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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utfdrts pa uppdrag av KBS. Slutsatser och
vdrderingar i rapporten dr fdrfattarens och
behtver inte n&dvidndigtvis sammanfalla med

uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifogats en fér=-
teckning &ver av KBS hittills publicerade

tekniska rapporter i denna serie.
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Summary

The second part of the KBS project deals with final storage
of spent nuclear fuel without reprocessing. ASEA-ATOM has
contributed to this part with a study of the incapsulation

process before the final s .orage in bedrock.

The complete handling process is described in the main
KBS report. On the following pages a short process
description is given, to a certain extent supplementing
the KBS report and commenting some of the chosen process
stages. Additional detailed studies regarding the various
process steps are reported in the enclosed appendices.

The description inciudes the following process steps:

- spent fuel cask reception from the central storage
- unloading of cagks

- dismantling of fuel bundles

- insertion of rfuel rods in copper racks

- placing of racks in copper capsules

- filiing of capsul with lead

- welding of capsule lids

- capsule transport to the underground final storage

The handling of remaining metal parts from the fuel bundles
are described as well as collection of lossed particles

from damaged fuel in the process.



Sammanfattning

KBS-projektets del 2 behandlar direktdeponering av
anvant kdrnbrdnsle. ASEA~ATOM har bidragit till denna
del med studier av den process som leder fram till

en £Or slutférvaringen lamplig inkapsling av brédnslet.
Processen beskrives i KBS' huvudrapport. T f8religgande
rapport ges en kort processbeskrivning, som pa

vissa avsnitt kompletterar KBS~rapporten, samt ger
kommentarer till ndgra av de valda processtegen.
Dessutom redovisas detaljstudier i separata rapporter

och utredningar rdrande olika moment i processen.



1. Anliggni

Anldggningen f&r direktdeponering av anvidnt kdrnbrinsle

bestdr av en inkapslingsstation ovan jord, och ett

by

e

)

slutfdrvar pd ca 500 m djup. Denna rapport behandlar

endast inkapslingsstationan.

Hanteringen 1 den markfdrlagda inkapslingsstationen
kan delas upp i huvudprocessen, sidoprocesser samt
B

hjdlpsystem och hjdlputrustning.

Huvudprocessen omfalttar inkapsiingen av brinslestavar
fran mottagningen till den fér slutfdrvaringen fdrdiga

kapseln.
Sidoprocesserna utgdrs av:
- hantering av wetalldelar fré&n brdnslepatronerna

- uppsamling och inkapsling av brdnslespill fré&n

de skilda processtegen

- hantering av Sverskottsbly frin blygjutningen.

Hjdlpsysten och hijdlputrustning omfattar huvudsakligen

kyl~ och reningssystem, ventilation, el- och kontroll-

o

utrustning, vatten- och gassystem, avlopps~ och avfalls-
system och ivft- ooh transportanordningar. Preliminira
specifikationer f&r dessa system har framtagits som
underlag f&r anliggningens utformning. De har dock inte
bearbetats vidare, eftersom systemen inte ir specifika

£Or denna anliggning., Motsvarande system finns bide i

kdrnkraftstationer och i vrocessindustrier. Specifika-

tionerna redovisas inte i denna rapport.



2, Huvudprocessen

2.1 Stegen_i_huvudprocessen
Huvudprocessen i inkapslingsstationen framgdr av

figurerna 1, 2 och 3. Den kan uppdelas 1i:

- mottagning och inlastning av transportflaskor
- demontering av brinsle
- inkapsling i kopparkapsel med blyfyllning

- uttransport.

2.2 Iill inkapslingsstationen ankommande brinsle

N&r brédnslet anlidnder till inkapslingsstationen har det
férvarats i cirka 40 &r i det centrala lagret f6r anvint
brdnsle (CLAB). Diskussion av l&dngden pad fdrvaringstiden
finns i KBS' huvudrapport. Bridnslets resteffekt har di
minskat sa mycket att kylningen i inkapslingsstation kan
gbras mycket enkel. Ingen speciell nbdkylning behbvs i
nagot steg i stationen. Den fyllda kapseln, uppstalld

i luft, kommer att f4 en yttemperatur som endast med
ndgot tiotal grader Overstiger rumstemperaturen.

Den radioaktiva strdlningen har ocksé minskat, vilket
f8renklar hanteringen. De radioaktiva dmnena, inneslutna
i brédnslekapslingen, har till viss del reducerats.

S& har t ex den enda Sterstiende ddelgasen av betydelse,
krypton 85, reducerats med ca en tiopotens under de 40 &ren,
vilket innebdr att betydligt stdrre skador kan accepteras
vid postulerade clyckor i stationen utan att den luft-
burna radioaktiviteten uppndr besvirande virden.
Uppgifter om resteffekt och brédnslets inneh&ll av
radioaktiva &dmnen framgdr av KBS Tekniska rapporter 01
och 07.



Bradnslemdngderna som skall slutdeponeras har berdknats
med forutsdttningen att 13 reaktorer drivs i 30 ar.
Mdngderna framgdr av bilagda TK 78-124. Berdkningen

har utfbrts med utgidngspunkt fran reaktorer i drift
eller under uppfBrande samt planerade anldggningar.
Séledes ingdr BWR~stationerna Oskarshamn 1, 2 och 3,
Ringhals 1, Barsebdck 1 och 2 och Forsmark 1, 2 och 3
samt PWR-stationerna Ringhals 2, 3 cch 4. Den trettonde
reaktorn antas vara en BWR av samma typ som Forsmark 3

och Oskarshamn 3.

Médngden brédnsle, som skall bytas arligen, grundas p&

nu gédllande planer. Siffrorna inneh&ller ingen marginal
fOr brédnsle som skadas eller av annan orsak behbver
bytas i foértid. A andra sidan diskuteras mbjligheten
att minska den arliga mingden utbytt brdnsle. Detta
kan uppnds genom en ndgot hdgre anrikning av uran 235

i det férska brinslet. Det kan di utnyttjas ldngre tid
i reaktorn och avstillningstiden f&r brdnslebyte kan
avkortas. En sddan utveckling kommer mer dn vil att
motsvara érforderlig marginal f8r i fértid utbytt

brédnsle.

Berdkningen ger totalt drygt 45000 brdnslepatroner,
vilket ger ett arligt medelfldde till slutfdrvaret

pad ca 1500 patroner per &r eller 7 patroner per dag.

Transporten av bridnsle fré&n centrallagret CLAB till
inkapslingsstationen sker med samma typ av transport-
flaskor som anvinds mellan reaktorstationerna och
CLAB. Likson i centrallagret planeras verksamheten

i inkapslingsstationen f8r en transportflaska som
rymmer 17 BWR=-patroner eller 7 PWR~patroner, men det

finns ocksa m8jlighet att ta emot en stbrre flaska



fér 30 BWR-patroner, som &3y under utveckling. 17 BWR-
patroner vdger 4.4 ton och innehiller 3 ton uran.

Medelfl8det till stationen blir 2 flaskor per vecka.

2.3 @QEEégiiEQmQSQ_EEié§Eﬁi3§m§Y»EE§E§EQEE§l§§59£
Hanteringen vid mottagningen motsvarar i stor utstrick-
ning de moment som utfdrs i centrallagret. Flaskan

lyfts med travers upp frén sin transpbrtvagn och

stédlls lodrdtt i en position f&r kylning och rening.
Dédrvid kopplas slangar frdn ett reningssystem till
anslutningar p& flaskan. Reningssystemet innehdller

ett filter som tar hand om fOroreningar i det cirkulerande
vattnet. Kylfunktionen &dr inte nddvédndig d& brinslets
resteffekt endast ridcker till att h6ja flaskans tempera-
tur ndgot tiotal grader &ver omgivningstemperaturen.
Kylningen erhdlles dirfér enkelt genom utbyte av flaskans
vatten i samband med reningen. Genom att reningen utférsg
redan h&r undviker man férsmutsning av vattnet i urlast-
ningsbassédngen. Flaskan kan &ven spolas utvédndigt s

att eventuélla féroreningar fran transporten avlidgsnas.
Efter rengSringen kan flaskan f8rses med en yttre mantel,
som skall skydda flaskans Ytteryta fran att f8rorenas

av vattnet i urlastningsbassingen. Det &dr dock troligt
att denna extra dtgird kommer att visa sig obehdvlig,

dd bassdngvattnet kommer att vara mycket rent och da
flaskan rutinmidssigt kommer att spolas med hdgtrycksvatten

innan den dterfdrs till centrallagret.

Bultarna i flaskans lock lossac nu men locket f8r sitta
kvar som stridlskydd. Flaskan lyfts ddrefter ner i

urlastningsbassingen dir locket avldgsnas.



Nerflyttningen i bassdngen sker i tva steg. Det finns
tvd orsaker till detta f&rfarande. Efter den fOrsta
nedsdttningen kan man byta lyftverktyg, vilket m8jlig-
gdr att traversens krok och lina e] behdver g& ner i
och f8rorena vattnet vid den djupare nedsédnkningen.
Vidare blir flaskan inte vid ndgot tillfille hdngande
6ver stérre djup &n ca 6 m. Flaskan ir enligt TIAEA's

regler konstruerad att t&la 9 m fallh&id.

Urlastningen av brdnslet g&r till P& samma sdtt som
i kdrnkraftstationer och i CLAE. Brinslet placeras 1
kassetter, som flyttas Sver till férvaringspositioner
for tillf&llig uppstdllning eller till demonterings~

bassdngen.

Den tOmda transportflaskan lyfts ur bassidngen och
placeras i position f&r demontering av skyddsmanteln.
Flaskan tvidttas ddrefter ut- och invdndigt. Utrustning
finns fOr bdde kemisk rengdring och h8gtryckssprutning.
Efter montering av locket kan flaskan dtergd till

centrallagret,

I mottagningsdelen har utrymme reserverats f&r uppstdall-
ning av flaskor f8r den hindelse att urlastningsprocessen
skulle vara blockerad. I anslutning £il1 mottagningen
finns en verkstad dir smirre skador pé& transportflaskor

kan repareras.

