KBS |20 o 112

RARROR

Sakerhetsanalys av hanteringsfor-
farandet vid inkapsling av utbrant
bransle i kopparkapsel

Erik Nordesjo

ASEA -ATOM 1978-03-20

m POSTADRESS: Kérnbrénslesékerhet, Fack. 102 40 Stockholm. Telefon 08-67 95 40
|

 RUNSER
HERHE




SEKERHETSANALYS AV HANTERINGSFORFARANDET VID
INKAPSLING AV UTBRANT BRANSLE I KOPPARKAPSEL

Erik Nordesid
ASEA-ATOM
1978-03-20

Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utférts pd uppdrag av KBS. Slutsatser och
vdrderingar i rapporten dr foérfattarens och
behdver inte n&dvédndigtvis sammanfalla med
uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifogats en f&rteck-
ning &ver av KBS hittills publicerade tekniska
rapporter i denna serie.
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SAKERHETSANALYS AV HANTERINGSFORFARANDET
VID INKAPSLING AV UTBRANT BRANSLE I

KOPPARKAPSEL

Sammanfattning

I inkapslingsstationen f8rses det utbrénda
brdnslet med en kapsel av koppar innan det
deponeras i slutfdrvaret. I denna rapport
beskrivs dels den hanteringsmissiga gangen
vid inkapsling, dels analyseras omgivnings-
padverkan ur radiologisk synvinkel bade £fOr
normal drift och f6r extremt s&dllsynta stdrre
missdden. Nedtransporten till det slutliga
f8rvaret behandlas dven kortfattat.

I rapporten konstateras att omgivningspéverkan
blir mycket liten, mindre &n 10~4 mrem/&r till
nirboende befolkning vid normal drift. Aven
vid extremt osannolika miss&den kommer individ-
doserna att bli fdrsumbart sma.

Vidare konstateras att nedtransporten till det
slutliga fdrvaret kan ske pd ett s&dkerhets-
midssigt betryggande sdtt. T o m med havererad
hissanordning kan fallskador pa f&rvaringskapseln
undvikas medelst speciell utformning av ned-
transportschaktet.
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SAFETY ANALYSIS OF THE ENCAPSULATION OF IRRADIATED
FUEL ELEMENTS IN COPPER CONTAINERS

In the encapsulationplant the irradiated fuel
will be encapsulated in a copper container
before delivery to the final underground
waste disposal. In this report the process

for encapsulation is described and an analysis
of offsite radiological consequences both for
yearly normal activity discharges and from
unlikely accidents is performed.

Summary

From the report it is concluded that the radio-
logical effects will be very small, less than
10-4 mrem/year to surrounding people from normal
operation. Even at extremely unlikely accidents,
the individual doses will be negligably small.

It is further concluded that the transport

down to the final underground waste disposal

can be performed in a safe manner. Even consider-
ing a total failure in the transport device

down to the wastedisposal, significant damages

on the capsul can be avoided with a special design
of the transportshaft.
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Teknisk resum& av inkapslingsfdrfarandet
I inkapslingsstationen beldden i anslutning till
slutférvaret, fOrses brédnslet med en kapsel av
koppar innan det deponeras i slutfdrvaret. Syftet
med inkapslingen dr att fOrse brénslet med ett
korrosionsbestdndigt hélje som skydd mot eventuell
grundvattenintridngning i slutfdrvaret. Kapseln
skall dessutom ge en stralskidrmning som minskar
radiolysen av eventuellt grundvatten till en
férsumbart 149 nivad. Inkapslingsstationen &r
placerad ovan jord (se figur 1).

Till inkapslingsstationen vid slutfdrvaret dver-
fd6rs brénslebehd8llarna frédn centrallagret foér
utbridnt brédnsle efter ca 40 &rs lagring. Transport-
behdllare av samma typ som anvdnds fOr transport

av brdnsle fran kraftverk till det centrala brédnsle-
lagret kommer ddrvid till anvidndning.

Transportbehdllaren anlédnder frén det centrala
brdnslelagret till inkapslingsstationens mottag-
ningsdel, didr den lyfts av frédn sin trailer (se
figur 2). Golvet i mottagningsdelen befinner sig
i markplanet.

Transportbehdllaren lyfts upp genom transport-
schaktet med hjdlp av en travers. Den f8rs till
en av uppstdllningspositionerna d&dr en skydds-
mantel monteras Over dess kylflénsar.

Behdllaren flyttas sedan till en av kyl- och tvitt-
positionerna f£Or kylning och avgasning.

Bultarna som hdller behdllarens lock lossas,

vilket underldttar den slutliga demonteringen av
locket i omlastningsbassidngen. Fran kylnings-

och dekontamineringsbassdngerna lyfts behdllaren

i tvd steg ner till omlastningsbassidngen och
placeras pd en vagn som f6r den till en urlastnings-
position.

I omlastningsbassdngen flyttas med hjdlp av bridnsle-
elementtraversen hela transportbehdllarens inne-
hdll &ver till en bré&nslekassett som rymmer 18 st
BWR-element eller 8 st PWR-element. Brénsle-
kassetterna fOrs under vatten med kassettraversen
till en demonteringsbassdng. Vid behov f&rvaras
kassetterna 1 brédnslefdrvaringsbassdngerna innan

de f6rs till demonteringsbasséngen.
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I demonteringsbassidngen lyfts brinsleknippena

ur kassetterna och placeras i en speciell de~
monteringsposition (se figur 3). Forfarandet dr
didrvid sddant att BWR-bridnslets boxar fasthé&lls

i kassetterna sd att dessa inte fdljer med till
demonteringspositionen. Beskrivningen nedan

gdller BWR-bridnsle. I demonteringspositionen
fridses bridnslets bottenmuttrar bort. Spadn m m

som kan ha lossnat fran brédnslet under denna
hantering uppsamlas via ett utsug och leds till
ett filter. Ett gripverktyg infbrs under brédnslets
topplatta och toppmuttrarna skruvas bort. Ett
gaffelformat don fdrs in under brénslets topplatta
for fixering av stavarna. Desgsutom infdrs ett
verktyg for att hdlla spridarna i lédge.

