BGE gjie

BGE TECHNOLOGY GmbH

OGRS

BEnKo - Bewertung der Integritat von Endlagerbehaltern
unter Korrosionseinfluss im Kristallingestein

5. Tage der Standortauswahl, Leipzig

B. GEYER', X. WANG?', C. BLASIUS', A. LOMMERZHEIMZ2, M. NEUHAUS?, W. A. SCHMIDT?, S. HAGEMANN", H. MONIG', A. WUNDERLICH?

1) Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
2) BGE TECHNOLOGY GmbH
Kontakt: bert.geyer@grs.de



BGE TECHNOLOGY GmbH

Ziel und Motivation

KBS3-Konzept unter Randbedingungen
des kristallinen Gebirges in Deutschland

Gusseisen-Einsat

Kuptrbehalter

Kristallin
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Beispielhafte Annahmen flr Behalterabmessungen
und Behaltermaterial

Ermittlung von geochemischen und
geophysikalischen Randbedingung

Versagensmechanismen und FE-Modellierung von
Grenzbelastungen

Ableitung von Elementen eines Nachweisverfahrens
fur die Integritat eines Endlagerbehalters
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Behaltergeometrie KBS-3-Konzept

Kupferbehalter — OFP-Kupfer Einsatz - Gusseisen mit Kugelgraphit

1050 mm 949 mm
Deckel geschraubt + O-Ring-Dichtung

Verschluss
Rihrreib-
schweilung
Gesamtgewicht
ca. 25 Tonnen
(gefullt) c
4800 m £
- =
/ 4573 mm I Kassette aus Stahl
~
Spalt 1-3,5 mm 3
J T
| B: 60 / 80 mm
Unteres Ende
— extrudiert oder
‘ angeschweiBt
B

BENKO, Standortauswahl 2026, Dr. B Geyer Quelle: Jonsson, H. et al., Mechanical design analysis for the canister, Posiva SKB Report 04, 2018
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Werkstoffdaten Kupfer-Gusseisen-Behalter

Verformung Versagen
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600 - Aq /
. — = =) = 0
s f e = In(G) = 210 %
= .
o ] .
2 400 3 Gusseisen globular
oo 3
c 300 -
z : — A=148%
€ 200 - E-Modul
S . Cu-OFP 114 _ 0.5
ak 100 - Gusseisen 166 - K|C = 706 MPam :
. Stahl 210.2
0 . 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 Stahl
0 0.5 1 1.5
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Dehnung (abs)
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& Versagensdehnung, A Bruchdehnung, K Spannungsintensitatsfaktor
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Randbedingungen in deutschen Kristallingebieten und Einfllsse auf
die Behalterintegritat

BGE Endlagersuche Navigator - Arbeitsstande 2025

Geologische Randbedingungen

Hydrochemie des Tiefenwassers QBN ittallingebiete (Ost)
 Tiefbohrungen und Bergwerken "
* zwel Referenzwdisser aus Tiefbohrungen in der
Nordwestschweiz und Fichtelgebirge

Mikrobiologie
* Bislang nicht verfiigbar

Erwartete Entwicklung -> s. Vortrag A.
Lommerzheim, 14:00 Uhr

https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/

Kristallingebiete (Stid)
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Randbedingungen in deutschen Kristallingebieten und Einfliisse auf

die Behalterintegritat

Geochemie -> Sulfid-Korrosion
*  Hydrochemie des Tiefenwassers

Mikrobiologie -> MIC-Korrosion
* Noch nicht verfugbar

Geophysikalische Randbedingungen ->
mech. Integritat

*  Gebirgs-Temperatur

»  Gebirgsmechanisches Spannungsfeld
* Hydrostatischer Druck

*  Erdbeben

+  Gletscher-Auflast

| BENKO, Standortauswahl 2026, Dr. B. Geyer

1000 m

23 °C(S), 17,6 °C(O) 58°C(S), 38°C(O)

Parameter

Warm- & Kaltzeiten

Gebirgstemperatur

Vert.: 7,5 MPa (5/0); Vert.: 26,5 MPa (S5/0);
Horiz.: 13,1 MPa (S), Horiz.: 39,7 MPa (S),
12,0 MPa (O) 37,1 MPa (O)

Gebirgsmechanisches
Spannungsfeld

Hydrostat. Druck 3 MPa 10 MPa

Erdbeben 6 MSK (S), 4-5 MSK (O)

100-300 m, zunehmende Mineralisierung der

Permafrost (Kaltzeit) Grundwisser

Vergletscherung
(Kaltzeit)

Auflast 3,6 MPa (S), 7,2 MPa (O)

Na-SO,-(CI-HCO,)-Typ, O,-arm (N-Schweiz)
Na-Ca-Cl-HCO,-SO,-Typ, O,-flihrend
(Fichtelgebirge)

Hydrochemie
2 Referenzwasser
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Randbedingungen in deutschen Kristallingebieten und Einfllisse auf
die Behalterintegritat

Stand von W&T aus Finnland, Schweden,
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Quelle: Harper et al., Materials Degradation. 2024, https://doi.org/lO.1038/541529-024-00'54072
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Specilic Corrosion
o

Kanada und Tschechien

Auswirkungen der Phase , Active
Operations”: Handhabung + Herstellung

Sauerstoff-Korrosion: kurzfristig relevant,
insgesamt als unkritisch bewertet

Strahlungsinduzierte Korrosion: relevant nur
bei hohen Dosisraten (>10 Gy/h)
Sulfid-Korrosion und MIC: fiir die
Langzeitsicherheit dominierende Prozesse

