Rapport

R-15-10 s‘“‘n

Maj 2015

Dekontamineringshandbok
>V by T

Dekontaminering vid ateranvandning

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

SWEDISH NUCLEAR FUEL
AND WASTE MANAGEMENT CO

Box 250, SE-101 24 Stockholm

Phone +46 8 459 84 00
skb.se

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING




ISSN 1402-3091
SKB R-15-10
ID 1472534

Maj 2015

Dekontamineringshandbok — Volym 1

Dekontaminering vid ateranvandning

Svensk Karnbranslehantering AB

En pdf-version av rapporten kan laddas ner fran www.skb.se.

© 2015 Svensk Karnbranslehantering AB






Innehall

1.1

2.1
2.2

23

2.4

3.1
32
33

34

3.5

Introduktion
Definitionslista

Metallers egenskaper

Sammanfattning

Metallografi

2.2.1 Metallkristaller

2.2.2  Kolstal

2.2.3  Rostfria stél

2.2.4 Sensibilisering

2.2.5 Ovriga material

Ytors egenskaper

2.3.1 Leveranstillstindet

2.3.2  Ytjdmnhet

2.3.3 Adsorption

2.3.4 Mekanisk ytbearbetning

2.3.5 Kemisk ytbearbetning

Korrosion

2.4.1 Drivkraften for korrosion

2.4.2 Passivitet

2.4.3 Betinhibitorer

2.4.4  Allmén korrosion

2.4.5 Galvanisk korrosion

2.4.6 Punktfritning

2.4.7 Spaltkorrosion

2.4.8 Interkristallin korrosion

2.4.9 Interkristallin spadnningskorrosion
2.4.10 Transkristallin spanningskorrosion
2.4.11 Korrosionsegenskaper for jdrn och stal
2.4.12 Rostfria stals korrosionsegenskaper
2.4.13 Koppar och kopparlegeringar
2.4.14 Aluminium

2.4.15 Zinkbeldggningar

2.4.16 Nickel och dess legeringar

2.4.17 Stellite

Forekommande material

Sammanfattning

Speciella villkor vid kdrntekniska anldggningar
Principer vid materialval

3.3.1 Sékerhetskrav

3.3.2 Reaktortanken

3.3.3 Interndelar

3.3.4 Primira system

Kol- och laglegerade stal

3.4.1 Allménna konstruktionsstél

3.4.2 Tryckkérlsstal

3.4.3 Maskinstil

Rostfria stél och nickelbaslegeringar

3.5.1 Martensitiska rostfria stl

3.5.2  Ferritiska rostfria stal

3.5.3 Austenitiska rostfria stél

3.5.4 Ferrit — austenitiska (duplex) rostfria stél
3.5.5 Nickelbaslegeringar

SKB R-15-10

O O O o0

11

14
15
15
15
16
17
18
19
20
20
21
22
23
24
27
27
28
29
29
31
32
33
33
34
35
36

37
37
37
40
40
40
41
41
42
42
43
45
45
45
46
47
48
49



3.6

4.1
4.2
43

44

4.5

4.6

4.7

4.8

5.1
5.2

53

54

6.1
6.2

Hoghallfasta material

3.6.1 Allmint

3.6.2 Inconel X-750 (Alloy X-750)
3.6.3 SS 2570 (A286)

3.6.4 Rostfritt stal 17-4 PH

Aktivitetsuppbyggnad i system
Sammanfattning

BWR-miljo

PWR-milj6

4.3.1 PWR-milj6 Lovisa VVER-440
4.3.2 PWR-milj6 Ringhals
Aktiveringsprodukter

4.4.1 Produktion av korrosionsprodukter
4.4.2 Korrosion i processvatten

4.4.3 Oxidskiktens egenskaper

4.4.4 Deponering pa brénslet

4.4.5 Aktivering

4.4.6 Aktivitetsspridning
Fissionsprodukter och transuraner (TRU)
4.5.1 Briénslet

4.5.2 Klyvning

4.5.3 Fissionsprodukter

4.54 Brénsleskador

4.5.5 Frigorelse av klyvningsprodukter
Dosrater i BWR-system

4.6.1 Allmént om stralning

4.6.2 Reaktorvattensystem

4.6.3 Sekundirsystem

4.6.4 Angledningar och turbinsystem
Dosrater i PWR-system

4.7.1 Lovisal

4.7.2 Ringhals 2

Zinkdosering

Kvalitetssikring — krav och rutiner vid dekontaminering
Sammanfattning

Allminna krav och regler

5.2.1 Klassning av kemikalier

5.2.2 Introduktion av nya kemikalier

5.2.3 Materialkvalificering for dekontaminering

5.2.4 Uppfyllnad av acceptanskriterier for slutférvar
Renlighet i stationen

5.3.1 Krav pa dekontamineringskemikalier

Lokala krav

54.1 FKA

542 OKG

543 RAB

544 TVO

54.5 Lovisa

54.6 SVAFO

547 WSE
Dekontamineringsmetoder
Sammanfattning

Sékerhet vid dekontaminering
6.2.1 Kemiska risker

6.2.2  Mekaniska risker
6.2.3 Radiologiska risker
6.2.4 Sammanfattning

49
49
50
50
50

51
51
51
52
52
52
53
53
55
58
60
62
63
65
65
66
67
69
70
73
73
73
77
82
&4
&4
86
86

&9
&9
&9
&9
90
91
91
92
93
94
94
94
94
94
95
95
95

97
97
97
98
98
99
99

SKB R-15-10



6.3  Att tinka pé vid dekontaminering 100
6.4  Materialavverkning 100
6.5  Skoljning, passivering och rekontamination 103
6.5.1 Sammanfattning 103
6.5.2  Skoljteknik 103
6.5.3  Passivering 106
6.5.4 Rekontamination 107
6.6  Val av dekontamineringsmetod 109
6.7 Kemisk dekontaminering 111
6.7.1 FKA 111
6.72 OKG 115
6.7.3 RAB 119
6.74 TVO 120
6.7.5 Lovisa 123
6.7.6 SVAFO 126
6.7.7 WSE 126
6.8  Systemdekontaminering 131
6.8.1 FKA 131
6.8.2 OKG 132
6.83 RAB 137
6.84 TVO 137
6.8.5 Lovisa 137
6.8.6 SVAFO 137
6.8.7 WSE 137
6.9  Mekanisk dekontaminering 147
6.9.1 FKA 147
6.9.2 OKG 151
693 RAB 153
694 TVO 156
6.9.5 Lovisa 158
6.9.6 SVAFO 161
6.9.7 WSE 161
7 Erfarenheter och liirdomar 165
7.1  Sammanfattning 165
7.2 Dosreducering till foljd av systemdekontaminering 165
7.2.1 RAB 165
7.2.2 OKG 168
723 FKA 174
7.2.4 Lovisa 175
7.2.5 SVAFO 181
7.3  Dekontamineringsmetoder som inte ldngre anvands 183
7.3.1 RAB 183
7.3.2 OKG 183
733 FKA 183
7.4  Dekontamineringsmetoder som anvénds inom kdrnkraftsbranschen men inte i
Sverige och Finland 184
7.4.1 Kolsyreblastring 184
7.4.2  Diskmaskiner 184
7.4.3  Dekontamineringsutrustning for drivdon till styrstavar (DDT-2000) 186
7.4.4 Mobil dekontamineringsutrustning for tankar och ror 186
7.4.5 Reaktor- och brinslebassdngsrengdrare (RCC) 187
7.4.6  Reaktor- och brinslebassdngsrengorare (Platom) 188
7.4.7 Laser 189
7.5  Erfarenhetsaterforing 190
Referenser 193
Litteratur 195
Bilaga 1 Dekontamineringsverkstdder vid de kiarntekniska anldggningarna 197
Bilaga 2 Arbetsgruppen 223

SKB R-15-10






1 Introduktion

Foreliggande handbok &r en uppdatering av 1991 ars utgéava. I foreliggande upplaga har ocksa
erfarenheter fran de finska verken inkluderats.

Framtida uppdatering erfordras nér t ex nyare ron kommer fram eller nir uppgifter i handboken visar
sig vara felaktiga. Kompletteringar méste dven goras nér nya dekontamineringsmetoder introduceras
vid de kérntekniska anldggningarna.

Dekontaminering av komponenter och system &r en nddvindig verksamhet pé véra kiarntekniska
anldggningar. Med dekontaminering avses rengdring av komponenter och system fran framst radio-
aktivitet som ansamlats pa mediaberorda ytor.

Dekontamineringen kan ha olika syften, som att mojliggora friklassning, reparation och dteranvind-
ning eller enbart for att minska dosraten for underhall och drift av anldggningen.

Den hér handboken innehéller endast information om och erfarenheter fran dekontaminering for
dosratssénkning, reparation och dteranvéndning. Handboken tar upp bade kemiska och mekaniska
metoder.

Dekontaminering for skrotning av komponenter tas upp i volym 2.

Malgruppen for handboken dr dekontamineringspersonal med varierande teknisk bakgrund. For att
helt kunna tillgodogdra sig innehallet 1 boken krivs det en teoretisk utbildning pa minst gymnasie-
ingenjorsniva. Forhoppningen dr emellertid att 4ven personal med l4gre utbildning ska kunna till-
godogora sig dtminstone delar av bokens innehall.

Handboken &r upplagd sa att de tre forsta kapitlen (2—4) tar upp metaller och deras egenskaper hur
de korroderar och varfor, vilka metaller som forekommer i anldggningarna samt hur aktivitetsupp-
byggnaden sker i systemen. Dessa kapitel innehaller mycket teori och kan eventuellt uppfattas som
lite svara men ger en god Overblick 6ver hur metallerna och radioaktiviteten samverkar i reaktor-
systemen.

Diérefter kommer ett kapitel (5) om kvalitetssékring, bdde av metoder som anvénds och kemika-
lierna till dessa, men dven hur slutférvarens kvalitetskrav pé det avfall de ska ta emot paverkar vilka
metoder som kan anvéndas for dekontaminering.

I de avslutande kapitlen har anldggningségare i Sverige och Finland beskrivit de dekontaminerings-
metoder som anvéands pa respektive anldggning eller som finns tillgingliga pa varje foretag. Ett kapitel
innehéller dven ett avsnitt om risker och ett om skdljteori. Erfarenheter och lardomar fran ett antal
storre dekontamineringar utférda pa anldggningarna redovisas ocksa. I den avslutande bilagan pre-
senteras ett antal olika dekontamineringsverkstéder, framst i forma av bilder, tillsamman med négra
reflektioner angaende hur man skulle ha byggt dekontverkstaden om man byggt den idag.

SKB R-15-10 7



1.1 Definitionslista

BCC
FCC
Stél

Laglegerade stal
Rostfritt stal
mdd

ipy

CRUD

Deponering

Dekontaminering

Systemdekontaminering

Komponentdekontaminering

FKA
VO

OKG
RAB
WSE

Body Centered Cubic.
Face Centered Cubic.

Bendmningen pa jarn/kol legeringar som innehéller < 2 % kol samt
andra legeringselement.

Stél som innehéller max 5 % legeringselement.

Jarnkrom legeringar innehallande mer &n 12 % krom.

mg per dm” och dygn.

Inches per year (inch per ar).

Chalk River Unidentified Deposit. Huvudsakligen en korrosions-
produkt av nickelferrit spinell som avlagras pa brénsleytorna i

kérnreaktorer. Avlagringen kan ge upphov till spridning av aktivitet
i den priméra kretsen.

Forvaring av avfall med avsikten att inte kunna atervinna det.

Vanligen avses dekontaminering i en dekontamineringsverkstad
om inget annat anges, t ex systemdekontaminering. I en dekon-
tamineringsverkstad kan bade kemiska och mekaniska metoder
anvéndas.

Dekontaminering av ett system i ett kdrnkraftverk, t ex 321, utan
att ndgon eller nagra delar av systemet flyttas till dekontamine-

ringsverkstad. Dekontamineringen sker alltsé in situ. For system-
dekontaminering dr endast kemiska metoder mojliga att anvénda.

Dekontaminering av en komponent. Detta kan ske in situ, pa
samma sitt som for systemdekontaminering eller sa kan kompo-
nenten, om den &r liten nog, flyttas till en dekontamineringsverk-
stad for dekontaminering, ex situ. Komponentdekontaminering kan
ske med kemiska metoder om komponenten sitter pa plats i sys-
temet. Om komponenten flyttats till dekontamineringsverkstaden
kan bade kemiska och mekaniska metoder anvindas.

Forsmark Kraftgrupp AB.

Teollisuuden Voima Oyj eller Industrins Kraft Abp driver Olkiluoto
karnkraftverk.

Oskarshamnsverkets Kraftgrupp.
Ringhals AB.
Westinghouse Electric Sweden AB.

SKB R-15-10



2 Metallers egenskaper

21 Sammanfattning

I detta kapitel behandlas frAgor kring metallers egenskaper. Dekontaminatdren maste kénna till det
material hen dagligen bearbetar med olika kemikalier.

Utan kunskaper om material och korrosion kan dekontaminatoren oavsiktligt forstéra komponenter
genom behandling av dessa i olampliga kemikalier. Meningen é&r att dekontaminatdren efter genom-
lasning av detta kapitel ska kunna beddéma nér risk for korrosionsangrepp kan foreligga och vilka
typer av korrosion som kan forekomma.

Kapitlet borjar med en allmén metallografisk beskrivning av framst de rostfria stalen och kolstalen.
Begreppet sensibilisering beskrivs lite mera utforligt.

Ovriga material behandlas endast i avsnitt 2.4, ”Korrosion”.

I dirpa foljande avsnitt behandlas ytors egenskaper samt inverkan av mekanisk och kemisk bearbet-
ning pé ytstrukturer. Dekontaminatoren ska vara medveten om att ménga dekontamineringsmetoder
kan paverka ytstrukturen i positiv eller negativ riktning.

Under avsnittet om korrosion beskrivs drivkraften till korrosionsprocesserna, passivitetsbegreppet
samt olika typer av korrosionsangrepp pa metaller. Slutligen behandlas olika metallegeringars korro-
sionsegenskaper kortfattat.

De viktigaste aspekterna fran detta kapitel belyser de vésentliga skillnaderna mellan mekaniska
metoder t ex blédstring och kemiska/ elektrokemiska metoder.

2.2 Metallografi
2.21 Metallkristaller

Inom kemin uppdelas elementen i metaller och icke-metaller. Fasta och flytande metaller uppvisar
metallglans och &r goda ledare for bade viarme och elektricitet. Alla metaller utom kvicksilver ar fasta
vid rumstemperatur.

Atomerna i en metall bildar kristaller dar enhetscellen dr det minsta upprepningsbara monstret.
Atomerna binds till varandra av fritt rorliga yttre s k valenselektroner, som delas av omgivande atomer
i gittret. Dessa fria valenselektroner gor metallerna till utmérkta ledare for elektricitet.

Utover periodiskt kristallina material, som har en tredimensionell enhetscell, finns dven aperiodiska
kristaller. De ska inte forviaxlas med amorfa (oordnade) material.

Ett flertal olika enhetsceller for uppbyggnad av kristallgittren forekommer. For vart vidkommande i
dekontamineringssammanhang ar speciellt den kubiskt ytcentrerade (FCC) och kubiskt rymdcentrerade
(BCC) enhetscellen intressant. Exempel pd dessa finns illustrerade i figur 2-1 nedan.

Kubiskt rymdcentrerad struktur (BCC), ferrit = Kubistk ytcentrerad struktur (FFC), austenit

Figur 2-1. Kubiska kristallstrukturer. BCC = Body Centered Cubic. FCC = Face Centered Cubic.

SKB R-15-10 9



En metall kan uppvisa flera olika konfigurationer, och kallas dérfor polymorf. Rent jérn utan nagra lege-
ringstillsatser eller fororeningar uppvisar en rymdcentrerad kubisk struktur vid temperaturer upp till 906 °C.

906 °C 1401 °C 1539°C
o-Fe <> y-Fe <> 0-Fe <> Smilta
BCC FCC BCC

Vid temperaturer dver 906 °C omvandlas den till austenit (y—Fe) och far en ytcentrerad kubisk gitterstruktur.

Omvandlingen vid 906 °C, 1 401 °C och 1 539 °C ir blixtsnabb och sker utan diffusion av atomer eller
fasomvandling. Atomerna placerar sig endast lite annorlunda i férhallande till varandra. y—Fe (austenit)
ar inte sa titpackad som a—Fe (ferrit) och en densitetsskillnad uppstér.

Vid 1 401 °C omvandlas éter austeniten till BCC-gitterstruktur.

Nickel upptréder enbart med ytcentrerad kubisk tétpackad struktur medan t ex kobolt, i likhet med jarn,
ar polymorf.

Enhetscellerna i en metall bildar oregelbundna kristaller eller korn. Detta finns askadliggjort i figur 2-2.

Inom varje korn har atomgittret samma orientering. Vid grinsytan mellan tva korn uppstér storningar
1 gittren. Grénsytorna kallas for korngrénser och dér sker foretradesvis anrikning pa frimmande atomer,
som skiljer sig i storlek fran matrisatomerna.

Olika legeringselement tillsitts till en metall for att forbéttra dess egenskaper. Det kan rora sig om
forbéttring av korrosionsbestindighet, hardhet, draghallfasthet etc. Om de frimmande atomerna ar av
samma storleksordning som ursprungsatomerna i kristallgittret intar de l4tt dess plats i gittret. Mindre
atomer, som kol eller bor, tringer sig forst och frimst in i tomrummen mellan atomerna i gittret och
bygger upp spénningar i strukturen (interstitialer), vilket askédliggors i figur 2-3.

Nir de smé atomernas 16slighet 1 huvudmetallen dverskrids bildar de frimmande faser 1 gitterstruk-
turen. Exempel pa frimmande faser &r jarnkarbid (Fe;C) i kolstal eller grafit i gjutjdrn. Aven olika
metallatomer kan bilda frimmande faser i gitterstrukturen.

Frammande faser i en metalls gitterstruktur paverkar metallens egenskaper kraftigt. Kolatomer som
interstitialer 1 jarngittret bygger upp hardheten osv.

Figur 2-3. Frammande mindre atom i mellanrumsposition i defekt kristallgitter.

10 SKB R-15-10



2.2.2 Kolstal

Stal ar bendmningen pa jarn-/kollegeringar vars innehéll av kol dr < 2 % och som &ven innehaller
andra legeringselement. Halten av andra legeringselement avgdr om stélet ska kallas legerat eller
olegerat. Konstruktionsstal har en kolhalt av 0,1-0,6 % och verktygsstal 0,5—1,5 %. I s& kallat
olegerat stél ingar alltid sma méngder av mangan och kisel som legeringselement.

Kol (C) hojer det ohdrdade stélets strickgréns, brottgrans och hardhet men minskar dess seghet.
Vid kolhalter 6ver 0,5—0,6 % blir stalet hardbart.

Under sméltprocessen tillsétts kisel for att binda upp 16st syre i sméltan (desoxidation). Kisel rea-
gerar med syret under bildning av kiseldioxid som flyter upp till ytan och avldgsnas som slagg.
Desoxidation eller titning av stal forhindrar att gasbubblor i form av koldioxid bildas nér stalet
svalnar. Kisel fungerar dirfor som tétningsmedel och bidrar till en homogenare sammanséttning
pa stalet. Kisel ingar i fast 16sning med jérnet.

Mangan fungerar precis som kisel som tdtningsmedel men har dessutom till uppgift att motverka
svavlets skadliga inverkan i stélet. I de flesta fall ingar svavel som fororening i stélet och kan bilda
ett lattsmalt eutektikum i korngranserna da stilsméltan stelnar. Finns det emellertid tillrickliga
méngder mangan i stalet utskiljs i stéllet mangansulfidrika inneslutningar i kornen. Darigenom
elimineras risken for s k rodskorhet.

Aven mangan bildar fast 16sning med jirnet och verkar nigot hojande pa det ohirdade stélets striick-
gréns, brottgrans och hérdhet.

Som laglegerade stél riknas sddana som innehéller max 5 % legeringselement.

Kolet ér det viktigaste legeringselementet i stélet. Tillstandsdiagram for jarn-/kollegeringar med upp
till 6,7 % kol framgér av figur 2-4.

Det rena jérnet forekommer som ferrit eller a—Fe under 910 °C. Ferriten kan endast 16sa mycket sma
méngder kol. Ferriten d4r mjuk och seg och har en rymdcentrerad kubisk gitterstruktur (BCC).

1700 &

(8] Dis
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5 1500 B /
o L M~~~ i
g 143; j N \\ Smalta ‘J“
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§ CREN ™~ / D
= 1300 \\ \ \ ;! = /a""‘—' b
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Figur 2-4. Tillstandsdiagram for jdrn-/kollegeringar.
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Jérn bildar tillsammans med kol en fas bendmnd cementit eller jarnkarbid (Fe;C). Kolhalten i cemen-
titen dr 6,67 %. Cementiten dr den hardaste strukturbestandsdelen i kolstal.

Om rent jarn (ferrit) virms omvandlas det vid 910 °C till austenit eller y-Fe, som har en ytcentrerad
kubisk gitterstruktur (FCC). Det dr omagnetiskt och kan till skillnad fran ferriten 16sa avsevérda

méngder kol, upp till 2 %. Den kolhaltiga austeniten &r bestéindig dven vid ldgre temperaturer 4n
910 °C. Austenit med 0,8 % kol omvandlas till ferrit vid 720 °C.

Ferrit och cementit bildar en eutektoid vid 0,8 kolhalt bendmnd perlit. Det innebér att det ur en fast
fas (y) bildas tvé olika faser (ferrit + karbider) vid kylning. Vid kolhalter under 0,8 % existerar bade
ferrit och perlit parallellt i strukturen och vid kolhalter 6ver 0,8 % perlit och cementit.

Hallfasthetsegenskaperna hos olegerade stél kan paverkas genom varmnings- och kylningsforlopp.
Om t ex ett stal med 0,5 % kolhalt varms till 900 °C 16ser sig kolet helt i austeniten. Om det dérefter
snabbt kyls i vatten hinner inte austeniten omvandlas till ferrit och jarnkarbid utan kolet forblir i
tvangslosning 1 ferriten.

Denna ferrit med tvangslost kol kallas for martensit. Martensiten &r hard och sprod. Genom anl6p-
ning, dvs upphettning av martensiten till temperaturer < 700 °C, utskiljs en del av kolet som
cementit, och hardheten sjunker och segheten okar.

Genom legering av stalet med olika element som krom, nickel, vanadin, molybden etc kan dess
egenskaper fordndras i dnskad riktning. Stalen indelas vanligen i konstruktions- och verktygsstal.

Konstruktionsstél dr avsedda for barande och tryckupptagande konstruktioner som broar, tryckkarl,
fartygsskrov och maskindelar. Kolhalten ligger i stort sett mellan 0,1 och 0,6 %, vilket dven gor
stalen svetsbara.

Verktygsstéalen dr i forsta hand avsedda for tillverkning av verktyg sdsom borrar, knivar, svarvstél
osv. Kolhalten ar hogre dn hos konstruktionsstalen, mellan 0,6 och 1,2 %. Genom den hogre kol-
halten blir hardheten hogre och slitstyrkan béttre. Svetsbarheten férsdmras vid hdjning av kolhalten.

2.2.3 Rostfria stal

Manga metaller, som krom (Cr) upptriader naturligt i passivt tillstdnd i luft och forblir blanka
och opaverkade i flera ar till motsats till t ex jarn (Fe) som missfargas av korrosion redan
efter kort tid. Genom att legera jarn med krom kan denna egenskap overforas till legeringen.
Korrosionsegenskaperna forbéttras med dkande kromhalt i stélet, vilket framgar av figur 2-5.

& 0.008 4
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—0002 2
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—0.001

o
o
f=]
]

S 0.007 L
\
I
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0 =S
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vikt % Krom

Figur 2-5. Korrosionshastighet (cmpy = centimeter per dr) for krom-/jdrnlegeringar i intermittent vattenspray
vid rumstemperatur.
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Jarnkromlegeringar innehéllande mer &n 12 % krom kallas for rostfria stél. De har formagan att i
luft spontant bygga upp en passiv film pa ytan. Pa liknande sitt kan ocksé rostfria sjidlvpassiverande
legeringar byggas upp av t ex systemen Fe-Cr-Ni-Mo, Fe-Ni-Mo och Cr-Ni-Fe.

De rostfria stilen legerade med enbart krom uppvisar en ferritisk kristallstruktur (BCC) vid samtliga
temperaturer upp till sméltning, och kallas darfor foljdriktigt for ferritiska rostfria stal.

Om man till ett 13 % kromstal tillsatter mer &n 0,15 % kol kan det omvandlas till austenit vid hdgre
temperaturer. Vid relativt snabb svalning i luft omvandlas austeniten till martensit och man erhéller
s k martensitiska rostfria stél.

Dessa ferritiska och martensitiska rostfria stal har relativt goda korrosionsegenskaper speciellt da
kromhalten tillats stiga mot hogre viarden. De har dock mindre goda egenskaper ur konstruktions-
synpunkt med tanke pa svetsbarhet, bearbetbarhet och seghet. Hos de ferritiska stélen tenderar svets-
fogarna att bli sproda och de martensitiska stalen uppvisar dnnu sémre svetsbarhet. De ferritiska och
martensitiska rostfria stalen dr inte heller sérskilt vil ldmpade for kallbockning.

Martensitiska rostfria stal anvinds for detaljer dir det krévs hogre hallfasthet och dér kraven pa
korrosionsbestdandighet dr méttliga. De anvénds ocksa dér det kridvs ndtningsbestéindighet. Typiska
anvandningsomraden &r axlar, spindlar, pumpdetaljer, ventilkdglor, bultar, muttrar, ringar och flénsar.
Martensitiska rostfria stal dr ocksa lampliga som ena parten i forband mot austenitiska stil nir risk
for skérning foreligger.

Genom att tillsdtta nickel (Ni) till jirn-/kromlegeringarna kan man erhalla ett rostfritt stdl som
ar austenitiskt (FCC) vid samtliga temperaturer. Principen askadliggors i ett Schaeffler de Long-
diagram, figur 2-6.

En typisk sammanséttning pé ett dylikt austenitiskt rostfritt stal dr 18 % Cr och 8 % Ni. Av dia-
grammet framgar att &ven mangan (Mn), kol (C) och kvidve (N) stabiliserar den austenitiska struk-
turen medan molybden (Mo) och kisel (Si) &r ferritstabiliserande. De austenitiska rostfria stilen &r
omagnetiska medan de ferritiska och martensitiska dr magnetiska vid rumstemperatur.

For att forbéttra korrosionsbestindigheten for de rostfria stlen i kloridmiljéer och reducerande syra-
miljoer legeras de med molybden. Aven genom ytterligare hojning av krom- och nickelhalten kan
korrosionsbestindigheten forbattras under bibehallande av den austenitiska strukturen.

De austenitiska rostfria stilen har férutom en mycket god korrosionsbestindighet i ménga miljoer
dven god svetsbarhet, goda hallfasthetsegenskaper dven vid mycket laga temperaturer, mycket god
bearbetbarhet vid kallt tillstdnd etc, vilket gor dem till mycket goda konstruktionsstal.

B

Austenit &

\\ b S52343
AN /T
’K 5523330/ | Austenit + Ferrit
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o

Nickelekvivalent (Ni*05Mn+30C+30N)

N
* SS 23240
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; i =
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/ W
SS2301e .
Ferrit
0 / ..-’/ |
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Kromekvivalent (Cr+ Mo +Si)

Figur 2-6. Schaeffler de Long diagram for Fe-/Cr-/Ni-legeringar vid rumstemperatur.
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2.2.4 Sensibilisering

Vid framstillning av de austenitiska rostfria stalen slackglodgas de som sista dtgird for att f& kolet
i tvangslosning i den autenitiska kristallstrukturen. Slackglodgningen sker normalt fran 1 050 °C i
vatten. Av figur 2-7 framgér att 16sligheten for kol i austenit 4r mycket ringa vid lagre temperaturer
och mycket stor vid 1 050 °C.

Vid uppvarmning av ett slackglodgat austenitiskt stal till hogre temperaturer borjar kolet i den 6ver-
mattade austeniten att diffundera, framst till korngranserna, och dir reagera med framfor allt krom
under bildning av kromrika karbider (M,;Cy). Ungefar 60—70 % av metallatomerna i M bestér av
krom. Pa grund av skillnaden i diffusionshastighet mellan de stora kromatomerna i gittret och de sméa
kolatomerna i interstitiala positioner i gittret borjar korngrianserna s sméaningom att bli utarmade pé
krom, figur 2-8.

Nér kromhalten i korngrianserna sjunker blir materialet allt mer kénsligt for angrepp just dér.
Speciellt kénsliga blir korngranserna om kromhalten sjunker under 12 %, dvs materialet 4r inte
langre rostfritt vid korngranserna.

Kénsligheten for sensibilisering 6kar med dkande kolhalt i stélet dvs kolet formar binda flera krom-
atomer vid korngranserna.

Testning av stélets kénslighet for sensibilisering gors genom att koka prover i olika syraldsningar
som specifikt angriper korngranserna vid kromutarmning. Innan provningen virmebehandlas stdlen
vid varierande temperaturer under olika langa tider. Figur 2-9 och figur 2-10 visar exempel pa tvd s k
TTS-diagram (tid-temperatur-sensibilisering) for ett austenitskt rostfritt stal innehallande 0,06 % kol
och for ett innehallande 0,02 % kol.

1200

1100 <

Austenit L1
1000 -~
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900 ]

// Austenit + korbid
800 {
700
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Temperatur i °C

a1 Q2 03
%C

Figur 2-7. Kolets loslighet i 18-8-stdl vid olika temperaturer.

{ kromfattig
meta

Figur 2-8. Sensibilisering av austenitiskt rostfritt stdl.
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Figur 2-9. TTS-diagram for stal innehdllande 0,06 % C, 17—20 % Cr och 9—11,5 % Ni.
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Figur 2-10. TTS-diagram for stal innehdllande 0,02 % C, 17—20 % Cr och 10—12.5 % Ni.

Av diagrammen framgar att stélet innehallande 0,06 % kol blir kénsligt for korngransangrepp redan
efter ca 20 minuters glodgning vid 650—700 °C medan den ldgkolhaltiga varianten med 0,02 % kol
kréver ca 50 timmars glodgning vid 600 °C. Kurvornas utseende visar att kansligheten minskar och
upphor efter langa glodgningstider genom att allt kol bundits till karbiderna och genom att krom-
diffusionen s& sméningom ser till att kromhalten ater borjar stiga i korngrénserna. Kénsligheten for
korngréinsfréitning dr som storst efter glodgning vid temperaturen mellan 500 och 750 °C. Vid hogre
temperaturer dr diffusionshastigheten for krom tillrédckligt stor for att utarmning aldrig ska hinna ske.
Vid lagre temperaturer blir glddgningstiderna mycket langa. Sensibilisering kan intréffa i den vérme-
paverkade zonen intill sjélva svetsfogen, speciellt da efter paldggning av manga svetsstringar pd samma
stélle. Antalet reparationer av samma svets maste diarfor begransas. Numera anviander man i Sverige
austenitiska rostfria stal med ldga kolhalter (0,03 % kol) for att eliminera risken for sensibilisering.

2.2.5 Ovriga material

Nickel, titan, koppar, zink, aluminium och deras legeringar behandlas under avsnitt 2.4 Korrosion”.
Aven speciallegeringar som Stellite berors kortfattat under detta avsnitt.

2.3 Ytors egenskaper
2.3.1 Leveranstillstandet

Redan i leveranstillstandet kan materialet vara behéftat med fel och defekter som kan péverka ytkon-
ditionen hos en komponent och paverka dess integritet i det langa perspektivet. Gasblasor, som bildats
vid gottillverkningen, kan efter valsning upptriada som flagor eller langstriackta tungor. Slaggprodukter
kan upptrdda som sammanhingande utvalsade strak etc.
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Vid varmvalsning av rostfritt stal kan materialet 1 ytskiktet bli anrikat pa vissa legeringselement som
kol, krom, nickel, kisel och mangan. Vanligtvis konditioneras ytan fore leverans med mineralsyror.
Denna betningsoperation avldgsnar de grovsta felen men kan ocksa angripa korngrénser och déri-
genom ge en grov dverbetad yta.

Vid t ex kalldragning av trdd kan smorjmedelrester bakas in och dverlappas 1 ytskiktet. Vid en efter-
foljande varmebehandling kan smorjmedelresterna i ytskiktet ge upphov till uppkolning och even-
tuell sensibilisering av det rostfria materialet.

2.3.2 Ytjamnhet

En ytas jimnhet &r av stor betydelse for materialets egenskaper i en 16sning. Ju ojdmnare en yta r
desto storre dr den exponerade ytan mot l16sningen, vilket t ex kan paverka aktivitetsuppbyggnaden
och dirigenom dosraten fran en komponent. En ojdmn yta dr dessutom svérare att halla ren fran kon-
tamination, vilket livsmedelsindustrin beaktat. Inom livsmedelsindustrin dr processytorna ofta elek-
trolytiskt polerade till stor ytjimnhet av denna anledning. Till sist pdverkar krokta ytor adsorptionen
av frimmande atomer och molekyler genom hojning av ytenergin.

Olika slags mekanisk och kemisk bearbetning av en metallyta ger upphov till olika grad av ytprofil
och jaimnhet. Mekanisk ytbearbetning, sdsom slipning och bldstring, kan paverka materialet pa
djupet genom kalldeformation och sprickbildning. Kemiska och elektrokemiska metoder paverkar
daremot endast ytskiktet.

Mitningarna av ytprofil utfors vanligen med en slédpnal som fors fram 6ver provytan. Registreringen
sker i form av profilkurvor pé papper, vilket framgér av figur 2-11. Viktiga métt pd ytjimnhet ar
enligt SMS-normer visas ocksé i figur 2-11.

De angivna matten definieras pa foljande sitt:

Ra-véirde:  Det aritmetiska medelvérdet av de absoluta virdena av profilkurvornas avvikelse fran
medellinjen inom referensldngden.

R..-virde: Avstind i vertikalled mellan topplinje och bottenlinje.

H: Profildjupet ar avstandet mellan 6vre och undre grundlinje.
Ra-véarde: Medelytavvikelse (CLA)
Rpac-varde:  Max-vérde for ytavvikelser
H: Profildjup
a

Figur 2-11. Profilkurvor for ytor: a profillinje, b vre och undre grundlinje, ¢ medellinje.
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Tabell 2-1 visar nagra exempel pa ytfinheter hos olika produkter. Av sammanstillningen framgar
att bade betning och sandblistring i leveransutforande ger en grovre yta én t ex en slipning med fin
smargel.

Tabell 2-1. Ytfinhet hos nagra rostfria stalprodukter.

Produkter Ytutforande Ytfinhet pm
Ra H

Kalldraget ror Betad 0,5-2,0 2,0-10,0
Kalldraget rér Betad + elektrolytpolerad 0,1-0,4 0,5-1,3
Kalldraget ror Slipat 180 smargel 0,2-0,8 0,6-1,6

Slipat 240 smargel 0,1-0,3 0,3-0,9
Varmvalsad plat Betad 1,5-3,0 6,0-10,0
Kallvalsad plat 2D 0,3-0,5 0,9-1,6
Kallvalsad plat 2B 0,2-0,3 0,6-0,9
Draget ror Sandblastrat 3,8 19

2.3.3 Adsorption

Atomerna i den fria ytan av en metall omges inte fullstindigt av grannatomer som inne i metallen
och dr dérfor 16sare bundna. Det forekommer utétriktade, fria (ométtade) bindningskrafter frén
atomerna pa den fria ytan. Dessa kan méttas genom bindning till olika slags atomer och molekyler.
Detta fenomen kallas for adsorption. Adsorptionen kan ocksa vara negativ om ytan repellerar de
frimmande atomerna eller molekylerna.

Nir ett enkelt skikt av atomer eller molekyler adsorberats vid en fasgrinsyta (monoatomért eller
monomolekylart) kan ytterligare adsorption ske utanpa pa detta adsorberade skikt, men da blir de
bindande krafterna snabbt av ett annat slag &n for det forsta skiktet.

Adsorption av joner till en metallyta &r av mycket stor betydelse. Om ett visst jonslag adsorberas
starkare dn l6sningens vriga jonslag blir adsorptionsskiktet i sin helhet laddat. Denna laddning
orsakar i sin tur en anrikning av joner med motsatt laddning i 16sningar omedelbart utanfoér adsorp-
tionsskiktet, figur 2-12.

I det ovan anforda fallet utstricker sig ytans inflytande nagra atomlager in i 16sningsfasen. De pas-
siva skikten pa de rostfria stilen dr av ungefiar samma tjockleksordning. Tunna oxidskikt, som bildas
pa en metallyta i samband med t ex anlépning, 4r ofta nagra hundra Angstrém (1 A = 107 mm)
tjocka. De bildar ofta fiargade s k interferensskikt pa stalytan. Ytan hos en metall paverkar f6ljakt-
ligen 16sningens egenskaper nagra atomskikt in i bulken men denna péverkan ar helt avgorande for
materialets beteende i en 16sning.

+ _ -+~
B + -  +

4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ + + +

Figur 2-12. Adsorption av ett visst jonslag ger ett laddat adsorptionsskikt.
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2.3.4 Mekanisk ytbearbetning

Om spénavskiljande bearbetning, som svarvning och hyvling, utfors pé ett oldmpligt sétt kan
sprickbildning uppsta i materialet genom kallbearbetning i kombination med lokal Gverhettning,
figur 2-13.

Dylika sprickor kan vara ett tillhall for skdroljor och fororeningar som kan paverka materialegen-
skaperna i negativ riktning.

Aven vid slipning kan materialytan paverkas i negativ riktning om bearbetningen sker pa ett olimp-
ligt satt, figur 2-14.

I det aktuella fallet deformeras och smélts ytans upphdjda partier 6ver de ldgre omradena av ytan.
Diérigenom bildas slipfickor i ytan. Dessa slipfickor kan innehélla slipdamm, 16sryckta metall-
partiklar och smorjmedel. Dylika slipfickor kan utgora ett korrosionsproblem om t ex en rostfri
stilyta exponeras for en kloridmiljo (se spaltkorrosion).

Mekanisk polering och fiberborstning paverkar inte en metallyta p ett s ogynnsamt sitt som ovan.
Béda bearbetningsmetoderna anses ha en gynnsam effekt pa materialets korrosionsbestindighet mot
atmosfarisk korrosion jamfort med slipning, bléstring etc.

Blastring kan ske torrt, med t ex sand, eller vatt med glaspérlor i vatten.

Bléstring utnyttjas pa kolstal i férsta hand som en rengdringsmetod fore malning. Den rengjorda ytan
far en grov ytprofil och ldmpar sig vil for forankring av firgen pa stalytan. Vid bldstringen avligsnas
rost och fororeningar som kan inverka menligt pa resultatet. Bldstermedlet bléses med tryckluft eller
slungas pé stalytan. Som bldstermedel anvédnds naturkiselsand, krossad kvarts eller granit, aluminium-
oxid, stalsand, trddklipp och liknande produkter.

Figur 2-13. Sprickbildning vid spanavskiljande bearbetning.

Sliprikining

" —
=

Deformerat ytlager

Deformerat ytlager

Slipfickor

Figur 2-14. Slipning av metallyta.
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Blastringen innebdr att blastermedel och partiklar fran ytskiktet som ska avldgsnas trycks in i metall-
ytan 1 viss utstrackning. Vid bldstring av en stalyta med mjuka bléstermedel utsétts stalytan for kall-
deformation och tryckspanningar. Tryckspéanningar dr inte sa farliga som dragspanningar vad betréffar
risker for t ex spanningskorrosion. Vid anvdndning av harda material som kvarts, sand eller alumini-
umoxid rivs och deformeras ytan pa ett ogynnsammare sétt. Forutsatt att komponenten, efter dekon-
taminering, ska sittas in i systemet igen dr «torrbléstring» av rostfritt stal inte att reckommendera, dels
med tanke pa den grova ytan som samlar partiklar, dels med tanke pé risken for spanningskorrosion i
system utsatta for varmt reaktorvatten. Daremot anvénds torrblastring vid dekontaminering av mate-
rial som ska skrotas. Torrblastring kommer att behandlas i volym tvé av boken.

Den bléstringsmetod som anvinds vid bldstring av rostfritt stdl i kdrnkraftsammanhang ar vét-
blistring med glaspérlor. Vid bléstringen omges kulorna av en vattenfilm som vid stéten mot kompo-
nenter fungerar som en tryckupptagande kudde. Dirigenom forhindras glaspérlorna fran att komma

1 direktkontakt med metallytan. Oxiderna pa metallytan spriangs bort av tryckstdtarna genom vatten-
kuddarna runt pérlorna. Normalt anvinds glaspéarlorna i storleken 180—210 um. Det &r viktigt att
andelen splittrade glaspérlor inte fér bli for stor eftersom risken for avverkning av metallytan okar da
andelen skarpa korn 6kar. Den yta som erhélls dr 1dmplig med tanke p4 risken for spdnningskorro-
sion eftersom endast tryckspanningar forekommer.

2.3.5 Kemisk ytbearbetning

Kemisk ytbearbetning som exempelvis betning i syralosningar skiljer sig frdn de mekaniska bearbet-
ningsmetoderna genom att materialet inte paverkas i djupled av kallbearbetning, figur 2-15.

Vid mekanisk bearbetning som slipning paverkas ett rostfritt austenitiskt stél till ett djup av ca 30 um
i det aktuella fallet. Kalldeformerad ferrit i austenitkornen forekommer vid 30 um medan den betade
ytan &r helt opaverkad av kalldeformation.

Genom kemisk ytbearbetning kan dock ytans profil paverkas genom att kornen angrips olika starkt
beroende pa kristallorientering. Korngrénser kan ocksé angripas av en syra vilket ger en ojamn
ytprofil.

Vid elektrolytisk dekontaminering med arbetsstycket som anod avldgsnas materialet jamnt Gver hela
ytan. Toppar i konstruktionen angrips i allménhet starkare eftersom stromtétheten dar &r storst.

g= olika oxider %—f 0 pm
] Avrstdnd
+ - frén
f= deformerade korn med oxidinne- n . yin
slutningar =
L1 -
=S
e= derformerad austenit - u
|
d= kalldeformerad ferrit + deformerad ~ —a— [ ¥ T | 2o
austenit ]
c= kalldeformerad ferrit ‘
5
b= austenit + kalldeformerad ferrit ‘
- .

a= austenit belxd yia

Figur 2-15. Ytpaverkan vid mekanisk och kemisk ytbearbetning.
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2.4 Korrosion
2.4.1 Drivkraften for korrosion

Med korrosion avses ett angrepp pé ett material genom en kemisk eller elektrokemisk reaktion med
det omgivande mediet.

Vid korrosionsstudier har s k Pourbaix-diagram visat sig vara mycket praktiska att anvinda. Ett
Pourbaix-diagram ér ett tillstindsdiagram for den termodynamiska jimvikten mellan en metall, i

det aktuella fallet koppar, och dess korrosionsprodukter i vattenlosning, figur 2-16. Koordinaterna

1 diagrammet dr 16sningens pH och metallens redoxpotential i den aktuella 16sningen vid 25 °C.
Redoxpotentialen &r ett matt pa 16sningens oxiderande formaga. Starkt oxiderande 16sningar har stor
tendens att ta upp elektroner fran metallen och far hog redoxpotential. Starkt reducerande 16sningar
har stor tendens att avge elektroner till elektroden och fér 1ag redoxpotential. En metalls redoxpoten-
tial 1 en 16sning dr ett matt pd méngden elektroner som finns tillgéngliga for reaktioner.

Vid redoxpotentialer frdn ca 0 volt och nedat dr koppar immun, oberoende avldsningens pH. Detta
innebér att metallen termodynamiskt inte kan korrodera och att den dérigenom ér i den stabila till-
stdndsformen.

Inom omrade I, dvs vid pH < 7 och redoxpotentialer > 0,1 volt, &r metallens stabila form jonform
Cu”". Det finns foljaktligen en drivkraft for metallens korrosion men av diagrammet framgar inte
nagot om reaktionskinetiken, dvs hur snabbt reaktionen kan forvéntas ske.

Inom omréde II &r metallen vattenldslig som CuO,**-jon.

Mellan dessa tva omraden dr metallen i sin stabila form som oxid (CuO och Cu,0). Om metalliskt
koppar utsitts for vatten vid 25 °C inom detta pH- och redoxpotentialintervall strdvar den att inta sin
stabila oxidform, dvs det finns en termodynamisk drivkraft for korrosion. Med tiden skulle all metall
omvandlas till metalloxid om inte det bildade oxidskiktet skulle forsvara en fortsatt oxidation. Efter
en snabb initialoxidation blir reaktionshastigheten allt [angsammare. Den avtar aldrig helt men far
metaller att verka helt resistent i 16sningen. Metallen har passiverats i 16sningen och den har blivit
tickt av ett skyddande passivt tackskikt som forhindrar fortsatt korrosion.

Korrosion | Passivering Korrosion Il

Redoxpotential

e, volt 2
i
0
-1
Immunitet (Cu)
=2 _
1 T T T 1 T ] T T 0 T T T T T
0 7 14 pH

Figur 2-16. Potential-pH-diagram for Cu-H,O vid 25 °C enligt Pourbaix. Bandet mellan a och b dr
vattnets stabilitetsomrdde.
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Den streckade linjen ”a” representerar jamvikten for reaktionen:

2H"+2¢ < H,

P& motsvarande sitt representerar den streckade linjen ’b” jimvikten for reaktionen:
0, +4H" + 4e¢ < 2H,0

Vid redoxpotentialer mellan de streckade linjerna a” och ”b” ar vattnet stabilt i forhallande till
sonderdelning till vétgas och syrgas vid 1 atmosférs tryck.

Av diagrammet framgar att koppar inte inom nagot redoxomrade korroderar under vitgasutveckling
vid 25 °C. Den streckade linjen ~a” ligger inom omradet for immunitet. Figur 2-17 visar ett kraftigt
forenklat Pourbaix-diagram for Fe—H,O vid 25 °C.

I praktiken innehaller vattenldsningar ofta 16sta &mnen. Ménga anjoner kan reagera med de 16sta
metalljonerna under bildning av féllningar. S& kan t ex fosfatjoner (PO,”) reagera med jarn under
bildning av ett heltickande jarnfosfatskikt pa metallytan. Komplexbildare kan forbéttra metall-
jonernas loslighet i vatten vilket paverkar bestindighetsomradena i diagrammen hogst visentligt.

2.4.2 Passivitet

Redan i borjan av 1900-talet upptackte man att jarn korroderar kraftigt i utspadd salpetersyra
(HNO;), men forblir till synes opaverkat i koncentrerad salpetersyra. Den uteblivna korrosionen i
koncentrerad salpetersyra beror pé att syrans oxiderande verkan dr sé stark att jarnet tappar tre elek-
troner och darmed oxideras till trevart jarn (Fe(IlI)). Det trevérda jarnet bildar ett skyddande skikt
av svarldslig och tit jarn(I1l)oxid (Fe,Os, 11 syftar pa jarnets oxidationstal), vilket forhindrar vidare
angrepp — jarnytan har passiverats och befinner sig i passivt tillstand. Den bildade oxidfilmen &r
mycket tunn, ndgon eller ndgra nanometer.

I utspadd salpetersyra dr den oxiderande verkan svagare, och jarnet oxideras bara till tvavart jarn

(Fe(I)). Eftersom tvavirt jarn inte bildar nadgon tét oxid kan korrosionsangreppet fortgad — jarnet har
inte passiverats och befinner sig i aktivt tillstind. En redan passiverad jarnyta angrips inte i utspadd
salpetersyra, men om den skyddande oxidfilmen skadas exponeras aktivt jarn, varpa korrosion sker.

Korrosion | Passivering Korresion Il
i {FE_O;H )

Redoxpotential

e,, volt

r r r 1 v 1. 7 1 v 1. Tt T©v T 71T

]
0 7 14 pH

Figur 2-17. Potential-pH-diagram for Fe—H2O vid 25 °C enligt Pourbaix.
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Rostfritt stal har en sammansittning som gor att en liknande passivfilm bildas d4ven utan nérvaro av
en starkt oxiderande syra eller andra speciella forutsdttningar. Det rostfria stalets krominnehall gor
att en kromoxidhaltig film bildas i manga vanligt forekommande milj6er, sdsom vatten eller luft.
Denna film &r mycket tunn, ca 1-3 nm. Om en sadan film repas sker snabbt en atertillvéxt, vilket
bidrar till att filmens skyddsverkan blir robust dven efter mekanisk dverkan pa materialet. Savil
sammansattning som tjocklek av passivfilmen paverkas av den omgivande miljon. Under starkt oxi-
derande forhallanden oxideras kromoxiden till 14ttlosliga kromatjoner, men eftersom stal innehaller
jarn kan jarn(IlT)oxid, som inte oxideras lika latt som krom(IIT)oxid, bildas enligt ovan.

Det finns ménga olika sorter av rostftitt stl, med olika korrosionsresistans i olika miljoer. Det ér
viktigt att anvdnda en sort som bildar en stabil passivfilm i den milj6é dér det ska anvéndas. I exem-
pelvis havsvatten orsakar kloridjonerna punktangrepp pa passivfilmen om stalsorten inte &r god nog,
och denna gropfritning leder till accelererad korrosion i de bildade fritgroparna, vilket till och med
kan vara virre @n den jamna avfritning fran hela ytan som skulle ske pé ett icke-rostfritt stdl. Av den
anledningen behovs rostfria stil av hogre kvalitet, med exempelvis molybden inlegerat for att 6ka
motstdndskraften mot gropfrétning.

For att forstarka passivfilmen forekommer det att rostfritt stal passiveras i salpetersyra i samband
med produktionen. De rostfria stalens krominnehéll gor att det till skillnad fran f6r jérn inte sker

nagon aktiv utlosning vid laga koncentrationer av salpetersyra. Férutom att den naturliga passiv-

filmen forstérks 16ses dven sulfidinneslutningar, som annars skulle kunna initiera gropfritning.

Kolstél kan passiveras genom fosfatering, dir fosforsyra anvénds for att bilda ett jirnfosfatlager.
Den bildade beldggningen fungerar dven som ett fastlager innan lackering. Eftersom kolstél inte
passiverar spontant och angrips av korrosion redan i fuktig luft, 4r ndgon form av behandling ndd-
véndig for att erhélla en yta som inte angrips av korrosion under exempelvis lagring i en fuktig
miljo.

Tidigare var kromatering vanlig for att passivera zink och aluminium, men pga. giftigheten hos de
kromat- eller dikromatjoner som anvénds i processen anvénds numera andra metoder, exempelvis
fosfatering.

Nér en ny eller dekontaminerad komponent sétts in i reaktormiljo byggs det tunna passiva skiktet
pa. Tjockleken av oxidskiktet pd en komponent i reaktormiljo kommer att bli betydligt storre

an vid rumstemperatur. Detta beror pa att korrosionshastigheten dkar vid 6kad temperatur. Den
innersta delen av passivskiktet forblir tit, men den tjocka yttre delen blir pords och ojimn med
inbyggda kristalliter. Massflodet in till oxiden fran reaktorvattnet innebér att aktiva nuklider kan
inkorporeras i oxiden. Detta innebér att alla komponenter som kommer i kontakt med reaktor-
vattnet kan kontamineras.

2.4.3 Betinhibitorer

De flesta betinhibitorer fungerar genom att bilda ett adsorberat lager pa metallytan, som huvud-
sakligen blockerar vitejonens (H") omvandlingsreaktion till véitgas (H,) och upplosningen av
metalljoner. Vissa inhibitorer blockerar kraftigare katodreaktionen (2 H" + 2e — H,) och andra
anodupplosningen, men adsorption dver hela ytan &r typisk for alla inhibitorer. Inhibitorn paverkar
mindre sjélva korrosionspotentialen &n korrosionshastigheten, figur 2-18.

Foreningen, som anvénds som inhibitor, behdver en lamplig polar grupp eller grupper som faster
molekylerna vid metallytan. Dessa poldra grupper omfattar organiska kvévegrupper, aminer, svavel
och hydroxylgrupper. Kemikalieleverantorer kan vid behov plocka ut ldampliga inhibitorer for ett
andamal.

Inhibitorers effektivitet vid lika koncentrationer kan létt testas genom att i speciella métglas regist-
rera den volym vitgas, som utvecklas vid betning av ett stalprov. Figur 2-19 visar ett par typiska kor-
rosionskurvor for 0,1 % kolstal 1 5 % H,SO, vid 70 °C.

Nér méangden inhibitor dr storre dn vad som krévs for att ticka stalytan med ett monomolekylart
skikt paverkas inte korrosionen av ytterligare tillsatser. Inhibitor férbrukas emellertid kontinuerligt
it ex en betlosning eftersom det adsorberade lagret foljer med komponenterna ut ur badet.
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Figur 2-18. Polarisationsdiagram for stdl i betsyra med och utan inhibitor.
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Figur 2-19. Inverkan av korrosionsinhibitorns koncentration pd korrosionen hos 0,1 % kolstal i 5 %
H,S0,, 70 °C. Korrosionshastigheten ges i mdd (mg per dm’ och dygn).

Genom anvindning av betinhibitorer uppnas f6ljande fordelar:
» Odnskad korrosion av komponenter undviks.
» Forbrukningen av syra minskas.

* Mingden syra-aerosoler i luften minskas genom minskning av vétgasutvecklning (H,).

Det finns ldmpliga betinhibitorer for bl a fosforsyra och svavelsyra. I ménga fosforsyrabetlosningar
finns redan l1ampliga inhibitorer.

2.4.4 Allman korrosion

Den allminna korrosionen i en 16sning forloper med ungefér samma hastighet 6ver hela den yta som
ar utsatt for det korrosiva mediet. Den leder darfor till relativt jamn avfratning. Allmén korrosion
kommer vanligen till stdnd genom verkan av korrosionsceller utan sirskiljbara anod- och katodytor.

Stalproducenter har genom arens lopp kartlagt olika stalkvaliteters korrosionsbestindighet i ett stort
antal miljoer genom enkla bestdmningar av medelfritning. Korrosionskuponger utsétts for den aktu-
ella miljon, t ex kokande 65 %-ig salpetersyra, under ett visst antal dygn varefter medelfrdtningen
per tidsenhet och ytenhet beréiknas. Medelfritningen anges vanligen som mm/ar eller g/m?/h.
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Vid allmén korrosion star materialets korrosionshirdighet och den dirav beroende anvandbarheten
vanligen i direkt samband med medelfratningen enligt uppstillningen nedan:

Korrosionshérdighet Medelfratning (mm/ar)
Utomordentligt god < 0,001

Mycket god 0,001-0,01

Ganska god 0,01-0,1

Mindre god 0,1-1,0

Dalig 1.0-3,0

Mycket dalig >3,0

Ofta kartlaggs materialets korrosionsbesténdighet i en miljé genom att pé basis av fratningsforsok
konstruera isokorrosionsdiagram, figur 2-20.

Av figuren framgar att materialet ifraga ar fullstdndigt korrosionsbesténdigt i svavelsyra av alla
koncentrationer vid temperaturer < 50 °C. Den korroderar med en hastighet > 5 mm/ar it ex 70 %
H,SO, vid temperaturer > 70 °C.

Om osikerhet rdder betriffande en stalkvalitets korrosionsbestdndighet i en viss miljo ar det alltid att
rekommendera att stilleverantdren radfragas fore val av stalkvalitet.

2.4.5 Galvanisk korrosion

Galvanisk korrosion uppkommer da tva olika metaller eller material star i kontakt med varandra vid
nidrvaro av en elektrolyt, figur 2-21.

4 I s S\ .
40— Horrosions - Disimm far (bestdndig) o
30 [ ! ] ! ! | . i

0 1020 30 40 50 60 W s 0 106
H, 80, Vikt %

Figur 2-20. Isokorrosionskurvor for ett rostfritt stal i svavelsyra (H,SO,).

elektrolytlésning
I

anod\\ . /katod

Figur 2-21. Korrosionscell vid galvanisk korrosion.
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Den oddlare metallen i1 den galvaniska spanningskedjan gar da i 16sning enligt:
M—->M"+ne

Vid katoden, den ddlare materialytan, sker samtidigt en reducerande reaktion enligt:
120,+H,0+2e¢ —-20H

Det ér viktigt att observera att materialen maste sta i ledande kontakt med varandra sé att elektroner
kan transporteras fran den oéddla metallen (anoden) till det ddlare materialet (katoden). En forutsitt-
ning &r ocksa att en elektriskt ledande vitska, elektrolyt, finns tillgénglig. S& kan komponenter av
kolstal sté i kontakt med rostfritt stal utan att korrodera ndmnvirt i avjoniserat vatten, som ir en
mycket dalig elektrolyt. I havsvatten kan ddremot kraftig korrosion férvéntas eftersom det handlar
om en god elektrolyt med utomordentlig elektrisk ledningsférmaga.

De olika metallerna kan ordnas i en galvanisk spanningsserie i en bestimd elektrolyt, t ex vanligt
havsvatten. Kopplas tvé olika metaller ihop medelst en ledande forbindelse kommer ofta en av
metallerna att borja korrodera. Den ddlare metallen forblir opaverkad. Elektrodpotentialerna for de
olika metallerna bestdms experimentellt genom att forsdkselektroden (metallen) Gver en “’saltbro”
forenas med en s k referenselektrod (t ex platina). De olika metallernas uppmatta elektrodpotentialer
bestimmer dérefter deras plats i spanningskedjan. Det bor dock observeras att métningarna géller vid
oxidfri metallyta. I praktiken bildas det ofta oxider p& metallytan som péverkar elektrodpotentialen.

Den galvaniska spinningsserien for nagra vanliga metaller i havsvatten vid 20 °C redovisas i
figur 2-22.

Elektrodpotential
eh, volt
adla
metaller
Guld + 0,42
£ Silver + 0,19
Rostfritt stal (18/8) i passivt tillstAnd + 0,09
Koppar + 0,02
Tenn - 0,26
Rostfritt stal (18/8) i aktivt tillstand - 0,29
Bly - 0,31
Stal - 0,46
Kadmium - 0,49
Aluminium - 0,51
Forzinkat stal - 0,81
Zink - 0,86
Magnesium - 1,36
oédla
metaller

Figur 2-22. Galvanisk spdnningsserie omfattande ndgra olika metaller i havsvattnet vid 20 °C.
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I spanningsserien ar guld ddlast och magnesium oddlast. Rostfritt stil kan upptrada bade i aktivt och
passivt tillstand och intar dé olika potentialer. Narvaro av syre i1 vattnet gynnar passiviteten.

Elektrolytens betydelse vid galvanisk korrosion framgér av figur 2-23.

Tva metaller star i kontakt med varandra i figur 2-23. Niten ar ddel i forhéllande till platen i fallen
A och B. Om elektrolyten har en mycket god ledningsformaga utstrécker sig korrosionen langt ut i
platmaterialet och korrosionsaverkan blir lokalt liten. Vid sémre ledningsforméga kan diaremot korro-
sionen lokalt intill niten bli stor. Om ddremot niten dr oddel i forhallande till platen och elektrolyten
har god ledningsforméga kan den upplosas mycket snabbt med katastrofala foljder. Vid svetsning
av fartygsplatar i skrovet anvinds darfor alltid tillsatsmaterial av ddlare kvalitet &n platen. En liten
anodyta i forhéllande till en stor katodyta &r katastrofalt i en god elektrolyt.

Galvanisk korrosion mellan tva olika material kan undvikas om de fogas ihop med isolerade bultar,
figur 2-24.

Som isolering kan t ex neoprengummi eller ndgot annat icke ledande material anvéndas.

Vid dekontaminering maste hinsyn tas till risken for galvanisk korrosion eftersom de organiska
dekontamineringsbaden ar goda elektrolyter. Olika material kan forekomma i en komponent och
speciellt om den exponerade ytan hos den oddla metallen &r liten i forhallande till det andra mate-
rialet kan kraftig korrosion forvéntas. I dylika fall kan man técka 6ver de oéddla partierna med plast-
film eller tape.

Grafit i kontakt med stal kan bilda en galvanisk cell dér grafiten dr ddel. Vanligt gjutjdrn kan darfor
upptridda bade som anod och katod gentemot olegerat stal genom att den forst korroderar men efter
ett tag tdcks den av grafit som gor gjutjarnsytan ddel i forhallande till det olegerade stalet. Grafit
forekommer ofta i packningar etc.

Figur 2-23. Galvanisk korrosion vid nit i pldt vid nérvaro av elektrolytlosning, olika typfall: A Stor
anodyta, liten katodyta, god elektrisk ledningsformdga hos elektrolytlosningen. B Stor anodyta, liten
katodyta, dalig elektrisk ledningsformdga hos elektrolytlosningen. C Liten anodyta, stor katodyta.

Al Stal

(i4
aﬂ

Stal

==

Figur2-24. Skydd mot galvanisk korrosion i skruvforband av aluminium/stdl; a, b och ¢ anger isolering av
t ex neoprengummi.
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2.4.6 Punktfratning

Punktfratning upptrider pé passiverbara metaller som rostfritt stal och aluminium om tillrdckliga
koncentrationer av klorider finns nérvarande i en 16sning. En forutsittning &r att metallen &r tackt
av ett passivt skikt. Detta passiva skikt bryts lokalt ned. Vid nedbrytningen spelar kloridjonerna

en avgorande roll. Nedbrytningen sker ofta pa ndgon plats dér det passiva skiktet skadats meka-
niskt, under avlagringar dér syretillforseln &r forsdmrad etc. Det passiva skiktet uppvisar ddrvid en
mycket ddlare potential 4n det skadade stéllet, som upptridder som anod i ett aktiv-passiv-element.
Potentialdifferensen kan uppga till 0,5—1 volt vilket medfor ett mycket kraftigt lokalt korrosions-
angrepp, som snabbt kan penetrera materialet, figur 2-25.

I punktfritningsgroparna sker en forsurning av 10sningen mot ligre pH pé grund av hydrolys av upp-
16sta metalljoner. Ett exempel pa en dylik reaktion &r krom (III) joners hydrolys enligt:

Cr(H,0);*" + H,0 — [ Cr (H,0);(OH)]* + H"

For varje stalkvalitet finns det en bestimd kloridkoncentration som erfordras for att punktfratning
ska upptrdda. En 6kande temperatur sanker den erforderliga koncentrationen, dvs risken for punkt-
fritningsangrepp i en kloridlosning 6kar med temperaturen.

Ett vanligt austenitiskt 18:8 Cr Ni-stal dr inte resistent mot punktfritning i havsvatten vid rumstem-
peratur. Under mycket gynnsamma omsténdigheter kan det klara sig, dvs om det kontinuerligt ar i
kontakt med strommande syrerikt, slamfritt havsvatten. Avstannar vattenflodet &r risken stor for att
punktfritningen uppstar.