2.4 Demontering ayv_brénsle
Brdnslepatronerna demonteras i demonteringsbassingen.
Darvid lyfts brédnslestavarna ur patronerna och stidlls
i kopparstdll utformade f3r placering i kopparkapsel
och f£&r blygjutning. Metallkomponenterna fr&n brisle-
patronen uppsamlas och behandlas i en sidoprocess med

ingjutning i betongkokiller.



En detaljerad beskrivning av demonteringen ges i bifogad
rapport TK 78-22, som dven anger skillnaderna mellan olika
typer av brdnsle. Rapporten innehdller ocksi en berdkning
av demonteringstiden, data f8r kopparkapslar och betong-
kokiller samt en kostnadsbeddmning, som Jamfdr slut-
deponering av demonterade och icke demonterade brinsle-

patroner.

Demonteringsbassédngen har fem stationer, varav fyra

for BWR och en f&r PWR. Varje station &r utrustad med

en minidator som styr lyftutrustningens val av posi-
tioner i brédnslepatron och kopparstdll. I kostnads-
beddmningen i TK 78-22 har manuellt styrd demontering
antagits, vilket ger en ndgot f£&r h8g kostnad f&r
demonteringsarbetet. Aven med manuell process ar dock
demonteringsalternativet ekonomiskt gynnsammare dn depone-
ring av hela patroner, eftersom utrymmet i kopparkapslarna

blir avsevdrt bdttre utnyttijat.

Uttagning av brédnslestavar ur brinslepatroner har skett
i ganska stor omfattning i svenska kdrnkraftstationer.
Erfarenheterna frén dessa arbeten, som varit mycket

positiva, redovisas i KBS teknisk rappoort nr 68.

Antalet stavar, som placeras i varje kopparstdll f3r
BWR~brdnsle, &dr 498 motsvarande 1.4 ton uran. PWR~brénsle,
som har tva olika stavtjocklekar, f&r 498 resp 636 stavar
per stdll, motsvarande 1.1 ton uran. Utrymmet i koppar-
kapseln medger inplacering av PWR-stavar motsvarande

1.4 ton uran. PWR-brédnsle har dock nagot hégre rest-
effekt &8n BWR, varfdr samma médngd brédnsle skulle ge

ndgot hdgre temperatur hos kapseln i slutfdrvaret och

dess omgivning.
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Man har dédrfdr i denna konstruktionsstudie valt sidana
brdnslemdngder att resteffekten i kopparkapseln blir
lika.

2.5 Inkapsling och _blygjutning

D& ett kopparst&dll fyllts med brdnslestavar, lyfts det
upp ur vattnet i en med betongvidggar strdlskidrmad cell.
Det placeras sedan i en kopparkapsel. I den fortsatta
processen skall smdlt bly tillfdras och efter svalning
skall kopparlock svetsas pd. Detaljerna i denna process

beskrivs i kifogade rapporter:

AZ/69513, Alfredeen Teknik AB, Metodik f&r
utfyllnad med bly i kopparkapslar.

H Folke Sandelin AB, Fdrslag till smidlt- och
gjututrustning.

Ugnsbolaget TABO AB, Ugn f&r blygjutning i
kopparkapsel.

Tillverkning liksom svetsfdrslutning och kontroll av

kopparkapsel beskrivs i:

KBS Teknisk rapport nr 81, Framst&dllning av
kopparkapsel fé&r slutfdrvaring av anvint

bridnsle.

Processen kan kort beskrivas pd f8ljande sitt:

Ugnarna f£8r blygjutning matas underifrin med koppar-
kapslar. Dessa transporteras till ugnarna p& en transport-
vagn, som dven har lyftutrustning f&r inlyftet i ugnarna.
I hanteringslinjens bdrjan stdlls en kopparkapsel pa det
ugnslock som medfdljer transportvagnen och kopparstédllet
med brdnsle placeras i kapseln. Transportvagnen £6r
kapseln fram till och in i en ugn, varvid ugnslocket
lufttdtt ansluts till ugnen. Vagnen blir d& fri for nya
hanteringsuppgifter.



Ugnen vakuumpumpas och uppvidrmning till 380-400°C vidtar.
Darefter fylls kapseln med bly genom ett rér i koppar-
stdllets centrum. Ugnen fylls sedan med kvdvgas som far cirku-
lera genom ett kylsystem. D& temperaturen gatt ned till

ca 150°C f&rs kapseln med transportvagnen till en sval-

cell dar den under ndgra dygn kyls av luften i cellen

till ca 80°C.

I svalcellen finns dven utrustning som avldgsnar Gver-
skottsblyet fré&n gjutningen samt slutligt bearbetar de

kopparytor, mot vilka locken skall svetsas.

Med en transportvagn f&rs s& kapseln till svetscellen med
positioner f&r insdttning och svetsning av lock samt

kontroll. D&refter transporteras kapseln ut.

Uppvdrmningen av kapseln med inneh&ll har berdknats ta

ca 2 dygn. Blyfyllningen tar nd&got mindre &n en timme.
Kylningeh till 150°C tar ocksd ca 2 dygn, varvid kyl-
hastigheten vid blyets stelning, 327°C, sitts mycket 1&g
f6r att hdlrum i blymassan skall undvikas. I samband

hdrmed sker dven en efterfyllning av bly f8r att kompensera
f8r den krympande blyvolymen. Kapseln befinner sig saledes
totalt ca 4 dygn i ugnen. FSr att anldggningen skall f& en
mot brdnsleflddet svarande kapacitet har 8 ugnar férutsetts,
placerade i tv& parallella hanteringslinjer med var sin
transportvagn, som betjdnar 4 ugnar. Bridnslets medelfldde
motsvarar ungefdr en kapsel per dag, varfdr de tva hanterings-

linjerna medger marginal f&r reparationer och underhall.

Brdnslestavarna har en ndgot ldgre densitet &n blyet och
maste hindras fr&n att flyta upp under gjutningen. Koppar-
stdllet fOrses didrfdr med en perforerad kopparskiva, som
fdsts Over stavarna och i ugnen trycks kopparstidllet mot
kapselns botten av den mot centrumrdret anslutande led-

ningen f&r blyp&fyllning.



Orsaken till att uppvédrmningen sker under vakuum &r att
man vill undvika den pdverkan syre och kvive kan ha Pré de
heta metallytorna. Rena metallytor ger en ndgot bittre

utfyllnadsgrad £8r blyet.

Kyl- och vakuumsystemet har vidare f&rsetts med en
anslutning till en argonbehdllare, s& att argon kan
fyllas p& ugnen under uppvdrmningsskedet i den hindelse
att vakuum inte kan uppritthdllas pa& grund av f&r stort
luftléckage. Under blygjutningen hjdlper vakuumet till
att ge en sd porfri blyfyllning som m&jligt. Kylningen
med kvdvgas har valts f6r att undvika oxidering av

kopparkapseln.

Ugnens inre kupol utgdr den gastidta delen tillsammans

med locket i botten. Kupolen avtitas ocksi mot bjdlk~
laget, vilket g8r att atmosfiren i ugnsutrymmet

utanfdr ugnen &dr helt avskilt fré&n transportgdngen

och ugnens inre. Ingen luftburen radioaktivitet kan

ddrfdr spridas i ugnarnas uppstdllningsrum, gjutcellen.
Endast en mattlig radioaktiv str&lning finns hidr, da
kapslar med brédnsle stdr i ugnarna. Med t3mda ugnar kan
man vistas i utrymmet utan begridnsning, vilket underlittar

underhdll av ugnsutrustningen.

Efter svalningen tas blySverskottet bort i en svarvstation.
Aven det genom blyet uppstickande centrumrdret av koppar
tas bort. De kopparytor som utgdr svetsytor fOr kapselns
lock finsvarvas till slutligt mdtt och fo6r svetsningen

erforderlig ytfinhet.

Resterna fran denna bearbetning hanteras i en sidoprocess.



Kapselns lock har cylindrisk form med plan botten.
Bearbetningen av bly och kapsel g8rs s& att botten
blir plan. Denna form har valts f6r att mellanrummet

mellan lock och innehdll skall bli s& liten som mdjligt.

Strdvan att fylla ut kapselns inre i s& hég grad som &r
praktiskt m8jligt grundar sig p& kravet P& en mycket

léngvarig integritet hos kapseln.

Kapseln kommer efter viss tid i slutfdrvaret att

utsdttas fOr ett ganska hSgt allsidigt tryck under inverkan
av grundvatten och svdllande bentonit. Kopparn motstdr ej
ensam detta tryck under de langa tidsperspektiv som hidr &r
aktuella utan skulle s8 smdningom deformeras genom krypning.
Det &dr fOr att undvika sddan deformation och den
sprickbildning som kan bli en £6813d av deformationen, som
den inre volymen fylls med bly. En v&dl utfylld innervolym
férhindrar kopparns krypning. En analys av h&llfastheten

ges 1 KBS Tekniska rapport nr 81.

Elektronstradlsvetsning, som anvinds vid locksvetsningen,
krdver att spalten f&r svetsning dr liten. F&r att de
cylindriska locken trots detta skall kunna fdras in pa
plats fOre svetsningen kyls de i flytande kvidve. Locken
krymper d& =& att en erforderlig spalt erh8lls. Spalten
minskas till anliggning, d4 locken antar kapselns

temperatur.

Beskrivningen av svetsfdrfarande och kontroll finns dels
i ovanndmnda KBS-rappcrt, dels i bifogad laboratorie-
rapport fran ASEA KYDP 1120-7162 frin ett prov som utfdrts

med sddan svetsning och kontroll.
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Aven svets- och kontrollutrustningen dr arrangerad i

tvad parallella hanteringslinjer i anldggningen. Utrust-
ningen i en linje berdknas ricka f&r det normala kapsel-
flodet, varfdr dubbleringen ger mdjlighet till underhill

och reparationer.