Topplattan lyfts av varefter brédnslets spridarhdllar-
stav transporteras till en separat fdrvaringsléda.
Brédnslestavarna lyfts &ver till ett kopparst&ll.

Hanteringen av PWR-brédnslet sker pad liknande séatt,
dock kommer PWR—~elementen att vdndas efter det
att bradnslets bottenplattas skruvhuvud frdsts
borts. PWR-brénslets topplatta,som nu stdr nerdt,
lédmnas ddrefter ordrd.

Kopparstdllet bestdr av en ingjutningsdel och

en styrdel, som ger en h8g packningsgrad och som
efter fyllning med brdnsle tas bort cch flyttas
till ndsta ingjutningsdel (se figur 4).

Ingjutningsdelen bestar av ett centrumrdr, for-
bundet med en bottenskiva, pa vilken brédnsle-
stavarna stdr. Centrumrdret utgdr &dven bidrande

del, d& enheten lyfts. P& bottenskivans periferi
stdr en tunnvdggig perforerad kopparcylinder, som
hdller stavarna pd plats sedan styrdelen avldgsnats.

Styrdelen bestdr av ett hexagonalt gitter av ror.
Den har ett stdrre hadl i mitten, som passar kring
ingjutningsdelens centrumrdr. Nagra positioner i
gittret har &dven stdrre Oppningar £6r svdllt eller
deformerat brédnsle.

Brdnslestavarna sdtts ner en och en i gittrets
ror. Styrningen till rdtt position sker med en
instyrningstratt (se figur 3) som genom en ko=
ordinatstyrning stegar sig fram Over gittrets
positioner. vid lyftet fran demonteringspositionen
kan stavens diameter indikeras, s& att det kan
kontrolleras om den e3j kan infdras i gittrets
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normala positioner. Staven f0rs da till de stdrre
Sppningarna i gittret. En minidator registrerar
och lagrar information om tomma och fyllda posi-
tioner 1 gittret. Stavarnas liangd indikeras vid
lyftet, vilket m8jliggdr information av brustna
stavar. Den nedre delen av en sadan stav hanteras
med separata verktyg. Brustna stavar placeras idven
i gittret, vid behov i gittrets stdrre Oppningar.

Rester fran brédnslepatronen, spridare och botten-
platta plockas med eget verktyg Over i transport-
lddan. D& denna fyllts, flyttas den Over till

den ena fOrradsbassdngen dir kompakterings- och
kapningsutrustning finns. Resterna placeras i

ett tunnvidggiqgt k&rl, som drdneras och torkas i
gjutcellen och fdrsluts i svetscellen.

Kopparstdllet, vars ingjutningsdel formar den
enhet av brénslestavar som skall placeras i den
slutliga avfallsbehdllaren, rymmer ca 500 BWR-
brédnslepinnar (motsvarande ca 8 BWR-element).

Sedan kopparstédllet fyllts, lyfts styrdelen 8ver
till en ny ingjutningsdel. Stavarna hadlls nu p&
plats av den perforerade kopparcylindern. For
att fdrhindra stavarna att f6lja med i lyftet
(enstaka stavar kan kdrva mot gitterrdren)
utfdrs lyftdonet med utstdtninasstavar. Ett lock
pasdtts direfter kopparstidllet.

Med en slussvagn i en vattenbassdng f8rs koppar-

stdllet med brénslet till inkapslingsdelens gjutcell,
(se fig 5). Vattenbassidngen tjdnstgdr som ett vatten-
léds mellan utrymmet f8r stavplockning och gjutcellen.

I denna gjutcell sker all hantering av beh&llarna
utan vattentdckning och d&rfér Hr cellen innesluten
i betong med erforderlig tjocklek fdr att ge
strdlskdrmning f&r driftpersonalen.

Kopparstédllen greppas med servicetraversen, lyfts
ur vattenbassdngen och fdr torka.

En kopparkapsel f8rs in i gjutcellen via en lucka
och placeras i gjutcellens transportvagn under
servicetraversen. Koppparstidllet med brinsle sidnks
ner och ldses i kopparkapslen och férs under en
kupol, fortsdttningsvis kallad klocka, i vilken
kapseln med ett hydrauliskt lyft f&rs upp under-
ifrédn. Klockan tj&nstgdr som vigg mellan gjutcellen
och ugnsutrymmet. Ugnen omsluter klockan (se fig 6).

Kapseln stér p& locket som sluter till klockans
Oppning nerét. Locket har titningar f6r lufttit f8r-
slutning.

Kapselns &vre del styrs s& att centrumrdrdet ansluter

till ett rdr £0r blyfyllning i klockans Sverdel.
Ddrefter evakueras klockan.
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I klockan uppvirms brinslet till ca 380-400%C d&
varmningen avbryts. Uppvirmningstiden berdknas

bli ca 2 dygn varefter smdlt bly pumpas in. Inpump=
ningen avbryts pd signal fran nivédmidtare. Ett virme-
element f3rs ner i centrumrdret. Blyet i centrum-
roret skall hallas varmt under stelningsfdrloppet,
sa att blysjunkningen sker p& ett kontrollerat sitt.

