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INLEDNING

Syftet med rapporten &r att ldgga fast grundfSrutsittningarna f6r dimensio-
nering av kapsel for deponering av anvint kirnbrénsle, egenskapskrav, kon-
struktionsforutsittningar och presentera alternativa kapselkonstruktioner,
som uppfyller forutsittningarna. Utgédngspunkten for kapselkonstruktionen
har varit att kapseln skall kunna anvindas for bade BWR och PWR brénsle.



GRUNDFORUTSATTNINGAR

Det anvinda brinsle som genereras av det svenska kérnkraftsprogrammet
skall kunna inkapslas for deponering i ett djupforvar pa ett sddant sétt att sé-
kerheten halls p4 en hog niva under:

- inkapsling.

- transport.

- deponering.

- slutf6érvaring.

Styrande forutsittning &r sikerhet under slutforvaring. Vid slutférvaringen
maste alla hot mot kapselns integritet och risker for lackage till biosféren
métas genom limpligt val av utformning och material. I §vriga moment un-
der hanteringen av kapseln kan kapselns integritet garanteras genom skyd-
dande atgirder, till exempel genom anvéndning av stétdédmpande material
kring kapseln, stStupptagande material och stralskdrmande anordningar.



3.1

3.2

FUNKTIONS- OCH EGENSKAPSKRAYV

BRANSLETYPER

De visentliga egenskaperna for BWR och PWR brénsle finns uppréknade 1
Tabell 3-1.

Tabell 3-1. Briinsleegenskaper av betydelse for dimensionering av kap-
sel.

BRANSLETYP BWR PWR

Total ldngd 4,398 m 4,243 m
Tvérsnittsarea 140x140 mm?’ 214x214 mm?®
Antal branslestavar 63-100 15x15el. 17x17
Anrikning (% U-235) |max.3,6% (med Gd 4,2%) | max. 4,2%
Utbrénning (max.) 55 MWd/kg U 60 MWd/kg U
Utbrénning (medel) 38 MWd/kg U 42 MWd/kg U
Avklingning (min.) 30 ar 30 ar

Resteffekt per element | 100-150 W 300 -450 W

Det anvinda BWR brinslet skall inkapslas med brénslekanaler och det an-
vinda PWR branslet med styrstavar. Dimensioner i Tabell 3-1 4r de kon-
struktionsstyrande métten. Flera olika brinsletyper med nagot olika dimen-
sioner forekommer. Det finns ocksd speciella bransletyper, som MOX
brinsle och Agesta brinsle som kan kréva specialdimensionering. Aven
brinslelement med ldckande stavar skall kunna kapslas in.

SAKERHET: DJUPFORVAR

Det svenska kirnkraftprogrammet berdknas ge upphov till cirka 8000 ton
anvint kiarnbrinsle. Detta skall slutforvaras i granitiskt berg pé ett djup av
ca 500 m. Lickage av radioaktiva dmnen fran detta forvar forhindras av ett
flerbarrisrsystem bestiende av brinslet sjdlvt, en korrosionsbestindig kap-
sel, bentonitbuffert och den dverliggande bergmassan. Kapseln forhindrar
all spridning av radioaktivitet till omgivningen, s& ldnge den &r intakt. De
ovriga barridrerna kan fordrdja och dampa spridningen till acceptabla ni-
véder om kapseln borjar licka.



3.3

Avsedd funktion:

Kapselns funktion i djupforvaret 4r att isolera det anvéinda brénslet fran om-
givningen. Kravet 4r formulerat sé att kapseln skall helt isolera avfallet och
inga kinda korrosionsprocesser skall bedémas kunna leda till att kapseln
inte kan forbli intakt under minst 100.000 ar. Detta krav pa tita kapslar leder
till krav pé:

- initial tathet.
- kemisk bestindighet i den milj6, som forvéntas i djupforvaret.
- mekanisk hallfasthet under de betingelser, som forvéntas rada i forvaret.

For att uppfylla kravet pa att dvriga barridrer skall fordroja och dédmpa
spridningen till acceptabla nivéer, om kapseln borjar lécka, méste dessutom
stillas kravet att kapslarna inte far ha nagon skadlig inverkan pé 6vriga bar-
ridrer 1 djupforvaret. Detta stéller krav pa:

- val av ett kapselmaterial som inte negativt pdverkar buffert och berg.
- begrinsning av virme och straldos till ndromradet.

- en utformning sidan att briinslet i kapseln forblir underkritisk dven om
vatten tranger in i kapseln.

- begrinsning av kapselns bottentryck mot bentoniten.

SAKERHET: DRIFT

Kraven pa sikerhet vid drift och underhall av inkapslingsanldggningen &r
hoga. Kapselns konstruktion skall motsvara de krav som kan stéllas med
hansyn till normala och exceptionella driftfall i inkapslingsanlaggningen.
Detta innebidr att kapseln skall kunna:

- tillverkas i serieproduktion motsvarande 200 kapslar per &r med uppritt-
hallande av specificerade kvalitetskrav.

- hanteras sé att inga misséden, som kan forutses, leder till att personal
och anldggning utsitts for oacceptabla straldoser eller utslépp av radio-
aktivt material.

- transporteras till djupfdrvaret och deponeras pé ett sdkert sitt.

- 4tertas frén djupforvaret pa ett sékert sitt om s erfordras.



4.1

4.1.1

KONSTRUKTIONSFORUTSATTNINGAR

SAKERHET DJUPFORVAR

Téthet

Kravet pa tithet kan delas upp i initial tithet, kemisk bestdndighet och me-
kanisk héllfasthet.

Initial téithet
Kapslarna skall vara tita nér de ldmnar inkapslingsanldggningen.

Kapslarna skall tillverkas, forslutas och kontrolleras med metoder som ga-
ranterar att hogst 0,1% av de firdiga kapslarna innehéller fel, som &r storre
dn vad acceptanskriteriena for den oforstérande provningen tillater. Detta &r
en niva som kan uppnds med tillgéngliga metoder for provning.

Kemisk bestéindighet

Inga kinda korrosionsprocesser skall bedémas kunna leda till att kapselns
livslingd blir mindre #n 100.000 ar i djupforvaret.

Den relativa farligheten hos brinslet som funktion av tid illustreras i Figur
4-1. Kurvan giller for intag med foda, men férloppet med tiden &r i stort sett
detsamma #ven for inandning. Farligheten 1 motsvarar farligheten hos de 8
ton naturligt uran med dottrar, som 1 ton brénsle framstillts av. Som fram-
gér av figuren, avtar farligheten for de lattare tillgdngliga radionukliderna
till 14ga nivaer genom sdnderfall under de forsta tre hundra aren. Det storsta
bidraget till brinslets farlighet kommer frén aktiniderna. Under de forsta tu-
sen aren dominerar curium och americium. Dérefter star plutoniums isoto-
per for det storsta bidraget fram till cirka 100.000 &r d& minskningen i akti-
vitet av 2°Pu bérjar bli mérkbar.

Restvirmet i brinslet alstras huvudsakligen av fissionsprodukter under de
forsta hundratalen ar. En isolering av brénslet i 1 000 &r motsvarar ur radio-
toxisk synpunkt en reduktion med ungefér en faktor 10, men medfdr ocksa
att huvuddelen av de mer lattillgingliga radionukliderna avklingat. En yt-
terligare tiofaldig reduktion erhalls forst efter ytterligare 50.000 &r.

En isolering pa 100.000 &r skulle ge en reduktion av toxiciteten med ver en
faktor 100, en tiofaldig reduktion av plutonium och dessutom gora brénslets
toxicitet jimforbar med det uran det tillverkats av.
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Figur 4-1: Relativ farlighet for anvént kérnbrénsle som funktion av tiden.

Mekanisk hallfasthet

Kapseln skall klara en last motsvarande 14 MPa yttre tryck med sedvanliga
sikerhetsmarginaler. e

konstruktionsstyrande svillningstryck har satts till 7 MPa /Béckblom/. Kon-
struktionsstyrande hydrostatiskt tryck har satts till 7 MPa.

Normallast

Kapslarna skall klara deponering pa 700 m djup i granitiskt berg, omgivna
av kompakterad bentonitlera. Detta innebér en jamnt fordelad belastning av
7 MPa hydrostatiskt tryck och 7 MPa svillningstryck frin bentoniten. Dessa
tryck betraktas som additiva och isostatiska. Dimensioneringen for dessa
belastningar skall géras med iakttagande av sedvanliga sdkerhetsmarginaler.

Islast

Kapselns hallfasthet skall ocksé berdknas for ett postulerat 6kat hydrosta-
tiskt tryck i samband med nedisning. I detta fall skall till grundvattentrycket
p& 7 MPa adderas 30 MPa, motsvarande ett konservativt fall med cirka 3000
m isticke. Det totala grundvattentrycket blir 37 MPa och med bentonitens



Fall 3

Fall 4

svillningstryck blir det totala trycket 44 MPa. Detta lastfall skall betraktas
som ett extremfall for vilken inga extra sikerhetsmarginaler krdvs.

Ojiamn tryckuppbyggnad i bentoniten

Ojamnhet i tryckuppbyggnaden i bentoniten kan intrdffa dels under vatten-
mittnaden och dels efter vattenmittnaden. Konstruktionsforutsittningarna
for kapselns mekaniska héllfasthet finns diskuterade i detalj i Bilaga 1. En
kort sammanfattning ges nedan.

Vattenmdttnadsfasen

Tre fall skall kontrollberiknas. Dessa dr enkla att berdkna men inte helt re-
levanta eftersom inspanningsgrad och tryckskillnader r overdrivna. Om
kapseln inte klarar dessa fall bor man gora mer kvalificerade studier:

p: 7 MPa L/10

Fasta

andar KAPSEL

b

Kapseln 4r fast inspénd i &ndytorna och i en tiondel av lingden lédngs man-
telytan nirmast dndytorna. En jimnt utbredd horisontell last motsvarande
fullt utbildat svillningstryck i bentoniten (7 MPa) verkar léngs den resteran-
de kapselytans ena sida.

L/10 p: 7 MPa L/10
< >

KAPSEL

Enkla 2 : 2 A
sto ONe

Kapseln #r fritt upplagd ldngs en tiondel av lingden lings mantelytan nér-
mast dndarna. En jimnt utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat
svillningstryck fran bentoniten (7 MPa) verkar ldngs den resterande kapse-

lytans ena sida.



Fall 5

Fall 6A

p: 7 MPa

Fast i
dndyta , KAPSEL

Kapseln #r fast inspénd i ena dndytan och 1 m ldngs mantelytan nérmast
denna #ndyta. En jamnt utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat
svillningstryck i bentoniten (7 MPa) verkar langs den resterande kapsely-
tans ena sida.

Lastfallén 3 till 5, som intréffar utan vattentryck, skall betraktas som ett ex-
tremfall for vilka inga extra sékerhetsmarginaler krévs.

Efter vattenmdttnad

Om kapseln 4r snedplacerad eller lutande i deponeringshalet eller om berget
4r ojamnt kan en bestdende tryckojimnhet uppstd i bentoniten dven efter
vattenmittnad med fullt vattentryck och islast.

Dimensioneringen for foljande belastningar skall goras med iakttagande av
sedvanliga sikerhetsmarginaler.

p (svill) 100%

100%

100% N

KAPSEL

I T

LI

Svillningstrycket r fullt utbildat p4 ena sidan av kapselns mantelyta och
andytorna. P4 andra sidan av mantelytan rader 20% forhojt svallningstryck
langs den centrala halvan och 20% sinkt svillningstryck lidngs de resterande
fjardedelarna vid kapseln dndar.