Genom att vilja ett austenitiskt hoglegerat stdl med molybden och hdga kromhalter kan risken for
punktfritning elimineras. Propelleraxlar till smabatar tillverkas ofta av ferritaustenitiska stal typ
CrNiMo 22:5.5:3 med hdga krom- och molybdenhalter. I en propelleraxel finns risk for spaltkor-
rosion vid lagergenomforing. Risken for korrosion &r stor om béten stir oanvénd léngre tid, dvs stag-
nanta forhallanden rader och risken for beliggning med havsorganismer ar stor (fouling). Om béten
anvinds mycket dr miljon gynnsam genom att syreberikat strommande vatten kommer i kontakt med
axelmaterialet och &ven tringer in i spalten.

2.4.7 Spaltkorrosion

I tranga vitskefyllda spalter kan en typ av korrosion som kallas spaltkorrosion upptréda, figur 2-26.

Flera olika faktorer bidrar till spaltkorrosionen. Om materialet i figuren bestar av rostfritt stal i en
neutral kloridldsning kan den forsvarade syretransporten in i en spalt medfora att passiviteten upp-
hivs och stalet inne i spalten blir aktivt och korroderar enligt:

M — M"™ +ne”

Syret dr nddvandigt for upprétthallandet av passiviteten i kloridmiljé. Syretillforseln till ytan vid
spaltmynningen ar emellertid god och en luftningscell bildas varvid katodreaktionen lyder:

120,+H,0+2e¢ —2 OH"

Vid hydrolysen av upplosta korrosionsprodukter i spalten (Fe** och Cr’") blir 16sningen i spalten
surare &n utanfor, dvs pH kan bli 3—4.

cl” cl’
OH’ \ / OH  \(O2+2HO+4e"—40H ~
/V
1] L
passivt skikt
M—M " ne
e" e’

Figur 2-25. Punktfritningsangrepp med anod- och katodreaktioner.
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packning
=

Figur 2-26. Tvdrsnitt genom flinsforband med spaltkorrosion (i figuren dr spalten dverdrivet bred).

Vid dekontaminering kan vitska innehallande kemikalier tringa in i spalten och bli kvar dér dven
efter skoljningsoperationer. Det kan ofta vara mycket svért att avldgsna dessa kemikalierester fran
spalter efter dekontaminering. Ofta kriavs det upprepade skdljningsoperationer med kallt och varmt
totalavsaltat vatten for att bli kvitt kemikalieresterna. Kvarblivna rester kan fororsaka angrepp i
spalter.

2.4.8 Interkristallin korrosion

Sensibiliserat rostfritt stdl med kromutarmade korngrénser kan i vissa 16sningar utséttas for korn-
gransfratning varvid de utarmade korngrénserna upptrader som anoder och resten av kornen som
katoder, figur 2-27.

De kromutarmade korngrénserna har inte samma korrosionsbestdandighet som grundmaterialet har.

Losningar som kan framkalla interkristallin korrosion pé rostfritt sensibiliserat stal &r kraftigt oxide-
rande till sin karaktir, t ex koncentrerad salpetersyra. Dylika 16sningar anvéinds darfor vid stalverken
for kontroll av tillverkningen. Tva vilkédnda tester dr Strauss-provning (kokande svavelsyrasur
kopparsulfatlosning innehéllande kopparspén) och Huey-test (kokande 65 % salpetersyra). Proven
som utsatts for dessa tester spricker vid bockning varvid sprickdjupen utgor ett matt pa sensibilise-
ringsgraden. Aven avfriitningen utgdr ett méatt pa sensibiliseringsgraden.

Dekontamineringskemikalierna dr normalt reducerande till sin karaktir och framkallar inte interkris-
tallin korrosion pa komponenter. Oxiderande forsteg forekommer dock men inte heller dessa kemi-
kalier ar tillrackligt aggressiva for att kunna orsaka angrepp.

kromkarbidl

kromfattig
metall

korngrans

Figur 2-27. Interkristallin korrosion i rostfritt stadl.
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2.4.9 Interkristallin spanningskorrosion

Rorledningar och komponenter av rostfritt stal eller nickelbaslegeringar kan, i reaktorvatten vid hoga
temperaturer, utséttas for ndgot som kallas for interkristallin spAnningskorrosion. En annan bendmning
pa fenomenet dr IGSCC frén det engelska uttrycket ”Intergranular Stress Corrosion Cracking”. Sprickor
penetrerar vid IGSCC efter en inhiberingstid mycket snabbt det rostfria stilet (med lickage som f6ljd).

Tre olika forutsittningar maste samtidigt vara uppfyllda for att fenomenet ska kunna upptrada:
1 Materialet maste vara sensibiliserat genom oldmplig virmebehandling eller kallbearbetning.
2 Dragspédnningar dver en viss nivd maste férekomma.

3 Syre vid koncentrationer > 10 ppb eller ndgon annan oxiderande substans maste finnas tillgénglig
i elektrolyten.

Sensibiliseringen behdver inte hirstamma fran sjdlva tillverkningsprocessen av roren eller kom-
ponenterna. I den virmepéverkade zonen intill en svetsfog kan materialet ha blivit sensibiliserat

i samband med montagearbetet. Ju kraftigare sensibiliseringen &r desto kénsligare &r stélet for
interkristallin spanningskorrosion. En 6kande kolhalt 6kar darfor risken for sensibilisering och inter-
kristallin spanningskorrosion. Utvecklingen har déarfor gatt mot rostfria stal med lag kolhalt, < 0,03 %
kol. De svenska normerna for kvaliteten SS 2333 har foreskrivit max 0,05 % kol vilket ar forkla-
ringen till varfor Sverige i stor utstrickning skonats fran denna typ av skador. Dock dr IGSCC den
vanligaste orsaken till korrosionsskador i Sverige. | manga andra lander anviands hdgre kolhalt i stal.

Kallbearbetning av rostfritt stal kan resultera i bildning av mekanisk martensit. Martensiten har simre
korrosionsegenskaper én austeniten. Martensit sensibiliseras snabbare &n austenit beroende pa att
diffusionshastigheterna dr hogre i BCC-material (martensit) dn i FCC-material (austenit). Vid kall-
bearbetning byggs ocksé spanningar upp i materialet beroende pa en hogre densitet av dislokationer.
Dessa spanningar kan skada det skyddande oxidskiktet samt paskynda spricktillvixten. Kénsligheten
for IGSCC vixer med graden av kallbearbetning. Kallbearbetat material kan omkristalliseras genom
varmebehandling.

Nickellegeringar dr precis som rostfria material kinsliga for sensibilisering och f6r IGSCC. Inconel
ar darfor kénsligt for vissa typer av virmebehandlingar som anvénds vid hirdning (dldringsprocess).
I hiardningsprocessen bildas frimmande faser i kristallstrukturen vilket goér materialet hart men det
bygger ocksa upp spénningar i materialet viket kan paskynda spricktillvaxten.

Dragspédnningar i materialet dr svara att undvika eller eliminera i gamla reaktorer. Spanningar kan ha
uppstatt vid svetsning eller uppkommer i samband med termiska gradienter. Ror konstruerade med
termiska expansionsslingor dr mindre benédgna att utsittas for IGSCC én system utan slingor.

IGSCC forekommer inte i rostfria system i PWR beroende pé den reducerande vétgasmiljon i reak-
torvattnet. Fenomenet ar typiskt for BWR som normalt kors enligt NWC (Normal Water Chemistry).
Vid drift produceras i hirden bade vitgas och syrgas. Syrgashalten vid normal drift &r 0,2 ppm (parts
per million) vilket ger materialet en tillrackligt hog elektrokemisk potential for att framkalla IGSCC
nir de tvd andra kriterierna &r uppfyllda. Ju hogre elektrokemisk potential desto storre drivkraft for
korrosionen ifrdga. Genom dosering av vétgas till matarvattnet kan syrehalten i reaktorvattnet sédnkas
till laga nivaer pa de flesta hall i systemen. Darvid borjar miljon mera likna den i en PWR och risken
for IGSCC ér eliminerad. Korséttet kallas for HWC (Hydrogen Water Chemistry).

Nickellegeringar dr ocksa kénsliga for IGSCC i reducerande milj6 som rader i primérsystem.

Oxidfilmen som bildas pa rostfria stal i reaktormiljo har troligen ett stort inflytande pa kansligheten
for IGSCC. Om skiktet skadas okar risken for spanningskorrosion enligt gingse hypoteser. Vid
dekontaminering avldgsnas ofta detta skikt helt och hallet. Ofta handlar det emellertid om kompo-
nenter som pga. sin geometriska utformning etc inte ar sé kénsliga for denna typ av korrosion.

2.410 Transkristallin spanningskorrosion

Rostfria stal kan utséttas for transkristallin spanningskorrosion om dragspanningar belastar konstruk-
tionen och om aggressiva joner som klorider finns ndrvarande i 16sning. Tryckspanningar framkallar
inte spanningskorrosion utan kan verka inhiberande pa processen. Sa ér fallet t ex med vatbléstring
med glaspérlor, som ger en yta med tryckspénningar.
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Vid transkristallin spanningskorrosion propagerar sprickorna tvirs genom kornen i metallen i mot-
sats till interkristallin spanningskorrosion, dé sprickorna propagerar langs krongranserna, figur 2-28.

En forutsittning for att transkristallin spdnningskorrosion ska initieras pd ett rostfritt stl dr att ytan
dr passiverad. En 6kande syrekoncentration i vattnet dkar risken for korrosion. Den erforderliga kon-
centrationen av kloridjoner minskar som funktion av syrehalten vilket framgér av figur 2-29.

Vid mycket hoga syrekoncentrationer blir den for framkallandet av spanningskorrosion erforderliga
kloridkoncentrationen mycket 1ag.

Transkristallin spanningskorrosion upptrader inte pa 18-8-stal vid temperaturer < 50 °C. Med 6kande
temperatur hos en bestamd kloridlosning dkar dven risken for transkristallin spanningskorrosion, dvs
tiden till brott minskar.

Med 6kande dragspénning minskar ocksé tiden till brott. Aven mycket 1dga dragspénningar kan fram-
kalla spanningskorrosion dven om béade inkubations- och propageringstiden for sprickor da blir lang.

Mycket hoga krav stills pa vattenkvaliteten i en reaktoranldggning beroende pa risken for trans
kristallin spadnningskorrosion i processystemen. Reaktoranldggningar levererade av ABB ATOM har
som krav att koncentrationerna av klorider och fluorider maste vara < 0,1 ppm i reaktorvattnet. Krav
stdlls d&ven pa halogeninnehall i rengéringsmedel, blastermedel, packningsmaterial etc. Dessa krav
stdlls for att halogener inte ska tillforas processvattnet med komponenter som installeras i systemen.

Figur 2-28. Transkristallina sprickor i ett austenitiskt rostfritt stdl.

. Broit
= Inga brott
Siffror anger antalet provstavar
1000
2\\ a 11--=" 5
100—\ i -
\ 2
\ 2 e2 ' 2 1;‘2{4
\ o2
10
£ \ _
& \ | Sprickor
g N 2y
@ 1 ™~ . 172156{3
-t 4 :h £2
R—h-q\zﬁ-—. — _____g : 23
X >
Inga sprickor .
0.1 )
o3
o1
3
0.01
0.1 I 10 100 1000

Klorid ppm

Figur 2-29. Sambandet mellan klorid- och O,-koncentrationen med avseende pa risken for TGSCC hos
18-8 stal utsatta for intermittent vdtning och anga. pH 10,6, 50 ppm fosfatlosning, 242—260 °C, 1-30
dagars exponering (William och Echel).
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2.4.11 Korrosionsegenskaper for jarn och stal

Vid franvaro av vatten i luften korroderar stdl med en marginell hastighet. Stalkomponenter kvar-
glomda i &knar forblir sa gott som opéverkade under 1anga tidsperioder. Aven i klimat med luft-
temperaturer under vattnets fryspunkt dr korrosionshastigheten for rostfritt stal 14g. Is, som knappast
innehaller nagra salter, dr en mycket délig elektrolytisk ledare. For att stal ska korrodera i luft kravs
det nirvaro av fuktighet i atmosfaren. Rostning borjar upptrida nér den relativa luftfuktigheten &r
over 60 %. Vid lagring av komponenter méste déarfor luften i lokalen virmas minst 7 °C jamfort med
uteluften for att eliminera risken for korrosion. Risken for korrosion dr storst under sommaren da
uteluftens temperatur kan vara mycket hogre dn inne i lagerlokalen och da luftfuktigheten kan vara
hog.

Niéra kusterna kan luften innehélla saltaerosoler fran havsvattnet vilket okar risken for korrosion
framst pa grund av nirvaron av koksalt (NaCl). I omraden néra storre industrier kan korrosiviteten
oka genom nirvaron av SO, som omvandlas till svavelsyra (H,SO,) i nirvaro av vatten. Aven genom
kontakt med bara hénder kan salter fran svett fororena metallytan och orsaka missfargningar pa den.

Vid normala temperaturer krdvs det ndrvaro av syre (O,) 1 neutrala och néra neutrala vattenldsningar
for att stél ska korrodera med mérkbar hastighet. Detta framgér av figur 2-30 som visar korrosions-
hastigheten for stal i sakta strommande destillerat vatten vid 25 °C.

Hastigheten for korrosionen nér ett maximum vid ca 12 ml syre per liter vatten eftersom stalet pas-
siveras vid hogre syrekoncentrationer. Vid nérvaro av klorider i vattenlosningen kan passiviteten
emellertid lokalt brytas ned och punktfritningar uppsta.

Effekten av 10sningens pH péa korrosionshastigheten framgar av figur 2-31.

Inom pH-omréadet 4—10 dr korrosionshastigheten oberoende av pH och styrande for en korrosions-
process blir dérfor syrediffusionen till metallytan. I sura 16sningar, pH < 4, 16ses jarn (I1) oxid filmen
upp varvid metallytan kommer i direktkontakt med den sura 16sningen. Korrosionshastigheten blir
beroende av vitgasutveckling och syrets depolarisation eller annorlunda uttryckt, syrets langsamma
reaktionshastighet vid anodreaktionen. Vid pH > 10 blir stélet passivt.

Temperaturens inflytande pé korrosionshastigheten framgar av figur 2-32.

Vid nérvaro av syre Okar till att borja med korrosionshastigheten med stigande temperatur. I 6ppna
system borjar korrosionshastigheten dérefter att avta vid temperaturer > 80 °C genom att vattnet
borjar avgasas pa syre. I slutna system fortsdtter korrosionshastigheten att stiga med dkande
temperatur.
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Figur 2-30. Inverkan av syrekoncentrationen pd korrosionshastigheten for stdal i sakta strommande destil-
lerat vatten vid 25 °C. Tid 48 h. Korrosionshastigheten ges i mdd (mg per dm’ och dygn,).
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Figur 2-31. Surhetens inflytande pd korrosionen i avluftat vatten vid rumstemperatur. Korrosionshastig-
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Figur 2-32. Temperaturens inflytande pd korrosionen i vatten innehdllande syre (02). Korrosionshastig-
heten ges i ipy (inches per dr).

2.4.12 Rostfria stals korrosionsegenskaper

De rostfria stilen uppvisar mycket god korrosionsbestindighet mot atmosfarisk korrosion i bade
havsatmosfar och industriatmosfar. I havsatmosfar dr ett molybdenlegerat rostfritt stal att foredra.
Med tiden kan den blanka passiva ytan bli missfdrgad, men detta paverkar inte stalets integritet.
Ytutférandet har ett stort inflytande pa korrosionsegenskaperna. En fin yta ger battre bestédndighet
mot missfargning 4n en grov yta som t ex en bldstrad yta.

Missférgning av en rostfri yta kan dven uppsté vid hantering av en blank metallisk yta med svettiga
hénder. Svett innehdller alltid lite klorider som kan bryta ned den passiva ytan lokalt med missférg-
ning som foljd. Aven genom att bearbeta en yta med t ex kolstélborste kan s k frimmande rost bildas
pa den rostfria ytan. Smé jarnpartiklar, som slits loss fran borsten, korroderar och anrostar ytan.
Detta sker s fort fukt finns nirvarande i miljon.

Vid mattliga temperaturer dger samtliga rostfria stalkvaliteter en god bestindighet mot korrosion i
bruksvatten. En diskbénk av rostfri plat forblir blank under odverskadlig tid precis som koksutrust-
ning av martensitiska, ferritiska och austenitiska kvaliteter. Dessa tvéttas ofta i diskmaskin i vatten
vid hogre temperaturer. I vissa fall kan emellertid mindre punktfritningsangrepp genom kloriders
inverkan uppsta pa sdmre rostfria kvaliteter efter flera ars diskning i diskmaskin. Med 6kande klorid-
halt 1 vattnet forsdmras besténdigheten mot punktfratning och spaltkorrosion allt mera. I havsvatten
ar inte de martenitiska rostfria stalen eller de ldgre legerade ferritiska och austenitiska rostfria stalen
bestidndiga. Sa utsétts ett 18:8-stél typ SS 2333 redan efter kort tids exponering for lokala korrosions-
angrepp. For att uppna resistens maste krom- och/eller molybden-halten i stalet 6kas. Enligt en grov
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tumregel motsvarar en molybdenhaltsokning av 1 % en kromhaltsokning pa 3.3 % for att uppn lik-
vérdig resistens mot punktfritning. Aven stél legerade med 3—4 % molybden kan efter négra ars expo-
nering for havsvatten under stagnanta forhallanden utséttas for punktfratning och spaltkorrosion.

De austenitiska rostftria stalen ar dven kédnsliga for transkristallin spAnningskorrosion vid tempe-
raturer > 80 °C och vid nérvaro av kloridjoner och dragspénningar. De ferritiska och martenitiska
rostfria stilen uppvisar inte kinslighet for denna kloridinducerade korrosion. Aven austenitiska kva-
liteter med mycket hog nickelhalt (> 45 %) &r immuna.

De rostfria stalen dr dven bestindiga mot oxiderande syror (HNO;), méanga organiska syror, alkalier,
utstpiddda reducerande syror etc.

2.4.13 Koppar och kopparlegeringar

Koppar dr en metall som anvéinds i stor omfattning pa grund av sin goda korrosionsresistens i manga
miljoer, sin formbarhet, goda termiska och elektriska konduktivitet samt goda l6ddbarhet. Den dr

ddel 1 forhallande till vatgaselektroden i spanningsserien och termodynamiskt stabil i vatten utan
tendenser till korrosion. Den &r ocksé bestindig i reducerande syror utan upplost syre. I oxiderande
syror och i vattenlosningar innehallande komplexformande joner (CN-, NH,") kan korrosionen bli
svar. Koppar ar ocksa kénslig for erosionskorrosion.

Koppar ir resistent mot havsvatten och utsitts inte heller for beviaxning eller fouling genom havs-
organismer pa grund av kopparjonernas giftverkan. Kopparns korrosionsresistens dr beroende av
den skyddande oxidfilmen pa metallytan. Denna oxidfilm 16ses upp av strommande vatten eller av
kolsyra eller andra organiska syror i t ex bruksvatten.

Koppar dr ocksa resistent mot utspadda avluftade syralosningar s som svavelsyra (H,SO,), fosfor-
syra (H;PO,), dttiksyra och andra reducerande syror. Oxiderande syror som salpetersyra (HNOs) och
varm koncentrerad svavelsyra (H,SO,) angriper koppar.

Ammoniumhydroxid (NH,OH) angriper koppar under bildning av kopparkomplex: Cu(NH,),*".
Oxiderande tungmetallsalter som FeCl; och Fe,(SO,); angriper ocksé koppar.

Maissing dr bendmningen pa kopparlegeringar innehallande zink och eventuellt andra tillsatser.
Kopparhalterna varierar fran ca 56 % till 85 % medan resten utgdrs av zink eller ndgot annat
legeringselement. Allmént sett dr korrosionsbestiandigheten nagot simre &n for rent koppar.

Under den gemensamma beteckning ’brons” ingér ett antal legeringar, som till storsta delen bestar
av koppar och som dessutom innehaller mindre méngder av andra metaller sdsom tenn eller tenn och
bly eller aluminium. Korrosionshirdigheten ar i allménhet avsevirt béttre dn for méssing.

2.4.14 Aluminium

Aluminium ir en ldttmetall (densitet 2,71 g/cm’) med god korrosionsresistens mot atmosfarisk kor-
rosion och gentemot manga vattenldsningar. Den har dessutom god elektrisk konduktivitet. Den ar
mycket aktiv i den galvaniska spanningsserien men passiveras litt vid vattenexponering. Den passi-
veras dven létt i vatten utan nirvaro av syre och det passiva skiktet gor att metallen behaller sin glans
vid exponering av metallen mot fuktig luft.

Ett flertal olika aluminiumlegeringar forekommer pa marknaden. De fysikaliska egenskaperna for-
battras genom tillsats av koppar, kisel, magnesium, zink och mangan. Av dessa forbéttras dessutom
korrosionsegenskaperna genom tillsats av mangan.

Aluminium korroderar under vétgasutveckling béade i alkalisk och sur miljo vilket framgar av

figur 2-33. Korrosionsminimum upptrader vid pH 4,5—7 vid 95 °C. Vid rumstemperatur ar omradet
nagot utvidgat till pH 5,5-8,5. Korrosionen i det alkaliska omradet 6kar kraftigt med pH i motsats
till jirn och stdl som forblir oangripna vid hdga pH. Anledningen till detta ér att A1** ldtt bildar kom-
plex med OH™ under bildning av AlO," enligt:

2Al+ 2NaOH +2H,0 — 2NaAlO, + 3H2
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Figur 2-33. Korrosionshastighet (mdd = mg/(dm’ dygn)) av aluminium som funktion av pH, som justerats
med H,SO, och NaOH.

Aluminium angrips alltsé litt av alkalier vilket méste beaktas vid rengoring av metallen med alka-
liska rengoringsmedel. Kalk angriper ocksa aluminium under tydlig vitgasutveckling vilket gor att
metallen inte fir st i kontakt med cement. Sa linge cementen &r fuktig fortgar korrosionen.

Aluminium &r resistent mot bade varm och kall ammoniak (NH,OH) och &ttiksyra. Den &r dessutom
resistent mot manga andra organiska syror som citronsyra, vinsyra, dppelsyra och fettsyror.

Den angrips av havsvatten under bildning av punktfriatning pa ytan genom att kloriderna lokalt bryter
ned den passiva filmen. I allménhet angrips metallen om tungmetaller finns nirvarande i vatten-
16sning.

2.4.15 Zinkbelaggningar

Zink ar en billig metall med relativt god korrosionsbestdndighet mot vatten och fuktig luft. Den
anvinds som beldggning pa stél i stor omfattning varvid dess goda korrosionsegenskaper utnyttjas
for att skydda sjélva stilkonstruktionen. Den skyddar dessutom stélet katodiskt om beldggningen
skulle raka ga sonder lokalt.

Beldggningen kan appliceras pa stilytan antingen elektrolytiskt eller genom doppning i zinksmalta.
Elektrolytiskt belagda skikt dr ndgot duktilare 4n varmgalvaniserade skikt, som bildar en sprod inter-
metallisk forening av zink (Zn) och jirn (Fe) nirmast metallytan. A andra sidan ir ett varmgalvani-
serat skikt bittre forankrat i sitt underlag dn elektrolytiskt galvaniserat.

I vattenldsningar vid rumstemperaturen ar allmdnkorrosionen som légst inom pH-omradet fran 7 till
12, figur 2-34. I sur och starkt alkalisk milj6 dr korrosionsprocessen forenad med vitgasutveckling.
Vid pH 6ver ungefér 12,5 reagerar zink héftigt under bildning av vattenldsliga zinkater enligt:

Zn+ OH + H,0 — HZnO, +H,
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Figur 2-34. Zinks korrosion i luftade vattenlosningar vid 30 °C.

Zink uppvisar god korrosionsbestindighet bade i marin och lantlig atmosfér. I industriatmosfar kan
livsldngden bli begrinsad om luften &r starkt fororenad med svavelforeningar, som angriper metallen

som svavelsyra.

I havsvatten skyddar zinkbeldggningen stélet mot korrosion varvid livslangden i huvudsak bestdms
av skiktets tjocklek. En beldggning pa 0,13 mm skyddar stilet under en tid av ca 5 ar.

I varma vatten kan polariteten for zink och jarn kastas om sa att zink blir ddlare dn jarn. Detta kan
intréffa vid temperaturer > 60 °C. Darvid kan jérn utsittas for punktfratningsangrepp. Vatten innehél-
lande karbonater och nitrater gynnar polomvéndningen medan de innehallande klorider och sulfater

motverkar fenomenet.

2.4.16 Nickel och dess legeringar

Ren nickel har ett ytcentrerat kubiskt kristallgitter precis som vy, Fe eller austenit. Nickel och dess
legeringar har dirfor en austenitisk struktur vid alla temperaturer under sméltpunkten.

Vad som menas med nickellegeringar &r inte helt klart eftersom dven legeringar innehéllande < 50 %
nickel ofta bendmns som nickellegeringar. Incoloylegeringar innehallande 30—35 % nickel och
40-50 % jarn kallas t ex for nickellegeringar.

Nickellegeringar har goda héllfasthetsegenskaper dven vid hoga temperaturer. Sammanséttningarna
varierar stort men vanligtvis ingér jarn, krom, molybden och koppar som legeringselement.

Nickel &r oddlare (aktiv) &n vite men ddlare én jarn enligt den elektrokemiska spanningsserien.
Den korroderar inte i avluftat vatten vid rumstemperatur genom att det bildas en skyddande film av
Ni(OH), pa metallytan. Den &r passiv i manga avluftade vattenldsningar men det passiva skiktet &r
inte sé stabilt som t ex hos krom. Nickel utsétts for korrosionsangrepp i havsvatten.

Nickel har mycket god korrosionsbestindighet mot varma och kalla alkalilosningar. Endast silver
och méjligen zirkonium har béttre korrosionsbestdndighet i dylika 16sningar. Aven bestdndigheten
mot utspidda organiska syralésningar dr god.
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Nickel har didremot dalig korrosionsbestdndighet mot oxiderande syror (HNQO;), oxiderande salter
(FeCls;, K,Cr,0,), syresatt ammoniak, havsvatten etc.

Korrosionsresistensen mot reducerande syralosningar forbéttras genom att legera nickel med koppar.
Dirigenom forbéttras dven bestéindigheten mot havsvatten. I havsvatten utsétts rent nickel létt for
punktfritningsangrepp. Vid 60—70 % kopparhalter uppvisar legeringen liknande passiva egenskaper
som ren koppar och utsitts inte lingre for punktfriatningsangrepp i stagnant havsvatten. Genom att till-
sdtta 1,75 % jérn till legeringen forbéttras resistensen mot erosionskorrosion vésentligt. Den vanliga
Monelmetallen har sammanséttningen 30 % koppar, 2—3 % jirn och resten nickel.

Genom att tillsdtta krom till nickel forbéttras resistensen mot oxiderande 16sningar som salpetersyra

(HNO;) och kromsyra (H,CrO,). For att uppna en stabil passivitet i svavelsyra (H,SO,) erfordras det
en krombhalt pd 14 %. Kénsligheten mot punktfriatning 6kar dock jamfort med rent nickel speciellt da
1 stagnant havsvatten.

Genom att tillsdtta molybden till nickel forbéttras i hog grad bestdndigheten under reducerande
forhallanden. Den goda bestindigheten orsakas inte av en stabil passiv film utan av att korrosions-
processen ar langsam.

Oftast anvénds i tekniska sammanhang legeringar innehallande minst tre element pé grund av de
bindra legeringarnas déliga fysikaliska egenskaper. Ett exempel &r Hastelloy C som innehéller bade
krom och molybden vilket framgar av riktanalysen nedan:

54 % Ni, 15-17 % Mo, max 2,5 % Co, 14,5-16,5 % Cr, 3—4,5 % W, 4—7 % Fe

Denna legering har goda korrosionsegenskaper bade i oxiderande och reducerande miljoer. Den ar
immun mot punktfratning och spaltkorrosion i havsvatten.

En annan nickellegering som &r aktuell i reaktorsammanhang &r Inconel Alloy 600. Den innehaller:
76 % Ni, 16 % Cr, 7,2 % Fe, 0,2 % Si, 0,2 % Mn, 0,04 % C

och anvénds i viss utstrdckning fortfarande som tubmaterial i PWR anggeneratorer (RAB har bytt
ut samtliga anggeneratorerna till Inconel 690). Inconel 600 anvinds ocksa som spridarmaterial i
brénslepatroner, som material i backventiler till drivdon etc.

2.4.17 Stellite

Stelliter dr en grupp material med hogt koboltinnehéll och mycket god ndtningsbestindighet. De
uppvisar dessutom lag friktionskoefficient gentemot stal, god resistens mot hogtemperaturvatten och
god oxidationsbestidndighet.

Sammanséttningen varierar mycket legeringarna sinsemellan. For kol, volfram och krom géller
foljande:

1-3% C, 4-25 % W, 30 % Cr

For hiardningens skull tillsdtts dessutom nédgot molybden, tantal, niob och bor i vissa fall. For att for-
battra korrosionsbestiandigheten kan nickel tillsdttas. Molybden forbéttrar hardheten vid hoga tempe-
raturer och jérn tillsdtts ibland for att sénka priset.

Stellite 6 ar den legering som normalt anvénds i reaktorsammanhang. Den har foljande riktanalys:
Max 3 % Fe, 3 % Ni, 56 % Co, 30 % Cr, 5 % W, 1,25 % C

Strukturen bestar av kromkarbider (Cr;C;) i en eutektisk matris. Vid betning med organiska syror kan
selektiv avfritning av matrisen eventuell vara ett problem. I sé fall skulle karbiderna f6rbli opaver-
kade av betsyrorna. Detta méste emellertid bekréftas genom forsok.

Det &r vart att pdpeka att legeringar med hogt innehéll av kobolt, sdsom Stellit, bor undvikas i reak-
torsammanhang. Detta eftersom dé Co-60 kan bildas genom neutronaktivering av kobolt och Co-60
ar den isotop som bidrar mest till strdldosen pa en reaktoranlédggning.
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3 Forekommande material

3.1 Sammanfattning

I detta kapitel gors en generell 6versikt 6ver de vanligast forekommande materialen 1 vara kiarn-
tekniska anldggningar vilka kan bli foremal for dekontaminering. I kapitlet jaimfors ocksa de olika
anldggningarnas konstruktionsmaterial och hur neutronstralningen paverkar materialens hallbarhet.

Man forsoker belysa de speciella villkoren som géller for och vid de kdrntekniska anldggningar och
de designkriterier som konstruktoren har att ta hénsyn till d& det géller att vélja ritt material. Detta
ar nodvandig information for att skapa forstielse for varfor ett visst material har valts just for denna
komponent eller systemdel och dirigenom hur det aktuella dekontamineringsobjektet kan behandlas
av dekontaminatdren.

Givetvis har tyngdpunkten lagts pé de rostfria och nickelbaslegerade stdlen da ju dessa dr domine-
rande nir det géller foremal for dekontaminering. Aven kolstél, laglegerade stal och hoghallfasta stal
behandlas.

3.2 Speciella villkor vid kdarntekniska anlaggningar

Det karakteristiska for en kédrnteknisk anldggning ar straldoserna, bade under drift och vid avstill-
ning, pa komponenter i systemen. Stralningsfalten forsvarar i stérre eller mindre utstrickning
underhallsarbetet. Vid reparationer och underhallsarbeten maste man ta hdnsyn till dosraterna med
tanke pa dosbelastning till personalen, och till aktivitetsuppbyggnaden med tanke pa risken for
aktivitetsspridning i omgivningen. Det ar foljaktligen onskvért att minska antalet atgirder i system
s& mycket som mojligt under anldggningens livstid. Livstiden for kdrnkraftverken uppskattas vara
minst 40 ar. Detta stiller speciella krav pa reaktorkomponenternas och materialens bestandighet.

Mycket hoga krav stills pé kvalitetssdkring (QA) och kvalitetskontroll (QC) betrdffande kompo-
nenter i primérsystemen vid en kidrnteknisk anléggning. Detta fordyrar hogst vésentligt anskafthings-
kostnaden for nya komponenter vilket gor reparation och dteranvéindning av gamla komponenter till
en lonsam affir. Komponenter uttagna ur de varma reaktorsystemen éar tickta av oxider medan de
som tagits ur kalla system oftast endast dr kontaminerade av 16sa partiklar. Denna kontamination for-
svérar underhallsarbetet genom risken for aktivitetsspridning och genom dospéaverkan pé personalen.
Inspektioner forsvaras ocksé av de oxidskikt som bildats pa komponentytorna.

Genom dekontaminering kan underhallsarbetet forenklas, aktivitetsspridning undvikas och kostna-
derna dérigenom minskas genom 6kad ateranviandning av gamla komponenter.

Under kapitel 4 behandlas aktivitetsuppbyggnaden genom neutronaktivering av korrosionsprodukter
nirmare. Vissa metaller har hdgre absorptionstvérsnitt for neutroner dn andra. Detta faktum stéller
ocksa speciella krav pé reaktormaterialen. Begriansningar pé t ex koboltfororeningar i rostfria stél
har gjorts just med tanke pa risken for aktivitetsuppbyggnad i system. For att minska méngden
korrosionsprodukter i processvattnet har material med god korrosionsbestéindighet kommit till
anvindning i kontakt med reaktorvattnet. Det innebdr att austenitiska rostfria kvaliteter i allménhet
anvinds 1 rorledningar och komponenter.

Aven den intensiva neutronbestralningen i reaktorhiirden och dess nirmaste omgivning stiller speci-
ella krav pa materialval. Alla material paverkas forr eller senare av denna bestralning, som paverkar
atomerna i kristallgittren. En hogenergetisk neutron slar ltt bort en atom fran dess plats i gittret vid
en kollision. Utstotningarna leder till att bade vakanser och interstitialer bildas. Med vakans menas
ett halrum 1 kristallgittret, en atom saknas, och med interstitial en atom som lagt sig mellan atomerna
1 gittret. De mekaniska egenskaperna styrs av mojligheterna till glidning i olika kristallplan i atom-
gittren. Genom bestralningen forsvaras glidningen i allménhet vilket leder till 6kad draghallfasthet
och forsdmrad duktilitet', figur 3-1 och figur 3-2.

' Duktilitet r ett matt p4 materialets forméga att utsittas for plastisk deformation utan att sprickor uppstar.
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Figur 3-1. Inverkan av neutronbestrdlning pd draghdllfastheten.
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Figur 3-2. Inverkan av neutronbestrdlningen pd omslagspunkten vid slagprovning.

Av séarskilt stor betydelse ar den vésentliga hdjningen av omslagspunkten for duktiliteten som
drabbar ferritiska stal som utsétts for neutronbestrélning. Uppstéllningen nedan ger matt pa paverkan
pa héllfasthetsegenskaper och pé inducerad aktivering av material i en BWR-reaktortank:

Placering Snabba neutroner
(ncm?xsek)

Hardens centrum 6x10"

Hardens periferi 2x10"

Moderatortank 1x10"

Reaktortank mitt i harden 1x10°

Dito, locket <10

Dito, botten 0

Hardgaller 2x10"

Moderatortanklock 7x10°

Ju storre neutronflddet av snabba neutroner ir, desto storre dr materialpdverkan och den indu-
cerade aktiviteten. For en kokarreaktor innebér detta att endast komponenter i sjélva hirden
(branslepatroner etc), moderatortank med lock, hardgaller samt begriansade delar av sjédlva reaktor-
tanken erhaller sd hog neutrondos att bestralningsforsprodning dverhuvudtaget behover beaktas.
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Forhallandena i en tryckvattenreaktor dr ndgot annorlunda pa grund av den kompaktare konstruk-
tionen och dérigenom storre neutronpaverkan pa sjilva tanken.

Andelen snabba neutroner anges ofta till ca 10 % av antalet neutroner totalt. Omslagstemperaturen
paverkas vid 1 018 snabba neutroner per cm’i tryckkérlsstdlet medan austenitiska stal borjar
paverkas forst vid ca 1 020, Efter ca 40 ars drift forvintas den totala neutrondosen mitt for hdrden 1
tanken for TVO 1 och 2 uppga till 1 018 n/cm’.

For att minska bestralningen av reaktorkérlet och samtidigt forbattra neutron utnyttjandet ar OL3-
reaktorn utrustad med neutronreflektor. Reflektorn reflekterar tillbaka neutroner som ldmnat reak-
torhirden vilket medfor att firre neutroner kommer i1 kontakt med sjédlva reaktortrycktanken och
foljaktligen kommer bestralningseffekten vara ldgre.

I Lovisa méirkte man redan 1980 att neutronstralningen pa reaktortryck-kérlet 6kade snabbare 4n
det ursprungligen var forvantat. Déarfor installerades det 1980 pa LO1 och 1981 pa LO2 sa kall-
lade skyddselement ”dummy element” for att skydda reaktortryckkérlet fran neutronstrélningen.
De yttersta branslestavarna i reaktorn ersattes med 36 skyddselement. De motsvarar till dimen-
sionen de fasta brénsle-stavarna, men de bestar endast av staldelar och innehaller inget brinsle.
Skyddselementens uppgift dr att ddmpa den neutronstralning som pafrestar tryckkérlet till en
lagre niva. Figur 3-3 visar tydligt den inverkan skyddselementen hade pé reaktortryckkérlets
neutronstralning.

Komponenter utsatta for neutronbestralning uppvisar storre eller mindre grad av inducerad aktivitet,
allt beroende pa materialsammansittning. Dylika komponenter dr “kontaminerade” i hela godset och
gar inte att dekontaminera om aktiveringsgraden ar for stor.

Tabell 3-1. Neutronfluens under perioden av designens livslangd (n/m?).

Reaktortyp Temperatur Neutronflux, Design livstid, Max neutronflode,
(design) °C nxm2xc™’ ar nxm2 (E 2 0,5 MeV)
VVER-440 270 ~1,7x10" 40 BM 2,2x10%*
(V-230) WM 1,5x10%
VVER-1000 290 ~2,85x10™ 40 BM 3,58x10%
(V-320) WM 3,55x10%
VVER-1200 290 ~2,2x10" 60 BM 4,22x10%
(V-491) WM 3,99x10%
EPR AREVA 295 ~3,2x10% 60 1,00x10%
US-APVR 288 ~3,2x10% 60 BM 9,8x10%
WM 8,5x10%
LO1 neutrondos for tryckkérlets ytbelaggning (E > 1 MeV)
lel9 .
8 T
— Max
7 Fog 30
« Fog 12

6 Fog 12, gammal prognos
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Figur 3-3. Skyddselementtens inverkan pd neutrondosen for LOI.
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3.3  Principer vid materialval
3.3.1 Sidkerhetskrav

Tryckbdrande komponenters integritet far inte i nadgot fall &ventyras. De méste ha tillricklig hall-
fasthet, ha tillricklig seghet, korrosionsbestdndighet, aldringsbestindighet etc for att brott inte ska
kunna upptrida ens i slutet av reaktorns livsldngd. Om kylningen skulle gé forlorad finns det risk for
svar omgivningspaverkan pga. aktivitetsspridning samt for mycket kostsamma upprensningsaktioner
i reaktorn.

Materialen i t ex reaktorn har dven valts for att minska risken for aktivitetsuppbyggnad i system
genom aktiverade korrosionsprodukter. Detta stéller krav pa bade korrosionsbestz'indighet och sam-
mansattmng Lattaktiverade legeringselement far helst inte alls inga som legeringselement eller for-
orening. Amnen, som under neutronbestralning kan omvandlas till besvirliga radioaktiva produkter
ar koppar, fosfor, kobolt, zink, silver och antimon.

3.3.2 Reaktortanken

Reaktortanken é&r ett stort tryckkdrl som i en 1 000 MW BWR véger ca 750 ton och i en lika stor
PWR viger ca 350 ton. Den ér tillverkad av ett laglegerat seghérdat stdl med invéndig plitering av
austenitiskt rostfritt stil. Pliteringen utfors genom palidggssvetsning. Didrigenom kommer ytan som
exponeras mot processvattnet att ha god korrosionsbestiandighet. Sprickbildning under claddingen,
s k Under Clad Cracking, har observerats. Denna beror pd att vissa metoder for palidggssvetsning
med hog virmetillforsel skapade forutsittningar for korngransseparation i en viss del av den virme-
paverkade zonen. Hérvid har lokalt sprickor bildats i omrdden med hog spanningsniva.

Tabell 3-2. Reaktortankmaterial.

Land Fallspalter, bottnar Korrosionsresistent platering
USA SA 302 GRB Forsta lagret — 308L- och 309L-typer
SA 533 GR B, klass 2 Andra och efterkommande lager — 304-typ

SA 508, klass 1
SA 508, klass 2

Frankrike 16 MnD5 RCC-M 2111 Forsta lagret — 309L-typ

18 MnD5 RCC-M 2112 Andra och efterkommande lager — 304-typ
Tyskland 20 MnMoNi 5 5 Forsta lagret — 309L-typ

22 NiMoCr 37 Andra och efterkommande lager — 304-typ
Sovjet/Ryssland 15Cr2MoVN, 15Cr2MoVN-A Forsta lagret - 07Cr25Ni13
VVER-440 15Cr2NiMoVN, 15Cr2NiMoVN-A Andra lagret — 08Cr19Ni10Mn2Nb
VVER-1000 15Cr2NiMoVN, klass 1 (04Cr20Ni10Mn2nb)

Tanken ar utsatt for belastning i form av t ex inre overtryck samt belastningar uppkomna pga. tempe-
raturvariationer och dnskade eller oonskade driftdndringar.

Pa grund av den radioaktiva miljon ar reparation av tanken svér att genomfora vilket stéller hoga
krav pé dess integritet under hela dess forvantade livslangd pa minst 40 ar. Den fér inte under
denna tid utsittas for sddan forsprodning genom stralningsmiljon att dess integritet dventyras.
Forsprodningen foljs upp genom att ett antal provstavar finns inmonterade i nérheten av hiarden.
De utsitts for 2—3 ganger hogre neutrondoser an sjdlva tanken. Déarigenom fés en framforhall-
ning vad sprodhetsfenomen betriffar. Forsprodningen i reaktortanken undersoks i samband med
att anlaggningens livsldngd forlangs.
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Tabell 3-3. Exempel pa reaktortankforutsattningar (vasterlandsk samt rysk design).

Reaktor typ Kylvattentemperatur, °C | Tryck Diameter | Vaggtjocklek | Stalkategori
(design) MPa (intern) | mm
Inlopp | Utlopp | Design mm

VVER-440 269 300 350 12,2-operat. |3 560 140 15Cr2MoVN

(V-230) 13,7-design 15Cr2MoVN

(V-213) 15Cr2MoVN-A
CoP 40

VVER-1000 288 322 350 15,7-operat. |4 250 190 15Cr2NiMoVN

(V-320) 17,6-design CoP 45

VVER-1200 288 322 350 15,7-operat. |4 250 197 15Cr2NiMoVN

(V-491) 17,6-design 15Cr2NiMo VN-A
15Cr2NiMoVN class 1
CoP 45

EPR 295 327 351 15,5-operat. |4 885 250 SA508 C2

AREVA NP 17,6-design

US-APVR 288 325 343 17,1-desgin |5 151 264 SA508 C2

3.3.3 Interndelar

Forutom att interndelar ska uppvisa god korrosionsbestédndighet bér komponenter som utsétts for
neutronbestralning vara sa okénsliga for aktivering som mojligt. Detta med tanke pa att stralnings-
doserna till personalen vid hantering av komponenterna i bassdngerna annars kan bli for hoga.

Den besvirligaste isotopen dr kobolt-60, Halten av inaktiv kobolt (Co-59) i interndelar har begréin-
sats till 0,05 % pa komponenter inom ett avstdnd av 3 m fran hirden for att minska pé aktiveringen.
I 6vriga interndelar liksom i rérsystem > 100 °C drifttemperatur och dér processvattenflodet ér riktat
mot reaktortanken har kobolthalten begrénsats till 0,2 %.

Normalt tillverkas interndelarna av rostfritt stal eller nickelbaslegering (typ Inconel 600) forutsatt att
inte speciella hallfasthetskrav stélls pa materialet.

Kviévehalten i vissa interndelar av rostfritt stal har begrénsats till max 0,08 % pa grund av risken for
bildning av aktiveringsprodukten kol-14 vid neutronbestralning. I vanliga rostfria stél brukar kvave-
halten ligga omkring 0,05 % s denna begransning medfor inga problem.

Bestralningen i hiarden har en tendens att dstadkomma sensibilisering av rostfritt stél, vilket gor att
lagkolhaltiga kvaliteter med < 0,03 % kol (SS 2333 eller SS 2352) normalt viljs for &ndamalet. Det
ar mycket svart att byta interndelar pa grund av den hoga stralningsnivan vilket motiverar den laga
kolhalten.

Detaljer som kriaver hog hallfasthet tillverkas av utskiljningshérda de rostfria stél eller nickelbas-
legeringar. Exempel pé stél som anvénds dr SS 2570 och 17-4 PH. Av nickelbaslegeringar anvinds
néstan uteslutande Inconel X-750.

Négra exempel pé material i interndelar f6ljer nedan:

Flansar och mantelstdd till moderatortankstativ utfors i SS 2333, medan pumpdéck och mantel gors i
Inconel 600. Moderatortanken ar huvudsakligen konstruerad i SS 2333. Styrstavsledror ar tillverkade
i SS 2343 forutom lasringar och strypbrickor vilka ar gjorda i Inconel X-750.

3.3.4 Primara system

Med primira system avses system som transporterar kylmedel eller anga. Reaktortank, interndelar,
anggeneratorerna i PWR och turbinsystemen behandlas emellertid separat.

BWR

I BWR anvinds kolstal och laglegerade stél i de flesta reaktorer i matarvattenledningarna.
Temperaturen i matarvattenledningarna &r ca 100 °C lagre dn 1 sjélva hdrden och korrosionen darfor
mindre. Rorsystemen i matarvattenforviarmarna ar pd grund av den stora ytan av rostfritt stdl. Aven
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delar av rorledningarna dr av rostfritt stal i de fall temperaturerna ar hogre. Kolstal och laglegerade
stal anvinds ocksa i alla delar dér allménkorrosionen inte &r besvarande eller dér korrosions-
produkter kan filtreras bort innan de nar reaktortanken, dvs fére kondensatreningsfiltren.

Huvudcirkulationssystemet i reaktorer med externpumpar ar konstruerat av laglegerat stal invin-
digt pliterat med rostfritt stal. Ovriga priméra system #r byggda i rostfritt stil, SS 2333. I nyare
anldggningar forekommer dven SS 2352. Gjutna och smidda hus samt T-stycken och roérbojar ar
ofta utforda i SS 2343, SS 2337 och SS 2338.

Mellan reaktortanken och de rostfria rérledningarna finns i BWR-anldggningar ett dvergangsstycke
av Inconel 600, sa kallad ’safe end”. Dess funktion 4r att minska de termiska spénningarna mellan
kolstélet och det austenitiska rostfria stalet, d& nickelbaslegeringar har en virmeutvidgningskoeffi-
cient mitt emellan de bada. Problem i form av spanningskorrosionssprickor har uppstatt i anslutning
till dessa dvergéngsstycken, mer om detta i avsnitt 3.5.5.

Samtliga klenledningar mindre dn A50 byggs 1 rostfritt stil.

PWR

Primérlooparna i svenska PWR ér konstruerade i rostfritt stal, huvudsakligen typ 304N och typ 316
motsvarande svensk standard SS2333 med kvévetillsats samt 2347. Vanligt forekommande material i
rorbdjar dr SA-351, CF8A och i pumphus SA-351, CF8. Darutdver kan det finnas lite nickelbasmate-
rial men 1 huvudsak &r det materialen ovan som anvénds.

3.4 Kol- och laglegerade stal
3.4.1 Allmanna konstruktionsstal

Allménna konstruktionsstél véljs nér det stélls krav pa god svetsbarhet, hallfasthet och seghet vid
tillverkning av komponenter och system. Stalen har relativt laga kolhalter och dven laga legerings-
halter i 6vrigt. De kan indelas i fyra grupper efter legeringsinnehallet. Med 6kande legeringsinnehall
okar hallfastheten (strackgrinsen) samtidigt som svetsbarheten forsdmras. Exempel pé standardi-
serade allménna konstruktionsstél ges i tabell 3-4.

Kolstals kolhalt begrénsas till ca 0,25—0,30 % da svetsbarheten begransas av risken for att fa
martensit, vilken ju dr hard och sprod. Hallfastheten i ett kolstal &r max ca 300 N/mm”.

Genom hdjning av manganhalten upp mot 1,52 % Mn erhélls ett stdl med hogre héllfasthet &n de
rena kolstalen. Svetsbarhet och seghet forblir likvérdiga.

Strickgrinser upp mot ca 350 N/mm? uppnas i dessa kol-mangan-stal.

Genom tillsats av mycket smé& mangder (0,001-0,1 %) av aluminium, titan, niob, vanadin (och
zirkonium) uppnas en markant forbattring av hallfasthetsegenskaperna utan att svetsbarhet eller
seghet forsdmras. I kombination med varmning till hog temperatur (1 200 °C) fore valsning och
dérefter varmvalsning vid 1ag temperatur fas ett material med sma korn och en miangd mikroskopiskt
sm4 karbid/nitridutskiljningar, vilket ger strickgrinser upp emot 600—700 N/mm?” hos dessa mikro-
legerade stal.

Utmarkande for seghérdningsstilen &r att de har en kolhalt mellan 0,25 % och 0,60 % samt att de
dessutom ofta innehéller metalliska legeringselement som krom, nickel och molybden i halter upp
mot ca 5—6 % sammanlagt, tabell 3-5. De anvinds i maskinbearbetade detaljer dir hog hallfasthet
krivs. Exempel ar axlar, kugghjul, vevstakar m m. Seghédrdningen dr en process dar stélet forst
hirdas och sedan anlops vid en relativt hog temperatur (500—650 °C). Genom denna behandling far
materialet en hog héllfasthet och timligen god seghet. De &r inte ldmpliga for svetsning dven om det
ar mojligt. Genom att variera anldpningstemperaturen och tiden kan mycket varierande vérden pé
hallfastheten erhallas for ett och samma material. Exempelvis kan striackgrénsen for det seghidrdade
stalet SS 2225 variera fran 500 till 900 N/mm?, tabell 3-5.
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Tabell 3-4. Exempel pa Allmdnna konstruktionsstal.

Beteckning Sammansiéttning (max % om ej intervall ges) Hallfasthet Slagseghet

enligt svensk -

standard (o Si Mn P S N Cr | Cu | Ovr. R.L, min | R, T KV, min
N/mm? | N/mm? °c |J

SS 1300 - - - - - - - |- |- - Max 490 |- -

SS 13 11 - - - 0,060 |0,050 |- - |- |- 210 360460 | — -

SS 1312 0,20 |- - 0050 |0,050 {0,009 |- |- |- 210 360460 | — -

SS 1412 0,20 0,5 - 0,050 0,050 | 0,009 |0,3/0,4|— 250 430-530 |- -

SS 1414 0,18 |0,5 - 0,040 | 0,040 (0,009 [0,3|0,4|—- 250 430-450 |-20 | 27

SS 2132 0,20 |0,5 16 0,035 |0,035 |0,02 |- |- |Finkornsbeh |350 Min 510 |- -

SS 2134 0,20 |0,5 16 0,035 0,035 |0,02 |- |- |Finkornsbeh |350 Min 510 |-20 |27

SS 2142 0,20 |0,5 1,8 10,035 |0,035 |0,02 |- |- |Finkornsbeh |390 Min 530 |- -

SS 2144 0,20 |0,5 1,8 10,035 0,035 |0,02 |- |- |Finkornsbeh |390 Min 530 |-20 |27

SS 2174 0,18 |0,5 1,8 0,040 0,040 | 0,009 |0,2(/0,3|— 290 470-590 |-20 | 27

SS 26 14 0,20 |0,55 1,7 10,030 0,030 [0,014 |- |- |Finkornsbeh | 480 610-770 |-20 |40

SS 26 24 0,20 |0,10-0,80 [1,7 0,030 | 0,030 [0,015 |- |- |Finkornsbeh |670 770-940 |-20 |40

SS 26 34 0,18 10,50 1,30 |0,030 |0,030 |0,015 |- |- |Finkornsbeh |280 Min 350 |-20 |27

SS 26 44 0,18 10,50 1,65 0,030 0,030 [0,015 |- |- |Finkornsbeh | 350 Min 420 |-20 |27

SS 26 54 0,18 10,50 1,65 |0k030 0,030 [0,015 |- |- |Finkornsbeh | 420 Min 480 |-20 |27

SS 26 64 0,18 10,50 1,80 |0,030 |0,030 |0,015 |- |- |Finkornsbeh |490 Min 550 |-20 |27

— Betyder att krav saknas.

Tabell 3-5. Exempel pa Seghardningsstal.

Beteckning Sammansattning (max % om ej intervall ges) Hallfasthet
enligt svensk
standard C Si Mn Cr Ni Mo R.L, min Rn

N/mm? N/mm?
SS 1572 0,32-0,39 | 0,15-0,40 | 0,50-0,80 |— - - 270-420 490-770
SS 1672 0,43-0,50 | 0,15-0,40 | 0,50-0,80 | — - - 280-480 590-850
SS 16 74 0,48-0,55 | 0,15-0,40 |0,60-0,90 | — - - 290-510 590-900
SS 2120 0,38-0,45 | 0,15-1,40 [1,10-1,40 |- - - 400-650 600-1 100
SS 2225 0,22-0,29 | 0,15-0,40 | 0,50-0,80 | 0,90-1,20 |- 0,15-0,30 |410-900 640-1 300
SS 2234 0,30-0,37 | 0,15-0,40 | 0,50-0,80 | 0,90-1,20 |- 0,15-0,30 |500-900 700-1 300
SS 2244 0,38-0,45 | 0,15-0,40 | 0,60-0,90 | 0,90-1,20 |- -0,15-0,30 | 600-900 800-1 250
SS 25 34 0,28-0,35 | 0,15-0,40 |0,40-0,70 | 0,90-1,20 | 3,00-3,50 |0,20-0,30 |700-1200 |1 100-1 500
SS 25 41 0,32-0,39 | 0,15-0,40 |0,50-0,80 | 1,20-1,60 | 1,20-1,60 |0,15-0,25 |600-1 200 |800-1 500
SS 29 40 0,38-0,45 | 0,20-0,50 | 0,50-0,80 | 1,50-1,80 | — 0,25-0,35 |600-750 850-1 150

— Betyder att krav saknas.

3.4.2 Tryckkarlsstal

Tryckkérlsstilen forekommer som kol- och kol-manganstél, mikrolegerade stal samt som molybden-
eller krom-molybdenstal, de tva sistnimnda &r hogtemperaturmaterial. Krav pa tryckkérlsstal ar
hallfasthet och seghet vid lag temperatur, vid rumstemperatur eller vid forhdjd temperatur, samt
svetsbarhet. Exempel pa standardiserade tryckkarlsstal framgar av tabell 3-6. Kol- och kolmangan-
stilen samt de mikrolegerade stalen 4r néra slakt med motsvarande allminna konstruktionsstal, med
den skillnaden att betydligt hogre krav pa sikerhet stills for tryckkérlsstilen. Foreskrifterna for prov-
ning dr darfor betydligt mer omfattande. For tryckkéarlsplat med godstjocklek 6ver 3 mm krévs t ex
att dragprov tas ut frén varje plat.

De laglegerade stalen (molybden- och krom-molybdenstél) har hog hallfasthet vid hdga tempera-
turer (400—500 °C), dock pé bekostnad av svetsbarheten som &r nagot nedsatt. I en del fall erhalls
bittre seghet vid ldga temperaturer (ner till =100 °C). De laglegerade stilen kan férutom krom och
molybden (samt naturligtvis kol och mangan) dven innehilla exempelvis nickel och vanadin. Okande
halt legeringsdmnen leder till nedsatt svetsbarhet med krav pé forhdjd arbetstemperatur redan vid
sma godstjocklekar. Ofta kravs en virmebehandling for att uppna bésta tinkbara hallfasthetsegen-
skaper. De laglegerade stlen kan i seghirdat tillstdnd ha strickgrinser upp mot 800—-900 N/mm’.
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Tabell 3-6. Exempel pa Tryckkarlsstal.

Beteckning enligt | Sammansittning (max % om ej intervall ges) Hallfasthet Slagseghet
svensk standard
C Si Mn P S Cr Mo Cu Nb+V | Ti Almet N R.L, min |R, T KV, min

N/mm? | N/mm? °c |J

SS 13 30 0,17 0,40 1,0 0,045 | 0,045 | 0,25 - 0,30 |- - - 0,009 |210 360-480 |- -

SS 14 30 0,20 0,40 - 0,045 | 0,045 0,25 - 0,30 |- - - 0,009 |250 430-520 |- -

SS 14 32 0,16 0,40 - 0,040 | 0,040 | 0,25 - 0,30 |- - - 0,009 |250 430-520 |-20 | 27

SS 2101 0,20 0,50 0,8-1,6/0,045 | 0,045 | 0,25 - 0,30 |- - - 0,009 |290 490-610 |— -

SS 2103 0,16 0,10-0,50 | 0,9-1,6| 0,040 | 0,040 | 0,25 - 0,30 |- - - 0,009 |290 490-610 |-30 | 27

SS 2106 0,20 0,5 1,6 0,035 | 0,035 |- - - 0,10 |0,20/0,015-0,06|0,015 |350 Min 510 |-20 |27

SS 21 07 0,20 0,5 1,6 0,035 | 0,035 |- - - 0,10 |0,20|0,015-0,06|0,015 |350 Min 510 |40 |27

SS 2116 0,20 0,5 1,8 0,035 | 0,035 |- - - 0,10 |0,20|0,015-0,06|0,015 |390 Min 530 |-20 |27

SS 2117 0,20 0,5 1,8 0,035 | 0,035 |— - - 0,10 |0,20|0,015-0,06|0,015 |390 Min 530 |-40 |27

SS 2216 0,10-0,18 | 0,15-0,35 | 0,4-0,8 | 0,040 | 0,040 |0,70-1,30|0,4-0,60 |0,25 |- - 0,020 - 300 440-590 |- -

SS 2218 0,08-0,15 | 0,15-0,50 | 0,4-0,7| 0,040 | 0,040 |2,0-2,5 |0,9-11 0,25 |- - 0,020 - 260 480-630 | — -

SS 2912 0,12-0,2 |0,15-0,35 | 0,5-0,8| 0,030 | 0,040 | 0,30 0,25-0,35|0,30 |- - 0,012 - 260 430-550 |— -

— Betyder att krav saknas.



3.4.3 Maskinstal

Dessa material dr avsedda frdmst att anvéndas till maskinbearbetade konstruktionsdetaljer. Skill-
naden mellan maskinstéil och allménna konstruktionsstal/tryckkérlsstal dr att man for maskinstalen

1 forsta hand beaktat héllfasthet och bearbetbarhet, medan for de allménna konstruktionsstalen/tryck-
karlsstalen svetsbarheten och i viss man héllfastheten prioriterats. Prioriteringen av bearbetbarhet
och hallfasthet har medfort att kraven pa hallfasthet och maximerad manganhalt specificerats medan
kolhalten tillats variera inom vida grianser. Detta gor maskinstilen mindre lampade for svetsning.
Maskinstélen i de hogre héllfasthetsklasserna kan hiardas och seghérdas pga. sina hoga kolhalter.
Exempel pé standardiserade maskinstal ges i tabell 3-7.

Tabell 3-7. Exempel pa Maskinstal.

Beteckning enligt | Sammansittning Hallfasthet
svensk standard

Cc Si Mn P S R.L, min R™

(ca) (min) (ca) (max) (max) N,mm2 N/mm?
SS 14 50 0,16-0,28 | 0,10 0,4-0,9 0,05 0,05 230 430-520
SS 1550 0,28-0,40 | 0,10 0,4-0,9 0,05 0,05 260 490-610
SS 1650 0,28-0,40 | 0,10 0,4-0,9 0,05 0,05 300 590-710
SS 16 55 0,48-0,60 | 0,10 0,4-0,9 0,05 0,05 350 690-800

Krav pa slagseghet forekommer inte.

3.5 Rostfria stal och nickelbaslegeringar
3.5.1 Martensitiska rostfria stal

Av Schaeffler-diagrammet framgar det att en martensitisk struktur hos ett rostfritt stdl med en

kromhalt > 13 % endast kan uppnds inom ett litet sammansittningsintervall med kromekvivalenten
13—14 % och nickelekvivalenten 6—9 %, figur 3-4.

Martensit kan beskrivas som ferrit med tvangsinlost kol, och den ér foljaktligen mycket hard. Av den
anledningen anlops martensiten vid hogre temperaturer, varpd kol skiljs ut i form av kromkarbider.
Detta innebér att kromhalten sjunker runt karbiderna med nedsatt korrosionsmotstand som foljd.
Val av anlopningstemperatur sitts av de egenskaper materialet ska ha i sin tillimpning. Anlépning
vid ca 300 °C ger ett hart material med dalig slagseghet medan anlépning vid 600—650 °C ger god
seghet. Ju hirdare materialet dr desto hogre hallfasthet, men ligre duktilitet, har det.
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Figur 3-4. Modifierat diagram enligt Schaffler for bestimning av rostfria stdls struktur.
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Martensitiska rostfria stal har dalig svetsbarhet eftersom det vid svetsningen bildas ny martensit som
ju inte anlops. For att 6ka svetsbarheten maste kolhalten sdnkas, vilket krdver (6kad) tillsats av andra
austenitbildande legeringselement (kol stabiliserar austeniten vid hoga temperaturer), sdsom ex Ni
och Mo.

Martensitiska rostfria stal anvénds for detaljer diar ndgot hogre héllfasthet krdvs och dér kraven pa
korrosionsbesténdighet &r méttliga. De anvénds ocksd dér det behdvs ndtningsbestindighet. Typiska
anvindningsomraden &r axlar, spindlar, pumpdetaljer, ventilkiglor, ventilsédten, bultar, muttrar, ringar
och flédnsar. Martensitiska rostfria stal dr ocksd ldmpliga som ena part i forband mot austenitiska stél
nér risk for skdrning foreligger. Slutligen &r de ldmpliga som material i glidytor i verktyg.

