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1 Inledning

I djupforvaret ska det anvinda kidrnbrinslet forvaras i titsvetsade kopparkapslar. Brinsle-
element placeras i kapslarna i inkapslingsanliggningen varefter de fyllda kapslarna ska
transporteras till och forvaras i djupforvaret.

I syfte att belysa kriticitetsforhallandena i slutférvaringskapseln har ett antal berikningar
genomforts. I foreliggande rapport sammanstills resultaten fran dessa beridkningar. Syftet
att visa att hantering av brinsle i samband med inkapsling och slutférvaring i ett langt
tidsperspektiv kan goras pa ett ur kriticitetssynpunkt sikert sitt.

Det ska noteras att delar av underlagsrapporterna ir preliminira och komplettering
av analyserna ska goras i den slutliga sikerhetsredovisningen. Underlaget 4r dock sd
komplett att preliminira slutsatser om kriticitetsférhillandena i slutférvaringskapseln
kan dras.



2 Forutsattningar

Kriticitetsforhéllandena i kapseln med gjutstilsinsats har beriknats i referenserna 1 och 2.
Berikningarna dr gjorda med foljande forutsittningar:

2.1 Kapselkonstruktion

Kapselkonstruktionen framgar av referens 3. Kapslarna ir 4 833 mm hoga och 1 050 mm
1 ytterdiameter. Kapslarna bestar av koppar med en tjocklek av 50 mm. I kapslarna ir en
gjugjarnsinsats placerad med kanaler som rymmer brinsleelementen. Insatsen har en
diameter pd 950 mm och kanalernas lingd ir 4 470 mm.

Tvié typer av insatser finns. BWR-insatsen rymmer 12 brinsleelement av BWR-typ och
PWR-insatsen rymmer 4 brinsleelement av PWR-typ.

I BWR-insatsen ir kanalernas fyrkantmatt 156 mm och centrumavstindet mellan
kanalerna dr 206 mm. I PWR-insatsen dr motsvarande matt 224 respektive 374 mm.

2.2 Bransletyper

Vid de svenska kirnkraftverken anvinds ett stort antal olika brinslekonstruktioner vilka
har olika egenskaper ur kriticitetssynpunkt. I samband med licensiering av kassetter for
mellanlagring av brinsle har en inventering av vilka brinsletyper som férekommer gjorts.
De olika brinsletyperna har kontrollriknats och de mest reaktiva konstruktionerna har
identifierats. Dessa har direfter utnyttjats som referensbrinsle i samband med licensiering
av CLAB. Dessa berikningar redovisas i referens 4, 5, 6 och 7.

De mest reaktiva brinsletyperna befanns vara:

BWR-brinslet: Svea 64
PWR-brinslet: F17+17

I CLAB-licensen ir foljande anrikningsgrinser specificerade:

BWR-brinsle: 3,6 % U235
4,2 % U235 forutsatt att brinslet innehiller en BA-insats
med minst 5 BA-stavar med en Gd-halt pd minst 2,55 w/o.

PWR-brinsle: 4,2 % U235

Det ska noteras att anrikningsgrinserna giller medelanrikningen i elementets axiella zon
som har den hogsta reaktivitetsnivin.



For de inledande berikningarna av kriticitetsforhéllandena i kapseln bedémdes baserat pa
dessa berikningar att samma brinsletyper som i CLAB-licensieringen 4r mest reaktiva
aven 1 kapselmiljo.

Dirfor grundar sig de inledande kriticitetsberikningarna pé foljande brinsletyper:

BWR-brinslet: Svea 64, 3,6 % U235
PWR-brinslet: F17+17, 4,2 % U235

Berikning av utbrinningsférloppet i referens 8 ér baserat pa Svea 64-brinsle.

Det ska noteras att analysen inte ticker eventuellt forekommande MOX-brinsle.

2.3 Metoder for berakningarna

Kriticitetsberikningarna har gjorts av ABB Atom med programmen Phoenix 3 och
KENO Va. Dessa program ir validierade for berikning av LWR-brinsle i forvarings-
geometri (referens 9, 10 och 11).