Kylningen av kapseln sker med tdckgas som cirku-
lerar i en sluten kylkrets fOrsedd med virme-
védxlare. Under den del av kylningen d& blyet stelnar
(stelningstemperatur 327°C) dras vdrmeelementet
successivt upp ur blyet. Kylningen sker ned till

ca 150°9C vilket berdknas ta ca 2 dygn. Kapseln

lyfts sedan ner 1 transportvagnen och f6rs till

en svalcell. Svalcellen tjdnstgdr Hdven som sluss
mellan gjutcellen och svetscellen.

I svalcellen st8lls kapseln upp f8r fortsatt
svalning. Efter ett par dygn har kapselns tempe-
ratur sjunkit till ca 80°0C.

I svalcellen avligsnas &dven Overskottet av bly
genom bearbetning.

Kapseln lyfts ut ur svalcellen genom en lucka

ner till svetscellens transportvagn. Kapseln £0rs
till montageldget under locktraversen, d&r den
fO0rses med ett inre kapsellock. Det inre kapsel=
locket padsvetsas med en speciell svetsutrustning
och locksvetsensg tdthet och utfdrande kontrolleras
med spargas och ultraljud. Efter kontrcll av lock-
svets fOrs kapseln tillbaka under locktraversen
och samma procedur som den beskrivna genomgds f£or
andra och tredje locket.

Den fdrdigsvetsade och kontrollerade kapseln fOrs
av transportvagnen till hissvagn och greppas av
dess griputrustning. Kapselns totala vikt med
brédnsle och blyfyllning dr ca 20 ton och dess
l&ngd och diameter &r 4.7 m respektive (.77 m.
Det inkapslade utbridnda brénslet &dr nu klart for
nedtransport till slutfdrvaret.

Nedtransport till slutfdrvaret

Nedtransporten sker med en hiss forsedd med
redundanta bromssystem. Nedtransporthissens bidrande
delar konstrueras med Overstyrka gentemot dimen=-
sionerande laster.
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Trots ovanstiende sikerhetgarrangemang dr det

av intresse att understka konsekvenserna vid

ett postulerat migsbde ddr transportkapseln

tappas. Som konstateras 1 referens 1 kan fallskador
pd forvaringskapsel vid sdnkning 1 schakt till
stora djup och havererad hissanordning undvikas
genom att man dels tillser att kapselns fall bromsas
genom mottrycket av luften i schaktet, dels fOrser
schaktbottnen med plastiska chockddmpare. Fdr att
luftbromsningen skall fungera pd avsett sdtt er-
fordras att kapseln vid nedhissningen fOrses med

en Okad basyta ("bromsskdld"), vissa krav uppfylls
vad betridffar schaktviggarnas jdmnhet samt att
schaktets nedre del under transporten tillsluts

med trycksdkra dbrrar. Sidkerhetsarrangemangen kan
utformas enligt figur 7.

Som dven konstateras i referens 1 finns gott ut-
rymme f6r alternativa dimensionsval, varfbr det
slutliga dimensionerandet kan gbras med samtidigt
beaktande av andra fdr anldggningen gdllande vill-

kor.
3
Sdkerhetsdtgidrder och sdkerhetsaspekter
3.1
Allmdnt Anlidggningen konstrueras med sdrskild inriktning

pa att
- minimera strdldoserna fOr personalen

- fdrhindra att skador uppstdr pd brénslet
pd grund av miss&den och felhanteringar

- minimera ev frigjord aktivitetsspridning
till omgivningen

Det utbrédnda bridnslets integritet och hanterbar-
het fdrvintas inte fdrsidmras under ca 40 ars
lagring i centrallagret. I referens 2 har en
genomgdng av potentiella degraderingsmekanismer
f6r l&dttvattenbridnsle under bassidnglagring gjorts.
I referens 2 visas att degraderingsmekanismer
sasom allminkorrosion, lokalkorrosion, spé&nnings=-
korrosion, vidtefdrsprédning och fordrdjt vite-
brott inte fdrvintas ge signifikant pé&bdrjad de-
gradering inom denna tid. Hanterbarheten av hdg-
utbridnt bridnsle dr god och omfattande erfarenhet
och vil utvecklade rutiner f8r sddan hantering
finns i Sverige. Dosbelastningen p& personal som



ASEA-ATOM

3.2
Str&lskydd

sysselsatts med brdnslehantering dr erfarenhets-
mdssigt lag. Brfarenheterna bygger dessutom pé
hantering av brédnsle 1 ndra anslutning till av=
slutad reaktordrift, varfdr hanteringen i in-
kapslingsstationen kommer att ske under i stral-
ningshédnseende gynnsammare betingelser.

Stridldoserna minimeras frdmst genom att hantering
av brédnslet sker fidrrmandvrerar antingen under
vatten eller i stralskdrmade celler. Hantering

i vatten sker med minst 2.5 m vattentickning

over brédnslet, vilket innebdr fullgod strilskirm-
ning av sadvil gammastridlning som neutroner.

De stré&lskdrmade inkapslingscellernas olika hante-
ringar och utrustningar dr fjdrrmandvrerade och
styrs frdn manbverrummet. Alla aktiviteter &ver=
vakas via skdrmfdnster fran detta rum. Ventila-
tionsluften fran inkapslingscellerna passerar
genom filter om mdtningarna visar att den inne-
haller radioaktivt material.

Alla aktiva utrymmen stdr i ett kontinuerligt
undertryck i forhdllande till mandverturymmen,
O6vriga anldggningslokaler och omgivande miljd.