Tabell 3-8 visar nagra svenska rostfria martensitiska standardstél, av vilka endast SS 2303 har en
rent martensitisk struktur. SS 2302 har en blandstruktur av ferrit och martensit. SS 2321 innehaller
bade ferrit och austenit vid sidan av martensit efter hardning. Genom sin relativt hoga kromhalt pa
17 % uppvisar stalet relativt goda korrosionsegenskaper. SS 2321 har den bésta korrosionsbestandig-
heten av stalen i tabell 3-8. Det &r det enda martensitiska rostfria stalet som anvénds i kontinuerlig
kontakt med processvatten i svenska reaktorer. For verktyg, som endast kommer i kontakt med vatten
under avstillningar och som ska vara rostfria dr de billigare kvaliteterna SS 2302 och SS 2303 till-
rackligt bra. Vid dekontaminering av martensitiska rostfria stal bor metoder anvindas som dver
huvudtaget inte angriper grundmetallen. Redan en mindre avfritning kan gora att karbider fristills
pa materialytan vilket ger upphov till en dammliknande beldggning.

Tabell 3-8. Martensitiska rostfria stal enligt svensk standard, riktvdrden (tabellen upptar ej
normala laga av Si och Mn, ej heller max-krav for fororeningselement).

Beteckning enligt Sammansittning, % Hallfasthet, N/mm? (min, 20 °C)
svensk standard
C Cr Ni Strackgrans | Brottgréans
SS 2302 0,12 13 - 410' 590"
SS 2303 0,22 13 - 490" 690'
SS 23 21 0,20 17 2 635" 830’

" | seghardat tillstand.

3.5.2 Ferritiska rostfria stal

Rena krom-jarn-legeringar med hogre krombhalt dn 13 % &r i princip helt ferritiska vid alla tempe-
raturer under sméltpunkten. I tabell 3-9 redovisas ndgra i Sverige standardiserade ferritiska rostfria
stal.

Korrosionsbestédndigheten stiger med dkande legeringshalt av bl a krom och molybden. En stor
fordel med de ferritiska stalen ar deras okanslighet for spanningskorrosion. De anvidnds dérfor ofta
inom den kemiska industrin. De mekaniska egenskaperna liknar mycket de lagkolhaltiga, laglege-
rade stalens; god formbarhet vid rumstemperatur och ett relativt litet deformationshardnande, dalig
slagseghet pa grund av en (vanligtvis) grovkornig struktur, samt hog omslagstemperatur. Ferritiska
rostfria stal drabbas av tva fenomen vid anvidndning vid hoga temperaturer:

* 475 °C-forsprodningen.
+ o-fasutskiljningen vilken sker vid temperaturer runt 600 °C.

Béda dessa fenomen leder till en sénkt krombhalt i grundmaterialet eftersom de utskiljda faserna ér
kromrika, samt till att materialet forsprodas avsevirt.

Stélen &r svetsbara men de virmepaverkade zonerna intill svetsarna far en mycket grov kornstruktur
vilket forsdmrar slagsegheten. Aven korrosionsbestidndigheten vid korngranserna kan vara nedsatt
om halten av fororeningselement dr hog dir (segring).

I allménhet har stdlen vid légre kolhalter en ren ferritisk struktur utan alltfor stora mangder karbider 1
kornen vilket gor stalen léttare att dekontaminera utan att ytan forstors.
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Tabell 3-9. Ferritiska rostfria stal enligt svensk standard, riktvdrden (tabellen upptar ej normala
laga halter av Si och Mn, ej heller max-krav for féroreningselement).

Beteckning enligt Sammansittning, % Hallfasthet, N/'mm? (min, 20 °C)
svensk standard
C Cr Mo Ti Strackgrans Brottgrans

SS 23 01 0,05 13 - - 250 440

SS 2320 0,08 17 - - 250 440

SS 23 22 0,15 26 - - 240 740

SS 2325 0,06 17 1,5 - 330 490

SS 23 26 0,02 18 2,2 0,4 340 440

3.5.3 Austenitiska rostfria stal

Av Schaeffler-diagrammet framgar att nickel, kol, mangan och kvéve stabiliserar austeniten for ett
rostfritt stél till lagre temperaturer under forutsittning att halterna ér tillrackligt hdga, Figur 3-4. De
austenitiska rostfria stalen levereras i allménhet i slackglodgat tillstand (1 050 °C/vatten) vilket gor
att de har en ren austenitisk struktur néstan helt utan inneslutningar av karbider eller intermetalliska
faser. Denna rena struktur dr mycket gynnsam med tanke pa korrosionsbestindigheten. Austeniten
ar ocksé mycket seg vilket ger de austenitiska stilen en god sikerhet mot sproda snabba brott.
Strickgrinserna vid rumstemperatur dr 180—300 N/mm®. Vid plastisk deformation bildas det mar-
tensit i den austenitiska strukturen. Denna deformationsmartensit hojer hallfastheten. Genom kall-
dragning kan strickgrinser pa ca 2 000 N/mm? erhéllas pa klen trdd eller klena ror. Martensiten har
emellertid simre korrosionsegenskaper (karbidutskiljning och bindning av krom till karbider). Aven
kénsligheten for spanningskorrosion okar. Av detta skél undviker man t ex att slipa svetsar i rostfria
rorledningar.

De inom reaktortekniken aktuella rostfria stilen samt nickelbaslegeringarna finns redovisade i
tabell 3-10. Angivna hallfasthetsdata géller for sldckglodgat utférande. Eftersom sldckglodgningen
vid 1 050 °C ofta medfor att det bildas en mer eller mindre tjock oxidfilm pa metallytan betas stalen
ofta fore leverans i salpetersyra/fluorvitesyra-bad. Denna betning kan péverka ytstrukturen genom
att t ex angripa korngrénserna och darigenom é&stadkomma en grov yta.

En nackdel med de austenitiska rostfria stélen &r deras kinslighet for spanningskorrosion i vissa
media. Denna kénslighet &r bl a betingad av materialets kolhalt eftersom kol binder krom till sig vid
bildning av kromkarbider. Dessutom kan det i den virmepéverkade zonen intill en svets upptrida
kromkarbider i ogynnsamma fall. Med tanke pa risken for denna sensibilisering anvénds i reaktor-
sammanhang stil med kolhalten < 0,05 % for stil som ska svetsas. I gjutgods accepteras 0,06 % kol.
Ett annat stt att undvika sensibilisering &r att legera de austenitiska rostfria stilen med element som
bildar stabila karbider med kol. Darigenom binds inte krom till karbiderna vid t ex svetsning. Som
stabiliseringselement anvénds vanligtvis titan och niob i sm& méngder. En nackdel med stabilisering
ar att kolet bildar karbider i den annars rena austenitiska strukturen och detta medfor en férsdmrad
korrosionsbestiandighet i manga miljoer. Legering med molybden ger ett stdl med forbattrade punkt-
fritningsegenskaper.

Det sdkraste sdttet att undvika problem med sensibilisering dr att anvinda stal med kolhalter

< 0,03 %. Dessa dr litta att svetsa. Den nagot lagre héllfastheten kan hojas genom legering med
kvéve 1 halter 0,06—0,2 %. Interndelar med kvave kan under neutronbestrilning genomgé reaktion
enligt:

14N +n— 14C + p
C-14 har en halveringstid av ca 5 700 ér.

De austenitiska rostfria stalen anvénds i varma system i kontakt med reaktorvatten pa grund av sina
goda korrosionsegenskaper.
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Tabell 3-10. Austenitiska rostfria stal och nickellegeringar enligt svensk standard, riktvdarden. Pa
grund av det stora antalet material visas endast ett urval (tabellen upptar ej normala laga halter
av Si och Mn, ej heller max-krav for fororeningselement).

Beteckning enligt Sammansittning, % Hallfasthet, N'mm? (min, 20 °C
svensk standard C,max |Cr Ni Mo Ovrigt Strackgrians | Brottgrdns
SS 2333 0,05 18 10 - - 190 490

Type 304SS’ 0,08 19 10 - - 210 480

SS 23 37 0,08 18 10 - Ti0,4 190 490

SS 23 38 0,08 18 10 - Nb 0,8 200 490

SS 2343 0,05 17 12 27 |- 200 490

SS 23 52 0,03 18 11 - - 180 460

SS 2353 0,03 17 13 2,7 |- 200 490

316 Nuclear Grade' 0,02 17 13 2,5 N 0,08 210 520

SS 23 61 0,08 25 20 - - 220° 490°

SS 2371 0,03 18 10 - N 0,2 250 540

SS 2375 0,03 17 11 2,7 N 0,2 270 590
Incoloy 80072 0,10 21 32 - Ti0,3,Al0,3 |210 515
Inconel 6002 0,15 16 75 - Fe 8 175 515

" Amerikansk beteckning.

2 International Nickel Co handelsbeteckning.
3 Ej féreskriven.

3.5.4 Ferrit — austenitiska (duplex) rostfria stal

Genom att legera ett rostfritt stdl med lampliga méngder av ferrit- och austenit-blidare kan ett stal
med blandstruktur erhallas, figur 3-5. Ferrithalten &r delvis beroende av glodgningstemperatur dér en
hog temperatur ger hogre ferrithalt. Nagra standardstal visas i tabell 3-11.

De duplexa rostfria stalen dr bestédndiga mot spanningskorrosion eftersom en eventuell SCC-spricka i
austeniten stannar upp da den natt fasgransen ferrit-austenit. Fortsatt propagering i ferriten sker inte.
Duplexa stél har lika god bestidndighet mot allmén korrosion som de austenitiska rostfria stalen. De
ar kénsliga for forsprodning vid temperaturer mellan 300 och 500 °C vilket begrénsar deras anvénd-
ningsomrade. De &r relativt enkla att svetsa.

Anvindningsomraden &r dranageledningar dir det finns risk for punktfriatnings-och spannings-

korrosionsangrepp orsakade av klorider. De anvinds ocksa i pumpaxlar, ventilspindlar etc.

Figur 3-5. Ferrit-austenitisk (duplex) mikrostruktur.
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Tabell 3-11. Ferrit-austenitiska rostfria stal enligt svensk standard, riktvarden (tabellen upptar
inte normala laga halter av Si och Mn, inte heller max-krav for féroreningselement).

Beteckning enligt Sammansittning, % Hallfasthet, N/mm? (min, 20 °C)
svensk standard -
C,max |Cr Ni Mo Ovrigt Strackgrans Brottgrans
SS 2324 0,10 26 6 1,5 - 450 590
SS 2376 0,03 18,5 4,7 2,7 Si1,7,N | 380 660
0,08
SS 2377 0,03 22 55 3 NO0,15 |430 660

3.5.5 Nickelbaslegeringar

Nickelbaslegeringar anvinds i reaktormiljo bl a i form av svetsgods, som dvergéngsstycken mellan
laglegerat och austenitiskt rostfritt stal vid t ex tankstutsar (s k safe ends) samt i angeneratortuber
(AG-tuber). Nickelbaslegeringarna har mycket goda korrosions- och héllfasthetsegenskaper. Den
termiska utvidgningskoefficienten ligger mellan de for kolstal/ldglegerat stdl och austenitiskt rostfritt
stal, vilket forklarar dess anvindning som dvergangsstycken i komponenter dar termisk cykling kan
forekomma. Exempel pa nickelbaslegering &r Inconel 600 som har riktanalysen 17 % Cr, 72 % Ni,

9 % Fe, 0,2 % Al. Denna anviinds bl a som safe end och har tidigare anvints i AG-tuber. Dess svets-
material dr Alloy 182 (15 % Cr, 69 % Ni, 8 % Fe, 1,75 % Nb/Ta, 0,45 % Ti).

Det anséags lidnge att nickelbaslegeringarna var exceptionellt bestdndiga mot korrosionsangrepp i
reaktormiljo, men pa senare tid har man funnit sprickor i svetsgods av Alloy 182. Sprickorna har
legat i 6vergadngszonen mellan tank-stuts och safe end. Orsaken ar korngrénsutskiljningar av krom-
karbider varpa materialet tappat sin korrosionshérdighet. Ett annat vanligt forekommande svetsmate-
rial, Alloy 82, med ldgre kolhalt och hogre kromhalt har inte drabbats av spanningskorrosion (SCC).
Alloy 82 ir en tillsatstrad for TIG- och MIG svetsning men har fatt ungefar samma anvéndning som
Alloy 182. Bada anvinds ocksa som pasvetsning.

Ocksa i AG-tuber har SCC-sprickor observerats. Samtliga RAB AG-tuber har dirfor bytts ut till
Inconel 690, som med sin betydligt hogre kromhalt och ldgre kolhalt forvéntas klara sig battre.

Nickelbaslegeringar anvidnds ocksa i applikationer dér extra hallfasthets krdvs, se avsnitt 3.6.

3.6 Hoghallfasta material
3.6.1 Allmint

I vissa sammanhang kriavs material med forhojd héllfasthet. Det kan bero pa utrymmesskal, t ex i
bultar och dragstdnger som maéste uppta stora krafter trots klena dimensioner. Fjadrar méste kunna
fanga upp krafter genom deformation utan att plasticeras.

Hog héllfasthet kan astadkommas pé flera sitt. Gemensamt &r att man pé olika sétt 14ser dislokatio-
nerna och forhindrar dem att rora sig varpd materialet inte tillats plasticeras/deformeras. Man talar
om tre héllfasthetshdjande metoder:

* Losningshirdning.
» Utskiljningshéirdning.
* Deformationshédrdning (anvinds inte i reaktorsammanhang).

For andamalet utnyttjas i reaktorsammanhang ofta utskiljningshérdbara stal. Principer for utskiljnings-
hirdning &r att stalet legeras med ett &mne som har 1ag 16slighet 1 grundmassan vid ldgre temperaturer
men vars l0slighet dr hog vid forhdjda temperaturer. Materialet varms till s hog temperatur att lege-
ringsdmnet i fraga gar i 16sning i grundmaterialet. Vid efterfoljande hastiga kylning (”sléckning”)
hinner inte legeringsdmnet skiljas ut i form av intermetalliska faser, karbider eller dylikt, utan befinner
sig i fast Overmittad 16sning i grundmassan. Stalet varms dérefter till sddan temperatur att legerings-
dmnet nitt och jimnt utskiljs genom diffusion. Amnet faller da ut i form av talrika, mycket sma par-
tiklar. De utskilda partiklarna blockerar glidplanen med avsevérd hallfasthetsstegring som foljd.
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3.6.2 Inconel X-750 (Alloy X-750)

Alloy X-750 ér en utskiljningshérdad austenitisk legering med goda korrosionsegenskaper. Analysen
ar 1 huvudsak:

70 % Ni, 15,5 % Cr, 7,0 % Fe, 2,5 % Ti, 1,0 % Nb + Ta, 0,7 % Al

Materialet dr kénsligt for interkristallin spénningskorrosion (IGSCC) om det virmebehandlas oldmp-
ligt (aldringsprocess). Risken 6kar med belastningen vilket ar naturligt. Materialet ar kansligt for
spaltmilj6 och stillastdende vatten.

Inconel X-750 anvénds framfor allt till skruvar, fjddrar och dragstidnger i interndelar dér krav pa
korrosionsbestdndighet foreligger.

3.6.3 SS 2570 (A286)

SS 2570 &r ett austenitiskt stdl som genom utskiljningshirdning erhaller hog héllfasthet vid savil
rumstemperatur som forhdjd temperatur. Dess riktanalys é&r:

0,05 % C, 15 % Cr, 25 % Ni, 1.3 % Mo, 0,3 % V, 2 % Ti
Tester och erfarenheter har visat att materialet dr kinsligt for IGSCC i BWR-milj6.
Stalet anvénds bl a i lockbalkar och hérdgallerskruvar.

Utvecklingen av austenitiska utskiljningshirdade stal kom for 6vrigt till d& man fick behov av
att kunna valsa materialet fore komponenttillverkning. De martensitiska stal man tidigare anvant
saknades denna mojlighet.

3.6.4 Rostfritt stal 17-4 PH

17-4 PH ér ett rostfritt martensitiskt utskiljningshérdbart stil med riktanalysen
0,05 % C, 17 % Cr, 4 % Ni, 4 % Cu, 0,3 % Nb

Den anvinds framfor allt till drivdonsskruv samt i begridnsad omfattning i ndgon interndel.

Erfarenheterna &r synnerligen goda.
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4 Aktivitetsuppbyggnad i system

41 Sammanfattning

I detta kapitel behandlas fragor rorande aktivitetsuppbyggnad i system. Detta dr viktigt att kdnna till
vid val av dekontamineringsmetod.

Kapitlet borjar med en kort beskrivning av den kemiska miljon i reaktorer av typen BWR och PWR.
Dérefter foljer ett avsnitt om aktiveringsprodukter som mycket allmént beskriver produktion av kor-
rosionsprodukter, korrosion i processvatten, oxidskiktens egenskaper, deponering pé brénsle, aktive-
ring samt aktivitetsspridning.

Nésta avsnitt handlar om fissionsprodukter och transuraner dir fragor rérande brinsle, klyvning,
fissionsprodukter, bransleskador samt frigérelse av klyvningsprodukter behandlas.

Kapitlet avslutas med en beskrivning av dosrater i BWR- och PWR-system samt ett kort avsnitt
rorande zinkdosering.

42 BWR-miljo

Miljon som konstruktionsmaterialen utsitts for varierar i en reaktoranldggning. De miljéer man
maste ta hinsyn till med tanke pé aktivitetsuppbyggnaden i system dr vatten och &nga vid olika
temperaturer.

I BWR innehéller savil primérvatten som édnga en hog halt syre. Det innebar 200—400 ppb O, och
ca 10 ppb H, i vattnet. Arbetstrycket dr 7,0 MPa i sjidlva reaktorn. Det svarar mot en kokningstem-
peratur av 286 °C i vattnet ovanfor hdrden och i angan till turbinerna. Temperaturen i nedre delar
av reaktortanken ar vid full temperatur 10—15 °C ldgre pa grund av uppblandning av atercirkulerat
vatten med matarvatten. Matarvattnets temperatur vid intrdde i reaktorn ligger ca 100 °C under kok-
temperaturen vid 7,0 MPa.

For att minska avlossningen av korrosionsprodukter fran matarvattensystemen orsakad av bl a
erosionskorrosion efterstrivas en syrehalt av ca 40 ppb i matarvattnet. Temperaturerna i matar-
vattenstraket varierar fran ca 70 °C till ca 186 °C.

Drift enligt s& kallad "NWC” (Normal Water Chemistry) innebér att hogrent vatten utan tillsatser
anvénds i processen. Detta dstadkoms genom kontinuerlig rening av vattnet i reningssystem med hog
kapacitet. | ABB BWR:er innebér det att ca 2 % av cirkulationsflodet tas ut till jonbytarna i system
331 for rening. Under avstéllningar kan upp emot 4 % av flodet tas ut for rening. Primérvattnets led-
ningsforméga under ostdrd kraftproduktion ligger mellan 0,10 och 0,20 puS/cm (25 °C).

Reaktorangan innehéller d& den ldmnar reaktortanken 15—18 ppm syre (O,) och 2,5 ppm véte (H,).
Angan innehéller alltid en viss fukthalt som i en vil fungerande anliggning ligger vid ca 0,1 % i &ng-
ledningarna mellan reaktortank och turbin. I avtappningen kan fukthalten vara hogre och orsaka pro-
blem med bade erosion och erosionskorrosion. De besvarligaste férhallandena rader vid ca 150 °C
da vattnets formaga att bygga upp skyddsskikt dr sémre dn vid hogre temperaturer.

I vissa anldggningar doseras vitgas till matarvattnet for att sdnka syrehalten i reaktorvattnet (HWC =
Hydrogen Water Chemistry). Detta gors for att minska risken for interkristallin spAnningskorrosion i
primérsystemen. HWC innebér att syrehalten i delar av primérsystemet sinks till < 10 ppb O, och att
vétehalten blir 50—150 ppb H,. I &ngan blir syrehalten 10—12 ppm O, och vitehalten 2 ppm H,.
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4.3 PWR-miljo
Arbetstemperaturen dr ca 320 °C och arbetstrycket 15,5 MPa i en PWR.

Vattenkemin i primédrsystemet skiljer sig frin "NWC” genom att borsyra doseras for effektreglering
som komplement till styrstavarna. Borkoncentrationen i primérsystemet varierar under en brénsle-
cykel. Typiska vérden &r 1 800 ppm bor i borjan av en brénslecykel och 10 ppm bor i slutet. Eftersom
korrosion for jarn- och nickellegering ar lagst i basisk 16sning tillsétts alkali i form av LiOH for att
motverka borsyrans sura effekt. Alkalikoncentrationen styrs sa att pH ligger mellan 7,2 och 7,4 vid
reaktortemperatur.

For att undertrycka bildningen av syre genom radiolys tillsétts vétgas till primérkretsen. Normala
driftvirden for vétgashalten ligger vid 2 ppm vitgas men stora avvikelser kan forekomma.

Konduktiviteten for processvattnet ligger vid 20 pS/cm (25 °C).

Primérsystemet &r till sin volym mycket mindre i en PWR &n i en BWR beroende p4 att turbinen inte
ingar i1 kretsen. De exponerade materialytorna blir dédrigenom ocksa mindre.

4.3.1 PWR-milj6 Lovisa VVER-440

De rysktillverkade VVER-anlidggningarna sasom i Lovisa &r PWR-reaktorer, men miljon och vatten-
kemin skiljer sig till en viss del fran de vésterlindska PWR-reaktorerna.

Arbetstemperaturen dr ca 300 °C och arbetstrycket dr 123 bar. For att halla vattnet rent cirkulerar

en del av vattnet kontinuerligt genom jonbytarfilter, varvid korrosionsprodukter och andra forore-
ningar binds till jonbytarmassorna. Till kretsen matas tre olika kemikalier: borsyra (H;BO;), kalium-
hydroxid (KOH) och ammoniumhydroxid (NH,OH). Under normal drift anvénds borsyran till att
reglera reaktiviteten hos reaktorn. Kaliumhydroxid, i samverkan med ammoniumhydroxid, anvénds
till att reglera pH-vérdet som berdknas vid 300 °C hos kylmedlet. Ammoniumhydroxiden anvénds
dessutom till att generera ett Gverskott av vitgas i reaktorn for att binda syre som bildas vid radiolys,
samt till att sinka redox-potentialen i kylmedlet. Typiska virden for vitgashalten for primérkretsen
under drift &r 30—50 ml/l. Ammoniaken styr hela pH(T)-kemin, varfor den doseras kontinuerligt,
vilket i sin tur kréver totalavgasning av kontinuerligt flode i samma storlek, pH ligger mellan 7,2
och 7,3 vid reaktortemperatur.

Koncentrationen av borsyra, som anvands for reglering av reaktorns reaktivitet, avtar under normal
drift 1 praktiken linedrt som funktion av tiden. Typiska virden for borsyrakoncentrationen i borjan

av brénslecykeln ér 6,5 g/kg och i slutet av cykeln 0,06 g/kg. Kalium- och ammoniumkoncentra-
tionerna ar beroende av varandra pa grund av att man anvinder katjonbytarmassor for rening av
kylmedlet. Dessa jonbytarmassor binder kalium och ammonium som funktion av kylmedlets kalium-
och ammoniumkoncentration. Kaliumhydroxiden doseras som en batch i borjan av en branslecykel,
medan ammoniumhydroxid doseras kontinuerligt under hela cykeln. Konduktiviteten for process-
vattnet ligger pd 70—180 puS/cm.

4.3.2 PWR-miljé Ringhals

Arbetstemperaturen dr ca 320 °C och arbetstrycket 154 bar 6 i Ringhals PWR.

Borsyra doseras for effektreglering som komplement till styrstavarna. Borkoncentrationen i
primérsystemet varierar under en brénslecykel. Typiska vérden ér ca 1 800 ppm bor i bérjan av
en branslecykel och ca 5 ppm bor i slutet. Eftersom korrosion for jarn- och nickellegering ar lagst

1 basisk 16sning tillsétts basisk 16sning i form av LiOH for att motverka borsyrans sura effekt.
Alkalikoncentrationen styrs sé att pH ligger mellan 7,1 och 7,4 vid reaktortemperatur.

For att undertrycka bildningen av syre genom radiolys tillsdtts vitgas till primérkretsen. Normala
driftvirden for vitgashalten ligger vid ca 40-50 ml/kg vitgas men stora avvikelser kan féorekomma.

Konduktiviteten for processvattnet ligger normalt mellan 10-55 puS/cm (25 °C).

Primérsystemet &r till sin volym mycket mindre i en PWR &n i en BWR beroende p4 att turbinen inte
ingdr i kretsen. De exponerade materialytorna blir ddrigenom ocksa mindre.
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4.4 Aktiveringsprodukter
4.41 Produktion av korrosionsprodukter

Inaktiva korrosionsprodukter, som utsétts for en intensiv neutronbestrélning i hirden kan omvandlas
till radioaktiva nuklider. Dessa avlossar delvis fran hirdytorna och sprider sig till reaktorsystemen
och turbinen (BWR) och bygger dirmed upp stralningsnivierna pa komponenter, tankar och ror-
ledningar.

Korrosion och erosion av konstruktionsmaterialen i en anldggning leder till att ansenliga méngder
korrosionsprodukter tillfors reaktorn. I en BWR tillfors vadsentliga méngder via matarvattensystemet.
I en ABB BWR, generationerna 1-3 (O1, O2, B1, B2, F1, F2, OL1, OL2 och R1), hdrstammar ca

85 % av allt jarn, som tillfors reaktorn via matarvattensystemet, fran drinagen (hogtrycksturbin,
fuktavskiljare) och resten fran forvarmare och turbinkondensor. I vissa reaktorer uppgar inflodet

av jarn till kondensatreningen (system 332) till ca 50 mg/s och efter reningen &r flodet av jarn ca

0,3 mg/s. Kondensatreningen har en avgdérande inverkan pé korrosionsprodukttillférseln i en BWR.

I en PWR hérstammar en stor del av korrosionsprodukterna fran systemytor i primérkretsen.

Figur 4-1 visar schematiskt hur korrosionsprodukter, som tillfors reaktorn, fordelas mellan deponat
pa hirdytan, deponat pa systemytor och vattenburna fororeningar i reaktorvattnet eller avldgsnas i
reningssystemet for reaktorvatten.

Processvattnet, som anvénds i littvattenreaktorer, karaktériseras av mycket hog renhet for att minska
korrosionen pa konstruktionsmaterial och risken for aktivering av fororeningar. Processvattnets
temperatur dr i manga system mycket hog och en viss allmén korrosion gér darfor aldrig att undvika
trots att mycket korrosionsresistenta material anviinds som konstruktionsmaterial. Aven helt utan
nérvaro av syre (O,) 1 processvattnet dr vattnet korrosivt. Som exempel pé en korrosionsprocess kan
jérnets oxidation till magnetit ndmnas:

3 Fe + 4 H,0 = Fe;0, (magnetit) + 4 H,
Vattenmolekyler oxiderar jarnet under avspjilkning av vitgas.

De vanligaste konstruktionsmaterialen i en ABB BWR framgar av tabell 4-1.

Tabell 4-1. Materialsammanséttning for nagra konstruktionsmaterial.

Exempel pa normal analys (vikt-%)

Rostfritt stal Inconel Kolstal Zircaloy-2 Stellite
SS 2333 Z-750
Cr 18,5 16 0,2 0,10 28
Fe Bal. 7 Bal. 0,15 3,0
Ni 10 Bal. 0,05
Sn 0,01 0,01 1,5
Zr Bal.
C 0,04 0,03 0,2 0,015 1,0
Al 0,002 0,7 0,025 0,005
Si 0,6 0,3 0,25 0,01 1
Ti 0,01 2,5 0,01 0,004
Mn 1,3 0,2 1,4 0,003
Cu 0,1 0,1 0,1 0,0003
Mo 0,2 0,05 0,0005
Hf 0,1
w 0,01 0,01 0,01 0,005 4,0
\Y 0,001 0,001 0,001
As 0,01 0,05 0,01
Nb 0,01 0,9 0,01
Sb 0,001 0,005 0,0025
Ta 0,01 0,1 0,001
Co 0,03 0,05 0,02 0,0002 63
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Figur 4-1. Spridning av korrosionsprodukter i reaktorsystemen i BWR.

Av speciellt intresse att notera ar att kobolt (Co) ingar som legeringselement i Stellite. Den inaktiva
isotopen Co-59 omvandlas latt under neutronbestralning till den radioaktiva isotopen Co-60.

Att Stellite spelar en stor roll vad betriffar aktivitetsuppbyggnad i system framgar av en jimforelse
med tabell 4-2, som visar de vattenberorda ytornas storlek i ABB BWR.

Tabell 4-2. Vattenberérda materialytor i ABB BWR.

Material Materialyta (m?)
02, B1, B2 o1 R1
Reaktorsystem
Interndelar Rostfritt stal 5080 4 640 6 760
Inconel 300 290 440
Zircaloy 6 330 6 190 9240
SS 2570 6 4 22
Rérledningar Rostfritt stal 760 670 850
Matarvatatensystem
Foérvarmare Rostfritt stal 7130 2890 8 070
Rérledningar Rostfritt stal 75 75 575
Kolstal 500 500 -
Ventiler i reaktor- och Stellite 5 5 5
matarvattensystem

Av denna tabell framgér att den exponerade ytan for Stellite &r liten jamfort med andra konstruk-
tionsmaterial. Om rostfritt stal och Stellite skulle korrodera med samma hastighet bor produkten av

exponerad yta (m?) x Co-halt % = faktor

vara ett matt pa materialens roll som bidragsgivare av kobolt till reaktorvattnet. For rostfritt stal
blir faktorn 391 och for Stellite 315, dvs av samma storleksordning. Det innebér att Stelliten trots
den ringa exponerade ytans storlek bidrar med lika mycket kobolt till reaktorvattnet som den totala
rostfria exponerade ytan. Nu finns det emellertid skél att formoda att Stelliten korroderar med en
hogre hastighet dn rostfritt stal pa grund av sin sdmre korrosionsresistens och da materialet anvands
i slit- och tdtningsytor pa ventiler, dvs risken for erosionskorrosion i delvis stdngda ventiler &r stor.
Stromningsbilden kan ofta vara mycket turbulent.

Slit- och tatningsytor utsétts dessutom for ren mekanisk ntning varvid eventuellt skyddande oxid-
skikt l4tt skadas.
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For att minska mingden kobolt i reaktorvattnet har den tillatna féroreningshalten av kobolt begréin-
sats till 0,05 % i rostfria stal och till 0,01 % i Inconel — X750. I Stellite ingér kobolt som legerings-
element.

De olika materialens anvindningsomraden i reaktorsammanhang behandlas mera ingaende under
avsnitt 4.5.3.

Trots att korrosionshastigheten oftast 4r mycket lag i system utsatta for processvatten kan mangderna
korrosionsprodukter som hamnar i hdrden &ndé bli stor pa grund av de vattenexponerade ytornas
storlek. En stor killa till koppar- och zinkkontaminering var under tidigare ar kondensortuberna

av aluminiummassing. Tuberna i turbinkondensorn utgoér en mycket stor processvattenberord yta.
Samtliga ABB BWR har i dag omtubats fran méssing till titan vilket i stort sett eliminerat koppar-
och zinkkillan. Omtubningarna gjordes pa grund av svara korrosionsproblem pa havsvattensidan av
tuberna. Titan uppvisar mycket god korrosionsbestindighet mot havs- och processvattnet och bidrar
inte till uppbyggnaden av aktiverade korrosionsprodukter i reaktorsystemen.

4.4.2 Korrosion i processvatten

Processvattnets temperatur i matarvattensystemet och reaktorsystemen varierar fran ca 100 °C till
285 °Cien ABB BWR och upp till 320 °C i en PWR. I kontakt med processvattnet bildas det pa
stalytor utsatta for hogre temperaturer skyddande oxidskikt huvudsakligen bestaende av:

Magnetit Fe;O, BWR, PWR
Hematit Fe,O, BWR
Ferritspineller M,Fe; O, BWR, PWR

Med ferritspineller menas oxider sammansatta av jirn med valensen 3+ (Fe*") samt nigon tvéavird
metall som kobolt (Co), mangan (Mn), nickel (Ni), zink (Zn) eller koppar (Cu). Om enbart jirn ingér
blir formeln Fe;0,, dvs magnetit.

Hematiten &r mera rik pa syre 4n magnetiten. Den bildas endast i BWR, dér miljon i en anldggning
kord med “normal” kemi dr mera oxiderande dn i PWR, dvs processvattnet innehéller alltsa hogre
koncentrationer av syreatomer (O,).

Forenklat kan korrosionsprocessen beskrivas pa foljande sétt for material utsatta for strommande
vatten vid hog temperatur.

Nér en materialyta utsétts for strommande vatten bildas det ndrmast ytan ett gransskikt med lamindr
stromning. Gréansskiktets tjocklek styrs av bl a metallytans finhet samt vattnets flodeshastighet.
Jonkoncentrationen ar oftast hogre i detta grinsskikt och den forhdjda koncentrationen forsvarar
jontransporterna genom gransskiktet (koncentrationspolarisation). Sjilva tillvéxtprocessen av oxid-
skiktet pa metallytan kan ses som en elektrokemisk process med metall/metalloxid gransytan som
anod och griansytan mellan metalloxid/vattengransskikt som katod, figur 4-2.

JErn Magnetit Vatten
Fe FeO - Fe,O,4 H,O
Anod (-) Katod (+)
L FE'2+ >
i___ Fea+ ey » |
a s
G DH' i

Figur 4-2. Oxidation av stdl i vatten.
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Anodprocessen vid metall/metalloxid gransskiktet dr 1 det aktuella fallet:
Fe — Fe*' +2¢
Fe — Fe'" +3¢

De bildade jarnjonerna transporteras utit genom oxidskiktet via s k katjonvalenser. Figur 4-3 visar
schematiskt en katjonvakans hos nickeloxid (NiO).

Jontransporten sker i en katjonvakans genom att en nickeljon hoppar in pa en tom plats i oxidgittret
varvid en ny vakans bildas pa dess ursprungliga plats. Elektroner ror sig ocksé pé liknande sétt
genom det kompakta oxidskiktet.

Vid gransytan mellan metalloxid/vatten sker katodreaktionen. Ett exempel pé katodprocess &r syre-
molekylers reduktion till tvavirda syrejoner genom reaktion med elektroner fran oxidskiktet:

% 0,+2e — O*

Syreatomerna reagerar med metalljoner 1 oxidskiktet under bildning av ny oxid. Vid processer i
hogtemperaturvatten behdver syreatomer emellertid inte finnas ndrvarande utan bruttoreaktioner
av typen:

3Fe + 4H20 — Fe304 + 4H2
ar fullt mojliga, dvs vattnet oxiderar jarnet under avgivning av vitgas.

Sammanfattningsvis kan ségas att metalljoner och elektroner transporteras utit genom oxidskiktet
och bygger pa oxiden vid gransskiktet mellan metalloxid/vatten.

Nu ér verkligheten emellertid mera komplicerad dn sa. Oxidskiktet vixer dven vid grinsytan mellan
metall/metalloxid i tjocklek genom att hydroxidjoner (OH") transporteras in mot metallytan fran
vattenfasen. Jontransporten underléttas av sprickor och porositeter i oxiden. Rent kolstal i hdgtem-
peraturvatten uppvisar denna typ av tillvixt medan legerade stal (rostfritt stal) har kompaktare oxid-
skikt och sannolikt vaxer enbart vid vattenytskiktet.

Oxidskiktens egenskaper paverkas av volymforhallandena mellan nybildad oxid och ursprunglig
metall. For att ett oxidskikt ska bli titt maste oxiden inta en storre volym an ursprungsmetallen.
Om s4 inte dr fallet kan oxiden inte bilda heltdckande skikt pd metallen. Om emellertid den bildade
oxiden upptar en mycket storre volym dn metallen kommer det att spricka eller helt skalas bort av
stora inre spanningar.

Som tidigare ndmnts kan forloppet jimforas med en elektrokemisk elektrodprocess i en galvanisk cell
med oxiden som halvledare (extern krets) och som elektrolyt (16sning). Ju mera oxidskiktet vixer i
tjocklek desto storre blir motstdndet i kretsen. Jontransporterna genom skiktet forsvaras efterhand.

Ni2+ OE- Ni2+ 02- Ni2+ DEa
DE- DE- Nla-i: 02- M i2+
N]2+ DE- Ni5+ DE- N'LEJ- DE-
02- N'IE-i- 02- Ni2+ DE- Ni2+

Figur 4-3. Katjonvakans i nickeloxid (NiO).
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Korrosionshastigheten for t ex rostfritt stal avtar efter hand och oxidtillvixten foljer ett logaritmiskt
samband enligt:

W=K,log(K,t+ 1)

dar

W = oxidens massa (g/m®)
t = exponeringstid (h)
K, =konstant

K, = konstant

Vid 280 °C och vid nérvaro av ca 200 ppb O, ser sambandet ut pa foljande sitt:
W =1>510g(0,0043t + 1)

Den l4ga och logaritmiskt avtagande av oxidationsprocessen forklaras bl a bero p4 att det bildas ett
kompakt kromrikt oxidskikt pd stilytan. Dessa kromrika spineller har f6ljande ungefarliga samman-
séttning:

NiO (Fe, Cr), O,
For kolstél sker oxidtillvaxten i det ndrmaste linjart enligt:
W =K-t"’

Ett utbyte av metalljoner sker kontinuerligt mellan metallytan/metalloxidytan och vattenfasen.

Vid utbytet tillfors korrosionsprodukter fran vattenfasen till metalloxidtillvixten men den omvénda
processen dverviger genom att korrosionsprodukter kontinuerligt avldgsnas i reningssystemen.
Avlossningshastigheten dr beroende av bl a 16slighetsprodukten for ifragavarande joner i vattnet.
Korrosionsprodukterna forekommer som partiklar (oxider) och joner i vattnet. Precoat-filtren i
matarvattensystemet (332) avladgsnar effektivt partiklarna och joner. Intransport av korrosions-
produkter harrér frimst fran korrosion i matarvattensystemet efter kondensatreningen samt drinage
som inte renas i kondensatreningen. Jarn forekommer framst i partikuldr form medan 6vriga korro-
sionsprodukter forekommer i bade jonogen och partikuldr form. Nedan ges exempel pé négra vikti-
gare jonformiga korrosionsprodukter, som kan forvéntas upptriada i reaktorvattnet:

Jarn: Fe*, FeOH™", Fe(OH),", Fe,0,*
Kobolt: Co*, CoOH"

Krom: CrO*

Koppar: Cu*", CuOH"

Nickel:  Ni**, NiOH"

Zink: Zn**, ZnOH"

Mangan: MnO,

Vid temperaturer > 200 °C forekommer emellertid knappast jarnhydroxiden Fe(OH), eftersom den
spontant omvandlas till magnetit under bildning av vitgas och vatten:

3Fe(OH), — Fe;0, + H, + 2H,0
Reaktionen kallas for Schikorr-reaktion.

I vissa fall kan stromningshastigheterna hos vattnet eller stromningsbilden som sadan bli sa
ogynnsam (turbulent) att erosionskorrosion borjar upptrada. Ytbeldggningen kan lokalt helt slitas
bort och metallytan blottldggas. Korrosionen accelereras genom galvaniska forlopp varvid den
blottlagda metallytan upptrader som anod och oxiden som katod. Hogrent vatten har emellertid
délig elektrisk ledningsforméga vilket inte gynnar galvanisk korrosion. Erosions korrosion ar
mycket snabb och kan lokalt helt penetrera materialet med ldckage som foljd.
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4.4.3 Oxidskiktens egenskaper

Sammanséttningen hos oxidskikt bildade i PWR-, BWR- och BWR-anldggningar kérda med HWC
varierar mycket i tjocklek, sammanséttning och egenskaper. Rent allmént kan ségas att PWR-oxider
kréaver ett kraftigt oxiderande forsteg vid dekontaminering for att de ska kunna upplosas med
organiska syralosningar (CITROX). Exempel pa kraftiga oxidationsmedel ar kaliumpermanganat
(KMnO,) som oxiderar Cr’* i oxid- eller spinellskikt till Cr®", som ar vattenldslig. BWR-oxider
dekontamineras i allménhet l4tt utan detta oxiderande forsteg.

Reaktorvattenmiljon i en BWR-anldggning, som kors med normal vattenkemi, ar oxiderande jamfort
med vattenkemin i en PWR-anldggning. Genom dosering av vétgas till reaktorvattnet i en PWR
trycks syrehalten ned till mycket laga koncentrationer vilket sdnker redoxpontentialen.

Pé grund av den oxiderande miljon i en BWR kan det bildas ett yttre syrerikare oxidskikt i kon-
takt med reaktorvattnet. Det innebér att jairnoxiderna upptrader som hematit (Fe,0s) i stéllet for
magnetit (Fe;0,) 1 det yttre skiktet. I hematiten har jarn valensen 3+ och magnetit bade 3+ och 2+.
Magnetitens formel lyder silunda egentligen Fe**O Fe,* Os, figur 4-4.

Hematiten &r betydligt mera svarloslig i organiska syreldsningar 4n magnetiten men a andra sidan
bildar den inte nagra kompakta heltdckande skikt som magnetiten gor. Den kan darfér undermineras
genom upplosning av den underliggande magnetiten och spjélkas loss.

I en oxiderande BWR-miljé oxideras krom i de yttre lagren i kontakt med reaktorvatten fran Cr’* till
Cr®. Den senare &r vattenloslig och avligsnas darfor litt frén oxiden. Det sker dirfor en utarmning
av krom 1 de yttre skikten, figur 4-5.

Ju kortare den s k ”Sputter Time” &r desto ldngre ut pa oxiden anges forhéllandet mellan aktuellt
element och jarn. Av figuren framgér att férhallandet Cr/Fe ar ca 20 % vid ytan och 60 % léngre in
i oxiden. Det krom, som nér ytan, oxideras upp till Cr®" och évergér i vattenldslig form vid ytan.
I reaktorvattnet i BWR-milj6é upptrader krom som kromatjon (CrO,>) och fangas upp av anjon-
bytare i reaktorreningskretsen.

Chdd Grundmetall
e

= Aktivitet i bada lagren
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Rostiritt stél

B | G| Incoloy 800
= Sannolikt bAda lagren aviagsnas |
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A | B | © | Rostfritt stal [ewR = < 10% aktiviteti C
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N
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Figur 4-4. Uppbyggnaden av oxidskikt pa nagra legerade material.
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Figur 4-5. Djupprofil hos oxidfilm bildad under normal vattenkemi.

I en reducerande PWR-miljo bildas inte hematit i det yttre oxidskiktet. Inte heller oxideras Cr'* i spi-
nellerna upp till Cr®". Krom 16ses darfor inte ut frdn oxidskiktet utan bildar ofta ett kompakt yttre skikt
som ofta dr mycket kromrikt.

Figur 4-6 visar djupprofilerna hos oxidfilm bildad under HWC, som liknar kemin i PWR-milj6 i stor
utstrackning.

Andelen krom kan i detta skikt ofta vara hdgre &dn andelen jarn. For att kunna avlégsna en dylik oxid
genom dekontaminering méste mycket kraftigt oxiderande 10sningar i ett forsteg tillgripas. Genom
behandling av en PWR-komponent i t ex kaliumpermanganat (KMnO,) kan krom i de yttre kromrika
spinellerna oxideras upp till valensen 6+ och l6sas ut. Darigenom blir den kvarvarande oxiden pords
och angrips littare av de organiska reducerande syrorna som t ex oxalsyra, citronsyra och askorbinsyra.
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Figur 4-6. Djupprofil hos oxidfilm bildad under HWC.
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Den kontinuerliga utlésningen av krom fran BWR-oxider gor att elementet inte forekommer i samma
utstrackning i spinellerna. I en BWR-oxid stiger i allmédnhet andelen krom nédrmare metallytan.
Sannolikt pagéar en standig transport av krom ut mot de yttre lagren dir de oxideras upp och 16ses ut
som Cr".

En annan skillnad mellan PWR- och BWR-oxid ér att det yttersta lagret hos den senare ofta &r pords
och har dalig vidhdftning. I manga fall kan hélften av aktiviteten avldgsnas mekaniskt med hjilp av
hogtrycksspolning, borstning, ultraljud eller dylikt.

Nickel i spineller av typ NiFe,O, kan 16sas upp pa samma sétt som magnetit Fe;O, men upplosnings-
hastigheten &r langsammare da spinellerna termodynamiskt dr stabilare. Forsok har ocksa visat att
Ni*" i spinellerna inte oxideras upp till Ni*" ens med persulfat, som &r ett mycket kraftigt oxidations-
medel.

Vid HWC i BWR kan oxidsammanséttningen bdrja likna den for PWR men en omvandling av
”gamla” oxider kan forvéntas ske langsamt. Helt lika PWR-oxider torde ”gamla” BWR-skikt aldrig
bli eftersom redan tjockleken skiljer sig kraftigt frdn varandra.

Vissa iakttagelser tyder dven pa att ytaktiviteten snabbt kar vid dvergéng fran normal BWR-kemi
till HWC. Detta kan bero pa omvandlingar i ytskiktet under 6vergéngstiden. Ytaktiviteten orsakad av
nukliden Cr-51 ér lagre vid HWC 4n under normala BWR-forhéllanden.

Det finns dven andra element som kan paverka oxidskiktens egenskaper vad betraffar dekontaminer-
barhet. De mest aktuella elementen dr zink och koppar. Zink bildar ett kompakt yttre skikt tillsam-
mans med krom och jarn:

Zno,zscro,zs Fe 2,5 O,

Detta skikt kan vara mycket svart att 16sa upp och avlidgsna vid en dekontaminering. Tidigare var
den stora zinkkillan aluminiummaéssingtuberna i turbinkondensorerna. Samtliga turbinkondensorer
ar i dag utbytta mot titantuber. Zink doseras till matarvattnet i vissa BWR-anldggningar for att bilda
ovan ndmnda kompakta oxidskikt vilket minskar aktivitetsuppbyggnaden i primérsystemet.

4.44 Deponering pa branslet

Med matarvattnet pumpas fortlopande avlossade metalljoner och korrosionsprodukter i form av sma
partiklar in till reaktorhdrden. Som némnts tidigare upptrider jdrnjoner som Fe**, FeOH*', Fe (OH),"
och Fe,0,*, kobolt som Co*" och CoOH" etc. De vanligaste partiklarna som forekommer ir magnetit
(Fe;0,) och olika ferritspineller (M,Fe; ,O,). Partikelstorleken &r i allmdnhet < 10 um. Sjélvfallet
produceras fortlopande korrosionsprodukter i sjdlva reaktortanken med interndelar.

Korrosionsprodukterna deponeras foretrddesvis pa virmealstrande ytor inne i hiarden, dvs pa brénsle-
stavarna. Deponeringsmiljon i en reaktorhérd har schematiskt framstllts i figur 4-7.
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Stralning produkter Varmefisd
arn}e ode:

Deponerade A

korrosionsprodukter Yisplitiring

i/

Depositionsprocesser Avlossningsprocesser

N
o

Figur 4-7. Schematisk framstdllning av deponeringsmiljon pd brénslet.
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Det ér viktigt att notera att den kemiska miljon i hdrden mycket dramatiskt skiljer sig fran den kemiska
miljon 1 dvriga processystem beroende pa radiolysen. Den joniserande stralningen sonderdelar vatten
varvid vite, syre och viteperoxid erhélls som slutprodukter. I stralningsmiljon bildas en rad radikaler
och reaktionsprodukter forutom ovanndmnda sdderfallsprodukter. Det forsta steget dr sannolikt:

HzO —NNS H20+ +e

dér =" anger att reaktionen sker genom stralnings inverkan. De fria elektronerna solvatiseras
enligt:

e +nH,0 —~~"r ey

De solvatiserade elektronerna ér ett av de huvudsakliga reduceringsmedlen i stralningsmiljon i hiarden:
¢+ H,O - OH ,, + H-

Efter en mycket kort tidsrymd (10°® s) finns foljande specier nirvarande i processvattnet:

H,, H,0,, H", ¢, OH", H;O"

Aven om vitgas doseras till processvattnet for att trycka ned syrehalten har sonderfallsprodukterna en
halveringstid (livslingd) som gor att oxiderande férhallanden rader i hiarden.

P& grund av den oxiderande miljon i hiarden genom bildning av syre och véteperoxid vid radiolysen
sker sannolikt en partiell omvandling av magnetit (Fe;0,) till hematit (a-Fe,O;) 1 deponatet.

Det finns manga parametrar som styr deponeringen for joner och partiklar i hdrden. Nagra av dessa
parametrar behandlas kort nedan:

*  Virmeoverforingen fran brinslet till kylmedlet &r en drivande kraft i deponeringsprocessen. En
formel, som anses uttrycka deponeringshastighetens beroende av virmeflddet, lyder:

D=k ¢i

dér:

D = deponeringshastighet
k = konstant

@, = virmeflode

n = exponent

Meningarna gér starkt isdr vad betriaffar exponenten n:s storlek. Vad som emellertid &r viktigt att
konstatera dr att deponeringshastigheten direkt dr beroende av varmeflodet. I vissa modeller har
linedra forhallanden erhallits, det vill sigan=1.

* En 6kad CRUDméngd pé bréinslet innebér ett kat utbyte mellan CRUD och korrosionsprodukter
i kylmediet. Det innebdr i sin tur att méngden aktiverade korrosionsprodukter i reaktorvattnet okar
och dirigenom dven aktivitetsuppbyggnaden i system utanfor hérden.

Nir den deponerade mingden korrosionsprodukter pa brinslet verstiger 20 g/m? borjar
nettodeponeringshastigheten att minska. I extremfall kan i nordiska BWR deponatméingder pé ca
70 g/m* férekomma.

» Kokningsforloppet i en BWR har ett inflytande pa deponeringsforloppet. Vid kokning bildas det
angblésor pa kapslingsrorets yta. Nar dngblasan véxer sker det en lokal uttorkning av den under-
liggande materialytan. Angblésan vixer i storlek tills den plétsligt limnar ytan.

Det har kunnat pévisas att uppbyggnaden av CRUD sker ringformat i anslutning till de stillen dér
dngblasor bildas. Angan utgdrs av absolut rent vatten och eventuella fororeningar blir dérfor kvar
pa ytan. P4 samma stille bildas dérefter en ny blasa som vixer och lamnar ytan. Nér en ring vuxit
till en diameter av ca 50 um flyttar kokningen till en annan plats. Denna process upprepas tills
hela ytan dr tdckt av CRUD.

+ Stromningsforhéllandena i harden paverkar pé flera olika sétt deponeringsforloppet. En 6kning av
stromningshastigheten krymper bubbelstorleken, minskar det laminédra grénsskiktets tjocklek etc.
Sjalvfallet paverkas dven reaktiviteten av flodet vilket komplicerar forhéllandena. Rent allmént
péstas det att en 0kad stromningshastighet resulterar i mindre CRUDméngder pé bréinslet.
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Brénsledeponat har foljande ungeférliga sammanséttning i en ABB BWR (DZO = Depleted Zinc
Oxide):

NwWC HWC HWC+DZO

Jarn (Fe) 55 60 47

Nickel (Ni) 9.8 11 8.4

Krom (Cr) 2.7 21 6.4
Koppar (Cu) 0.83 0.34 0.92
Mangan (Mn) 1.6 11 1.6
Kobolt (Co) 0.24 0.19 0.24

Zink (Zn) 1.7 0.66 9.6

Kisel (Si) 28 24 26

Sammanséttningen speglar vl vilka konstruktionsmaterial som dr i kontakt med processvattnet.
Analyser pa skrapprover visar att deponat i huvudsak bestar av ferriter av spinelltyp:

M,Fe; O, (0O<x<1)
dér M, representerar en tvavard metall (kobolt, mangan, nickel, zink eller koppar)

Brénsledeponatets pordsa karaktér dr en viktig faktor for att sékerstélla nédvandig kylning av
brénslet.

Deponaten ér som tjockast ldngst ned pé stavarna. Dér forekommer underkyld kokning och bubbel-
kokning. Skikten vixer i tjocklek med en hastighet av ca 2 g/m* och driftér.

Uppehallstiden for korrosionsprodukter i harden hos en ABB BWR &r mycket lang vilket innebar att
de uppvisar en liten tendens att lossna och sprida sig till dvriga system.

I en PWR ir uppehallstiderna for korrosionsprodukter vésentligt kortare. Det anses bero pé dose-
ringen av borsyra och alkali till reaktorvattnet. Skikttjocklekarna har troligtvis en stor betydelse i
detta sammanhang.

4.4.5 Aktivering

I hdrden utsitts de deponerade korrosionsprodukterna for intensiv neutronbestralning. Aktiverings-
raten &r proportionell mot neutronflddet vilket innebér att den CRUD som fastnat pa branslestavarna
och brinsleboxarna dominerar aktivitetsproduktionen och aktivitetsinventariet. Den CRUD som
sitter pa ytor utanfor hiarden aktiveras foljaktligen i mindre utstrickning eftersom neutronflodet
snabbt avtar med avstandet fran hérden.

Aktiveringsraten bestdms av neutronflodet och neutrontvérsnittet for respektive nuklid.
Reaktionstvérsnittet varierar for en nuklid allt beroende p& neutronernas energi. Tabell 4-3 visar
neutronaktiveringsreaktioner for olika inaktiva modernuklider och halveringstiderna for de bildade
aktiveringsprodukterna.

Tabell 4-3. Aktiveringsreaktioner for nagra olika korrosionsprodukter.

Modernuklid Reaktion Aktiveringsprodukt Halveringstid Reaktionstyp
Co-59 (n,y) Co-60 527 'y Termisk
Cr-50 (n,y) Cr-51 27,7 d Termisk
Zn-64 (n,y) Zn-65 244 d Termisk
Fe-58 (n,y) Fe-59 451 d Termisk
Ni-58 (n, p) Co-58 708 d Snabb

Fe-54 (n, p) Mn-54 312 d Snabb
Sb-123 (n,y) Sb-124 60,3 d Termisk
Sb-124 (n,y) Sb-125 277 y Termisk
Sn-112 (n,y) Sn-113 115 d Termisk
Ag-109 (n,y) Ag-110m 250 d Termisk-epitermisk
Cu-63 (n, 2n) Co-60 527 'y Snabb
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Av tabellen framgar det t ex att den icke radioaktiva kobolt-isotopen Co-59 genom reaktion med en
termisk neutron bildar den radioaktiva isotopen Co-60 med en halveringstid pa 5,27 ar. Samtidigt
som omvandlingen sker avges energi i form av gamma-stralning.

Dosbidraget frdn Co-60 dominerar klart strdlningsmiljon pé systemytor utanfor hirden tillsammans
med isotopen Co-58, vars modernuklid ar nickelisotopen Ni-58. Efter nagra érs drift av en svensk
reaktor hirror mer &n 80 % av dosbidraget fran dessa nuklider. Efter 4-5 ars drift dr bidraget fran
Co-60 ensamt 70—90 % i primérsystemen.

Huvudparten av aktivitetsinventariet i form av aktiverade korrosionsprodukter sitter i harden. Endast
en mindre del sprider sig och lagger sig pa dvriga systemytor utanfor hiarden eller befinner sig i reak-
torvattnet. Uppstillningen nedan visar laget efter ca 8 ars drift av en ABB BWR:

Hardytor 200 TBq Co-60 (98 %)
Systemytor 4 TBq Co-60 (2 %)
Reaktorvatten 0,001 TBq Co-60 (0,0005 %)

Eftersom ca 20 % av brénslet arligen lyfts ut ur harden vid brinslebyten kommer merparten att folja
med brénslet via CLAB till kdrnbransleforvaret.

Den uppmétta radiokemiska sammanséttningen pd brinsledeponatet i en ABB BWR efter nigra drs
drift framgér av tabell 4-4.

Tabell 4-4. Radiokemisk sammansittning pa briansledeponat efter nagra ars drift (ABB BWR).

Nuklid Aktivitetsmangd Produktionsrat Mattnadsaktivitet
(Ba/s-g) (Ba/g)
Cr-51 7,0 - 10 2,4 -10"
Mn-54 1,9-10° 9,4-10 3,6-10°
Fe-59 1,1-10° 2,5-10? 1,4-10°
Co-58 9,3-10° 6,2-10° 3,4-10"
Co-60 2,2-10° 6,4 - 10* 1,5-10"
Zn-65 2,4 -10° 4,8-10° 1,5-10"

Produktionsrat och méttnadsaktivitet finns dessutom angivna. Méttnadsaktiviteten definieras som
den aktivitetsméngd som bildas i en BWR-hird vid bestrélning av 1 g modernuklid, till exempel
Co-59 i fallet Co-60.

I en PWR ir aktivitetsmingderna pa branslet ofta betydligt ldgre.

4.4.6 Aktivitetsspridning
Varma systemytor

De aktiverade korrosionsprodukterna har en mycket lang uppehallstid i hdrden hos en ABB BWR
men en del av produkterna utloses dock efter hand och transporteras med reaktorvattnet ut i reaktor-
systemen, dér de i storre eller mindre utstrackning ater deponerar pa materialytor. Detta medfor pro-
blem eftersom det aktiva deponatet utgor stralkillor som ger upphov till straldoser till personalen. En
del av aktiviteten tas upp av reaktorreningskretsen (ca 1 TBq Co-60 per ar).

Avlossningen av de aktiverade korrosionsprodukter frdn brinsleCRUDen kan ske i jonform eller
som partiklar. Typiska joner dr Fe>+, FeOH**, Fe(OH),", Fe,0,> etc.

Partikelavlossningen fran brénslet kan variera stort med tiden allt beroende pa dndrade driftfor-
hallanden och transienter. Ett 6kat kylflode kan dka avlossning genom vattnets 6kade tryck mot
partiklarna i CRUDen och genom att 6ka vibrationerna i branslestavarna. Storleken och méangden
av angbubblor kan medfora fordndrad avlossningshastighet. Styrstavsrorelser kan medfora plots-
ligt 6kad avlossning liksom hantering av bréinslet under avstillningar. Sjilvfallet medfor en 6kad
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deponeringsmingd pa branslestavarna storre risk for avlossning av bade partiklar och joner bade
genom att den totala exponerade ytan blir storre och genom att vidhéftningen fysiskt blir svagare
for tjocka skikt.

Eftersom oxidskikten pa systemytor stindigt véxer i tjocklek finns det forutsattningar for att de
radioaktiva partiklarna och jonerna i reaktorvattnet kan byggas in i dem. Olika mekanismer for
deponering av de aktiva nukliderna forekommer.

Fysisk inbyggnad sker da partikulédra korrosionspartiklar genom inverkan av adsorbtionskrafter
deponerar pa oxidytan varefter de byggs in 1 det vixande skiktet.

Vid stora méngder 16s CRUD i reaktorvattnet kan @ven partiklar fastna i fickor i1 systemen dér vattnet
ar sa gott som stillastdende. Dylik 16s CRUD byggs inte in i oxidskikten utan gér ofta att spola loss
med vatten. Besvérliga s k hot spots kan upptréda i systemen pé grund av dylika CRUDansamlingar.

Kemisk inbyggnad av aktiverade joner sker frdmst genom samkristallisation och genom jonbytes-
reaktioner. Samkristallisation innebér att jonogena produkter ingér i bildandet av spineller under
korrosionsprocessen. Till exempel kan en tvavird jon av Co-60 bindas som CoO + Fe,O; till oxiden.
Jonbytesreaktioner innebér att den aktiverade korrosionsprodukten i jonogen form byter plats med
dmnen bundna i oxiden. De aktiverade korrosionsprodukterna kan dven byggas in i oxidfilmen
genom att de fyller vakanser som forekommer i filmen.

Benédgenheten for olika &mnen att byggas in i oxidskikt 1 reaktormiljé uppges avta i ordningsfoljden
Ni = Co > Zn > Mn > Cu. Ordningsfoljden forutsitter en koncentration av 10 ppm av jonerna ifréga.
Aktivitetsuppbyggnaden uppges sta i proportion till korrosionshastigheten for rostfritt stal, figur 4-8.

Aktivitetsuppbyggnaden pa kolstal foljer inte ett liknande samband. Avlossningshastigheten &r
mycket storre vilket minskar aktivitetsuppbyggnadshastigheten. Det bor observeras att korrosionen
sker bade i gransskiktet mellan metall/metalloxid och mot vattenfasen nér det géller magnetittillvaxt
pé kolstal. Hastigheten styrs delvis av jontransport (O*, OH") in mot grundmaterialet frén vatten-
fasen.

Kalla systemytor

Pé kalla systemytor ar aktivitetsuppbyggnaden inte lika stor som pa varma ytor beroende pa den
ringa korrosionshastigheten. Olika adsorbtions- och utféllningsreaktioner torde spela en storre roll
vid kontamineringsprocessen. Kontamineringen sitter darfor ofta mycket 16st pa underlaget och gar
med enkla medel som hogtrycksspolning att avldgsna.

T T ] T T -
L

=B .E

g &
= o
o <4 =
m ko
B2 2 >

=] -

o
hes 0 O

= 4d o

= i -3 -
= m=28 og (21x10 “t+1) =
B 1 =
DE 42 Z
) =
o = =
= E =

D 1 L | 1 :'
1] 200 400 &00 aoo 1000

Tid t (h)

Figur 4-8. Korrosionshastigheten och Co-60 deponering pd rostfritt stdl i reaktorvatten.
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4.5 Fissionsprodukter och transuraner (TRU)
4.5.1 Branslet

Briénslet i lattvattenreaktorer av typ BWR och PWR bestar av UO, med inblandning av brannbara
absorbatorer, vanligtvis Gd,0; i BWR-reaktorer. Det sintras till kutsar vars diameter dr ca 10 mm
och hdjden varierar mellan 3 och 12 mm i en ABB BWR. Kanterna ar oftast fasade.

Brénslekutsarna tillverkas genom pressning av UO,-pulver och sintring vid hdg temperatur i vitgas.
Densiteten motsvarar 93-96 % av den teoretiska densiteten for UO,, 19,96 g/cm’.

UQO, har valts som material till brianslekutsarna beroende pé dess:
» Kemiska stabilitet under bestralning.

* Goda lakningsegenskaper eller korrosionsegenskaper i vatten.
+  Kompatibilitet med kapslingsmaterialet Zirkaloy.

* Goda dimensionsbestidndighet under bestralning.

» Hoga sméltpunkt 2 800 °C.

* Acceptabla virmeledningsformaga.

e Urantéthet.

Kutsarna staplas i brinslestavar av zirkoniumlegering, figur 4-9. Kapslingsroret tillsluts med énd-
pluggar och tétsvetsas. Stavens fria volymer fylls fore tillslutningen med helium. Helium &r en
ddelgas. Adelgaser reagerar inte kemiskt med andra material. Helium har dessutom en relativt god
viarmedverforingsforméga.
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Figur 4-9. BWR-SVEA-96 Optima?2 (Nordic) Westinghouse.
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I brénslestavarnas 6verdel finns ett s k fissionsgasplenum som fungerar som expansionsvolym for
producerade fissionsgaser och for kutspelarens eventuella svéllning vid hdg utbranning. Under en
stor del av drifttiden 6kar dock fissionsplenum i volym genom fortitning av branslekutsarna samt
genom kapslingsrorets forlangning.