I omradet mellan svalnings- och svetsoperationerna

finns en separat cell. Den kan anvidndas f&r utvédndig
spolning av kopparkapseln vid utfdrseln fran svalcellen,
om det skulle visa sig att kapseln under f6regdende
hantering fdtt en yttre beliggning av luftburet radio-
aktivt material. Man undviker s&lunda utvdndig radio-

aktivitet i den fortsatta hanteringen.

Den separata cellen dr dSven tinkt som Oppningscell for
kapseln, om locksvetsarna skulle visa sig bristfdlliga
vid kontroll. Locken svarvas da bort och nya

ndgot stdrre urtag fdr lock svarvas ut. Kapseln atergdr
ddrpd till svetsprocessen varvid den fdrses med lock

med nadgot stdrre diameter.

2.6 Uttransport

Efter svetsning och kontroll lyfts kapseln av transport-
vagnen ut ur cellen och placeras p8 en vagn f&8r transport

med en hiss ner till slutfdrvaret.

I anslutning till uttransporten finns méjlighet till slut-
besiktning av kapseln samt uppstdllningspositioner, som
kan anvédndas som tillfdllig buffert vid avbrott i depone-

ringsarbetet.

Ett gruvspel ovanfOr hisschaktet sinker lasten p& 25 ton

ned till fdrvaringsnivin med en hastighet av 1 m/s.
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3. Sidoprocesser

3.1 Hantering av_metalldelar fran_brénslepatronerna
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De metalldelar, som Aterstdr av bridnslepatronerna, sedan
dessa demonterats, samlas 1 en transportlada. Ladan flyt-
tas dver fran demonterings- till kompakteringsbassdngen,

ddr mera skrymmande delar pressas ihop och klipps sbnder.
Resterna samlas i en korg, som i en strdlskdrmad cell lyfts
upp ur bassédngvattnet. Korgen placeras sa i en betongkokill,
som f&rses med betonglock och didrefter injekteras med
betong. Betongkokillerna fdres till ett separat slutfdr-

var i berggrunden, didr de slutligen kringgjutes med betong.

Processen beskrivs 1 KBS tekniska rapport nr 82, som inne-
hdller en detaljerad redogBrelse f6r olika sorters metall-
delar, hanteringen av dessa, kokillernas storlek, antal
och innehall samt en sammanstdllning av strdldosraten p&

kokillernas vta.

En noggrannare berdkning av den radioaktiva strdlningen
kring kokillerna ges i bifogade Meddelande RF 78-222 och
PM RF 78-48.

Med en vdl utfdrd betonginiektering kommer maximala ytdos-
raten att uppga till 590 mrem/h. Som ett extremvirde har
2000 mrem/h framriknats. Detta skulle erh8llas med metall=-
delar fran PWR i det fall att ingen betonginjektering har
utfdrts. Vdrdena ligger i samma nivd som dem, som erh8lls
pd behdllare f£8r aktiva jonbytarmassor vid kdrnkraftsta-
tioner. En stralskdrm pd transportvagnen krdvs vid hante-
ringen sawmt skdrmning med betongplank av kokillstaplarna

i glutfdrvaret fOr att skydda personalen. I 6vrigt

behSver inga extra &atgidrder vidtagas.
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.2 Yppsamling och inkapsling av brénslespill fran

de _skilda processtegen
Hanteringen av brédnslespill beskrivs i TK 78-185. En
bedbmning av mdngden bridnslespill grundad pd erfaren-
heter av stavhantering vid reaktorstationerna redovi-

sas 1 RB 78-43. Bdda dessa rapporter bifogas.

Brdnslespillet uppsamlas genom slamsugning frén alla
bassdnger, ddr bridnsle hanteras. Vattenflddet fr&n slam-
sugningen fdres till ett cyklonfilter, placerat i ena
bassdngen. T cyklonfiltret avskiljs den dominerande mingd-
den av bridnslespillet. Stoftformigt spill uppsamlas i de
filter, som h&r till basséngernas reningssystem, dit vat-

tenflddet f6rs efter cyklonfiltret.

Spillet i cyklonfiltret fylls p& en kopparburk med ca 1

liters volym. Burken flyttas till samma cell, dir koppar-
stdllet med stavar lyfts ur vattnet. Hir finns sidoposi-
tioner f£Or torkning och f6rslutning av kopparburkarna. De
sdtts ddrpd ner i en i samma utrymme uppstdlld kopparkap-
sel, avpassad fOr dessa burkar. Den fyllda kopparkapseln

hanteras pa samma sdtt som dvriga kapslar.

Genom att spillet uppsamlas under vatten i en bassing
erhdlls ett effektivt strilskydd. Cyklonfiltret botten-
toms till kopparburken, vars forflyttning till cellen
ocksa sker strélskyddat under vatten. Eventuellt spill

frédn denna hantering uppsamlas &ter genom slamsugningen.

3.3 Hantering ayv Overskottsbly frén blygjutningen
En beskrivning av hur blydverskottet tas om hand ges i

bifogad rapport T 78-123.

Bly- och kopparspéan uppsamlas i ett kdrl, som tdms till en
smdltugn. Sedan blyet smdlts kan kopparfragmenten skummas
av. Kopparfragmenten fOrs ddrefter till ingjutning i be-
tongkokiller p& samma sdtt som beskrivits i 3.1. Det smilta

blyet ateranvinds i kopparkapslarna.



Blybverskott och kopparfragment dr icke radioaktiva och
skulle didrfdr kunna hantevas utanfdr stridlskirmade cel-

ler., Man miste dock f6rsiktigtvis ridkna med att mycket

Qe

sma mangder radioaktiva partiklar fran brédnslet kan ha loss-

o

nat vid blyfyllningen och d& &ven kunnat hamna i den del
som kommer att utgdra blydverskott. Speciellt vid hante-
ring av skadade brinslestavar bdr denna risk beaktas.

Man har ddrfdr valt att placera &dven denna del av proces-
sen i celler med stralskdrmande betongviggar. De frin det
smdlta blyets yta avskummade kopparfragmenten kontrolleras
med avseende pd& stralning och kan, om de visar sig inaktiva,
tas ut fran processen och betraktas d& som konventionellt

kopparskrot,



4. Hijdlpsystem

Detaljkonstruktionen av hjdlpsystemen i denna anliggning
skiljer sig inte frdn processindustrier i 8vrigt eller
kdrnkraftanldggningar. Vissa grundfdrutsidttningar och

principer fdr systemen skall dock berdras i det f&ljande.

4.1 Rylbehoy

Den varme som genereras i anlidggningen kommer huvudsak-
ligen fran tva kdllor: brinslets restvirme och ugnarna
f6r blygjutning. I bada fallen &r den erforderliga kyl-
effekten s88 liten, att luftkylning i kylhuvar, dven kal-
lade kyltorn, pd processbyggnadens tak &r tillfyllest. An-
ldggningen behéver sdledes inte ha tillgdng till vatten

f6r kyldndaméil.

Varmeutvecklingen i transportflaskorna uppgdr f6r det

40 &r gamla brédnslet endast till ca 2 kW (3 kW f8r de
stdrre flaskorna). Brédnslet i kopparkapslarna

utvecklar ca 800 W. Den omgivande luften absorberar

vdrmen frén bade flaska och kapsel s& effektivt, att ytter-
ytan endast Overstiger luftens med ndgot tiotal grader.

Viarmen f&rs sedan bort med ventilationsluften.

Bassédngerna utformas fO6r att kunna tillfdlligt f&rvara
bransle motsvarande fem transportflaskor samtidigt. Kyl-
systemet dimensioneras f8r att kunna bortf&ra 20 kW. Om
kylsystemet skulle stdngas av, kommer bassingtemperaturen
endast att hdjas ndgra tiotal grader, varefter virmeav-
gangen fran vattenytan avleder hela den alstrade effekten
till ventilationsluften. Det krivs s8ledes inga speciella

dtgidrder fO8r att sikra kylningen.

Ugnarna kyis efter blygjutningen frén 380-400°C till ca
150°¢ pad tva dygn. Kylningen sker med cirkulerande kviv-

gas med en kylkapacitet p& ca 20 kW per ugn.

Samtliga kylsystem &r genom mellankylkretsar kylda av

kyltornen pd anlidggningens tak.



4.2 Reningssystem och _anldggningens_egna_avfall
Vatten fran processens olika delar renas i filter. Vat-
ten kommer fran spolning av transportflaskor, utrustning
och utrymmen, eventuellt spolas &dven kapslar. Dessutom

renas kKylvattenflddet frdn bassdngerna.

Filtren kan efter behov belidggas med filtermassa eller
jonbytarmassa. Forbrukade filter- och jonbytarmassor f&rs
till avvattningstankar, koncentreras i en indunstare,
varifran koncentratet fylles pd betongkokiller f8r in-
gjutning i betong. Fdrfarandet Sverensstimmer med mot-

svarande hantering i reaktorstationerna.
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4.3 Ventilation
Ventilationssystemen dr uppdelade p& samma sitt som

inkapslingsstationens processer &r uppdelade.

Den okontrollerade delen har ventilationssystem f&r
entrébyggnad, utrymmen med elutrustning och
kontrollrum.

I den kontrollerade zonen finns delsystem f&r de olika

processtegen:

- mottagning

- blysmdltning

- blygjutning och svalning

- ugnscellen

- svetsning

- uttransport med hisschakt

- betonggjutning

- vattenbehandling

- service- och férradsutrymmen.

Under normal drift &r ventilationssystemens uppgift
att skapa en ldmplig arbetsmilj® och en f&r utrustningen

passande temperatur.

Utrustningen upprédtthéller ett svagt undertryck i utrymmen
med stdrre risk f&r nedsmutsning av radioaktivt material

i forhdllande till omgivande rum med ligre risk. Det &r
framfor allt de utrymmen, d&r brdnslet befinner sig

efter upptagningen ur vattnet och fdre blygjutningen,

som har ldgre tryck &n omgivande lokaler. Ddrigenom f&r-

hindras spridning av radioaktigt material genom l&ickvédgar.
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Franluften fran dessa utrymmen filtreras i absolutfilter,

som samlar upp stoftformiga partiklar.