Fall 7A

Fall 8

Fall 9

4.1.2

p (svill) 100% 80%

L
Wi [

Svillningstrycket 4r fullt utbildat runt nedre halvan av kapseln medan svall-
ningstrycket &r 20% lagre runt $vre halvan. Den resulterande uppétriktade
kraften, som uppkommer av skillnaderna i tryck mot kapselns &ndytor, ba-
lanseras av en skjuvkraft langs nedre halva mantelytan.

Motsvarande lastfall, Fall 6B och 7B, dir sviéllningstrycken dr 50% hogre
respektive lagre skall betraktas som extremfall for vilka inga extra séker-
hetsmarginaler krivs.

Bergrorelser

Kapselns hallfasthet skall ocksa berdknas for en postulerad forskjutning pa
0,1 m utmed en flackt orienterad spricka. Detta lastfall skall betraktas som
ett extremfall for vilket inga extra sikerhetsmarginaler krévs.

Litostatiskt tryck

Med hinsyn till dimensionerna pa tunnlar och deponeringshil kommer
eventuellt kryp i berget inte att kunna registreras som okad last for kapseln.
Litostatiskt tryck r ddrmed inte konstruktionsstyrande.

Paverkan pa andra barriérer

Materialpiverkan pa grundvatten, buffert och berg

Kapselmaterialet eller dess korrosionsprodukter far inte patagligt forsémra
buffertens funktion.

Losta dmnen fran kapselmaterialet eller dess korrosionsprodukter far inte
kemiskt fordndra bufferten si att dess svéllningsegenskaper, hydrauliska
konduktivitet och diffusionsmotstand pétagligt forsamras i bufferten 1 sin
helhet eller lokalt genom att skapa snabba transportvigar genom bufferten.
Detsamma giller gasformiga korrosionprodukter.

Tillvéixten av korrosionsprodukter p& kapselytan far inte leda till en tryck-
uppbyggnad i bufferten, som skulle kunna leda till att kapselns mekaniska

integritet hotas.



Virmepaverkan pa grundvatten, buffert och berg
Kapselns yttemperatur far inte dverstiga 100°C.

Férhojd temperatur i samband med ogynnsam grundvattenkemi kan negativt
péverka bentonitbuffertens kemiska stabilitet.

Om kraftig forangning av grundvatten sker under det tidiga skedet i férvaret
innan det vattenmittats, kan anrikningar av utfdllda dmnen, till exempel salt,
bildas pa kapselytan. I samband med vattenméttnad kan dé vattenkemin i
kapselns omedelbara nirhet vara betydligt aggressivare dn annars forutsett.
For att undvika detta dimensioneras kapseln s& att den maximala yttempe-
raturen blir under 100°C.

Detta medfor en begrinsning av kapselns tillatna yteffekt, det vill sdga rela-
tionen mellan tillaten resteffekt for brinslet i kapseln och kapselns ytterarea.

Strﬁlnihgspﬁverkan pa grundvatten, buffert och berg
Kapselns ytdosrat fér inte 6verstiga 1 Gy/h.

Kapseln méste ge tillricklig stralskdrmning for att inte, genom strélningspa-
verkan, forandra bentonitbufferten eller vattenkemin 1 n#romradet. Detta
kan ske genom radiolys av vatten eller fuktig Iuft fore vattenméttnad. Det
bidrag till kapselkorrosionen, som kommer frén radiolysprodukterna skall
vara forsumbar i jamforelse med 6vrig korrosion under kapselns livsldngd i
forvaret.

Efter deponering och innan vattenméttnad skett kommer kapseln att std i luft
med hég luftfuktighet vid en temperatur av 90-100°C. Gammabestralningen
av fuktig luft leder till att kvdveoxider bildas, som genom kontakten med
vatten ger salpetersyra. I Marsh (1990) visas en enkel metod att gora en
overslagsberikning av mingden producerad salpetersyra. Hastigheten for
bildandet av salpetersyra ges av:

~0,693
d[HNOY| _ G-V-p-Do =
dt 4>

dir G dr G-vidrdet (molekyler/eV), V den bestralade luftvolymen (dm>), p
luftens densitet (g/dm3 ), Do begynnelsedosraten (eV/g-&r), t &r tiden i &r och
T 4r halveringstiden i ar for stralkéllan. Om man forutsétter att gammastral-
killan har en halveringstid pa 30 ar far man med: G =2 molekyler/100eV, en
luftspalt pd 5 cm runt kapseln (V = 825 dm®) och p = 1,184 g/dm® en pro-
duktionshastighet for salpetersyra pa 0,001 mol/ar. Detta dr en liten méngd,
som inte mérkbart paverkar kapselns livsldngd.

Kvévefsreningar som nitrit och ammoniak kan ge upphov till spanningskor-
rosion i koppar. De halter som skulle kunna férekomma ar mycket 14ga och
utgér inte nagon risk fér spanningskorrosion sérskilt som kopparkapseln,
innan vattenméttnad, i stort sett dr fri fran dragspénningar pa ytan.
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4.2

4.2.1

4.2.2

I bentonitbufferten kan produktionshastigheten uppskattas till 0,005 mol/ar.
Med tanke pa kalcitinnehdllet i bentoniten kommer bentoniten, med denna
14ga produktionshastighet, att neutralisera syran. Den kommer darfor inte att
kunna vara farlig for kapseln.

Efter vattenméttnad leder radiolysen av bentonitporvattnet till att oxidanter
bildas i systemet. Detta har undersokts av King (1996), som drar slutsatsen
att for dosrater i storleksordningen 1 Gy/h kan inga effekter av stralningen
pé korrosionen férvintas.

Kriticitet
Brianslet i kapseln fér inte bli kritiskt.

Kapseln maste utformas sa att branslet forblir underkritiskt &ven om vatten
skulle tringa in i kapseln. Detta paverkar utformningen av kapselns inre an-
tingen genom att utforma kapseln s att den méangd moderator (vatten), som
kan rymmas i kapseln begrinsas eller genom att lampliga neutronabsorbato-
rer anvinds vid utformningen av kapseln.

Bottentryck mot bentoniten
Kapseln far inte sjunka genom bentoniten.

Kapseln maste vara s utformad att bentonitlagret under kapseln formér béra
kapselns tyngd under mycket lang tid.

SAKERHET DRIFT

Produktion

200 kapslar skall kunna produceras per &r.

Kapseln skall vara s& utformad att den kan produceras i serietillverkning
med uppritthallande av specificerade kvalitetskrav. Detta stéller dven krav
p4 materialval och tillverknings- och kontrollmetoder. Materialen maste
viljas s att kapaciteten hos underleverantdrer kan garantera att material och
kapseldmnen alltid kan finnas tillgéngligt i n6dvéndiga kvantiteter. Materi-
alen bor 1 storsta mojliga utstrickning vara standardmaterial, som kan leve-
reras av flera alternativa tillverkare.

Hantering

Inga hanteringsmissdden, som kan forutses, skall leda till att personal utsitts
for oacceptabla straldoser och att anldggningen utsitts for utslapp av radio-
aktiva &mnen.

11



4.2.3

4.2.4

Hanteringen av kapseln skall kunna genomforas sd att pafrestningar och
belastningar fran férutsedda missdden antingen kan tas upp av kapseln sjélv
eller, dar detta inte dr mdjligt, av lampligt utformade mekaniska skydd.
Transport

Kapseln skall kunna transporteras sikert.

Kapseln skall kunna transporteras i darfor avsedd transportbehéllare, som
uppfyller géingse krav pa stralskdrmning, brandsikerhet och mekaniskt

skydd.
Atertag
Kapseln skall kunna atertas fran djupforvaret inom 40 &r efter deponering.

Kapseln skall vara s& utformad att atertag frin forvaret dr mojligt utan att
eventuella anordningar pa kapseln for detta &ndamadl &ventyrar kapselns in-
tegritet i ett langtidsperspektiv i férvaret. En atertagen kapsel skall efter
eventuell mellanlagring kunna aterdeponeras. ‘

Kapseln skall vara s& utformad att atertag efter langre tid &n 40 &r inte gors
omojligt.

12
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5.1.1

KONSTRUKTION

MATERIALVAL
Kemisk bestindighet

Kemiska forhallanden i djupforvaret

Under mer 4n 15 &rs tid har en omfattande databas med grundvattenkemisk
information byggts upp. Trots att data har stor geografisk spridning &ver
Sverige, ger de #nd4 en relativt samstdmmig bild. Grundvatten i granitiska
berg i Sverige 4r syrefria och reducerande frén ett djup p& 100 till 200 me-
ter. Redoxpotentialen under detta djup ligger pa -200 till -300 mV pé vé-
teskalan och vattnet har ett pH virde fran neutralt till milt alkaliskt (7-9).

Aven nir det giller innehallet av 16sta dmnen 4r variationsbredden relativt
begrinsad. Kloridhalterna i grundvattnet kan dock vanera inom mycket V1da
grinser och stricker sig frén cirka 0,15 mmol/dm® till cirka 1,5 mol/dm’.

Kloridhalterna balanseras av ekvivalenta mingder natrium och 1 saltare vat-
ten foretradesvis kalcium. Halterna av ¢vriga dmnen 4r i allménhet 14ga. De
reducerande grundvattnen har dessutom en typisk halt av 16sta sulfider pa

1,5-10”° mmol/dm’.

Den kemiska miljon i kapselns omedelbara nérhet styrs av sammanséttning-
en pa bentonitporvattnet. Den i sin tur styrs av véxelverkan mellan bentoni-
ten och grundvattnet i det omgivande berget. Tabell 5-1 visar typiska vérden
for karbonathaltigt grundvatten med l4g kloridhalt jamviktat med bentonit.

Tabell 5-1. Typiska virden (mmol/dm3) for karbonathaltigt grundvat-
ten med lig kloridhalt jimviktat med bentonit.

Na* CI' SO, HCO; /COs> pH
90 2 30 3 9,3

Kloridhalten paverkas inte av bentoniten, vilket leder till att for grundvatten
med hoga kloridhalter erhalls motsvarande virden i bentonitporvattnet med
motsvarande 6kning av natrium och #@ven av kalciumhalterna. Med undantag
av klorid styrs halterna av 6vriga dominerande anjoner for ¢verskadlig tid
av vixelverkan med bentoniten.

Kemisk bestindighet hos alternativa kapselmaterial

Bestindighet mot korrosion kan uppnés pé flera sétt. Kapseln kan tillverkas
i ett material som inte angrips av korrosion under de forutsedda férhallande-
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na, det vill siga, materialet 4r immunt mot korrosion. Alternativt kan be-
standighet uppnas genom att kapselmaterialet skyddas genom att bilda ett
svargenomtrangligt ytskikt av korrosionsprodukter. Materialet &r dé passivt
under forhéllandena i djupforvaret. Ett tredje alternativ dr att tillverka kap-
seln i ett material som korroderar pa ett forutsagbart sétt, och ge den en kor-
rosionsman som garanterar 6nskad livslangd 1 forvaret.

Material som #r immuna dr ddelmetallerna och méanga keramer. Till de pas-
siva metallerna hor titan, titanlegeringar, rostfria stal med flera. Kapslar med
korrosionsman skulle kunna tillverkas i laglegerade kolstal.

Korroderande material, som liglegerade kolstél, har korrosionshastigheter
pa nigon tiondels mikrometer per ar upp till nigra mikrometer per &r under
forvarsforhallanden /Blackwood et al./. Under 100.000 ar motsvarar detta en
aviritning pa ndgra tiotals millimeter upp till ndgra hundratals millimeter.
Osikerheterna 1 att extrapolera frén laboratoriedata pa korrosionshastigheter
mitta under ménader och &r till tusentals &r gor att sékerhetsfaktorer maste
laggas till de uppskattade korrosionsangreppen. I ett konservativt fall med
en korrosionshastighet pa ndgra mikrometer per ar och en sakerhetsfaktor pa
tva till tre, skulle en viggtjocklek pa kapseln pd upp till en halv meter kré-
vas. En kapsel med den véggtjockleken skulle bli mycket tung, 75 till 100
ton, och detta skulle forsvéra hanteringen i inkapslingsanldggningen och 1
djupforvaret. Den relativt hoga korrosionshastigheten skulle &ven leda till
kraftig uppbyggnad av korrosionsprodukter, som skulle mekaniskt, och
mojligen ocksd kemiskt, paverka 6vriga barridrer i ndromradet.