Brinslestavarna byggs ihop till stavknippen som hélls ihop av en botten- respektive topplatta samt
av sex jamnt fordelade distanselement, s k spridare. Stavknippena ér nedsdnkta i brinsleboxar och
utgor ett brénsleelement. Ett briansleknippe av WSE standardkonstruktion bestar av 96 néra 4 m
langa branslestavar och en spridarhéllarstav. Dessa dr samlade i ett kvadratiskt 10x10-mdnster.
Andra konfigurationer forekommer.

Antalet brinsleelement i en hérd varierar. I Ringhals 1 finns det 648 element a 202 kg UO,. Brénslet
har en medelanrikning av 3,49 % pé isotopen U-235, som utgdr den klyvbara isotopen. Resten bestér
huvudsakligen av U-238.

4.5.2 Klyvning

Under neutronbestralning klyvs U-235 atomer varvid s k fissionsprodukter (klyvningsprodukter)
bildas enligt:

235U + 1n N 95X + 139Y + 2 ln

I reaktionsformeln har tvé icke namngivna isotoper **X och "*’Y bildats samtidigt med tvd nya neu-
troner. Genom massforlust i samband med klyvning frigdrs en total energimiangd motsvarande ca
200 MeV, figur 4-10.

Det mesta av energin forekommer som rorelseenergi hos klyvningsprodukterna (168 MeV). Dessa
stoppas forst efter att ha avverkat en strdcka pa ca 10 um. De frigdr sin energi till omgivningen,
oftast brinslekutsen. Dirvid omvandlas rorelseenergin till termisk energi i det omgivande atom-
gittret. Under sjélva klyvningsprocessen orsakar klyvningsprodukterna skador pd och fordndringar i
gitterstrukturen. Det &r denna energi samt gamma-energin fran klyvning och fordndringar i fissions-
produkterna som ger upphov till varmet frén bréinslet.
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Figur 4-10. Fission av U-235.
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Gammastralning fran klyvningsprodukterna frigdr virme dven efter det att sjdlva klyvningsprocessen
stoppats. Kylning av hirden kriavs déarfor en lang tid efter det att reaktorn stoppats (resteffekt).

Klyvningsbenédgenheten f6r U-235 dkar med minskande rorelseenergi hos neutronerna, dvs med
langsammare neutroner. Dessa s k termiska neutroner, vars hastighet har “modererats™ av reaktor-
vattnet, har storsta bendgenheten att klyva U-235.

Med tiden borjar dven klyvning av Pu-239 och Pu-241 bidra till energiproduktionen i en hérd,
figur 4-11. Under en hérds livstid kommer fission av plutoniumisotoper bidra med ca 40 % av
energiproduktionen.

I genomsnitt konsumerar en 1 000 MW léttvattenreaktor med 33 % verkningsgrad 2,2 kg U-235 och
2,0 kg U-238 per dag. Under samma tid producerar reaktorn ca 3,1 kg fissionsprodukter fran klyv-
ning av uran- och plutoniumatomer.

4.5.3 Fissionsprodukter

Fissionsprodukternas massa varierar fran fission till fission. Vanligast forekommande &r element
med masstalen 80—110 och 125-155, figur 4-12.

Om U-235 alltid skulle klyvas i tva lika stora fragment skulle de bada ha masstalet 117. Detta
masstal dr emellertid séllsynt efter klyvning av U-235-isotopen med termiska neutroner.
Asymmetrisk klyvning dr ddremot mycket vanlig vid fission.

Négra viktigare fissionsprodukter samt aktinider (ej fissionsprodukter) finns sammanstéllda i
tabell 4-5.

Original amounts Fuel amount: 1000 kg enriched U
Enrichment: 3.3 %

1000 kg uranium

33kg U 235
967 kg U 238 2
- , Fission 1.6 kg
©
% - >,
,f

PG
N

N 0

e —» 80% , Fission 20 kg

o

Fission 12.1 kg
Fission 1.3 kg

_/

N = Neutron

Final amount
of isotope

Final amounts

8.0kgU 235

943.2 kg U 238

8.8 kg Pu total Burn up: 33 000 MWd/tU
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6.3 kg Pu fissile

Figur 4-11. Fissionsbalans i en ldttvattenreaktor.
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Figur 4-12. Fissionsutbyte och masstal vid klyvning av U-235 med termiska och snabba neutroner.

Tabell 4-5. Nuklider med hogst aktivitet i utbrint bréansle efter 150 dagars avklingning.

Nuklid Halveringstid ar Sonderfall Aktivitet

Fissions produkter

Strontium-89 0,14 B 3,6 x10"
Strontium-90 29 B 2,8x10%"
Zirkonium-95 0,18 B,y 1,0x 10"
Niob-95 0,095 By 1,9x 10"
Rutenium-106 1,0 B 1,5x 10"
Cesium-134 2,05 B,V 7,7 x 10%
Cesium-137 30 B,y 4,1x10"
Cerium-134 0,78 B,y 2,8x 10
Promentium-147 2,6 B 3,7x10"
Aktinider

Plutonium-238 88 a 1,0x 10"
Plutonium-239 24,400 a 1,2x10"
Plutonium-240 6,500 o 1,8 x 10"
Plutonium-241 14 b 4,1x10"
Plutonium-242 387,000 a 5,0x 10"
Americium-241 433 o,y 7,4 x10"
Americium-243 7,370 a, Y 6,4 x 10"
Curium-242 0,45 a, sf* 5,5 x 10"
Curium-244 18 a, sf* 9,3x 10"

* Signifikant spontan fission foljt av neutronemission.
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Den angivna aktivitetsméngden for respektive nuklid har berdknats for 1 000 kg plutoniumfri uran
ien 3 300 MW termisk léttvattenreaktor med en utbranningsgrad pa 33 MWd/kgU (termisk) i
ursprungsbrinslet. Avklingningstiden for bréanslet dr 150 dygn.

Sonderfallsdata for gasformiga krypton- och xenonisotoper samt for jodisotoper finns sammanstillda
i tabell 4-6.

Tabell 4-6. Sonderfallsdata for nagra olika radioaktiva nuklider.

Nuklid ™ Alfa Beta Gamma
Kr-85m 4,48 h - 0,243 0,158
Kr-85 10,7y — 0,246 0,0021
Kr-87 76 m - 1,35 1,48
Kr-88 2,84 h — 0,39 1,74
Kr-89 3,18 m - 1,39 2,30
Xe-133 5,25d — 0,153 0,0292
Xe-135m 15,6 m - 0,104 0,423
Xe-135 9,10 h - 0,306 0,261
Xe-137 1,41 m - - 1,92
1-131 8,04 d - 0,188 0,385
1-132 2,28 h - 0,465 2,297
1-133 20,9 h - 0,45 0,639
1-134 52,6 m - 0,68 2,115
1-135 6,61 h - 0,34 1,775

4.5.4 Bransleskador
En brénslestav under drift utsitts for en rad belastningar som kan péverka dess integritet:

» Nya element bildas och omvandlas stindigt i brénslet p4 grund av klyvningar och neutron-
bestralning.

» Temperaturvariationerna &r stora i brianslekutsarna. Centrumtemperaturen kan variera mellan
1200 K (ca 1 500 °C) och 2 000 K (ca 2 300 °C) och yttertemperaturen kan uppga till 600 K
(ca 900 °C).

» [ brinslet sker stindigt materialtransporter i form av syre och méanga fissionsprodukter.

» Kornstorlekar, porositeter och sprickmonster i brinslekutsarna forédndras stindigt med forédndring
i transportvégar for fissionsprodukter och syre som f6ljd.

* De kemiska reaktionshastigheterna paverkas av den intensiva stralningen. Atomer kan joniseras
lattare.

Forloppen dr foljaktligen mycket komplexa och svéra att i detalj beskriva.

Kapslingsmaterialet kan skadas pa olika sitt varvid klyvningsprodukter och brénslefragment kan
frigoras fran brénslet.

Tidigare &r orsakade invéndig hydrering (viteupptagning) skador pd kapslingsmaterialet.
Zirkoniumlegeringarna har en hog affinitet till bdde syre och véte. Genom vattnets sonderdelning
enligt

Zr+2 H,0 — ZrO, + 2 H,

kommer vétgas att finnas tillgénglig for hydrering. Normalt reagerar Zirkaloy langsamt med vatten
under bildning av ett tittslutande skyddande oxidskikt pa metallytan. Kvarblivet vatten inne i brénsle-
stavarna orsakade under tidigare ar invéndig oxidation och hydrering med svara lokala brinsleskador
(sunbursts) som foljd.

SKB R-15-10 69



Den bildade zirkoniumhydriden har ldgre densitet 4n grundmetallen och orsakade flagning och
sprickbildning av materialet. Numera forekommer inte denna typ av skador eftersom fukten elimi-
neras vid tillverkning av brénslet.

Ett antal fall har ddremot forekommit dédr fraimmande foremal fingats upp av spridarna under drift
och genom ndtning orsakat briansleskador. Vattenflodet genom hérdar kan framkalla vibrationer som
ger upphov till skadorna.

Enstaka fall av s k ”dry-out”, lokal 6verhettning av brénslet, har ocksa forekommit. Vid den lokala

overhettningen angriper angan zirkonium-legeringen mycket snabbt. Overhettningen far lokalt ytan
att tickas av en angfilm i stillet for angbubblor och vattenfilm. Varmedverforingen forsdmras déri-
genom drastiskt pa det dverhettade stéllet. Denna typ av kokning kan lokalt pdga mycket ldnge och
det ar ytterst svart att ”véta” ytan igen vilket forsok i Halden visat.

Det finns f6ljaktligen ett flertal olika mekanismer, som kan orsaka bréansleskador.

En vanlig typ av brénsleskada i dag &r s k "Pellet-Cladding-interaction” (PCI). Forenklat kan
hindelseforloppet vid PCI beskrivas som en samverkan mellan mekaniska dragspanningar pa kaps-
lingsmaterialet, samt aggressiva gasformiga klyvningsprodukter (jod) i spalten mellan kapsling och
kutsar. Denna samverkan ger upphov till sprickbildning typ spanningskorrosion.

De mekaniska dragspanningarna pa kapslingsmaterialet orsakas av expanderande krackelerande
branslekutsar, figur 4-13.

Genom att studera denna kraftigt Gverdrivna bild pa en brinslekuts utsatt for sprickbildning &r det
latt att forstd att den kan utdva tangentiella dragspanningar pé kapslingsmaterialet.

4.5.5 Frigorelse av klyvningsprodukter

Klyvningsprodukter kan grupperas i enlighet med deras fysikaliska och kemiska egenskaper (enligt
NRC Reg 1.183).

Adelmetaller Latt oxiderbara men Latt oxiderbara och Flyktiga Adelgaser
oldsliga i UO, lI6sliga i UO, fissionsprodukter
Molybden Mo Barium Ba Zirkonium Zr Cesium Cs Xenon Xe
Rutenium Ru Strontium Sr Cerium Ce Tellur Te Krypton Kr
Teknetium Tc Neodym Nd Jod |
Palladium Pd Antimon Sb
Rodium Rh Brom Br
Tenn Sn

Figur 4-13. Overdriven berdiknad form pd UO,-kuts efter en viss tids drift.
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I brénslet finns alltid ett 6verskott pa syreatomer. Vid klyvning av uranatomer bildas det ofta ddel-
gaser och ddelmetaller som inte kan binda syret i urangittret som blir tillgéngligt i och med att ura-
natomerna omvandlas. En uranatom binder tva syreatomer i UO,-gittret. Miljon 1 en brénsletkuts dr
oxiderande och bildning av stabila oxider med litt oxiderbara klyvningselement som barium, stron-
tium, zirkonium etc ar darfor mojlig.

De bildade klyvningselementen kan reagera kemiskt med UQ, eller andra tillgéngliga specier och bli
kvar 1 bréinslet. De kan ocksé transporteras ut ur brénslet pa olika sétt. For att ge en bild av vad som
kan péga i1 branslet under drift kommer ddelgasernas beteende kort att diskuteras.

Ungefar 15 % av de bildade klyvningsprodukterna bestar av ddelgaserna xenon och krypton samt jod
(ej ddelgas). Vid klyvningsdgonblicket accelereras elementen upp i en hog hastighet och kan dirfor,
om de bildas néra kutsytan, slungas ut till de fria utrymmena utanfor kutsen (recoil). De kan ocksa
stotas ut av andra kolliderande atomer (knock-out). I annat fall bildar gasatomerna sma bubblor i
kutsarna. Dessa bubblor sammansmalter i branslematrisen och véixer i omfang. De transporteras
ocksa inat mot kutscentrum, som ar varmast. Att de ror sig mot varmare partier ar létt att forsta om
man tdnker sig att uranatomer forangas pa bubblornas varma sida och kondenseras pa den kalla
sidan.

Bubblornas vandring stoppas av korngrianserna 1 branslekutsarna. Vid korngrénserna bildar de
sammanhingande nétverk som ror sig mot kutscentrum. Dér kan en stor voidvolym (tomt utrymme)
bildas. Gas frigors dérfor kontinuerligt i denna fria void. Gas kan ocksa frigéras genom att de for-
svagade korngrénserna spricker vid transienter, t ex da anldggningen stoppas.

Vid temperaturer > 1 000 °C frigors s& gott som hela gasinventariet i en brinslekuts till den fria gas-
volymen i brénslestaven. Vid en eventuell brinsleskada kommer ddelgaser lacka ut till reaktorvattnet
och i en BWR dérefter mycket snabbt koka av och f6lja med angan till turbinkondensorn. Fran kon-
densorn sugs gaserna av med gasavdraget till stationernas avgassystem, figur 4-14. Adelgaserna 4r
inte filtrerbara och darfor fordrdjs utslappet till atmosfaren sa pass att de mera kortlivade isotoperna
hinner klinga av. Fordrdjning av storleksordningen timskala sker i sandfyllda fordr6jningstankar.
Aven kolkolonner utnyttjas for fordrdjning av Xe-isotoper.

Skorsten

Avklingnings-
volym

T

Sekunddéra i
avklingnings- Aktl_va
tankar kolfilter

fran Kondensorn e

e o : Till turbin-
Rekombinatorer kondensor
fran Turbin- %_"_, I
kondensor- 5
ejektorerna Varmare
Kylare I&
i}

Figur 4-14. BWR-75 — System 341 — Behandling av aktiva avloppsgaser.
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I en BWR finns det dven andra transportvigar for ddelgaser. Via ventilationen kan ddelgaser
fran dnglackage, turbinens sparrangesystem samt avfallstankar sldppas ut. I det sistndmnda fallet
orsakas utsldppet av radioaktivt sonderfall av jodisotoperna I-133 och I-135 som kan upptriada i
bade jonogen och molekulér form i processvattnet. Dessa isotoper ger vid sitt sonderfall upphov
till Xenon-isotoperna Xe-133m, Xe-135m och Xe-135.

I en PWR forekommer i primérkretsen inget avkok av dnga som kan avldgsna ddelgaserna fran
reaktorvattnet. De huvudsakliga transportvigarna gar via volymkontrolltanken (VCT), borevapora-
torer och samlingstankarna (Hold Up Tanks) till avklingningstankarna. Utsldpp fran avklingnings-
tankarna sker dérefter under kontrollerade forhallanden, dvs hinsyn tas till avklingningstider och
vindférhallanden.

Mindre bréinsleskador behdver inte ge upphov till andra utslapp till reaktorvattnet an ddelgaser, jod
och cesium. Sma méngder vatten tringer in genom halet eller sprickorna. I manga fall kan halet ater
tippas igen genom oxidation av kapslingsmaterial, frimmande foremal eller nigon annan process.

Storre sekundira skador kan erhallas langt ifrdn en primérskada om vatten trénger in i staven.

I manga fall kan skadorna bli s& omfattande att branslekutsarna helt friliggs och utsitts for reaktor-
vattnets erosiva krafter. Kutsar kan helt smulas sonder och sprida sig i reaktorsystemen. 1 dylika fall
kommer alla tédnkbara klyvningsprodukter och aktinider att kontaminera systemen.

Transuraner (neptunium, plutonium, americium, curium) bildas genom neutroninfangning samt beta/
gamma avgivning av energi enligt schemat i figur 4-15.

Det finns skil att formoda att en stor del av transuraninventariet i SFR kommer att hirrora sig fran
néagra enstaka storre brinsleskador, dér branslekutsar kommit i direktkontakt med reaktorvattnet. Vid
en storre brinsleskada kan rester frén eroderade kutsar sprida sig vidare ut till primérsystemet via
reaktorvattnet.

Figur 4-15. Isotopkarta med olika radionuklider och dess sonderfallsprocesser. Ljusbld = elektroninfangning
(EC, beta+), morkbla = beta- och gul = alfa.
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4.6 Dosrater i BWR-system
4.6.1 Allmant om stralning

Erfarenheten visar att den helt dominerande delen av straldoserna till personalen vid karnkraftverk
harror fran gammastralning. Endast i fall ddr man har att géra med 6ppna strélkillor, t ex demon-
terade komponenter, kan betastralningen ge ett bidrag av betydelse. Det beror pa att dven ett tunt
stalror skdrmar betastrdlningen.

Gammastralningsutbytet och fotonenergin for olika sonderfallande nuklider avgor stralningsnivan
utanfor ett processror. Detta illustreras av tabell 4-7, dir kontaktdosraten utanfor ett processror med
diameterna ca 200 mm berdknats for olika nuklider under forutsittning att aktivitetsméngden ar den-
samma for dessa.

Tabell 4-7. Sonderfallsdata och berdknat stralningsbidrag fran nagra aktiverade korrosions-
produkter.

Nuklid Halv.tid Stralning (MeV/dis) Dosrat A200-r6r ¥
beta gamma (mSv/h)
Cr-51 27,7d - 0,029 0,006
Mn-54 312d - 0,84 0,287
Fe-59 44,6 d 0,122 1,19 0,425
Co-58 70,8d 0,0304 0,98 0,318
Co-60 5277 0,09 25 0,898
Zn-65 244 d - 0,581 0,206

" Ytterdiam. = 220 mm, godstjocklek = 14 mm, isolering = 14 mm, antagen ytaktivitet = 1 GBg/m?, nuklid, réret
vattenfylit.

Av tabellen framgér att Co-60 intar en sérstdllning med sin hoga fotonenergi per sonderfall och déri-
genom sin stora genomtriangningsformaga for stralningen.

Stralningsnivan varierar med avstandet fran stralkéllan beroende av kéllans geometriska utform-
ning dvs dess storlek. Grundregeln &r att ju mera utbredd kéllan &r desto mindre avtar dosraten med
avstandet. Den praktiska konsekvensen ar att punktkallor med hoga kontaktdosrater bidrar mindre
till den allménna stralningsnivan i ett utrymme 4n stora komponenter med mera utbredd aktivitet och
lagre kontaktdosrat.

4.6.2 Reaktorvattensystem
I reaktorvattensystemen utsitts systemytorna for hett kontaminerat reaktorvatten. Forutséttningarna
for aktivitetsuppbyggnad &r stora speciellt fore 331-jonbytarna.

Kontaktdosrater under avstillning pé vertikala ledningar i huvudcirkulationssystemen for O1, O2,
Bl B2 och RI framgér av figur 4-16.

Kontaktdosraterna varierar mellan 0,5 och 2,5 mSv/h. Motsvarande métningar utférda pé hori-
sontella ror uppvisar kontaktdosrater mellan 1,0 och 6,0, dvs vésentligt hdgre dn for vertikala ror,
figur 4-17. Detta visar pa betydelsen av partikeldeposition pa horisontella ytor.

Uppmiitta kontaktdosrater pé vertikala 321-ledningar uppstréms pumparna visas i figur 4-18.

Kontaktdosraterna kan jamforas med dosraterna for de vertikala ledningarna i huvudcirkulations-
systemet for de tre forsta generationerna av ABB BWR medan generation 4 (O3 och F3) avviker
kraftigt genom vésentligt snabbare dosratvillvéxt.

Mitningar har visat att bidragen frn koboltisotoperna Co-58 och Co-60 utgdr mera én 80 % av
dosratsbidraget efter ndgra ars drift, figur 4-19 och figur 4-20.
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Figur 4-16. Kontaktdosrat under avstdllning pad vertikala ledningar i huvudcirkulationssystemet i ABB
BWR. Ar avser dr efter uppstart.
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Figur 4-17. Kontaktdosrat under avstillning pa horisontella ledningar i huvudcirkulationssystemet i ABB
BWR. Ar avser dr efter uppstart.
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Figur 4-18. Kontaktdosrat under avstillning pa ror till reaktorvattenreningssystemet, system 331. Ar avser
ar efter uppstart.
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Figur 4-19. MADAC-mdtningar under avstdillning pd ror till reaktorvattenreningen for reaktorerna OlI, R1,
02, Bl och B2. Olika nukliders relativa bidrag till stralningsnivan.
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Figur 4-20. MADAC-mdtningar under avstdillning pd ror till reaktorvattenreningen for reaktorerna F1, F2,
TVOI1, TVO2, F3 och O3. Olika nukliders relativa bidrag till stralningsnivdn.

Av dessa tva isotoper 6kar Co-60 succesivt sin andel med drifttiden och efter 4—5 érs drift dr bidraget
fran den ensamt 70—90 %.

Straket till reaktorreningskretsen inleds i ABB BWR med en regenerativ virmevixlare (331E1) foljt
av en eller flera kylare, varvid den sista i allmédnhet har beteckningen 331E2. Kontaktdoserna pa dessa
komponenter redovisas i figur 4-21 och figur 4-22. Av figurerna framgar klart den sirstéllning som
O1 och R1 har, med stralningsnivéer visentligt hogre &n de 6vriga reaktorgenerationerna. Det mesta
tyder pa att den stora skillnaden kan hénf6ras till partikeldeposition, atminstone i fallet 331 E2 dir
drifttemperaturen &r 1ag. I 331 El &r temperaturen hogre varfor oxidbunden aktivitet kan ha en viss
betydelse.

Vid partikeldeposition 6kar andelarna av Mn-54, Fe-59 och Zr-95/Nb-95. De senare harror fran kor-
roderade branslematerial.
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Figur 4-21. Kontaktdosrat under avstillning pa regenerativ virmevdxlare i reaktorvattenreningssystemet.

Ar avser dr efter uppstart.
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Figur 4-22. Kontaktdosrat under avstillning pd kylare i reaktorvattenreningssystemet. Ar avser dr efter

uppstart.

4.6.3 Sekundarsystem

Till sekundérsystemen réknas i detta sammanhang systemen for basséngrening, bassangkylning,
avstillningskylning, nddkylning samt snabbstopp. Vattentemperaturen &r i allménhet lag i dessa
system och partikeldepositionen spelar en stor roll vid aktivitetsuppbyggnaden.

Figur 4-23 visar kontaktdosraterna pa kylare horande till systemet for kylning och rening av brénsle-

basséngerna.
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Figur 4-23. Kontaktdosrat under avstdillning pa kylare i systemet for kylning och rening av brénsle-
bassingerna (system 324). Ar avser dr efter uppstart.

De stora skillnaderna i dosrater reaktorerna sinsemellan beror pa skiljaktigheter i systemuppbyggnad
och drift. Storre insatser i brinslebasséngerna, t ex kompaktering av brénsleboxar, kan kontaminera
kylarna. De béda reaktorerna av forsta generationen, O1 och R1, intar en tétplacering till stor del
beroende pa att kylarna placerats uppstroms filtren.

Aven hér dominerar Co-60 men bidragen fran dvriga nuklider till strldoserna ir ofta visentliga och
till och med dominerande i vissa fall, figur 4-24 och figur 4-25.

Isotoperna Ag-110m och Fe-59 tillhor de isotoper som ger vésentliga bidrag till dosraterna strax efter
avstéllning av en reaktor. Bidragen frén andra nuklider dn Co-58 och Co-60 tyder pa att partikel-
depositionen ér den enda och dominerande faktorn vid aktivitetsuppbyggnad i kalla system.

Denna typ av aktivitet dr l4tt att avldgsna med rent mekaniska medel fran systemytor. I vissa fall kan
s k “frimmande rost” fésta aktiviteten hardare pa underlaget.

Nedkylningen av reaktorerna sker med kylarna i system 321. Kontaktdoserna pa dessa kylare finns
redovisade i figur 4-26.

Sjdlva avstéllningsproceduren ar forknippad med frigorelse av aktivitet fran brénslet. Dessutom ar
reaktorvattnets temperatur hdg i borjan av kylningsforloppet.

Vad betriffar dosraterna for O1 bidrar doserna fran 331-systemets varmare till de uppmaétta doserna
pa kylarna i 321-systemet eftersom de placerats i samma utrymme.

Kontaktdosraterna pé kylarna i kondensationsbasséngerna (system 322) &r laga beroende pa att
vattentemperaturerna ar laga, figur 4-27.

Rorledningar i detta system uppvisar i normalfall dosrater < 0,01 mSv/h pa ytan. Kylarna fungerar
delvis som slamféllor dir CRUD kan ansamlas och ge upphov till hdgre dosrater.

Det hydrauliska snabbstoppssystemet 354 genomspolas under reaktordrift av hdgrent reaktor-
vatten fran system 331. Detta flode utgor ett spolflode till drivdonen. Drifttemperaturerna varierar
fran 60 °C till 245 °C, allt beroende pa vilken reaktor det ar frigan om. Dessa variationer i drift-
temperatur paverkar aktivitetsuppbyggnaden i systemet. Kontaktdoserna pa de vattentankar som
ingdr i systemet redovisas i figur 4-28. Av figuren framgér att nivierna ar klart hogre 1 externpumps-
reaktorerna O1, O2, R1, B1 och B2 vilket helt kan hdnforas till den hogre drifttemperaturen 245 °C.
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Figur 4-24. MADAC-mditningar pd ror i systemet for kylning och rening av bréinslebassdngerna for

reaktorerna O1, R1, O2, Bl och B2. Olika nukliders relativa bidrag till strdlningsnivdn.
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Figur 4-25. MADAC-mditningar pd ror i systemet for kylning och rening av brénslebasséingerna for
reaktorerna Fl1, F2, TVOI, TVO2, F3 och O3. Olika nukliders relativa bidrag till stralningsnivdn.
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Figur 4-26. Kontaktdosrat under avstillning pd kylare for avstillningsnedkylning (system 321). Ar avser
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Figur 4-27. Kontaktdosrat under avstillning pd kylare for kondensationsbasséingen (system 322). Ar avser

ar efter uppstart.
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Figur 4-28. Kontaktdosrat under avstdillning pa vattentankar i det hydrauliska snabbstoppssystemet
(system 354). Ar avser dr efter uppstart.

4.6.4 Angledningar och turbinsystem

Spridningen av aktivitet till turbinsystem och dngledningar &r helt och héllet beroende av fukthalten
1 dngan. Det &r 1 vattenpartiklarna de vattenburna radioaktiva nukliderna finns. Vattenpartiklarna
representerar ett litet ”prov” av reaktorvattnet i hirden.

Kontaktdoserna pa huvudangledningarna just utanfor reaktorinneslutningen finns redovisade i
figur 4-29.

Korrelationen till fukthalten i &ngan &r god.

Speciellt demistermattorna i fuktavskiljaren hor till de komponenter som fangar upp stora mangder
aktivitet pa grund av den stora exponerade ytan. Kontaktdosraterna under avstéllning finns redo-
visade i figur 4-30.

Maitningarna har visat att stralningsbidraget fran Co-60 dominerar, men jamfort med ror i kontakt
med reaktorvatten giller att framfor allt Mn-54 ger ett visentligt bidrag. Overensstimmelsen med
sammansittningen pa reaktorvattnet dr god. Det innebér att indunstning av vatten fran systemytor
spelar en stor roll vid aktivitetsuppbyggnadsprocessen.

I reaktorvattnet finns dven klyvningsprodukter i form av oxider (partiklar) och joner. Trots forsumbar
angloslighet sker en viss transport av dessa element med vattendropparna i den fuktiga angan.
Fukthalten i reaktordngan varierar de olika reaktorerna sinsemellan men ett typiskt virde ér ca 0,1 %.
Det motsvara ocksa dverforingsfaktorn for dessa d&mnen till &ngan. Till de viktigaste nukliderna i
denna grupp hor cesiumisotoperna Cs-134 och Cs-137 samt strontiumisotopen Sr-90.
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Figur 4-29. Kontaktdosrat under avstillning pa huvuddngledning just utanfor reaktorinneslutningen.
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Figur 4-30. Kontaktdosrat under avstillning pa fuktavskiljare/mellandverhettare i turbinanldggningen.

Ar avser dr efter uppstart.
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4.7 Dosrater i PWR-system
471 Lovisa1

De rysktillverkade VVER anldggningarna sdsom i Lovisa &r PWR reaktorer, men vissa skillnader
paverkar oxidbildningen, dosratsuppbyggnaden och totaldosen vid underhill av stationen. Sdsom
tidigare nimnts dr materialet i de sex liggande dnggeneratorerna (15 000 m?) syrafast stl med
mycket 1&g kobolthalt och ca 17 % Ni, liksom dven annat material i primérkretsen. Stellitematerial
anvinds inte 1 konstruktioner, men ett 50-tal reglerventiler har ndtningsyta av Stellite.

Om reaktorns pH(T) optimeras vil minskar korrosionen och da blir dosbidraget av Co-58/60 mindre.
VVER-anldggningarna anvénder kaliumhydroxid (KOH) f6r pH-styrning i samverkan med ammo-
niak (NH;), med vilken man héller vitgaskoncentrationen uppe, dd ammoniaken sonderfaller i reak-
torns stralningsfélt. Ammoniaken styr hela pH(T)-kemin, varfér den doseras kontinuerligt, vilket i
sin tur kréver totalavgasning av kontinuerligt utfléde i samma storlek.

Lovisa kraftverk har en annorlunda layout &n sina systermodeller, da kraftverket forsags med inne-
slutning och hela primérkretsen skulle rymmas pé ett litet utrymme, se figur 4-31. Primérroren har
dimensionen 500%(38—42) mm sé nuklidspecifika dosbidraget blir lite férdndrat jamfort med virdena
i figur 4-32, men layouten gor att totaldosen dnda é&r relativt hog. Likaledes har Lovisa haft 10 ggr
hogre bidrag till dosraten av antimon (Sb-122 och Sb-124) och silver (Ag-110m) jamf{ort med sina
systeranldggningar. Kéllan till antimon byttes ut under 2012—2014 sé forhédllandena mellan nukli-
derna kommer att fordndras i framtiden samtidigt som dosraterna sjunker, se figur 4-32.
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Figur 4-31. Layout bild av dngeneratorutrymmet vid Lovisa 1 och 2. Gammaspektrometriska mdtningar av
ytkontamination gors vid de rédmarkerade punkterna.
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Loviisa 1, Nuklidvist dosbidrag fran loop 1

Zr-95
u Fe-59
u Nb-95
u Mn-54
m Ag-110m
Sb-122
m Sb-124
m Co-58
m Co-60

mSv/h

Figur 4-32. Dosratsbidraget fran primdrrérens nuklidspecifika kontamination vid Lovisa 1 dren 1996—2014.

I AG-utrymmet finns dven reningssystemens ror och virmevixlare, vilka dven dr dominerande stral-
kéllor. I detta nu finns det inget reningssystem under avstéllning av reaktorn, da systemet ar tryck-
avsatt. Detta gor att CRUD-ansamlingar létt bildas i dessa ror. I virmevéxlarna dominerar i detta nu
Sb-122 och Sb-124 till 95 % och kontaktdosraten fran dessa dr 1-20 mSv/h, som funktion av tempe-
raturen se figur 4-33, medan Ag-110m dominerar i laddningsbasséngens virmevéxlare.

Mitningarna pa virmevixlarna ar utféorda med CZT-detektor vars resolution inte tillater smé halter
av Co-58, Mn-54, Nb-95 och Zr-95, vilka ses vid HPGe-mitning (jfr primérror i figur 4-32).

LO1 TC50W0001 nuclide specific contamination as function of temp. in 2014
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Figur 4-33. Nuklidspecifik distribution i regenerativ virmevdxlare (10-steg) vid Lovisa 1 dr 2014.
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4.7.2 Ringhals 2

Figur 4-34 sammanfattar métningar &r 2014 med foérdelning av dosbidrag fran olika nuklider i
diverse system pa Ringhals 2. Detta kan se lite olika ut pa Ringhals PWR-reaktorer och vilket ar
métningen utfors.

4.8 Zinkdosering

Pé flera anldggningar runt om i virlden har zinkdosering visat sig vara ett sitt att halla nere stral-
ningsnivéerna fran primérsystemens komponenter, och ddrmed ocksé doserna for personal under
avstillning. Praktiskt gors detta genom att man pa olika sétt tillfér en zinkldsning till matarvattnet
strax innan en matarvattenpump. Pa sa sitt fors zinkjonerna ut i reaktorvattnet och vidare ut i pri-
marsystemen. Resultatet blir att zinken blir en del av de oxider som byggs upp pa bade brinsle och
systemytorna, vilket leder till fordndrade egenskaper hos dessa oxider i form av fordndrad upplos-
ningshastighet och formaga att finga upp och binda de aktiverade korrosionsprodukter som leder till
stralningen frén primérsystemen.

Erfarenheterna fran zinkdosering visar pa vildigt skiftande resultat. I vissa fall har stralningsni-
vaerna pa anldggningen sjunkit betydligt efter man borjat dosera zink medan man i vissa fall inte
har sett ndgra storre fordndringar alls. Detta beror dels pa vilken vattenkemi som anldggningarna
har haft, dels vilket utgédngsldge man har haft nar man borjat med zinkdosering. Som exempel kan
nidmnas Barsebéck 2 och Oskarshamn 2. Béda reaktorerna tillimpade HWC-drift och vattenkemin i
ovrigt var snarlik. I Oskarshamn 2 inledde man dock zinkdoseringen efter systemdekontaminering
till skillnad frén i Barsebick 2. Som framgar av figur 4-35 ledde detta till att dosraterna fran kom-
ponenter i Oskarshamn 2 minskade radikalt efter man borjat med zinkdosering. Man ska dé ocksé
komma ihég att man dven tidigare utfort systemdekontamineringar i Oskarshamn 2 (1996 bland
annat) men att dosraterna dé snabbt hade atergatt till tidigare nivéer.
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Figur 4-34. Dosbidrag Ringhals 2.
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Figur 4-35. Normerade dosrater pa komponenter i system 321 och 313 i Barsebdck 2 och Oskarshamn 2.
Pilarna visar nér man bérjade med zinkdosering.

I dagslédget &r det endast Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2 av de nordiska reaktorerna som zink-
doserar. Aven mellan dessa tva kan man se relativt olika effekter av zinkdoseringen. I Oskarshamn 2
ar erfarenheten som sagt mycket god, men i Oskarshamn 1 ar det dock svart att pavisa nagon storre
forandring pé dosraterna som foljd av zinkdosering. Det som skiljer dessa reaktorer at &r framfor allt
att Oskarshamn 1 kérs med NWC och Oskarshamn 2 med HWC.

Som nédmns ovan bdrjar man fa en battre forstaelse for vad som hidnder med koncentrationen av akti-
verade korrosionsprodukter i reaktorvattnet samt deras upptag pa systemytorna nir man doserar zink
till matarvattnet. Daremot krévs det mer forskning innan man helt kan foérklara de mekanismer som
ger upphov till dessa fordndringar i oxiden. Klart &r att oxiderna pa systemytorna fordndras i de fall
da zinkdoseringen har gett en gynnsam effekt pa dosraterna fran primérsystemen. Detta har bland
annat visat sig i Oskarshamn 2 ddr man vid systemdekontaminering av system 321 efter inforsel av
zinkdosering haft betydligt svarare att 16sa upp systemoxiderna. Det har lett till att man har behovt
kora betydligt fler dekontamineringscykler for att nd de dnskade dekontamineringsfaktorerna.

Detta beror troligen pa att den oxid man har pé systemytorna har gétt fran att ha en viss porositet till
att nu vara betydligt tétare. Frdn USA har liknande erfarenheter rapporterats vid reaktorer dir zink-
doseringen liksom i Oskarshamn 2 haft en klart reducerande verkan pé upptaget av aktiverade kor-
rosionsprodukter i systemoxiden. I reaktorer dér zinkdosering gett upphov till minskade dosrater for
att halterna av aktiverade korrosionsprodukter minskat i reaktorvattnet men dér upptagsférmégan pa
systemytor inte har fordndrats mérkbart har inte samma, vid dekontaminering, svarborttagna oxider
observerats 1 lika stor utstrdckning.
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5 Kvalitetssakring — krav och rutiner
vid dekontaminering

5.1 Sammanfattning

Det finns manga krav som ska uppfyllas nar man ska dekontaminera for att kunna ateranvénda kom-
ponenter och system.

Forutom att val av kemikalier gors utifrdn generella kriterier sdsom péverkan pd hélsa och milj6 ska
kemikalier 4ven kvalificeras med avseende pa eventuell paverkan pd materialet. Vidare ska kemika-
lierna dven utvirderas m.a.p. egenskaper som kan ha paverkan pa slutforvarets langsiktiga sikerhet,
t ex komplexbildande egenskaper hos kemikalien. Dessutom ska kemikalierna vérderas utifrdn vad
som kan hiinda om det blir sma rester kvar som d4 kan hamna i reaktorvattnet och vilka effekter det
kan fa.

Lokala krav pa kemikalier, kemikaliechantering och hur godkénnande av nya kemikalier gors finns
ocksa.

Givetvis giller dven att mekaniska metoder kvalificeras for sin paverkan pd material.

5.2 Allmanna krav och regler

All hantering av kemiska produkter ska bedrivas pa ett sikert sétt med tanke pa hilsa, miljo och
brand. Nedanstiende riktlinjer ska tillimpas vid inférande/beddmning av kemiska produkter:

* Endast bedomda och godkénda produkter ska anvéndas.

* Undvik att ta in likvérdiga produkter. I forsta hand ska redan bedémda och godkénda produkter
anvéndas.

* Produktvalsprincipen ska tillimpas sé langt mdjligt och dér sé dr mojligt ska farliga kemiska
produkter ersittas med miljoanpassade. Miljoanpassade kemiska produkter &r alltid forsta valet.

» Undvik cancer- och allergiframkallande produkter s langt som mojligt.

Vid hantering av kemiska produkter stélls krav pé att hanteringen bedrivs pé ett sdkert sitt med
avseende pé hilsa, miljé och brand vilket dven ska beaktas vid produktutveckling och i olika projekt.
Detta kan endast uppnas genom noggrann planering och genomforande av inkdp, forvaring, anvénd-
ning och avfallshantering.

5.2.1 Klassning av kemikalier

Farliga kemiska produkter dr mérkningspliktiga och omfattas av reglerna for klassificering och
mirkning.

Att klassificera en kemisk produkt (enligt kemikalieinspektionens foreskrifter) innebér att den pla-
ceras i en eller flera s k faroklasser och att den tilldelas riskfraser. Kriterier for produktens farlighet
finns bade for rena kemiska &mnen och for blandningar av flera &mnen (beredningar). Produktens
samtliga farliga egenskaper ska framga av klassificeringen.

Kemiska produkter ska vara mérkta. Markningen markerar att det t ex &r en hélsoskadlig eller brand-
farlig kemisk produkt.

Enligt gillande miljolagstiftning ar arbetsgivare skyldiga att uppritta en kemikalieférteckning dver
de kemiska produkter som anvénds inom verksamheten.
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Den kérntekniska anldggningens miljoorganisation eller motsvarande bedomer kemiska produkter ur
hilso-, milj6- och brandsynpunkt. Godkénda kemiska produkter registreras i en kemikalieforteckning.

Dessutom tas skyddsblad fram som dérefter finns tillgdngliga t ex via intranétet eller i pdrmar.

Generellt giller att det inte ar tillatet att inforskaffa en kemisk produkt som inte &r registrerad i kemi-
kalieforteckningen.

En begransad méngd kan eventuellt tas in pa prov efter dverenskommelse med miljdorganisationen.
Aven i detta fall giller att sidkerhetsdatablad som behdvs for beddmning av produktens hélso-, miljo-
och brandaspekter ska uppvisas.

Beddmning gors fran fall till fall om skyddsblad ska tas fram for respektive produkt under denna
provperiod. Innan en ny kemisk produkt tas i varaktigt bruk skall den godkénnas slutgiltigt av miljo-
organisationen.

5.2.2 Introduktion av nya kemikalier
Om produkten saknas i kemikalieforteckningen eller inte finns som skyddsblad géller foljande:

» Sékerhetsdatablad ska inforskaffas frdn leverantdren fore inkdp och ldmnas till
Miljoorganisationen for granskning.

* Miljoorganisationen gor en bedomning av produktens ldmplighet ur hilso-, milj6- och brand-
synpunkt.

* Godkinda produkter registreras i kemikalieférteckningen och fors upp med en identitet i ett
materialregister.

» Kemiska produkter bor kdpas in av en leverantdr inom Sveriges eller EU:s grianser som ocksé
kan leverera ett giltigt sédkerhetsdatablad till produkten pé svenska. For dvriga fall av kemikalie-
import/inkdp méaste Miljoorganisationen kontaktas fér beddmning frén fall till fall.

* Anvindaren av produkten ska se till att skyddsforeskrifter och skyddsetiketter finns tillgéngliga
och att den kemiska produkten har erforderlig svensk mérkning, exempelvis WSE:s skydds-
etikett. Skyddsetiketter kan bestillas av Miljdorganisationen.

Arbetsgang vid inkdp/inforande av kemisk produkt

Begéar sdkerhetsdatablad

Ar produkten
godkér?d i kemikalie- NEJ fran i 1:a hand lokal Miljsorganisationen
forteckningen? > Iever?:r:i;riﬁlc:r;raEnuannat > bedomer produkten

|

Godkand

JA

NEJ
» K&p in produkten med kemikalienummer

» Ta fram skyddsblad
» Bestall skyddsetikett

Valj en annan
produkt

Figur 5-1. Principiell process for introduktion av nya kemikalier.
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5.2.3 Materialkvalificering for dekontaminering

For att f4 anvidnda en dekontamineringsmetod pé material som ska séttas tillbaka i reaktorsystemen
maste metoden kvalificeras. Kvalificeringen syftar till att sékerstélla att en kemisk eller mekanisk
dekontamineringsmetod inte skadar materialet direkt eller pa lang sikt. I praktiken gors detta genom
att sensibiliserade bitar av metaller som ska dekontamineras exponeras for den metod som ska
anvindas och dérefter undersoks for t ex punkt-, spalt- eller allmadnkorrosion.

Oavsett om det giller en dekontaminering av ett helt system pé plats eller dekontaminering i dekon-
tamineringsverkstaden s& bor foljande punkter tas 1 beaktande:

» Korrosion under dekontamineringsprocessen.

* Accelererad korrosion efter dekontamineringen.

Foljande punkter &r av sirskilt intresse for material, frimst metalliska, som exponerats for dekonta-
mineringslosningen:

* Allménkorrosion.

* Galvanisk korrosion.

*  Punktfréitning.

+ Korngransfritning (sensibilisering).
* Spaltkorrosion.

* Spénningskorrosion.

» Effekter pa icke-metalliska material typ packningar.

De kemikalier som anvénds ska dven vara kvalificerade for anvéndning i kérntekniska anlédggningar
med avseende pa kvalitet och spardmnen, se vidare avsnittet klassning av kemikalier.

Vid en en fullsystemsdekontaminering bor det dverviagas hur kemikalier, &ven sma méngder, kan
paverka brénsle, interndelar och styrstavssystemet (drivdonen).

Dessa undersokningar ska sammanfattas i rapporter som blir del av sdkerhetsdokumentationen for
anldggningen.

5.2.4 Uppfylinad av acceptanskriterier for slutforvar

For att fa slutforvara avfall méste avfallet, i form av avfallskolli, vara kvalificerat och uppfylla de
krav som stills av slutférvarsédgaren.

Sverige

I Sverige dr Avfallshandboken det styrande dokumentet fo6r den administrativa hantering kring lag-
och medelaktivt avfall som dr avsett for slutférvar i SFR. I Avfallshandboken anges generell infor-
mation kring acceptanskriterier och anvisningar i form av vilken information och underlag som en
typbeskrivning ska innehélla.

Mer detaljerad information gillande acceptanskriterier ges i ”Acceptanskriterier for avfall i SFR”
(SKBdoc 1336074).

Syftet med Acceptanskriterierna for SFR anges 1 rapporten som:

» Att beskriva acceptanskriterierna for avfall i SFR, inklusive bakgrund och hérledning. Rapporten
beskriver dven hanteringen kring verifieringen av att acceptanskriterierna uppfylls, samt hur
avfall som avviker fran acceptanskriterierna hanteras.

For kemikalier géller bl a att komplexbildare dr begrdansade och att lakbarheten frén den slutliga
avfallsformen ska redovisas. Miljofarliga &mnen ar dven dessa begrénsade.

21336074 ver 1.0 Acceptanskriterier for avfall i SFR. Svensk Kirnbrinslehantering AB. Intern rapport, kan
lamnas ut vid forfragan.
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Kemikalier med komplexbildande egenskaper kan destrueras med termiska metoder och i vissa fall
med kemiska metoder.

Typbeskrivningar ska godkénnas av SKB och av SSM innan avfallskollin av en definierad typ fér
borja tillverkas.

Finland

Acceptanskriterier for ldg- och medelaktivt avfall for slutférvar (baserat pa reglerade finska riktlinjer
och pé slutgiltig redovisning av sikerhetsanalys f6r TVO).

Acceptanskriterierna for 1ag- och medelaktivt avfall for slutférvar ar baserade pa de sékerhets-
krav som anges i de bestimmande foreskrifterna. Syftet med foreskrifterna &r att sikerstilla att den
angriansande miljon dr isolerad fran avfallet pa ett lampligt sétt samt att odnskade hindelser skall
kunna undvikas.

Strélsdkerheten for slutforvaret ska sékerstéllas genom anvindning av flera tekniska och naturliga
barridrer. De tekniska barridrerna ska isolera det radioaktiva avfallet frdn miljoén 1 500 ar. Samtidigt
som de naturliga barridrerna ska sikerstilla att de tilldtna stralskyddsgriansvirdena inte dverskrids.
Avfallshanteringen ska vara utformad p4 att sddant sétt att det dven vid uppkomst av odnskade hén-
delser inte dventyrar effektiviteten i sdkerhetsbarrifirerna. Detta genom att ta hinsyn till fenomen
som svéllning och korrosion av avfallskollin och betongkonstruktion samt reaktioner som orsakar
betydande gasbildning. Innan avfallet slutférvaras maste en sikerhetsredovisning utformas dér
avfallets egenskaper faststillts och analyserats.

Vid arbetet med avfallet vid sjélva slutforvaret dr det framforallt avfallets antdndnings- och briann-
barhet som maste tas i beaktning. Vid sjdlva hanteringen av avfallet &r det viktigt att det inte kors-
kontamineras och att hanteringen sker pa ett enkelt sétt.

Avfallsmatrisen ska viljas s att elueringshastigheten av de radioaktiva nukliderna &r ldga. Komplex-
bildare kan orsaka oonskade reaktioner i avfallsmatrisen och ddrmed dndra elueringsbeteendet hos
de radioaktiva nukliderna. Saledes skall anvindandet av komplexbildare minimeras. Dessutom ska
avfallskollin inte innehdlla varken vatten eller aggressiva kemiska foreningar dé detta kan medfora
aggressiv korrosion.

Innan dekontaminering av avfallskomponenter maste en utredning utforas for det avfall som bildas
vid sjélva dekontamineringen. Dekontamineringsavfallets egenskaper far inte orsaka storre behand-
lingsproblem &n det ursprungliga avfallet vad géller stralningsdos for personal samt kostnader vid
behandlingen. Beslut tas beroende pa den teknik som finns att tillga vid varje enskilt kraftverk for
behandling av det dekontaminerade avfallsvattnet.

5.3 Renlighet i stationen

Renligheten i stationen dr av stor betydelse for komponenters livsldngd och integritet samt for stral-
ningsnivan. Det &r foljaktligen mycket viktigt att hindra ”frimmande” féroreningar att komma in i
processystemet. Exempel pa fororeningar ar:

+ Partikelfororeningar: damm, sand, glaspérlor frén blastring, eventuell slipmedel, rost.

» Kemiska fororeningar: klorider, fluorider, tungmetaller, 16sningsmedelsrester, fetter.

Dessa fororeningar kan orsaka mer eller mindre omfattande skador i form av:
» Korrosion, allmén och spaltkorrosion.

* Notning pé t ex ventilytor och pumpar.

» Korrosion under avlagringar.

» Forhojd stralningsniva.

» Utfillning pa brénslestavar.

92 SKB R-15-10



Komponenter som dekontaminerats och ska séttas tillbaka in i systemet igen maste darfor:

» Skoljas noggrant och slutskoljas i totalavsaltat vatten. Rester fran l0sningsmedel i form av t ex
klorider, fluorider, tungmetaller och svavel kan orsaka korrosion i spalter samt punktfritning.
Dessutom stiger den totala nivén av d&mnet i fraga i processvattnet vilket leder till 6kad korrosi-
vitet. Krav pé det totalavsaltade skdljvattnet &r:

— Konduktiviteten hdgst 2 uS/cm vid 25 °C.
— pH5,5-8,6.

Slutskdljningen pagér till konduktiviteten i det vatten som varit i kontakt med ytan sjunkit till
10 pS/em vid 25 °C.

» Skyddas mot fukt och smuts i verkstaden. Komponenter ska ldggas pé rent underlag, aldrig direkt
pa mark eller golv, i torrt utrymme. Underlag for rostfritt stal ska vara av hyvlat och rent tré,
halogenfti plast, rostfritt material eller aluminium. Rostfritt material maste férvaras inomhus och
inte tillsammans med andra metalliska material.

Eventuella 6ppna rordndar ska vid lagring och transport (samt hantering) vara slutna och avtitade
med plugg, eller lock fasttejpad med godkind tejpkvalitet. Transportskydd for fldnsar etc pa pre-
fabricerade enheter fir inte demonteras forrén vid anslutning.

» Framfor allt rostfritt stal ska skyddas mot nedsmutsning av halogener, kolstél, koppar, bly och
andra tungmetaller. Vid eventuell bearbetning ska darfor skruvstyckens spannbackar férses med
mellanvigg av t ex aluminium. Skydd ska finnas for arbetsbankar och riktskivor. Spanavskiljande
verktyg och slipskivor ska endast anvdndas for rostfritt material. Klubbor av bly far inte
anvindas.

» Tétningsytor ska skyddas vid dekontaminering.

* Hanteras med handskar av godként material. Tar man komponenten med bara hénderna tillfors
salter och smuts.

e Vara fria frdn frimmande material. Med fraimmande material menas hir allt annat 4n konstruk-
tionsmaterialet, t ex olja, fett, tusch, plast, trd, sand, krita.

 Halogenkoncentrationen (klorid + fluorid) far vara hogst 10 mg/dm®. (Skillnader kan dock
forekomma mellan olika anldggningar.)

» Hos kolstal ska ytorna vara tickta av svart eller brun oxidfilm.

5.3.1 Krav pa dekontamineringskemikalier

Dekontamineringskemikalier méste kvalificeras for att f4 anvéndas i en dekontamineringsverkstad.
Det innebér att sammanséttningen maste vara kénd for en produkt s att det gér att identifiera even-
tuella skadliga &mnen i den. Mycket harda krav stills pd produkten vad betraffar koncentrationen av
skadliga @mnen s& som klor, fluor, kvicksilver, bly etc. Produkten ska for godkdnnande analyseras
med avseende pa dessa &mnen av stationens kemigrupp eller externt kemilaboratorium.

Produktens egenskaper ska vara kédnda och dokumenterade. Genom parameterstudier faststélls
inom vilka granser produkten far anvéndas. Materialavverkan faststills genom korrosionsforsok
med kuponger. Detta gors vid olika stromtétheter, kemikaliekoncentrationer, temperaturer etc.
Produkterna far under inga omstiandigheter fororsaka oacceptabla korrosionsangrepp pa ett material
som ska &terinséttas i system.

En god regel &r att utfora stickprovsvis kontroll av en produkt vid inkdp av ett nytt parti. Denna kon-
troll utfors ldmpligen av anldggningens kemigrupp for att eliminera risken for felleveranser.

Driftinstruktionerna for produkterna maste f6ljas. Om det finns skal att missténka att badsamman-
sattningen fordndrats utom kontroll eller att badet fororenats av oonskade &mnen bor badet bytas ut.
Avfettningsbad blir t ex sa smaningom sé fororenade av olja och fett att kemikaliernas emulgerande
verkan upphdr och oljan avskiljs som en hinna pé badytan. Blastermedlen kan ocksa bli sa kraf-
tigt nedsmutsade av olja och fett att glasparlorna borjar klumpa sig. Blastermedel som anvénts for
dekontaminering av kolstdlkomponenter far inte efterat anvandas for blastring av rostfritt stal. For
varje produkt bor det finnas framtaget en ordentlig instruktion som tar upp dylika fragor.
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Krav stills dven pa skoljvattnets kvalitet. Konduktiviteten far inte dverstiga 2 uS/cm vid 25 °C och
pH ska vara 5,5-8,6. Slutskoljning pagar tills konduktiviteten hos vattnet i kontakt med kompo-
nenten sjunkit till 10 uS/cm vid 25 °C. Det bor observeras att spalter kan innehalla vatten med kemi-
kalier vilket dr oacceptabelt med tanke pa risken for korrosion. Genom doppning av komponenten i
skoljvattenbad kan koncentrationen i spalten sdnkas, speciellt om skoljning sker i omvaxlande varmt
och kallt vatten.

5.4 Lokala krav
541 FKA

Inga krav utover de ovan ndmnda har identifierats pd Forsmark.

5.4.2 OKG
Kemikaliegrupp

Kemikaliegruppens huvudsakliga uppgift r att bedoma de produkter som ar nddvindiga for att
OKG:s anldggningar ska kunna drivas pa ett sdkert och effektivt sitt. Kemikaliegruppen godkénner
kemiska produkter som far tas in, hanteras och anvidndas inom OKG. I bedémningen ingar produk-
tens paverkan pa manniska, anldggning och miljo.

543 RAB

De lokala krav som finns pa Ringhals ar bl a krav pa kemikalier enligt avsnitt 5.3.1 ovan.

For varje kemikalie som finns ska det finns ett skyddsblad i anslutning till arbetsplatsen. Personalen
ska i forvég vara insatt i vad som géller vid eventuelle olycksfall, t ex sténk i dgonen.

544 TVO

Vid kvalificering av kemikalier som ska anvidndas vid dekontaminering foljs de allminna urvals-
forfarandena for material. Forfarandena har faststillts for att sdkerstélla att materialen ar sékra ur
arbetsskydd- och processidkerhetsperspektiv samt utifran kérnkraftssikerhet. Utover detta tas dven
miljoaspekter och avfallshantering i beaktning vid utvirderingen.

Som en del av den allménna kvalificeringsprocessen maste den avsedda anvindningen av kemikalien
beskrivas och motiveras. Vid granskningsprocessen méste ett kemikaliesdkerhetsdatablad, en pro-
duktspecifikation samt ett analyscertifikat finnas att tillgd. Dessutom mdste leverantdren/ tillverkaren
tillhandahdlla information om deras kvalitetsstyrningssystem och kvalitetscertifikat. Om tillverka-
rens produktinformation eller annan information dndras maste saledes 4ven dokument uppdateras.
Kuvalificeringsprocessen utfors av experter inom respektive omrade.

Godkénnande ges endast for det beskrivna dndamaélet och kan styras av ytterligare anvisningar eller
begransningar. Om nya kemikalier infors eller redan godkidnda kemikalier forslas anvéndas pa ett
annat sétt eller for andra andamaél, maste en ytterligare granskning utforas i lamplig utstrackning.

Kemikalier som anvénds vid dekontaminering har inga ytterligare kvalitetskrav &n de industrikrav
som redan finns.

Amnena maste uppfylla foljande kriterier:

Amne Grénsvirde
F + Cl (mg/kg) Max 1 000
Cu + Zn (mg/kg) Max 1 000
Pb (mg/kg) Max 100

Det kemiska sékerhetsdatabladet och fraktsedeln maste tas emot vid varje leverans.
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5.4.5 Lovisa

I Lovisa kvalificerar man de kemiska produkterna som anvéinds i dekontamineringen enligt samma
krav och rutiner som TVO i punkt 5.4.4 ovan. De lokala kraven dr de samma, men de skadliga
dmnena och grinsvérdena skiljer sig till en del frdn TVO. Kriterierna for Lovisa finns i samman-
stillningen nedan.

Amne Grénsvirde
Halogener (Cl, F, Br) 200 ppm
Svavel (S) 200 ppm
Antimon (Sb) 100 ppm
Silver (Ag) 100 ppm
Kobolt (Co) 100 ppm
5.4.6 SVAFO

SVAFO har inga lokala krav utdver de ovan beskrivna.

5.4.7 WSE

For brénsletillverkning géiller sérskilda renhetskrav kring processmaterial/utrustningsmaterial som
géller for tillverkning, kontroll, férvaring, packning och leverans av material och komponenter som
ingdr i bréansletillverkningens produkter. Tydliga rutiner for en ren produkt foljs enligt ett sirskilt
program bendmnt Foreign Material Exclusion (FME). Processmaterial som anvinds inom ett spe-
ciellt verkstadsavsnitt ska vara godkénda och finnas med i en Processmateriallista. Material som &r
speciellt forbjudna att vara 1 kontakt med produkten finns ocksé listade. FME programmet innefattar
dven rutiner kring bland annat stidning och vilka arbeten som far utforas i olika s k FME-zoner.
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6 Dekontamineringsmetoder

6.1 Sammanfattning

I detta kapitel beskrivs de 6vergripande sidkerhetsaspekter som ska tas hansyn till vid dekontami-
neringsarbete. Kapitlet beskriver dven de dekontamineringsmetoder som anvénds pa de svenska
och finska kéarntekniska anldggningarna. Vidare beskriver kapitlet &ven de olika dekontaminerings-
metodernas materialavverkning samt vad man ska tdnka pa innan val av metod.

6.2 Sakerhet vid dekontaminering

Vid arbete med komponent- eller processdekontaminering ér sakerhetsfragor valdigt viktiga.
Dekontamineringsarbete kan inkludera flera olika tekniker beroende pé vilka komponenter eller
systemdelar som ska dekontamineras. For att garantera sékerheten for personalen och for att fa en
effektiv verksamhet ar det viktigt att upptécka och specificera riskerna i varje arbetsmoment for sig.
I det hér kapitlet kommer grunderna for sdker dekontaminering tas upp. Andra risker identifieras i
dekontamineringsverkstadsmilj6é inom de mest anvdnda dekontamineringsteknikerna.

Sékerhet inom dekontaminering, eller annan verksamhet, bygger pa tre huvudblock:
1 Fysiska forutséttningar.
2 Minskliga forutsittningar.

3 De minskliga prestationerna vid drift.

Varje block ar viktigt, men for den sammantagna sikerheten krévs balans mellan dem. Fysiska for-
utsittningar utgdrs av sjdlva hardvaran, lokaler, utrustning och verktyg. Manskliga forutséttningar
ticker in forberedd och kompetent personal som é&r kapabel att utfora de atgérder som forvintas av
dem. Ménniskans forméga fungerar som det sista sékerhetssteget och ticker in sédkerhetskulturen.

I figur 6-1 visas ett exempel pa en sammantagen sékerhet utifrén de tre blocken. De tva blocken ménsk-
liga forutséttningar och fysiska forutsittningar kan anses vara fullt fungerande med goda instruktioner
och trining samt funktionella verktyg. Den sammantagna sidkerheten beror dock dven pa de ménskliga
prestationerna. Fungerar inte sdkerhetskulturen under driften fungerar inte sékerheten 1 stort.

Mainskliga
forutsdttningar
Instruktioner
Traning
Arbetsplanering

Fysiska forutsit
Hela och fungerande Sakerhetskultur

verktyg och utrustningar Arbete i par
Funktionella och Genpmgangar fore och efter

effektiva anlaggningar arbetets utforande

Ren arbetsmiljo

iga prestationer

Figur 6-1. Sammantagen sdkerhet utifidn de tre blocken mdnskliga forutsdttningar, fysiska forutsdttningar
samt mdnskliga prestationer.

SKB R-15-10 97



De fysiska forutsittningarna ar de enklaste att identifiera och forbéttra. For att fa ett vdlbalanserat
sikerhetssystem kravs att man dven identifierar och forbattrar ménskliga forutsittningar och presta-
tioner. Alla operatorer inom dekontaminering ska ha baskunskaper om dekontamineringsmekanismer
och -teknologi. De ska dven besitta omfattande praktisk traning utifran den teori som de blivit utbil-
dade i.

Ledningen har ansvar for att ge tillrickligt med resurser och planering av arbetet for att mojliggora
en siker och effektiv implementering av de verktyg som ingdr i blocket ménskliga prestationer. Inom
ledningens ansvar ligger ocksa att skapa, testa och uppfolja forbattrad sdkerhetskultur. Den gemen-
samma praxis som finns inom kérnkraftsbranschen &r bra att tinka pa dven vid dekontaminering;
innan man borjar handla ar det bra att tinka igenom situationen utifrdn STARK: Stanna upp, Ténk
efter, Agera, Reflektera och Kommunicera.

I samtliga fall ska metoder for att forbattra sdkerheten inom dekontamineringsverksamhet vara
baserad pa sdkerhets- och stralskyddspolicys inom den specifika kédrntekniska anldggningen.

6.2.1 Kemiska risker

D4 kemiska och elektrokemiska dekontamineringsmetoder samt passiveringsmetoder anvands
allmént pa de kirntekniska anldggningarna i bade Sverige och Finlands &r kemikalier en risk som
maste hanteras.

Manga olika kemikalier anvénds t ex syror och baser men dven andra kemikalier som kan vara
skadliga. Exponering for kemikalier bor undvikas om mdjligt, och om det inte &r mojligt ska expo-
nering minimeras. Kemiska datablad sammanstéller kénda risker och annan viktig information. Det
ar viktigt att man dr medveten om riskerna for de kemikalier som anvinds. Skyddsbladen ger dven
information om hur man skyddar personalen och miljon samt information om avfallshantering av
icke-kontaminerade kemikalier.