Ett eller flera hjdlpventilationssystem installeras med
uppgift att trdda i funktion vid miss8den i stationen,
t ex om brédnsle tappas och skadas. Om f8rh6jd radio-
aktivitet indikeras kopplas dessa hjdlpsystem in och

f6r frdnluften genom kolfilter f&re utslépp.

4.4 Vattenforsdrjning

Stationens st8rsta fdrbrukning av vatten intrdffar d&
bassdngerna fylls fOr fOrsta gdngen. Under drift renas och
dteranvédnds det anvdnda vattnet och behovet av vatten utifrin
dr mycket mattligt. Anldggningen f8rutsitts f& vatten av
dricksvattenkvalitet fréan ett kommunalt vattenverk.

Ett mindre system f&r totalavsaltning ingdr i stationen.

Avloppsvatten dr huvudsakligen av sanitirt slag.
Processvatten indunstas till st&rsta delen. Vatten fré&n
golvspolning och tvétt kan efter kontroll och neutralise-

ring tOmmas till ett kommunalt avloppsnit.

Anldggningen utrustas med en mindre dieselgenerator.
Stationen &r sd utformad att avbrott i elfdrsdrjningen
kan tillétas f6r mycket 1l&ng tid. Sdkerheten mot
radioaktiva utsldpp eller skydd fO8r personalen péverkas
inte av s&dana avbrott. Vissa processer kan dock bli
svara att starta efter ett elavbrott. Fdr personalen
angeldgna funktioner kan ocks& behdva sdkras.

Darflr forsdrjer det dieselsdkrade nidtet bland

annat elektriskt vdrmda blyledningar, nddbelysning,

vissa lyft- och transportsystem samt personhissar.
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4.6 Brandskydd

Anl&dggningens brandbelastning &r 1l4g. Inga i processen
ingdende material 4r brandfarliga. Kabelvigarna represen-
terar de potentiellt mest utsatta stdllena. D& dessa
vdgar i huvudsak g&r pd okontrollerat omrdde och siledes
dr latt &tkomliga utifrdn, har fast installerad sprink-

lingsutrustning ansetts obehdvlig.

Anldggningen dr av processen uppdelad i ett antal avdél—
ningar, som dven dr ventilationsmissigt avskilda.
Denna uppdelning medverkar dven till att fdrhindra

spridning av brand.

Brandbekdmpningsutrustningen utgdrs av en pumpcentral
och ett distributionsndt fOr brandvatten med brandposter
placerade runt om i och utanfdr byggnaderna. I dieselrum

och dieseloljefdrrdd installeras halonsystem.
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5, Layout

Inkapslingsstationens layout framgdr av bifogade ritningar.
Huvudprocess, sidoprocesser och hjidlpsystem dr samlade

i en byggnadskropp. En separat entr&byggnad innehdller
reception, kontor, omklddningsrum, cafeteria m m.

Den stdr via en kontrollerad och en okontrollerad gang i
férbindelse med processbyggnaden. All inpassage till den

kontrollerade processdelen sker frén entré&byggnaden.

Mantvrering och 8vervakning av hanteringen i cellerna

sker frdn manbverrum, varifr&n man genom blyglasfdnster
kan betrakta processen. En siddan mandverplats finns vid
gjut- och svetscellerna och en vid cellen f&r betongkokiller.
Blyglasfdnstren vid gjutcellen kan kompletteras med en

vattenspalt, som bdttre absorberar neutronstrd&lning.

Service och reparation av utrustningen i cellerna utfdrs
normalt, sedan utrustningen med hjilp av traverser och
transportvagnar flyttats ut ur cellen. Det &r ocksi
mOjligt att tOmma cellerna pd bridnsle, varefter de kan
betrddas av servicepersonalen. Traverser och annan
utrustning kan ges underhdll p& detta sd&tt. Om brinslet
pé& grund av fel p& utrustningen inte kan avldgsnas

frdn en cell, finns mdjlighet att fdra ut transport-
vagnar och traverser till ett sidoutrymme genom &pp-

ningsbara portar.
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6. Skyddsfragor

En analys av sdkerheten i anlidggningen redovisas i

KBS Teknisk rapport 112. Den behandlar fradmst konsekven-
serna fOr personal och omgivning till £f&1jd av missdden

i stationen. Man finner att 4ven om en hel kassett med
brédnsle skulle tappas med stora skador p& brédnslet som
£81jd sd blir strdlningspdverkan p& omgivningen helt

f6rsumbar.

Personalen skyddas fran den radioaktiva str&lningen p&
skilda sdtt i anldggningens olika delar. I mottagnings-
delen utgdr transportflaskan strilskdrm. Den dr utformad
att ge erforderligt skydd bdde vid transporter p& vdgar
och vid hantering i stationerna. Vvid urlastning och
demontering av brédnslet har man hela tiden en flera
meter tjock vattentidckning, vilken tar ner strdlningen

till en helt ofarlig niva.

Det utrymme, dd&r den radioaktiva strdlningen blir

storst, dr den cell ddr brénslet lyfts ur vattnet.

Denna cell fdrses med betongviggar av s&dan tjocklek att
personal stdndigt kan uppehdlla sig i intilliggande man&-
verrum. Blyglasfdnster i vdggarna konstrueras med samma

strdlskdrmskrav.

Sedan brdnslet nedsdnkts i kopparkapseln utgdr dess
vdggtjocklek en effektiv strdlskdrm. I gjutceller och
svalceller, ddr locken &nnu ej satts p& kapslarna, &r
den uppatriktade strdlningen dominerande f&r dimensione-
ring av cellernas vdggar och tak. Kraven pa vdggtjock-
leken i dessa cellers nedre del &r mycket mattlig frén

denna aspekt.
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Strdlningen frdn den firdiga kapseln redovisas i RF 78-73,

som ingdr i KBS Teknisk rapport 106. Ytdosraten Hr ca
100 mrem/h varav den stdrsta delen utgdrs av neutron-
strdlning. Det &dr siledes mdjligt att tillfdlligt
vistas i kapselns n3rhet f6r t ex justeringar av
transportutrustningen. All hantering av kapslarna

dr dock fjédrrstyrd fran strdlskidrmad plats.

Ovriga processer i stationen, dir strédlning f8rekommer,
skdrmas med betongvidggar., Sdledes ir sidoprocessen fér
betongingjutning av metalldelar och hanteringen av
jonbytarmassa uppbyggd p& samma sitt som motsvarande

system i kdrnkraftstationerna.
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7. Temperaturberdkningar for kapseln

Temperaturen hos det i kapseln insatta bridnslet har
berdknats enligt PM RCC 77-133. Berdkningen utfdrdes
f6r ett fall utan blyfyllning och med variation av den
utvecklade resteffekten och kapselns yttemperatur.

Aktuella parametrar &dr en yttemperatur pad ca 50°C vid
uppstdllning i luft, ndgra tiotal grader hégre i berg-
férvaring, och en effekt av 800 W. Detta ger en brinsle-
temperatur pd ungefdr 200°C i kapselns centrum. Denna
understiger med hundratals grader de f8r brinslets

integritet besvidrande omradena.

Med blyfyllning kring brinslestavarna kommer virme-
avledningen att f8rbidttras. Det har inte ansetts
noédvédndigt att f8rnya berikningarna, men ett Overslag

visar en temperatur i kapselns centrum p& omkring 100°cC.
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8. Personalbehov

En bedOmning av inkapslingsstationens personalbehov visar

f8ljande siffror:

Driftpersonal 17
Service och underhdll 11
Chefspersonal och administration 12
Totalt 40

Till denna personalstyrka skall ldggas den fdr under-
jordsarbetet erforderliga personalen, till vilken &ven
behovet £f6r sand- och bentonitstationen skall rdknas.
Denna grupp torde uppgd till cirka 8 personer.
Utsprdngningen av bergrummen, som sannolikt kommer att
pdgd parallellt med férvaringsprocessen, kridver en

separat arbetsstyrka.



Gjutcell

Mottagning et
Kompaktering Svalcell =verscelt
el ety (Bl A
| 3?1 ﬁ’ﬂl f I/Aﬁ
S === Siat s
Demontage
Urlastning. Lyft till
[Kylning_ * bergrum
A i Svetsnin
Intransport Transport-och Blyqiut ,—VMQ- konfrollg
forvaringsbasséng. | Blyg)uining.

Fig 1 Inkapslingsstation



Fig. 2

Hantering i mottagningsdel

:
r_f8 i .
‘ bt |
i Ll L ]
— I ) S T i A |
‘r"_fj\ 1.
: ! i I
—(‘*’ ! :I I l‘ ﬂ‘ 8 * x
D @ Rl ] R o L
®@ ©® ® :

1 Ankomsthall

2 Kyl-och tvattposition

3 Tomning av transportbehdllare

4 Transport och forvaringsbassdng

5 Demontering av bransleelement

6 Slussvagn

7 Torkning av brdanslestall. Torkning och kompak -

tering av branslespill



Fig. 3

Hantering i inkapslingsdel

@ @ @ @
BN ]
T Er;m 1|
! nﬁ'l : J%L}h
II@

1 Mottagningsdel

2 Gjutcell
3 Svalcell

4 Svetscell

5 Serviceutrymme for transportvagn 12

6 Ugnar for blyfyllning av kapsel

7 Utrymme for ev. 6ppning av forsluten kapsel

8 Serviceutrymme for transportvagn 14

9 Transportsluss

10 Torkning av branslestdll. Torkning och kompaktering
av brdanslespill.

11 Intransport av kopparkapsel fran forrad

12 Transportvagn

13 Svalningsposition

14 Transportvagn

15Montageposition for lock

16 Svetsposition

17 Kontrollposition

18Uttransportposition




vz

= STALLVERK

I

[
=
i ) MOTTAGNINGSDEL GJUTCELL SVALCELL SVETSCELL VENT
| i [ ! i i
+6.500 - i . . | 6500
- ; | - :
| -l
! FLASKVERKSTAD AKTIV VERKSTAL AMKOMSTHALL KYL-0 OMLASTNINGS | | | © DEMOMTERINGS- SLUSSBASSANG ! VENT
; . TVATIPOS BASSANG . BASSANG R
+0.000 [ +0.000
L . S L e
£000 g
. SERVICEUTRYMME SERVICEUTRYMME
SEKTION A =i
R e o et
——t
- P———— — ' . _ __
- : o : -
! ; :
i Loy A
VENT L : ‘ - | VENT.
ol H R o0 = i -
+11.000 lm | - ———— | 00 i e
= s e e .
i | | MOTIAGNING . k2 kA ‘ !
| | i ﬁ ) | manover- GLUTCELL
FILTERSEIVICE ‘ ¥ § ® STALLVERK RUM
\ ; . <6500 [
I I b ! Lo H e e !
o v $ : T \ y SERVICEUTRYMME
;i : |
q SERVICE - i
| Transe - ] PUMPRUM KABLAR SYSTEM stuss | |
BERALLARE [ —
0.000 +0.000
iz -
| 2 361 B ey Ly RIS ALY AT e Rermiared i s
R R R e R SR e SR R
SEKTION C-C =2
= -3000
= U
ke
R TR

P §
k\. % TN S LT_L %
SEKTION D-D & ]
&

UTTRANSPORT

HISSMASKINRUM

BRI

[AA 138 463 |

ALHBSEA-ATOM

INKAPSLINGSSTATION

| BYGGNADSLAYOUT
SEKTION A-A, B-B, C-C, D-D.