Passiva metaller har en mycket 1&g korrosionshastighet. Extrapolering av la-
boratoriedata visar att allmadnkorrosionen for t.ex. titan skulle vara mycket
liten #ven under langa tidsperioder /Mattsson och Olefjord 1990, Mattsson
et al 1990/. Alla passiva metaller &r relativt nya material och mycket litet ar
kdnt om deras egenskaper 6ver langa tidsperioder. Det giller i forsta hand
stabiliteten hos passivfilmen, som #r grunden till korrosionsbestindigheten.
Manga av dessa metaller, som t.ex. aluminium och titan, &r i sig mycket in-
stabila kemiskt och skulle korrodera mycket snabbt om passivfilmen brots
ned. De #r ocksd, om #4n i varierande grad, kénsliga for lokal korrosion,
framst spaltkorrosion.

Adla metaller, som skulle vara immuna mot korrosion under alla forhéllan-
den som kan forekomma i djupférvaret, dr egentligen bara guld och platina.
Ingen av dessa &r praktiska alternativ som kapselmaterial.

Koppar, 4 andra sidan, har ett stort stabilitetsomrade i syrefritt vatten
/Beverskog och Puigdoménech/ och syrefria forhallanden forvéntas under
huvuddelen av forvarstiden. Losta sulfider i grundvattnet forédndrar situatio-
nen och koppar kan da korrodera genom bildning av kopparsulfid och vét-
gas. Halterna 16st sulfid i kapselns niromrade &r emellertid mycket laga och
korrosionsangreppen pa koppar under lénga tidsperioder kommer att styras
av tillgdngen pa 16sta sulfider /Korrosionsinstitutet 1978, Korrosionsinsti-
tutet 1983, Werme et al. 1992/.
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Manga keramer &r stabila eller korroderar extremt langsamt under forvars-
“forhallanden, t.ex. aluminiumoxid och titandioxid. I gengéld 4r dessa mate-
rial, jamfort med metaller, sproda och dérigenom kénsliga for hanterings-
missoden. Sttar och slag mot kapseln skulle kunna leda till sddana skador
att kravet pa tithet hos kapseln inte kan uppfyllas. Aven om det pagér ett ut-
vecklingsarbete mot duktila keramer, 4r dessa material for nérvarande knap-
past realistiska alternativ. Ytterligare en nackdel med keramiska kapselma-
terial 4r att de kriver hoga temperaturer for forslutning av kapseln 1 in-
kapslingsanldggningen. Detta 6kar riskerna for bransleskador och utsldpp av
radioaktiva dmnen.

Val av kapselmaterial fran kemiska 6verviiganden

Utifran korrosionsdverviganden rankas koppar hogst. Koppars korrosions-
egenskaper 4r vil kdnda och forekomsten av gedigen koppar och flera tusen
&r gammalt arkeologiskt material gér det mojligt att bekréfta modeller for
allmén korrosion och gropfritning i skilda miljoer for 14nga tidsperioder.

Koppars stabilitet i rent syrefritt vatten forenklar modellerna for langtidskor-
rosion i djupforvaret. Efter att syret dr forbrukat i forvaret efter allra hogst
nagra hundra ar /Wersin et al. 1994A/, kommer korrosionen att styras helt
av tillférseln av 16st sulfid till kapseln. Detta gor att kapselkorrosionen inte
behover beskrivas i reaktionskinetiska termer med de osédkerheter som kan
finnas vad giller korrosionshastigheter och korrosionsmekanismer over
langa tider. I stillet reduceras problemet till att beskriva diffusiv transport
av 16sta sulfider till kapselytan. Detta 6kar tillforlitligheten i forutsidgelserna
betydligt, eftersom diffusiv transport i pordsa media &r vél kdnd och for-
stadd.

Korrosionen pa en kopparkapsel i djupforvarsmiljé har studerats ingéende
under mer #n 15 &r och en forvantad livsldngd pa 6ver 100.000 &r kan upp-
nas med betryggande marginaler med rimliga viggtjocklekar pd kapseln
/Korrosionsinstitutet 1978, Korrosionsinstitutet 1983, Werme et al.1992,
Wersin et al. 1994 B/.

Beddmningen av koppars livsldngd i forvaret skulle kunna péverkas av
bakteriell korrosion om en biofilm av sulfatreducerande bakterier bildades
pé kapselytan. Experimentella undersokmngar har emellertid visat att med
bentonitdensiteter pd 1800 kg/m® eller hogre kan inga sulfatreducerande
bakterier dverleva i bufferten eller pa kapselytan /Pedersen et al., Motamedi
et al./.

Fér inga andra av de alternativa materialen, med undantag for keramer, kan
motsvarande langtidsbedomningar géras med samma grad av tillfsrlitlighet
dven om det inte 4r osannolikt att andra material ocksa skulle kunna f3 till-
racklig livslingd i djupforvaret. Ur korrosionssynpunkt har dirfdr koppar
valts som kapselmaterial till kapslar f6r anvént kérnbrénsle.
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5.1.2

Mekanisk hallfasthet

Mekaniska forhallanden i djupforvaret

Kapseln kommer att deponeras i granitiskt berg pa 400 till 700 meters djup
under vattenmittade forhéllanden. Detta innebér ett hydrostatiskt tryck pa 4
till 7 MPa. Det dimensionerande hydrostatiska trycket ar darfér 7 MPa. Till
detta kommer svillningstrycket frén bentonitbufferten. Det dimensionerande
svillningstrycket fr&n bentoniten #r satt till 7 MPa /Béackblom/. Dessa béida
tryckkomponenter betraktas som additiva vilket gor att den konstruktions-
styrande lasten 4r 14 MPa. Kapseln skall dimensioneras for detta yttre ver-
tryck med géngse sdkerhetsfaktor.

Valet av sikerhetsfaktor har gjorts utifrdn gingse praxis for stilbyggnads-
konstruktioner och tryckkirl. Eftersom kapseln inte kan betraktas som ett
konventionellt tryckkarl i s& métto att den utsétts for yttre overtryck i stéllet
for inre 6vertryck, har i forsta hand riktlinjerna for stdlbyggnad beaktats.
Valet av sikerhetsfaktor diskuteras av Savas /Savés/. For kapseln har séker-
hetsfaktorn satts till minst 2,5, vilket skall jimforas med den minsta tilldtna
sikerhetsfaktorn pa 2. Sikerhetsfaktorn skall ticka osdkerheter i material-
egenskaper, tillverkning och &ven osikerheter i belastningen i djupforvaret.
Med en nominell last pi 14 MPa skall kapseln alltsd dimensioneras for 35
MPa. Under en istid kan en extra last pa upp till 30 MPa (motsvarande 3000
m vatten) eventuellt tillkomma utéver de 14 MPa . For att dven ticka detta
fall utan extra sikerhetsmarginaler (sékerhetsfaktor 1) maste kapseln dimen-
sioneras for minst 44 MPa som dirmed blir det dimensionerande lastfallet.

Mekanisk héllfasthet hos alternativa kapselmaterial

Den mekaniska hallfastheten hos en kapsel for anvént kdrnbrénsle &r till stor
del beroende av kapselutformningen. Kapseln kan utformas s att kapselns
eget holje formar bara det yttre trycket. Alternativt kan den utformas sé att
den mekaniska hallfastheten fis genom att ytterholjet stods av en lampligt
utformad inre struktur. Av tillverkningstekniska sk&l och héllfasthetsskal
forutsitts kapseln vara utformad som en cylinder med plant lock och plan
botten.

Fér att ett cylindriskt skal med rimlig godstjocklek skall kunna béra lasten
av grundvattentryck och svéllningstryck i bentoniten med &nskad sékerhets-
faktor maste materialet ha en strickgrins pa éver 250 MPa (Se dimensione-
ringsberikningara i /Savas/). Utifran korrosionsévervéganden har koppar
bedomts som det mest laimpade kapselmaterialet. Ren glodgad koppar har
emellertid en strickgrins pa ungefdr 50 MPa. Detta innebér att en kapsel av
ren koppar inte kan goras sjalvbéarande. Hallfastheten hos kopparn kan Skas
genom tillsatser av legeringsdmnen. Aven om vissa kopparlegeringar, som
kopparnickel, har battre korrosionsbestandighet dn koppar under oxiderande
forhallanden kan spanningsnivéerna i en sjilvbirande kopparkapsel i djup-
forvaret 6ka risken for spanningskorrosion. Beddmningen av materialets
korrosionsegenskaper under mycket langa tider kompliceras ocksa av att
kopparmaterialet genom legering gors mindre ddelt. For vissa legeringar
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finns ocksa risken att legeringsdmnena 1 det langa tidsperspektivet lakas ut
eftersom de 4r mindre 4dla dn koppar. Om koppar viljs som kapselmaterial
méste kapseln utformas sa att nodvéndig héllfasthet ges av en inre stodjande
struktur. Dessutom stills krav pa att kopparmaterialets duktilitet tillater de
eventuella deformationer som kan bli aktuella i djupforvaret da kopparkap-
seln tar stéd av den inre tryckbédrande komponenten.

Nodvindig hallfasthet hos en kopparkapsel kan uppnés genom att tomvoly-
men inne i kapseln helt fylls. I KBS-3 diskuterades mdjligheterna att 4stad-
komma detta genom att fylla kapseln med bly eller att tillverka en solid
kopparkapsel genom het isostatisk pressning. Som alternativ till dessa me-
toder kan nddvindig hallfasthet uppnés genom att kapseln férses med en
tryckbérande insats av ett material med tillrackligt hog héllfasthet.

Val av kapselmaterial fran mekaniska éverviganden

Fyllning av en kapsel med smalt bly eller tillverkning av kapseln med hjilp
av het isostatisk pressning forutsitter att kapseln med brénsle utsétts for for-
héjda temperaturer och i fallet isostatisk pressning &ven for hoga tryck.
Detta okar riskerna for missdden i inkapslingsanldggningen och har déarfor
betraktats som mindre limpade kapselutformningar. Alternativet att ge kop-
parkapseln nddvindig mekanisk hallfasthet genom att forse den med en in-
sats av ett tillrdckligt hallfast material rankas dérfor hogst.

Val av kopparkvalitet

Frén korrosionssynpunkt bor ren syrefri koppar anvéndas. Kraven pa meka-
nisk hallfasthet 4r underordnade, men for alternativet med lastbarande insats
kommer det av tillverkningstekniska skl att vara nodvandigt med ett radi-
ellt gap pa ndgon millimeter mellan insats och kopparhdlje. Vid pélastning-
en kommer kopparholjet att deformeras for att ta st6d mot insatsen. Detta
kraver att ett kopparmaterial med tillracklig duktilitet, &ven krypduktilitet,
viljs. Krypprovning har genomf6rts pa alternativa kopparmaterial och re-
sultaten hittills visar att ren syrefri koppar enligt standarden ASTM UNS
C10100 (Cu-OFE) eller EN133/63: 1994 Cu-OF1 visar otillfredsstéllande
krypduktilitet vid forhéjd temperatur (200 till 250°C) /Henderson och Sand-
strém/. Andra kopparmaterial, speciellt fosfor- och silverlegerad koppar, har
visat sig inte ha den rena syrefria kopparns begrénsningar i detta avseende
/Henderson och Werme, Lindblom et al./

Vid en sammanvigning av andra krav &n korrosionsbestindighet har materi-
alet till kopparkapseln specificerats med standarden ASTM UNS C10100
(Cu-OFE) eller EN133/63: 1994 Cu-OF1. Sammansittningen pé dessa kop-
parkvaliteter framgar av Tabell 5-2.
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Tabell 5-2: Sammansittningen i ppm for syrefri koppar enligt europe-
isk och amerikansk standard.