I praktiken har databladen visat sig komplicerade om man inte har omfattande kemiska kunskaper.
Istéllet har det visat sig vara mer effektivt med sa kallade informationsaffischer. Affischerna sam-
manfattar den viktigaste informationen fran de kemiska databladen och presenterar den pa ett peda-
gogiskt och enkelt sétt. Information om bland annat utrustning och hur man ska behandla avfallet
finns med.

Funktionell och effektiv ventilation tillsammans med separerade arbetsomraden &r viktigt for att
forhindra spridning av luftburna fororeningar. Dessutom krivs personlig utrustning for att skydda
personal frén bade extern och intern kemisk exponering. En ren arbetsmiljo &r viktig for att undvika
oavsiktlig kemisk kontaminering, och materiella skador orsakade av aggressiva kemikalier.

6.2.2 Mekaniska risker

Forutom kemiska metoder finns dven mekanisk dekontaminering. Vid behandling av olika kompo-
nenter anvands olika utrustning som innefattar flera kéllor av mekaniska risker. For att forhindra
mekaniska risker giller det framforallt att utrustningen &r funktionell och i gott skick. Utrustningen
ska vara enkel att anvianda och anpassad till &ndamalet.

Aven anliggningen ska vara funktionell och effektiv med tillrickligt utrymme for att kunna uppritt-
hélla en sdker drift. Ergonomin i verksamheten bor analyseras eftersom god ergonomi leder till bade
goda hilsoforutsittningar och effektivare arbete.

I dekontaminineringsanléggningen dekontamineras komponenter med varierande egenskaper vad
giller utformning. Det varierar fran smé komponenter som till exempel verktyg till stérre kompo-
nenter som axlar och ventiler. Nar man handskas med tunga komponenter &r det framforallt vid lyft
som sérskilt forsiktighet maste vidtas. Grundldggande sikerhetsprinciper maste foljas vid lyft av
tunga laster:

» Forsok inte att lyfta tunga komponenter manuellt (sérskilt inte om det finns risk f6r hog dosrat
och kontamination).

* Endast personer med tillrdcklig utbildning och kunskap far koéra kranar.
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* Anvind endast kontrollerad och oskadd utrustning vid lyft.

» Kontrollera alltid utrustningen i forvég s att de ar i gott skick.

+ Ingen far g& under den tunga komponenten.

+  Overskrid inte de maximala belastningarna.

» Sékerstill att lyftoperatdren har god sikt av lasten eller att ndgon kan guida operatoren.

* Vid komplexa lyft krdvs god planering infor lyftet samt en genomgang efterat.

Vid anvindning av rorlig utrustning finns alltid risk for att ndgon fastnar eller kldms av utrustningen,
varfor de rorliga delarna alltid méste beaktas med forsiktighet. For att minska risken for att fastna i
de rorliga delarna méste har och kldder ses dver. Flyttbar utrustning maste vara forsedd med lamp-
liga sdkerhetsspéarrar for att forhindra oavsiktlig dtkomst till de farliga omradena. Vid arbete inom
ett farligt omrade kriavs Overvakning fran en kollega som vid missdden kan agera och stéinga av
utrustningen. Endast behdrig personal far betrdda dekontamineringsanldggningarna. Ljudnivén i
byggnaden kan vara vildigt hog vid vissa tillfdllen och horselskydd ska da anvédndas. Vid arbeten
med komplexa uppgifter och begrénsad horsel krévs stor koncentration.

Vid arbeten med hogtryck (flytande eller gasformig) maste det sékerstillas att personalen inte
kommer i kontakt med hogtrycksflodet. Foreskriven skyddsutrustning ska anvédndas vid arbete med
hoga tryck. Skydd méste dven finnas vid arbete med virme. Bade kort och lang exponering maste
granskas och analyseras for att sékerstélla sdkerheten.

Elektrisk utrustning méste kontrolleras innan anvéndning. Kopplingar och ledningar méaste kontrol-
leras, verifieras och faststillas vara i gott skick. Risker for elstotar 6kar vid arbeten i fuktig miljo.

6.2.3 Radiologiska risker

Vid dekontaminering av radioaktiva komponenter eller system forsvaras arbetet vid hoga dosrater
samt luft- och ytdekontaminering. Vid arbete med radioaktivitet dr det tre principer som tas i beakt-
ning: tid, skirmning och avstand. Hall ett avstand till den radioaktiva kéllan s& linge som mojligt
och héll exponeringstiden s& kort som mdjlig. Vid arbeten direkt i stralning &r det viktigt att anvénda
skdrmning for att minska dosraten.

Dosraten maste métas pa varje inkommande komponent som maste vara markt och utrustad med
skarmning. I dekontamineringsanlaggningen ska komponenterna forvaras i ett skdrmat forvarings-
omrade. Omraden med forh6jda doser méste vara tydligt méarkta. I anldggningen méste métningar
goras i realtid, och larm maste utlosas vid avvikelser pa dosraten. Aven varningslampor maste finnas
da ljudnivan kan vara mycket hog i anldggningen.

Liksom vid kemiska risker dr en god ventilation och skilda arbetsomraden en viktig del for att for-
hindra spridning av luftburen kontamination. Férutom skydd for personalen mot intern och extern
kontamination ska &ven personlig skyddsutrustning anvéndas. Stralskyddspersonal bestimmer den
skyddsutrustning som ska anvéndas vid olika arbeten. Sarskilt forsiktig méste man vara vid arbeten
som sprider luftburen kontamination.

Nér det handlar om kontamination 4r en ren arbetsmiljo det viktigaste verktyget for att férhindra
spridning av radioaktiva &mnen. Métningar ska regelbundet goras vad géller ytkontamination. Direkt
vid for hog dosrat eller radioaktivitet maste dekontamineringsanldggningen och dess utrustning
dekontamineras. Vid sddan dekontaminering dr det inte endast personalens exponering som minskar,
dven korskontamination mellan olika komponenter kan undvikas. Endast behdrig personal ska ha
tillgang till anlaggningen.

6.2.4 Sammanfattning

I tabell 6-1 ar sékerhetsaspekterna identifierade i den dvergripande sékerheten och dven i de tre del-
grupperna vid dekontamineringsarbeten; mekaniska risker, kemiska risker och radiologiska risker.
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Tabell 6-1. Overgripande sikerhetsaspekter.

Overgripande sikerhetsaspekter

« Utbildning

* Instruktioner

* Arbetsplanering

« Verktyg, utrustning och lokaler i gott skick
» Sakerhetskultur

» Méanskliga prestationer

Kemiska risker Mekaniska risker Radiologiska risker
» Kemiska risker i posterform < Verktyg och utrustning i gott skick » Tid, skarmning och avstand
* Ventilation * Bra ergonomi * Dosratsmatningar
* Personlig skyddsutrustning  « Sékerhetsanordningar * Personligskyddsutrustning
* Ren arbetsplats « Personlig skyddsutrustning * Ventilation

» Avgransat arbetsomrade * Ren arbetsplats

« Sakra lyft  Avgransat arbetsomrade

» Genomgang fore och efter genomfért arbete

6.3 Att tinka pa vid dekontaminering

Dekontaminering utfors alltid med ett ALARA perspektiv for hela processen. Det innebér att den
beréknade dosbelastningen ska inkludera bade eventuellt utmontage, dekontamineringsarbete och
efterfoljande arbeten pa system eller komponent.

Innan man ska dekontaminera bor man fraga sig varfor ska man dekontaminera, vad man forvéntar
sig av dekontamineringen och vilka resultat man kan uppna.

Om syftet dr att kunna utfora underhall pa komponenter eller system é&r det givetvis dosrat efter
dekontamineringen som dr av stor vikt men dven att ytorna &r visuellt rena infor renovering eller
underhall av komponent.

Det ar dven viktigt att se over vilken eller mojligen vilka metoder som tidigare anvénts pa kompo-
nenten eller i det aktuella systemet.

Om det ér forsta gdngen en komponent eller ett system utsétts for dekontaminering &r det alltid bra
att kontrollera om man tidigare dekontaminerat motsvarande komponent eller system fran ndgon av
de andra reaktorerna pa site. Det kanske man kan finna i loggbdcker eller databaser.

Om man ska systemdekontaminera &r det viktigt att man har tillrdckligt med tid, sa att man inte rakar
1 tidsndd och inte hinner kdra sd manga cykler man tinkt sig och darfor inte uppnar det resultat man
faktiskt behover. Det finns ménga exempel pa att man fatt kdra nagon cykel kortare 4n man egent-
ligen planerat pa grund av oférutsedda hiandelser under dekontamineringen.

Vad géller kemikalier och vad man behdver tidnka pé specifikt med dessa hanvisas till kapitel 5.2.

6.4 Materialavverkning

Négra mera omfattande forsok att faststdlla materialavverkning och paverkan pa yta vid dekontami-
nering har sannolikt inte genomforts i Sverige. Endast i ett fatal fall har fors6k genomforts. Sannolikt
handlar det ofta om enkla avverkningsforsok med ett par materialkvaliteter. Nagra systematiska
parameterstudier har sannolikt inte gjorts. Som exempel kan nimnas inverkan av koncentration,
temperatur, stromtithet, polaritetsvindning, pH etc p& materialavverkan och ytprofil vid elektrolytisk
dekontaminering i Na,SO,. Det ar foljaktligen svart att avgdra om en process ska betraktas som kva-
lificerad eller inte.
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De processer som anvénds i dekontamineringsverkstider innehéaller inga kemikalier som kan stélla
till med korrosionsproblem i primérsystemen dven om mindre mangder skulle f6lja med komponen-
terna vid atermontering .

Oxalsyra och citronsyra ingdr i mnga dekontamineringskemier for systemdekontaminering
(CanDecon, CORD) och kan betraktas som vil dokumenterade genom otaliga korrosionsforsok bl a
1 USA.

ELDECON-processen har utvecklats av ABB ATOM. Metoden baseras pa Na,SO,. Metoden &r
dédrmed accepterad av en leverantdr av reaktoranldggningar.

Salpetersyra har ingen skadlig inverkan pé korrosionen hos rostfria stal. Tvirtom fungerar den som
oxidationsmedel och forbéttrar de passiva korrosionsegenskaperna. Dessutom ingar den i den av
EPRI framtagna NP-steget(Nitric Permaganate) i LOMI-processen. NP dr ett oxidationssteg som
anvénds tillsammans med manga dekontkemier, inte bara LOMI.

En del enkla korrosionsforsok har genomforts vid OKG for att bestimma materialavverkningen pa
rostfritt stal typ SS 2333, tabell 6-2.

Tabell 6-2. Materialavverkning pa SS 2333 genom olika dekontamineringsmetoder.

Metod pH Temp Strom Tid Avverkan
(°C) (Aldm?) (min) (hm)
1 0,67 % citronsyra 1,9 75 5 40 0,04

0,33 % oxalsyra
katod (anod 2 min)

2 Som ovan 1,9 75 5 90 0,09

3 13,4 % citronsyra 70 - 120 < 0,0006
6,6 % oxalsyra

4 Som ovan 70 - 300 0,0006

5 Som ovan 70 - 1050 0,0006

6 Elektrolyt 5 % Na,SO,anod Neutral 45 20 10 0,1

7 Som ovan Neutral 45 20 30 0,4

8  Vatblastring med glasparlor 1 0,08

Elektrolytisk dekontaminering i 5 % Na,SO, kan betraktas som ett standardforfarande i Sverige
eftersom samtliga kérnkraftverk anvinder sig av det. Materialavverkningen ir starkt beroende av
stromtithet, temperatur, pH etc.

Forsok utforda vid Studsvik visar bland annat att det for varje temperatur finns en maximal avverk-
ningshastighet, dvs en ytterligare 6kning av stromtitheten medfor inte ndgon forhojd avverknings-
hastighet, figur 6-2. Som exempel pé en typisk materialavverkan anges 0,1 um vid stromtétheten

20 A/dm?, temperaturen 45 °C och tiden 10 minuter. Om tiden forlings med 30 minuter blir avverk-
ningen ca 0,4 um. Dessa virden kan ses som konservativa eftersom komponenter normalt 1 borjan av
processen ér tackta av skyddande oxid som forhindrar korrosion av grundmetallen. Grundmetallen
borjar angripas forst efter det oxiden avldgsnats. Ovanndmnda forsok har genomforts pa blanka
provkuponger. Eftersom polaritetsvindning normalt utnyttjas halveras i allménhet avfrdtningen ytter-
ligare. Den verkliga korrosionen torde darfor vara flerfalt lagre dn vad som framgar av tabell 6-2.

Efter det att huvudparten av oxiderna avlégsnats genom dekontaminering aterinsitts komponenten
normalt i processystemet. Den utsitts for reaktorvatten vid full temperatur varvid ett nytt oxidskikt
borjar byggas upp. Oxiduppbyggnadshastigheten for rostfritt stal typ SS 2333 sker enligt ett logarit-
miskt samband i en BWR-anliggning vid 280 °C:

w= 1,5 10g,,(0,0043¢+1)

dér
w = oxidens massa (g/m?)
t = exponeringstid (h)
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Figur 6-2. Materialavverkning vid elektrolytisk dekontaminering med 5 % Na,SO,-losning.

En enkel dverslagsberdkning ger for handen att materialavverkningen genom oxidation av grund-
metallen motsvarar ca 0,2 um efter ett &rs drift. Eftersom kurvan dr logaritmisk avtar oxidations-
hastigheten kontinuerligt med tiden. Det bor i sammanhanget observeras att w anges i enheten g/m’.
Andelen jérn i oxiden Fe;O, dr t ex ca 72 %°. Det ér detta jdrn tillsammans med det integrerade
nettoflodet av jarn mellan oxid och vatten som gar forlorat vid oxidation av metallen.

De finaste toleranser, som forekommer i reaktorsammanhang, ar av storleksordningen = 30 um.
Exemplet géller en patronuppstéllningsplatta till brénslepatroner.

I absolut vérsta fall 4r materialavverkningen sélunda ca en faktor 100 ligre. Nu skyddas emellertid
kénsliga ytor vid en dekontaminering med plastfilmer for undvikande av korrosion.

Av tabell 6-2 framgar vidare att de andra aktuella kemiska dekontamineringsmetoderna ar dnnu
skonsammare mot material. Elektrolytisk dekontaminering i organiska syror med komponenten som
katod ger materialavverkningar pa 0,004—0,009 um allt beroende pa behandlingstid. Aven detta pa
komponenter utan skyddande oxidfilm.

P4 komponenter utsatta for organisk syrablandning bestaende av 13,4 % citronsyra + 6,6 % oxalsyra
vid 70 °C har inte ndgon materialavverkan kunnat konstateras. Man ska vara medveten om att dven
om ingen generell materialavverkning kan pdvisas kan gropfrétning eller korngrénsfrétning fore-
komma, angreppen 6kar med 6kande temperatur.

Av ovan sagda framgér att de kemiska forfaranden som anvénds inte ger upphov till stérande materi-
alavverkning pa komponenter.

* 1 exemplet har forutsatts att en driftcykel motsvarar 8 000 timmar och att stilets densitet 4r 7 800 kg/m’.
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Sjalvfallet maste storsta mojliga forsiktighet iakttas vid dekontaminering av komponenter med hoga
toleranskrav. Det finns da mojlighet att vilja en sa skonsam metod som mojligt for sdkerhets skull.

I tabell 6-2 finns dven medtaget vatblistring med glaspérlor. Aven hér giller att man normalt inte
bearbetar redan oxidfria ytor. Avverkningshastigheten &r dessutom starkt beroende av glaspirlornas
kondition.

6.5 Skoljning, passivering och rekontamination
6.5.1 Sammanfattning

I detta kapitel behandlas skdljning efter avslutad dekontaminering och den rekontamination som sker
nér passivskikten omarbetas i samband med att dekontaminerade komponenter &ter tas i drift.

I allminhet kan sdgas att en effektiv skoljning dér dven atgdngen av skoljvatten minimeras kan
uppnds genom att fylla pa nytt vatten i det sista skoljbadet, och lata avloppsvattnet fran detta bad
rinna till det nédst sista badet osv. Nar komponenten lyfts fran ett bad till ndsta ar det viktigt att avrin-
ningen blir sa god som mojligt, samtidigt som komponenten inte fér torka, eftersom utfallningar som
kan bli besvérliga att 16sa upp i nésta skoljsteg da kan bildas. En effektiv metod for att uppné detta ar
att kombinera skoljning i bad med sprutskoljning nér godset tas upp ur badet.

Den rekontamination som sker nir en dekontaminerad komponent &ter tas i drift beror till stor del pa
att passivskikten omformas i driftsmiljon. Ny aktivitet deponeras och byggs in i de passiva skikten.
Mojliga metoder for att minska denna rekontamination diskuteras, exempelvis att undvika upprugg-
ning av ytorna och férpassivering i en miljé som bygger upp ett liknande (men inaktivt) skikt som
det som fas i reaktorsystemet.

6.5.2 Skoljteknik
Skoéljteori

Noggrann skoljning av komponenter efter dekontaminering dr nodvandig for att avldgsna rester av
kemikalier fran metallytor. Dessa kemikalierester kan under olyckliga omstidndigheter orsaka kor-
rosion pa metall och bidrar dessutom till fororening av reaktorvattnet, vilket ocksa &r negativt ur
korrosionssynpunkt.

Nér en komponent lyfts ur ett behandlingsbad foljer det med en tunn vétskefilm pa metallytan, ett

s k utdrag. Det innehéller kemikalier frdn behandlingsbadet, och det kan dven finnas svérlosliga
metallsalter under vitskefilmen, t ex vissa jarnoxalater. Utdragets storlek bestdms framst av kompo-
nentens storlek och form, men dven behandlingsbadets kemikaliesammanséttning har betydelse. For
att minska utdragets storlek ska komponenten héllas i ett 1ge sé att avrinningen sker frén s liten
yta som mojligt, exempelvis vertikalt med ett horn som ldgsta punkt. Det ér dven viktigt att se till att
alla haligheter toms. I tabell 6-3 ges exempel pa ungeférliga utdrag for nagra typiska ytor efter god
avrinning.

Tabell 6-3. Utdrag for olika ytor.

Typ av yta Utdrag (ml/m?)
Flat 15-40
Svagt profilerad 35-55

Sma profilerade detaljer 50-80

For att minska koncentrationen kemikalier i vétskefilmen skoljs godset. Det kan antingen goras
genom att godset duschas av (sprutskoljning) eller genom att doppa godset i skoljbad.

For enkelt gods som platar, balkar och utsidor av ror &r sprutskoljning ofta effektivast. Skoljningen
paborjas uppifran och komponenten bor hallas i ett 1dge sé att avrinningen blir sa god som mojligt.
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Figur 6-3. Vitskefilm pd gods i skoljbad omedelbart efter nedsdnkning.

For mer komplicerade former dr skéljning i bad ofta att foredra, eftersom skoljvattnet da kan tringa
in i godsets haligheter och andra omraden som kan vara svéra att duscha av. Figur 6-3 visar ett sche-
matiskt snitt av vitskefilmen pa en bit gods som precis har sdnkts ned i ett skoljbad. Vitskefilmen
definieras hédr som den del av vitskan som kommer att stanna kvar pa komponenten da den tas ur

skoljbadet.

I skoljbadet blandar sig vétskefilmen med den omgivande skoljvitskan genom diffusion, varpa kon-
centrationen av kemikalier minskar i vétskefilmen och okar i skoljvétskan. Den del av skoljvétskan
som &r ndrmast vétskefilmen kommer da till en borjan att fa en hogre koncentration av kemikalier
an resten av skoljvitskan. Denna gradient leder till att overforingen av kemikalier fran vitskefilmen
till skoljvatskan bromsas upp. Ett effektivt sitt att utjamna gradienten i skoljvitskan och ddrmed
snabba pa skoljningen dr mekanisk omrorning, vilket kan ske exempelvis genom inblasning av luft
1 vatskan.

Bista mojliga skoljeffektivitet uppnas vid fullstindig blandning, med andra ord da kemikaliekoncen-
trationen blir densamma i vétskefilmen och skdljvitskan. Skoljeffektiviteten £ definieras som kvoten
mellan skoljvétskans kemikaliekoncentration C och kemikaliekoncentrationen i utdraget fran skolj-
badet C, (bdgge koncentrationerna avser medelkoncentrationer):

E_C
=

Ett bra sitt att 6ka skoljeffektiviteten vid skoljning 1 bad &r att sprutskdlja komponenten nér den
tas upp ur badet. Nedsdnkning i ett bad med sprutskoljning efter upptagandet kan i manga fall vara
ett fullt tillfredsstéllande skdljsystem. Samma teknik &r dven tillimpbar d& komponenten lyfts ur
behandlingsbadet.

I ett skoljbad dér skoljvétskan stér still (se figur 6-4a) kommer kemikaliekoncentrationen efter hand
att stiga beroende pé utdragen fran kemikaliebadet, varpa det blir nddvéndigt att tomma och aterfylla
skoljbadet periodvis. Ett alternativ dr skdljbad med genomstromning (se 6-4b). Skoljvattnet tillfors
dé kontinuerligt i botten av badet och far rinna av fran toppen (s k braddning). Braddning &r det
effektivaste séttet att avldgsna sd mycket kemikalier som mgjligt via avrinningen, eftersom koncen-
trationen blir storst vid ytan da komponenten sénks ned.
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Figur 6-4. Enstegsskoljning utan (a) och med genomstromning (b).

Under ideala forhéallanden kan erforderligt skoljvattenflode till ett genomstromningsbad berdknas
utifran den skoljfaktor som Onskas. Utdraget fran kemikaliebadet D, kan antas vara lika stort som
utdraget ur skoljvitskan D,. Vidare maste vid steady-state gilla att den méngd kemikalier som till-
fors skoljbadet per tidsenhet dr densamma som den méngd som ldmnar skéljbadet under samma tid
via braddning och utdrag fran skoljbadet:

NDC, = SC + NDC,

dér N dr antal komponenter som doppas i och ur skoljbadet per tidsenhet, D utdragets storlek per
komponent, C, koncentrationen i behandlingsbadet, C, koncentrationen i skoljbadet och S flodet
genom skoljbadet. Givet E = C/C, enligt ovan fas:

S_ND(CO 1)
 E \C,

déar C,/C, ar den 6nskade skoljfaktorn, dvs den faktor med vilken koncentrationen i utdraget
minskas.

Skoljningen blir betydligt effektivare om den utfors i flera steg (se figur 6-5). For att spara pé skolj-
vattnet kan det begagnade skoljvattnet i ndrmast foljande steg utnyttjas som ingéende skoljvatten i
steget innan. Godsflodet gir d4 i motsatt riktning jaimfort med skdljvattnet och férskt vatten tillsdtts
endast i det sista skdljsteget.

[+ R ] u1' Ul u,? u2 uﬂ-l' Cun_1 Up Un

1 2 N

Figur 6-5. Motstromsskéljning i n steg.
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Aven for ett skdljsystem med motstromning kan erforderligt vattenflode for en given skoljfaktor
berdknas under ideala forhallanden. I ett skoljsystem med » tankar géller for tank 7, 1 <r <n, f6l-
jande massbalans (analogt med resonemanget for endast en tank ovan):

SEC,,, + NDC,_, = SEC, + NDC,

dér C, ér utdragets koncentration (C,) for tank », och EC, koncentrationen i tank ». EC,., dr koncen-
trationen i det oanvinda skoljvatten som tillsétts till den sista tanken, tank n (C,., blir d& det tdnkta
utdraget ur den ej existerande tank n+1). C, dr koncentrationen i behandlingsbadet (C,). Flodet kan
l16sas ut som:

_ ND % Cr—l - CT‘
E G = Crya

Om man ansitter att skoljfaktorn for varje bad % ar konstant maste dven % vara (samma)
konstant. Detta antagande stimmer inte for det sista badet (om det skulle stimma skulle det farska
skoljvattnet som tillsdtts det sista badet vara tvunget innehélla en 1ag koncentration av kemikalier,
precis som om det fanns édnnu fler skoljsteg efterat). Forutsatt att det farska skoljvattnet ar rent fran
kemikalier kommer detta antagande att leda till en marginell 6verskattning av flodet. Flodet S blir da:

s MG
E Gy

Eftersom den totala skoljfaktorn Cy/C, ér lika med produkten av skdljfaktornerna for samtliga
skoljbad och varje skéljbad har skoljfaktorn C,/C,., fas:

2 (&)
Cn Cria
Det erforderliga flodet for en given total skoljfaktor blir da:

5= ND y (&)1/11

E Cn

Det fel som introducerades enligt ovan far en forsumbar inverkan pa det berdknade flodet S och
dessutom alltid i en riktning sa att flodet tenderar att Gverskattas.

Skdéljvatten

Uppvéarmning av skoljvattnet 6kar dess effektivitet av manga olika anledningar. Svarldsliga salters
16slighet 6kar oftast med temperaturen, kinetiken vid masstransporten 6kar, metallers langdutvidg-
ning medfor att springor och porer 6ppnar sig etc. En nackdel &r att en alltfor hog temperatur medfor
att avrinningen minskar genom att vattnet dunstar fran metallytan och lamnar salterna kvar. Ofta blir
dessa intorkade salter svarare att avldgsna vid den efterfoljande hogtrycksspolningen. For att minska
risken for indunstade salter kan komponenten sprutskoljas i samband med att den lyfts ur badet.

Négra formella krav pa skdljvattenkvaliteten 1 skoljbad finns inte idag hos de nordiska anldggningarna.

Sprutskoljning dr den vanligaste skdljmetoden pa anldggningarna idag. Det finns idag inte heller
nagra formella krav pa konduktiviteten pa skoljvattnet vid sprutskoéljning. Inom OKG anvénds
riktlinjen att sprutskdljningen avbryts da konduktiviteten i skdljvattnet understiger 3 uS/cm. Ett
liknande krav kan stéllas pa skoljvattnet vid hogtrycksskoljning med avjonat vatten i dekontamine-
ringsverkstdderna.

6.5.3 Passivering

Sa snart en komponent gjord av en sjilvpassiverande legering (ofta rostfritt stal) tas ur behandlings-
badet, borjar ett passivt skikt bildas (se avsnitt 2.4.2). Detta sker for ett rostfritt stal praktiskt taget
omedelbart, och passivfilmen véxer dérefter ytterligare nagot under tiden skdljningen pagéar. Dartill
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omorganiseras passivfilmens struktur med tiden. Eftersom detta sker spontant méaste ingen speciell
passivering utforas for att stalet ska behélla sina rostfria egenskaper efter en dekontaminering.
Déaremot &r det viktigt att inte fororena rostfritt stdl med exempelvis kolstal, svetsloppor fran annat
material eller liknande, eftersom detta kan leda till lokala korrosionsangrepp. Rostfria komponenter
ska darfor inte hanteras med verktyg av kolstal.

Da kolstal uppvisar délig korrosionsbestéindighet redan i fuktig luft, kan ndgon form av efterbehand-
ling behdva tillgripas:

» Elektrolytiskt dekontaminerat kolstal, som i slutskedet av behandlingen fungerat som anod vid
potentialer 6ver den for syrgasutveckling, far en sadan resistens att det mycket val tal exponering
i fuktig luft under kortare tid utan att rosta. Elektrolytiskt betad trad har klarat sig i industrimilj6
mer dn 6 ar utan att rosta medan kemiskt betad trad angrips efter ndgra timmar i jamforelsevis
torr miljo.

* En kolstalyta, som betats i fosforsyra (H;PO,), blir 6verdragen av ett tunt jarnfosfatskikt som
skyddar det mot korrosion. Ytan kan efter betningen eller annan behandling passiveras i 1-2 %
H;PO,-16sning eller i en utspidd 16sning med foljande sammanséttning:

0,52 % fosforsyra
0,1-0,3 %  jarnfosfat
0,5 % vitmedel

» Utspéadda losningar (~ 1 %) av nitrater och nitriter (tidigare &ven kromater) anvinds ofta vid
passivering. Vanligtvis tillsétts d& upp till 0,5 % vdtmedel och 0,5—1,0 % soda. Losningarna har
basta verkningsgraden vid pH 6—10, Behandlingstider pa 1—2 minuter vid rumstemperatur ar till-
fyllest.

6.5.4 Rekontamination

Som nidmndes i 2.4.2 6kar oxidskiktets tjocklek nér en ny eller dekontaminerad komponent utsétts
for miljon 1 primérsystemet. D4 detta leder till att aktiveringsprodukter som finns nérvarande i
primérsystemet byggs in i oxidskiktet riskerar en dekontaminerad komponent att snabbt rekontami-
neras. Oxidskiktets tillvéxthastighet och ddrmed inbyggnadshastigheten for aktiveringsprodukter
avtar d4 oxidskiktets tjocklek tilltar, samtidigt som redan inbyggd aktivitet klingar av med tiden. Det
medfor att rekontaminationen dr som snabbast i borjan efter att en komponent har installerats (och
systemet ar i bruk).

Som en allmén regel géller att rekontaminationshastigheten efter en relativt mjuk dekontaminering
ar liknande eller ndgot hogre én vid uppstart av en ny anldggning, men nagot ligre dn da nya kompo-
nenter sétts in i en gammal anldggning. Vid inséttning av nya komponenter i en gammal anldggning
uppnés samma dosrater pd komponenten som tidigare noterats pa den gamla komponenten redan
efter en brinslecykel.

Dekontaminerade komponenter brukar normalt aterfa ca 50 % av de ursprungliga dosraterna efter en
bréanslecykel och ursprungliga dosrater efter tva brénslecykler.

Rostfritt stal skapar ett skyddande oxidskikt i rumstempererad luft. Detta oxidskikt &r i storleks-
ordningen nagra nanometer tjockt. Vid passivering oxideras metallen ytterligare genom att ytan
utsitts for ett oxidationsmedel, vanligtvis en oxiderande syra si som salpetersyra eller citronsyra®.
Oxideringen gor oxidationsskiktet tjockare, ca 20 nanometer tjockt, dessutom okar forhallandet
mellan krom/jadrn i oxiden vilket 6kar korrosionsresistansen. Exponeringstiden i syrabadet ar ca 30
minuter. [ hog tempererat vatten dkar korrosionshastigheten betydligt och oxidtjockleken i primar-
systemet dr ca 1—2 mikrometer. Beroende pé att oxidens tjocklek och sammanséttning varierar med
temperaturen bor foroxideringen ske under forhdllanden som éar sé lika de som réder diar kompo-
nenten ska installeras som mdjligt, men utan nagra radioaktiva nuklider nirvarande. Det &r viktigt
att savil tryck och temperatur som koncentrationer av olika &mnen (féroreningar eller 6nskvérda)
ar desamma som i den del av primérsystemet dér komponenten ska sitta. Komponenten kommer da

* Citronsyra kan vara bade oxidationsmedel och reduktionsmedel beroende pi andra ingdende kemikalier.
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att fa en tjock oxidfilm med samma sammanséttning och struktur som den som fés i priméirsystemet,
men utan inbyggd aktivitet. Det bor dock noteras att denna foroxideringsmetod knappast ar praktiskt
genomforbar da det skulle krivas betydande mingd utrustning som ska utsitta komponenter for

hog tempererat vatten under héga tryck och hoga flodeshastigheter under langa exponeringstider.
Autoklavforsok har ocksa visat att det dr svart att aterskapa samma vattenkemi som under reaktor-
drift vilket resulterar i att oxiden kan ombildas nér den utsétts for reaktorvatten.

Inom ABB:s BKM-projekt (Bransle-Kemi-Material) har autoklav{forsok genomforts med forfilmning
1 vatten (270 °C, 70 bar) med exponeringstider pd 1 000 timmar (~42 dygn). Syrehalten var 200 ppb
1 vattnet. Efter exponering i reaktorvatten under 6 dygn var ytaktiviteten en faktor 2—4 ligre for de
forfilmade kupongerna jamfort med ofilmade.

Liknande resultat har ocksé erhallits vid forsok som genomforts med forfilmat och ofilmat (i leverans-
tillstand) material av General Electric (se figur 6-6).

Forutom genom forfilmning kan rekontaminationen dven minskas genom elektrolytpolering eller
elektrolytisk dekontaminering med komponenten som anod. Vid forsok har aktivitetsuppbyggnads-
hastigheten kunnat minskas med en faktor 2—3 (Neeb 1997). Forklaringen till detta anses vara den
mycket jimna yta dessa behandlingar ger, dvs den mot reaktorvattnet exponerade ytan reduceras
med en faktor 2—3 (se figur 6-7).
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Figur 6-6. Jimforelse mellan forfilmat och icke forfilmat material. Forfilmningar skedde i vatten (270 °C,
70 bar) med syrehalten 200 ppb och exponeringstiden 500 timmar.

A Tviérsnitt betad yta

B Tvérsniit elpolerad yta

WL/ /e

Figur 6-7. Schematisk framstdllning av exponerad yta hos betad och elektropolerad yta.
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En elektropolerad yta renderar i ett 14gre aktivitetsupptag beroende pa mindre exponerad yta mot
reaktorvattnet i bdde varma och kalla system. I varma system inkorporeras aktiverade nuklider in i
oxiden beroende pa den betydligt hogre korrosionshastigheten vid hogre temperaturer. I kalla system
ar korrosionshastigheten betydligt langsammare och deponerad aktivitet forblir 16st budet till ytan.
Ar ytan dessutom elektropolerad far deponerad partiklar dalig vidhiftning pa ytan. Aktiverade par-
tiklar pa en elektropolerad yta i kalla system kan darfor enkelt spolas bort med vatten.

I kalla system kan en elektrolytpolerad yta vara till férdel genom att partiklar inte fastnar s latt
1 underlaget. De radioaktiva partiklarna &r dessutom enklare att spola bort med vatten om ytan ar
blank. Detta férhéllande utnyttjas speciellt inom livsmedelsindustrin dér det ofta stills stora krav
pé ytfinhet hos systemytor.

6.6 Val av dekontamineringsmetod

For att kunna utfora dekontaminering av komponenter pa ett kvalitetsmassigt och effektivt sitt krivs
vissa uppgifter om komponenten. Hir nedan kommer nagra fragor som det dr nodvéndigt att fa svar
pa innan arbetet borjar:

* Hur ska komponenten anvindas efter dekontaminering?
(atermontage, kontroll, bearbetning, lagring, friklassning, skrotning m m) Detta dr mycket viktigt
eftersom det avgor till vilken niva dekontaminering ska goéras. Har méste en bedomning enligt
ALARA-principen goras.

* Var kommer komponenten frian?
(systemnummer, objektnummer eller liknande).

*  Material
Typen av material kan paverka val av metod.

* Ytdosrat och ytkontamination
Stralskyddsaspekter, ALARA.

* Ovriga forutsattningar
Kaénslig elektronik, 6mtaliga ytor, ej glasbléstring, ej kemiska bad m m.

* Kontaktperson
Namn och telefonnummer till bestéllare av arbetet. Fragor kan uppsta under arbetets gang.
Dekontamineringsmetoder kan delas upp i tre kategorier vilket ges exempel pa nedan.

1 Mekanisk dekontaminering
— Hoégtrycksspolning
Vattentryck mellan 200 och 800 bar. Metoden anvinds for att avldgsna 16st sittande kontami-
nation pa komponentytor.

— Glasblistring i bldsterbox
Utfors i sluten box med en glaskulesuspension vid fem bars tryck. Rostfritt material ska inte
bléstras med samma blédstermedel som anvénts for kolstal. Metoden anvénds for att avligsna
oxidskikt och kontamination som dr hardare bunden till komponentytor. Metoden anvénds
ofta efter forbehandling med elektrolyt eller kemiska bad.

— Ultraljudstviitt
Anvinds for att tillsammans med lamplig tvattvitska avldgsna 16st sittande smuts. Metoden
skickar ut en hogfrekvent ultraljudsvég som i sin tur bildar smé bubblor som imploderar och
pé sa sitt paverkar materialytan mekaniskt.

— Manuell hantering
Avtorkning, diskning. Anvands for att fa bort 16st sittande kontamination dar en skonsam
metod krévs eller ddr kontaminationen krdaver ndgon form av mekanisk bearbetning.
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2 Kemisk dekontaminering

— Syrabad
Varmt bad med stark omrérning dér komponenten sdnks ner. Olika typer av syror kan
anvindas beroende pa material och oxidskiktets beskaffenhet. Metoden kraver ett starkt
flode pa de kontaminerade ytorna for att vara effektiv.

3

Elektrolyt (elektronpump)

Bad med en utspddd 16sning av 1 % syrablandning dér elektroder och komponent kopplas
till en likriktare med polvdndningsautomatik. Polvdndningen gor att oxidskiktet spricker och
lossnar fran komponenten. Efterfoljande hogtrycksspolning eller glaskulebléstring krévs.
Badet kan renas med jonbytare och dérefter rekonditioneras till ursprunglig funktion. Badet
kan dven utgoras av en 5 % dinatriumsulfatlosning (Na,SO,) men denna 16sning innebér en
besvirligare avfallshantering eftersom rening inte kan géras med jonbytare.

Avfettningsbad

Anvinds for att avldgsna fett och 16sa partiklar fan komponenters yta. Anvénds ofta innan
efterfoljande behandling med kemiska metoder samt glaskulebléstring. Ett bra flode gor att
effektiviteten okar. Hogtrycksspolning ska anvéndas innan efterfoljande behandling i kembad
eller blaster.

Systemdekontaminering

Systemdekontaminering utfors pd komponenter eller hela system. Dekontamineringen utfors

pa plats 1 maskinstationen med en mobil utrustning som kopplas in mot ett isolerat system eller
komponent. Dekontamineringsvétskan pumpas runt med starkt flode och forhdjd temperatur. Att
dekontaminera hela eller delar av ett system kréver lite mer i planering och utrustningsvig dn
om man kan demontera en komponent och skicka ivig den till dekontverkstaden. Har avses ute-
slutande nagon form av kemisk dekontaminering. Vilka kemikalier som anvénds avgors fran fall
till fall utifrdn material i systemet.

I figur 6-8 ges ett exempel pa flodesschema vid dekontaminering.

Komponenter Flodesschema Stallningsmtrl.
Ventildelar - Slang
Pumpar o.s.v Kabel o.5.v
\:—‘ Avfettning |
1 ] L
Glaskule- Elekt.ro- Manuell
blastring ::tmn:ﬂ; tvittning
Kemisk
betning
Hogtryckstvattning

| Aktivitetsmétning |

Ateranvindning |——‘ ‘ ']I A behandling |

Figur 6-8. Flodesschema vid dekontaminering.

110

SKB R-15-10



6.7

Kemisk dekontaminering

6.7.1 FKA

Avkromning

Namn Avkromning
Beskriver tabellen dekontaminering i bad Bad

eller systemdekontaminering?

Agare av processen/kemin FKA
Saluférs av

Har processen flera steg? (Ja/Nej) Nej

Ar processen El-dekont? Ja

Om sé ange stromtathet

Likriktare — 32A, polvéaxlingstid 30 s

Ingadende kemikalier och koncentrationer (g/l)
for varje ingaende steg

Natriumhydroxid 51/ 80 | vatten

Arbetstemperatur (°C) 50-70 °C
pH Over 14
Tid (h) 2-8 timmar

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/lkomponenter

Materialavverkning for olika material

Bara kromet avverkas, grundmaterialet paverkas inte.

Beskriv processen:
Hur kérs processen?
Packar man korgar och sanker ner i bad?

Om flera steg lyfter man da korgen mellan
baden?

Hur vet man att badet inte ar utarmat map
kemikalier?

Hur regenereras kemin?
Hur den anvéands i aktuell anlaggning?

Hur/nar/varfér man valjer att anvanda just
denna process?

Rostfritt karl med vatten (80 I) och natriumhydroxid (5 1). Polvaxling
over likriktare i badet. Ventilationshuv appliceras under kérning.
Katod varieras beroende pa om det rér sig om invandig eller
utvandig geometri som skall avkromas. Kértid varierar mellan 2—8
timmar. Efter avkromning blastras, som regel, godset for att fa bort
lutrester och skapa fin ytfinish.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillvekningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

Tankar — Rostfrittstal om ca 100 liter
Likriktare — 32 A, polvaxlingstid 30 s
Kopplingar — Kopparkablar som skruvas fast i gods och katod.

Ventilationshuv — Aluminiumképa med sugslang till befintlig
ventilation.

Har processen modifierats for anvandning i
aktuell anlaggning?

Tillverkad pa verket

Speciella sakerhetsaspekter?

T ex kemikalier (varma syror), gasbildning,
avfallshantering

Skyddsutrustning som for annat arbete med kemikalier

Anvand sedan ar? 1985.
Anvand mellan ar?
Anvand ggr per ar? 2 ggr/ar.

Pa vilka material/komponenter anvands
metoden?

Kromade komponenter dar kromet ska avlagsnas (system 332 och
411)

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering

Blanda bada stegen och avfallshantera
sedan?

Fallning
Jonbytarmassa

Vatskan neutraliseras med hjalp av saltsyra, kromet samlas ihop och
transporteras till avfallsanlaggningen fér omhandertagande.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Nagra hekto krom per objekt och kérning.
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Namn Avkromning

Vilken typbeskrivning anvands for deponering F12 eller F23
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen: Om man kor lange kan det handa att bade vatten och lut maste
Metoden har fungerat bést pa... tillféras for att bibehalla effekten.
Metoden fungerar acceptabelt pa... Vétskan ar starkt fratande.
Bor inte anvandas pa...
Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvanda metoden for att...
Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av I6sningen &r latt/svar om...

Annan information du ser som viktig for att Ar framst en metod for att avkroma tétytor, dekontaminering &r inte
anvanda eller inte anvanda metoden den priméara orsaken fér behandling med denna metod.

Om metoden anviands for systemdekontaminering behovs aven féljande information

Ingar passiveringssteg? (Ja/Nej) Ne;j.

Om sa — vad bestar detta av?

Vilka system har metoden anvants pa? System 332 och 411, varje ar.

Ange garna vilka ar

Hur ofta har metoden anvants pa dessa 2 ggr per ar.

system?

Dosreduktionsfaktor (DRF)

Beskriv ateruppbyggnaden av aktivitet pa Ar framst en metod fér att avkroma tétytor, inte speciellt
systemet kontaminerade komponenter. Nar kromytan &r sliten.

Hur ofta behdver systemet dekontamineras?

Figur 6-9. FKA, avkromning av ventilkdgla.
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Elektrolyt

Namn Elektrolyt
Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller Bad
systemdekontaminering?

Agare av processen/kemin FKA

Saluférs av Sigma innovation AB
Har processen flera steg? (Ja/Nej) Nej
Ar processen El-dekont? Ja

Om sa ange stromtathet

Polvaxling (30 s)over likriktare (1 500 A)

Ingadende kemikalier och koncentrationer (g/l) for

varje ingaende steg

Elektrolytvatskan bestar av 733-vatten (2,2 m®) och natriumsulfat
(200 kg), blandningen ska ha en saltkoncentration 9%.

Arbetstemperatur (°C) Varme 50 °C
pH Over 14
Tid (h) 30-90 min

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Materialavverkning for olika material

Beskriv processen:
Hur kors processen?
Packar man korgar och sanker ner i bad?

Om flera steg lyfter man da korgen mellan
baden?

Hur vet man att badet inte ar utarmat map
kemikalier?

Hur regenereras kemin?
Hur den anvands i aktuell anlaggning?

Hur/nar/varfér man valjer att anvanda just
denna process?

Elektrolytvatskan bestar av 733-vatten (2,2 m®) och natriumsulfat
(200 kg), blandningen ska ha en saltkoncentration 9%. Godset
omges av en katod i badet. Polvéaxling (30 s) éver likriktare
(1500 A). Varme 50 °C. Koérning i intervall om 30 min.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillvekningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

Tankar — 2x3,4 m? (sedimenttank och klarfastank)
Karl - 2,5 m?

Pumpar — 2 pumpar om 1,5kW ger ca 3,3 m*%h med 15 m
uppfordringshdjd

Ventilation — Sugslang i lock till befintlig ventilation
Kopplingar — 600 A kablar for koppling till anod och katod

Manoverskap — Utrustning for styrning och 6vervakning av
processen

Har processen modifierats fér anvandning i
aktuell anlaggning?

Platsanpassad

Speciella sékerhetsaspekter?

T ex kemikalier (varma syror), gasbildning,
avfallshantering

Normal skyddsutrustning samt god ventilation for att undvika
knallgas.

Anvand sedan ar? 1988
Anvand mellan ar?
Anvand ggr per ar? 3 ggr/ar

Pa vilka material/komponenter anvands
metoden?

Kolstal och rostfritt (system 311, 313, 321och 411)

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering

Blanda bada stegen och avfallshantera
sedan?

Fallning
Jonbytarmassa

CRUD och elektrolytvatska transporteras i kokill (1 m?) som i sin
tur placerats i stralskarm till avfallet for indunstning och vidare
omhandertagande.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

600 liter till avfallet som genererar 40 kg avfall.

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

F12 eller F23
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Namn Elektrolyt

Erfarenheter — besvara fragor av typen: Utformning av katoden &r viktig, 20-50 mm avstand fran godset.
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...
Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden fér att...
Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av I6sningen &r latt/svar om...

Annan information du ser som viktig for att Anvands inte pa elektronik
anvanda eller inte anvanda metoden

Ingar passiveringssteg? (Ja/Nej) Nej
Om sa — vad bestar detta av?

Vilka system har metoden anvants pa? System 311, 313, 321 och 411
Ange garna vilka ar

Hur ofta har metoden anvéants pa dessa system? Varje ar

Dosreduktionsfaktor (DRF)

Beskriv ateruppbyggnaden av aktivitet pa Ateruppbyggnaden beror pa antal/storlek pabrénsleskador, annars
systemet ingen storre skillnad ar fran ar.

Hur ofta behdéver systemet dekontamineras?  Dekontaminering 1 ggr per ar

-

Figur 6-10. FKA, elektrolytbad.
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6.7.2 OKG
SEDECON

Namn

SEDECON (Studsvik Electrolyt Decon)

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller
systemdekontaminering?

Bad

Agare av processen/kemin
Saluférs av

Utvecklad av Studsvik

Har processen flera steg? (Ja/Nej)

Nej

Ar processen El-dekont?
Om sé ange stromtathet

Ja (polvandning)
Max 10 A/dm?

Ingadende kemikalier och koncentrationer (g/l)
for varje ingaende steg

0,6 % citronsyra
0,3 % oxalsyra

Arbetstemperatur (°C) 65 °C
pH 1,8
Tid (h) 5 min—30 min beroende pa oxidskiktets tjocklek och komponentens

geometri

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Hog

Materialavverkning for olika material

Ratt hanterat sker ingen materialavverkning

Beskriv processen:
Hur kérs processen?
Packar man korgar och sanker ner i bad?

Om flera steg lyfter man da korgen mellan
baden?

Hur vet man att badet inte ar utarmat m.a.p.

kemikalier?
Hur regenereras kemin?
Hur den anvands i aktuell anlaggning?

Hur/nar/varfér man valjer att anvanda just
denna process?

— Badets koncentration méats. Vid pH hdégre an 1,8 justeras
koncentrationen enligt tabell.

— Badet varms till ca 65 °C under omrérning.

— Komponenten som ska dekontamineras avfettas och
hogtryckstvattas sa att allt fett &r avlagsnat.

— Komponenten sanks ned i badet mellan de hangande skenorna/
elektroderna. Om komponenten har svaratkomliga ytor som t ex
ror och ventiler maste lampliga elektroder monteras invandigt
i dessa. Elektroderna ska helst ha ett avstand pa 2 cm fran
komponentens yta for basta resultat.

— Komponenten kopplas till badets pluspol och dvriga elektroder till
minuspol.

— Stromstyrkan anpassas till komponentens exponerade yta. Max
10 A/dm?,

— Polvandningsautomatiken stélls in. Man utgar fran 30 sek anodiskt
och 10 sek katodiskt som kors i lampligt antal cykler beroende
pa oxidskiktets tjocklek. Avslut sker alltid anodiskt for att undvika
rekontamination.

— Det uppspruckna oxidskiktet spolas sedan bort med hogtryck.

— Efter anvandning renas badet vid behov genom Jonbytarmodul.
Modulen laddas med kornformig jonbytarmassa. 10 liter
katjonmassa i en behallare samt 10 liter blandbadd i en behallare.
Elektrolyten cirkuleras genom jonbytarna vid en temperatur om
max 55 °C. Dosrat pa jonbytare och bad mats tills godkant resultat
uppnatts. Jonbytare kan behéva bytas om badet ar mycket
kontaminerat.

— Metoden anvands framférallt pa varma system med tjocka
oxidskikt.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

— Badet bestar av en éppen fyrkantig tank av plast som rymmer
2 m*. Aven rostfri tank finns.

— Cirkulation sker med omrérare (propeller) eller med inslapp av luft
frén botten av badet.

— Ventilering sker med riktade utsug. Ventilationen kan aven kopplas
till scrubber.

Har processen modifierats fér anvandning i
aktuell anlaggning?

— Metoden har kompletterats med polvandningsautomatik

Speciella sakerhetsaspekter?

T ex kemikalier (varma syror), gasbildning,
avfallshantering

— Gasbildning kan forekomma i vissa fall och behdver da ventileras
bort.
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Namn

SEDECON (Studsvik Electrolyt Decon)

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

— 1998

Anvand ggr per ar?

— Anvands framférallt vid och efter revisionsavstallningar pa
komponenter som ska repareras.

Pa vilka material’lkomponenter anvands
metoden?

— Rostfria stal i huvudsak. Pumphjul, ventilkéglor, drivdonsdetaljer.
Komponenter fran varma system.

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering

Blanda bada stegen och avfallshantera
sedan?

Fallning
Jonbytarmassa

— Losta metaller och aktivitet tas upp med katjonbytare samt
efterfoljande blandbadd katjon/anjon. Anvanda jonbytare dumpas
till betongtank i kallaren.

— Vid dumpning av bad gors reducering av 6-vart krom innan
vatskan kors genom UV-ljus. Badet har endast behévt dumpas ett
fatal ganger under de 16 ar det varit i drift.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som &ar
applicerbart

— Varje reningscykel genererar 20 | jonbytarmassa. Rening gors
normalt ca 10 ggr/ar

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

— Jonbytarmassan gar till samma betongtank som férbrukad
glaskulesuspension. Betongtanken &r av samma typ som anvands
for férbrukade pulvermassor. Godkand typbeskrivning finns ej
framtagen men kommer troligen att heta O.07:xx.

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stélla till problem om...
Reningen av I6sningen &r latt/svar om...

— Metoden fungerar bast pa rostfria stal som varit monterade i varma
system. Aven kolstal och legerade stal kan dekontamineras.

— Metoden anvands nastan enbart fér dosreducering infor
reparationer och besiktningar.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

Det ar en fordel om man har méjlighet att tillverka motelektroder for
pumphijul och liknande aterkommande komponenter innan de satts
in i systemen. Lampligen gors detta pa rena reservdelar eller efter
att forsta dekontaminering utforts.

Sedecon-bad i dekontverkstad

SEDECON star for Studsviks ElektrolytDECONtaminering av komponenter.

Badet togs fram som erséttning for ELDECON med 5 % dinatriumsulfatlosning som var mycket svar

att destruera.

Dekontamineringsmetoden anvénder en utspiadd 16sning av 1 % citron/oxalsyra (0,33 % oxalsyra
och 0,66 % citronsyra). Till badet, som &r en dppen tank med volymen 2 m’, utrustad med virmare
och omrorning, ar det kopplat en likriktare med polvéndningsautomatik. Metoden dr lamplig for
dekontaminering av betat kolstal samt legerade och rostfria stil girna med tjocka oxidskikt. Aven
Stellite och Inconel gar att dekontaminera men arbetsstycket maste da vara kopplat som anod vilket
innebér att det blir en viss materialavverkning.

Losta metaller och aktivitet plockas upp med hjélp av en katjonbytare (dock icke krom) som &r
inbyggd i en reningskrets kopplad till badet.

Koncentrationsbestdimningen av badet sker indirekt med pH-métning. Variationer av koncentrationen
1 badet kan dven bero pd volymférandringar pa grund av avdunstning.
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Arbetsging

Badet varms till arbetstemperatur 67 °C varefter ett prov tas ut for kontroll att koncentrationen
i badet &r 1 %. Koncentrationen bestdms med hjélp av pH-métning och avldsning pa en indirekt
koncentrationskurva. Vid 1 % koncentration ska badet ha ett pH pé 1,8.

Komponenten avfettas/hogtryckstvittas alltid, for att avldgsna fett. Som avfettningsmedel anvinds
natriumhydroxid, rening av badet sker via filtrering.

Komponenten sdnks ned i badet och kopplas till likriktarens plusskena. Runt komponenten finns
hiangande skenor som fungerar som motelektroder. Dessa &r kopplade till likriktarens minuspol. Om
komponenten har svaratkomliga invindiga oxidskikt, t ex pumphjul och ventilhus, méste extra elek-
troder appliceras i dessa utrymmen for att kunna spracka upp oxidskikten pé ett bra sétt.

Innan start av likriktare gors ett 6verslag av hur stor yta av komponenten som kommer att exponeras.
For att undvika materialavverkning bor inte vérdet 10 A/dm* dverstigas. Innan likriktaren kopplas

pé stills polviandningsautomatiken in, normala virden &r 10 s anodiskt och 40 s katodiskt vilket kors
i ett antal cykler beroende pé hur operatdren bedomer hardhet och tjocklek i oxidskiktet. Cyklerna
avslutas alltid med komponenten som anod for att undvika att fa en rekontamination.

Efter elektrolytbehandlingen hogtrycksspolas komponenten. Vanligtvis ér oxidskiktet uppsprucket
och latt att avldgsna. Det &r forst da som operatdren kan avgora om resultatet dr godként eller om
en ytterligare behandling behdver goras. Ofta kan det vara smé omrdden som inte ar helt rena fran
oxider. Om det r tillatet tas kvarvarande oxider bort med glasbléster.

Rening av sedeconbad

Niér ytdosraten pa utsida bad overstiger 1 mSv/h renas badet via en i kretsen inbyggd stralskdrmad
jonbytarmodul med tva 10-litersbehéllare. Den ena behallaren fylls med katjonbytare och den andra
fylls med en anjon/katjon-blandbiadd. Floédet genom jonbytarna dr ca 300 1/tim. Innan rening maste
badet svalna till under 50 °C for att inte skada jonbytaren. Rening sker normalt under natt eller nér
badet inte behdver anvindas. Nér ytdosraten pa jonbytarna ndrmar sig 20 mSv/h dumpas dessa till
ett slufdrvarskolli i dekontverkstadens kallare.

Efter rening kontrolleras badets koncentration. Vid behov doseras citronsyra och oxalsyra sé att 1 %
kemikaliekoncentration aterstills.

Metoden anvénds nistan uteslutande pa komponenter fran 300- och 400-system dér man har tjocka
oxidskikt med hdga dosrater som behdver avldgsnas for kontroller och reparationer. Metoden har
visat sig effektiv for att minimera dosraterna péa dessa komponenter.

Arbetsmiljomassigt sker den mesta hanteringen av komponenten med travers. Det mest dos-
kriavande arbetet dr applicering av elektroder vilket dock utfors med komponenten nedsénkt i badet.
Dosbelastningen till dekontpersonalen dr fullt acceptabel.

Erfarenheten &r att badet dr mycket hallbart och behover ytterst sdllan dumpas utan kan efter rening
rekonditioneras och ateranvindas.
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Kemisk dekontamineringsmetod

Grundldggande information om metoden.

Namn Alkaliskt avfettningsbad
Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller Bad

Systemdekontaminering?

Agare av processen/kemin Chemetall AB

Saluférs av Produktnamn: Gardoclean S 5171
Har processen flera steg? (Ja/Nej) Nej

Ar processen El-dekont? Nej

Om sa ange stromtathet

Ingadende kemikalier och koncentrationer (g/l) for varje
ingaende steg

Kalium/Natriumhydroxidlésning 10 g/l

Arbetstemperatur (°C) 20-60°C
pH Mellan 12,2-13,2
Tid (h) Erfarenhetsmassigt beroende pa smutsighetsgrad,

storlek och utseende.

Dekontamineringsfaktor (DF).
Ange for olika material’/komponenter

Materialavverkning for olika material

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell anlaggning.
Tankar (volym, tillverkningsmaterial)
Pumpar (kapacitet)
Ventilation
Mangd metall per batch
Annan information

Badet bestar av en 2 m®rostfri tank med ppningsbart
lock. Tanken ar férsedd med varmare, omrorare samt
punktutsug. Komponenter som ska avfettas lastas

i rostfri korg.

Har processen modifierats for anvandning i aktuell anlaggning?

Speciella séakerhetsaspekter?
T ex kemikalier (varma syror), gasbildning, avfallshantering

Lésningen ar starkt alkalisk. Forcerad ventilation,
handskar samt 6gonskydd ska anvandas.

Anvands sedan ar?
Anvand mellan ar?

2012

Pa vilka material anvands metoden?

Alla stal men framforallt rostfria material

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering?
Blanda bada stegen och avfallshantera sedan?
Fallning?
Jonbytarmassa?

Badet renas genom rundpumpning till partikelfilter.
Forsok pagar for rening fran aktivitet samt destruktion.

Avfallsmangd vid anvandning
Per ar eller batch eller vad som ar applicerbart.

Beroende pa anvandning. Uppskattningsvis ca 1 kg
partiklar/ar.

Vilken typbeskrivning anvands for deponering i SFR? Eller
motsvarande i Finland.

Beroende pa filtrets ytdosrat.
0.23 (sopor och skrot kokill till SFR)
0.60 (sopbal for markdeponi)

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden fungerar bast pa....
Metoden fungerar acceptabelt pa....
Bor inte anvandas pa...
Man far problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...
Om man kor for lange kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...
Alfanuklider kan stélla till problem...
Rening av I6sningen ar latt/svar om...

Metoden fungerar bast pa rostfria och svarta material.
Pa andra material kan viss avverkning forekomma.

En efterféljande skoljning &r nédvandig for att fa bort
alla ev. rester av partiklar och kemikalier som kan

vara kvar.

Anvands framst for avfettning pa komponenter som ska
blastras eller elektrolytbehandlas.

Anvands aven for rengdring av igensatta jonbytarfilter
(stavfilter, tallriksfilter)

Forsok pagar med reningsmetod for aktivitet i jonform.

Annan information du ser som viktig for att anvanda eller inte
anvanda metoden.

Ingen fardig l6sning for rening/destruktion av uttjant bad.
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6.7.3 RAB

Haér beskrivs de kemiska dekontmetoder som anvinds p& Ringhals. De 4r antingen syrabad eller tra-
ditionella kemikalier i kombination med handtorkning eller hogtryckstvéttning/spolning.

Namn

Kemisk dekontaminering

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller
systemdekontaminering?

Dekontaminering i Bad

Agare av processen/kemin

Saluférs av
Har processen flera steg? (Ja/Nej) Ja
Ar processen El-dekont? Nej

Om sa ange stromtathet

Ingaende kemikalier och koncentrationer (g/l) for
varje ingéende steg

2 g/l oxalsyra
2 g/l kaliumpermanganat

Arbetstemperatur (°C) Ca.70°C
pH 1,8-2
Tid (h) 4 tim. per cykel. Cyklerna kan behdva upprepas.

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/lkomponenter

Materialavverkning for olika material

Foérbehandling/fortvattning

Komponent méaste vara ren av olja och smuts.

Avfettning och hogtryckvattenrening rekommenderas fore
dekontaminering.

Beskriv processen:
Hur kérs processen?
Packar man korgar och sanker ner i bad?
Om flera steg lyfter man da korgen mellan baden?

Hur vet man att badet inte ar utarmat m.a.p.
kemikalier?

Hur regenereras kemin?
Hur den anvands i aktuell anlaggning?

Hur/nar/varfér man véljer att anvanda just denna
process?

Komponenten laggs i en korg och sénks ned i kalium-badet mha
travers. Efter ca. 4 timmar lyfts korgen oOver till et skéljbad och
skdljs i ca. 10 minuter for att sedan lyftas over till oxalsyra-badet.

Fore varje objekt kontrolleras pH-halten

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillvekningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

Syrabad: 1 oxalsyra, 1 kaliumpermangat, 1 skéljbad med
733-vatten volym av 3,8 m® per bad

Har processen modifierats fér anvandning i aktuell
anlaggning?

Den ursprungliga TURCO-metoden ar utbytt mot nuvarande metod
med kaliumpermanganat och oxalsyra.

Speciella sakerhetsaspekter?

T ex kemikalier (varma syror), gasbildning,
avfallshantering

Ogonskydd, skyddshandske och skyddsférklade maste anvandas.

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

Anvand ggr per ar?

Pa vilka material’/komponenter anvands metoden?

Rostfria stal
Nickelbas legeringar
Kromlegeringar
Laglegerat stal
Kolstal

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering
Blanda bada stegen och avfallshantera sedan?
Fallning
Jonbytarmassa

Nar kaliumpermanganat reagerar med oxalsyra bildas brunsten

i form av slam/klumpar. Férbrukade vatskor pumpas till en
avfallstank och kontrolleras map halt av oxalsyra, pH och aktivitet.
Innan vatskan kan pumpas vidare till avfallsbyggnaden maste
oxalsyran vara nedbruten och pH maste vara ca 7.
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Namn Kemisk dekontaminering

Avfallsméangd vid anvandning
Per ar eller per batch eller vad som &r applicerbart

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering SFR?
Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen: Metoden bor inte anvandas pa aluminium, koppar och
Metoden har fungerat bast pa... kopparlegeringar.
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...
Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden fér att...
Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av I6sningen &r latt/svar om...

Annan information du ser som viktig for att anvanda Effektiv metod for tjocka oxidskikt.
eller inte anvanda metoden

6.74 TVO

Haér beskrivs kemiska dekontamineringsmetoder som anvénds inom TVO. Valet av den metoden
stoder sig pa bade tekniska krav och sékerhetskrav. Inom TVO anvinds tva kemiska metoder:
elektrokemisk dekontaminering Eldecon och kemisk-mekanisk ultraljudsdekontaminering i syra-
16sning. Vidare anvédnds dven enkla metoder som avfettning med tvétt- och 16sningsmedel. Tvitt-
och l6sningsmedlen kan ockséa anvéndas med avtorkning och hogtrycksspolning. De hdr metoderna

anvinds ocksa som fortvéttning for de huvudsakliga dekontamineringsmetoderna.

El-kemisk dekontaminering

Namn

El-kemisk dekontaminering

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller
systemdekontaminering?

Bad dekontaminering

Agare av processen/kemin ELDECON/ ABB ATOM
Saluférs av

Har processen flera steg? (Ja/Nej) Nej

Ar processen El-dekont? Ja

Om sa ange stromtathet

Stromtathet beror av yta (dm?), elektroddistans, spanning och
konduktivitet.