RITNING 03 |




[AA 138 &62

TRANSPORTSLUSS !
TILLREDNING AV
CEMENT

FORRAD FOR
BETONGKOKILLER

TRANSFORTSLUSS
INTHANSPOKT - .
SLUSS FOR 4 .
KOPPARKAPSLAR SERVICELTRYMME OCH  FORRAD g
! £
i 1 . ; i g : | .
Ly 3 ; . [ T : 1
f L ! . ' .
: HANTERING AV :
BRANSLESPILL
B UPPSTALLNINGSPLATS = - I A
P , B gy :
L KOMPAKTER} DEMONTERINGS - T EaS SVALCELL SVETSCELL VENT
& ‘] BASSANG BA}.SSANG . < . <7 - 1) - - _ _ — b
AKTIV VEKKSTAD, ¢
I FLASKVERKSTAD,
SERVICESYSTEM ‘S
fiEL o il .
e
e 2, o o _ﬂ
B I ! l l e e
— . DIESELRUM -
HALLPUMPAR )
. K
KABELVANING
DISP DISF
WA 5
? i
i |
| !
- .
! D <— |
|
|
| |
. ki 2 Als,

ENTREHALL

N ‘ ‘ -
RECEP- § ) m

vak?t

ASEA-ATOR

INKAPSLINGSSTATION

. BYGGNADSLAYOUT
CPLAN 20.000

PIZ

RITRS




[AA 138 461

C iy D <—

* 0.000
|
TRANSPORTSLUSS | |
TILLREDNING AV ! i
CEMENT ; |
| + 0000
<0000 § 10,000
B P
3
- FORRAD FOR
| ol BETONGKOKILLER ! iansrort TRANSPORTSLUSS
: [ . -
! CELL FOR SiUSS FOR .
\ ; . —i LYFY Av KAPPARKAPSLAR SERVICEUTRYMME  OCH  FORRAD " .
i MANOVERRUM ¢/ RR. KORG | |4 | | t
0000 o
a1l
i 3 b A
! v B A\
A — LR S | [P B HOMPAKTER. 4 DEMONTERINGS - H GILTCELL i JEnT
' HASSANG BASSANG s
S ] | ¢ ' MOTTAGNINGSOEL s . S : I —
H i K
i i |
i i - -
! - i ‘}‘ ! : ; 4
I i ' i L TRANSPORT- Dt—
\ i ' i FORVARINGSB i
: i 1
— ﬂ " A - MANOVERRUM {
R . = x
= zooe
. . . . , . .
S— Y
i ‘ iy .
# $ CATGRRUM ELVERKSTAD DIESELRUM
: BESKICKNING > ; i .
4y ' i e
= = o KONTROLAUM  fonmay ¥ s g o h ;
e INDUNSTARE . L >
/375, | - L
=
LR X~ KYLSYSTEM LABORATORIUM .
— a APPARATRUM LAGSP - STALLVERK HOGSP STALLY
A . b
R . & & onoerrum I
375 Vi /s, : _
o) ) { | i
i ) . . B oo s - . .- 4 e
H i I
. _ i { s
o it i
T . T
; o
. i &
i i | %
|
- !
B N i £
i b
R S R T i el A T A - =
t _a\\ 1A
(i [mme — | = [— { = ——
MONITERING OVERDRAGSKLADER
| .
i
N A _ VENT
OMKLADNING
STRALSK- |PERS- TVATT- ™ i
TEKN DEK. STUGA ' :
— B S R
A% N > e
Kok

ASEA-ATORR

INKAPSLINGSSTATION

| BYGGNADSLAYOUT
"PLAN +6.500




KBS - Teknisk rapport 39

Bilagefdrteckning

Bilagorna dr insatta i den ordning de aberopas i
huvudtexten.

Ddr ej annat anges, kommer bilagan frin ASEA-ATOM.

TK 78-124. Brédnslemdngder, kapselantal.

TK 78-22. Demontering av brinslepatroner vid slutlig
deponering.

Alfredeen Teknik AB. Metodik f8r utfyllnad med bly i
kopparkapslar innehdllande utbrint kdrnbrinsle och
avsedda fOr slutdeponering.

H Folke Sandelin AB. F&rslag till smdlt- och gjut-
utrustning f6r bly f6r utfyllnad i kopparkapslar
avsedda fO8r slutdeponering av utbrdnt kirnbrinsle.

Ugnsbolaget TABO AB. Ugn f8r blygjutning i koppar-
kapsel.

ASEA KYDP 1120-7162. Kopparkapsel. Ultraljudprovning
av koppar och elektronstridlesvets i koppar.

RF 78-222., Betongkokiller med bridnsledelar inne-
hdllande neutroninducerad aktivitet - Str&lskirms-
berdkningar.

RF 78-48. Berdkning av neutroninducerad aktivitet i
konstruktionsmaterial i brédnslestavknippe.

TK 78-185. Brédnslespill.

RB 78-43. Storleksfdrdelning av frdn skadade stavar
frigjord uranoxid.

TK78-123. Hantering av blyrester fra&n bearbetningen
i svalcellen.

RCC 77-133. Maximala temperaturen i kapsel f&r lagring
av utbrédnda bridnsleelement.
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SLUK - Brdnsleméngder, kapselantal

En noggrann berdkning av de brdnslemédngder, som
skall slutfdrvaras, har gjorts. Berdkningen om-
fattar brédnsle fré&n 13 reaktorer med 30 &rs drift,
dvs en hdrd och 29 brédnslebyten enligt foreliggande
brdnslebytesscheman.

Slutsiffrorna inneh&ller ingen marginal f6r skadat
eller av annat sk#l utbytt brinsle.

BWR-brédnsle har beriknats f&r 63 stavar per patron.
(Exxon-brédnsle har endast 60 uranfyllda stavar.)

BWR-bré&nslets stavdiameter &r 12,25 resp 11,75 mm.
PWR-brdnsle f8r R2 har stavdiametern 10,7 mm.
Smdrre avvikelser mellan Westinghouse- och KwU-
brédnsle forsummas. PWR-brinsle f£&r R3 och R4 har
stavdiameter 9,68 mm.

Antalet kopparkapslar berdknas utgdende frén
kapselns innerdiameter 370 mm. FSr BWR-brénsle far
man da 498 stavar per kapsel med uranvikten 1,41 ton.
PWR/R2-brédnsle insittes med 498 stavar per kapsel
eller ca 1,1 ton uran. Kapsel f&r PWR/R3+R4-brinsle
rymmer 636 stavar med uranvikten 1,1 ton.

Sammanfattning

Patroner Stavar Ton U Kapslar
BWR 41.927 2.641.401 7.463 5.300
PWR/R2 1.433 292.332 640 590
PWR/R3+R4 2.866 756.624 1.320 1.190
Totalt 46.226 3.690.357 9.423 7.080



TK 78-124

Bridnsle frin 13 reaktorer under 30 &r

Reaktorer Patroner Byte/&r, Per 29 4r 29 &4r + Ton U
BWR i hdrd ca 1 hidrd
0l 448 73 2117 2565
02 444 96 2784 3228
03 700 160 4640 5340
R1 648 122 3538 4186
Bl 444 96 2784 3228
B2 444 96 2784 3228
Fl 676 140 4060 4736
F2 676 140 4060 4736
F3 700 160 4640 5340
F4 700 160 4640 5340
41927 7463
PWR
R2 157 44 1276 1433 640
R3 157 44 1276 1433 660
R4 157 44 1276 1433 660
4299 1960
Ton U totalt 9423

Antal stavar

BWR 41927 patr & 63 = 2.641.401
PWR/R2 1433 "=~ 204 = 292,332
PWR/R3+R4 2866 "- 264 = 756.624

Totalt antal stavar 3.690.357
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A Hanteringsgang vid stavplockning

Nedan upntas huvudsakligen de moment som till-
kommer utdver momenten vid hantering av hela
knippen.

F8rst behandlas BWR-brdnsle och direfter avvikelser-
na vid PWR-brédnsle samt BWR~brinsle fridn Exxon.

F8r PWR beaktas hidr endast Westinghouse-brénsle,

som dr nagot svidrare 3n dvriga.

A.l Stavplockning vid BWR-brinsle

1. Brénslet kommer i kassetter till demonterings-
bassédngen

2. Knippena lyfts till demonteringsposition. F&r
att boxarna inte skall f8lja med h&lls de
fast i kassetten. Kniomena stills i en bestidmd
vridled i demonteringspositionen, sd att
b&drande stavar alltid kommer n& samma plats.