Legering |Cu(%) [Ag |As |Fe S Sb {Se {Te |Pb

C10100 199,99' [25% |52 |10® |15% |4* [3? |22 |5°

Cu-OF1 252 155 |10* [15% |4% 2% |2° |5°

! Inklusive silver

2 Hogsta tillatna halter

3% As + Cd + Cr + Mn + Sb max. 0,0015% (15 ppm)

43 Co +Fe +Ni + Si + Sn + Zn max. 0,0020% (20 ppm)

3 ¥ Bi + Se + Te max. 0,0003% (3 ppm), = Se + Te max. 0,00030% (3,0

ppm)

Utdver dessa specifikationer géller for Cu-OF1 att syrehalten skall vara sa-
dan att ingen vitefdrsprodning kan férekomma. For C10100 géller foljande
hogsta halter for 6vriga dmnen: Bi: 1 ppm, Cd: 1 ppm, Mn: 0,5 ppm, Hg: 1
ppm, Ni: 10 ppm, O: 5 ppm, Sn: 2 ppm, Zn: 1 ppm.

Ut6ver kraven pa kopparkvaliteten, som &r relaterade till korrosionsegen-
skaper, tillkommer krav relaterade till tillverkningen av kapseln och de ndd-
viandiga mekaniska egenskaperna (diskuteras dven under 5.1.2). Dessa krav
ar: H < 0,6 ppm, S < 8 ppm, P 40 - 60 ppm och kornstorleken 180 - 360 pum.
Komstorleken miits enligt ASTM:s jamférelsemetod E 112. I Tabell 5-3 ges
motiveringar till kraven pa analys, kornstorlek och mekaniska egenskaper.

Elektrolytkoppar har vanligen mycket hog renhet. Féroreningar och vérde-
fulla spardmnen samlas som slam pa botten av eletrolystanken. Forhéllan-
dena under smiltning och gjutning bestdmmer sedan kopparns syrehalt (och
fosforhalt om fosfordesoxiderad koppar produceras). Féroreningarna péver-
kar koppars rekristallisationstemperatur &ven vid koncentrationer pé under
10 ppm /Sundberg/. Mekaniska egenskaper, som draghdllfasthet och dukti-
litet, paverkas i allménhet inte av smé fororeningshalter, men det &r troligt
att de fororeningsdmnen som ger férhéjda rekristallisationstemperaturer re-
dan i haltomradet 1 till 10 ppm, visar pa korngrénssegring och didrmed risk
for svaghet i korngrinserna. Mot den bakgrunden &r det troligt att svavel,
vismut, selen och tellur, som har 14g 16slighet i koppar, &r mest skadliga.

Vismuthalter pa 10 ppm kan ge upphov till sprodhet i temperaturintervallet
450-600°C.

SKB:s undersskningar har visat att koppars krypduktilitet kan vara kraftigt
paverkad dven av sma halter svavel /Henderson et al. 1992, Henderson och
Sandstrom 1997/. Augeranalyser visade pa hoga halter svavel (8 till 13
atomprocent) i korngranserna. Takuno et al. har bekriftat detta. P4 samma
sitt som Henderson et al. (1992) fann Takuno att utskiljningen av svavel till
korngrinserna paverkas av fosfor (och syre Takuno et al.)).
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Aven fosfor paverkar rekristallisationstemperaturen, men eftersom 16slig-
heten for fosfor dr relativt hog 4r mekanismen troligen en annan.

Det ir troligt att den observerade nedsatta krypduktiliteten i temperaturin-
tervallet 200 till 250°C orsakas av svavelsegringar till korngrénserna med
forsprodning som foljd. Fosfor féréndrar uppenbarligen detta, men meka-
nismen #r dnnu inte klarlagd.

Tabell 5-3. Motiveringar till kraven pa analys, kornstorlek och meka-

niska egenskaper.

Krav Forklaring

O <5 ppm Risk for forsdmrad svetsbarhet vid hogre
halter.

H < 0,6 ppm Menlig inverkan pd mekaniska egenskaper

: vid hogre halter.

S <8 ppm Nivaer 6ver den specificerade har menlig
inverkan p4 de mekaniska egenskaperna
p.g.a. kopparsulfid i korngrdnserna.

P 40 - 60 ppm Fosforhalter av denna storleksordning lindrar
effekten av svavelfororeningar, okar kryp-
duktiliteten, hojer rekristallisationstemperatu-
ren och har liten paverkan pé svetsbarheten.

Kornstorlek < 360 pm Vid denna kornstorlek far man vid ultraljud-
provning en uppldsning jamforbar med radi-
ografi av 50 mm tjock koppar.

Brottforlangning > 40% Kopparkapseln kommer att deformeras ca

RT - 100°C 4% under forvaring’.

Krypbrottforldngning > 10%
RT - 100°C

Kopparkapseln kommer att deformeras ca
4% under forvaring'.

!'Se berdkningar utférda av Cakmak.
Paverkan pa andra barriérer i djupforvaret

Materialpaverkan

Passiva material som titan och titanlegeringar skyddas mot korrosion genom
ett svirgenomtringligt och svarlosligt ytskikt. S& lange materialet forblir
passivt kommer alltsd den kemiska paverkan pé buffert och berg att vara
forsumbar. Detsamma giller mekanisk paverkan, eftersom den mycket lang-
samma tillvixten av korrosionsprodukter leder till en motsvarande mycket
langsam tryckuppbyggnad i bufferten.

Korroderande material med korrosionsmaén, som jérn och stl, kommer att
ge upphov till patagliga mingder korrosionsprodukter. Eftersom densiteten
av korrosionsprodukterna 4r ldgre 4n ursprungsmaterialets, kommer detta att
leda till en tryckuppbyggnad i kapselns ndromrade. Om korrosionsproduk-
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5.2

5.2.1

terna till ndgon del 4r 16sliga, till exempel som Fe** for jarn eller stal, kan
heller inte en kemisk paverkan pa bentoniten uteslutas.

Losligheten for kopparsulfid, som &r koppars korrosionsprodukt under redu-
cerande forhéllanden, dr extremt lag. Kemisk paverkan pa buffert och berg
kan darfor uteslutas. Med den extremt laga korrosionshastigheten hos kop-
par under reducerande forhéllanden i forvarsmilj6 (se avsnitt 5.2.2) kommer
inte heller ndgon mekanisk paverkan pa nidromradet att uppsta.
Virmepaverkan

Virmepéverkan pa bentonit och berg &r inte relaterad till materialvalet utan i
forsta hand till kapselutformningen.

Stralningspaverkan

Stralningspaverkan p& bentonit och berg 4r inte relaterad till materialvalet
utan 1 forsta hand till kapselutformningen.

Kriticitet

Fragan om kriticitet i forvaret &r inte relaterad till materialvalet utan i forsta
hand till kapselutformningen.

Bottentryck mot bentoniten

Bottentrycket mot bentoniten &r inte relaterad till materialvalet utan i forsta
hand till kapselutformningen.

KAPSELUTFORMNING

Principutformning

Kapseln skall utformas s att den har ett yttre holje av koppar som korro-
sionsskydd. For att fA nodvindig mekanisk hallfasthet skall kopparholjet
stédjas med en tryckbérande insats. Utgéngspunkt for dimensioneringen har
varit att det skall vara méjligt att inkapsla 12 BWR element eller 4 PWR
element i varje kapsel /Pettersson/.
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5.2.2

Kopparkapseln

Dimensionering
Korrosionsskydd

Ur korrosionssynpunkt skall viggtjockleken pad kopparkapseln skall vara
minst 15 mm.

Kopparhéljet &r kapselns korrosionsbarriér. Det skall ge betryggande skydd
mot korrosion i forvaret under lang tid efter vattenmittnad. Det skall ocksa
ge skydd mot atmosférisk korrosion innan deponering och efter deponering
innan vattenmittnad. Inga kdnda former av korrosionsangrepp skall kunna
leda till att kapseln far en livslangd kortare &n 100 000 &r. Kopparkapselns
utsida kommer i ett djupforvar att kunna korrodera av:

— syre frin forvarets §ppethéllande innan vattenméttnad.
— syre som tillfors frén bufferten eller frin grundvatten via bufferten.
— sulfid som tillfors fran bufferten eller fran grundvattnet via bufferten.

Korrosion under syrehaltiga forhallanden

I ndrvaro av syre kommer koppar att oxideras till CuO eller CuO i rent
vatten beroende pa redoxpotentialen. I nédrvaro av ligander kan hydroxisul-
fater, hydroxikarbonater eller hydroxiklorider bildas. Dessa kan ocksa bildas
vid atmosfiérisk korrosion.

Korrosion innan djupforvaring: Utvéndig korrosion pé kopparkapsel i av-
vaktan pa djupforvar och under djupfSrvarets inledningsskede har bedomts
av Mattsson (1997). Under eventuell mellanlagring i avvaktan pd depone-
ring kommer kapslarna att utséttas for atmosférisk korrosion. Lagringen
forutsitts ske i normal stadsatmosfir. Om yttemperaturen pa kapslarna hélls
vid 20°C skulle den uppskattade korrosionshastigheten ligga i intervallet
0,006 till 0,027 pum per 4. Om yttemperaturen pé kapslarna skulle ligga pa
hogsta tillatna, det vill siga 90°C, uppskattas korrosionshastigheten vara
100 ganger s stor. Uppskattningen #r baserad pa en antagen fordubbling av
den kemiska reaktionshastigheten vid en temperaturhdjning av 10 grader.
Om korrosionen sker i torr luft kommer ett skikt av i huvudsak kopparoxid
att bildas pa kapselytan. Korrosionsangrepp pa nigra mikrometer innan de-
ponering kommer inte att paverka kapselns livsldngd i forvaret.

Korrosion orsakad vid aeroba forhdllanden under buffertens maéttnadsfas:
Efter deponering och innan vattenméttnad skett kan kapseln tdnkas komma
att sta i luft med hog fuktighet vid en temperatur av 90°C. Baserat pa korro-
sionshastigheter vid utomhusexponering av koppar i stadsatmosfar, gor
Mattsson beddmningen att korrosionshastigheten kan bli sa stor som 100 till
300 pm per r om syretillforseln inte begrénsas. Korrosionsangreppet for-
véntas bli jamnt fordelat 6ver kopparytan eftersom gropfrétning inte & moj-
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lig under dessa forhallanden. Totala korrosionsangreppet kan uppskattas
med ett massbalansresonemang. Volymen i1 deponeringstunneln och i depo-
neringshalet 4r 56,5 m’ per kapsel. Porositeten i bentoniten och &terfyll-
nadsmaterialet kan pessimistiskt uppskattas till 40%. Om hela denna poro-
sitet skulle utgéras av luft blir méngden syre per kapsel 4,5 m’ eller cirka
200 mol O,. Forutsatt att Cu,O bildas som korrosionsprodukt kommer 800
mol koppar eller 50 kg oxideras. Detta motsvarar ett storsta mojliga korro-
sionsangrepp pa 300 um jamnt fordelat 6ver kapseln. I verkligheten kom-
mer korrosionen att bli betydligt mindre eftersom transporten av syre till
kapselytan kommer att vara begrénsande.