Enligt dessa rapporter 6verskattar ABB-Atoms metoder reaktiviteten i dessa benchmarks-
berikningar varfor nigon bias for systematiskt berikningsfel inte finns med i resultaten.

I validieringen ingér ett experiment med reflekterande viggar av rostfritt stal dar
reaktiviteten Overskattades med 2 % vilket tyder pa acceptabel berikningsnoggrannhet
med mycket jirn i systemet. Dock saknas berikning av experiment med si relativt mycket
jarn som finns i kapseln. Ytterligare verifiering av fall med mycket jirn ar dirfor befogad
infor den slutliga redovisningen.

2.4 Ovriga férutsittningar

Det konstruktionsstyrande kravet ur kriticitetssynpunkt ir att den effektiva neutron-
multiplikationskonstanten (k.g) inklusive osikerheter inte ska 6verskrida 0,95 under
hantering och férvaring av kapslar.

Kapslarna antas vid kriticitetsberikningarna vara fyllda med vatten med en temperatur
pi 20°C.



3 Analys

3.1 Farskt bransle

Kriticitetsberikningar (referens 2) for vattenfyllda insatser omgivna av vattenmittad
bentonit och fyllda med firskt brinsle enligt ovan gav f6ljande resultat:

Insats kgs+30
BWR 0,941
PWR 1,063

Ytterligare analyser gjordes for att bedoma osikerheter i resultaten. Effekten av
andringar av foljande parametrar studerades:

* Medelanrikning
En sinkning av anrikningen till 3,4 % for BWR och till 3,8 % for PWR skulle
reducera virdena till 0,928 for BWR och 1.043 for PWR (referens 1).

¢ Urplockade brinslestavar
Om brinslet ej dr komplett (allt brinsle har urplockade stavar) kommer k. att kunna
oka tll 0,95 for BWR och 1,08 for PWR (referens 1).

* Avstindet mellan kanalerna i insatsen (C-C-avstindet)
Det nominella avstindet mellan kanalerna dr 206 mm i BWR-insatsen och 374 mm i
PWR-insatsen. En 6kning av detta matt minskar reaktiviteten med 0,1 %/mm och en
minskning av mattet 6kar reaktiviteten med 0,1 %/mm i BWR-fallet. I PWR-fallet ir
dndringen omkring 0,02 %/mm. Slutsatsen hir ir att en 6kning av C-C avstandet
(storre kapslar) kan minska reaktiviteten (referens 2).

¢ Spaltbredden mellan brinsleelement och brinslekanal
Nominella spalter mellan brinsleelement och kanalviggar ir 8,2 mm fér BWR och
5,0 mm fér PWR. En minskning av spalterna ger en 6kning av reaktiviteten f6r BWR
medan reaktiviteten ej paverkas i PWR-fallet (referens 2).

* Excentrisk placering av brisleelement i kanalen
Resultaten visar att reaktiviteten okar om elementen placeras mot centrum. Okningen
ar 0,5 % for BWR och 0,2 % for PWR. Reaktiviteten minskar om brinsleelementen
placeras utit (referens 2).

* Haligheter och porositet i insatsen
Om en kanalvigg ersitts med vatten minskar reaktiviteten i PWR-insatsen och
paverkas inte i BWR-insatsen. En 6kning av reaktiviteten pa 0,3 % fas vid en
porositet pid 4 % for BWR och 10 % for PWR (referens 2).

* Olika insatsmaterial (referens 2)
Andrad kolhalt i insatsen paverkar inte reaktiviteten markant.

Tillsats av bor i insatsmaterialet minskar reaktiviteten markant. En borhalt pa 0,5 %
reducerar ke till under 0,95 for bide BWR och PWR. Bor bedoms dock inte kunna
anvindas dé det ej 4r visat att boret finns pa plats i det linga tidsperspektiv som ér
aktuellt.

Om insatsmaterialet byts till brons sinks reaktiviteten markant. Brons bedoms dock
inte vara ett realistiskt insatsmaterial for nirvarande.