Aven sedan brédnslet inkapslats i kopparkapseln &r
hanteringen fijdrrmandvrerad. I referens 3 redo-
visas stralskrdmsberdkningar fdr den blyfyllda
kopparkapslen med utbrdnt bridnsle. P& ytan av be-
hdllaren i hdjdled mitt £f8r bridnslet blir gamma-
dosraten ca 17 mrem/h medan neutrondosraten blir
40-95 mrem/h. Motsvarande pa locket axiellt ovan-
f6r brdnslet blir maximalt av storleksordningen

1 mrem/h. N8dvidndiga servicearbeten kan saledes
utfdras i ndrheten av kapslarna utan att stdrre
dosbelastningar erhdlls.

All utrustning i inkapslingscellerna kan ges
service och underhdll genom att utrustningen

i fraga kan lyftas ut ur cellerna eller fdras
till en avskild servicecell. Sedan en cell t&mts
péd brénsle, och ev dekontaminerats, kan erforder-
ligt underhdll utfdras.
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Cellvdggarna mot mandverrummen dr av sadan tiock=
lek att vid godtycklig placering i cellerna av
det oskdrmade brénslet kommer dosraten i mandver-—
rummet att bli mycket 1&dg. Med konservativa be-~
rdkningsfdrutsittningar (bl a kopparkapsel utan
blyfyllning med 10 4rs avkliingning av det ut-
brdnda bridnslet) blir enligt referens 4 med

1.3 m tjocka betongvéggar dosraten < 0.1 mrem/h.

3.3
Andra skyddsdtgidrder
Fram till och med omlastningsbassingen fdSrvaras

brdnslet inuti transportbehdllaren. Denna skall
bl a tédla fritt fall frdn 9 m mot stumt under-
lag i enlighet med IAEAsg transportbestimmelser
to6r typ B-emballage. For den skull &r hanteringen
av behé&llaren s&dan att den aldrig lyfts mer 3n

9 m, t ex lyfts behdllaren ner i tvad steg i
omlastningsbassingen f8r att minska den potentiella
fallhdjden. Horisontella fOrflyttningar av trans-
portbehdllaren inom mottagningsdelen sker med
travers Over ett forstdrkt strdk av golvet. vid
vertikal fOrflyttning begridnsas enligt ovan lyft~-
h8jderna s& langt m&jligt.

Stavarna lossas frin brdnsleknippet i demonte-
ringspositionen medelst ett chuckverktyyg som
griper om stavtappen och fixerar denna. Chuck-
verktyget dr som extra sikerhet fastsatt i ut-
rustningen svidngkran med en sikerhetslina f&r
att fOrhindra att verktyg och stav tappas.

Som extra sdkerhet mot att kopparkapseln med
brdnsle tappas vid svetningen av kapsellocken

dr svetsutrustningen fdrsedd med en svangbar
platta som vrids in under kapseln. Normalt kvar-
hdlls kapseln av ett gripverktyg d& laddmaskinens
lyftanordning nedsinks.

Traversena fOrses i m&n av behov med redundanta
lyftanordningar f8&r vissa transporter.

3.4
Beddmning av stavplockningshanteringen,

tidigare erfarenheter
Bortfrdsning av muttrar (BWR) och skruvar (PWR)

i bottenplattor berdknas inte medfdra nidgra
problem. Verktyget styrs till fasta lidgen i
branslefixturen. Verktygsbyte sker under vatten.
Spénor och fdrbrukade verktyg samlas i avsug
eller i korg pd bassidngbottnen.
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Viandning av PWR-patronern har utprovats av
bl a KWU.

Don som hdller fast BWR-staven da muttern
skruvas av finns i nuvarande hantering i kraft-
stationerna.

Verktyg som hé&ller kvar BWR-stavarna d& topp-
plattan lyfts av finng redan nu 1 en enkel form
vid kraftstationerna.

Don som hdller fast spridare och bottenplatta
finns 1 nuvarande hantering av BWR-knippen.

Vridningen av spridarh8llarstaven 4r ett moment
som genomfdrts vid hantering i BWR-kraftstationer.

Gripning och lyft av BWR normalstavar £8ljer samma
ménster som nu anvédnds i kraftstationerna. Gdngade
stavar liksom PWR-stavar behOver verktyg med

andra dgripdiametrar men hanteras 1 Svrigt lika.

Instyrningen i kopparst8llets styrdel sker med

en tratt till fasta l&dgen. Tekniken kan sdgas
motsvara en f8renklad form av automatisk styrning
av verktygsmaskiner.

Inskjutning av stavar i rdren till det hexagonala
gittret har framgdngsrikt provats i ASEA-ATOMs
laboratorium. K&rvning kan ednast uppstéd vid
mycket krokiga stavar med pilhdjd » 3 mm mellan
spridarna. Det fatal stavar som kan uppvisa

sadan krokighet stdlls i separata rymligare
positioner.

Tekniken att lossa i brénsleknippet fastnade
stavar (utstdtningsstavar) kan behdva prdvas
vid konstruktion av anlidggningen, sd att en vil
fungerande metod kan anvdndas. Metoden ovan bdr
dock inte medfbra ndgra problem. Andra metoder
finns &ven fOr att erhalla en h&g packningsgrad
i kopparbehdllaren.

Indikering av stavarnas ldngd £&r kontroll att

de inte gdtt av utfdrts med konventionell teknik.
Aven diameterkontroll kan utfdras med tekniska
hjdlpmedel lika dem som anvdnds i processindustrin.

Miss&den vid stavplockningshanteringen behandlas
i kapitel 5, haverier och missdden. Hantering
av skadade stavar behandlas nedan.
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3.5

Behandling av skadat bri3nsle
Om stavknippe skadas under transport kan at-
plockning av enskilda stavar £8rsvaras. Fdrutom
att knippet kan bli krokigt och f& &dndrade fyr-
kantsmatt kan transvortmissdde leda till att
dndplattor snedst&lls och att brinslestavar
brister samt att spridarfdrflvttning uppkommer.
I referens 2 finns redovisat hur skadat brénsle
kan hanteras. Sammanfattningsvis kan sdgas, att
erfarenheterna inte tyder pé& ndgra visentliga
problem vid denna hantering.