Kopparkorrosion efter vattenmittnad; syrekorrosion: Efter vattenméttnad
kommer syre fortfarande att finnas nérvarande i kapselns omgivning. Detta
syre forbrukas dels genom reaktioner med kopparkapseln, dels genom reak-
tioner med mineraler i bentonitbufferten. Nér syret forbrukats kommer de
reducerande forhallanden som rédde innan forvaret byggdes att aterupprét-
tas. Den tid detta tar har uppskattats till 10 till 300 &r /Wersin et al., 1994A/.
Under denna tid ar ocksa lokal korrosion som gropfritning mdjlig. Dessa
typer av korrosion kan leda till lokalt betydligt djupare korrosionsangrepp
an den genomsnittliga korrosionen. Omfattningen pd gropfrétningen be-
skrivs ofta med gropfritningsfaktorn, som 4r kvoten mellan storsta fratdjup
och djupet av den allménna korrosionen.

Kopparkorrosionen under de forvintade forhdllandena i djupforvaret efter
vattenmittnad dr vl studerad /Korrosionsinstitutet 1978 & 1983, Werme et
al.1992, Wersin et al.1994B/. Under en kortare period pd upp till hogst nag-
ra hundra &r efter deponering i djupf6rvaret, da syre kommer att vara nérva-
rande, uppskattas maximala fratdjupet mycket pessimistiskt till cirka 2 mm,
dven om det troligen endast kommer att vara nagra mikrometer /Wersin et
al. 1994B/. I det forra fallet hade en orealistiskt hog gropfréatningsfaktor pa
100 anvints. I det senare fallet anvindes gropfréitningsfaktor 5. Totala kor-
rosionsangreppet kommer att bestimmas av méngden tillgéngligt syre. Det
bor observeras att det 4r den innestdngda méngden syre som orsakar korro-
sionen bade fore och efter vattenméttnad. De maximala korrosionsangrep-
pen for dessa bada fall skall allts3 inte adderas.

Korrosion under syrefria forhallanden

Kopparkorrosion efter vattenmittnad; sulfidkorrosion: I frénvaro av syre &r
koppar immun mot korrosion i rent vatten. For att ytterligare korrosion skall
kunna #ga rum maste vattnet innehalla Iosta &mnen som kan péverka kop-
parns immunitet. For djupforvarsforhallanden &r 16st sulfid och mycket hoga
kloridhalter vid 1agt pH tidnkbara. Eftersom djupa grundvatten &r neutrala
eller litt alkaliska och bentonitbufferten motverkar férsurning &r 16sta sulfi-
der i praktiken de enda korrosiva dmnen som kan reagera med kopparkap-
seln efter att syret i forvaret férbrukats. Korrosionsprodukterna blir da CupS
eller CuS och vitgas. P4 forvarsdjup har grundvattnen mycket laga sulfid-
halter, betydligt mindre &n 5.10"° mol/dm®, och 15sligheten for de sulfidmi-
neraler som finns i bentoniten 4r hogst av samma storlek. Detta innebér att
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korrosionen av kopparkapseln pa grund av sulfider kommer att styras av
tillgangen och tillférseln av sulfider fran grundvattnet och bufferten.

P4 samma sitt som for oxiderande foérhéllanden har Wersin et al.(1994B) ..,

uppskattat omfattningen av korrosionen med en mycket pessimistisk ansats -
och ett mest troligt fall. I det forsta fallet blir frétdjupet 2 mm och i det troli-
ga fallet mindre 4n en tiondels millimeter.

Inverkan av temperatur: Temperaturen forvaret kommer under det oxide-
rande skedet att vara forhdjd med en hogsta temperatur pd 90°C pé kop-
parytan. Temperaturhdjningen fran 20°C till 90°C 6kar korrosionshastighe-
ten f6r koppar med en faktor hundra utifrdn den enkla uppskattningen att re-
aktionshastigheten fordubblas med tio graders temperatur6kning. Detta &r
emellertid av underordnad betydelse, eftersom diffusionen av reaktanter &r
styrande for hastigheten och diffusiviteten paverkas i betydligt mindre grad
av temperaturen. Inverkan av temperaturen pa de kemiska jamvikterna for
korrosionsreaktionerna 4r forsumbar for det temperaturintervall som &r ak-
tuellt i forvaret.

Inverkan av kemiska forindringar vid nedisningar: Det har diskuterats om
nuvarande forhallanden pa stérre djup i svensk berggrund &r stabila under
1nga tider. Den fennoskandiska skélden har varit utsatt for flera nedisningar
och det har ifrigasatts om inte syrehaltigt vatten skulle kunna trédnga djupt
ned i berggrunden i samband med avstillning av inlandsisen. I ett djupfor-
var skulle detta kunna leda till 6kad korrosion av kapslarna. Det finns
emellertid inga entydiga beldgg for att syrehaltigt vatten skulle ha tréngt
djup ned i berggrunden. Det kan dock inte helt uteslutas att syrehaltigt vat-
ten tidvis tringer ned i krosszoner och sprickor med hég konduktivitet.

Syrehalten i vattnet kan uppskattas till 10 mg/l. Om man fOrutsétter att en
100 000 &rs period har sammanlagt 5 000 &r av isavsmiltning, d& syresatt
vatten tranger ned i forvaret med ett pessimistiskt satt ekvivalent flode av 10
liter per 4r, kommer totalt cirka 400 g koppar att korrodera. Detta motsvarar
vid jimn avfritning 26 um. Med en gropfritningsfaktor p& 5, som anvénts i
KBS-3, skulle den djupaste fratgropen bli 130 pm.

Spinningskorrosion: Spanningskorrosion &r en process som snabbt skulle
kunna leda till kapselgenombrott For initiering och utbredning av spén-
ningskorrosionssprickor krdvs en kombination av ogynnsamma kemiska
forhallanden och dragspinningar i materialet. Riskerna for spanmngskorro-
sion kan minimeras genom att valja forvarsplats dir de kemiska forhallan-
dena dr gynnsamma och genom att utforma kapseln sa att dragspénningar pa
kapselytan i stérsta mojliga utstrickning kan undvikas. Riskerna f6r genom-
brott pa grund av spanningskorrosion blir dérigenom inte i férsta hand rela-
terade till godstjockleken utan mer till kapselutformmngen

Genomforda undersokningar pekar pa att spanningskorrosion for de kop-
parkvaliteter som 4r aktuella dr osannolik under de férutsedda fSrvarsfor-
hallanden efter att reducerande forhéllanden etablerats i kapselns omedelba-
ra nirhet /Benjamin et al., Rosborg och Svensson/.
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Sammanfattande bedémning: Med mycket pessimistiska antaganden kom-
mer det maximala korrosionsangreppet under 100.000 &r inte att dverskrida
5 mm, men det kommer troligen inte att uppgé till mer &dn négra tiondels
millimeter.

Osikerheterna i beddmningarna oOver langa tidsperioder &r stora och
koppartjockleken méste dérfor véljas med limplig sikerhetsfaktor. Stora sé-
kerhetsfaktorer ligger redan i bedomningarna av omfattningen av korrosio-
nen i de olika faserna i forvarets historia. Det dr dérfor rimligt att anvinda
en sikerhetsfaktor av samma storlek som anvands fér dimensioneringen for
mekaniska laster. Detta skulle leda till en fran korrosionssynpunkt minsta
acceptabel koppartjocklek pd 15 mm.

Koppartjocklekens betydelse

Om Ur korrosionssynpunkt &r en ldmplig minsta viggtjocklek, med tanke p
langtidssikerheten, 15 mm, men 4ven andra faktorer péverkar valet av kap-
seltjocklek. Dessa ir:

- tillverkning av kopparcylinder.
- hantering av kopparcylinder.

- forslutningsteknik.

- kontrollteknik.

- hantering av fylld kapsel.

Inverkan av dessa faktorer kommer att undersékas ytterligare och rapporte-
ras vid ett senare tillfille, men sammanfattningsvis kan foljande ségas:

Tillverkningen av kopparplédtar forenklas om godstjockleken minskas. Re-
duktionsgraden i valsningen kan goras storre 4n for tjockare platar och man
far ddrigenom bittre kontroll ver mikrostrukturen i materialet. Tunnare
viggar leder till minskad mekanisk stabilitet hos kopparcylindern. Alltfor
tunna viggar kan vara till nackdel vid bearbetning, avspanningsglodgning
och transport av kapseln.

Forslutning av kapseln och svetsning i koppar férenklas med tunnare gods.
Ned till 30 mm bedéms elektronstrilesvetsning som det mest realistiska al-
ternativet. For gods tunnare dn 40 mm skulle det kunna vara mojligt att
elektronstralesvetsa utan vakuum. Detta kriver emellertid ytterligare ut-
vecklingsarbete uppskattat till 1 till 2 &r. For godstjocklekar under 20 mm
kan det vara praktiskt mojligt att svetsa med konventionell teknik, som till
exempel TIG. Detta kriaver dock forvarmning av koppargodset till nagra
hundra grader. Aven vid stdrre godstjocklekar skulle konventionell svets-
ning kunna genomforas, men detta bedéms inte som ett praktiskt alternativ
eftersom det leder till 1anga svetstider och troligen en oacceptabel uppvérm-
ning av kapseln. Friktionssvetsning &r ett mojligt alternativ men kréver stora
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5.2.3

utrustningar och ett relativt omfattande utvecklingsarbete bade av tekniken
och av utrustning. Med de kapseltjocklekar, som &r aktuella, 4r elek-
tronstralesvetsning den enda beprovade teknik som stér till buds idag.

Savil ultraljudsprovning som radiografi forenklas vid val av tunnare gods.
For ultraljud ar vinsterna mer marginella, eftersom mikrostrukturen i svet-
sen dominerar bakgrundsbruset i ultraljudsignalen. For radiografi kan mdj-
ligheter att reducera rontgenenergin forenkla radiografiutrustningen, minska
kraven pé stralskdrmning och dven minska kostnaderna for utrustningen.

Vid en sammanvigning av kraven pé Kkorrosionsbestindighet, mekanisk
hallfasthet, mikrostruktur i materialet, tillverkningsteknik och oférstérande
provning ir en vdggtjocklek pa 30 mm ett lampligt val.

Tryckbirande komponent

Dimensionering
Dimensionering for tryck

Kapselns tryckbirande komponent skall dimensioneras for ett yttre Sver-

tryck av 44 MPa, se avsnitt 5.1.2. Laglegerade stél har en strdckgréns i in-

tervallet 200 - 330 MPa vid 100°C. Nédvindig tryckhalifasthet mot plastice-
ring for en sjdlvbdrande cylinder i dessa material kan inte fas vid rimliga
viggtjocklekar (ca 50 mm) utan att valet av kapseldimensioner begrénsas

/Savés/.

Som ett alternativ till den sjdlvbdrande insatsen kan en insats med stodjande
innerstruktur anvindas, se principskiss i Figur 5-1 for utformningen for
BWR brinsle. Kapseln for PWR brénsle skiljer sig i utformningen av tvér-
snittet av insatsen, enligt Figur 5-2. Kapseln tillverkas s& att varje brénsle-
element kan placeras i individuella kanaler med mellanviggar. Denna insats
kan gjutas i segjdrn (SS 0717), stéal (SS 1306) eller eventuellt brons /Werme
och Eriksson/. Dimensioneringen av en sadan insats styrs mer av gjutteknis-
ka dverviganden 4n av dimensioneringen mot tryck. Tjockleken pd mellan-
vaggar och ytterdlametem pa 1nsatsen bestdms av g]utegenskaperna hos
tranga ini kapseln Av de aktuella materialen har seg]arn den bista gJutbar-
heten och viljs darfor som referensmaterial. Segjarn SS 0717-00 har en den-
sitet pa 7100 kg/m® och mekaniska egenskaper enligt Tabell 5-4.
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Tabell 5-4: Mekaniska egenskaper for SS 0717-00 vid 20°C och 100°C .