Berikningsresultaten for firskt brinsle kan sammanfattas enligt f6ljande:

Parameter BWR PWR
kgt 3s kgt 3s

Grundfall 0,94 1,06

Osiékerheter pa grund av 0,03 0,01

geometri och placering av

bransleelement i kapseln

Berakningsosakerheter 0,.02 0,02
(schablonvarde)

Summa 0,99 1,09

Av kinslighetsanalysen framgar att dessa k-virden ej kan reduceras signifikant med hjilp
av dndringar i geometri eller material, borerad insats och bronsinsats undantagna.

3.2 Utbranningskreditering

Allt brinsle i CLAB har en viss utbrinning, som innebir att reaktiviteten som regel ir
avsevirt ligre dn for firskt brinsle. Genom att ta hinsyn till denna reaktivitetsminskning
kan det visas att keg-virdet i verkligheten 4r mindre 4n 0,95.

En omfattande studie av utbrinningskreditering gjordes i referens 8 i samband med
utveckling av kompaktkassetter i CLAB. Dessa resultat utnyttjas for att analysera hur
kriticitetsforhillandena i kapseln forindras beroende pa utbrinning.

Om utbrinningskreditering ska utnyttjas tillkommer ytterligare osikerhetstermer pa
grund av osikerheter vid bestimning av brinsleelementens utbrinning och osikerheter
i paverkan av brinsleelementens axiella utbrinningsférdelning. Dessa osikerheter ir

7 % for BWR-brinsle och 2 % fér PWR-brinsle enligt referens 8. Inkluderas dessa
osikerheter ska utbrinningskreditering klara foljande reaktivitetsnivaer:

Bransletyp k. ,+3s
BWR 1,06
PWR 1,11

I utredningen i referens 8 tillgodoriknas nettoreduktionen av fissilt material samt
neutronabsorption i fissionsprodukter och aktinider.

Med kunskap om hur k-virdet beror av medelanrikningen (referens 1) och hur k-virdet
forindras med utbrinning (referens 2 och 8) konstrueras en grinskurva som anger vilka
kombinationer av anrikning och utbrinning som ger ett k-virde i kapselgeometri som
motsvarar keg-virde pa 0,95. Denna grinskurva for BWR-brinsle visas i diagram 1 dir
ocksi allt brinsle i CLAB per den 1998-12-31 ir inritat. Motsvarande grinskurva och
CLAB-inventarium fér PWR-brinsle visas i diagram 2. De brinsleelement som ligger
till héger om respektive grinskurva i diagrammen kan accepteras for placering i kapseln.
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Diagram 1. BWR-grinskurva for utbrinningskreditering jimfort med BWR-brinsle i CLAB
1998-12-31.
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Diagram 2. PWR-grinskurva for utbrinningskreditering jamfort med PWR-brinsle i CLAB
1998-12-31.

Av diagrammen framgdr att utbrinningskreditering klarar att hantera reaktiviteten i
kapselgeometri for allt brinsle som dags dato lagras i CLAB med god marginal om bade
fissionsprodukter och aktinider tillgodoriknas.

I andra studier av kriticitetsforhéllanden vid slutforvaring krediteras nettoreduktionen av
fissilt material samt endast neutronabsorptionen i aktiniderna. Detta analyssitt har
anvints bl a av US Department of Energy (referens 12). Neutronabsorption i fissions-
produkterna motsvarar omkring 7-11 % vid 20-40 MWd/kgU i slutférvaringskapseln
enligt referens 14.0m endast aktinider utnyttjas f6r utbrinningskreditering minskar
marginalen men allt brinsle i CLAB kan fortfarande placeras i kapslar om element med
lig utbrinning placeras i samma kapsel som brinsleelement med hég utbrinning.
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3.3 Langtidsperspektivet

D3 forvaring i djupforvaret ska ske under mycket ling tid méste reaktivitetens utveckling
i lingtidsforloppet analyseras:

Kriticitetsrisk inne i kapseln med dir befintligt material:
e Andring av brinslegeometrin pi grund av mekanisk paverkan.

* Reaktiviteten i brinslet forindras pa grund av radioaktiva sonderfall av
fissionsprodukter och aktinider.