< 20 A/dm? fér tunna och I&tt I6sbara oxidskikt och komponenter med
kravande toleranser eller kort elektroddistans (t ex hal eller faror)

30-40 A/dm? fér kolstal, verktygs- och snabbstal, laglegerat stal
< 50 A/dm? for rostfria stal, kromrika legeringar, nickelbaslegeringar

Ingaende kemikalier och koncentrationer (g/l) for
varje ingédende steg

Lésning av Na,SO, eller NaOH

Salthalt 5-8 vikt-%. Ses pa pH- och konduktivitetsmatningar.
pH 5,5-7,0

pH-justering med H,SO, eller NaOH vid behov

Lésningar fér pH-justering:

84 ml H,SO,/1 (95 vikt-%)

665 g NaOH/1 (fast)

Corrint 1035 for reduktion av krom vid behov

Arbetstemperatur (°C) For rostfria stal, nickelbaslegeringar, kromlegeringar och laglegerat stal
40-60 °C
For kolstal 25-45 °C

pH 5,5-7

Tid (h) 1-6 min, cyklisk vaxling mellan anod 20 s och anod 10 s. Anod avslutar

alltid behandlingen. Tid beror av oxidskikt, stromtathet och material.

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter
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Namn

El-kemisk dekontaminering

Materialavverkning for olika material

Materialavverkning beror av strémtéthet, med stromtathet 50 A/dm?
avverkning ar ca 1 ym/min.

Forbehandling/fértvattning

Komponent maste vara ren fran olja och smuts.

Avfettning och hdgtrycksspolning rekommenderas fore
el-dekontaminering.

Harutéver rekommenderas ultraljud behandling i syraldsning for
komponenter med hdg aktivitetsniva for att minska dosen till personal.

Beskriv processen:
Hur kérs processen?
Packar man korgar och sanker ner i bad?

Om flera steg lyfter man da korgen mellan
baden?

Hur vet man att badet inte ar utarmat m.a.p.
kemikalier?

Hur regenereras kemin?
Hur den anvands i aktuell anlaggning?

Hur/nar/varfér man valjer att anvanda just
denna process?

Dekontaminering genomférs antingen med anodisk eller med véaxlande
anodisk/katodisk metod. Komponenten kopplas pa anodskena (+) och
motelektrod pa katodskena ().

Latta komponenter hangs upp direkt pa anodskenan. Lyftanordning
maste anvandas for tunga komponenter. Obs! lyftlinan maste vara
isolerad.

Komponent sanks ned under ytan i badet mellan 20 mm och 50 mm.

Kontaktytan ar viktig for strémledningen, klammor bér anvandas.
Stor kontaktyta och flera kontaktpunkter maste anvandas for stora
komponenter.

Kontakt mellan katod och komponent maste forhindras. Detta kan goras
med isolerande plasthallare.

Stromtathet, vaxlingcykler och behandlingstid stalls pa manéverbord.
Strémmen kopplas automatiskt av nar behandlingstiden ar slut. Efter
el-dekontamineringen skéljas komponenten med avjoniserat vatten och
kromaterna i elektrolyten reduceras.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

Elektrolytbad
elektrolytvolym 0,4 m®
Anodskena

Katodskena

Varmare

Manéverbord
Skensystem och likriktare
Klammor och ledningar
Skéljningsbad
Cirkulationspump
Témningspump
Sedimenteringsbassang
Dekanteringspump
Arbetsplatsventilation
Handelektroder
Ventiler, rér och slangar

Har processen modifierats for anvandning i
aktuell anlaggning?

Nej

Speciella sakerhetsaspekter?

T ex kemikalier (varma syror), gasbildning,
avfallshantering

Gasbildning (vatgas, syrgas)

Baser och syror tillsammans med andra irriterande och skadliga
kemikalier.

Kan ge hdg dos speciellt vid applicering av handelektroder.
Giftiga kromater i avfallsvattnet.

Skyddsglasdgon, skyddshandskar, skyddsforklade och
kemikaliebesténdiga stévlar maste anvandas.

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

Anvand ggr per ar?

Pa vilka material’lkomponenter anvands
metoden?

Rostfria stal
Nickelbaslegeringar
Kromlegeringar
Laglegerat stal
Kolstal

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering
Blanda bada stegen och avfallshantera sedan?
Fallning
Jonbytarmassa

Elektrolyten félls i separat sedimenteringsbasséng, dar fallningen
sjunker i bottnen. Klarvatskan gar tillbaka till elektrolytbadet och
ateranvandas. Utfallning tas omhand.

Fallningen behandlas med vakuumindunstare och gjuts in i bitumen eller
i betong.

SKB R-15-10

121



Namn

El-kemisk dekontaminering

Avfallsméangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som &ar
applicerbart

10-40 I/batch

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Bituminiserat avfall eller solidifierat avfall.

Bituminiserat avfall deponeras i silo for medelaktivt avfall och solidifierat
avfall i silo for lagaktivt avfall.

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av I6sningen &r latt/svar om...

Metoden bér inte anvandas pa aluminium, koppar och kopparlegeringar.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

Effektiv metod for tjockt oxidskikt.

Storlek och proportioner av elektrolytbadet begransar storleken av de
komponenter som kan behandlas.

Ultraljudsbehandling i syralésning

Namn

Ultraljudsbehandling i syralésning

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller
systemdekontaminering?

Bad dekontaminering

Agare av processen/kemin

Saluférs av
Har processen flera steg? (Ja/Nej) Nej
Ar processen El-dekont? Nej

Om sa ange stromtathet

Ingaende kemikalier och koncentrationer (g/l)
for varje ingéende steg

10 g oxalsyrall (fast) och
12,5 g citronsyra/l (fast)
pH-justering till pH 2,5 med ammoniaklésning

Arbetstemperatur (°C) 60 °C

pH 2,3-2,6
Tid (h) 2-4h
Dekontamineringsfaktor (DF) Lag

Ange garna for olika material/komponenter
Materialavverkning for olika material Forsumbar

Foérbehandling/fortvattning

Komponenten maste vara ren fran olja och smuts.

Avfettning och hdgtrycksspolning rekommenderas fore
ultraljudsbehandling i syral6sning.

Beskriv processen:
Hur kérs processen?
Packar man korgar och sanker ner i bad?

Om flera steg lyfter man da korgen mellan
baden?

Hur vet man att badet inte &r utarmat m.a.p.

kemikalier?
Hur regenereras kemin?
Hur den anvands i aktuell anlaggning?

Hur/nar/varfér man valjer att anvanda just
denna process?

Ultraljudsbadet varmas upp till behandlingstemperatur. Kompo-
nenten placeras i metallkorg och sénks ned i badet. Ultraljuds-
behandlingen startar. Nar behandlingstiden ar slut, stoppas
ultraljudet och komponenten tas upp ur badet och skéljs med
avjoniserat vatten.
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Namn

Ultraljudsbehandling i syralésning

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

Ultraljudsbad med varmare
— l6sningsvolym pa 0,2 m®
Metallkorg
Skéljningsstation
Arbetsplatsventilation

Har processen modifierats for anvandning i
aktuell anlaggning?

Speciella sakerhetsaspekter?

T ex kemikalier (varma syror), gasbildning,
avfallshantering

Varma syror
Syror och baser vid avfallshantering

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

Anvand ggr per ar?

Pa vilka material’lkomponenter anvands
metoden?

Rostfria stal

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering

Blanda bada stegen och avfallshantera
sedan?

Falining
Jonbytarmassa

Lésningen i badet byts om dosraten blir fér hog eller nar
dekontamineringsresultaten férsdmras.

Nedbrytning av oxalsyra och citronsyra med kaliumpermanganat
vid 1ag pH (pH 0-1 nas med svavelsyra) darefter neutraliseras
syralésningen med natriumhydroxid.

Avfallsldsning behandlas med vakuumindunstare och gjuts in i
bitumen eller i betong.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Bituminiserat avfall eller solidifierat avfall.

Bituminiserat avfall deponeras i silo fér medelaktivt avfall och
solidifierat avfall i silo for lagaktivt avfall.

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av lésningen ar latt/svar om...

Metoden bor inte anvandas pa kolstal.

Anvandas som en férbehandling/fortvattning fore el-dekontaminering
och fore vatblastring med glaskulor.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

Effektivitet av den har metoden ar lag.

6.7.5 Lovisa

I detta kapitel beskrivs den metod som anvénds i Lovisa for kemisk dekontaminering av kompo-
nenter i dekontamineringsverkstaden. Detta dr samma kemiska metod som anvindes vid fullsystem-
dekontamineringen 1994 pé Lovisa 2 (avsnitt 7.2.4, FSD (Full System Dekontaminering) av

Lovisa 2 1994).

I Lovisa har man haft samma kemiska dekontamineringsmetod sedan verken kordes igang 1977 och
1980. Metoden ar en kemisk tvastegsbehandling med ett basiskt steg och ett syrasteg (en mera exak-
tare beskrivning finns i tabellen nedan). Kemikalierna blandas i tankar (33 m?) fore arsrevisionen
och fran tankarna pumpas sedan kemikalierna till dekontamineringsverkstadens kemiska bad och
till reaktorhallens ”brunn” dér man gor fortvatten pa primérkretsens huvudcirkulationspumpar. De
anviinda kemikalierna pumpas sedan till speciella tankar (85 m®), som endast dr avsedda for hante-
ring av anvinda dekontkemikalier (en for basiska 16sningar och en for sura 16sningar).
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Kemisk dekontaminering

Namn

Kemisk dekontaminering

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller
systemdekontaminering?

Dekontaminering i bad. Ingen systemdekontaminering utfors i
Lovisa.

Agare av processen/kemin
Saluférs av

Har processen flera steg? (Ja/Nej)

Ja, tva steg. Bas- och syrabad

Ar processen El-dekont?
Om sa ange stromtathet

Nej

Ingéende kemikalier och koncentrationer (g/l) for

varje ingédende steg

Basbadet: Natriumhydroxid 5,0 % + Kaliumpermanganat > 0,5 %
Syrabadet: Oxalsyra 1,2 %

Arbetstemperatur (°C) 80°C
pH Varierar under processen
Tid (h) Ca 2 h/bad + skoljning samt fér- och efterbehandling

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

DF ar i medel 10, men det kan variera.
Vissa komponenter kan ha DF pa 100-200.

Materialavverkning for olika material

Beskriv processen:
Hur kérs processen?
Packar man korgar och sanker ner i bad?

Om flera steg lyfter man da korgen mellan
baden?

Hur vet man att badet inte ar utarmat m.a.p.

kemikalier?
Hur regenereras kemin?
Hur den anvands i aktuell anlaggning?

Hur/nar/varfér man valjer att anvanda just
denna process?

Processen ar en tvastegsdekontaminering, de olika stegen ar:

1. Fortvatt — dvs kort och latt manuell tvatt dar fett och smuts
avlagsnas

2. Bastvatt — komponenten sanks ned i en blandning av 5 % NaOH
+ 0,5 % KMnO4. Tvéttiden ar ca 2 h, under tvatten hissa tvattkorgen
upp och ner eller sa cirkuleras l16sningen med hjalp av omrérare.

3. Mellanskdljning — komponenterna spolas, vid behov kan ocksa
komponenten hogtrycksspolas.

4. Syratvatt — komponenten sanks ned en 1,2 % oxalsyralésning.
Tvattiden ar ca 2 h dar korgen hissas upp och ner eller sa cirkuleras
I6sningen med hjalp av omroérare

5. Efterskoljning och avtorkning — komponenten spolas av igen och
vid behov hogtrycktsspolas. Vid behov kan svaratkomliga stallen
gnuggas rent manuellt med varm oxalsyralésning och sedan skdljas.
6. Efterbehandling — komponenten torkas av med tryckluft och
behandlas vid behov med Industol PE2*

Kemikalierna regenereras inte. Nar aktiviteten blir for hog, toms
tankarna och ny 16sning pumpas i.

Processen anvands framst under revisionen for att dekontaminera
primarkretspumparnas olika delar. Metoden anvands ocksa for vissa
andra rostfria delar.

Alla komponenter mats bade fore och efter dekontamineringen.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

Pa kemiska sidan har vi totalt 3 olika storleks bad (totalt 6 bad, 3 for
syra och 3 for bas). Alla har samma kemikalieblandning:

— 2x4 m? (rektangelformat)

—2x1,5 m® (cylinderformat)

— 2x80 liter (sma bad)

Tankarna &r tillverkade av Finnsonic och materialet ar rostfritt

stal. Inga pumpar finns, endast de med vilka man fyller tankarna
med. Normal ventilation i rummet + varje tank har egen filterenhet
som hanterar eventuella angor. | de storsta tankarna kan vi ha

max. 1 000 kg. | cylindertankarna kan vi dekontaminera tyngre

komponenter, t ex primarkretspumpens lock ca 2 200 kg. Tankarna
varms upp med hjalp av varmeelement.

De rektangelformade tankarna har korgar som kan hissas upp

och ner. Cylindertankarna har inte denna méjlighet, dar cirkulerar
kemikalielésningen med hjalp av en motor och omrorare.

Alla tankar styrs av egna kontrollpaneler.

Det finns ingen jonbytarmassa eller annan rening av tankarna. Nar

aktiviteten blir for hdg, téms tankarna och fylls sedan pa med ny
18sning.

Har processen modifierats for anvandning i
aktuell anlaggning?

Tankarna ar specialbestallda fran Finnsonic, ingen annan
modifiering gjord.

Speciella séakerhetsaspekter?

T ex kemikalier (varma syror), gasbildning,
avfallshantering

Vid hantering av heta kemikalier &r skyddsutrustning obligatorisk.

Kemikaliesaker skyddsoverall, andningsmask, langskaftade
skyddshandskar och gummistévlar.
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Namn

Kemisk dekontaminering

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

De forsta kemikalietankarna inférskaffades ar 1979. Nya tankar
inforskaffade 2009 vid ombyggnaden av dekontaminerings-
utrymmena.

Anvand ggr per ar?

De stora tankarna anvands endast under revisionen, en gang per ar,
under en 2-3 manaders period.

De sma tankarna anvands ca 10 ggr/ar.

Pa vilka material/lkomponenter anvands
metoden?

Rostfritt

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering
Blanda bada stegen och avfallshantera sedan?
Fallning
Jonbytarmassa

Nar tankarna tdoms, omhandertas avfallet enligt anlaggningens egna
rutiner

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Avfallsmangden per batch ar: 2x3 m® + 2x1,5 m?, totalt 9 m®.

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...
Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...
Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av I6sningen &r latt/svar om...

Anvands endast pa rostfritt stal.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

* Blandning av aceton och metylisobutylketon.

Figur 6-11. Pumpdelar fore kemisk dekontaminering
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Figur 6-12. Pumpdelar efter kemisk dekontaminering.

6.7.6 SVAFO

I SVAFO:s anldggningar anvinds idag inga metoder for kemisk dekontaminering for dteranvindning
av komponenter da anldggningen &r under avveckling.

6.7.7 WSE

I detta avsnitt beskrivs de kemiska dekontamineringsmetoder som WSE genomfor for komponent-
dekontamineringar. I nésta avsnitt beskrivs en motsvarande variant av metoder som anvénds for
systemdekontaminering.

Tabell 6-4. Sammanfattning av WSE dekontamineringsprojekt 2004-2014.

Process Dekontaminerat system Antal projekt Antal steg DF (medelviarde) DF-spann
NITROX-E Reaktorkylpumpar 17 multipla 39 11-63
NITROX-E Komponenter 2 1-steg 10,5 7-12
NITROX-E Komponenter 25 multipla 30,6 7-66
LOMI-NP Reaktorror 17 multipla 19,1 6-51
CITROX Delsystem 21 1-steg 12,5 5-48
CITROX Delsystem 8 multipla 15,9 6-45
NITROX-E

NITROX-E anvénds framst for dekontaminering av reaktorkylpumpar eller pumpkomponenter infor
underhallsarbeten. NITROX-E anvinds ocksa i vissa fall d& avfall innehéllande komplexbildare

kan anses som ett problem. Figurerna 6-13 och 6-14 nedan visar en pumpkomponent fore och efter
pumpdekontaminering med NITROX-E.
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Figur 6-14. Efter pumpdekontaminering med NITROX-E.
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NITROX-E komponentdekontaminering

Namn

Kemisk dekontaminering

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller
systemdekontaminering?

NITROX-E for komponentdekontaminering

Agare av processen/kemin PNS

Saluférs av Westinghouse Electric Company
Har processen flera steg? (Ja/Nej) Ja

Ar processen El-dekont? Nej

Om sa ange stromtathet

Ingédende kemikalier och koncentrationer (g/l)
for varje ingaende steg

Reducerande steg — oxalsyra 0,25-1,5 g/l

Oxiderande steg — permangansyra 0,1-0,75 g/l, salpetersyra 0,1 to
0,3 mi/l

Arbetstemperatur (°C) For rostfritt stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal:
85-95°C
For kolstal: 75-95 ° C

pH 2,0-3,0

Tid (h) NITROX-E (oxiderande och reducerande steg) 8—14 h per cykel

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/lkomponenter

For rostfritt stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal:
DF 15 till > 100

For kolstal: DF 10 till 25

Materialavverkning for olika material

For rostfritt stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal: 0,01
till 0,1 ym/steg

For kolstal: 1 till 5 um/steg

Foérbehandling/fortvattning

Reaktorkylpumparnas pumphjul dekontamineras initialt monterade for
att reducera straldos. Darefter tas de isar och dekontamineras igen
innan reparation och atermontering.

Beskriv processen:
Hur kérs processen
Packar man korgar och sanker ner i bad?

Om flera steg lyfter man da korgen mellan
baden?

Hur vet man att badet inte ar utarmat m.a.p.

kemikalier?
Hur regenereras kemin?
Hur den anvands i aktuell anldggning?

Hur/nar/varfér man valjer att anvanda just
denna process?

NITROX-E bestar av cyklisk tillampning av oxiderande och reduce-
rande kemi genom olika steg med olika dekontamineringsvatskor for
att I6sa upp deponerad och invaxt oxidfilm

Det oxiderande steget tillampas vanligtvis forst i processen. Den
oxiderande dekontamineringsvatskan som anvands i NITROX-E ar
vanligtvis en utspadd I6sning av permangansyra (0,5 g/l) som doseras
vid lagt pH (pH 2,5 med sma mangder salpetersyra).

Den reducerande dekontamineringsvatskan i NITROX-E ar en
utspadd l6sning av oxalsyra (0,5-1,0 g/l). Oxalsyra verkar bade som
reduktionsmedel och som komplexbildare.

NITROX-E-processen tillampas vid ~90 °C.

En cykel i NITROX-E-processen bestar av ett steg med perman-
gansyra, ett steg med nedbrytning av permangansyra, ett steg med
oxalsyra och ett steg med nedbrytning av oxalsyra. Vid slutférandet
av det sista steget innehaller dekontamineringsvatskan endast
salpetersyra (< 0,005 M).

Vid denna fas i processen kan antingen dekontamineringen avslutas
eller sa kan mer kaliumpermanganat tillsattas for att paborja en
ytterligare dekontamineringscykel.

Steget med permangansyra pagar 2—4 timmar, medan steget med
oxalsyra pagar 4-8 timmar. Varje nedbrytningssteg pagar ca 1 timme,
sa varje NITROX-E cykel kraver totalt ca 8-14 timmar.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

En specialdesignad tank med ett vridbord som haller pumpen pa plats.
Pumpen roterar sakta under dekontamineringen.

En modul (rammonterad supportutrustning) med en processpump
med en pumpmotor kopplad till en VSD (Variable Speed Drive).

Modulen innehaller ocksa ventiler samt tryckmétare kopplade pa sug-
respektive utmatningssidan. En separat elektrisk panel tillhandahaller
anslutningar for 400 VAC effekt. Instrumenteringen inkluderar
temperatur, tryck och flode. En konformig sil &r installerad vid inloppet
till pumpen.

Modulen innehaller ocksa en varmare for att upphetta dekontamine-
ringsvatskan.

Jonbytarkolonnerna ar separata moduler sa att de kan monteras
avskarmat fran operatoren.

Utrustningen satts upp med pneumatiska ventiler och datorbaserade
kontrollsystem.
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Namn Kemisk dekontaminering

Speciella sékerhetsaspekter? Kemikalierna som anvands &r utspadda (lag koncentration), men

T ex kemikalier (varma syror), gasbildning, normala forsiktighetsatgarder bor beaktas vid hantering.

avfallshantering Under processen kommer nedbrytningsreagensen att bilda vatgas,
syrgas och koldioxid. Dessa gaser ventileras bort fran utrustningen
och kan hanteras genom anléggningens vanliga ventilation.
Huvuddelen av de radioaktiva isotoperna kommer att fastna i
katjonbytarmassan. Karlet kommer att skarmas for att minska
straldosexponeringen.

Anvand sedan ar? Pumpdekontamineringar har genomférts med NITROX-E i 6ver 25 ar.
Anvand mellan ar?

Anvand ggr per ar? Metoden anvands vanligen 1-2 per ar.

Pa vilka material/lkomponenter anvands Processen ar kompatibel med:

metoden? Rostfria stal

Nickelbaslegeringar
Kromlegeringar
Laglegerat stal

Hur ser avfallshanteringen ut? Loésta metaller, radioaktivitet och kemikalier tas om hand av jonbytare.
Reducering innan avfallshantering Jonbytarmassorna hanteras och slutférvaras i enlighet med nationella
Blanda bada stegen och avfallshantera lagar och regler.
sedan?

Fallning
Jonbytarmassa

Avfallsmangd vid anvandning 100-250 liter jonbytarmassa per pumpdekontaminering
Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Erfarenheter — besvara fragor av typen: Denna process har anvants for att minska dosrater pa reaktorkyl-

pumparnas interna delar.

En initial dekontaminering kombinerad med en andra dekontaminering
. . . efter att pumpen har demonterats, ger typiska dekontaminerings-

Bor inte anvandas pa... faktorer (DF) pa 40.

Man far ofta problem om man...

Vi slutade anvanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...

Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av lésningen ar latt/svar om...

Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...

Projektbeskrivning

NITROX-E dekontamineringsprocess ér en cyklisk process med omvéxlande oxiderande och reduce-
rande steg. Processen upprepas tills den 6nskade dekontamineringsgraden uppnatts. Det reducerande
steget dr mer effektiv vad géller jarn- och nickeloxider och det oxiderande steget &r mer effektiv vad

géller kromoxider.

En specialdesignad tank med ett vridbord som haller pumpen pé plats anvénds. Pumpen roterar sakta
under dekontamineringen. Dekontamineringsvétskorna sprutas pa reaktorkylpumpen med stralror
och sedan atercirkuleras vitskorna under den fortsatta processen.

Pumpen kan demonteras frén sina fastpunkter och dekontamineras ytterligare innan underhéll och
atermontering. Utover tanken kommer dekontamineringen genomforas genom anvéndning av en
modul (rammonterad supportutrustning). Modulen har en processpump med en pumpmotor kopplad
till en VSD (Variable Speed Drive). Modulen innehéller ocksa ventiler samt tryckmaitare kopplade
pa sug- respektive utmatningssidan. En separat elektrisk panel tillhandahéller anslutningar for

400 VAC-effekt. Instrumenteringen inkluderar temperatur, tryck och flodde. En konformig sil ér
installerad vid inloppet till pumpen. Modulen innehaller ocksa en vdrmare for att virma dekontami-
neringsvatskan. Utrustningen sétts upp med pneumatiska ventiler och ett datorbaserat kontrollsystem
for ytterligare dosminimering.
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En provbehallare inklusive provkylare 4r monterad pa modulen. Prov BIX (before ion exchange)
och AIX (after ion exchange) kommer att tas harifran. En pneumatisk membranpump med sug- och
tryckanslutningar dr kopplad till modulen s man kan anvidnda pumpen som overflyttnings- eller
draneringspump. Modulen innehaller ocksé en processmétsystemsutrustning med metallbrickor for
korrosionstest och innehéller ocksa ett filter, tryck- och temperaturgivare samt ventiler.

Modulen innehéllande blandningstank for kemikalier anvénds for dosering av kemikalier, men kan
ocksd anvéndas for att hélla trycket i systemet och for att halla vétskenivin genom “feed-and-bleed”.
Jonbytarkolonnerna dr designade sd att de kan installeras separat frdn dekontamineringsutrustningen
for att minimera straldosexponeringen. Toppen av varje jonbytarkolonn har pneumatiskt styrda ven-
tiler for fjarrstyrning. Dekontamineringsmodulerna och systemet som ska dekontamineras ér sam-
mankopplade med hogtrycksslangar som spirallindas for att undvika slangkollaps.

Nir systemet virms upp, tillsitts dekontamineringskemikalierna till dekontamineringsutrustningens
blandningstank. Nar rétt temperatur uppnatts doseras de koncentrerade dekontamineringskemikalierna
till dekontamineringssystemet, vilket utgor starten pa dekontamineringen. Dekontamineringsvitskan
provtas var 30:e till var 60:e minut och analyseras med avseende pa metaller, koncentration av radio-
nuklider och andra kemiparametrar. Nér effektiviteten hos dekontamineringsvitskan har planat ut,
avslutas dekontamineringen. Infor det reducerande steget tillsétts oxalsyra for att bryta ned aterstaende
permanganat och manganoxid. Denna 10sning passeras sedan genom katjonbytarkolonn for att avldgsna
metaller, radionuklider och for att aterstélla oxalsyran. Nér vétskan passerar jonbytarkolonnen, provtas
16sningen bade innan inloppet till kolonnen och efter jonbytarkolonnen. Skillnaden i 16sta metaller och
koncentration radionuklider tillsammans med systemets flodeshastighet anvéands dérefter for att upp-
skatta mangden material som ansamlats i jonbytarna.

I borjan av nésta oxiderande steg ér jonbytarkolonnernas ventiler 6ppna for utflode, och tillrdcklig
méngd permangansyra tillsdtts for att bryta ned dterstdende oxalsyra och pé sa sétt paborja det
oxiderande steget. I slutet pd denna process miits halten av oxalsyra. Nodvindig médngd permangan-
syra tillsétts for att bryta ned oxalsyran till nivder under var detektionsgrans. Bdde anjonbytarkolonner
och katjonbytarkolonner anvénds for att avldgsna 16sta metaller och kemikalier. Flodet genom kolon-
nerna uppritthdlls under en langre tid for att forsikra sig om att alla blindledningar spolas rena. Detta
leder ocksa till att vattenkvaliteten éterstills till acceptabla nivaer. Systemet &r direfter redo att kylas
ned och témmas. Vid slutférandet av processen kopplas dekontamineringsutrustningen ur systemet.
Jonbytarmassan toms fran kolonnerna till avfallstankar. Kolonnerna och resterande dekontaminerings-
utrustning packas for sig

Under perioden da systemet fylls med vatten och vérms till arbetstemperatur, genomfors dosratsmat-
ningar (bade ytdosrater och generella rumsdosrater).

Ytdosrater méts med en skdrmad prob och dospunkterna mérks sa att dosmétningar kan genomforas
vid samma punkt efter dekontamineringen. Dosmétning ska ske vid de métpunkter pa réren som
visar hogsta dosnivaerna, men undvika “hotspots” och ror dir det flodar processmedia. Métningar
ska ske pa sidan eller botten av de horisontella roren och inte pé toppen. Dosmétningar efter dekon-
tamineringen genomfors under processens reningsfas.

En dekontamineringsfaktor (DF) berdknas genom att dividera dosratmitningen innan dekontamine-
ringen med dosratmitningen efter dekontamineringen — vid en och samma dosmétpunkt. Ett medel-
véarde for DF tas fram genom att summera alla DF frén respektive ytdosratsmétningar och dividera
med antal métpunkter. Medelvirdet for DF for generell area berdknas pa motsvarande sétt.

Metodbeskrivning

NITROX-E bestar av cyklisk tillimpning av oxiderande och reducerande kemi genom olika steg
med olika dekontamineringsvétskor for att 16sa upp deponerad och invéxt oxidfilm. Oxidfilmen
innehéller radionuklider som resulterar i forhojd straldos i systemet. NITROX-E processen har visat
sig effektiv for att 16sa upp de flesta typerna av oxidfilm pa rostfritt stal.
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Det oxiderande steget tillimpas vanligtvis forst i processen. Den oxiderande dekontaminerings-
vitskan som anvédnds i NITROX-E &r vanligtvis en utspiddd l6sning av permangansyra (0,5 g/lI) som
doseras vid lagt pH (pH 2,5 med sma méngder salpetersyra). Permangansyran 16ser kromoxider
effektivt sdsom kromoxid, Cr,0;_och jarnkromit, FeCr,0,. Den reducerande dekontaminerings-
vitskan i NITROX-E &r en utspadd 16sning av oxalsyra (0,5-1,0 g/l). Oxalsyra verkar bade som
reduktionsmedel och som komplexbildare for att astadkomma en reduktiv upplosning av jarninne-
héllande oxider, sdsom hematit, Fe,O; magnetit, Fe;O, och nickelferrit, NiFe,O,.

NITROX-E-processen tillimpas vid ~90 °C. Steget med permangansyra genomfors utan att ha
jonbytarna on-line. Nér steget med permangansyra fortskrider bildas fast manganoxid (MnO,) som
reaktionsprodukt frén reduktionen av permanganat:

MnO, + 3¢ +4H" — MnO(s) + 2H,0

Vid slutfasen av steget med permangansyra tillsitts dverskott av oxalsyra for att reducera MnO, och
terstdende MnO, till Mn*":

MnO, + C,0,> +4H" — Mn** + 2CO, + 2H,0

Oxalsyra tillsétts i en mangd tillrdcklig for att bade destruera MnO, och MnO,” samt for att initiera
det efterfoljande steget med oxalsyra.

Oxalsyrafasen tillimpas i ett regenerativt ldge genom att kontinuerligt lata vitskan passera genom en
katjonbytarkolonn for att avldgsna 10sta metaller/aktivitet och for att regenerera oxalsyran. Genom att
tillimpa detta forfarande minskas kemikaliebehovet, man héller strdlnivderna ldga, minskar korrosion
fran dekontamineringsvitskan, minskar risken for utfdllning av metalloxalater, minskar avfallsméng-
derna samt minskar bildningen av koldioxid under nedbrytningsfasen av processen. I slutfasen av
steget med oxalsyra tillsétts en stokiometrisk mdngd permanganat for att oxidera den éterstdende oxa-
laten till koldioxid (CO,):

5C,0 +2MnO, + 16H" — 10CO, + 2Mn** + 8H,0

Katjonbyteskolonnerna forblir on-line under nedbrytningsfasen for att avligsna Mn*'- och K'-joner,
och for att generera de nédvindiga H'-jonerna for att reaktionen ska bli fullstindig. Nér nedbryt-
ningen av oxalsyran ar fullstdndig tas katjonbyteskolonnen off-line och ytterligare permanganat
tillsétts for att pdborja nista NP-steg.

En cykel i NITROX-E-processen bestar av ett steg med permangansyra, ett steg med nedbrytning av
permangansyra, ett steg med oxalsyra och ett steg med nedbrytning av oxalsyra. Vid slutférandet av
det sista steget innehaller dekontamineringsvitskan endast salpetersyra (< 0,005 M). Vid denna fas

1 processen kan antingen dekontamineringen avslutas eller sa kan mer kaliumpermanganat tillséttas
for att paborja en ytterligare dekontamineringscykel. Steget med permangansyra pagar 2—4 timmar,
medan steget med oxalsyra pagar 4—8 timmar. Varje nedbrytningssteg pagar ca 1 timme, si varje
NITROX-E-cykel kriver totalt 8—14 timmar.

6.8 Systemdekontaminering
6.8.1 FKA

FKA har vid tre tillfdllen utfort kemisk systemdekontaminering. Tva ganger pa F3 (2001 och 2011)
och en gang pa F2 (2012). Vid alla tre tillfdllen anvéinde man sig av CORD/UV-metoden. Leverantor
har varit AREVA med assistans av personal frin OKG. Dekontamineringsutrustningen (AMDA)
hyrdes frdn OKG. Mer detaljerad beskrivning om dekontaminering ges finns i avsnitt 7.2.3.
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6.8.2 OKG
CORD-UV™

Namn

CORD-UV™

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller

systemdekontaminering?

Systemdekontaminering

Agare av processen/kemin
Saluférs av

AREVA GmbH

Har processen flera steg? (Ja/Nej)

Ja, cyklisk process

Ar processen El-dekont?
Om sa ange stromtathet

Nej

Ingaende kemikalier och koncentrationer (g/l)

for varje ingaende steg

Permangansyra 300 ppm
Oxalsyra 2 000 ppm
Vateperoxid 19 %

Arbetstemperatur (°C) 95°C

pH Mellan 2 och 3

Tid (h) Ca 24-30 h per cykel. Normalt behdvs 3 cykler
Dekontamineringsfaktor (DF). >10

Ange for olika material/lkomponenter

Materialavverkning for olika material

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

AMDA (Automated Modular Decontamination Appliance) ar tillverkad
av rostfritt stal och bestar av féljande delar:

— Tryckhallningstank (ca 1 m®)

— Huvudcirkulationspump (max 6 bar)
— Genomflédesvarmare 2 (600 kW tot)
— Kemikaliedosermodul

— Matbrygga (pH, redoxpot., cps)

— Hjalppump

— Jonbytarkolonner, 2 st (250 | vardera)
— Ventilmodul till jonbytarna

— UV-modul

— Pasfilter

— Kontrollpaneler

— Processdator

— Diverse sméadelar sasom ventiler, rérbodjar, T-stycken osv

Har processen modifierats fér anvandning i
aktuell anlaggning?

Varje systemdekont ar unik for just den anlaggning den utférs pa.
Eventuella modifikationer av processen tas fram for varje applikation

Speciella sékerhetsaspekter?

T ex kemikalier (varma syror), gasbildning,
avfallshantering

Processen innebar hantering av varma och aktiva slangar och syror,
vilka ar huvudriskerna. Riskvardering tas fram for varje applikation.

Anvands sedan ar?
Anvand mellan ar?

CORD-processen har anvants sedan bérjan av 90-talet i Sverige och
Finland.

Pa vilka material anvands metoden?

Rostfritt stal

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering?
Blanda bada stegen och avfallshantera
sedan?
Fallning?
Jonbytarmassa?

Avfallet bestar av kornformig jonbytarmassa dar de radioaktiva nukli-
derna har fangats upp, samt den renade l6sningen. Allt avfall tas
omhand enligt anlaggningens egna rutiner for dessa typer av avfall

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller batch eller vad som ar applicerbart

Vid varje applikation genereras

ca 400-2 500 | kornformig jonbytarmassa. Vattenvolymen kan uppga
till ca 10-25 m®

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering i

SFR? Eller motsvarande i Finland.

0.02 Betongkokill innehallande kornformig jonbytarmassa

132

SKB R-15-10



Namn CORD-UV™

Erfarenheter — besvara fragor av typen: Metoden fungerar bast pa rostfria material. P4 andra material kan
Metoden fungerar bast pa.... viss avverkning férekomma.
Metoden fungerar acceptabelt pa.... Det ar viktigt att slutfora varje dekontcykel och inte avbryta i fortid,

eftersom de I6sgjorda oxiderna da kan stanna kvar i systemet.

En efterfoljande skoljning &r ndédvandig for att fa bort alla eventuella
rester av partiklar och oxider som kan vara kvar.

Spill pa golvet bor torkas upp omgaende da det kan innehalla syror
Om man kor for lange kan det handa att... och aktivitet.

Om man spiller pa golvet...
Alfanuklider kan stalla till problem...
Rening av I6sningen ar latt/svar om...

Bor inte anvandas pa...
Man far problem om man...
Vi slutade anvanda metoden for att...

Annan information du ser som viktig for att Denna metod genererar minimalt med sekundaravfall och ar mycket
anvanda eller inte anvanda metoden. effektiv
Allméant

AMDA har varit i OKGs édgo sedan juli 1996 och 6ver 20 systemdekontamineringar har utforts med
denna utrustning. Dessforinnan anvéndes den s k MODU-utrustningen for samma dndamal. Under
aren har ocksa en stor méngd tillbehor kopts och tillverkats for att kunna utfora dekontamineringar
pé primérsystem.

Systemdekontaminering dr, som namnet antyder, en dekontaminering av system eller delar av
system. Det gar ut pa att man pumpar runt olika dekontamineringsvétskor i systemet under forhojd
temperatur.

Till detta anvdnder man en dekontutrustning, som i stora drag bestar av en kraftfull pump, ett par
genomflddesvarmare, en doseringsmodul for kemikalier, samt for avfallshanteringen, en UV-modul
och tva jonbytare. Det tillkommer dven kontrollutrustning i form av vanliga kontrollpaneler samt en
dator.

Utforande

En systemdekontaminering gér till pa foljande séitt. Man kopplar upp sig mot systemet pa lampligt
sétt, sa att vitskan kan pumpas runt med hogt flode. Dérefter fyller man med 733-vatten (avjoniserat
vatten) och vérmer till 95 °C.

Forsta steget ar ett dekontamineringssteg. Man doserar oxalsyra for att skdlja bort de oxider som
sitter 10st eller relativt 16st i systemet. Darefter foljer ett oxidationssteg. Man doserar permangansyra
for att oxidera upp det hért sittande oxider som inte foljde med ut i forsta steget. Oxidationen innebar
att oxiderna luckras upp och kan skoljas ut da doseras oxalsyra igen. Forsta dekontcykeln bestar
alltid av endast oxalsyra. De foljande cyklerna bestar av ett permangansyrasteg och ett oxalsyrasteg.
Efter varje cykel sker behandling av sekundiravfall. Eftersom all aktivitet aker runt i 16sningen i
partikulér och jonogen form, behdver man rena vattnet mellan varje cykel pa jonbytare. For att detta
ska kunna ske pa ett tillfredsstdllande sitt maste man forst bryta ner de rester av oxalsyra som finns
kvar efter dekontamineringssteget, annars bildar dessa komplex med vissa metaller och dé fastnar
inte dessa pa jonbytaren.

Nedbrytning av oxalater sker med hjélp av viteperoxid och UV-ljus via en UV-panna. Det slutliga
reningssteget gar till pa samma sétt. Under hela dekonten anvénder endast en volym vatten som
sedan slipps ut.

Nedanstiende beskriver huvudkomponenterna av systemdekontutrustningen AMDA. Dess matt och
vikt samt funktion och strémforsdrjningsbehov beskrivs.
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Huvudkomponenter

Tryckhéllningstank
Systembeteckning 347 A2
Volym 1 m?

Ixbxh (mm) 1 410x1 410%x4 160
Vikt 950 kg

Anvinds for att bibehalla trycket i
dekontamineringskretsen.

All dosering av kemikalier sker till denna.

Huvudcirkulationspump
Systembeteckning 347 A3

Ixbxh (mm) 2 280%1 495x1 170

Vikt 1 700 kg

Stromforsorjning 160A/400V Hard Wire

Uppritthéller cirkulationen av
dekontamineringsvétskan

Kemikaliedosermodul
Systembeteckning 347 A4

Ixbxh (mm) 1 000x1 080x1 800
Vikt 480 kg

Stromforsorjning 32A/400V CEE

Tanken ar forsedd med omrorare och
varmarelement.

Modulen har tva pumpar: en for dosering av

tillredda kemikalier och en for dosering av
véteperoxid.

600 kW Virmarpaket
Systembeteckning 347 A5
Ixbxh (mm) 1 900x1 530x1 900
Vikt 1 250 kg

Stromf{orsorjning 1 100 A/400 V
Hard wired

Detta ar en s k genomstromningsvarmare som har
till uppgift att dels virma dekontvitskan samt hélla
dess temperatur vid 95 °C. Varje virmarpaket &r pa
300 MW, vilket ger en totaleffekt pa 600 MW.
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Miitbrygga
Systembeteckning 347 A6
Ixbxh (mm) 1 370x600x800
Vikt 150 kg

Miter pH, redoxpotential, cps samt flode
kontinuerligt under kdrning.

Mitningen sker i det snedstéllda roret.

Elektroderna sitter i speciella héllare da det
inte kors.

Ventilmodul till jonbytare
Systembeteckning 347 A 7
Ixbxh (mm) 800x800x1 370
Vikt 180 kg

Denna modul mojliggoér olika mandvrer sdsom
beldggning och backspolning av jonbytarna,
skdljning av dem osv.

Jonbytarkolonner
Systembeteckning 347 A8 och A9
Volym 1 001

Ixbxh (mm) 550x520x1 370

Vikt 200 kg (tomma, utan blyskydd)

For sekundéravfallshantering. Beldggs med
kat- och anjonmassa, granulér.

Hjalppump

Systembeteckning 347 A10
Ixbxh (mm) 1 370x500%690
Vikt 200 kg

Stromforsorjning 64A/400V CEE

Pumpar ett delflode genom jonbytarkolonnerna.
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Kontrollpanel och Dator

Systembeteckning 347 KZD 99 och KZD 100
Kontrollpanel (KDZ 99)

Ixbxh (mm) 810x610x1 995

Vikt 290 kg

Dator (KDZ 100):

Ixbxh (mm) 446x483x177

Power supply (UPS):

Ixbxh (mm) 446x483%87

Vikt tot 30 kg

Styrning av dekontaminerings—processen

Forvaringskabinett for
Processtyrningskomponenterna

- UPS
— Dator
— 2 monitorer

— Tangentbord
— Mus
— Kablage

UV-modul

Ixbxh (mm) 1 400x1 7001 900

Vikt 1 200 kg

Stromforsorjning 125A/3x400VAC/50 Hz
Oxalsyranedbrytning.

Drinagemodul

Ixbxh (mm) 900x500x760
Vikt 140 kg

Att slutdranera AMDA.
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6.8.3 RAB

Se information angdende beskrivning av anvind metod i OKG avsnitt 6.8.2 samt erfarenhet under

avsnitt 7.2.1.

6.8.4 TVO

Ingen systemdekontaminering har hittills genomforts pd TVO.

6.8.5 Lovisa

I Lovisa har man endast utfort en fullsystemdekontaminering (FSD) sedan start, denna gjordes ar

1994 pa LO2 vilken var den forsta tryckvattenreaktor i viarlden som utférde en FSD. Mer detaljerad
beskrivning om dekontamineringen finns i avsnitt 7.2.4, FSD (Full System Dekontaminering) av

Lovisa 2 1994.

Det finns inga planer pd att utfora flera systemdekontamineringar i Lovisa.

6.8.6 SVAFO

SVAFO har inga speciella metoder for systemdekontaminering av system som ska tas i drift da

anldggningen &r under avveckling.

6.8.7 WSE

NITROX-E systemdekontaminering och dekontaminering av delsystem

Namn

Kemisk dekontaminering

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller
systemdekontaminering?

NITROX-E fér systemdekontaminering och dekontaminering av
delsystem

Agare av processen/kemin PNS

Saluférs av Westinghouse Electric Company
Har processen flera steg? (Ja/Nej) Ja

Ar processen El-dekont? Nej

Om sa ange stromtathet

Ingéende kemikalier och koncentrationer (g/l) for
varje ingédende steg

Reducerande steg — oxalsyra 0,25-1,0 g/l

Oxiderande steg — permangansyra 0,1-1,0 g/l salpetersyra 0,1 till

0,3 ml/l

Arbetstemperatur (°C) For rostfritt stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal:
85-95 °C
For kolstal: 75-95 °C

pH 2,0-3,0

Tid (h) NITROX-E (oxiderande och reducerande steg) 8-14 h per cykel.

Typisk applikation innehaller 3-5 cykler.

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

For rostfritt stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal:
DF 15 till > 100

For kolstal: DF 10 till 25

Materialavverkning for olika material

For rostfritt stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal:
0,01 till 0,1 pm/steg

For kolstal: 1 till 5 ym /steg

Férbehandling/fértvattning

Beskriv processen:
Hur kors processen?
Packar man korgar och sanker ner i bad?

Om flera steg lyfter man da korgen mellan
baden?

Hur vet man att badet inte ar utarmat m.a.p.
kemikalier?

Hur regenereras kemin?
Hur den anvands i aktuell anlaggning?

Hur/nar/varfér man valjer att anvanda just
denna process?

NITROX-E bestar av cyklisk tillampning av oxiderande och reduce-

rande kemi.
Det oxiderande steget tillampas vanligtvis forst i processen.
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Namn Kemisk dekontaminering

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell Se LOMI
anlaggning.

tankar (volym, tillverkningsmaterial)

pumpar (kapacitet)

ventilation

mangd metall per batch
Annan information

Speciella sékerhetsaspekter? Kemikalierna som anvands ar utspadda (lag koncentration), men
T ex kemikalier (varma syror), gasbildning normala forsiktighetsatgarder bor beaktas vid hantering.
avfallshantering Under processen kommer nedbrytningsreagensen att bilda vatgas,

syrgas och koldioxid. Dessa gaser ventileras bort fran utrustningen
och kan hanteras genom anlaggningens vanliga ventilation.

Huvuddelen av de radioaktiva isotoperna kommer att fastna i
katjonbytarmassan. Karlet kommer att skarmas for att minska
straldosexponeringen.

Anvand sedan ar? Se LOMI
Anvand mellan ar?

Anvand ggr per ar? 1-2 dekontamineringar av denna typ per ar.
Pa vilka material/lkomponenter anvands Processen ar kompatibel med:
metoden? Rostfria stal

Nickelbaslegeringar
Kromlegeringar
Laglegerat stal

Hur ser avfallshanteringen ut? Losta metaller, radioaktivitet och kemikalier tas om hand av jonby-

Reducering innan avfallshantering tare. Jonbytarmassorna hanteras och slutférvaras i enlighet med
nationella lagar och regler.

Blanda bada stegen och avfallshantera sedan? 9 9

Fallning

Jonbytarmassa

Avfallsmangd vid anvandning Dekontaminering med NITROX genererar 1-2 m?® jonbytarmassa

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Erfarenheter — besvara fragor av typen: Denna process har anvants framgangsrikt for att minska dosrater.
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...
Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...
Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av I6sningen &r latt/svar om...

Projektbeskrivning

NITROX-E ir en dekontamineringsprocess med omvéxlande oxiderande och reducerande steg.
Processen upprepas tills den 6nskade dekontamineringsgraden uppnatts. Det reducerande steget ar
mer effektiv vad géller jdrn- och nickeloxider och det oxiderande steget dr mer effektiv vad géller
kromoxider.

I en typisk processtillimpning sé& dréneras och isoleras forst systemet som ska dekontamineras.
Tillfalliga slangar och ror anvénds for att ansluta systemet till dekontamineringsutrustningen.
Dekontamineringssystemet (innehallande systemet som ska dekontamineras och dekontaminerings-
utrustningen) fylls med vatten och trycktestas for att identifiera eventuella lackor. Vattnet cirkuleras
sedan med hjilp av dekontamineringsutrustningens pump och vérms upp till arbetstemperaturen

for dekontamineringsvétskan. I vissa fall innebér flodesvigen att vattnet pumpas fram och tillbaka
mellan réren tillhorande cirkulationspumparna, i en skvalprorelse. For det reducerande steget sa pas-
serar aterflodet en katjonbytare for att avldgsna metaller och radionuklider.
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Dekontamineringsutrustningen &r en specialdesignad modul (rammonterad utrustning). Utrustningen
bestar av en pumpmodul, en blandningstank for kemikalier och jonbytarkolonner. Ovrig utrustning
sdsom t ex vdrmare, hjalppump och atercirkulationsmodul kan inkluderas efter behov.

Huvudmodulen ar en enkel rammonterad utrustning som innehéller en cirkulationspump med flodes-
hastigheter pd upp till 136 m*/h, processvirmare, kontrollpaneler och en provbehéllare inklusive
prov kylare dr monterad pa modulen. Prov BIX (before ion exchange) och AIX (after ion exchange)
kommer att tas hérifrdn. En pneumatisk membranpump med sug- och tryckanslutningarna &r kopplad
till modulen s& man kan anvénda pumpen som 6verflyttnings- eller draneringspump. Modulen inne-
haller ocksa en processmitsystemsutrustning med metallbrickor for korrosionstest och innehéller
ocksa ett filter, tryck- och temperaturgivare samt ventiler. Modulen innehéllande blandningstank for
kemikalier anvénds for dosering av kemikalier, men kan ocksé anvéndas for att halla trycket i sys-
temet och for att hélla vétskenivan genom “feed-and-bleed”.

Jonbytarkolonnerna dr designade sa att de kan installeras separat fran dekontamineringsutrustningen
for att minimera straldosexponeringen. Toppen av varje jonbytarkolonn har pneumatiskt styrda
ventiler for fjarrstyrning. Dekontamineringsmodulerna och systemet som ska dekontamineras &r
sammankopplade med hogtrycksslangar som spirallindas for att undvika slangkollaps.

Nér systemet virms upp, tillsétts dekontamineringskemikalierna till dekontamineringsutrust-
ningens blandningstank. Nér rétt temperatur uppnatts doseras de koncentrerade dekontamine-
ringskemikalierna till dekontamineringssystemet, vilket utgdr starten pd dekontamineringen.
Dekontamineringsvétskan provtas var 30:e till var 60:e minut och analyseras med avseende pa
metaller, koncentration av radionuklider och andra kemiparametrar. Nér effektiviteten hos dekon-
tamineringsvétskan har planat ut, avslutas dekontamineringen. Infor det oxiderande steget tillsdtts
oxalsyra for att bryta ned dterstiende permanganat och manganoxid. Denna 18sning passeras sedan
genom katjonbytarkolonn. Nér vitskan passerar jonbytarkolonnen, provtas 16sningen bide innan
inloppet till kolonnen och efter jonbytarkolonnen. Skillnaden i 16sta metaller och koncentration
radionuklider tillsammans med systemets flodeshastighet anvédnds dérefter for att uppskatta mangden
material som ansamlats i jonbytarna.

I borjan av nésta oxiderande steg r jonbytarkolonnernas ventiler ppna for utflode och tillracklig
mingd permangansyra tillsétts for att bryta ned aterstdende oxalsyra och pa sé sétt paborja det
oxiderande steget. Badde anjonbytarkolonner och katjonbytarkolonner anvinds for att avlagsna 16sta
metaller och kemikalier. Flodet genom kolonnerna uppréatthalls under en ldngre tid for att sdkra att
alla blindledningar spolas rena. Detta leder ocksa till att vattenkvaliteten aterstélls till acceptabla
nivéer. Systemet ér darefter redo att kylas ned och tommas. Vid slutférandet av processen kopplas
dekontamineringsutrustningen ur systemet. Jonbytarmassan toms fran kolonnerna till avfallstankar.
Kolonnerna och resterande dekontamineringsutrustning packas for sig.

Under perioden da systemet fylls med vatten och virms till arbetstemperatur, genomf{ors dosrats-
mitningar (bdde ytdosrater och generella rumsdosrater).

Ytdosrater méts med en skdrmad prob och dospunkterna mérks sa att dosmitningar kan genomforas
vid samma punkt efter dekontamineringen. Dosmétning ska ske vid de méitpunkter pa roren som
visar hogsta dosnivaerna, men undvika “hotspots” och ror dir det flodar processmedia. Mitningar
ska ske pa sidan eller botten av de horisontella réren och inte pa toppen. Dosmétningar efter dekon-
tamineringen genomfors under processens reningsfas

En dekontamineringsfaktor (DF) berdknas genom att dividera dosratmitningen fore dekontamine-
ringen med dosratmétningen efter dekontamineringen — vid en och samma dosmétpunkt. Ett medel-
vérde for DF tas fram genom att summera alla DF fran respektive ytdosratsméatningar och dividera
med antal matpunkter. Medelvirdet for DF for generell area berdknas pd motsvarande sétt.

Metodbeskrivning

Se metodbeskrivning under kemisk dekontaminering
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CITROX

CITROX-processen har huvudsakligen anvénts for kolstélsbaserade system i de fall dér avfall inne-
hallande komplexbildare inte har varit ett problem. CITROX tillimpas vanligtvis som en en-stegs-
process, men kan ocksa genomforas som tre-stegsprocess om det finns komponenter av rostfritt stal
i systemet som ocksa ska dekontamineras. Denna process anvénds bl a for att minska stradldoserna
pa komponenter. Kolstalsror har ocksé betydligt tjockare oxidskikt som kan vara for omfattande for
vissa andra processer.

Namn CITROX

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller CITROX-NP for dekontaminering av delsystem
systemdekontaminering?

Agare av processen/kemin

Saluférs av Westinghouse Electric Company
Har processen flera steg? (Ja/Nej) Ja
Ar processen El-dekont? Nej

Om sé ange stromtathet

Ingadende kemikalier och koncentrationer (g/l) fér Reducerande steg — citronsyra 0,75-1,75 g/l

varje ingadende steg oxalsyra 0,5-1,0 g/l
Oxiderande steg — permangansyra 0,1-1,0 g/l salpetersyra 0,1 to
0,3 ml/l
Arbetstemperatur (°C) For rostfritt stal, nickellegeringar, kromlegeringar, For laglegerat
stal — 85-95 °C
For kolstal — 85-95 °C
pH 2,0-3,0
Tid (h) CITROX-NP (reducerande steg och oxiderande steg)
Typisk process kommer att vara CITROX steg eller CITROX-NP-
CITROX
Dekontamineringsfaktor (DF) For rostfritt stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal —
Ange garna for olika material/komponenter DF 15 till > 100
Kolstal — DF 10-25
Materialavverkning for olika material For rostfritt stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal —

0,1 till 1 pm/steg
For kolstal — 1 till 10 pm/steg

Foérbehandling/fortvattning

Beskriv processen: Den reducerande I6sningen i CITROX processen bestar av en
Hur kérs processen? utspadd I6sning av citronsyra (0,75-1,75 g/l) och oxalsyra
(0,5-1,0 g/l).

Packar man korgar och sanker ner i bad? . .
. CITROX anvands vid 90-95 °C

Om flera steg lyfter man da korgen mellan . . . . .

baden? Metoden tillampas i ett regenererande flode genom att kontinuerligt

lata 16sningen passera genom katjonbytarmassa for att avskilja 16sta

metaller/aktivitet och for att regenerera CITROX-I6sningen.

H Kemin? Tiden for CITROX-steget bestédms av reningsflédet och malvarden
ur regenereras kemin: for dosrater och kan variera mellan 6-36 timmar eller an lagre om sa
Hur den anvands i aktuell anlaggning? kravs.

Hur/nar/varfoér man valjer att anvanda just Salpetersyra och permanganat process (NP)
denna process?

Hur vet man att badet inte ar utarmat m.a.p.
kemikalier?

Den oxiderande I6sningen som emellanat kombineras med CITROX-
processen baseras pa en utspadd permanganatlésning (0,5-1,0 g/l),

som tillampas i sur miljé (pH 2,5 med salpetersyra).

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell Tillfalliga slangar och rér anvands for att ansluta systemet till
anlaggning. dekontamineringsutrustningen.
tankar (volym, tillverkningsmaterial) For det reducerande CITROX-steget sa passerar aterflodet en
pumpar (kapacitet) katjonbytare.
ventilation Dekontamineringsutrustningen ar en specialdesignad modul (ram-

monterad utrustning) bestaende av en pumpmodul, en blandnings-
tank for kemikalier och jonbytarkolonner.

Ovrig utrustning sasom t ex vérmare, hjélppump och atercirkula-
tionsmodul kan inkluderas efter behov.

mangd metall per batch
Annan information

140 SKB R-15-10



Namn CITROX

Speciella sakerhetsaspekter? Anvanda kemikalier tillsatts i laga koncentrationer, men normal
T ex kemikalier (varma syror), gasbildning, forsiktighetsatgarder ska iakttas vid hantering.
avfallshantering Under processen kommer nedbrytning av reagens att producera

vatgas, syrgas och koldioxid.

Majoriteten av radioaktiva isotoper kommer att fangas i katjon- eller
anjonbytarmassan, vars karl kommer att vara stralskyddat for att
minska exponeringen for stralning.

Anvand sedan ar? Metoden har anvants i dver 30 ar.
Anvand mellan ar?

Anvand ggr per ar? Metoden anvéands vid en eller tva systemdekontamineringar per ar.
Pa vilka material/lkomponenter anvands Processen ar kompatibel med
metoden? Rostfritt stal

Nickelbaserade legeringar
Krombaserade legeringar
Laglegeringsstal

Hur ser avfallshanteringen ut? Loésta metaller, aktivitet och kemikalier avskiljs med jonbytarmas-
Reducering innan avfallshantering sor. Jonbytarmassor deponeras i enlighet med myndigheters och
avfallshanterarorganisationers férordningar och rekommendationer

Blanda bada stegen och avfallshantera sedan? ,\ceende hantering av jonbytarmassor.

Fallning
Jonbytarmassa
Avfallsmangd vid anvandning CITROX-NP-processen tillampad i en trestegsprocess kan resultera
Per ar eller per batch eller vad som &r i mellan 1 och 3 m? jonbytarmassor.
applicerbart
Erfarenheter — besvara fragor av typen: Processen har anvants for att reducera ytdosrater pa system, dar

Metoden har fungerat bést pa... ytorna innehaller mer an 30 % kolstal.

Metoden fungerar acceptabelt pa...

Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...

Vi slutade anvéanda metoden fér att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...

Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av I6sningen &r latt/svar om...

Projektbeskrivning

Dekontamineringsprocessen tillimpas typiskt i ett enstaka processteg, CITROX, eller i en sekvens
av tre steg av CITROX-NP-CITROX. CITROX-steget utgor det reducerande steget och &r mer
effektivt vad géller jarn- och nickeloxider och det oxiderande NP-steget &r mer effektiv vad géller
kromoxider. I en typisk processtillimpning drdneras och isoleras forst systemet, som ska dekontami-
neras, frén 6vriga system.

Tillfalliga slangar och ror anvénds for att ansluta systemet till dekontamineringsutrustningen.
Dekontamineringssystemet (innehallande systemet som ska dekontamineras och dekontaminerings-
utrustningen) fylls med vatten och trycktestas for att identifiera eventuella lackor.

Vattnet cirkuleras sedan med hjilp av dekontamineringsutrustningens pump och varms upp till arbets-
temperaturen for dekontamineringsvétskan. I vissa fall innebar flodesvéigen att vattnet pumpas fram
och tillbaka mellan réren tillhérande cirkulationspumparna, i en skvalprorelse.

For det reducerande CITROX-steget passerar aterflodet en katjonbytare.
Dekontamineringsutrustningen &dr en specialdesignad modul (rammonterad utrustning). Utrustningen
bestér av en pumpmodul, en blandningstank for kemikalier och jonbytarkolonner. Ovrig utrustning
sésom t ex virmare, hjalppump och atercirkulationsmodul kan inkluderas efter behov.

Huvudmodulen ar en enkel rammonterad utrustning som innehéller en cirkulationspump med flodes-
hastigheter pa 136 m3/h, processvirmare, kontrollpaneler, en provbehallare och en provkylare som
ar monterad pa modulen. Prov BIX (before ion exchange) och AIX (after ion exchange) kommer att
tas hir. En pneumatisk membranpump med sug- och tryckanslutningar ar kopplad till modulen sé

SKB R-15-10 141



att man kan anvinda pumpen som 6verflyttnings- eller draneringspump. Modulen innehaller ocksa
en processmétsystemsutrustning med metallbrickor for korrosionstest och innehaller ocksa ett filter,
tryck- och temperaturgivare samt ventiler. Modulen innehallande en blandningstank for kemikalier
anvinds for dosering av kemikalier, men kan ockséa anvindas for att hélla trycket 1 systemet och for
att halla vitskenivan genom feed-and-bleed”. Jonbytarkolonnerna &r designade sé att de kan instal-
leras separat fran dekontamineringsutrustningen for att minimera straldosexponeringen. Toppen av
varje jonbytarkolonn har pneumatiskt styrda ventiler for fjarrstyrning. Dekontamineringsmodulerna
och systemet som ska dekontamineras dr sammankopplade med hogtrycksslangar som spirallindas
for att undvika slangkollaps.

Nar systemet virms upp, tillsdtts dekontamineringskemikalierna till dekontamineringsutrustningens
blandningstank. Nar rétt temperatur uppnatts doseras de koncentrerade dekontamineringskemikalierna
till dekontamineringssystemet, vilket utgér starten pd dekontamineringen. Dekontamineringsvétskan
provtas var 30:e till var 60:e minut och analyseras med avseende pa metaller, koncentration av radio-
nuklider och andra kemiparametrar. Nér effektiviteten hos dekontamineringsvétskan har planat ut,
avslutas dekontamineringen. I fallet CITROX placeras anjonkolonnerna efter katjonkolonnerna. Infor
det oxiderande NP-steget tillsétts oxalsyra for att bryta ned aterstdende permanganat och manganoxid.
Denna l9sning passeras sedan genom katjonbytarkolonn. Provtagning pé 16sningen sker bade fore och
efter jonbytaren. Koncentrationsskillnader ifrdga om 16sta metaller och radionuklider anvinds for att
beddma mingden material som har samlats i jonbytarna.

Vid trestegsprocessen tillimpas ett andra CITROX-steg efter NP-steget pa samma sétt som det
forsta CITROX-steget. Vid slutet av denna process upprétthalls flodet under en lédngre tid for att
forsdkra sig om att blindledningar spolas rena. Detta leder ocksa till att vattenkvaliteten aterstlls till
acceptabla nivaer. Systemet dr ddrefter redo att kylas ned och tdmmas. Vid slutforandet av processen
kopplas dekontamineringsutrustningen ur systemet. Jonbytarmassan toms fran kolonnerna till avfall-
stankar. Kolonnerna och resterande dekontamineringsutrustning packas for sig.

Under perioden da systemet fylls med vatten och virms till arbetstemperatur, genomfors dosrats-
métningar (bdde ytdosrater och generella rumsdosrater).

Ytdosrater méts med en skdrmad prob och dospunkterna mérks sé att dosmétningar kan genomforas
vid samma punkt efter dekontamineringen. Dosmétning ska ske vid de méitpunkter pa roren som
visar hogsta dosnivaerna, men undvika “hotspots” och ror dir det flodar processmedia. Mitningar
ska ske pa sidan eller botten av de horisontella roren och inte pa toppen. Dosmétningar efter dekon-
tamineringen genomfors under processens reningsfas.

En dekontamineringsfaktor (DF) beriknas genom att dividera dosratmédtningen fore dekontamine-
ringen med dosratmétningen efter dekontamineringen — vid en och samma dosmétpunkt. Ett medel-
vérde for DF tas fram genom att summera alla DF frén respektive ytdosratsmétningar och dividera
med antal métpunkter. Medelvirdet for DF for generell area berdknas pd motsvarande sétt.

Metodbeskrivning

CITROX-processen bestar av tillimpning av reducerande kemi for att paverka upplosningen av
deponerad och invixt oxidfilm.