3.6
Behandling av brénslespill
Det méste beaktas att mindre mingder urandioxid

kan komma att frigdras fran skadat brinsle. Det
kan heller inte uteslutas att hanteringen i in-
kapslingsstationen kan medfdra skador med brédnsle-
spill som £41id.

Erfarenhetsmédssigt dr dock den abscluta merparten
av brdnslet helt (minst 99% av brdnslestavarna).
Det har vidare erfarenhetsmdssigt visat sig att
urandioxid endast 18sglrs ur kraftigt skadade
eller avbrutna stavar. Aven frdn en avbruten stav
dr det ytterligt osannoliket att ndgra stdrre
mdngder urandioxid frigdrs. Detta beror bl a pa
att urandioxidkutsarna svidller under effektdrift.

Baserat pa dessa erfarenheter har berdknats att
totala mdngden brédnslespill fradn 13 reaktorer
under 30 ars drift kommer att uppgd till max
130 kg. Med beaktande av de ldgre sgkadefrek-
venser i nyare staticner samt det faktum att
mycket smd miAngder 1&sgdrs vid stavbrott bdr
denna uppskattning vara konservativ.

Av brédnslespillet kommer merparten att utgdras
av millimeterstora fragment eller stdrre. Nagon
procent fodrvéntas upptrdda som finkornig uran-
dioxid.

Brédnslespillet kan uppsamlas med slamsugning.
Hanteringsgdngen visas schematiskt i figur 8.
Med en cvyklonavskiljare kan alla bréanslefragment
ner till ca 0.5 mm storlek avskilijas, dvs det
fBrvidntas att minst 59% av bré&nslespillet upp-
samlas pd detta sdtt. Ovrigt brédnslespill upp-
samlas i en speciell tank.
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Fran cyklonavskiljaren tas spillet till en
kopparburk som torkas varefter sand padfylls

f6r att blandningen sand-bridnslespill skall
erhdlla en god kompakteringsfdrmdga. Koppar-
burkarna tas efter kompaktering till en koppar-
kapsel speciellt utformad f8r dessa delar

(figur 9). Denna kopparkapsel behandlas sedan

pad samma s&tt som Svriga kopparkapslar. En
kopparkapsel berdknas vara tillridckligt fér allt
spill frén det behandlade brinslet under stationens
verksamhetstid.

Det Ovriga bridnslespillet som uppsamlas i en tank
far sedimentera, filtreras, indunstas varefter
koncentratet tappas pa& en koppartank av samma
slag som ovan.

3.7

Brdnsleuppvdrmning och blyfyllningshanteringen 5
I klockan uppvérms brdnslet till ca 4007°C.
Detta medfdr att stavarnas inre fissionsgas-
tryck kommer att &ka. BWR-stavarnas léga fissions-
gastryck (~ 3 bar) innebdr att uppvirmningens
inverkan p& kapslingens integritet dr fdrsumbar.
PWR-brédnslets inre tryck kan normalt uppgd till
ca 50 bar vilket efter uppvdrmning kan 8ka upp
mot ca 120 bar. Detta medfdr en ringpdkinning
av ca 11 kp/mm”~. PWR-stavarna skall dock motst3l
padkdnningar upp mot 30 kp/mmZ2 utan Sverskridande
av stridckgrénsen.

FOr maximalt utbrédnt PWR-br#&nsle berdknas t&j-
ningen bli mindre &n ca 0.35% vid 4009C och ring-
pdkdnning 11 kp/mm2. Detta &r klart under kryp-
brottsduktiviteten f8r kapslingsmaterialet,

med beaktande av att en vdsentlig dterhdmtning

av bestralningsfdrsprddningen sker vid 400°0C.

Oxidation av kapslingen kan ej uppstd eftersom
uppvdrmning och avsvalning sker i vakuum respek-
tive med t&dckgas. Ev misstden under dessa faser
behandlas i kapitel 5.3.

3.8

Kylning Effektutvecklingen i det utbrinda brinslet 40 &r
efter uttag ur reaktorn &r <800 W/ton uran fir
PWR-brédnsle och <600 W/ton uran fdr BWR-bridnsle
(referens 5). Dessa vdrden dr s& ldga att kyl-
ningsproblem inte kan uppsta& under inkapslings-
hanteringen.
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3.9
Kriticitet

3.10
Brandskydd

4
Normaldrift

4.1
Aktivitetsutsldpp

Brianslegeometrin har utformats sd att god
marginal mot kriticitet finns 1 samtliga kon-
figurationer under hanteringen. Keff £0.95

dven med canvédnt brnsle i vatten vid den ur
kriticitetssynvinkel mest ofdrmdnglia konfigura-
tionen ndmlicen de med brdnslestavar tédtpackade
kopparstdllen. Brédnslet vid inkapslingen é&r
dessutom utbrint varfdr marginalen mot kriticitet
dr stor.

FOr att reducera brandrisken uppdelas anligg-
ningen i brandceller och fOrses med automatiskt
brandlarm samt brandventilation och brandsliack-
ningssystem anpassade till utrymmenas art. Brand-
belastningen &r genomgéende 1l&g.

Ett mindre aktivitetslidckage kan fdrekomma frin
brdnslet till bass&ngvattnet. Detta tas om hand
av reningskretsar pd samma sdtt som i reaktor-
stationerna. Sm& mingder krypton-~85 och tritium
Bverfdrs till ventilationsluften och frigdrs
till atmosfdren. Spar av jod och partikelformig
aktivitet kan dven frigSras till luften. Det
mesta stannar dock i vattnet och samlas upp 1
reningskretsarnas filter och jonbytare. Merparten
av frigjord aktivitet i inkapslingscellerna upp-~
samlas i filter installerade 1 dessa utrymmens
frénluftsventilation.