¢ Korrosion och andra kemiska processer paverkar materialet 1 kapsel, kapselinsats,
brinslematerial och brinslegeometri.

Kriticitetsrisk utanfor kapslarna pd grund av materialtransport:

* Lokal ansamling av fissilt material i djupforvaret.

Andring av bréanslegeometrin pa grund av mekanisk paverkan

Det kan tinkas en geometriférindring av brinslet i kapslarna sker pd grund av mekanisk
paverkan pé dessa. Effekterna av dndrad geometri i kapslarna har beriknats i referens 2.

Utan hinsyn till begrinsningar i tillginglig méingd uran har reaktiviteten beriknats under
antagandet att forhédllandet mellan vatten och uran ir optimalt i samtliga kanaler i en
kapsel. Syftet idr att hitta den geometri som ger det hogsta k-virdet.

Det hogsta k-virdet erholls i BWR-fallet om brinslegeometrin forindras till ett
12+12-gitter (antalet stavar férdubblas, dvs elementets 6vre del skjuts in i den undre
delen, samtidigt som diametrarna pd alla stavar reduceras frin 1,044 cm till 0,819 cm).
Denna geometriforindring i alla kanaler ger en reaktivitetsokning pa 18 % for

BWR-fallet.

I PWR-fallet far maximal reaktivitet for 17+17-gitter om stavdiametarna minskar frin
0,819 cm tll 0,78 mm. Reaktivitetsdkningen blir 6,9 %.

D3 berikningarna dr gjorda vid optimal geometri kan osikerhetstermer pi grund av
geometri och placering av berinsleelement i kapseln tas bort vid bedémning av k-virdet.
Vidare bor den axiella osikerheten for utbrinningskreditering kunna halveras for BWR
fallet dé stavar fran brinslets 6vre del blandas med stavar frin dess undre del. Dé kan
ks for en kapsel beriknas:

Parameter BWR PWR
k. ,+3s k. ,t+3s

Grundfall 0,94 1,06

Osékerheter pa grund av 0,00 0,00

geometri och placering av
brénsleelement i kapseln

Berakningsosakerheter 0,02 0,02

(schablonvirde)

Axiell osékerhet vid 0,035 0,.02
utbrénningskreditering

Optimal geometri 0,18 0,069
Summa 1,175 1,169
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Diagram 3. K for gitter av Svea 64-typ i vatten som funktion av tiden.

For att kunna reducera dessa k-virden till 0,95 krivs en medelutbrinning pid omkring

28 MWd/kgU for bade BWR 3,6 % U235 och PWR 4,2 % U235 med samma
berikningssitt som i avsnitt 3,2 ovan. Detta indikerar att utbrinninskreditering med

bade fissionsprodukter och aktinider kan begrinsa k-virdet till mindre 4n 0,95 i kapslarna
dven i detta fall.

Det miste dock pipekas att sidana omfattande geometriférindringar som hir beskrivs
skulle kunna ske pd grund av endast mekanisk paverkan pi en kapsel bedoms som mycket
osannolikt. Om detta fall ska vara dimensionerande i den slutliga redovisningen bor en
komplett osikerhetsanalys utforas.

Det ir troligare att kemiska processer (korrosion m fl) eller kombination av kemiska
processer och mekanisk paverkan skulle kunna ge s stora geometriférindringar. Detta
fall redovisas nedan.

Sonderfall av fissionsprodukter och aktinider

Studier av reaktivitetsvariationer i langtidstérloppet har gjorts i tre steg (referens 14).
Forst bestimdes nuklidsammansittningen i det utbrinda brinslet med hjilp av
programmet Phoenix. Direfter simulerades sonderfallet av nuklider med hyjilp av
programmet Origen 2 for tider upp till 10 miljoner &r. Slutligen beriknades k. for

ett gitter av Svea 64 typ i kapselgeometri med nuklidsammansittning med kvarvarande
aktinider och en del av de stabila fissionsprodukterna.

Som jimforelse beriknades ks for utbrint brinsle med en avklingningstid pa 40 dagar
motsvarande tidpunkten efter uttag ur reaktorn och efter 30 dr motsvarande tiden vid
inkapsling. Beridkningarna gjordes for utbrinningarna 20 MWd/kgU och 40 MWd/kgU.