Egenskaper Vid 20°C |Vid 100°C
Strickgrins (MPa) 250 235
Brottgrins (MPa) 400 375
Brottforlingning (%) 22 22
Elasticitetsmodul (GPa) {170 162
Poissons tal 0,3 0,3

Kontrollberdikning av kapselinsats

Fall 1-2  Det kritiska dvertrycket for en kapsel med utformning enligt Figur 5-2 har
beriknats till 81 MPa respektive 114 MPa for BWR och PWR varianterna
“/Ekberg. Denna utformning ger ocksd nistan 40 MPa marginal vid det di-
mensionerande lastfallet. Aven om detaljerna kring kapselutformningen kan
komma att modifieras av tillverkningstekniska skal, ger principutformning-
en betryggande sikerhetsmarginaler. | BWR fallet ansattes avstindet mellan
kanalerna for brinsleelementen till 50 mm. Om avstindet minskades till 30
mm var motsvarande det dvertrycket minst 60 MPa.

Fall 3-7  Lastfallen 4r kontrollberdknade efter handbok. Foljande ingéngsdata har
anvints for BWR varianten:

Yttroghetsmoment I: 0,02803 m*
Bojmotstand W: 0,05901 m’

Resultaten for lastfallen 3-6 ges i Tabell 5-5.
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Tabell 5-5: Bojmoment och bijspinning for lastfallen 3-6.

Lastfall [Maximalt bojmoment |Maximalt bgjmoment |Maximal béjspénning
(MNm) (MPa)

3 4/75 -pDL? 72 122

4 2/25 pDL? 10,8 183

5 7,562/25 -pDL? 40,7 690

6A 1/80 -pDL? 1,7 29

6B 1/32 -pDL? 42 71

Dir: p 4r bentonitens svallningstryck (7 MPa)

D #r ytterdiametern pé cylindern (0,95 m)

L &r lingden pa cylindern (4,5 m)

Strackgrinsen (240 MPa) nés inte i fallen 3,4 och 6, medan fall 5 leder till
oacceptabel belastning pé kapselinsatsen. For fallen 4 och 5 har FEM-berak-
ningar genomforts, dir man 4ven tagit hénsyn till bentonitens materialegen-
skaper /Borgesson och Hernelind/. Storsta dragspdnningarna i kapselinsat-

sen visade sig da ligga under 55 MPa.

Lastfallen 7A&B i#r lastfall dir hela lasten kan ténkas komma att béras av
den yttre kopparmanteln. Den obalanserade kraften mellan kapselns dndar
maste bdras av den axiella friktionen mellan koppar och bentonit. Den oba-

lanserade kraften ar:

AF = Ap-n-D%4

dir: AF #r den obalanserade axiella kraften

Ap ar tryckskillnaden mellan kapselns dndar (20% resp. 50% av 7

MPa)

D ir kapselns ytterdiameter (1,05 m)

Fall 7A:

Fall 7B:

AF =12MN

AF =3,0 MN
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Figur 5-1. Springskiss av kapsel for anvént kirnbransle. Utforande for 12 BWR ele-
ment.
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Diam. 1050 Diam. 1050

Diam. 949 Diam. 949

PWR typ

Figur 5-2. Tvérsnitt av kapsel och kapselinsats i BWR- respektive PWR-utfrande.

Fall 8

Om man bortser fran friktionen mellan kopparmanteln och insatsen kommer
den oblanserade kraften att tas upp av kopparmanteln, motsvarande en axiell
spianning i koppargodset pa 7,7 respektive 19,3 MPa. Detta dr laga spén-
ningar jamfort med strackgransen pa 45 MPa. De resulterande skjuvspén-
ningarna dr betydligt ldgre.

Inverkan av bergrorelser pa en sjdlvbirande koppar-stal kapsels mekaniska
stabilitet har utretts av Borgesson. Den undersokta kapseln motsvarar vad
Savas analyserade och kollapslasten ligger i intervallet 45 till 55 MPa. Detta
4r betydligt lagre 4n vad som #r fallet for kopparkapsel med gjuten insats.
Berikningarna kan dérfor i viss man betraktas som konservativa. Bérgesson
fann att bergrorelser i storleksordningen 0,1 m inte leder till kapselbrott.
Téjningarna i kopparholjet var laga, under 2,5%.

Borgesson forsokte ocksa att berdkna krypdeformationen efter skjuvrdrelsen
i berget. En konservativ uppskattning visade att deformationen under en
tidsperiod pa upp till 100 000 &r kunde leda till t6jningar pd ungefér 6% pa
den cylindriska delen pa kopparkapseln och upp till 36% i locket. Det kan
darfor inte uteslutas att en mycket tidig skjuvrorelse i berget kan leda till att
kapselns livslingd forkortas. Med tanke pa den mycket laga sannolikheten
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5.2.4

for sddana handelser, bedéms #nda riskerna for kapselgenombrott som
mycket sma.

Dimensionering av kapsel med insats

Utsver dimensionering for bestiandighet mot yttre korrosion och mekanisk
hallfasthet méaste kapseln dven dimensioneras med hénsyn till inre korro-
sion, stralskdrmning, kriticitet och bottentryck mot bentonitbufferten.

Inre korrosion

Kapselinsatsen kommer att utséttas for inre korrosion om tomrummet i in-
satsen #r fyllt med luft. Totala tomvolymen i en kapsel i BWR-utférande &r
cirka 1,3 m>. Av denna volym upptar brénsleelementen uppskattningsvis
30%. Den &terstdende tomvolymen dr di 1 m’, varav 20% utgdr syrgas.
Detta motsvarar 9 mol, som om det forbrukades genom att reagera med
gjutjarnet och producera, konservativt antaget, FeO, skulle ge ett korro-

sionsdjup pa 4 um.

Vid rumstemperatur har luft med 100% relativ luftfuktighet 25 g vatten per
m®. Den totala inre insatsarean &r 34 m’. Om vattnet i luften pa samma sétt
som syret forbrukas genom bildning av FeO, skulle detta ge ett korro-
sionsangrepp pa 0,3 um. Detta &r korrosionsdjup, som inte kan &ventyra
kapselns integritet p& lang sikt.

Riskerna for inre korrosion orsakad av effekterna av bestrdlning av fuktig
luft maste ocksé beaktas. Om samma formel anvinds som i avsnitt 4.1.2,
blir resultatet att vid en dosrat pa 300 till 500 Gy/h skulle allt vatten vara
forbrukat till produktion av salpetersyra efter 3 till 6 4r. Méangden bildad
salpetersyra 4r di 2,8 mol. Salpetersyran skulle kunna leda till spénnings-
korrosion, om den kondenserar pd omréden med dragspénningar pd kap-
selinsatsen.

Under det tidiga skedet efter forslutning och deponering kommer temperatu-
ren pé insatsen ndrmast brénslet att vara ver 150°C. Vid den temperaturen
finns inget vatten i vétskeform i kapseln och den relativa luftfuktigheten &r
for 1ag for att en vattenfilm skall kunna bildas p& metallytan, d&ven om vatten
skulle ha forts 6ver till kapseln innestdngt i en brénslestav. (Den stérsta
méngd, som i enstaka fall skulle kunna foras 6ver pa detta sétt, beddms vara
50 g, motsvarande tomvolymen i en brénslestav.) For att en vattenfilm skall
bildas krévs en relativ fuktighet pa ungefir 40%. Under dessa forhallanden
4r salpetersyra inte stabil utan sonderfaller till NO,, som &r den domineran-
de radiolysprodukten i torr luft /Reed och Van Konynenburg, 1991A,
1991B/. For att vattnet och syret i kapseln inte skall hinna forbrukas under
den tid det tar for temperaturen att sjunka s att vatten/salpetersyra kan kon-
denseras méste korrosionshastigheten vara extremt lag. Risken for skador pa
kapselinsatsen pa grund av spanningskorrosion bor dérfor vara mycket liten,
sarskilt som de dragspénningar som kan uppkomma 4r smé& och lokala

/Ekberg/.
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Om det trots detta bedoms att risken for spanningskorrosion &r oacceptabel,
kan luften i kapseln ersittas med en ddelgas. P4 sé sitt skulle den méngd
salpetersyra som kan produceras, kunna begrinsas ytterligare /Henshaw/.

Stralskdrmning

For att uppfylla kravet pa hogsta tilldtna ytdosrat p4 hogst 1 Gy/h maste
kapseln ha en minsta total viggtjocklek pa cirka 100 mm /Hékansson 1995,
Hakansson 1996, Lundgren/ att fordelas pé insats och kopparhdlje.

Virmebelastning pa bentoniten

Kravet pa begrinsning av kapseltemperaturen till 100°C &r lagre &n den
hogsta tilldtna temperaturen 1 bentonitbufferten (130°C). Skadlig virmebe-
lastning pa bentoniten kan uteslutas.

Yttemperaturen pa kapseln ér, for varje uppsittning av varmedvergangsdata
for bentonitbuffert och berg, en funktion av resteffekten i brénslet och kap-
selns area. Kravet pa en hogsta yttemperatur pa 100°C sitter en grins for
tilldten yteffekt (W/m®) pa kapseln. Kapselns lingd bestédms av brénsleele-
mentens lngd medan diametern kan varieras friare. Volymen i kapseln och
dirmed mingden brinsle som kan inkapslas varierar med diametern i kubik
medan kapselarean varierar med diametern i kvadrat. Detta leder till att det
finns en ovre gréns dér kapselns innervolym kan utnyttjas optlmalt Om
sammanlagda resteffekten pa det inkapslade brénslet ar for h6g méste kap-
seln overdimensioneras for att yteffekten skall hallas inom till&tna grénser.

Betydelsen av kapseldimensionerna for kapselns yttemperatur kommer att
redovisas i en separat rapport /Pettersson/, men resultaten hittills tyder pa att
en kapsel med 12 BWR element eller 4 PWR element ligger néra det opti-
mala for de resteffekter som forutses for brénslet vid inkapslingen.

Kriticitet

Med en kapselinsats i form av en sjélvbdrande cylinder kommer tomvo-
lymen i kapseln att vara sidan att det finns risk for kriticitet om vatten
tréinger in i kapseln. Detta kan motverkas om tomvolymen reduceras, till ex-
empel genom att fylla kapseln med ett pulver eller granulat. Detta komplice-
rar dock hanteringen i samband med inkapsling. I utformningen med den
gjutna insatsen fyller mellanvédggarna denna funktion och férhindrar kritici-
tet dven om kapseln skulle vattenfyllas under foérutséttning att brénslet kre-
diteras for en relativt 1ag utbranning /Efraimson/.
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REFERENSKAPSEL

Utformningen av referenskapseln for BWR brinsle framgér av Figur 6-1.
Den bestir av en gjuten insats av segjdrn med 50 mm separation mellan
brinslekanalerna och 50 mm minsta godstéckning till periferin. Kopparkap-
selns viggtjocklek dr 50 mm for att uppfylla kravet p4 100 mm total me-
talltickning for strlskdrmning. En mer detaljerad beskrivning finns 1
/Werme och Eriksson/. ' . '

Innerbehallaren gjuts med integrerad botten i segjam enligt svensk standard
SS 140717-00. Brinslekanalerna byggs av varmdragna kvadratiska ror,
156x156 mm med 10 mm godstjocklek, i form av en kassett som sedan
kringgjuts med segjam. Avstandet mellan nérliggande ror i kassetten dr 30
mm. Vikten for en kapsel med brénsle 4r i BWR utférande cirka 25 ton och
PWR utférande cirka 27 ton.