3. Verktyg appliceras, som h8ller bottenplatta och
spridare i l&ge.

4. Bottenmuttrar fr&ses bort. Sn&n liksom fragment,
som kan lossna frén brénslet under hanteringen,
uppsamlas med ett utsug vid botten. Utsuget
leder en vattenstr&m till en cyklonavskiljare.

5. Toopmuttrar skruvas bort. Under denna oneration
hdlls respektive stav fast med ett grinverktyg,
som infdres under topplattan.

6. Ett gaffelformat don f&res in under topplattan
f6r att fixera stavarna. Det blir 48 littare
for grioverktyget att hitta r&tt, eftersom
stavdndarna annars kan fdrskjutas ndgot di&
topnlattan avldgsnas.

7. Tooplattan lyfts av. F6r att stavarna inte skall
f61ja med skjuts forst ett gaffelformat don in
under plattan. Plattan placeras i en separat
transportlada.

8. Spridarhallarstaven vrids och lyfts bort till
transportlédan. En sHrskild grip med vridrérelse
anvidnds fdr detta moment.

9. Brédnslestavar lyfts och flyttas till ett koppar-
stdll. En grip krdvs f6r vardera normala och
gdngade (bdrande) stavar.
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Koppmarstdllet bestidr av en ingjutningsdel, som
deponeras tilisammans med brdnslet, och en styr-
del, som ger en hdg vackningsgrad och som efter
fyllning med brénsle tas bort och flyttas till
nédsta ingjutningsdel.

Ingjutningsdelen bestar av ett centrumrdr, for-
bundet med en bottenskiva, nd vilken stavarna stir.
Centrumrdret utgdr dven bidrande del, d3 enheten
lyfts. P& bottenskivans periferi stdr en tunnviggig
perforerad kopoarcylinder som hédller stavarna pd
nlats, sedan styrdelen avldgsnats.

Styrdelen bestdr av ett hexagonalt gitter av rdr
med innerdiameter 13 mm och godstjocklek 0,5 mm.
Den har ett st6rre hal i mitten, som passar kring
ingjutningsdelens centrumrér och den fyller ut-
rymmet mellan centrumrdret och den perforerade
cylindern. Nagra positioner i gittret har stdrre
Oppningar £8r svdllt eller deformerat brinsle.

Brdnslestavarna s&dtts ner en och en i gittrets rér.
Styrningen till rétt position sker di3rvid med en
instyrningstratt som genom en koordinatstyvrning
stegar sig fram &ver gittrets positioner. Vid lyftet
ur patronen kan stavens diameter indikeras, s& att
man f8r en signal om den ej kan infdras i gittrets
normala positioner. Staven fdres di till de st8rre
dppningarna i gittret. En minidator registrerar

och lagrar tomma och fyllda positioner i gittret.

Stavarnas ldngd indikeras vid lyftet, vilket m&jlig-
gbr information om brustna stavar. Den nedre delen
av en sadan stav hanteras med separata verktyg och
placeras i gittrets stdrre Sonningar.

Rester fran brédnslepatronen, spridare och botten-
nlatta nlockas med eget verktyg &6ver i transport-
lddan. D& denna fyllts, flyttas den Sver till den
ena fdrradsbassdngen ddr kompakterings- och
kapningsutrustning finns. Resterna placeras ien
tunnvdggig korg, som drineras och torkas i
gjutcellen, fdrsluts i svetscellen och deponeras
i betong i ett bergrum.

Brédnsleboxar behandlas p& samma sitt.

Sedan kopparstdllet fyllts, lyfts gittret Sver till
en ny ingjutningsdel. I ingjutningsdelens nedre

del sitter tvad styrpldtar. De har samma form som
styrdelen och kan s&dgas utgdra tva& av styrdelen
avsdgade skivor. Brédnslestavarna dr sdledes in-
stuckna genom halen i1 dessa pléltar.

Den undre styrpléten dr fast och stannar i sin
position d& styrdelen lyfts. Den dvre dr rdrlig
och fbljer med styrdelen vid lyftningen. Den stan-
nar i ingjutningsdelens &vre dnde dir den lé8ses
med en lidsanordning. Sedan styrdelen avldgsnats
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hédlls stavarna pad olats av de bidda styrpldtarna
och kopparcylindern. For att f8rhindra stavarna
att f8l1lja med i lyftet {(enstaka stavar kan kidrva
mot gitterrdren) fbrses gripen med en vibrator.
Alternativt utfbres lyftdonet med utstdtnings-

stavar.

12, Ingjutningsdelen med brinsle lyfts till sluss-
vagnen for transport till gjutcellen.

4

13, Ovrig hantering likartad med den f&r hela patroner.

A.2 Stavplockning vid PWR-bransle.
Avvikelser fré&n Al

A.3 Demontering

2. Boxar saknas

4. Skruvhuvuden i bottenplatta fridses bort. Alternativt

behdver endast svetsldsningen vid skruvhuvudena
frdsas bort med r&6rfris, varefter skruvarna kan
skruvas bort p& likartat sitt som BWR moment 5.
Patronen vindes.

5. Topplattan, som nu stér nerdt, limnas ordrd

6. Ett verktvg hdller den 8versta spridaren i l&ge

8. Momentet utglr

9. Gripen for PWR-stavar har stdrre diamater.

Ett antal patroner ur f8rsta hirden i PWR-reaktorerna

dr fdrsedda med borglasstavar..Dessa medfdljer till
slutfdrvaringen och behandlas som metallskrot.

av BWR-bridnsle frin Exxon

Exxonbrdnsle har en ndgot annorlunda upvbyagnad &n
AA-brédnsle. De fyra centrumstavarna 3r massiva
zirkaloystavar, varav en tjdnstgdr som spridarhallar-
stav,

8 av de yttre stavarna dr birande. De &r gdngade i
bottennlattan och fé4sts i tonplattan med en sorts
bajonettfattning.

Det behdvs ett verktyg £&r att lossa bajonett-
fattningarna i topnlattan, ett verktvg f8r att
skruva de bdrande stavarna ur bottennlattan och

som reservmbjlighet ett frdsverktyvqg, som med en
rrfrds tar bort gingningen i bottennplattan, om

det inte skulle g& att gidnga ur de birande stavarna.

Spridarna i Exxonbrédnslet dr hdgre &n AA~spridarna
(ca dubbla h&jden).

Hanteringsgangen blir f8ljande

Moment 1-3 motsvarar hanteringen enliqgt punkt Al
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4. Ett verktyg appliceras pa topolatfan, Verktyget
lossar bajonettfattningarna o8 de 8 birande
stavarna.

5. Ett gaffelformat don f&reg in under topplattan
f6r att fixera stavarna.

6. Topplattan lyvfts av och nlaceras 1 transportl&ddan
for metdllkomnonenter, F8r att stavarna inte skall
f6lja med skjuts ett gaffelformat don in under
topplattan.

7. Spridarh&llarstaven vrids och lyvfts bort till
transportlédan.

8. Zirkaloystavarna lyfts 8ver till transportladan.

9. Bréanslestavarna, utom de b&rande, lyfts &ver
till konnarstidllet.

10. De b&drande stavarna skruvas ur bottennlattan och
flyttas till kopparstillet. Fdr detta fordras ett
verktjq med vridrdrelse. Vridmomentet beqgrinsas
sd att man undviker att vrida sdnder stavar, som
kdrvar i bottenplattan. Sadana stavar lossas fran
bottenplattan genom att en r8rfris férs upp under
bottenplattan. Fr&sen bearbetar bort materialet
runt gé&ngan.

Ovriga moment 8verensstimmer med punkt A.l1 moment 10
och f&ljande.
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B Hanteringstider, personalbehov

Tiderna redovisas endast f&r BWR-brinsle. Hante-
ringen av PWR-br&nsle dr sd likartad att beddm-
ningen av den totala arbetsinsatsen bdr bli samma
oavsett brinsletyp. Endast extra tid utdver hante-
ringen av kompletta patroner anges.

Mom Beskrivning Tid

enl Al min/patron

2, 3 Framflyttning av br&nsle till demon- 10
teringspositon.

4 Frdsning av bottenmuttrar. 5

5, 6, 7 Toppmuttrar och =-platta tas bort. 10
Fixeringsdon sdtts in.

8 Spridarhdllarstav avligsnas. 5

9 Stavplockning. 65

10 Bottenplatta och spridare flyttas bort. 5

11, 12 Styrdel flyttas, ingjutningsdel lyfts 10

till slussvagn.

- Reserv fOr trasigt brédnsle, spec. hindelser, 40
spilltid

Totalt 150

Vid varje station f8rutsitts dubbla, parallellt
arbetande plockutrustningar, som vardera f8r Sver
en stav pa tvad minuter.

Med 10 BWR-patroner per dag blir total arbetstid
1500 min/dag eller 25 h/dag. 4 stationer vid enskift
ger viss marginal f&r reparationer. Tillfdlligt 2~
skift bdr ge tillridcklig extra reparations- och
servicemarginal.

En separat station f£8r PWR-brédnsle f&rutses.
Personalbehov

Varje station betj&nas av 2 personer vartill kommer
en huvudansvarig f&r hela hanteringen.

I en senare konstruktion bér automatisering i viss
utstrdckning anvdndas, men f8r denna kostnads-
jémfdrelse beaktas inte detta alternativ.
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4 stationer 8 pers
Arbetsledare 1 pers
Reserv 1 pers

Totalt 10 pers

Personalkostnader grundas pd 1800 h/ir och

100 kxr/h.

Kostnader f£&r utrustning grundas p& 3 Mkr/station
med prisindikation fran utrustning som anvints

i Oskarshamn och Barsebick.