I referens 6 har ber&knats uppskattat normaldrift-
utsldpp fradn det centrala lagret f&r anvént
bridnsle i det fallet att all spaltaktivitet 1
brdnsle med kapslingsskador (0.2% av bré&nslet)
frigbrs. Att anvdnda denna berdkningsmodell &dven
f&r inkapslingshanteringen bdr ge en konservativ
Ovre grédns av normaldriftutslippet.

Utsldppen i referens 6 innebdr mycket smd stral-
doser till omgivningen; i storleksordningen 104
mrem/ar till ndrboende befolkning.

Innan brédnslet hanteras 1 inkapslingsstationen

har det avklingat under ca 40 &r. Utsldppen kommer
ddrfdr att bli &n ldgre dn 1 referens 6 (t ex
Kr-85 inventariet har sdnkts med en faktor 10).
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4.2
Ovrigt avfall

Bréanslet kommer under en viss dsl av hanteringen
att behandlas i torrt tillstdnd dvs eventuella
utsl8pp kommer att ske £ill 1luft i stdllet for
vatten i dessa utrymmen. Detta skulle kunna oka
utsldppen av jod JEmfdrt med referens 6. Alla
operationer som utférs i1 torr miljd sker dock i
de fran omgivningen helt skilda inkapslings-
cellerna och frénluften fran dessa utrymmen
filtreras 1 filterbankar med avskiljningsgrad

av mer dn 90% f6r jod. Utslédppen av jod dr dessg=-
utom av ringa betydelse vid normaldriftutslipp

i jé&mfdrelse med &ddelgasutsléppen. Frigbrelse

av aerosoler dr forsumbart fOr intakta kutsar,
Endast da kutsarna helt eller delvis krossats
kan ndgon betydande mdngd aerosoler frigbras.
Detta behandlas i haveridelen.

Ur ovanstaende f6ljer att normaldriftutsléppen
till omgivningen blir mycket sma; mindre &n
10-4 mrem/&r till ndrboende befolkning.

Efter att samtliga bridnslestavar demonterats ur
ett BWR-stavknippe &terstir &ndplattor av rost-
fritt stél, spridare av Inconel och spridarhdllar-
stav av Zircaloy samt, f8r BWR-brdnsle, till-
hérande box. En box bestdr av h8ljerdr av Zircaloy
med Overgdngsstycke av rostfritt stdl. En PWR-
patron dr uppbyggd pd samma s&tt men har ingen
box. I vissa positioner f&r stavar har PWR-
patronen styrstavsledrdr i stédllet fdr brinsle-
stavar. Dessa styrstavsledrdr av Zircaloy kan
hanteras pa samma s&dtt som spridarhdllarstavar

i BWR-brdnsle.

I referens 2 behandlas dessa komponenters aktivi-
tetsinnehdll samt hur de kan behandlas. Ur refe-
rens 2 f4s foljande typiska vdrden for aktivitets-
innehdllet/st i ovanndmnda komponenter efter ca

40 &rs avklingningstid: Andplattor ca 3 (i,
spridare ca 8 Ci, spridarhdllarstav ca 0.04 Ci
samt box ca 4 Ci.

Eftersom aktivitetsinnehdllet &r mycket l&gre
och avklingningen gédr snabbare 4n vad som gdller
fOr brédnslestavar, kan samtliga ovan nadmnda
komponenter férvaras pa ett sdkert sdtt med
enklare metoder &n fOr brénslet.
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5

Haverier och missdden

5.1
Tappade 1lyft

Inkapslingsstationen har utformats sa att moj-
ligheten till missdden &dr mycket liten. De
olyckshédndelger som trots detta kan tidnkas in-
triffa inskridnker sig till missdden med liten
frigbrelse av aktivitet.

Foljande miss®tden har studerats:

1. tappade 1lyft

2. yttre paverkan

3. missdden under brénsleuppvdrmningen
4. kriticitet

5. Dbortfall av kylning

Anldggningen 4r konstruerad sd att inga lyft

av transportbehdllaren Sverstigande 9 m fOre-
kommer. Om behdllaren tappas skall detta alltsad
ej leda till nd&agon spridning av den inneslutande
aktiviteten.

En tappad bridnslekassett kan medfdra aktivit-
tetsutslidpp i inkapslingsstationen. Utsldppen
till omgivningen blir dock mycket mittliga. I
referens 6 har analsyverats ett haverifall i det
centrala brdnslelagret med en brdnslekassett
inneh&llande fran en reaktor nyligen uttaget
brdnsle som tappas vid omflyttning i bassingen.
Kassetten rymde antingen 25 st BWR eller 9 st
PWR-brédnsleelement. Brédnslekassetten antogs falla
s& att, f6rutom den sj&lv, tvd andra i bassédngen
stdende kassetter gavs skador pd 10% av brédnslet.
Detta haverifall gav en frig&relse av hdgst

4000 Ci Kr=-85 (dominerande nuklid), vilket gav
doser pa mindre &n 0.1 millirem i omgivningen.

I inkapslingsstationen dr f&rhallandena &n gynn-
sammare: brdnslet har avklingat ca 40 ar vilket
ger en reduktion av brédnslets Kr-85 inventarium
med storleksordningen en faktor 10. Kassetterna
kommer i inkapslingsstationen att innehdlla en
brinslemdngd motsvarande 18 BWR-bridnsleelement
eller 8 PWR-brdnsleelement. Ur ovanstdende féljer
att en tappad bridnslekassett kommer att ge stral-
doser till omgivningen som dr mindre &dn storleks-
ordningen en hundradels millirem (<1075 rem).
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En brinslekassett &r det maximala som kan tappas
1 de vattenfyllda fdrvaringsbassingerna i in-
kapslingsstationen.