Innerbehallarens uppgift 4r att béra den yttre lasten i djupforvaret, men ock-
s& att garantera tithet under forslutningen av kopparhéljet. Denna téthet
éstadkoms genom att locket forsluts med en bult i centrum med O-

Insatsen placeras inuti en ytterkapsel av koppar. For att sammanfoga de ba-
da komponenterna har insatsen en ytterdiameter som &r 3,5 mm mindre &n
kopparkapselns innerdiameter. Med detta spel garanteras en maximal t3j-
nmg i koppargodset pa mindre dn 4% nér kopparkapseln trycks mot insatsen
i samband med att vattentrycket och bentonitens svillningstryck byggs upp
/Cakmak/. Detta virde innehélls av kraven pa duktilitet hos kopparmateria-
let.

Kopparkapseln tillverkas antingen i form av tva rérhalvor formade av valsad
plat, som sedan sammansvetsas med tva lingsgiende svetsar, eller av hel-
dragna sémlosa ror. De lingsgéende svetsarna utfors med konventionell
elektronstralesvetsning.

Utformningen av lock och botten har valts sa att mojligheter finns att ge-
nomlysa svetsen med réntgen for digital radiografi savil som for provning
‘med ultraljud. Urtaget i lock och botten gor det majligt att placera detekto-
rerna for digital réntgen sé att fogen kan rontgas i svetsriktningen. Denna ut-
formning g6r ocksa att svetsen kommer pa ett betryggande avstand frén topp
respektive botten pa insatsen, som &r de omraden dér de stdrsta tojningarna
uppstar i kopparkapseln i samband med att fullt vattentryck och svéllnings-
tryck utbildas i djupforvaret /Cakmak/.

Utformningen av bottnen kan mojligen komma i konflikt med kravet att
bentonitbufferten skall kunna béra kapseln eftersom det kan vara svart att
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utforma bufferten si att hela bottenytan har stod av bufferten direkt efter
deponermg Tester med provdeponering i Aspdlaboratoriet fér avgdra om
och i sa fall hur bottenutformningen skall modifieras.

Urtaget i locket ger ocksa mojlighet att gora en fléns pé urtagets insida for
lyft och hantering av kapseln efter forslutning i inkapslingsanldggningen
och i samband med transporter och hantering till och i djupforvaret. Hall-
fastheten for lyfiflinsen har kontrollberdknats av Lenstad och Kalbantner.
Berikningarna baseras pa en kapselvikt pa knappt 25 ton som réknats upp
med en dynamisk lastfaktor p& 1,3 och en faktor pa 1,5 for ojdmnt fordelad
last pa lyftdonets lyftfingrar. Berdkningarna visar att lokal plastisk defor-
mation kommer att uppstd. Eftersom locket endast skall belastas ett fatal
ganger bedéms risken for utmattning som liten.
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REFERENSER

Benjamin, L. A., Hardie, D., Parkins, R. N.
1988
Stress corrosion resistance of pure coppers in groundwaters and sodium

nitrite solutions.
Br. Corros. J. 88, 89-95.

Beverskog, B., Puigdoménech, I.

1995.

SITE-94. Revised Pourbaix diagrams for copper at 5-150°C.
Statens Kérnkraftsinspektion SKI Report 95:73.

Blackwood, D. J., Naish, C. C., Rance, A. P.
1995
Further research on corrosion aspects of the Advanced Cold Process Canis-

ter.
SKB Inkapsling, Projektrapport 95-05.

Bickblom, G.

1996

Preliminir utformning av djupférvarets ndromréde.
SKB Djupforvar Arbetsrapport AR D-96-011.

Borgesson, L.

1992

Interaction between rock, bentonite buffer and canister. FEM calculations of
some mechanical effects on the canister in different disposal concepts.

SKB Technical Report 92-30.

Borgesson, L., Hernelind, J.

1998

Uneven swelling pressure on the canister.

FEM-calculations of the effect of uneven water supply in the rock.
SKB Projekt Inkapsling Projekt PM 98-3420-33

Cakmak, E.
1995
Berikningar av maximal tojning i kopparbehallare for slutférvaring av ut-

brint kdrnbrinsle.
SKB Projekt Inkapsling Projekt PM 95-3420-01

35



Efraimson, H.

1996

Kriticitetsberdkningar och parameterstudier for slutforvarskapsel med insats.
SKB Inkapsling Projekt PM 96-3430-06.

Ekberg, M.

1995

Lagringsbehallare for utbrént kdmbrinsle, kollapstryck hos gjuten cylinder.
SKB Inkapsling Projekt PM 95-4320-11.

Henderson, P. J., Osterberg, J-0., Ivarsson, B.

1992
Low temperature creep of copper intended for nuclear waste containers.
SKB Technical Report TR 92-04.

Henderson, P. J., Sandstrém, R.

1997

Low temperature creep ductility of OFHC copper.
Materials Science and Engineering, A246, 143-150.

Henderson, P. J., Werme, L.

1996

Creep testing of copper for radwaste canisters.

EUROMAT 96 "Materials and Nuclear Power, Bournemouth.

Henshaw, J.
1994
Modelling of nitric acid production in the Advanced Cold Process canister

due to irradiation of moist air.
SKB Technical Report 94-15.

Hakansson, R.

1995

Dosratsberikningar for kapsel med anvént kdrnbrénsle.
Studsvik Nuclear AB Arbetsrapport N(R)-95/026.

Hakansson, R.
1996

36



Berikning av nuklidinnehall, resteffekt, aktivitet samt doshastighet for ut-

brént kdrnbrénsle.
Studsvik Nuclear AB Arbetsrapport N(R)-96/079.

KBS-3 Kirnbriinslecykelns slutsteg. Anvint Kirnbrinsle - KBS-3.
1983
SKBF/KBS 1983.

King, F.
1996
A copper container corrosion model for the in-room emplacement of used

CANDU fuel.
Atomic Energy of Canada Limited, report AECL-11552, COG-96-105.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp,

1978
Copper as canister material for unreprocessed nuclear waste - evaluation

with respect to corrosion.
KBS Teknisk Rapport 90.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp
1983
Corrosion resistance of a copper canister for nuclear fuel.

SKBF/KBS Technical Report 83-26.

Lenstad, T., Kalbantner, P.

1996

Hallfasthetsberikning av Cu-lock.

SKB Projekt Inkapsling Projekt PM 96-3420-15

Lindblom, J., Henderson, P., Seitisleam, F.
1995
Creep testing of oxygen-free phosphorous copper and extrapolation of re-

sults.
Swedish Institute for Metals Research Report IM-3197.

Lundgren, K.

1997

Kontroll av stralskirmsberékningar f6r kopparkapsel.
ALARA Engineering Rapport 97-0028R.

Marsh, G. P.

37



1990
A preliminary assessment of the advanced cold process canister.
Harwell Laboratory, AEA Industrial Technology, Report AEA-InTec-0011.

Mattsson, H., Olefjord, 1.

1990
Analysis of oxide formed on Ti during exposure in bentonite clay. 1. The

oxide growth.
Werkstoffe und Korrosion 41, 383-390.

Mattsson, H., Changhai Li, Olefjord, 1.

1990
Analysis of oxide formed on Ti during exposure in bentonite clay - II. The

structure of the oxide.
Werkstoffe und Korrosion 41, 578-584.

Mattsson, E.

1997
Utvindig korrosion hos kopparkapslar i avvaktan pa slutforvar och under

slutforvarets inledningsskede.
SKB Projekt Inkapsling, Projekt PM 97-3420-22.

Motamedi, M., Karnland, O., Pedersen, K.

1996
Survival of sulfate reducing bacteria at different water acticities in compac-

ted bentonite.
FEMS Microbiology Letters 141, 83-87.

Pedersen, K., Motamedi, M., Karnland, O.

1995.
Survival of bacteria in nuclear waste buffer materials. The influence of nut-

rients, temperature and water activity.
SKB Technical report 95-27.

Pettersson, S.

1997

Underlag for slutligt val av kapseldimension.
SKB Projekt Inkapsling, Projekt PM 97-3420-27

Reed, D.T., van Konynenburg, R.A.

1991
Effect of ionizing radiation on the waste package environment.

38



High Level Waste Management II, American Nuclear Society, La Grange
Park, IL, 1396-1403.

Reed, D.T., van Konynenburg, R.A.

1991b
Progress in evaluating the corrosion of candidate HLW container metals in

irradiated air-steam mixtures.
Proceedings Nuclear Waste Packaging, Focus ‘91, American Nuclear Soci-

ety, La Grange Park, IL,185-192.

Rosborg, B., Svensson, B-M.

1994

Spénningskorrosionsprovning av koppar i syntetiskt grundvatten.
Studsvik Material AB, Report, Studsvik/M-94/73.

Savas, L.
1993
Canister for nuclear waste disposal. Preliminary design of the steel cylinder.

SKB Arbetsrapport 93-38.

Sundberg, R.

1997

Influence of impurities in oxygen free copper.
SKB Inkapsling, Projekt PM 98-3420-32.

Takuno, N., Yazima, K., Mae, Y., Ishida, N.
1996
The analysis of grain boundary segregation of sulphur in commercially-pure

coppers.
J. Japan Copper and Brass Res. Assn. 35, 204-210.

Werme, L., Sellin, P., Kjellbert, N.
1992
Copper canisters for nuclear high level waste disposal. Corrosion aspects.

SKB Technical report 92-26.

Werme, L., Eriksson, J.
1995
Copper canister with cast inner component. Amendment to project on Alter-

native Systems Study (PASS), SKB TR 93-04.
SKB Technical Report 95-02.

39



Wersin, P., Spahiu, K., Bruno, J.

1994 A

Time evolution of dissolved oxygen and redox conditions in a HLW repo-
sitory.

SKB Technical Report 94-02.

Wersin, P., Spahiu, K., Brune, J.

1994 B

Kinetic modelling of bentonite-canister interaction. Long-term predictions
of copper canister corrosion under oxic and anoxic conditions.

SKB Technical Report 94-25.

40



BILAGA 1: KONSTRUKTIONSUNDERLAG
FOR KAPSEL

R. Pusch och L. Borgesson
Clay Technology AB

ALLMANT

Fyra faktorer paverkar spidnningarna i kapslarna och ddrmed kapselutform-
ningen:

1. Hydrostatiskt tryck under glaciala forhéllanden.

2. Bentonitens svillningstryck som kan vara ojamnt pa grund av ojdmn be-
vitning.

3. Trycktillskott p.g.a. bergforskjutningar utmed sprickplan.

4. Trycktillskott p.g.a. krypinducerad minskning av deponeringshélet.

HYDROSTATISKT TRYCK

Vattentrycket byggs sannolikt upp till fullt piezometriskt tryck inom négra
tiotals ar efter forslutningen. Deponering pa maximalt 700 m djup ger som
hogst ett tryck pad 7 MPa.

Glaciation kan inom den kommande 100 000-arsperioden ge en
landistjocklek av ca 3 km. Djupa sprickor kan na ned till underytan pa isen
som kan vara separerad frin markytan. Sammanhéngande vattenpelare med
en hojd av 3,7 km kan dérfor utbildas till férvarsdjupet 0,7 km, dér vat-
tentrycket darf6r kan bli 37 MPa.