C Kapsel- och kokilldata

BWR PWR/R2 PWR/R3+4
Antal stavar/kapsel 498 498 636
(Patroner/kapsel ca 8 2.5 2.5,
Antal kapslar 5300 590 1190
Kapselns innerdiameter mm - 370 -
" inre l&ngd mm - 4150 -
" ytterdiameter mm - 770/800 -
" yvttre lidngd mm - 4700 -
" vikt (Cu) kg - 15600 -
Brénslets vikt kg 2000 «c¢a 1950 1800
ddrav U kg 1410 ca l400 1300
Blyfyllningens vikt kg 2450 2500 2600
Betongkokiller f&r konstruktionsdetaldjer
Yttermdtt 1,6 x 1,6 x 1,6 m
Innermitt 0,8 x 0,8 x0,8m
resp ( f6r boxar och koppar- 1,0 x 1,0 x 1,0 m
rester) 3
Innervolym 0,5 m
resp 1 m3

Antal, BWR-~detalijer 385

boxar 420

PWR~detaljer 325

borglasstavar 5

koppar fran blybearbetningen 25



SEE A~ AT TR

D Kostnader

Kostnaderna r&dknas f8rst nominellt och direfter
gbrs en variabelanalys.

D.1 Nominella kostnader
Anvdnda materialpriser
Cu: 15 kr/kg, Pb: 4 kr/kg
Antal kapslar 7100
Cu per kapsel, 15600 kg 234000:-
Pb per kapsel, ca 2500 kg 10000:-
Kostnad per kapsel e 245000:~
Summa kapselkostnad ~ 1750 Mkr
Personalkostnader vid stavplockning

10 pers x 1800 h/&r x 100 kr/h = 1,8 Mkr/&r
eller 54 Mkr/30 A&r.

Utrustning vid stavplockning

5 stationer x 3 Mkr/station = 15 Mkr
5 &rs avskrivningstid ger totalt 90 Mkr/30 &r.

Totalkostnaden blir d& ~ 1900 Mkr
Alternativet hela brédnslepatroner

Antal kapslar 7900

Cu per kapsel, 22000 kg 330000:~

Pb per kapsel, 11000 kg 44000:-
Kostnad per kapsel ~s 375000: -~
Totalkostnad ~» 3000 Mkr

Det dr alltsa ekonomiskt fdrdelaktigt att de-
montera patronerna.
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D.2 Variabelanalys

E Bedbmning av
moment

Foljande variabler studeras

- materialpriser

~ kopparkapselns tjocklek
= personalbehov

- kostnad f3r utrustning

Blypriset paverkar resultatet h&gst obetydligt.
En okning med 1 kr/kg ger en kostnadsSkning p&
18 Mkr,

Kopparpriset har en viss inverkan. Okar Cu-priset
med 1 kr/kg blir kostnads8kningen 110 Mkr.

Personalbehovet och utrustningen vid stavplock~
ning ger ganska liten inverkan p& totalkostnaden.
En dndring p& 25% av personal- och utrustnings-
kostnad ger endast 35 Mkr dndring i slutresul-
tatet.

Kostnaden f&r att ta hand om br&nslets konstruk-
tionsdetaljer i betongkokiller kan beriknas bli
ndgra tiotal Mkr.

svarighetsgraden vid vissa hanterings-

Momenten enligt Al.

4. Bortfrdsning av muttrar (BWR) och skruvar (PWR)
i bottenplattor ber&dknas inte medféra nigra
problem. Verktyget styrs till fasta ldgen i
brdnslefixturen. Verktygsbyte sker under vatten.
Spénor och fdrbrukade verktyg samlas i avsug
eller i korg pa& bassédngbottnen. Vdndning av
PWR-patronen har utprovats av bl a KWU.

5. BEtt don, som haller fast BWR-staven, di muttern
skruvas av finns i nuvarande hantering.

7. Verktyg, som hé&ller kvar BWR-stavarna, d& topp-
plattan lyfts av finns redan nu i en enkel form,
som anvidnds vid kraftstationerna.

3. Don, som haller fast spridare och bottenplatta
finns i nvarande hantering av BWR-knippen.

8. Vridningen av spridarhdllarstaven dr ett moment,
kdnt fran hantering i BWR-kraftstationer.

10
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9. Gripning och lyft av BWR normalstavar f&ljer
samma ménster som vara kdnda arbeten. Gingade
stavar liksom PWR-stavar behdver verktyg med
andra gripdiametrar, men hanteras i 6vrigt lika.

Instyrningen i kopparstdllets styrdel sker med
en tratt till fasta l&dgen. Tekniken kan s&gas
motsvara en fdrenklad form av automatisk styr-
ning av verktygsmaskiner.

Inskjutning av stavar i 13 mm r&r har framgdngs-
rikt provats i AA laboratorium. Kirvning kan
endast uppstd vid mycket krokiga stavar med pil-
h6jd > 3 mm mellan spridarna. Det f&tal stavar
som kan uppvisa s&dan krokighet stdlls i separata,
rymligare positicner.

11.D& kopparstdllets styrdel (gittret) lyfts ur
ingjutningsdelen kan i enstaka fall stavar
sitta fast och vill f&6lja med gittret. Detta
forhindras genom att lyftdonet f&rses med en
vibrator eller alternativt en enhet med ut-
stotningsstavar, sammanstdllda s& att en stav
gdr in i varje gitterrdr. Stavarna styrs i de
fria &dndarna av en rorlig styrplatta med samma
konfiguration som gittret.

Denna teknik kan beh&va prdvas vid konstruk-
tion av anldggningen, sa att en vdl fungerande
metod kan anvdndas. Metoden ovan bdr inte med-
f6ra nédgra stdrre problem, men alternativt kan
stavarna plockas in i en lutande ingjutningsdel
utan gitter. En lutning pd& ca 5 motsvarar ett
prov som tidigare gjorts. Stavarna ldgger sig
dé i t&mligen god ordning och en packning av
440 stavar per kapsel kan uppnds. Detta dr ca
10% ldgre &n med gitter. En form av hjdlp-
platar kan infdras i den lutande ingjutnings-
delen och da forb&dttras packningsgraden. En 10%
ldgre packningsgrad ger endast 175 Mkr minskning
av kostnadsdifferensen.

Ovriga synpunkter

Indikering av stavarnas ldngd f&r kontroll att
de inte gatt av utf&rs med konventionell teknik.
Aven diameterkontroll kan utfdras med tekniska
hjdlpmedel lika dem som anvdnds i process~
industri.

Bly har visat sig flyta v&l in dven mellan t&tt-
stdende stavar. Det utgdr alltsd inget problem
f6r stavplockning.
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Konsultuppdrag:

"Metodik f£8r utfyllnad med bly i kopparkapslar inneh&llande

utbrédnt kdrnbrédnsle och avsedda f8r slutdeponering”.

Konsultuppdragets handldggare: Adam Zausznica

Medarbetare i konstruktionsfridgor: Torsten Malmgren

RAPPORT
Foreliggande rapport utgdr en redovisning av laboratoriefdrsdk
och utredningar genomfdrda under tiden 1977.12.12 - 1978.02.15
f6r fullfbljande av rubricerade konsultuppdrag.
Uppdragets aft och omfattning definierades prelimindrt av
uppdragsgivaren 1977.12.19, preciserades och utvidgades
1978.01.04 och slutligen justerades definitivt 1978.02.08. Det
kan sammanfattas i f8ljande arbetsinsatser.
1. Val av blymetallkvalitén och metodik (teknologi) f£&r

utfyllnad av kopparkapslar.

2. I samrad med tillverkaren av utrustningen f6r dndamdlet
(se separat rapport frdn konsulten: Firma H. Folke Sandelin

utarbetande av en optimal teknik f£&6r utfyllnaden med bly.

3. Verklighetssimulerande gjutfdrsdk av blyutfyllnaden av

ett zirkoniumstavpaket (i olika alternativ).
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4. Utredning och berd@kningar av gjuttekniské processer
samt utarbetande av teknik och atgédrder i syfte att
astadkomma en optimal utfyllnad utan porer, kaviteter

och spalter. (T.ex. stelningspipe, svalningsspalt etc.)

5. Diskussion om rheologiska fenomen med bly-zirkoniumstav-

"kompositen" under avsvalningstiden.

1.1.0. Val av blymetallkvalité.

vid val av blymetallkvalité leddes vi av samma be-
démningar som framfdrts i var rapport till KBS, konsult+
uppdrag rOrande metodiken for inneslutning av fdrglasat
hoégaktivt avfall efter upparbetningen. (Ref. 1).
Anvdndning av H.P.O.F blykvalité, enligt en material-
specifikation uppgiven i refererade rapporten rekom-

menderas. (ZAven Ref 2).

1.2.0. Val av metodik f&r utfyllnad av kopparkapslar.

I fdrstudieskedet har forutsdttningsldst olika utfyll-
nadstekniker utretts. Blymantling av stavar, prefabri-
cering av perforerade blyskivor och "billets", extrusion
av fyllnadsprofiler o s v har férkastats. Gjutningsfor-
farande ansags i detta fall vara det mest lémpliqa;

Det enklaste gjutsdttet: hdllgjutning (tappning) anséigs
dock mindre ldmpligt p g a sitt okontrollerbara forlopp
och farh&gor for bildande av kaviteter och tomrum i

blyutfyllnaden. S&nkgjutning och stiggjutning befanns

01060 002 0576
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likvdrdiga fran gjutningsfdrfarandesynpunkt. Bdgge kan
anvdndas i det aktuella fallet. Dock har stiggjutnings-
forfarande vissa fodrdelar ur konstruktionsteknologisk
synpunkt. Det krdver nédmligen bl a mindre utrymme