Ett mindre missdde vore om en brénslestav tappades
under omflyttningen fran bréinslekassetten till
kopparstdllen. Utformningen av chuckverktyget

dr sddan att sannolikheten f6r att tappa stavar
dr mycket liten. Erfarenheterna frdn missdden

ddr stavar tappats i reaktorstationerna visar
daven att briédnslekapslingen med stor sannolikhet
fOrblir intakt dven efter ett missdde. Om trots
detta en stav skulle gd sSnder vid omflyttningen
blir konsekvenserna enlict nedan mycket lindriga.
Utsldppen av jord &dr helt fO8rsumbara. Kr-85 in-
ventariet i en BWR-stav och en PWR=-stav &r

(40 &rs avklingning) ca 1.4 Ci respektive 0.85 Ci
vilket vid kapslingsbrott skulle medf®ra en till=-
fdllig 8kning av kryptonaktivitetskoncentrationen
i bassdnghallen, som dock inte inneb&r ndgon
hdlsomdssigt allvarlig dos till eventuell opera-
tOrspersonal som befinner sig i hallen. I referens
2 har inverkan av en skadad stav i samband med
tappade lyft behandlats utfdrligare. Slutsatsen
fran referens 2 4r, liksom ovan, att de radio-~
logiska konsekvenserna av en p& grund av fall
skadad stav efter 40 &rs avklingning &r helt fdr-
sumbara savdl med beaktande av den inre milijdn

som med hédnsyn till omgivningskonsekvenserna.

I de torra delarna dvs i gjutcellen och svetsg-
cellen kommer det maximala lyftet att utgdras av
kopparkapseln innehdllande ca 500 brdnslepinnar
(BWR-pinnar, motsvara ca 1.4 ton uran).

Utsldpp av Kr-85 medfdr det dominerande bidraget
till h&8lsorisken vid kapslingsskador i vatten
samt fOr ofragmenterade kutsar i torr milis.

For en framgneterad kuts i torr miljd blir
aktivitetsldckaget av Kr-85 storleksordningen

en faktor fyra stdrre &n vid okrossad kuts.
Brédnslemédngden dr mindre 8n vid missddet med
tappad bridnslekassett. Ovanstdende medfdr att
utslédppet av Kr-85 vid miss8den i gjutcellen
eller svetscellen kommer att bli i samma stor-
leksordning som i det tidigare behandlade fallet
med tappad brdnslekassett. Utslipp av Kr-85 be-~
handlas dérfdr inte vidare vid analys av miss8den
i inkapslingscellerna. For kapslingsskador i
torr milj® med fragmenterade kutsar kan &ven
aerosolutldckningen vara av betydelse. Frigdrel-
sen av aerosoler dr fOrsumbar f&r intakta kutsar
och kan fdrst ske sedan dessa helt eller delvis
krossats. Aerosoler deponeras delvis i nirheten
av kapslingsskadan och pd cellviggar.
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5.2
Yttre paverkan

i
(921

Ett flertal sdvidl teoretiska berdkningar som
experinentella uppmitningar av fissionsprodukts-~
lickaget har utfdrts av aktivitetsglickage vid
brédnsleskador i olika miljder (kapslingsskador

i torr och va&t milijd, referens 7). Fdr asrosoler
uppskattas (referens 8 och 9) att det procentuella
aktivitetsldckaget till omgivningen f8r krossade
kutsar i torr miljd maximalt kan uppgd till
0.003%. Aerosolfrigivningen fdr PWR~brinsle med
sitt hdga kapseltryck kan uppskattas uppgad till
ovan ndmnda vdrde, men bdr fdr BWR~bransle (max
3 bar) wvara betydligt ligre pa grund av deponering
pd bl a brédnslekapslingen. Alla operationer i
inkapslingscellen genomfdrs i vdl ventilerade
och fran omgivningen helt avskilda celler och
ventilationsluften filtreras. Partikelfiltrering
sker i tva steg, luften passerar forst ett for-
filter och sedan ett HEPA-filter. Vid normal ut-
bytesfrekvens av filter kommer filtereffektivi=-
teten att uppgd till minst 99.97% fOr aerosoler.
I berdkningarna anvidnds dock konservativt 99.9%
filtereffektivitet. Aerosolbildningen analyseras
endast fbr det ur omgivningssynvinkel mest
farliga &-sbnderfallande plutoniet (Pu—-238,
Pu-239 och Pu-240).

FO6r berdkningsfallet nedan antas konservativt

att en tiondel av brédnslet krossas vid ett migs~
Ode ddr kopparkapseln tappas i gjutcellen. Aktivi-
tetsinnehdllet av aerosoler fdr ca 1.4 ton ut-
brdnt uran efter 40 drs avklingning uppgdr +till
(ur referens 10): Pu-238 2200 Ci/ton, Pu-239

320 Ci/ton, Pu-240 480 Ci/ton. Med anvindning

av ovan angivna berdkningsfdrutsdttningar medfdr
déd missddet maximalt ett aktivitetsutsldpp till
omgivningen pa ca 9 uCi Pu-238, 1.3 uCi Pu-239

och Z,PCi Pu—~240. FOr den dominerande nukliden

(Pu-238) ger detta ett maximalt intag av ca

0.2 oCi fb6r personer 1 stationens ndrhet (1 tim
utslidpp, 1 km, utspddningsfaktor 1074 s/m3,
andningstakt 2, 55.10"4 m3/s) innebidrande fSrsum-
bara individdoser.

