med antal insatsbilagor)

> Tillverkningsaspekter kopparkapsel (okt 2012, 1 bilaga insats)
— Klargérande av materialkrav (BWR, PWR)

Degraderingsprocesser insats (okt 2012, 1 bilaga insats)

— Inverkan av bestralning pa materialegenskaper (berakningar och
experiment)

Mekanisk integritet kapsel (mars 2014, 18 bilagor insats)
— Restspanningsmatningar
Statistisk analys av uppmatta materialegenskaper insats
Matning av faktisk defektférdelning hos PWR och BWR insatser
Skjuvning av kapsel nara topp och botten
Modellering av skjuvning och darefter glacial last
Inverkan treaxliga spanningstillstand




Kontroll och provning av kapsel (sep 2014, 3 bilagor)
— Kvalitetsledningssystem kapseltillverkning
— Kravbild oférstérande provning

Kapselns funktion driftsfas (apr 2013)
— Sékerhetsklassning

Konstruktionsforutsattningar kapsel (jan 2015, 1 bilaga)
— Uppdatering av dimensionerande isostatlast (50 Mpa)

Skadetalighetsanalys stallock (feb 2015, 1 bilaga)

— Behov av skadetdlighetsanalys

Diverse fragor kapsel (juli 2015, 6 bilagor)
— Uppdaterad samlad kravbild kapsel

Forsprodningsmekanismer insats (sep 2017, 1 bilaga)
— Aldring, deformationséldring, blasprodhet av segjarn




. Deformationsaldring: SSM:s remissvar

Processen uppmarksammades forst av karnavfallsradet
SSM har tagit emot en komplettering om processen som en
del av hanteringen av ansdkan

Regeringen dnskar en fornyad bedomning av kapselns
skyddsférmaga och kvarstaende osakerheter mot bakgrund
av den nya forskningen fran Finland (Bjorklund, 2021).

SSM:s bedbmning:

— Det finska studien ar val genomférd




> SSM:s bedomning:
— Inget behov att uppdatera den tidigare beddmningen av insatsens
talighet
Insatsen utformas for att med tillracklig sakerhetsmarginal motsta

isostatiska laster. Deformationsaldring har liten relevans for de
grundlaggande lastfallen i slutférvarsmiljo.

Processen skulle kunna ha en betydelse for insatsens talighet for
skjuvlastfallet. Detta forutsatter dock mer an en skjuvhandelse

(jordskalv) i slutforvarets absoluta narhet paverkar en och samma
kapsel. Sannolikheten for detta fall ar mycket liten.

Smaskaliga och/eller langsamma bergmekaniska effekter forvantas
inte ge upphov till deformation av insatsen mot bakgrund av den
omgivande bentonitbuffertens kapacitet att ta upp rorelser i berget.




» Skjuvlastfallet innefattar hela slutférvarssystemet och kan
inte hanteras enbart genom att stalla krav pa kapsein:

— Platsval for slutférvaret (tektonisk lins) —seismisk stabilitet, bergets
hallfasthetsegenskaper

Forvarsdjup (bergrérelser minskar som funktion av djup)
Respektavstand storre deformationszoner — 600 m

Kartering av storre sprickor som skar deponeringstunnlar och
deponeringshal

— Selektiv placering av deponeringshalspositioner

— Optimering av buffertens egenskaper

3 Auvslutningsvis: tillverkning och provning av insatser
kvalitetskritiskt moment vid drift av ett slutforvar

— SSM forutsatter att SKB vidareutvecklar konceptet for insatsen och
beaktar SSM:s granskningskommentarer som framkommit vid
tillstandsprovningen
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