CITROX-processen har visat sig effektiv for att 16sa upp de flesta typerna av oxidfilm pa de flesta
stéltyper (rostfritt och kolstédl). Den kan tillimpas i kombination med en oxiderande 16sning (NP) for
vissa typer av oxidfilm.

Den reducerande dekontamineringsvitskan i CITROX ar en utspidd 16sning av citronsyra
(0,75—1,75 g/1) och oxalsyra (0,5—1,0 g/l). Citronsyran verkar som komplexbildare for att minska
méngderna fritt jarn(Il) 1 16sningen. Oxalsyra verkar bdde som reduktionsmedel och som komplex-
bildare for att astadkomma en reduktiv uppldsning av jdrninnehallande oxider sdsom hematit, Fe,O;;
magnetit, Fe;O, och nickelferrit, NiFe,O,.

CITROX-processen tillimpas vid 90—-95 °C, och tillimpas i ett regenerativt ldge genom att kontinu-
erligt lata vitskan passera genom en katjonbytarkolonn. Genom att tillimpa detta forfarande minskas
kemikaliebehovet; man haller stralnivaerna l4ga, minskar korrosion fran dekontamineringsvitskan,
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minskar risken for utfillning av metalloxalater, minskar avfallsmiangderna samt minskar bildningen
av koldioxid under nedbrytningsfasen av processen. Varaktigheten hos ett CITROX-steg bestdms av
reningsflode och malvarden for dosrater och kan variera mellan 6 och 36 timmar om sa krévs. I slut-
fasen av CITROX-steget inleds ett fullstédndigt jonbyte.

Salpetersyra-permanganat-processen (NP)

Den oxiderande 16sningen som emellanat anvinds i kombination med CITROX-processen ar en
utspadd kaliumpermanganatlosning (0,5—1,0 g/l) som tillimpas under sura forhéllanden, pH 2,5,
vilket sékerstdlls med salpetersyra. Permangansyra (HMnQO,) tillreds genom att lata koncentrerad
kaliumpermanganatlosning passera en katjonbytare.

Salpetersyra- och permanganatlosningen (NP) &r effektiv for upplosningen av krominnehallande
oxider (t ex kromoxid, Cr,0;, jirnkromit FeCr,0,) och anvénds i kombination med standardiserade
reduktionsmedel (t ex LOMI, CITROX eller CanDerem) for dekontaminering av delsystem hos
karnkraftverk.

Niér steget med permangansyra fortskrider bildas fast manganoxid (MnQO,) som reaktionsprodukt
frén reduktionen av permanganat:

MnO, + 3¢ +4H" — MnO,(s) + 2H,0

Vid slutfasen av NP-steget passerar 16sningen en jonbytare for att avskilja icke forbrukad perman-
ganat. Efter passagen genom jonbytaren, tillsétts verskott av oxalsyra for att reducera MnO, och
aterstdende MnO,” till Mn>":

MIlOz + C20427 + 4H+ —> Mn2+ + 2C02 + 2H20
2KMnO, + 5H,C,0, + 6H" — 2Mn** + 2K"+10CO, + 8H,0

Oxalsyra tillsétts i en mingd tillrdcklig for att bade destruera MnO, och MnO,~ samt for att initiera
det efterfoljande steget med CITROX. Vid tillimpning av kombinerade CITROX och NP-steg
kommer sekvensen bestdimmas av den forviantade méngden oxid och typen av oxid. Varaktigheten
hos ett NP-steg &r tva till fyra timmar, medan CITROX-steget avgdrs av reningsflode och malviarden
for dosrater, men brukar variera i intervallet 6—36 timmar.

LOMI-NP

LOMI-NP har bl a anvénts i1 primérsystemen i amerikanska BWR ddr HWC har anvénts pga. att de
bildade oxidfilmerna i HWC-miljo ar svérare att avldgsna och kriver en kombination av LOMI och
NP for att erhalla tillrackliga DF.

Namn LOMI-NP

Beskriver tabellen dekontaminering i bad eller LOMI-NP for dekontaminering av system och delsystem
systemdekontaminering?

Agare av processen/kemin EPRI

Saluférs av Westinghouse Electric Company
Har processen flera steg? (Ja/Nej) Ja

Ar processen El-dekont? Nej

Om sé ange stromtathet

Ingaende kemikalier och koncentrationer (g/l) fér Vanadinformiat (0,22 mmol V?*)
varje ingaende steg Pikolinsyra 4:1 eller 3:1 molarférhallande mot vanadinjonen
Natriumhydroxid for att balansera pH till 4,0-5,0

Arbetstemperatur (°C) For rostfria stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal och
kolstal — 85-95 °C

pH 4,0-5,0

Tid (h) LOMI applikation
4 till 8 h per applikation.

Normalt anvands NP processen i samband med LOMI enligt 3-steg
LOMI-NP-LOMI (60 h) eller 5-steg NP-NP-LOMI-NP-LOMI (72 h)
sekvens.
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Namn

LOMI-NP

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/lkomponenter

For rostfria stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal — DF 15
till 30

Materialavverkning for olika material

For rostfria stal, nickellegeringar, kromlegeringar, laglegerat stal — 0,01
till 0,1 pm/steg

For kolstal — 1 till 3 ym/steg

Férbehandling/fértvattning

Systemet ar vattenfyllt och uppvarmt till arbetstemperaturen. Systemet
doseras med kvavgas och hydrazin for att reducera syrehalten.

Beskriv processen:
Hur kérs processen?
Packar man korgar och sanker ner i bad?

Om flera steg lyfter man da korgen mellan
baden?

Hur vet man att badet inte ar utarmat m.a.p.
kemikalier?

Hur regenereras kemin?
Hur den anvéands i aktuell anlaggning?

Hur/nar/varfér man valjer att anvanda just
denna process?

LOMI (Low Oxidation State Metal lon) ar en utspadd, icke-regenerativ
dekontamineringsldsning som anvéands for att avidgsna oxidfilmen fran
systemytorna i en karnkraftsreaktor. Oxidfilmen avlagsnas genom en
komplexbildar-assisterad reduktiv upplésning.

De aktiva specierna i Iosningen &r vanadinjoner (V**, reducerande dmne)
och pikolinsyra.

LOMI appliceras vid en temperatur pa 90 °C +3 °C och en typisk
tidslangd pa upp till 8 timmar.

Processkontrollen ar framst baserat pa analys av koncentrationer av
upplosta radionuklider och jarn.

Vid ett slutfort LOMI-steg sa har man I6sningen att forst passera genom
en katjonbytare och sedan genom en anjonbytare.

LOMI-I&sningen ar inte effektiv mot oxidfilmer som innehaller mer &n
20 vikt-% krom. Darfér maste man forst avidgsna sadana kromoxidfilmer
genom att applicera ett oxiderande-steg (t ex NP) fore LOMI-steget.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
mangd metall per batch
Annan information

Dekontamineringsutrustningen ar specialdesignad modul (rammonterad
utrustning).

Utrustningen bestar normalt av en huvudmodul (pump), en
kemikalieblandningstanksmodul och jonbytarkolumner.

Ovrig utrustning sdsom t ex véarmare, hjélppump och
atercirkulationsmodul kan inkluderas efter behov.

Speciella sékerhetsaspekter?

t ex kemikalier (varma syror), gasbildning,
avfallshantering

Kemikalierna anvands i lag koncentration, men normal
forsiktighetsatgarder bor vidtas vid hantering.

Under processen kommer nedbrytning av reagens att producera vat-,
syr- och koldioxidgas

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

LOMI har anvants i mer an 25 ar.

Anvand ggr per ar?

Normal en till tva dekontamineringar per ar.

Pa vilka material/lkomponenter anvands
metoden?

Processen ar kompatibel med rostfritt stal, nickellegeringar,
kromlegeringar, laglegerat stal och kolstal.

Hur ser avfallshanteringen ut?
Reducering innan avfallshantering
Blanda bada stegen och avfallshantera sedan?
Fallning
Jonbytarmassa

Upplosta metaller och radioaktivitet avlagsnas genom att anvanda
jonbytare. Jonbytarmassorna hanteras och slutférvaras i enlighet med
nationella lagar och regler.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som &ar
applicerbart

En fem-stegs applicering med NP dekontaminering enligt NP-NP-LOMI-
NP-LOMI kan producera 2-4 m® av jonbytaravfall.

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...
Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvanda metoden for att...
Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Reningen av l6sningen &r latt/svar om...

Denna process har anvants framgangsrikt for att minska dosrater pa
roren i reaktorkylsystemet i BWR.

Processen ar normalt applicerad i en flerstegstillampning med NP-steg
och med resultat kring DF pa 15-40.
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Projektbeskrivning

LOMI-NP-dekontamineringsprocessen dr vanligtvis utford i en sekvens av tre steg LOMI-NP-LOMI
eller i en sekvens av fem steg; NP-NP-LOMI-NP-LOMI. LOMI-processen ir ett reducerande steg
och dr mera effektivt pé jirn- och nickeloxider och NP ér ett oxiderande steg och dr mera effektivt pa
kromoxider.

I en typisk process sa ér systemet som ska dekontamineras dranerat pa vitska och isolerat fran ovriga
reaktorsystem, och kopplat till en temporér dekontamineringsutrustning. Dekontamineringssystemet
(som inkluderar systemet som ska dekontamineras och dekontamineringsutrustningen) fylls sedan
med vatten och provtrycks for att identifiera lackor. Vattnet pumpas sedan runt i systemet med hjélp
av dekontamineringsutrustningen under tiden det varms upp till rétt temperatur for processlosnings-
applicering. I vissa fall innebér flodesvagen att vattnet pumpas fram och tillbaka mellan réren till-
horande cirkulationspumparna, i en skvalprorelse.

Dekontamineringsutrustningen &r en specialdesignad modul (rammonterad utrustning) som kan
installeras och demonteras pa kort tid. Utrustningen bestar av en pumpmodul, en blandnings-
tank for kemikalier och jonbytarkolonner. Ovrig utrustning sisom t ex vérmare, hjilppump och
atercirkulationsmodul kan inkluderas efter behov.

Genom att utrustningen ar i form av en modul kan den flyttas snabbt och installeras pa olika sitt
beroende pa tillgidnglig golvyta.

Huvudmodulen &r en enkel dekontamineringssystemmodul som inkluderar en cirkulationspump med
en flodeshastighet pa 136 m’/h, processvirmare, kontrollpaneler och en provbehéllare med en prov-
kylare. Harifran tas fore-jonbytare-prover (BIX) och efter-jonbytare-prover (AIX).

En pneumatisk membranpump med sug- och tryckanslutningar &r kopplad till modulen s att man
kan anvinda pumpen som Overflyttnings- eller draneringspump. Modulen innehaller ocksé en
processmitsystemsutrustning med metallbrickor for korrosionstest och innehéller ocksa ett filter,
tryck- och temperaturgivare samt ventiler. Modulen innehallande en blandningstank for kemikalier
anviands for dosering av kemikalier, men kan ocksé anvindas for att hélla trycket i systemet och for
att halla vétskenivan genom ”feed-and-bleed”. Jonbytarkolonnerna &r designade sé att de kan instal-
leras separat fran dekontamineringsutrustningen for att minimera straldosexponeringen. Toppen av
varje jonbytarkolonn har pneumatiskt styrda ventiler for fjarrstyrning. Dekontamineringsmodulerna
och systemet som ska dekontamineras dr sammankopplade med hogtrycksslangar som spirallindas
for att undvika slangkollaps

Under tiden systemet varms upp sa tillfors kemikalierna till dekontamineringsutrustningens bland-
ningstank. Nér den 6nskade temperaturen har uppnatts doseras de koncentrerade kemikalierna in i
dekontamineringssystemet. I fallet med LOMI injiceras vanadinformiat direkt in i systemet efter till-
sats av en natriumpikolinatlosning genom blandningstanken. Detta &r borjan pa appliceringssteget.
Man tar prov pa losningen varje 30 till 60 minut och provet analyseras med avseende pa metallers
och radionukliders koncentrationer och andra kemiska parametrar. Nar effektiviteten hos dekonta-
mineringsvétskan har planat ut, avslutas dekontamineringen. I fallet med LOMI cirkulerar man 16s-
ningen genom jonbytarkolonnerna (katjon och anjon) for att avldgsna kemikalier, 16sta metaller och
radionuklider samt for att aterstélla syran. Nar 16sningen cirkulerar genom jonbytarna tar man prov
fore och efter jonbytarna. Skillnaden i 16sta metaller och radionuklidkoncentrationer tillsammans
med systemfldde anvénds for att uppskatta den méngd material som samlats i jonbytarna.

Vid slutet av processen inkluderas anjonbytarmassa i 16sningens flodesvég for att avldgsna
kemikalierester och for att dterstilla processvattnet. Dérefter dr systemet redo for nésta applicering
av processlosning, men om dekontamineringen ar slutford sé kyls och dréneras systemet.

Vid slutférandet av processen kopplas dekontamineringsutrustningen ur systemet. Jonbytarmassan
toms fran kolonnerna till avfallstankar. Kolonnerna och resterande dekontamineringsutrustning
packas for sig.

Metodbeskrivning

LOMI (Low Oxidation State Metal lon) dr en utspddd, icke-regenerativ dekontamineringslds-
ning som anvénds for att avldgsna oxidfilmen (inkluderad radioaktivitet) frén systemytorna i en
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karnkraftreaktor. Oxidfilmen avldgsnas genom en komplexbildar-assisterad reduktiv upplosning.
Britain’s Central Electricity Generating Board utvecklade 16sningen 1 mitten av 80-talet, pa uppdrag
av EPRI. De aktiva specierna i 16sningen ir vanadinjoner (V*', reducerande dmne) och pikolinsyra
(komplexbildare).

Upplosning sker enligt f6ljande generella reaktion:
MFe,0,+2VPic,”* +3xPic:H — MPic,” ™ + 2FePic,” * +2VPic,”* +4H,0 + (3x-8)H"

Dir M ir en divalent metalljon (t ex Co*', Ni** eller Fe*"), Pic, dr pikolinatjonen och x ér 1, 2 eller 3
beroende pa metaljonen och den relativa miangden metall och pikolinatjoner som &r nirvarande. Till
exempel, vid upplosning av kobolt(Il)ferrit i ndrvaro av ett 6verskott av pikolinsyra, géller foljande:

CoFe,0, + 2VPic;" + 9Pic:H — CoPic; "' + 2FePic; ' +2VPic; + 4H,0+H"

LOMI-16sningen tillreds genom att blanda vanadinformiat och pikolinsyra med natriumhydroxid
for att hoja pH till mellan 4,0 och 5,0. Pikolinsyra tillsétts i ett 4:1 eller 3:1 molarférhallande till
vanadinjonen for att forsdkra att tillrackligt med pikolinat dr ndrvarande for att undvika utfallning
av metallhydroxider (vanadin(IlT)hydroxid inkluderat).

Formiatets enda uppgift &r att vara motjon for vanadin och ar inte ett aktiv &mne i 16sningen.
Pikolinsyran och natriumhydroxiden ér tillsatta som fasta &mnen. Vanadinformiat tillsitts som en
vitska (ca 0,2 molar vanadinjonkoncentration) och tillhandahalls av tillverkaren i speciella stélfat.
Faten &r inertade med kvévgas och forseglade. Faten far inte 6ppnas forrdn omedelbart innan
anvindning for att undvika att produkten bryts ner.

Vid en dekontaminering tillreds forst natriumpikolinatlsningen i blandningstanken och doseras
sedan till systemet. Nér natriumpikolinatet dr vial omblandat doseras vanadinformiatet direkt till sys-
temet. Detta gor man for att undvika att vanadinjonen oxideras i kontakt med luft. LOMI appliceras
vid en temperatur pa 90 °C £+ 3 °C och en typisk tidsldngd pa upp till 8 timmar. P& grund av vana-
dinjonens luftkanslighet dr det opraktiskt att ha direktmétning av koncentrationen i processproverna.
Darfor mater man den relativa vanadinkoncentrationen genom att anvdnda en on-line spektrofoto-
meter. Processkontrollen dr frimst baserad pa analys av koncentrationer av upplosta radionuklider
och jarn.

Vid ett slutfort LOMI-steg passeras forst 16sningen genom en katjonbytare for att avlidgsna kom-
plexbildarna och metalljoner och sedan genom en anjonbytare for att avldgsna pikolinat, formiat
och andra anjoner. LOMI-18sningen 4r inte effektiv mot oxidfilmer som innehdller mer &n 20 vikt-%
krom. Detta inkluderar oxidfilmer som har fatt 6kad relativa kromhalt genom att de har exponerats

i ett tidigare skede mot en reducerande 10sning. Darfér méste man forst avldgsna sddana kromoxid-
filmer genom att applicera ett oxiderande-steg (t ex NP) fore LOMI-steget.

Salpetersyra-permanganat-processen (NP — Nitric Permanganate)

Permanganat-salpetersyralosningen &r en utspadd 16sning av permangansyra som doseras vid lagt pH
(pH 2,5 med salpetersyra). Permangansyran tillreds genom att fora en natriumpermanganatlésning
genom en katjonbytare for att byta ut natriumjoner mot vétejoner. NP-16sningen 16ser kromoxider
sdsom kromoxid, Cr,0; och jarnkromit, FeCr,0, effektivt. NP-16sningen anvénds ofta tillsammans
med LOMI-processen for att dekontaminera olika system i kdrnkraftsreaktorer eftersom LOMI-
16sningen inte &r effektiv mot kromrika oxidfilmer.

NP-steget tillimpas vid ~90 °C och vid en koncentration pa 0,5 g/l permanganat. Nar steget med
permangansyra fortskrider bildas fast manganoxid (MnQ,) som reaktionsprodukt fran reduktionen av
permanganat:

(1) MnO, + 4H" +Cr"” — MnO,(s) + 2H,0 + Cr*

Vid slutfasen av NP-steget tillsitts Gverskott av oxalsyra for att reducera MnO, och aterstaende
MnO, till Mn*";

(2) MnO, + C,0,> + 4H' — Mn** + 2CO, + 2H,0
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Oxalsyra tillsétts i en tillricklig méngd for att bade destruera MnO, och MnO,” samt for att initiera
det efterfoljande oxalsyraskdljsteget (Ox Rinse). Ox Rinse-steget innehéller 400 ppm oxalsyra.
Katjonjonbytare inkluderas i flddesvigen under Ox Rinse-steget for att avligsna Mn** och 16sta
metalljoner samt for att tillfora vétejoner som édr nédvéndiga for att slutfora reaktionen.

Nér man har slutfort Ox Rinse-steget placerar man anjonbytare on-line i serie med katjonbytare for
att avlagsna losningskemikalier och rester av upplosta metaller och aktivitet. NP-steget (avslutas
som Ox-Rinse) avslutas nir processvatten har nétt en konduktivitet som dr mindre dn 100 pS/cm.

Tidsatgangen for NP-steget dr 4—6 timmar, 2—4 timmar for Ox Rinse-steget och for uppstadnings-
fasen behdvs ca 3 timmar, vilket betyder att varje NP-applicering behdver ca 9—13 timmar.

6.9 Mekanisk dekontaminering

6.9.1 FKA
Bléstring
Namn Blastring

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hogtrycksspolning
Ultraljud

Blastring med glaskulor. | vissa fall anvands aven aluminiumoxid i
kombination med glaskulorna.

Tillverkare av utrustning

UVA dekontaminationsteknik (Tyskland)
Fagerstrom industrikonsult

Pa vilka material/komponenter anvands
metoden?

Rostfritt
Kolstal
Stellite
Teflon
Polypropylen
Inconel
Krom

Metoden anvands absolut inte pa dessa
material/komponenter

Aluminium

Massing

Koppar

Kablage

Provutrustning till reaktortank
Handverktyg

Appliceringstid

Varierar utifran krav fran inlamnare och godsets egenskaper.

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Varierar med material, tid, avstand och blastermedia.

Materialavverkning for olika material

Beskriv processen:
Hur kérs processen?

Glaskulor i kombination med vatten och luft bearbetar ytan under
tryck. Oxidskiktet hamras s6nder och avlagsnas fran godset. Viss
avverkning/komprimering sker aven pa godsets yta om metoden
anvands efter att oxidskiktet avlagsnats.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

« Blasterkabin — 4 000x2 700%2 500 mm, Rostfritt stal (2343), avrin-
ning till tankar genom konor under golvgreting

« Blasterboxar — 1 300x1 300%1 300 mm, Rostfritt stal (2343), avrin-
ning till tankar genom kona

» Tankar — En mediatank och en spoltank om vardera ca 200 liter.

* Pumpar — En pump med hel respektive halvfart for distribution av
blastermedia.

« Ventilation — Takutsug, passerar fuktfélla och filterbank innan luften
ldmnar dekonten.

« Blastertryck — 5-8 bar
« Blastermedel — Glaskulor, aluminiumoxid

« Blastermunstycke — Nosslemunstycke (12 mm) med luftdysa
(4,8 mm)
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Namn

Blastring

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

Platsmonterad vid byggnation ar 1976

Speciella sékerhetsaspekter?

Kommunikationsutrustning (Peltor) for arbete inne i kabinen, skydds-
utrustning i form av integrerad luftdrakt (URANUS), gummistovel
med stalhatta.

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

1976

Anvand ggr per ar?

Varje vecka, under revision dagligen.

Hur ser avfallshanteringen ut?

Uttjant blastermedia pumpas 6ver till ringlasfat fran mediatanken.
Ringlasfatet transporteras i stralskarm till avfallet for toppfylining och
vidare omhandertagande.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

750 kg per ar

Vilken typbeskrivning anvands for deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

F12 eller F23

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stélla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

« Turbindelar &r lattare att blastra med gott resultat an reaktordelar.

« Avfallshanteringen fér dekonten ar inte optimal med avseende pa
personalens dosbelastning.

« Viktigt att halla koll pa att blastermediet haller tillracklig kvalité
under anvandning, annars paverkas effektivitet och tid negativt
vilket leder till sdmre resultat och hdgre dosbelastning.

» Kommunikationsutrustningen som gor det mojligt att halla kontakt
och kontinuerlig dialog vid arbete inne i kabinen &r oerhort viktig ur
ett sdkerhetsperspektiv men ocksa viktig for utbyte av erfarenheter
och tips under arbetets gang som pa sa satt okar effektivitet och
forbattrar resultat.

« Kontinuerligt underhall pa luftdysor/munstycken ar viktigt for att
inte tappa effekt dver tid da de inre dimensionerna férandras vid
langvarig anvandning.

« Elektrolytbehandling innan blastring skapar goda férutsattningar
for effektivare blastring och battre resultat (exempelvis 313 huvud-
cirkulationspumphjul).

« Kontroll och underhall av ventilationsutsug och konor minskar
bakgrundsstralningen vid arbete inne i kabinen.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

Bearbetning

)

Hig dosrat?

I
Elektronik?
[_Ja_Ne| |

¢
1

Handtvatt
Makintvatt
Higtryck
Ultraljud

Elektrolyt

Blaster

K

HandtvAtt
Maskintvatr

Handtvart
Maskintviitt

Hégtryck
Ultraliud

Handtvatt
Higtryck

Figur 6-15. Flodesschema for val av dekontamineringsmetod.
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Hégtryckstvitt

Namn

Hogtryckstvatt

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hoégtrycksspolning
Ultraljud

Hogtrycksspolning

Tillverkare av utrustning

Partek Butterworth Europe BV

P4 vilka material’lkomponenter anvands
metoden?

Rostfritt och kolstal

Metoden anvands absolut inte pa dessa
material/komponenter

"Latta” gods, lattmetaller t ex aluminium

Appliceringstid

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Materialavverkning for olika material

Ingen

Beskriv processen:
Hur kérs processen?

Tvatt med hogtryck (700 bar) i blasterkabin.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

Pump — Butterworth T300 M, 700 bar, 41 I/min

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

Speciella sékerhetsaspekter?

Normal skyddsutrustning for arbete i blasterkabin samt kevlarbyxor.

Slangsakring och sékerhetsventil.

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

1996

Anvand ggr per ar?

<1 ggr per ar

Hur ser avfallshanteringen ut?

Spolvattnet gar ut till avioppssystemet.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

« Tungt arbete, arbeta i korta pass.
« Krav pa speciell utbildning for hdga tryck.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden
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Ultraljud

Namn

Ultraljud

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hoégtrycksspolning
Ultraljud

Ultraljudsbad i olika storlek och effekt.

Tillverkare av utrustning

FinnSonic
Langeds mekaniska (skrotad)

Pa vilka material’komponenter anvands
metoden?

De flesta material
Kamerautrustning

Metoden anvands absolut inte pa dessa
material/lkomponenter

Elektronik férutom godkand kamerautrustning (rent system)

Appliceringstid

10-120 min

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Materialavverkning for olika material

Beskriv processen:
Hur koérs processen?

Kemikalier tillsatts i ultraljudsbadet for att sanka ytspanningen. Badet
avgasas innan behandlingen startar. Kavitationsbubblorna implode-
rar och avlagsnar da smuts och kontamination fran godsets yta.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

Tank — 40-120 liter
Effekt — 600/1 200 watt, 30 kHz — 1 200/2 400 watt, 30 kHz
Natanslutning — 230 volt, 3 200 watt — 400/230 volt, 7 200 watt

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

Speciella séakerhetsaspekter?

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

Langeds mekaniska 1978-2011
FinnSonic 2012—

Anvand ggr per ar?

Varje vecka

Hur ser avfallshanteringen ut?

Inget avfall férutom avfallsvattnet som gar ner i avioppet efter
anvandning.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

Fungerar bra pa komplicerade geometrier, exempelvis gangor och
haligheter.

Valdigt tidsbesparande metod for rengéring av kamerahuvuden som
anvants av rent system.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden
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6.9.2 OKG
Glasblastring

Namn

Glasblaster

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hoégtrycksspolning
Ultraljud

Glasblastring

Tillverkare av utrustning

Fagerstrom Industrikonsult
Helsingborg

Pa vilka material’lkomponenter anvands
metoden?

Rostfria material.

Metoden anvands absolut inte pa dessa
material/komponenter

Kolstal undviks, hanteras i annan blaster for kolstal

Appliceringstid

Beroende pa oxidskikt.

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Harda oxider forbehandlas i kemiska bad. SEDECON.

Materialavverkning for olika material

Beroende pa behandlingstid. Kansliga ytor skyddas med tape.

Beskriv processen:
Hur kérs processen?

— Komponenten rengérs fran fett och oljor.

— Mindre komponenter hanteras fran utvandig stralskarmad
operatorsplats. Komponenten placeras pa ett roterande bord och
blastras med handhallet blastermunstycke.

— Storre komponenter placeras pa blasterns golv och operatéren
arbetar inuti boxen kladd i en friskluftsdrakt. Operatoren arbetar
med handhallen lans.

— Efter blastring renspolas komponenten med avjoniserat vatten.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

— Blastern bestar av en sluten box med innermatten
5 500x2 500x2 500 mm.

— Blastermedlet bestar av en blandning med glaskulor och avjonise-
rat vatten. Storleken pa glaskulorna kan varieras efter behov och
erfarenhet. Normalt har glaskulorna en storlek av 150-200um.

— Blastertrycket ar 7 bar

— Under blastern finns en pump samt mediatank som separerar
blastermedel fran avlidgsnade radioaktiva partiklar.

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

— Installerad i samband med uppgradering av dekontverkstad 1998.
Blasterboxen anpassades for de komponentstorlekar som antogs
férekomma.

Speciella sakerhetsaspekter?

— Horselskydd boér anvandas.

Anvand sedan ar? — 1998
Anvand mellan ar?
Anvand ggr per ar? — Dagligen

Hur ser avfallshanteringen ut?

— Anvant blastermedel dumpas till slutférvarstank i kallare. Det
vatten som medféljer vid dumpning sugs bort genom filter i botten
pa slutférvarstanken.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

— 25 kg/batch. Dumpning sker ca 25 ggr/ar

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

— Betongtank Typbeskrivning O.07:xx
— Betongtanken rymmer 6 m® avfall.
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Namn

Glasblaster

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvénda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Avfallshanteringen ar latt/svar om...

— Oxider som bildats i varma system behéver elektrolytbehandlas
i Sedeconbad fér snabbare avverkning av oxiden och darmed

undvika materialavverkning.
— Fett forstor blastermediet.

— Langa hanteringstider avverkar material. Kénsliga tatytor maste

skyddas med tape for att undvika avverkning.

— Rostfritt och kolstal ska inte hanteras i samma blastermedel.
Partiklar fran kolstal kan orsaka skador pa rostfria material.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

Hoégstrycksspolning

Namn

Hogtrycksspolning 500 bar

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hogtrycksspolning
Ultraljud

— Hogtrycksspolning

Tillverkare av utrustning

— Hammelmann

Pa vilka material/lkomponenter anvands
metoden?

— Alla metaller

Metoden anvands absolut inte pa dessa
material/komponenter

— Mjuka material som tra och plast

Appliceringstid

— Beroende pa nedsmutsning.

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

— L&s ytkontamination pa "tata material” ger hég DF.

Materialavverkning for olika material

— Ingen materialavverkning pa metaller.

Beskriv processen:
Hur koérs processen?

— Komponenten placeras i spolbox

— Komponenten hégtrycksspolas med handhallen lans.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

— Hoégtrycksaggregat av market Hammelmann.
— Arbetstryck 500 bar.

— Spolmunstycke: Roterande med flddeshastighet 36 I/min,

— Endast avjonat vatten.

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

— Installerad i samband med uppgradering av dekontverkstad 1998.

Speciella sakerhetsaspekter?

— Horselskydd, skyddsstdvlar, skyddsoverall samt friskluftsmask

eller heldrakt.

Anvand sedan ar? — 1998
Anvand mellan ar?
Anvand ggr per ar? — Vid behov

Hur ser avfallshanteringen ut?

— Vattnet samlas i mellanférvaringstank och pumpas vidare till

avfallsanlaggningen for O1/02.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

— Betongtank Typbeskrivning O.07:xx
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Namn

Hogtrycksspolning 500 bar

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Avfallshanteringen ar latt/svar om...

— Hogtrycksspolning fungerar bast pa tata material med 16st sittande

kontamination
— Varma oxidskikt maste l&sas upp innan spolning.

— Vattentrycket bor begransas till 500 bar for att undvika material-
paverkan vid langre exponeringstider.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

Forhallandet mellan tryck och vattenméangd ar viktigt for att uppna
bésta resultat.

6.9.3 RAB
Bléstring
Namn Blastring i blasterbox

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hogtrycksspolning
Ultraljud

Blastring med glaskulor, GL6 och GL7.

Tillverkare av utrustning

Pa vilka material/lkomponenter anvands Rostfritt
metoden? Kolstal
Metoden anvands absolut inte pa dessa Aluminium
material/komponenter Massing
Koppar
Kablage
Provutrustning till reaktortank
Handverktyg

Appliceringstid

Max 10 sek. pa varje yta.

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Varierar med material, tid, avstand och blastermedia.

Materialavverkning for olika material

Beskriv processen:
Hur koérs processen?

Glaskulor i kombination med vatten och luft bearbetar ytan under
tryck. Oxidskiktet hamras s6nder och avlagsnas fran godset. Viss
avverkning/komprimering sker aven pa godsets yta om metoden
anvands efter att oxidskiktet avlagsnats.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

« Blasterboxar 2 st, 1 for rostfritt och 1 for dvrigt.

« Ventilation — Takutsug om x liter/min, passerar fuktfalla och
filterbank innan luften Iamnar dekonten.

« Blastertryck — 5-8 bar
« Blastermedel — Glaskulor, GL6 och GL7.

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

Speciella sékerhetsaspekter?

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

Anvand ggr per ar?

Varje vecka, under revision dagligen.
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Namn

Blastring i blasterbox

Hur ser avfallshanteringen ut?

Uttjant blastermedia pumpas 6ver till ringlasfat fran mediatanken.
Ringlasfatet transporteras i stralskarm till avfallet vidare omhander-
tagande.

Avfallsmangd vid anvandning ?
Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

?

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering

SFR? Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden fér att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stélla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

« Viktigt att halla koll pa att blastermediat haller tillracklig kvalité
under anvandning, annars paverkas effektivitet och tid negativt vilket
leder till sdmre resultat.

« Kontinuerligt underhall pa luftdysor/munstycken &r viktigt for att
inte tappa effekt 6ver tid da de inre dimensionerna férandras vid
langvarig anvandning.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

Hégtryckstviitt

Namn

Hogtryckstvatt

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hoégtrycksspolning
Ultraljud

Hogtryckstvattning 200, 500 eller 800 bar

Tillverkare av utrustning

Pa vilka material/komponenter anvands
metoden?

Metall
Plast

Metoden anvands absolut inte pa dessa
material/komponenter

"Latta” gods

Appliceringstid

N/A

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange gérna for olika material/lkomponenter

Helt beroende pa hur hart kontaminationen sitter, om den ar bunden
i oxidskikt osv.

Materialavverkning for olika material

Ingen

Beskriv processen:
Hur koérs processen?

Tvatt med hogtryck (200-800 bar) i spolbox.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

Hoégtrycksaggregat — < 800 Bar
Ventilation i taket med utsug till fuktfalla (scrubber).

Har processen/anlaggningen modifierats for

anvandning i aktuell anlaggning?

Speciella séakerhetsaspekter?

Normal skydsutrustning for arbete i spolbox.

Utbildning i héga tryck kravs for att anvanda 500 och 800 bar
aggregatet.

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?
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Namn

Hogtryckstvitt

Anvand ggr per ar?

> 1 ggr per vecka

Hur ser avfallshanteringen ut?

Spolvattnet gar ut i avloppssystemet (345).

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering

SFR? Eller motsvarande i Finland?

N/A

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

» Tungt arbete, arbeta i korta pass.

« Krav pa speciell utbildning fér hoga tryck.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

Ultraljud

Namn

Ultraljud

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hoégtrycksspolning
Ultraljud

Ultraljudsbad i olika storlek och effekt.

Tillverkare av utrustning

Pa vilka material’lkomponenter anvands
metoden?

Dom flesta material
Kamerautrustning

Metoden anvands absolut inte pa dessa
material/komponenter

Elektronik férutom godkand kamerautrustning (rent system)

Appliceringstid

10-120 min

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/lkomponenter

Materialavverkning for olika material

Beskriv processen:
Hur koérs processen?

Vatten och kem for att bryta ytspanningen i ultraljudsbadet. Badet

avgasas innan start av behandling. Kavitationsbubblorna imploderar

och avlagsnar da smuts och kontamination fran ytan pa godset.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

Tank — 40-120 liter
Bad — 3,6 m3

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

Speciella sékerhetsaspekter?

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

Anvand ggr per ar?

Ca. 1 gang per manad i genomsnitt
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Namn

Ultraljud

Hur ser avfallshanteringen ut?

Inget avfall férutom avfallsvattnet som gar ner i avioppet efter
anvandning.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stélla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

Fungerar bra pa komplicerade geometrier, exempelvis gadngor och
haligheter.

Valdigt tidsbesparande metod fér rengéring av kamerahuvuden som
anvants av rent system.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

6.9.4 TVO

Nedan beskrivs den enda mekaniska dekontamineringsmetod som anvinds inom TVO, glasbléstring.
Det anvinds ocksé enklare mekaniska metoder sdsom avtorkning och hogtrycksspolning. Valet av
metod baseras pa bade tekniska krav och sdkerhetskrav. Dessa metoder anvands ocksé som fortvétt
for de huvudsakliga dekontamineringsmetoderna. Ultraljud anvéands tillsammans med syraldsning

och beskrivs i avsnitt 6.7.4.

Glasblastring

Namn

Glasblastring

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring

Glasblastring

Tillverkare av utrustning

OL1/0OL2: Vapormatt
OL2: Fagerstrom (for lagaktiva komponenter)

Pa vilka material/lkomponenter anvands
metoden?

Passar till nastan alla material. Kvalitetskraven pa komponenterna
maste tas i beaktande.

Metoden anvands absolut inte pa dessa
material/komponenter

Glasblastring bor inte anvandas pa komponenter med sma sprickor
och spalter. Glasmedia maste kunna skoéljas av fullstandigt.

Appliceringstid

Beroende pa komponent, oxidskikt, osv. En timme eller ett par
timmar.

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Materialavverkning for olika material

Liten

Foérbehandling/Fortvattning

Komponent méaste vara ren fran olja och smuts.
Avfettning och hogtrycksspolning rekommenderas fore glasblastring.

Dessutom rekommenderas el-dekont och/eller ultraljudsbehandling
i syrabad for komponenter med hég dosrat for att minska dos till
personal.

Beskriv processen:
Hur koérs processen?

Dekontamineringen utférs med glas- eller keramiska parlor i vatten.
Effektiviteten justeras genom att variera lufttrycket i munstycket.
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Namn

Glasblastring

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.

tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

OL1: Glasblastringskabin med tva arbetsstationer, en fér sma och en
for stora komponenter. Bada arbetsplatser har roterande arbetsbord.
Sma komponenter hanteras via en handskbox dar det finns bade en
dekontamineringsrobot och ett manuellt munstycke av pistoltyp.

For stora komponenter gérs dekontamineringen med dekontamine-
ringsrobot eller manuellt inne i kabinen, med separat munstycke.
Skyddsutrustning i form av 6vertrycksskyddsdrakt maste anvandas

i kabinen.

Blastertryck < 6,5 bar

Tillblandningen 15-25 vol-% blastringsmedia till vatten

OL2: Tva glasblastringskabiner fér sma komponenter en for
lagaktiva komponenter och en fér komponenter med hogre aktivitet
(hogsta tillatna ytkontaminationsniva 10 Bg/cm?). Dekontaminering
gors via munstycke av pistoltyp.

Blastertryck < 5,5 bar

Tillblandningen &r ca 10 vol-% blastringsmedia i forhallande till
vatten.

Alla kabinerna har direkt arbetsplatsventilation.

Golvet i kabinen ar konstruerat sa ett aktiva partiklar inte ansamlas i
kabinen.

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

ABB industrirobot anvands i glasblastringskabinen pa OL1, vilket
medfor lagre doser till personal vid dekontaminering.

Speciella sakerhetsaspekter?

Hoégtryck

Hog aktivitetsniva
Méanniska-maskinsystem (MTO)
Buller

Stora och tunga komponenter

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

Dekontamineringsrobot har anvants sedan 2012.

Anvand ggr per ar?

Anvands aret runt.

Hur ser avfallshanteringen ut?

Avfallsvatten som innehaller krossat blastermedel, leds till separat
lagertank och vidare till ett 200 liters fat.

Klarvatskan pumpas till avioppssystemet.
Avvattnat blastermedel far torka.

Avfallsmangd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

Beroende av inmatning av avjonat vatten
1-10 m*anlaggning

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Avvattnat blastermedel deponeras i silo for lagaktivt avfall.

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvdnda metoden

Goda erfarenheter. Bra resultat pa kort tid.
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6.9.5 Lovisa

I detta avsnitt beskrivs de mekaniska dekontamineringsmetoder som anvénds i Lovisas dekontamine-
ringsverkstad. Utover dessa metoder anvénds ocksd enkla manuella metoder for dekontaminering. Alla
dessa metoder kan ocksa anvéindas som fortvétt for de huvudsakliga dekontamineringsmetoderna.

Hégtryckstviitt

Namn

Hogtrycksspolning/-tvatt

Vilken typ av mekanisk process ar det?

Hoégtrycksspolning 200 bar

Blastring

Hoégtrycksspolning

Ultraljud
Tillverkare av utrustning Nilfisk Alto Poseidon 7
Pa vilka material’lkomponenter anvands metoden?  Alla
Metoden anvands absolut inte pa dessa material/ Elektronik
komponenter
Appliceringstid Varierande
Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/lkomponenter
Materialavverkning for olika material Ingen

Beskriv processen:
Hur koérs processen?

Komponenterna hogtrycksspolas i spolbox med handhallen pistol

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

Hogtryckstvatt: Market Nilfisk Alto Poseidon 7
Tryck ca 200 bar

Endast avjoniserat kallt vatten

Vattenfléde 1 280 I’h

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

Ingen modifiering. Nagra extra specialmunstycken finns for tvatt av ror
och dylikt pa insidan.

Speciella sékerhetsaspekter?

Horselskydd, stovlar, skyddsoverall, forklade, friskluftmask och
skyddshandskar.

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

Hogtryckstvatt har funnits sedan 80-talet, det finns ocksa en hog-
tryckstvatt med trycket 1 000 bar, som inte anvands sakerhetsskal. De
hogtryckstvattar som anvands idag ar inforskaffade 2012.

Anvand ggr per ar?

Dagligen

Hur ser avfallshanteringen ut?

Vattnet samlas i mellanférvaringstank och pumpas vidare till avfalls-
anlaggningen.

Avfallsmangd vid anvandning
Per ar eller per batch eller vad som &r applicerbart

Varierande

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...
Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...
Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

Metoden anvéands for tvatt, skéljning och dekontaminering. Storsta
delen av komponenterna hégtrycksspolas alltid fore och efter tvatt.

Annan information du ser som viktig for att anvanda
eller inte anvanda metoden
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Glasbléstring

Namn

Glasbléastring

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hoégtrycksspolning
Ultraljud

Glasblastring

Tillverkare av utrustning

Fagerstrom Industrikonsult
Reaktor Bult Tvatt (RBT)

Pa vilka material’/komponenter anvands metoden?

Rostfria material, storre bultar framst reaktortankbultar

Metoden anvands absolut inte pa dessa material/
komponenter

Appliceringstid

10-30 min

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Materialavverkning for olika material

Beskriv processen:
Hur kors processen?

Blastringen anvands till reaktortankbultar. Bultarna férbehandlas
manuellt med I6sningsmedel. Férbehandlingen gors for att
avlagsna fetter och oljor fran ytorna vilket forbattrar tvatten.
Bultarna tvattas en at gangen. De lyfts in i tanken varefter tvatt-
programmet startas. Bultarna roterar i tanken och blastermun-
stycket ror sig automatiskt fran anda till &nda. Efter tvatten skol;j
bulten med avjoniserat vatten och lyfts ut. Som efterbehandling
torkas bulten med tryckluft och behandlas med Industol PE2*.

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell anlaggning.

tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

Blastringen sker i en sluten box med matten 2 420x540x800 mm.

Blastermedlet bestar av en blandning av glaskulor, avjoniserat
vatten och luft. Storleken pa glaskulorna ar 100-200 pm. Vid start
laddas 2-3 sackar (25 kg) blastermedel som fylls pa vid behov.
Blastertrycket &r 6—8 bar. Bredvid blastern finns en pump och
mediatank som separerar blastermedlet fran avliagsnade storre
partiklar. Avfallsvatten och glasavfall pumpas till mindre tank dar
fast avfall filtreras bort och vattnet leds till avloppet.

Har processen/anlaggningen modifierats fér anvandning

i aktuell anlaggning?

Anlaggningen ar specialbestalld for rengoring av bultar pa Lovisa.

Speciella sakerhetsaspekter?

Horselskydd

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

Forsta versionen av tvatten levererades 2007, som da var en
hogtryckstvatt pa 1 000 bar.

2009 modifierades den till glasblastring. Tvattresultatet blev
betydligt battre med glaskulor.

Anvand ggr per ar?

Anlaggningen anvands mycket aktivt under revisionen 1-2 mana-
der per ar da 120-240 bultar tvattas

Hur ser avfallshanteringen ut?

Fast avfall filtreras. Vattnet leds till avioppet och omhandertas
enligt anldggningens egna rutiner.

Avfallsmangd vid anvandning
Per ar eller per batch eller vad som &r applicerbart

Glaskulor, ca 150-200 kg/ar.

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering SFR?
Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...
Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...
Om man kor for lange sa kan det handa att...
Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

Fett paverkar blastermedlet och slutresultatet.

Denna metod avvands pa rostfria reaktortankbultar och vid behov
pa andra rostfria bultar.

Bultarna ar inte radioaktiva, endast fastbrant fett aviagsnas fran
ytan och gangorna.

Annan information du ser som viktig for att anvanda eller

inte anvanda metoden

* En blandning av aceton och metylisobutylketon.
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Ultraljud

Namn

Ultraljud

Vilken typ av mekanisk process ar det?
Blastring
Hoégtrycksspolning
Ultraljud

Ultraljudsbad

Tillverkare av utrustning

Finnsonic, tillverkad 1991

P4 vilka material’lkomponenter anvands
metoden?

Olika metaller och teflon

Metoden anvands absolut inte pa dessa
material/lkomponenter

Elektronik och gummi

Appliceringstid

15-60 min

Dekontamineringsfaktor (DF)
Ange garna for olika material/komponenter

Materialavverkning for olika material

Beskriv processen:
Hur kors processen

Ultraljudstanken fylls med 400 liter vatten och 20 liter Robowash
tvattmedel. Mycket smutsiga komponenter férbehandlas och fett
avlagsnas. Normalt behdvs ingen férbehandling. Komponenterna satts
i korgar.

Badet avgasas innan tvéatten startar. Kavitationsbubblorna imploderar
och avlagsnar da smuts och kontamination fran godsets yta.

Efter tvatten skoljs komponenterna alltid med hogtryckstvatt

Temperatur: 70-80 °C

Beskriv utrustningen som anvands i aktuell
anlaggning.
tankar (volym, tillverkningsmaterial)
pumpar (kapacitet)
ventilation
blastercell
blastertryck
blastermedel
effekt pa ultraljudsbad
Annan utrustning

Tankar: 400 liter + 400 liter skéljbad (anvands inte)
Effekt: 3,6/7,2 kW (medeleffekt/toppeffekt)
Frekvens: 30 kHz

Natanslutning: 220/380 VAC

| samband med ultraljudsbadet, finns ocksa ett skoljbad pa 400 I.
Detta bad anvands normalt inte, eftersom skéljningen alltid sker med
hdgtryckstvatt. Skéljbadet anvands da varmt skoljvatten behovs.

Har processen/anlaggningen modifierats for
anvandning i aktuell anlaggning?

Ultraljudsbadet ar modifierat for att vara effektivare

Speciella sakerhetsaspekter?

Hett vatten. Horselskydd

Anvand sedan ar?
Anvand mellan ar?

1991

Anvand ggr per ar?

En gang i veckan, oftare under revision

Hur ser avfallshanteringen ut?

Avfall uppstar endast vid tdmning av tank

Avfallsméngd vid anvandning

Per ar eller per batch eller vad som ar
applicerbart

400 I/batch

Vilken typbeskrivning anvands fér deponering
SFR? Eller motsvarande i Finland?

Erfarenheter — besvara fragor av typen:
Metoden har fungerat bast pa...
Metoden fungerar acceptabelt pa...
Bor inte anvandas pa...

Man far ofta problem om man...
Vi slutade anvéanda metoden for att...

Om man kor for lange sa kan det handa att...

Om man spiller pa golvet...
Alfa nuklider kan stalla till problem om...
Avfallshanteringen &r latt/svar om...

Minskar den manuella avtorkningen. Anvands mestadels for att
I0sgbra smoérjmedel som brants fast.

Har fungerat utan problem i manga ar.
Service gors arligen.

Annan information du ser som viktig for att
anvanda eller inte anvanda metoden

Latt att anvanda. Losgor fastbrand smuts bra fran gangor och muttrar.
Anvands som en del av dekontaminering, racker sallan med endast
ultraljudstvatt.
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6.9.6 SVAFO

SVAFO har tva tvéttmaskiner, s k enstegmaskiner, fran Teijo.

Tvittmaskinerna anvands for material som ska dekontamineras, en for friklassning och en for ater-
anvidndning. Maskinerna arbetar vid 70°-80° och vid 6 bars tryck. Till varje maskin &r en tank kopplad
fran vilken vattnet tas till maskinen. Vattnet recirkuleras och filtreras genom ett 50 pum filter. Vattnet
till den av maskinerna som anvénds for material som ska friklassas innehéller tvittmedel vilket inte
anvénds i1 den andra tvdttmaskinen. I vattentanken sitter en oljeskimmer som skimmar av oljan en gang

per dygn.

6.9.7 WSE
CIS-ROV

CIS-ROV dér en liten fjarrstyrd undervattensutrustning som kan anvéndas for dekontaminering,
inspektion och for att plocka upp foremaél fran bottenytor i vattenfyllda inneslutningar, figur 6-17.
Utrustningens totalhdjd &r endast 85 mm vilket mojliggér anvindning i tranga utrymmen. Den priméra
dekontamineringsuppgiften som CIS-ROV har anvénds till &r rengdring under brénslestill i branslebas-
sanger eftersom detta ar ett valdigt trdngt utrymme som inte gar att komma at med andra utrustningar.

Figur 6-17. CIS-ROV.
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Dekontamineringsprocess

Under dekontamineringsprocessen forflyttas maskinen ver bottenytan med hjélp av gummidriv-
band. For att 16sgora hart sittande CRUD &r utrustningens griparm utrustad med en gummiskrapa som
dras genom CRUDIagret. For att avldgsna det kontaminerade CRUDlagret &r maskinens undersida
utrustad med sugmunstycken som dr sammankopplade med en slangkoppling i maskinens bakdel. En
slang kopplas mellan maskinens bakdel och ett filtersystem med inbyggd sugpump. Vattnet pumpar
den 16sgjorda CRUDen fran bottenytan till filtersystemet. I filtersystemet separeras de kontaminerade
partiklarna fran vattnet och det rengjorda vattnet aterfors till basséngen.

Funktionalitet

CIS-ROV ir utrustad med tva kameror, en riktad framat och en bakat. I maskinens framénda finns
det dven en griparm och belysning. Griparmen kan anvindas for att bara utrustning och for att gripa
tag i storre komponenter. Maskinen med fordel kan anvindas for inspektion, hdmtning av tappade
foremal samt for dekontaminering av bottenytor.

Fordelar

CIS-ROV anvinds for dekontaminering av bottenytor i brianslebassénger. En stor fordel med
dekontamineringsmetoden r att brénslestéllen inte behdver demonteras. Utrustningen kan ocksé
anvéndas i andra mer lattillgdngliga vattenfyllda bassénger.

U-DEC

U-DEC, fjarrstyrd undervattensutrustning for dekontaminering av reaktorsbasséngers botten- och
véaggytor, figur 6-18. De nedre pilarna visar att rengdringsvalsarnas rotationsriktning ar init. Den
ovre pilen visar utloppet dér 16sgjord kontamination forflyttas med vatten genom en inbyggd pump.
Normalflddet ér ca 15 liter per sekund.

Dekontamineringsprocess

Under dekontamineringsprocessen forflyttas maskinen med hjélp av drivband i gummi som é&r i kon-
takt med den underliggande ytan. Rengoringsvalsarna (i fram och bakénda) roterar och skrubbar ytan
med hjélp av rengoringsrondellerna. Rengdringsvalsarnas rotationsriktning &r init, mot maskinens
mittpunkt. Den 18sgjorda kontaminationen pumpas till ett filtersystem. De kontaminerade partiklarna
separeras och det renade vattnet &terfors till bassdngen.

Figur 6-18. U-DEC.
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Funktionalitet

For att mojliggora dekontaminering av bade vigg- och bottenytor sa d4r U-DEC utrustad med tva
olika typer av flytkroppar beroende p4 om man ska rengora vigg eller botten.

Material

Alla material i roboten &r kvalificerade for att vara kompatibla med vattenkemin i reaktorbassangen.

Fordelar

Genom att dekontaminera vdgg- och bottenytor innan tdmning av basséngen reduceras dosen till
personal avsevirt och den totala avstillningstiden for reaktorn kortas. Ytterligare en fordel med att
utfora dekontamineringen innan tdmning av basséngen &r att utsldppen av luftburna aerosoler da
viggytorna torkar kraftigt reduceras.

Mekaniska metoder vid branslefabriken

Metoderna ér avsedda for att dekontaminera urankontaminerat icke bréannbart process- och verk-
stadsrestmaterial samt diverse brdnnbart och icke brdnnbart byggrestmaterial frdn ombyggnadsverk-
samheten inom verkstdderna for 6ppen uranhantering. D4 kontamineringen framst utgors av ytbundet
uran, begrinsar sig dekontamineringsmetoderna till hogtryckstvitt och bldstring. Hogtryckstvitt
genomfors med vatten eller vatten och alkaliskt rengéringsmedel (Alfanol). Hogtryckstvitten dr av
fabrikat Krénzle och har en kapacitet pa 15 liter/min. Spolplatsen dér tvitten genomfors ér av egen
konstruktion och méter 2 200x1800%2 000 mm. Typiska material som rengérs genom hogtryckstvitt
ar storre verktyg och detaljer som ska dteranvéndas i produktionen eller gods som ska skéras ner och
skrotas. Bldstring gors pa torrt och sonderdelat metalliskt material. Slungbléstern 4r av fabrikat C.M.
L50 med blésterutrymme 422%520 mm och har en max kapacitet pd 70 kg gods. Bléstersanden (stal-
kulor) blir efter en tid uttjédnt och byts dérfor ut regelbundet.
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7 Erfarenheter och lardomar

7.1  Sammanfattning

I detta kapitel sammanfattas resultat och erfarenheter av de systemdekontamineringar som gjorts

i Sverige och Finland. I kapitlet ges ocksa exempel pa dekontamineringsmetoder som inte langre
anvinds beroende pa daliga erfarenheter. I kapitlet berors ocksa dekontamineringsmetoder som inte
anviands i Sverige och Finland (inom karnteknisk verksamhet).

Systemdekontaminering har gjorts i Ringhals, Forsmark, Oskarshamn, Lovisa och Studsvik. De
svenska verken har tillimpat den kemiska dekontamineringsmetoden CORD/UV frin AREVA.
Lovisa har anvint den kemiska dekontamineringsmetoden CORD fran Siemens. I samtliga fall har
systemdekontamineringen varit lyckad, men resultaten av passiveringen efter dekontamineringen har
varierat. Aterkontamineringen #r beroende av ett flertal parametrar och uppvisar dérfor stora varia-
tioner. En parameter som ofta forbises ar de slutliga efterskoljningarna som erfarenheter visar spelar
en stor roll med avseende pa dekontamineringsresultatet dven i 1&ngtidsforloppet. Planeringstiden
infor en systemdekontaminering bor vara vil tilltagen sé att alla olika aspekter kan gés igenom innan
dekontamineringsarbetet borjar. Stralsdkerheten sékerstélls genom ett ndra samarbete med stral-
skydd.

Metoderna TURCO, fosforsyrabad och betpasta har tidigare anvénts for dekontaminering vid
de svenska karnkraftverken. Dessa metoder anvinds inte lagre beroende pa arbetsmiljorisk samt
besvirlig avfallshantering.

Avsnitt 7.4 tar upp ett antal dekontamineringsmetoder som dnnu inte anvinds i Sverige eller Finland,
men som anvénds i andra kédrntekniska anldggningar och dérfor kan vara intressanta.

7.2 Dosreducering till foljd av systemdekontaminering
7.21 RAB

Ringhals 1 har vid tva tillfallen utfort kemisk systemdekontaminering. Den forsta utfordes 1997 da
metoden NP-LOMI anvéndes for systemdekontaminering av 313-loopar och delar av 321 samt 331.
Den andra utférdes under 2014 med metoden CORD-UV pé delar av 321 och 331. Erfarenheterna
ar overvigande goda framforallt frin CORD-UV som utfordes med hjélp av personal och utrustning
fran AREVA.

Resultatet fran systemdekontamineringen 2014 med CORD-UYV blev f6ljande efter 3 cykler:
* DF {6r 321 blev ca 60.

» DF for 331 blev ca 40.

* Exklusive hoga véirden blev den generella DF ca 18.

* Virmevixlaren 331E001 var svarare och fick en slutlig DF pa 2.

* Dosbesparingen for personal som arbetade i utrymmen med hoga dosrater under revisionen 2014
blev ca 2,3 manSv.

Allméndosrat i utrymme B01.42/62 under systemdekontamineringen kan ldsas fran figuren nedan.

Systemdekontaminationen samt aterkontaminationen av Co-60 pé ett 321-ror kan ses i figuren
nedan.
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Ringhals 2 utférde en kemisk systemdekontaminering av regenerativa virmevéxlaren under 2014.
Arbetet utfordes av Ringhals egen personal samt ett fatal entreprenorer. Kemikalierna som anvéndes
var kaliumpermanganat samt oxalsyra och metoden var liknande CORD-metoden.
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Resultatet fran dekontamineringen av regenerativa virmevéxlaren blev:

DF blev 50.

Sb-124 och Ag-110 var storsta bidraget till dosraten pa varmevéxlaren och dessa avldgsnades

effektivt.

Eftersom dekontamineringen utfordes av egen personal samt ett fatal entreprendrer blev kost-

naden relativt 1ag.

Effekten av dekontamineringen samt den generella dosratsreduceringen kan ldsas fran figurerna

nedan.
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7.2.2 OKG
Oskarshamn 3 — Dekontaminering av system 321/331 under revisionsavstéllningen 2014
Sammanfattning

For att skapa en radiologisk acceptabel arbetsmiljo under revisionsavstéillningen 2014 (RA-14),
sé planerades projekt- och underhallsarbete vid Oskarshamn 3 for att genomforas pa ett enkelt,
kostnadsoptimalt och sékert sitt (ALARA). Det rekommenderades att reducera dosraterna pa
Oskarshamn 3 genom systemdekontaminering av systemen 321 och 331.

Nedan beskrivs hur dekontamineringen av system 321/331 pa Oskarshamn 3 utférdes. Den beskriver
forarbetet, etablering av mobil dekontamineringsutrustning (AMDA), anslutningarna mot systemen,

de olika dekontamineringsstegen, uppreningen av dekontvétskan, samt avetablering av utrustningen.

Ett sarskilt avsnitt tar ocksé upp erfarenheter av arbetet.

Bakgrund

Ar 1999 genomfdrdes en systemdekontaminering av delar av system 321 pa Oskarshamn 3 for att
skapa en acceptabel radiologisk miljo for de underhéllsarbeten som skulle utforas. Denna utfoll med
bra resultat och anldggningen har dragit nytta av denna dekontaminering i manga ér varfor beslut
togs att ater utfora en systemdekont under RA-14.

Under revisionsavstillning 2012 (RA-12) och revisionsavstéllning 2013 RA-13 noterades att dos-
raterna och kontaminationsnivaerna fran 321 hogtryckskretsen hade okat vdsentligt. Detta skulle
ha medfort en véldigt hog dosbelastning under RA-14 da mycket arbete skulle ske i utrymmen néra
system 321.

Erfarenheterna fran RA-13 visade att dosratsutvecklingen pa system 321 hade en 6kning sedan fore-
géende ar, och sett dver hela 2000-talet var det en tydligt stigande trend.

Pa grund av detta vicktes en friga om att dekontaminera system 321 for att minska kollektivdosen.
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Mil
Att skapa en radiologiskt acceptabel miljo sa att de planerade projekt- och underhallsarbetena under
RA-14 kunde genomforas pa ett enkelt, kostnadsoptimalt och sdkert sitt (ALARA).

Omfattning/Avgransningar

System Volym (m?) Vitskeberoérd yta (m?)
321 Ca7 Ca 570

331 Ca7 Ca 950

AMDA Ca2 -

Beskrivning

Krav och kravefterlevnad
Operatorskrav

Operatorspersonalen till AMDA-utrustningen var till storsta delen personer med erfarenhet av tidi-
gare dekontprojekt. Det fanns erfaret folk pa varje skift.

Arbetarskyddskrav

En arbetsmiljoplan for revisionen samt en riskanalys for systemdekonten togs fram. En fordjupad
arbetsgenomgéng holls med berdrd personal fore dekontstart. Erforderlig skyddsutrustning togs
fram.

Brandskyddskrav

Kemikalier som ingick i processen forvarades atskilda och i forekommande fall (véteperoxid)
invallade. Riskvarderingar togs fram for samtliga dekontkemikalier.

Kemiska krav

Halterna av respektive kemikalier i processen foljde rekommendationerna i AREVA:s instruktioner
for dekontaminering med CORD.

Materialkrav

Alla material bedomdes vara verifierade. Kompletta materiallistor fanns och leverantoren visade att
alla material var verifierade.

Renhetskrav

Efter slutférd dekontaminering spolades alla ’deadlegs” for att fa bort sa mycket som méjligt av
eventuell innestdende dekontvitska.

Stralskyddskrav

ALARA-principen foljdes och grinser i instruktion for “Dosgranser och planeringsvérden for
dos/dosrat” inneholls

Dekontaminering
Dekontamineringsmetod — AREVA:s CORD-UYV, se kapitel 6.8.2 OKG, CORD-UV™ .

Process

AREVA:s CORD dekontamineringsmetod bestar av en fyrstegsprocess enligt nedan, denna utfors
normalt tre ganger.
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Oxidationssteg

I detta steg tillsétts permangansyra (max 250 ppm) for att omvandla svarlosliga kromoxider till 14tt-
16sliga kromater, utfors normalt inte i den forsta cykeln.

Reduktionssteg
Har tillsitts oxalsyra for reduktion av kvarvarande permangansyra till manganjoner, koldioxid och
vatten, utfors normalt inte i den forsta cykeln.

Manganjonerna renas bort via katjonbytare och koldioxiden avluftas.

Dekontamineringssteg

Under detta steg tillsitts ytterligare oxalsyra (max 2 000 ppm) och oxiden pé systemytorna loses
upp. Frigjord aktivitet och metalljoner renas kontinuerligt via katjonbytare i detta steg.

Nedbrytningssteg
Som avslutning pa varje cykel oxideras resterande oxalsyra till koldioxid genom tillsats av vite-
peroxid och UV-ljus. Koldioxiden avluftas.

Samtliga steg utfors vid 90-95 °C. Vid dekontaminering av BWR-oxid uteldmnas normalt oxida-
tionssteget under den forsta cykeln eftersom systemytorna redan befinner sig i ett oxiderat tillstand.

Dekontamineringsutrustning
Den dekontamineringsutrustning som anvéndes bestod av:

+ Elviarmare och cirkulationspump for uppvarmning och cirkulation av processmedia, samt buffert-
tank till vilken all dosering av kemikalier sker.

* Doseringstank med omrorare och virmepatron, for tillblandning av kemikalier och dosering till
bufferttanken.

+ Tva mobila jonbytare & 250 dm’, dessa skidrmas av och aktivitetsinventariet dvervakas under hela
dekontamineringen. Provuttag tas fore och efter dessa for analys av processen.

*  UV-modul fo6r nedbrytning av organiskt material.

» Pasfilter med fyra filterinsatser for att samla upp crud och partiklar frén systemet.

Processen dvervakades kontinuerligt online med avseende pé viktiga parametrar for styrning (kon-
duktivitet, pH, temperatur, tryck, etc). Dessutom kompletterades denna 6vervakning med stickprov-
tagning som analyserades i kemilaboratorium.

For bestimning av dekontamineringsfaktorn anvindes ett internt system for kontinuerlig registrering
av dosraten.