Experimente: Elektrochemische Methoden,
Expositionsversuche, Naturliche und
archaologische Analogstudien

Modellierung: Sulfide Model
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Isostatische Belastung

Allgemein - Einfliisse auf die Integritat Ly
Mechanische Lastfille S - g Een’]cconit
o i — - upfer
Isostatische Belastungen -~ - 0 Gusseisen
o Grundwasser _ b
o Bentonit-Quelldruck ¢ )
« Asymmetrische Lasten - - ::
o Nichtisostatischer Buffer-Quell-Druck - F ¥ - —
o Hydrostatischer Druck — — —
o Bohrloch-Abweichungen - - 1 =
N (S DI
* Scherlasten —
o Gebirgsverschiebungen — T¢ a—
«  Zyklische Lasten
 Erdbeben Scher-Lasten ‘ ‘

Asymmetrische Belastung
Hydrochemische Einwirkungen - Korrosion

Handhabungs- und Fertigungsfehler (Risse, Lunker, Schweil3fehler)
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Versagensmechanismen und Fehlerkriterien des KBS3-Konzeptes fir deutsches

Kristallingebiet

Mechanismus
Lastfall

Beulen

F;, <2 /3F
|sostatische Belastungen 1im<2/

Rissinitiierung
Alle Lastfalle
Duktiler Bruch

Fels-Scherung

Kriechbruch

Fels-Scherung

Sprodbruch -

1
K; <—K
I SF Ic

1 A
Eiim = 3 & , & = ln(A—:)

Ermidung
Zyklische Lasten
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_1
glim—g

1 A
Elim = S &, &F = ln(A—1

nl  n2  n3
D=kKeiFpni (35 Tz T )

Kupferhiille Erlauterungen

- Kollaps-Grenzlast F, FEM, KTA 3201.2

Isostat Last: Rissinitierung nicht
erlaubt, Sy = 1,5

Grenzdehnung g;;,, mit 2- bzw. 3-

&, & = ln(ﬁ)
7= T, facher Sicherheit (Dillstrom et al.)

Grenzdehnung &;;,,, mit 2-facher
Sicherheit (Dillstrom et al.)

Annahme Sprodbruchausschluss

Erschopfungsgrad D nach KTA
3201.2
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Exemplarischer Lastfall

Isostatische Belastung Skandinavien (Deutschland)
» Last-Aufnahme durch Behaltereinsatz

+ 10 MPa Bentonitquellung + 5 (10) MPa Grundwasserdruck + 35 (7,2) MPa Grundwasserdruck
(Eisschild)

C Isostatische Belastung
*  Primarbelastung

SRR RRRE
EEEEEEEEE

R

Quelle: https://www.cadfem.net/en/training/buckling-and-snap-through-stability-of-thin-walled-structures-21660.html

» Versagen durch Beulen des Behaltereinsatzes
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Isostatische Belastung - Plastische Beul-Analyse

 Steigerung der Last bis zur Instabilitat Vergleichsspannung/Beulmode

. bei Beuldruck ~72 MPa (plane stress)
*  Ermittlung des Beul-Drucks

(u.a. ASME-Code, Section lll, Article 11-1430) . . 651.8
& 579.5
5 3 507.2
= 2
=43 5 4349
£ ] c 362.6
23 S H 290.3
S 2 ] n
S ] ! § 218.0
<L 9 i %o 145.7
0 borsmeeeoeeoaRe 7 7T L I 73.4
0 20 40 60 72 80 1.1

Isostatischer Druck (MPa)
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Abschatzung der isostatischen Belastung - Vergleich mit

Experiment und Literatur

Experiment

I

FEM —

BENKO, Standortauswahl 2026, Dr. B. Geyer

Konfiguration Beuldruck
lkonen (2005) 90 MPa

Martin et al. (2009) 117 MPa

Dillstrom et al. (2010) 99 MPa

Hernelind (2015c¢) 97 MPa

Alverlind (2016a) 90 MPa :

BenKo 90.5 MPd }[72 MPa

N . N
plane strain plané stress

Martin, O. et al., Engineering
Failure Analysis, Vol. 16, pp.
225-241, 2009

> Grenzlast von BENKO-FE-Simulation in Ubereinstimmung mit Literaturdaten und Experiment (blau)

12
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Zusammenfassung und Ausblick

Kriterien der Integritat eines KBS-3-Behaltermodells in deutschen kristallinen Gebirgen

Fur kristalline Einlagerungsstandorte in Deutschland liegt eine belastbare Datenbasis zur Beschreibung

geologischer Einflisse vor

Ein Nachweis der mechanischen Behalterintegritat lasst sich mit numerischer Modellierung und

experimentellen Daten absichern

Herausforderungen bestehen in der Abschatzung der Korrosion (MIC, Sulfid)

Ausblick

Modellierung des reaktiven Stofftransports der Korrosion
Abschatzung des Einflusses der Kupfer-Korrosionsraten auf die Behalter-Integritat
Analyse asymmetrischer Belastungen und unterschiedlicher Inlet-Konzepte

Analyse der Behalterintegritat mit angenommenen Herstellungsfehlern (z.B. Gusslunker)
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