Resultatet redovisas i diagram 3. Det framgar att reaktiviteten minskar de forsta 100 dren

huvudsakligen beroende pé att Pu 241 sonderfaller med en halveringstid pa 14,4 ar. For
lingre tider Okar reaktiviteten vilket bl a beror pa att Pu 239 sonderfaller till U235,

13



Pu 240 sonderfaller till U236 och Pu 241 sonderfaller till Am 241 som i sin tur
sonderfaller till Np 237.

Vid utbrinningar pa 40 MWd/kgU kommer 6kningen inte att resultera i reaktivitets-
nivier 6ver 40-dagarsvirdet.

Slutsatsen av denna analys ir att det langsiktiga sonderfallet av fissionsprodukter och
aktinider inte forvintas leda till att den reaktivitetsnivd som utnyttjas vid dimensionering
av kapselkonstruktionen 6verskrids. Det ska dock noteras att resultatet dr behiftat med
osikerheter pa grund av osikerheter i tvirsnittsdata for vissa isotoper.

Resultatet idr i 6verensstimmelse med motsvarande analys utford av DOE (referens 12).

Korrosion och kemiska processer

Om kapseln vattenfylls kommer insatsen att borja korrodera och brinslets biarande
delar kan vittra sonder. Ett tinkbart scenario ér att det sondervittrade brinslet samlas i
kapselns nedre del. Om boxen antas forsvinna kan férdelningen av fissilt material ske
over hela kanalvolymen och optimal geometri kan uppstd 6ver hela kanalvolymen

Utan hinsyn till begrinsningar i tillginglig méingd uran har reaktiviteten beriknats under
antagandet att forhéllandet mellan vatten och uran ér optimalt. I denna geometri fir en
reaktivitetsokning pa 18 % fér BWR-fallet och 6,9 % for PWR-fallet, enligt ovan.

Korrosion av kapseln innebir att kanalernas dimensioner minskar och att jirn och/eller
jarnoxid blandas med vattnet. Berikningarna visar att om brinslet dr intakt och jirn eller
jarnoxid homogeniseras med vatten kommer reaktiviteten att minska kraftigt pa grund av
jarnets absorberande verkan. k. reduceras i detta fall till omkring 0,5.

Med utgingspunkt frin att kapseln dr homogeniserad med vattnet och material-
sammansittningen avseende brinslet dr samma som for optimal geometri ovan bestimdes
det ur reaktivitetssynpunkt optimala forhallandet mellan brinslestavsstorlek och avstind
mellan brinslestavarna. Det resulterande maximala k. blev 0,7 for BWR-fallet och 0,65
tor PWR-fallet.

Slutsatsen av denna analys ér att vattenfyllning av kapseln med korrosion av insatsen
och séndervittring av brinslet som f6ljd inte kommer att leda till konfigurationer med
oacceptabla reaktivitetsnivéer.

Lokal ansamling av fissilt material i djupférvaret

I referens 15 har mojligheterna for att fissila isotoper i kapseln ska transporteras och
koncentreras lokalt i djupforvaret utanfor kapslarna analyserats. Analysen omfattade
kapslar med blyfyllda insatser. Resultatet av denna analys ir att sannolikheten ir
forsumbar att fissilt material kommer att transporteras och ansamlas i sidana méingder
att en kriticitet skulle kunna uppstd. Det bedoms att denna slutsats ér tillimplig dven
pa en kapsel med gjutjirnsinsats. Detta bor dock verifieras i den slutliga redovisningen.
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4.0 Slutsatser

Preliminira analyser av kriticitetsforhillandena i kapseln for slutférvaring har genomforts.
Analyserna visar att brinslet kan forvaras i kapslarna med acceptabel marginal till
kriticitet om reaktivitetsminskningen pa grund av brinslets utbrinning tillgodoriknas.
Forutsedda dndringar i materialsammansittning och geometrier i langtidsforloppet 1 eller
utanfor kapseln forvintas inte ge oacceptabla marginaler till kriticitet.
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