BENTONITENS SVALLNINGSTRYCK

Svillningstryckets storlek

Svillningstrycket fran bufferten 4r en funktion av portalet (eller torrdensi-
teten) och vattenmittnadsgraden. Svéllningstrycket nér inte sitt maximum
forran vid full vattenméttnad. Svillningstrycket vid full vattenméttnad har
berdknats for foljande tre fall:
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1) Hogsta mojliga densitet (lagsta portal) efter utsvillning i spalter under
forutsattning att pressningen gjorts under fordelaktigast forhillande for att
uppna hog densitet. Om pressning gors med cirka 500 MPa och naturlig
vattenkvot pa MX-80 (w = 10 %) kan ett portal av cirka e = 0,38 formodli-
gen uppnas (extrapolerat frén métvirden rapporterade av Johannesson et al
(1995)). Sadana block placeras runt kapseln med 10 mm spalt till kapseln
och 50 mm spalt till berget. Den senare spalten fylls med pellets med sam-
ma portal till en “pelletsporositet” av n = 0,25. Detta ger féljande medelvér-
den, vilka beriknats frin mitvirden rapporterade av Borgesson et al (1995):

e=0,451

p7= 1920 kg/m” (torrdensitet)
Py = 2230 kg/m’ (densitet vid vattenmittnad)

s ~ 100" MPa (svéllningstryck)

Utsvillningen uppat har antagits vara liten eftersom detta antagande ger
hogst svillningstryck. Dessa vérden ligger formodligen pé grdnsen for vad
som #r tekniskt mojligt.

2) Samma som 1) men med pressning till hog vattenméttnad. Pressningen
har antagits ske med 500 MPa vid w = 17%. e = 0,5 kan forvéntas uppnas.
Detta ger foljande medelvérden:

e=10,577

pq= 1760 kg/m3 (torrdensitet)
Py = 2130 kg/rn3 (densitet vid vattenmaéttnad)

s ~ 30 MPa (svillningstryck)

3) Pressningen har gjorts med standardtrycket 100 MPa vid w = 17% till hog

vattenmittnad. e = 0,57 kan forvintas uppnas i block och pellets under dessa
omstindigheter. Pelletsporositeten antas vara n = 0,33. Detta ger f6ljande
medelvérden:

e=0,678

pg= 1660 kg/m3 (torrdensitet)
Py = 2060 kg/m® (densitet vid vattenmaéttnad)

s ~ 13 MPa (svillningstryck)

4) Om 7 MPa antas vara dimensionerande svéllningstryck erhélls foljande
medelvirden efter utsvillning och homogenisering:
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e=0,75

p£q= 1590 kg/m® (torrdensitet)
Py = 2020 kg/m® (densitet vid vattenmiittnad)

Dessa medelvirden kriver antingen att blocken pressas till ldgre ursprunglig
torrdensitet, vilket kan astadkommas genom att ldgre presstryck anvinds,
eller att blocken gors mindre, vilket lampligen kan 4stadkommas genom att
diametern minskas.

Svillningstryckets jimnhet

En prelimindr slutsats frén pagéende undersdkning av borrprover frén TBM-
tunneln.i Aspo visar att riklig finsprickighet utbildas till ca 5 mm djup frn
ytan samt att enskilda flera centimeter langa sprickor utbildas parallellt med
och mer eller mindre vinkelritt mot hilviggen. Den hydrauliska kondukti-
viteten hos berget intill 5 mm avstdnd fran fria ytan kan uppskattas vara
minst tva storleksordningar hogre &n hos den ostdrda kristallmatrisen. Den-
na ytliga zon kan darfor i bésta fall antas fungera som fordelare av vatten
som fors fram fran omgivande berg till deponeringshélen via ngon av de fa
strre hydrauliskt aktiva diskontinuiteterna som forutsétts genomskéra varje
deponeringshal. Denna hypotes stods atminstone delvis av iakttagelsen fréan
Stripa Buffer Mass Test dér den yttre delen av bentonitbufferten i sex hél
med 0,76 m diameter och 3 m djup, och med olika tillgéng till vatten, hade
mycket jimn och hdg vattenkvot. Ddremot varierade vattenkvoten i den inre
delen mycket mellan halen.

Processen vid beviitning kan beskrivas pa foljande sétt. Niar grundvat-
tentrycket borjar byggas upp efter anbringandet av kapsel och buffert tring-
er vatten in via de mest konduktiva sprickorna som skér halen. Bentoniten
mittas snabbt vid sprickdppningarna och blockerar dessa. Hér byggs vat-
tentrycket upp och tvingar tillkommande vatten att strémma i sidled runt
halen i den ytliga storda zonen eftersom stromningsmotstandet dr 1dgst hér.
Vattnet trénger littast fram i de borrningsgenererade, enskilda sprickorna
dir bufferten bevits, sviller och titar. Det tvingar i sin tur vattnet att sdoka
sig fram genom de maénga fina fissurerna i den borrstérda zonen och fram
till buffertkontakten. I fissurer med mindre vidd &n ca 150 pm tréanger buf-
fertlera inte in och de fungerar darfér fortlopande som ledare for vatten till
bufferten. Diremot rader det en osidkerhet om hur samverkan mellan buffert
och berg #r om vattentillrinningen till den stdrda zonen &r lag.

Trots att svillningstrycket av dessa skl forvantas bli jimnt uppbyggt finns
det osikerheter i hur samverkan 4r och det finns skél att anta att viss ojdmn-
het i tryckuppbyggnad kan intréffa. Ojdmnheterna kan intriffa dels under
vattenmittnadsfasen och dels efter fullstindig vattenméttnad.
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Under vattenméittnadsfasen

Tre fall bor kontrolleras. Dessa #r enkla att berdkna men inte helt relevanta
eftersom inspanningsgrad och tryckskillnader 4r 6verdrivna. Om kapseln
inte klarar dessa fall bor man gora mer kvalificerade studier.

Fall 1: Kapseln fast inspand i dndytorna och cirka 0,5 m. léngs mantelytan
nérmast dndytorna. En jamnt utbredd horisontell Jast pa 10 MPa ldngs hela
resterande kapselytans ena sida.

Fall 2: Kapseln fritt upplagd ldngs cirka 0,5 m. av mantelytan ndrmast &n-
darna. Samma last som fall 1.

Fall 3: Kapseln fast inspénd i ena &ndytan och cirka 1,0 m léngs mantelytan
ndrmast denna dndyta. Samma last som fall 1.

Dessa fall intréffar utan vattentryck.

Efter vattenmittnad

Om kapseln 4r nagot snedplacerad eller lutande i deponeringshalet eller om
berget 4r ojamnt kan en bestiende tryckojamnhet i bufferten finnas &ven ef-
ter vattenmittnad. En sidan uppkommer &ven p.g.a. buffertens svallning i
overdelen pa halet. Tryckojamnhetens maximala storlek &r svar att upp-
skatta. Négra fall bor vara dimensionerande och négra bér kontrolleras.

Foljande fall 4r dimensionerande:

Fullt svillningstryck pé ena sidan av kapselns mantelyta och 4ndytorna. Pa
andra sidan av mantelytan rader 20% forhojt svéllningstryck langs den cen-
trala halvan och 20 % s#nkt svillningstryck lings resterande fjardedelar.

Fullt svillningstryck runt nedre halvan av kapseln. 20% lagre svéllnings-
tryck mot &vre halvan. Den resulterande uppétriktade kraften, som upp-
kommer av skillnaderna i tryck mot kapselns #ndytor, balanseras av en
skjuvkraft langs nedre halva mantelytan.

Dessa fall kan rdda med fullt vattentryck adderat.

Foljande fall bor kontrolleras. Om kapseln inte klarar dessa fall bér man
gora mer kvalificerade studier.

e Fullt svillningstryck pd ena sidan av kapselns mantelyta och &ndytorna.
P4 andra sidan av mantelytan rader 50% forhojt svillningstryck langs den
centrala halvan och 50 % sinkt svillningstryck lings resterande fjédrde-
delar.

e Fullt svillningstryck runt nedre halvan av kapseln. 50% lagre svillnings-
tryck mot 6vre halvan. Den resulterande uppétriktade kraften, som upp-
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kommer av skillnaderna i tryck mot kapselns dndytor, balanseras av en
skjuvkraft ldngs nedre halva mantelytan.

Dessa fall rider med fullt vattentryck utan sdkerhetsfaktor.

BELASTNING FRAN FORSKJUTNINGAR

Trycktillskottet pa buffert och kapsel kan uppkomma som {6ljd av tektonik
orsakad av regionala spanningséndringar och glaciation. Tre faktorer avgor
storleken pa de tryckalstrande forskjutningarna: 1) bergets struktur, speciellt
forekomsten av svaghetsplan utmed vilka rorelser kan dga rum, 2) spén-
ningarna som kan tas upp i sddana plan, och 3) energiméingden som frigdrs
av den tektoniska hindelsen. Om man uttrycker den sistndmnda i form av
jordbavningsmagnituder, har foljande slutsats dragits. Jordbdvningar med
magnituden 2-3 & samhoriga med snabba fOrskjutningar utmed stora
sprickzoner av 50-100 mm och med upp till 1,4 m férskjutning vid magni-
tuden 8,3 (Pusch, 1994). Magnituden 5 kan uppskattas ge momentana 200
mm-forskjutningar utmed diskontinuiteter av stora zoner och generera 50
mm-forskjutningar utmed sma sprickzoner. Jordbévningar av den sistnimn-
da storleken bedéms kunna ge en momentan forskjutning av hogst 1 mm
utmed enskilda sprickplan som man bedémer skall kunna skdra depone-
ringshalen. De ndmnda forskjutningarna har berdknats pa basis av en gene-
raliserad fraktallik, hierarkisk bergstruktur som liknar den som identifierats
pé flera platser i Sverige, bl.a. i Finnsjon och Forsmark (Pusch, 1995). Av-
vikelser fran denna strukturtyp forvéntas inte innebéra stora avvikelser 1 r6-
relsehénseende.

Det #r sannolikt att upprepade tektoniska héndelser ger ackumulerad for-
skjutning utmed de olika svagheterna. Magnituden 5 kan saledes ge till re-
sultat en forskjutning av 0,0005 till 0,001 m utmed plan som skér igenom
deponeringsh&l. Ett rimligt antagande 4r darfor att frekvensen av skalv med
s4 hog magnitud som 5 &r utomordentligt 14g, kanske en per 1000 &r. Pa
10 000 ar skulle totala forskjutningen dirfor inte bli storre n 0,01 m och pa
100 000 ar ca 0,1 m. Eftersom en glaciation och deglaciation férvéntas in-
traffa efter 10 000 ar kommer spanningsfiltet dé att &ndras men de forskjut-
ningar som en nedisningscykel med samma dignitet som den stérsta av de
senaste glaciationerna ger kommer inte att vara bestimmande fér kapselde-
signen. Salunda &r bedomningen att skjuvrérelser i samband med uppbygg-
nad av istryck och avlastning vid glacidrsmailtning huvudsakligen utbildas
utmed brantstdende svagheter i berget, vilket innebér obetydlig mekanisk
paverkan pé kapslarna.

Ett rimligt antagande vid utformning av kapslarna &r darfor att forskjutning
utmed flackt orienterade sprickor som skir genom deponeringshal sam-
manlagt kan bli 0,1 m under de nérmaste tiotusentalen &r.
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Litostatiskt tryck

Teoretiskt sett kan bergdeformationerna, under det spanningstillstdnd som
skapas av berguttaget for att dstadkomma forvaret, bli av betydelse p.g.a.
krypning. Det skulle kunna réra sig om upp till 1 cm minskning av diame-
tern hos deponeringshalen pa 1000 ar (Pusch, 1994). I praktiken kan kryp-
ning bara bli betydelsefull om den sker utmed sprickor med betydande ut-
strickning i eget plan och det bedéms ge mindre deformationer. Slutsatsen
ar ddrfor att det, under de forsta 10 000 aren efter forslutning, inte sker né-
gon signifikant féréndring av form och storlek hos deponeringshalen. Folj-
aktligen kommer inverkan av litostatiskt tryck pé spénningstillstindet i buf-
fert och kapsel att sakna betydelse.
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