+ Mitbrygga for monitering av processen. Mitning av pH, redoxpotential, temp, samt cps.

* Processdator med tvad TLD-skérmar. Hérifrén styrs hela utrustningen.

Personal Antal
RA-koordinator 1

Planering 1
Projektledare 1
Driftpersonal 6
Stralskydd 6
Kemi 6
Mek 3
AREVA-personal 5
Montage/demontage 8

Under dekontamineringen utfordes arbetet i treskift.
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Etablering av AMDA
Etableringen av dekontutrustningen AMDA, se figur 7-1, skedde i anpassade i lokaler enligt tidigare

erfarenheter.

Genomforande/dekontaminering av 321/331

Genomforandet av dekontamineringen sammanfattas i tabell 7-1.

Diskussion fordes om att inte kora en tredje cykel. Beslutet blev att vi trots allt skulle kdra en tredje,
forkortad cykel eftersom vi bedomde att det var vardefullt for anldggningens status. Dock fick vi
stryka en extra skoljning av hela systemet efter avslutad dekont, vilket senare visade sig inte vara

bra.

Tabell 7-1. Askadliggérande av dekontamineringens olika processteg.

System Cykel Proccessteg Kemikalier Tidsatgang (h)
321/331 1 Uppfyllning, uppvarmning, lackagesokning | H,O 50, varav ca 14
samt atgard av felkopplade slangar p g a de felkopp-
lade slangarna
321/331 1 Dekontaminering HOx, 45 kg 32
1 UV-oxidation, nedbrytning av oxalsyra H,0O, 30 kg, jonbytarmassa, 12
samt upprening pa jonbytare an- och katjon
Tidsatgang cykel 1 44
2 Oxidation HMnO, 180 | 13,5
2 Dekontaminering HOx 50 kg 15
2 UV-oxidation, nedbrytning av oxalsyra H,0, 65 kg, jonbytarmassa, 7,5
samt upprening pa jonbytare an- och katjon
Tidsatgang cykel 2 38
3 Oxidation HMnO4 150 | 11,5
3 Dekontaminering HOx 40 kg 12
3 UV-oxidation, nedbrytning av oxalsyra H,0, 37,5 kg, jonbytarmassa, 8,5
samt upprening pa jonbytare an- och katjon. Extra jon-
bytare mixbadd
3 Deadlegspolning H,O
3 Dranering av AMDA 2
Tidsatgang cykel 3 37
Tidsatgang totalt 169

Figur 7-1. Overblick AMDA.
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Avfall och avfallshantering
Jonbytarmassa, backspolning av jonbytarna

CORD-processen genererar forhéllandevis lite sekundaravfall, endast vatten samt forbrukad korn-
formig jonbytarmassa. Denna tas omhand enligt anldggningens géngse rutiner. Den jonbytarmassa
som hade fyllts i 331 CB2 backspolades av driften till adekvat tank, den massa som varit i AMDA:s
mobila jonbytare backspolade vi sjilva efter ca tva veckor da Gvrigt revisionsarbete tillét detta.
Backspolningen skedde till system 331 pd samma sétt som skett under Mink-projektet 1999. Arbetet
skedde i samarbete med driften och stralskydd. Allt gick som planerat.

Erfarenheter drift

» Statusen pa reservdelar bor kontrolleras i ett tidigt stadium i forberedelsefasen, sé att inte dessa
blir kritiska.

* Identifiering och &tgirder av felfungerande/felanmélda ventiler som ingér i dekontkretsen bor
goras innan dekont.

* Vid montering av adaptrar boér man anvénda sig av gummipackningar vilka dr mer forlatande
mellan adapter och ventilhus.

» Avluftningar bor byggas in pa lampliga hogpunkter.

+ S& hogt flode som mojligt bor efterstrivas for att mojliggora att partiklar o dylikt verkligen foljer
med. Hogre flode ger hogre tryck vid kritiska anslutningar. Vid dessa anslutningar hade vi under
dekontamineringen ett maximalt tillatet tryck. Flodet blev f6ljaktligen endast 25 kg/s vilket &r for
lagt.

*  Man bor se 6ver mojligheten att ha hdgre tryck utan att riskera lickage.

* Man ska vara tydlig med att en startad dekontamineringscykel inte bor avbrytas i fortid. Béttre att
fran borjan planera en kortare cykel.

* Planeringen startade efter RA-13 och semesterperioden, dvs atta manader innan RA-14, vilket dr
alldeles for kort tid for att planera en storre systemdekont.

* Montage av adaptrar i systemet &r alltid tidskritiskt.
* Driftpersonal ska vara med frén borjan for framtagning av driftorder och flédesscheman.
» En felkopplad slang medforde tidsforlust i borjan av genomforandet.

» Den slutliga uppreningen péverkades av att det fanns silver i1 vattnet som inte gick att filtrera bort.
Man fick tomma vattnet till avfallet for att kunna ta hand om det.

* Arbetet foljde tidsplanen.
* Bra uppstillningsplats for dekontutrustning.
» Stor tidsbesparing att anvdnda anldggningens reningsutrustning (331-jonbytaren CB2).

» Hela avetableringen genomford p4 ett bra och sékert sétt, beroende p4 att det inte foreldg ndgon
stor tidspress.

Stralskydd
Systemdekontaminering 321

Med tanke pa den méngd mantimmar som planerades i projektet rekommenderade stralskydds-
organisationen att genomfora en systemdekont av 321 under RA-14. Forslaget bifolls och arbetet
planerades in i borjan av RA-14.

Resultatet uppgick inte till de forvantningar som fanns innan RA, men de av leverantoren garante-
rade dekontamineringsfaktorerna inneholls. Dosratssédnkningen blev markant och forhéllandevis lite
oplanerad skidrmning behdvde tillgripas.

Det som gick sdmre var att man i samband med aterstdllningen av dekontutrustningen upptickte att
det fanns mycket 16s kontamination i systemet.
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Skoljningen efter avslutad dekont utfoll inte tillfredsstillande. En trolig orsak &r att det varit for lagt
flode i samband med skoljningen och diarmed inte formatt att lyfta och transportera partiklarna till
filter och jonbytare.

Erfarenheter strdlskydd

* Hanteringen av AMDA — utrustningen har genomforts pa ett, ur arbetsmilj6 och stralskydds-
synpunkt, bra sétt.

» Stor fokus kring dekontamineringsfaktorn, men inte pa de dosrater som erhélls efter avslutad
dekontaminering.

+ Onskad dekontamineringsfaktor var 10 och den erhéllna dekontamineringsfaktorn blev 9,65.

*  Mycket hog 16s kontamination i systemen efter dekontamineringen. En omfattande skéljning
maste genomforas efter en dekontaminering.

* Bra samarbete mellan stralskydd och 6vrig personal.

Tabell 7-2. Dosutfall per yrkesgrupp.

Dosutfall per yrkesgrupp
Yrkesgrupp Beniimning Dos mmanSv Mantimmar
10 Stralskydd 0.26 32
20 Mek. Reparatdr 23.51 419
29 Mek. Konstruktér 6.95 357
30 Dekontaminering 0.5 224
31 Sancring 11.26 1025
32 Stillningsbyggare 0.99 19
40 Isolerare 0.08 1
50 Driftpersonal 1.34 142
60 Materialprovare 0.1 1
65 Kontrollanter 0.12 1
70 El instrument 0.15 19
80 Kemipersonal 0.08 196
90 Ovriga 0 14

Totalt dosutfall blev 45,2 mmanSv.
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Figur 7-2. Dosratsreduktion under dekontamineringen.
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Summary of Results

System 321/331 Decontamination at the NPP OKG1, Unit 3 May 2014

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Total
Fe [g] 3 555 360 285 4800
Cr[a] 255 165 75 495
Ni [l 120 55 20 195
I:‘:“{':fi"l?;]ﬁ 3930 1180 380 5 490
Activity [Bq] 702E+11 1,20E+11 1,40E+10 B,36E+11
FF System 321 ”
RHR)
F:Dﬁhem 331 .
u)

Figur 7-3. Materialavverkning och DF under dekontamineringen.

7.23 FKA

FKA har vid tre tillfallen utfort kemisk systemdekontaminering. Tva ganger pa F3 (2001 och 2011)
och en gang pa F2 (2012). Vid alla tre tillfdllen anvéinde man sig av AREVA CORD/UV. Skilet
till valet &r att det finns mycket erfarenheter av metoden fran fraimst OKG. Metoden har ocksé en
utvecklad process for att ta hand om det sekundiravfall som bildas. Leverantdr var AREVA med
assistans av personal fran OKG. Dekontamineringsutrustningen (AMDA) har hyrts fran OKG.

Erfarenheterna dr dvervidgande goda. Det ér viktigt innan man bestdmmer sig for kemisk dekontami-
nering att beddma om det finns andra atgédrder som kan ge liknande resultat av dosreducering. Detta
ar viktigt for att kostnaderna for en kemdekont dr hog. Nyttan av kemdekont dr dessutom begrinsad i
tiden (&terkontamination).

Resultatet blev foljande:

* 2001 pa F3 dekontaminerades systemen 321 och 323 en genomsnittlig DF pa 188.

» 2011 pa F3 dekontaminerades systemen 321 och 331. DF for 321 blev 115 och for 331 uppnaddes

en DF péa 41.

* 2012 pa F2 dekontaminerades systemen 321 och 331. DF for 321 blev 41 och for 331 uppnaddes

en DF pé 6.

Aterkontaminationen varierar efter varje dekontaminering. Fér F3 har aterkontaminationen frin
2001:s dekont varit endast 30 % av virdena fore 2001. For 2011 pé F3 var aterkontamineringen

60—70 % av virdena fore dekonten.

Systemdekonten péd F2 som utfordes 2012 uppvisar den hogsta adterkontaminationen. Vardena dver-
stiger de som var fore systemdekontamineringen och ligger vid 2014 ars métningar dver 100 %.
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7.24 Lovisa
Dekontaminering av dnggeneratorer vid Lovisa Kérnkraftverk
Inledning

Lovisa 1 och 2 ar rysktillverkade tryckvattenreaktoranldggningar av typen VVER-440. Till skillnad
frén vésterlandska tryckvattenreaktorer har VVER-440-reaktorn sex horisontellt stdllda anggene-
ratorer. De traditionella vattenkamrarna for ingdende och utgdende primérvatten motsvaras av tva
lodréta cylindrar heta och kalla kollektorn”. Sekundirsidans manlucka ligger ovanpa de horisontella
tubknippena.

Problemstillning

Vid de periodiska granskningarna av kollektorernas dvre svetsfogar, under arsavstillningen 1980,
uppticktes pé filmerna vissa indikationer pa svetsfel djupt inne i godset. Detta ledde till 100-pro-

centig undersdkning av alla motsvarande svetsfogar. I tva fall ledde ingreppen till ldngvariga slip-
och svetsarbeten pa fogarna. Allt arbete utfoérdes inuti &nggeneratorerna.

Niér de forstaende arbetenas omfattning stod klar, togs beslut om att dekontaminera de tvé anggene-
ratorerna, i vilka de mest omfattande arbetena skulle utforas. Imatran Voima Oy planerade och fram-
stillde ett system for detta &ndamal. Med en elmotor kopplad till en vattenpump kunde man cirkulera
dekontamineringskemikalier och skoljvatten i en sluten lopp fran den ena kollektorn genom tuberna
till den andra kollektorn och ater till den forstndmnda 6vre vigen. Uppgifter om beprovade dekonta-
mineringslosningar erhdlls av den ryska leverantoren.

Resultat

Den totalt avldgsnade radioaktiviteten fran bada anggeneratorerna var 640 GBq och bestod

framst av Co-60 (42 %) och Co-58 (25 %). Vidare avldgsnades ca 30 kg Fe-, Ni- och Cr-oxider.
Angeneratorerna fylldes med dekontamineringsldsning batchvis (se 16sningar nedan) som sedan
pumpades runt enligt tider givna i tabell 7-3. Mellan varje batch skoljdes anggeneratorerna med
avjonat vatten. De anvidnda dekontamineringsldsningarna, skoljvatten, aktiviteten och metalloxiderna
avblastes med tryckluft efter varje 16sning, totalt 120 m’, till tankar avsedda for dekontaminerings-
kemikalier.

De basiska vitskorna indunstades och aktiviteten forflyttades till en tank avsedd for indunstnings-
rester. De sura 16sningarna renades pa jonbytare. Sdlunda fororsakade den avldgsnade aktiviteten
fran dnggeneratorerna inte stralskyddsproblem pa nya stéllen. Sjélva dekontamineringsarbetet for-
orsakade heller inga stralskyddsproblem och endast obetydliga straldoser.

De anvénda dekontamineringslosningar var:
Losning 1 KOH (50 g/l) + KMnOj, (5 g/l)
Losning 2 H,C,0, (12 g/l)

Losning 3 H,0, (1 g/l) (passivering)

Hela dekontamineringsforfarandet utfordes i tva cykler for vardera dnggeneratorn for optimalt
resultat. Resultaten for bada anggeneratorerna framgér ur tabell 7-3.

De angivna tiderna i tabell 7-3 &r “nettotider” inklusive tiden for pafyllning, avluftning, tdmning, osv
tog dekontamineringen for den forsta anggeneratorn 30 h och for den andra 24 h.

Figur 7-4a visar dosraten inuti dnggeneratorn pa sekundérsidan fore behandlingen. Dosraterna

fore behandlingen 14g pd mellan 2,5 och 4,5 mSv/h. En hojning av sekundérsidans vattenniva till

ca 10 cm Over tuberna minskade strélnivén till ca 1 mSv/h. I figur 7-4b visas situationen efter dekon-
tamineringen, da dosraten sjunkit till ca 0,01 mSv/h. Dekontamineringsfaktorn (DF) uppskattas till
ca 300.
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(b)

Figur 7-4. Dosraterna fore (a) och efter (b) dekontaminering.

Tabell 7-3. Avlagsnad aktivitet.

Avldgsnad aktivitet
Cykel Behandling Anggen. 1 Anggen. 2
Nr. Losning| Tid (h) GBq % av tot. GBq % av tot.

1 2 55 16.8 55 18.2
1 H,0 0.5 2.6 0.8 1.8 0.6
2 2 180 54.4 140 46.1
H,0 0.5 19 5.6 33 10.9
1 2 3.7 1.1 3.7 1.2

H,0 0.5 - - - -
2 2 2 41 12.3 15 4.9
3 1 19 5.6 40 13.2
H,0 3x0,5 11 3.4 15 4.9
Totalt: 12 330 100 305 100

Erfarenheter och lirdomar

Nér man studerar resultaten lyckades dekontamineringen av de bada anggenratorerna pa 1980-

talet mycket bra, DF 300 och de erhéllna strdldoserna for sjdlva arbetet var mycket laga. Som
passiveringskemikalie valde man att anviinda viteperoxid (1 m®, 1 g/l). Viteperoxiden pumpades

in i samband med det forsta skoljvattnet i den andra cykeln (se tabell 7-3).

Niér vi ser pa hur dekontamieringen, nu 6ver 30 ar senare, kan det konstateras att dekontamineringen
lyckades mycket bra, men passiveringen misslyckades totalt. Dosraterna i de bada dekontaminerade
anggeneratorerna ir dnnu i dag nistan 10 ganger hogre 4n vad de &r i de fyra andra. Passiveringen
lyckades inte. Det finns inga planer pa att fornya dekontamineringen, men om det dnda skulle goras,
kan man rikna med att dosraterna faller ner till samma nivéer som efter dekontamineringen 1981.

I figur 7-5 kan man tydligt se skillnaden i nuklidspecifika kontaminationen for &nggeneratorerna
YBI1 (inte dekontaminerad) och YB 13 (dekontmanimerad) ar 2014.
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Figur 7-5. Jamforelse av dekontaminerad (YB13) och inte dekontaminerad (YB11) dnggenerator ar 2014.

Referens

Decontamination of steam generators at Lovisa nuclear power plant, B.G. Wahstrom, Nuclear Safety,
Vol. 25, No 4, July-August 1984

FSD (Full System Dekontaminering) av Lovisa 2 1994
Inledning

Lovisa 2 utforde som forsta tryckvattenreaktor i vérlden en full systemdekontaminering (FSD) ar
1994. Dekontamineringen som utférdes under revisionsavstillningen 1994, omfattade hela pri-
mairsystemet inklusive reaktortank, huvudcirkulationskretsar (6), tryckhallare och dnggeneratorer
(6). Brénslet avldgsnades fore dekontamineringen. I stort sett alla primérkretsens hjalpsystem,
sdsom volymkontroll- och rengéringssystem behdvdes dessutom for transport och behandling

av dekontamineringsldsningarna. Resultatet av dekontamineringen var mycket tillfredsstéllande.
Dosbesparingen i revisionsavstéllningen var avsevird. Erfarenheterna frén Lovisa 2 visade dé att
FSD ér en helt realistisk metod for att reducera doserna vid omfattande avstéllningar.

Problemstillning

Lovisa 2 hade redan sedan starten haft stigande trend i dosrater i jaimforelse med Lovisa 1, dir
utvecklingen har varit stabil (figur 7-6). Dosraterna for primérsystemets heta- och kalla kretsar
beréknas med ett medelvérde for 6 punkter, som pa bada anldggningarna méts pa samma sétt.

Denna trend var sarskilt markant for den kalla loopen. Orsakerna till den stigande dosraten &r inte
helt kartlagda trots ett intensivt forskningsarbete. Man vet att det yttre oxidskiktet saknades helt

pa den kalla sidan och det inre oxidskiktet vixte och ’sdg” upp mera aktiva isotoper, med vad som
fororsakade oxidstdrningen vet man inte. Den hoga dosraten hirrdrde sig inte frén endast en ensam
nuklid utan hela spektrat av korrosionsprodukter inrdknat jirn och mangan 1ag pa en helt annan niva
i jimforelse med Lovisa 1. I tabell 7-4 finns en jimforelse av ytkontaminationen pa de bada anldgg-
ningarna. Métningarna &r gjorda samma ar dekotaminering gjordes. Det mérkliga var den stora
skillnaden pa ytaktiviteten mellan anldggningarna, eftersom béda till sin konstruktion och drift i det
nirmaste dr identiska. Samma typ av material, brinsle, tekniska produkter och underhall anvinds pé
béda anldggningarna.
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Figur 7-6. Dosrater pd Lovisa 1 och Lovisa 2 fore FSD.
Tabell 7-4. Jamforelse av ytaktivitet pa Lovisa 1 och 2 (medeltal av 6 punkter).
Nuklid Lovisa 1 (kalla sidan) kBg/cm? Lovisa 2 (kalla sidan) kBq/cm?
Co-60 37 274
Co-58 28 87
Mn-54 6 44
Ag-110m 3 17
Sb-124 17 102
Fe-59 3 10
178 SKB R-15-10



Utforande

Innan dekontamieringen utfordes gjordes en kartlaggning av erfarenheter av FSD. Kartldggningen
gav snabbt tillhanda att en dekontaminering av hela primérkretsen aldrig tidigare gjorts péa en
tryckvattenreaktor i vist. Forsok hade gjorts i det forna Osttyskland och Ryssland. Metoderna som
dér anvénts lampade sig dock inte for Lovisa. Dekontamieringen pa Lovisa 2 var banbrytande och
kriavde darfor ett malmedvetet arbete vad géllde kvalificering av system, metoder och material.

Pa basis av forstudier valdes CORD-metoden (Chemical Oxidating Reducing Decontamination),
som utvecklats av Siemens. Metoden kunde i det nirmaste anvéndas direkt for Lovisa 2. Endast ett
fital systeméndringar gjordes for hantering av dekontamineringsldsningarna.

Den dekontaminerade kretsens volym var cirka 320 m’ och ytan ca 17 000 m*. Av denna yta utgor
anggeneratorerna virmedverforingsyta nastan 90 %. Grundmaterialet i kretsen dr ett rostfritt stabili-
serat austenitiskt stal, motsvarande DIN 1.4541 (SS2337).

Dekontamineringen genomfordes i fyra CORD-cykler. Varje cykel strackte over drygt 40 timmar.
Dekontamineringsldsningarna renades med bade katjon- och anjonbytare. Dértill avldgsnades oxal-
syra genom nedbrytning med UV-ljus vilket sparade anjonmassa. Temperaturen i kretsen holls vid
95 °C och trycket vid 30 bar.

Dekontamineringsldsningarna blandades och cirkulerades i kretsen med tv& huvudcirkulations-
pumpar. Efter utférd dekontaminering genomfoérdes en slutrening av primérkretsen vatten varvid
vattnet renades till kvalitetskraven for kall avstéillning. Efter reningen utférdes en passivering av
ytorna med viteperoxidldsning vid temperaturen 150 °C.

Resultat

Slutresultatet av dekontamineringen var mycket tillfredstéllande. Dosraterna minskade pé de kalla
looparna frén ca 1,7 mSv/h till 0,2 mSv/h och pa de heta looparna fran 0,8 mSv/h till 0,04 mSv/h.
Dosratminskingen under dekontamineringen finns presenterad i figur 7-7.

Ifall man réknar en dekontamineringsfaktor (DF) som férhallande emellan dosraten fore och efter
dekotamineringen erhalls for olika komponenter i primérkretsen (tabell 7-5).
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—
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2,00 * —.
E 1,50 + T
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ey . Eikl:ﬂ 3 h.'
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‘', Cyke 4
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10.8. 1504 12.8. 1804 14.8. 1994 16.8. 1884 16.8.1894 20.8.1634 22.8.1584

Figur 7-7. Medeltal av dosraterna i de heta och kalla looparna. I virdena ingdr ocksd dosraten frdin
dekontamineringslosningarna.
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Tabell 7-5. Medelviarde av dekontamineringsfaktorer i primarkretsen.

Komponent DF
Regenerativa VVX 6
Kalla loopar 10
Heta loopar 18
Anggeneratorer 150

Under dekontamineringen avldgsnades en aktivitetkoncentration uppgaende till 41 TBq

(4,1x10" Bq) fran primirkretsens systemytor. Detta motsvarar cirka 98 % av den totala aktiviteten
i form av korrosions- och aktiveringsprodukter. Av denna aktivitet var 25 % i form av Co-60. Den
avligsnade mingden oxid beriknades till 410 kg. Avfallsmingden utgjordes av 10 m® katjonmassa
och 22 m® anjonmassa. For att halla konstant tryck och volym i primérkretsen under dekonta-
mineringen var man tvungen att tidvis dranera via volymkontrollsystemet. Detta avfallsvatten
behandlades genom indunstning. Indunstningsresterna beriknades uppga till ca 50 m’. Oxidfilmens
tjocklek i primérkretsen uppskattedes till ca 4,5 pm.

Den kollektiva dosen for den personal som utforde dekontamineringen uppgick till 15,3 manmSy,
sammanlagd 54 personer. Den kollektiva dos som inbesparades i revisionsavstillningen pa grund av
dekontamineringen uppgar till minst 8 000 manmSv (8 manSv).

I figur 7-8 och figur 7-9 kan man se pé basen av nuklidspecifika métningar hur dosratsuppbygg-
naden pa primérroren pd heta och kalla sida har sett ut fore och efter dekontamineringen. Fére 1994
var Co-60 dominerande medan situationen efter fordndrats sa att Co-58/60 bidrar med ca 45 % och
Sb-122/124 likaledes med 45 % medan andra nuklider sdsom Ag-110m, Mn-54, Fe-59, Nb-95 och
Zr-95 bidrar med < 10 % till dosraten. Under négra cykler medan oxidskikten ateruppbyggdes var
Co-58, Mn-54 och Fe-59 dominerande pé det heta primérroret, men efter de forsta 5 dren med rekon-
tamination, har nu ldget stabiliserats och man har en stindigt sjunkande trend av Co-60. Detta beror
frimst pa béttre optimering av pH i bdrjan av brinslecykeln.

Jamfort med Lovisa 1 dekontamineringen av anggeneratorerna kan man gott pasta att efterbehand-
lingen dvs passiveringen av ytorna har lyckats exceptionellt bra.

Lo2 YA11 Theoretical doserate based on activity concentration, Cold Leg

HCo-60 HCo-58 HEMn-54 MEAg-110m [DOSb-124 HENb-95 BFe-59 OSbh-122 MWZr-95 ©OCr-51

mSv/h
=
©
5]
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Figur 7-8. Dosratsuppbyggnaden pd kalla primdrrér vid Lovisa 2 under dren 1992—2014 berdknade
utgdende pd nuklidspecifika mdtningar.
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Lo2 YA1l Theoretical doserate based on activity concentration, Hot Leg
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Figur 7-9. Dosratsuppbyggnaden pd heta primdrrér vid Lovisa 2 under dren 1992—2014 berdknade
utgdende pd nuklidspecifika mdtningar.

Erfarenheter och lirdomar

En erfarenhet som Lovisa kan dela med sig av full systemdekontaminering ér, att fokusering pa vil-
gjord skdljning av alla system ar extremt viktigt for annars kan resultatet vara dyrt. Trots skdljningar
enligt plan, erh6ll man 1 f6ljande driftcykel mangder av brinsleldckage samt temperaturstegringar

1 brianslepatronerna. Detta pa grund av deponering av partiklar pa nedre spridarna, vilket medfoljde
strypning av flédet och vibrationer i spridarna.

Krav pa dekontamineringsanldggningar (i anslutning till ett kraftverk)

» Tillrackliga resurser och utrustning — basera designen efter den storsta komponenten som skall
dekontamineras.
—  Minst 200 m* rekommenderas.

* Bra ldge pd markniva.
— Alla komponenter som ska dekontamineras bor kunna transporteras inom kontrollerat omrade
(ingen transport utomhus eller i okontrollerat omrade).
— Enkel transport till lastentrén.

+ Komponenthantering inne i anldggningen.

» Tva separata ingangar.
— En for inkommande komponenter och en for utgaende.

* Separata omriden for forvaring innan och efter dekontaminering.
— All kontakt mellan kontaminerade och dekontaminerade komponenter skall undvikas.

+ Tillrackliga stralskydd for att skydda personalen fran strdlning som kommer fran de kontamine-
rade komponenterna.

7.2.5 SVAFO
Dekontamineringar av slingorna i R2 reaktorn i Studsvik

Slingorna i R2 har dekontaminerats ett flertal gdnger innan den sista dekontamineringen som genom-
fordes 2008 infor avvecklingen.

Da slingorna var i bruk anvéndes de med olika vattenkemi, den ena med PWR kemi (slinga 1) och
den andra med BWR kemi (slinga 2).
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Slingorna dekontaminerades for vidare anvandning senast 1996 och 2000, de har dven dekontamine-
rats tidigare.

Ar 1996 dekontaminerades enbart slinga 1, PWR.

Dekontamineringskemin bestar av tre steg per cykel, antalet cykler upprepas tills dnskat resultat
uppnaétts. De olika kemierna &r framtagna av Studsvik RadWaste i1 borjan av 90-talet och har f6ljande
sammansattning:

Kemi steg 1

Kaliumpermanganat 5 g/l
KMnO,

Salpetersyra 0,1-0,2 ml/1 till pH 2,5
HNO;

Temperatur 80-90 °C
Tid 6—8 timmar
Kemi steg 2

Oxalsyra 5¢g/1
(COOH),x2H,0

Temperatur 80°

Tid 2 timmar
Kemi steg 3

Ammoniumvitecitrat 15 g/l
(H4N),HCH;0,

Oxalsyra 10 g/l
(COOH),x2H,0

Askorbinsyra 10 g/l
C6H8O6

Temperatur 80 °C

Tid 6-8 timmar

pH blir for detta steg ca 3

Steget avbryts nér aktivitetsnivan inte langre okar i 16sningen. Efter varje steg toms och skdljs (avjonat
vatten) slingan upp till 3 génger. Under denna dekontaminering kordes totalt 5 cykler om tre steg.

Dekontamineringsvétskorna blandades och skickades till anldggningen for hantering av medelaktivt
avfall (HM). Dir behandlades de som annat vitskeburet avfall, med fallning. Dock noterade man att
vissa utslapp 6kade nagot, men inte sa mycket att ndrmade sig négra tillstdnd eller rapporterings-
granser, varken radiologiska eller miljérelaterade.

Under dekontamineringen méttes dosraten pa 9 olika punkter pa slingan. I figur 7-10 ses dosraten
fore resp efter dekontamineringen.

Dosreduktionsfaktorn var som hdgst 120 och som ldgst 2, men dosraten runt slingan minskade
till under 1 mSv/h forutom pa en punkt dér dosraten efter dekontaminering var 2,75 mSv/h.
Allméndosraten i tva rum minskade mellan 5 och 19 ganger. Utifran detta beddmdes dekonta-
mineringen lyckad och resultatet tillfredsstéllande.

Ar 2000 dekontaminerades bida slingorna med samma kemi som beskrivits ovan, denna ging
med 3 cykler for slinga 1 och 2 cykler pé slinga 2. Till denna dekontaminering inforskaffades en
UV-utrustning for destruktion av organiska syror vilken fingerade alldeles utmirkt och fallnings-
processen var denna ging effektivare én efter dekontamineringen 1996.

Den sista dekontamineringen av slingorna i R2 gjordes 2008 som del av forberedelserna in avveck-
ling och nedmontering. Den dekontamineringen kommer att redovisas i del 2.
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Figur 7-10. Dosrater fore och efter dekontaminering pd 9 mdtpunkter pa slinga 1

7.3 Dekontamineringsmetoder som inte langre anvands
7.31 RAB
TURCO

Ringhals dekontanldggning byggdes ursprungligen for att anvindas med en metod som hette
TURCO. TURCO bestar av tva kemikalier, TURCO DECON 4521, som innehdll oxalsyra och
ammoniumoxalat samt TURCO DECON 4502 som innehdll bl a kaliumkromat. Den klassades
som mycket farlig produkt och har av den anledningen slutat anvéndas pa Ringhals.

7.3.2 OKG
Fosforsyrabad

Anvindes for dekontaminering av kolstal. Togs bort med anledning av besvérlig avfallshantering
samt arbetsmiljorisken.

Turco 4521

Kemiskt bad som togs bort med anledning av besvérlig och tidsédande avfallshantering samt dalig
héllbarhet.

Betpasta, (se 7.3.3, Betpasta (Antox 71E)).

7.3.3 FKA
Betpasta (Antox 71E)

Anvindes framst vid friklassning. Slutade anvéndas pga. en mangd faktorer, bl a milj6, material-
avverkan, avfall, och personhilsa.

Perkloretylen

Anvindes for att 16sa upp bitumen. Slutade anvidndas pga. personhélsa samt avfallsproblem.
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7.4 Dekontamineringsmetoder som anvands inom
karnkraftsbranschen men inte i Sverige och Finland

7.41 Kolsyreblastring

Kolsyrebléstring ér en helt miljovénlig rengéringsmetod. Av CO, (koldioxid i gasform) framstélls
kolsyrepellets i en pelletizer: det finns inga tillsatser eller vatten bundet i kolsyrepellets. Vid ren-
goring via kolsyreblastring dvergér torrispellets direkt frén fast form till gasform (sublimerar) vilket
innebadr att gasen atergdr till ekosystemet. De enda restprodukter som terstér dr det material som
man bléstrat bort. Man kan enkelt samla upp det avldgsnade materialet pé olika sétt, och for dir
det krévs, ldmna det for destruktion. Processen kan vara ett mycket miljovanligt, effektivt och tids-
besparande alternativ till traditionella industriella och kdrntekniska rengéringsmetoder.

Dekonten pa FKA genomforde i april 2013 en test av en kolsyreblésterutrustning med gott resultat.
Maskinen installerades pa dekonten genom att koppla in tryckluft och stromférsorjning, inga
modifieringar krdvdes utan anslutningar och prestanda 6verensstimde med vara forutsattningar i
dekonten. Fran maskinen drogs slang med blastermunstycke in till stora bldsterboxen genom en
inforing avsedd for handskar. Slang och munstycke plastades ocksa in for att minska risken for
kontaminationsspridning.

Testet genomfordes genom bléstring pa ”skarpt” material, dvs gods som inldmnats for dekontamine-
ring. Inga for &ndamaélet skapade testbitar eller rena objekt anvéndes, detta for att fa ett s& autentiskt
testresultat som mojligt.

Resultatsammanfattning:
» Kolsyrebléster har ingen eller liten paverkan pa oxider.

* Vid bléstring av objekt tidckta av fett mérks en snabb och tydlig effekt. Fettet stelnar snabbt och
avldgsnas frin ytan pa godset. Vid tjocka lager eller klumpar &r metoden lika effektiv som vid
avldgsnandet av en tunn fettfilm.

Objekt: Delar torkararm 1D742 30-343BD2.B1
Fore: 1 500 kBq 0,06 mSv
Efter: 180 kBq 0,01 mSv

Tidsatgang: 5 min

* Vid bléstring av objekt tdckta av bitumen mérks en snabb och tydlig effekt. Bitumenresterna
stelnar snabbt och avldgsnas fran ytan pa godset.

Objekt: Skruv + arm ID734 30-343 BD4
Fore: 2 500 kBq 1,5 mSv

Efter: 250 kBq 0,020 mSv

Tidsatgéng: 15 min

* Vid bléstring av finmekaniskutrustning mirks en snabb och tydlig effekt. Det &r relativt l4tt att
komma at och latt att tdcka hela objektet pa kort tid.

Objekt: Briénslereparationsutrustning ID741 30-264
Fore: 10 000 kBq 0,14 mSv
Efter: 70 kBq 0,001 mSv

Tidsdtgang: 10 min

7.4.2 Diskmaskiner

Diskmaskiner anvéinds i manga olika industriella verksamheter och omréaden. I figur 7-11 visas disk-
maskiner som anvinds for dekontaminering inom karnteknisk verksamhet.

Ett exempel pa en dedikerad diskmaskin for dekontaminering inom karnteknisk verksamhet &r
DeconWash. DeconWash &r en relativt liten, mobil, automatisk toppladdad diskmaskin for dekonta-
minering av sma komponenter, se figur 7-12.

I diskmaskinen finns en sprinklande cirkulerande bom ovanfor en stationér korg, se figur 7-13.
Beroende pé att korgen &r stationdr ar risken for skador pa dmtaliga komponenter liten. Effektiviteten
pa tvittningen beror pa vattnets tryck och temperatur. Olika tvittlosningar kan ocksa anvéndas for att
oka tvittningens effektivitet (Fagerstrom 2012a).
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Figur 7-11. Olika diskmaskiner.

Figur 7-13. Insida DeconWash 60 (Fagerstrom 2012a).
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7.4.3 Dekontamineringsutrustning for drivdon till styrstavar (DDT-2000)

DDT-2000 dr en automatisk dekontamineringsutrustning for drivdon till styrstavar, se figur 7-14 och
figur 7-15. DDT-2000 &r en hogtryckstvattmaskin (Fagerstrom 2012b).

Under drift byggs ett oxidskikt upp pa drivdonen. Hogtrycksstralarna i DTT-2000 ar tillrackligt
starka (800 bar) for att avldgsna oxidlagret samt eventuella smorjmedelsrester. Drivdonen rengors
pa bade insidan och utsidan. Tvittningen styrs av ett kontrollprogram, det finns dock méjlighet att
justera olika parametrar sdsom munstyckets hastighet och tvittid (Fagerstrom 2012b).

7.4.4 Mobil dekontamineringsutrustning for tankar och rér

Fagerstrom Industrikonsult AB har tagit fram en modulér 16sning f6r dekontaminering av tankar
och ror. Dekontamineringsutrustningen bestar av fem sma flyttbara moduler (Fagerstrom 2014a),
se figur 7-16:

Modul 1 Tank for blandning av kemikalier. Kemikalierna pumpas direkt till dekontaminerings-
slingan.

Modul 2 Dekontamineringstank. Dekontamineringstanken &r en bufferttank till dekontaminerings-
pumpen. Till dekontamineringstanken finns ocksa ett antal kopplingar dér tillsatser av t ex
kemikalier, vatten och dekontamineringsvitska kan goras till dekontamineringssystemet.
Dekontamineringssystemet kan ocksa ventileras via dekontamineringstanken.

Modul 3 Dekontamineringspump. Pumpen &r en centrifugalpump som pumpar dekontaminerings-
vitska fran dekontamineringstanken till munstycket.

Modul 4 Extraktionspump. Pumpen dr en luftdriven membranpump (’sandwich”) som &r ansluten
till komponentens utloppsfléns.

Modul 5 Dekontaminerigsfilter. Filtret, som &r av kassettyp, renar dekontamineringsldsningen innan
den aterfors till dekontamineringstanken.

Figur 7-14. Tvittutrustning for styrstavsdrivdon DDT-2000 (Fagerstrom 2012b).

Figur 7-15. Insida DDT-2000 (Fagerstrom 2012b).
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Figur 7-16. De olika modulerna i Fagerstoms mobila dekontamineringsutrustning for tankar och ror
(Fagerstrom 2014a).

7.4.5 Reaktor- och brianslebassdangsrengorare (RCC)

RCC ir en liten utrustning som kan anvindas for att rengora reaktor- och brénslebassidngernas vaggar
och botten. Den drivs av antingen en elektrisk motor eller luftmotor. Motorn driver tva cylindriska
borstar som borstar bort kontaminationen fran ytorna utan att skada dem. Det finns tre olika modeller
RCC-1 (figur 7-17), RCC-5 och RCC-10 (figur 7-18). RCC-1 och RCC-5 ar upphéngda och styrs via
kran som kan kora pa en cirkuldr bana. RCC-1 flyter och dess operativa hojd styrs av vattennivén i
bassingen. RCC-10 kan ocksa anvéndas i bassédnger med rundade viggar (Fagerstrom 2014b).

Figur 7-17. RCC-1 (Fagerstrom 2014b).
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Figur 7-18. RCC-5 och RCC-10 (Fagerstrom 2012c).

7.4.6 Reaktor- och branslebassangsrengorare (Platom)

Platom har utvecklat en utrustning for rengdring av reaktor- och brénslebassénger, se figur 7-19.
Utrustningen r en semiautomatisk sjdlvgaende hogtryckstvitt. Kran anviands endast vid nedsank-
ning och upplyftning av utrustningen fran bassédngerna. Kranen kan darfor anvéndas till andra
aktiviteter medan bassidngerna tvittas. Vid tvittningen anvénds borerat vatten, vilket inte paverkar
reaktorvattenkemin. Efter tvittning skoljs bassdngerna med avjonat vatten.

Utrustningen har tre tvéitthuvuden som vardera ror sig 120 grader innan utrustningen ror sig ett steg
nerét, se figur 7-20.

Figur 7-19. Platoms semiautomatiska dekontamineringsutrustning for reaktor- och brdnslebassdnger.
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Figur 7-20. Tvdttrorelser for Platoms semiautomatiska dekontamineringsutrustning for reaktor- och
brdnslebassdnger.

7.4.7 Laser

Redan pa 1980-talet gjordes studier pé att anvinda lasrar vid dekontamineringsarbeten. Lasrar
anvénds ofta inom icke-kdrntekniska omraden. Det finns huvudsakligen tvé typer av lasrar:

* Excimer-typ laser (UV-ljus).

» Fastfas laser (YAG eller fiber).

Den lasertyp som anvénds mest i dagsldget vid dekontaminering ar fastfaslaser. Detta beroende pa
dess hoga repetitionshastighet och att optiska fibrer renderar i 1ag effektforlust. Utgédende fran littera-

turen krivs en energi p 2,53 J/cm® vid dekontaminering (Moggia 2013). Dekontaminering med
laser renderar inte ndgot flytande avfall.

Dekontaminering med laser bygger pé en interaktion mellan laserstralen och det oversta lagret pa
komponenten som ska kontamineras (oxidskikt eller farg). Interaktionen delas in i tva olika moment:

* Energin fran laserstralen varmer snabbt upp ytan och partiklarna pa ytan bildar plasma.

» D4 plasman bildas tar den upp storre plats dn partiklarna gjorde ursprungligen vilket skapar span-
ningar och sprickor i den kontaminerade ytan som slutligen krackelerar, se figur 7-21. Nér ytan &r
ren reflekteras laserstrélarna och processen stoppas (Moggia 2013).

Lasrarna &r konstruerade sé att de antingen kan skdtas manuellt, handhéllen laser visas i figur 7-22,
eller automatiskt.

Automatiska lasrar ger lagre dos till personalen och dkad produktivitet men &r inte lampade for kom-
ponenter med komplexa geometrier. Vid dekontaminering med laser méste vacuum system anvéndas
for att begréinsa spridningen av aktivitet (Moggia et al. 2012).
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Figur 7-21. Grundliggande process vid dekontaminering med laser (Moggia 2013).

© AREVA CLBU - Oct 2011 © AREVA CLBU - Oct 2011

Figur 7-22. Handhdllen laser fran AREVA (Moggia 2013).

7.5 Erfarenhetsaterforing

Forsmark har sedan 1996 registrerat alla dekontuppdrag pa F12 och vad som utforts i en access-
databas, sedan 2009 dven pa F3. Totalt har 6ver 6 000 uppdrag registrerats fram till idag. Under
hosten 2014 tog Forsmark fram ett nytt system for registrering av dekontamineringsuppdrag och
redovisning av utforda metoder, registreringsblankett for registrering av gods visas i figur 7-23.
Forbattringarna som gjorts, forutom ett modernt grénssnitt, r att koppla metod med arbetstid och
dosbelastning for utforaren. Vidare har koppling mellan anvisningar vad géller metoder eller system
gjorts sa att gillande anvisningar gor registrerat uppdrag blir direkt och enkelt tillgéngliga for bade
utforare och inldmnare. I systemet har ocksa funktioner for underhall pa verkstdderna och utrust-
ningen forts in, allt for att 6ka driftsdkerheten och forenkla ett adekvat och kontinuerligt underhall.
Dynamiska rapporter och statistikfunktioner finns ocksa tillgéngliga i systemet sé att anvéndaren kan
plocka ut de data som Onskas fran systemet pa ett Overskadligt sétt. Allt som registreras kan ocksa
hémtas ut vid behov.
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Bilaga 1

Dekontamineringsverkstader vid de karntekniska anlaggningarna

B1.1 FKA

Under normal drift arbetar tre tekniker 1 dekontamineringsverkstdderna samt en arbetsledare som
viaxlar mellan arbete inne pa dekontverkstidderna och kontoret. En normal arbetsvecka bestéar av
40 timmar. Under revision arbetas i 12-timmarsskift i arbetslag om tre tekniker. I dagslaget (2014)
har underhéllssektionen det formella ansvaret for dekonten. Den totala dosraten for personalen
knuten till dekonten var under 2014 25 mSv.

B1.1.1 Dekontamineringsverkstaden nu och i framtiden

De senaste fyra aren har dekontverkstdderna genomgétt en omfattande uppfraschning. Lokaler,
utrustning och arbetssitt har gétts igenom och forfinats, bland annat har arstotaldosen sénkts fran
48 mSv 2011 till dagens 25 mSv. Maskinparken har under denna tid ocksa i viss mén fornyats; tva
blésterskép, tva industritvattmaskiner och tva ultraljudstvéttar har kdpts in. Dock ar statusen négot
oséker vad géller de ursprungliga blisterboxarna och blisterkabinerna. Detta trots att all utrustning
har genomgatt omfattande underhall for att kunna anvéndas fortsittningsvis, dldern kan ta ut sin rétt
nér som helst.

De saker som fungerar bra i dekontverkstiderna:
» Laga dosrater for personalen.

* Det finns utrustning for att néstan alla tdinkbara komponenter som kan vara i behov av dekonta-
minering.

» Vil fungerande traverser.
* Bra ytor pa F3:s dekont.

» Bra dokumentation och uppf6ljning.

De saker man kunde forbittra i framtiden:

» Utrusta blasterkabinen med en fungerande manipulator (robot).

» Storre utrymmen for inkommande gods.

» Storre utrymmen for utgdende gods.

* Avsokningsrum.

+ Bittre planering hur utrustning positioneras i lokalen, frimst pd F12.
» Bittre mojligheter till kemisk dekontaminering.

» Bittre arbetsmiljo i dekontkontor.

+ Storre ventilationskapacitet for lokalen som helhet och for installerad utrustning, frimst vid tvétt-
bénkarna dir mycket av den manuella bearbetningen sker.

SKB R-15-10 197



B1.1.2 Dekonten F12

Figur A-2. Blisterkabin F12.
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B1.1.3 Dekonten F3

10 Q]

N1N N1.12

Figur A-3. Layout dekontverkstad F3.

Figur A-4. Lokal och ultraljudstvditt i F3.
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Figur A-5. Tvdttrum F3.

Figur A-6. Bldsterskap Vapormatt.
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Figur A-8. Tunneltvitt Everest.
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B1.2 OKG

B1.2.1 Dekontverkstad OKG, fakta

Byggar
Ombyggnad
Mottagningshall
Mekanisk dekont
Kemisk dekont
Avsokningshall
Travers 1
Travers 2
Dosratgrans
Komponentmax

Kemiska bad

Rening bad

Spolcell

Bléster 1
Blaster 2

Spolplats

Extrautrustning
Avfall

Bemanning
Dosbelastning
Dosmatt

202

1977

1998 (projekt BAVERN)
200 m?

300 m?

300 m?

200 m?

6,3 ton

10 + 20 ton

Max 500 mSv/h

Langd 5,5 m (312-axel fran O3)
Bredd 2,0 m

SEDECON (1 % blandning, citron och oxalsyra) 2,4 m*1,2x1,2x1,2) katodisk
strom med polvandningsautomatik

Bonder (natriumhydroxid 5 %) Varm avfettning
Skoljbad (avjonat)

Krets med inbyggd jonbytare 2x10 liter (katjonbytare)
Utrustning for utféllning i kdllare (nodfall)

Hogtryck 500 bar 36 liter/min

Kempaldggning

Roterande platta i golv

Blyglasfonster

Glasblaster for kolstal 1,0x1,3x1,0 m

Glasblister for rostfritt 6,0x2,4%2.5 m

Stralskdarmad arbetsplats for blastring av mindre komponenter fran utsida
Roterande arbetsbord

Bléstring inne i kabinen sker med lans.
Skyddsutrustningen ér heldrakt

Langd 9,0 m, bredd 4,0 m, hojd 3,0 m
Oppningsbart tak

Tva arbetsplatser avskilda med plastvigg
Forcerad ventilation

Hogtryck 350 bar

Hogtryck 200 bar

Kempélaggning

Tryckluft

Avjonat vatten for avspolning

Rostfri bekladnad

Mobilt hogtryck 2 400 bar, 2,5 liter/minut (anvénds for borttagning av epoxifirg)
Blastermedel till 6 m® betongtank i killare

Jonbytarmassa till ovanstaende betongtank. Tanken avvattnas genom filterstavar
placerade i botten.

Golvdrinage till tank i kdllare. Pumpas efter omroérning vidare till avfallsanldgg-
ningen O1/02 for rening.

2 pers. med eventuell forstarkning under revisionen.
Ca 14 mmanSv/ér (beroende pa revisionsarbeten)
Max differens mellan personal 2 mSyv (4 pers. delar dos)
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Figur A-10. Layout dekontverkstad OKG.
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Figur A-11. Transtportskdp for interntransporter.

Figur A-12. Transtportldda for pallgods.

Ventildelar S Slang
Pumpar o.s.v Kabel 0.s5.v
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] l L
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blastring b":t“l:::'; tvattning
Kemisk
betning
Hogtryckstvattning
Aktivitetsmatning |

|
Ateramﬁ'indning |-—/ ‘—-l Annan behandling |

Figur A-13. Flodesdchema — Val av dekontmetod OKG.
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Figur A-14. Dekontblankett som féljer godset.

Figur A-16. Dekontverkstad mekanisk del.
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Figur A-17. Glasblistermaskin.

Figur A-19. Arbete inne i glasbldster.
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Figur A-22. H-tryck/Kemstation.
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Figur A-23. Dekontverkstad Kemiska bad.

Figur A-24. Kontrolltavla kembad.

Figur A-25. Jonbytare for rening bad.
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Figur A-28. Spolcell.
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Figur A-29. Avsékning/uttransport.

B1.3 TVO
B1.3.1 Dekontamineringsanlaggning vid OL1 och OL2.

Kraftverken OL1 och OL2 dr utrustade med en dekontamineringsanldggning. I anldggningen sker
dekontaminering av radioaktiva komponenter som dven tillfalligt kan forvaras i anldggningen. I sys-
temet ingdr dven att ta hand om sekundéravfall som uppkommit vid dekontaminering.

Dekontamineringsanldggningen i TVO har av foljande utrustning:
» Ultraljudsbad.

* Dekontamineringspool med tvé tankar, for férvaring av komponenter fore dekontaminering.
Polen kan ocksa anvindas for kemisk dekontaminering med syra bad.

»  Walk-in dekontamineringsbox med dekontamineringsrobot och glasbléstring.
» Handskbox for glasbléstring av smé komponenter.
* Transporterbar hogtryckstvitt.

» Tankuppsittning for elektrokemisk dekontaminering.

Ventilationssystemet for dekontamineringsanldggningen ar utrustad med HEPA-filter for att for-
hindra utsldpp av aerosoler.

Vid normal drift arbetar en person i dekontamineringsanldggningen. Vid behov kan ytterligare en
person tas in. Under revisionen utfors dekontaminering i tva skift, ett morgonskift dér tva personer
och ett kvéllsskift ddr en person.

Personnel
Component entrance and
entrance and exit exit

! g Walk-in decobox .- spray gun
[ — -~ with decorobot washing station

|
= I .
High pressure P
|

Figur A-30. Generell beskrivning av dekontamineringsanliggningen vid OLI.
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Figur A-32. Dekontamineringsrobot vid OLI.

B1.4 Dekontamineringsanlaggning vid OL3

Dekontamineringsverkstaden i OL3 dr uppdelad i tva delar. En fér sma maskinkomponenter (FKK)
och en for processutrustning och kirl (FKE).

Dekontamineringsanlidggningen for sma maskinkomponenter (FKK) bestér av f6ljande utrustningar:

» Tva hogtryckspumpar med tillhérande munstycken for att behandla radioaktiva komponenter
genom hogtryckstvétt (160 bar och 400 bar).

»  Walk-in dekontamineringsbox.
» Dekontamineringshandskbox.
» Ultraljudsbad.

* Nedsdnkningsbad.

* Spolnings- och torkstation for att spola och torka komponenter som behandlats i rengéringsbaden.
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Filterdelen i franluftssystemet bestar av mekaniska forfilter, HEPA-filter, kolfilter och ett andra
HEPA -filter. Filtersystemet har tvé filteruppsittningar efter varandra for 2x100 % luftfléde. Endast
en uppsattning ar i drift i taget och den andra &r i standby. Fore filterdelen dr en droppavskiljare foljt
av elektriska luftvirmare installerad for att minska den relativa luftfuktigheten och pa sa vis forsikra
att kolfiltren fungerar pa rétt sétt.

Exit - Entrance -
decontaminatad contaminated
components components
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Figur A-33. Generell beskrivning av dekontamineringsanldggningen vid OL3.

Figur A-34. Walk-in dekontamineringsbox vid OL3.
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Figur A-36. Dekontamineringshandskbox for smd komponenter vid OL3.

Dekontamineringssystemet (FKE) ér till for processutrustning samt kérl. Systemet syftar till att
uppfylla kraven pa minimering av lokal dosrat, speciellt vid inspektioner vid drift, for att underlitta
tillgangen till de aktuella rummen och omradena.

Huvudsakliga komponenter till systemet &r:

» Kemisk blandningstank med omrorare.

» Tvéa dekontamineringstankar.

e Virmare.

» Dekontamineringspump (centrifugalpump).
* Mobil extraktionspump (centrifugalpump).

» Dekontamineringsfilter, ett mekaniskt for att ta upp partiklar ur dekontamineringslosningen innan
den ateranvinds. Filtret har utbytbara filterpatroner.

* Spolmunstycken.

Dekontamineringen av komponenter sker via ett permanent installerat rorledningsnit. Slangar
kommer att anvéndas for att ansluta ledningarna till komponenterna.
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B1.5

SVAFO

Ingen information inkommen fran SVAFO.

B1.6

B1.6.1

WSE

Befintlig anlaggning

Dekontamineringssystemet vid Westinghouse bréanslefabrik i Vésteras &r avsett for att dekontaminera
urankontaminerat icke brénnbart process- och verkstadsrestmaterial samt diverse briannbart och icke
briannbart byggrestmaterial frain ombyggnadsverksamheten inom verkstiderna for 6ppen uranhante-
ring. D4 kontamineringen framst utgdrs av ytbundet uran, begriansar sig dekontamineringsmetoderna
till hogtryckstvitt och bléstring. En betydande del av arbete som utfors i dekontaminerings-
anldggningen omfattar inledande sortering, varefter merparten av materialet kan friklassas.
Tillgéngliga hanteringsmoment i processflodet efter sorteringen omfattar

+ Tvittning

* Demontering

» Kapning

» Blistring

* Avsokning

» Packning pé fat
* Vigning

* Fattvitt

» Strykprov

» Friklassning

* Registrering

e Kontroll

Antalet hanteringsmoment som tillimpas for ett givet kontaminerat féoremal anpassas efter fore-
malets dekontamineringsgrad och ytornas beskaffenhet.

Overgripande layout dver anliggningen visas nedan.

Figur A-37. Overgripande layout for dekontamineringsanliggning vid Westinghouse.
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Dekontamineringsanlidggningen bestéar av foljande utrustning:
* Hogtrycksstvitt (spolbox)
* Plasmaskérare

* Slungbléster

Storre verktyg och detaljer som ska &teranvindas i produktionen eller foras ut for anviandning tvéttas
i spolboxen med hogtryckstvitt. Vid behov kan komponenten dammsugas. Gods som ska skrotas
och skéras sonder i plasmaskéraren ska tvéttas i spolboxen med hogtryckstvitt och eventuellt damm-
sugas, for att minimera spridning av aktivitet. Smaskrot som laggs i nitkorgar skoljs tills vattnet i
spolboxen &r klart.

Stora godsstycken och stalror som ska skrotas dr ofta for otympliga att hantera i samband med blés-
tring och maste darfor sonderdelas med hjélp av plasmaskéraren (se bild pa plasmaskérare nedan) till
mindre stycken sé att bitarna ryms i slungbléstern.

Efter att metallmaterialet sonderdelats till ldmpliga stycken kan materialet bléstras i slungblistern,
se bild pé blastringsutrustning nedan. Blasterutrymmet méter 422x520 mm max och har en kapacitet
motsvarande 70 kg gods. Avverkat material och forbrukat blastermedel uppsamlas med dammsugar-
systemet. Efter analys lagras avfallet vid brénslefabriken i avvaktan pa slutgiltigt omhéandertagande.

Figur A-39. Plasmaskdrare.
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Figur A-40. Bléstringsutrustning.

B1.6.2 Potentiella forbattringar

Den befintliga dekontamineringsanldggningen &r inte helt anpassad till de volymer som passerar
igenom anldggningen. Blasterutrustningen &r delvis féraldrad och kan behdva bytas ut inom de
ndrmaste dren. Generellt efterfragas storre arbetsytor vilket skulle forbattra mojligheten att utfora
inledande sortering och optimera flodet genom anlédggningen.

Arbetsytor och hanteringsmoment dér avfall kan ansamlas och blockera flodet bor minimeras.

En mer vélavgriansad kontrollstation och system for mottagande och ansvarsoverlamnande skulle
minska risken for att avfall och komponenter utan vildefinierad avsédndare och processidgare uppstar.

B1.7 RAB

Ringhals fyra block servas av en dekontanldggning som ligger centralt placerad mellan de tva block-
paren 1-2 och 3—4. Blocken 1 och 2 har fast forbindelse med dekonten via en kulvert sé att mindre
foremal kan transporteras direkt. Frn Blocken 3 och 4 transporteras allt material via lastbil. Aven
tyngre material frdn blocken 1 och 2 som inte gér att transportera for hand transporteras med lastbil.

Anlaggningen bestér av en storre och en mindre spolbox. I den storre finns mdjlighet att hog-
tryckstvétta med 200 eller 800 bar och i den mindre 200 och 500 bar.

Vidare finns en blasterbox av typ handskbox. Blastermedia ar glaskulor. Blésterboxen dr en
dubbelbox dér den ena anvénds for rostfritt och den andra for Gvriga material.

Det finns en syrabadsanldggning med totalt sju olika tankar/bad varav nigra har samma funktion,
bara olika dimensioner.

De fyra mindre baden rymmer 3,75 m’.

Det hogra badet pd bilden ovan, innehéller oxalsyra, nésta bad &r ett skdljbad med vatten och det
tredje innehéller kaliumpermanganat surgjort med salpetersyra, pH-vérde i badet 4r mellan 1,8 och
2. Det vénstra badet &r ett ultraljudsbad innehéllande endast vatten eller vatten med tillsatt oxal- eller
citronsyra.
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Figur A-41. Blisterbox.

Figur A-42. Syrabad och ultraljudstviitt.

I vinster framkant pé bilden finns motsvarande bad som de tre forsta dock med andra dimensioner
for storre komponenter.

Temperatur i syrabaden dr ca 80 °C och i ultraljudsbadet upp till 60 °C
Det finns dven tva sma syrabad for smé& komponenter sdsom kopplingar, bultar etc.

Forutom det ovan ndmnda ultraljudsbadet finns tvd mindre mobila ultraljudsbad for mindre kompo-
nenter.

All ventilation fran dekontverkstaden gér via en scrubber innan luften slépps ut till omgivningen.

Det finns tva bassinger om ca 40 m® med rening och cirkulation vilka anvinds for férvaring for
storre pumpar och dylikt.

Material som ska friklassa forvaras separat.

Till sist finns dven en nyinkdpt skrottvétt som i skrivande stund inte dr provad &nnu.
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Figur A-43. Dekontens lokaler.

B1.7.1 Bra och daligt med dekontanlaggningen

Hade dekontanldggningen byggt idag skulle kontinuerlig rening av syrabad installerats tillsammans
med en anldggning for omhéndertagande av jonbytarmassa. En sddan anldggning hade sparat bade
dos och tid.

Vad giller spolboxar hade det optimala varit att ha en dubbel spolbox med omklédning i mitten och
blaster pa ena sidan samt hogtrycksspolning pa den andra.

Omkl
kl

Spolning |
Bléster

Figur A-44. Kombinerad spol- och blisterbox.
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B1.8 Lovisa

Lovisa 1 och Lovisa 2 har sedan uppstart (1977 respektive 1980) varit utrustade med varsin dekon-
tamineringsverkstad (ca 75 m?/verkstad). Dekontutrustningen var tidigare uppdelad mellan dessa
utrymmen sé att Lovisa 1 hade glasblistring och mekanisk dekontaminering och Lovisa 2 hade
kemikaliebad och hogtryckstvitt. Detta ledde till logistiska problem nir komponenter skickades fram
och tillbaka mellan stationerna. Dessutom orsakade de sma kemiska utrymmen pa Lovisa 2 hdga
doser till personalen, nar man konstant arbetade néra baden.

Ar 2010 fick man, som foljd av utvidgandet av det kontrollerade omradet pa Lovisa 1, tillgéng till
storre utrymmen. Da flyttades all dekontverksamhet till Lovisa 1. Dekontverkstadens utrymmen utvid-
gades frén att tillsammans ha varit 150 m* (LO1 + LO2) till 380 m* (LO1). Den nuvarande dekontverk-
staden bestér av mekanisk dekontaminering (270 m?®) och kemisk dekontaminering (110 m?).

Dekontamineringsverkstaden i Lovisa bestar av foljande utrustning:

Kemisk dekontaminering

» Kemiska bad (2x4,5 m?, 2x1,5 m?, 2x80 1).

» Hogtryckstvétt (180 bar) + spolcell.

» Luftfilter kopplade till de kemiska baden for hantering av angor.

Mekanisk dekontaminering

* Glasblastringsbox (endast for reaktorlockbultar).
» Ultraljudsbad.

» Hogtryckstvitt (180 bar) + ”walk in” spolcell.

* Bultborstmaskiner.

» Dragskap for manuell tvitt och skdljning.

» Luftfilter kopplade till varje maskin och 2 flyttbara.

YaTLG4 oot I ]
Laslonlapehativsarkdios

Figur A-45. Dekontamineringsverkstaden i LOI.
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Bada verkstidderna dr utrustade med traverser, den mekaniska sidan har tre och den kemiska sidan
har tva traverser.

Under normal drift arbetar tva personer i dekontamineringsverkstaden.

Under arsrevisionen utokas personalstyrkan till atta personer i treskift. Den totala dosen for arbetarna
1 dekontamineringsverkstaden &r ca 12 mmanSv (2014). Vid korta arsrevisioner dr dosen oftast &nnu
lagre.

Figur A-46. Mekanisk dekontaminering.

Figur A-47. Kemisk dekontaminering.
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B1.9 Dekontamineringsverkstaden nu och i framtiden

Ar 2010 da dekontamineringsutrymmena utdkades, fornyades ocksé en del av utrustningen. De
ursprungliga kemiska baden byttes ut mot nya moderna storre bad med automatisk hissanordning
och tvittprogram. P4 samma géng inskaffades ocksé en glasblistringsbox som endast anvénds till
reaktorlockbultarna. Glasbléstringsboxen fungerar helt automatiskt, dvs det finns ingen mojlighet till
manuell tviitt. Aven en del andra mindre forbéttringar gjordes i verkstaden.

Saker som fungerar bra i dekontverkstaden:

Lag dos till personalen.
Det finns utrustning for att dekontaminera alla tdinkbara komponenter.
Nya utrymmen med traverser.

Kemiska bad.

Saker man kan forbittra 1 framtiden ar:

Manuell glasbldstringsbox, eventuellt en walk-in-modell.

Utrymmen for inkommande gods.

Utrymmen for utgdende gods, dir ingen bakgrundsstrilning paverkar matresultaten.
Biittre utrustning for rengdring av smabultar.

Golvrinna runt dekonten dér vattnet samlas och leds till avloppet, nu finns endast tva golv-
brunnar.

Minska det manuella arbetet.

Hogre utnyttjande av den kemiska delen av dekontverkstaden.
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Bilaga 2

Arbetsgruppen

Arbetsgruppen for framtagning av Dekontamineringshandboken volym 1 har huvudsakligen bestatt av:

Emma-Stina P6yhonen, TVO
Mia Yl14d-Mella, Fennovoima Oy
Joni Niiranen, Loviisa
Anders Olsson, OKG

Jimmy Hégg, RAB
Klas-Goran Sandstrom, RAB
Maria Lindberg, SNAB
William Eek, SNAB

Johan Jensen, FKA

Jonas Hogstrom, FKA

Per Gille, FKA

Thomas Larsson, FKA

Erika Ledung, WSE

Lena Oliver, WSE

Jorgen Gustavsson, WSE
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