Den mdngd brdnsle som samtidigt kan befinna sig
1 stationen dr relativtliten. Merparten av detta
brdnsle dr innesliuten i kraftiga transportbe-
hédllare eller i ett senare skede av de tjocka
kopparkapslarna. De radiologiska skadeverkning-
arna vid yttre pdverkan blir ddrfdr av begrédnsad



ASEA-ATOM

5.3

16

natur pd grund av anldggningens solida konstruk-
tion med uppbyggnad som en serie tjockviggiga
celler. Brinslebassidngerna och de torra delarna
(inkapslingsdelen) utfdrs av mycket tjocka vdggar
av betong (ca 1.5 m tjocka) vilket innebdr att
sannolikheten f£8r signifikanta skador 1 dessa
delar bSr vara ytterligt liten.

Det enda stille dir stdrre midngder brinsle for-
varas utan skydd av transportbehdllare eller av
kopparkapslen, dr i brdnslefdrvaringsbassdngerna
f8re demonteringsdelen. Vid fel i inkapslings—
delen kan hir samlas ett stdrre buffertlager av
brinslekassetter med utbrdnt brédnlse. Storleks-
ordningen 150 element kan komma att lagras upp.
Brinslekassetterna &r dock beldgna djupt nere i
de tjockvidggiva bassdngerna och &dr dessutom
utspridda med hidnsyn till kriticitetss&kerhet.
Med hinsyn till detta kommer &dven vid en extrem
yttre pdverkan medfSrande maximal fOrstorelse,
aktivitetsutsldppet att bli i samma storleks-
ordning som vid olyckan med tappad brédnslekassett
dvs innebidrande obetydlig omgivningspdverkan.

Miss®den under brénsleuppvdrmningen

om luft skulle tridnga in i klockan i nagon
vidsentlig grad under uppvdrmningsfdrlopet kommer
oxidationen av kapslingen att vara mycket mattlig
vid temperaturer under 400°C (referens 2, 10).

Om skadade stavar finns med 1 kopparkapseln under
uppvidrmningsskedet, kommer eventuellt intréangd
luft att kunna uppoxidera de kutsar som kommer

i kontakt med luft. Oxida%ionshastigheten i luft
kan uppgd till ca 5 x 1072 cm/min vid 400°C
(referens 1). Vid ligre temperaturer sjunker
oxidationshastigheten mycket snabbt, t ex vid
200°C &r oxidationshastigheten storleksocrdningen
3-4 tiopotenser ldgre. Oxidationen innebdr att
bridnslet kan svidlla, varvid det inte kan ute-
slutas att i uppoxiderade kutsar befintliga
flyktiga fissionsprodukter till viss del avges.
Enbart de kutsar som grund av skadan &r sa

gott som i direkt kontakt med luften kommer att
kunna uppoxideras. Luftintrdngning till Svriga
delar fdrhindras av kapslingen och p& grund av
reaktordrift svdllda kutsar.
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5.4
Kriticitet

5.5

Bortfall av kylning

Om det konservativt antas att 10% av kutsarna

1 en skadad stav exponeras f6r luft, mefdrande
att alla flyktiga fissionsprodukter avges, samt
att brénsleskador finns i 1% av brédnslet i
kopparkapseln, kommer resulterande oxidation

att innebdra fullstindig frigbBrelse fran i
storleksordningen en stav. Jamfdrt med tidigare
analyserade fall ger detta mattliga radiologiska
konsekvenser.

Om man trots ovanstdende vill f8rhindra intrdng-
ning av luft till klockan, kan denna anslutas
till en behdllare med inert gas (t ex argon),
som pdfyllex klockan vid indikation om svarig-
heter att upprdtthédlla vakuum.

Enligt referens 12 dr reaktiviteten keff = (.78

fOor ett i en stdlcylinder med innerdiameter pi
30 cm tdtpackat gitter av BWR-brénslestavar

(ca 400 st) med utbridnning 0, d&r mellanrummet
mellan stavarna &dr fyllt med vatten. Om inner-
diametern i stdllet &dr 42.5 cm (800 stavar) blir

keff = 0.93. Det fOrstnédmnda exemplet (30 cm

innerdiameter) motsvarar ndra den under hela
inkapslingsprocessen ur kritikalitetssynpunkt
mest ofbrmanliga konfigurationen, ndmligen de
med bridnslestavar tdtpackade kopparstdllena. Vid
inkapslingen &r dessutom brédnslet utbrint vilket
ytterligare understryker att sikerheten mot
kriticitet &r helt betryggande.

Effektutvecklingen i det utbridnda brinslet 40 &r
efter uttag ur reaktorn dr sa ladg (€800 W/ton
uran) att kylningsproblem inte kan uppstd under
inkapslingshanteringen. Bassdngutrymmet &r dock
sdkrat mot oavsiktliga vattentdmningar genom att
alla rdranslutningar &dr lagda Over en viss minimi-
niva ovanfdr brinslet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att inkapslings-
stationen £fOr utbridnt brénsle medfdr fdrsumbara
strédlningsrisker i omgivningen.
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Hantering av branslespil]

1 Ankomsthall

2 Kyl- och tvattposition

3 Témning av transportbehdallare

4 Foérvaringsbassdng med cyklonavskiljare

5 Demontering av bransleelement.

6 Slussvagn

7 Torkning av brdnslespill

8 Pafyllning av sand och kompaktering av sand-
branslespillsblandning

9 Férslutning av behallare

10 Intransport av kopparkapsel frén férrad

- 11 Transportvagn

12 Hantering i ovrigt se fig 2.8 pkt. 13-18
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