(i hojden) och dr enklare i hanteringen. I diskussion

i den fdéreliggande rapporten har stiggjutningsfdrfaran-
de adopterats och det &dr den teknologin som skall all-
sidigt analyseras. Konstruktiva l&sningar av utrustning
och installationer anpassas saledes i princip till stig+
gjutningstekniken. Det bdr dock anmdrkas att den adop-
terade metodiken med stiggjutning &r en av framkomliga
vidgar fOr astadkommande av en tillfredsstdllande fyll-
ning av kopparcylindern. Vid anvindning av vissa tek-
niker t.ex. ultraljudbestrdlning av smdltan (en process
som &dr fdga utredd i vad man den kan vara ldmplig

i anvdndning med utbrédnda brénslestavar), kan andra

varianter av gjutfdérfarande vdl komma till pass.(Ref. 3

2.1.0. Smdlt- och gjututrustning

Eftersom smdltutrustningen méste placeras i direkt
anslutning till f6r radioaktivitet utsatta utrymmen
och dven direkt kommunicera med dessa,har speciella’
sdkerheter byggts in i lay-outen och ldmpliga avskirm-
ningar bildats f0r &dndamalet. I princip skall smdlt-
utrustningen baseras pa grytor av standardkonstruktion.
Ett par i1 serie samverkande enheter: 1 gryta med en
kapacitet av 60-80 ton bly matad med 1 tons block, en

andra gjutningsgryta med 18 tons kapacitet fdrberedd
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f8r sluten inert gas, inre atmosfdr (och ev. vakuum).
Milj6 kring grytorna: normal industriell verkstadsmiljo
(med undantag f&r avskdrmningar enligt ovan vid genom=-
fbringar till de utsatta utrymmena) . stora grytan skall
vara forsedd med samma bly cirkulations- och raffine-
ringsanordningar f6r behandling av H.P.O.F bly typ som
projekterats for tillverkningen av extruderade blykaps-
lar f6r forvaring av hogaktiv kdrnbrdnsleavfall (KBS
Projekt, Rapport 2z1.13). Overfdring av bly fran stora
grytan till tappningsgrytan sker genom pumpning. Ett
andra pumpsystem dr inkopplat mellan tappningsgrytan
och blyutloppsréret. Detta pumpsystem, arbeta:de med
lagt varvtal, ger ett blyfldde av ca. 4 1I/min d v s

45 kg/min. Pumpsystemet &dr styrt av en elektrisk signal
for stopp vid uppnadd fyllning. Inraknét troghetseffek-
ter hos pumpen samt Overfdringsfdrdrdjning dr doserings+

noggrannhet + 2 kg.

3.0.0. Verklighetssimulerande gjutfdrsok.

Syftet med dessa fdrstk var att klarldgga:

1} Zirkoniumrdrens kontaktbeteende gentemot flytande bly

2) fyllningsgraden, kontaktytornas beskaffenhet, gjut-
barhet o.s.v. i ett bly-zirkoniumrdrpaket med maximal |
delning "pitch".

3) Dito, - med minimal delning d v s zirkonium. Or i

kontakt.
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3.1.0. Zirkoniumrdr_ i _kontakt med flytande bly.

Forstk gjordes med doppning av "vita" och "svarta"
zirkoniumrér i ett blybad med en temperatur 375-380°C
och 400-405°C. Férutom kinda fordndringar (beroende

av temperaturen) i zirkoniumr&rens utseende ("svarta"
rér bleknade, "vita" mérknade en aning) har inget som
skulle férebdda svarigheter vid kontakt bly=-zirkonium
(oxid) kunnat observeras. Detta gdllde rengjorda rodr.
ROr utan rengdring med spar av handkontakt uppvisade
tendens till "stickning" av blyet i sma ibland mikro-
skopiska droppar. Blysmdlta hdlld Over uppvarmda till
samma temperatur och rena zirkoniumrdr rann smidigt

ner utan att "sticka" eller lédmna spar efter sig.
Zirkoniumrdr sdnkta i blysmdlta under ldngre tid bdrjar
uppvisa en fdrgfodrdndring i grédnsytan bly-luft och en
tunn "krage" av vidhdftade "ojdmnheter' I argon atmosfir
var detta fenomen mycket mindre avtecknat. I reducerande
miljo ovanpa smdltan observerades inga ojdmnheter, dire+t
mot en fadrgférdndring &t motsatt hdll 4 v s en ljusare
smal remsa i hdjd med blynivan. Allt detta tyder pd att
i kontaktytan mellan bly och zirkonium uppstdr stdkio-
metriska férdndringar 1 vilka oxygen ingdr som agens.
Denna slutsats understrykerdven nddvdndigheten av en
betryggande neutral atmosfdr vid fdrberedande operatio-
ner fOre gjutningsprocessen (i verkligheten) samt av

att sjdlva gjutningen helst borde utféras under vakuum.
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3.2.0 Gjutning av ett mrdellpaket med normal delning(“nitch")

Ett modellpaket med 7 st. zirkoniumrdr byggdes upp i
enlighet med packningsmdnstret och "pitchen" som fram-
rdknats som optimal (frdn krympningsbeteendesynpunkter
behandlade nedan). Paketen placerades i ett bottnat
stdlrdr och sédnktes i ett blybad med en temperatur av
380° C. Nagon styrning av "pipe"-bildning vid stelning
var icke m8jligt att &stadkomma. "Pipen" bildades ore-
gelbundet i &vre delen av paketen i mellanrummen kring
centrumroret. Zirkoniumrdren var utfyllda med stdlstdnger
(simulation f&r 'brénsle"). Som framgdr av fotografierna
i bilaga 2 a, b, ¢, d dr jadmnheten i blyfyllningen och
i kontaktytorna mellan bly och zirioniumrdr i nedre
delen av paketen i hdgsta grad tillfredsstdllande och
bjuder icke att anmdrka ndgot pd. (Bortsett frdn diliga
kvalitén nd metallografisk fOrberedning av snittet; en
teknik scm fOr kombinationen bly-zirkonium Hr hittills
okdnd.)

3.3.0. Gjutning av ett modellpaket med minimal delning ("pitch')

Syftet med detta fOrsdk var dubbelt. For det fdrsta
klarldgga vad som hdnder med blyfyllningen ifall tva
stavar (till :041jd av "vagighet") kommer i kontakt med
varandra pd en viss strdcka. F6r det andra kombinerades
detta forsék med styrning av "pipen" till det centrala
réret. (Anm.: blyet som anvdndes i detta f&rsdk var av
HPOF kvalité&). Aven resultatet frén detta fdrsdk var
h6gst tillfredsstdllande. Man foérvidntade sig att "spets+
arna" hos "trianglarna" skulle avbrytas (avtrubbas) vid

kontaktpunkten (generatrisen) mellan zirkoniumrdren.
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Det kunde man inte alls iakttaga. (Se bilaga 3 a, b, c)|
Blyet tringer in mellan rdren med en vass egg ldngs
hela kontaktgeneratrisen. Detta resultat mdste anses
som helt betryggande sett ur den synpunkt att man
stridvar efter en perfekt fyllning av mellanrummen
mellan stavarna utan tomrum och kaviteter. Styrning

av "pipen" har &stadkommits genom att ldmna det centra-
la rdret tomt och lyfta upp det en aning (1 cm) Over

de andra f8r att underlidtta flddet utdt. Stelnings-

kaviteten var i sin helhet koncentrerad till en sektor

i det centrala rdret.

Resultat av de tre genomfdrda fdrsdken tyder pd att farhédgor
betridffande svidrigheter att astadkomma en tillfredsstdllande
utfyllnadsgrad med bly av ett zirkoniumstavpaket icke besanna-

des. Det syns icke fdreligga nagon fara pd den punkten.

01080 002 0976



Alfrede: n Teknik AB, Stockholm - Filial Visteras

Best-Matic AB Ronneby
Alfredeen Engineering SA Briissel

AZ/69513 sidnr 8
88 PB 1051

4,0.0. Utredning och berdkningar i samband med gjutnings-

processer.
Rubricerade utredningar och berdkningar syftar till
klarldggande av betingelser for astadkommande av en
optimal utfyllnad av bly-zirkoniumstavpaketen utan
porer, kaviteter, spalter och dyl., som kan uppsta
till £81jd av gjutnings-, stelnings- och svalnings-

processerna.

4.1.0. Gjutningsfdrfarande

Gjutningens parametrar har blivit preciserade ovan

i den fOreliggande rapporten samt av teknologierna
beskrivna i resp. sido-rapporter av andra konsulter
(H.F. Sandelin AB, Ugnsbolaget Tabo AB) och uppdrags-
givaren. Vad som hdr bdr kanske péapekas ar att den
adop£erade metodiken med langsam stiggjutning

under vakuum med en stigningshastighet av blyspegeln
7-8 cm per minut patagligt minskar m&jligheter till
bildandet av porositeter i grédnsskiktet mellan bly
och zirkoniumrdr. Det under gjutningen rekommenderade
vakuum bdr vara bdttre &n 10 -4 torr och astadkommet
av en vakuumpump som kan underhdlla detta vakuum
under volymminskningen genom fyllning av kopparcylin-
dern.

Ett satt att Oka blyets fluiditet (flytfdrmdga) vid
kontakt med zirkoniumrdren och smdltans penetration i

alla fortrdngningar mellan stavarna dr att lata for-
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vdrma stavpaketen till en hdgre temperatur &n bly-

smdltans. Den marginal som ndmndes ovan 380° - 400° ¢
rdcker till fullo f6r att adstadkomma en sddan be-

frdmjande effekt fdr flytbarheten. Stavpaketen rekom-
menderas saledes att bli uppvdrmd till en temperatur
med 10° C hégre &n blysmiltans i tilloppsréret. Dock
kan blytemperaturen (tills ev. fOrstk med H.P.O.F bly

icke skall tyda p& annat) ej underskrida 380° cC.

4.2.0 Krympningsfenomen vid stelning av blyutfyllnaden

De i facklitteraturen fbrékommande uppgifter betr.
volymkrympningen vid stelning av blysmidlta till fast
metall vid samma temperatur (327,4o C) &8r mycket
varierande och osdkra. De uppgivna data varierar frén
3,2 till 3,9 % volymminskning. Denna variation mellan
litteraturkdllorna bdr tillskrivas odefinierbarheten
av det som av resp. fdrfattare betraktades som "pure
lead" samt, i icke mindre grad, stelningsformens
vidrmedverféringsegenskaper, material osv. I synnerhet,
av erfarenhet fran fors8k p& Asea-Kabel har vi kunnat
konstatera att krympningskavitetens utbredning for
avoxiderat bly (Britannia Lead, HPOF-lead) &r mindre
dn den som fdrekommer hos konventionella blyt, er.
Den geometriska uppmdtningsmetoden dr bristfdllig

i princip. Vi har darfdr anvidnt oss, fdr bestdmning
av volymminskningen vid stelningen, av en metod be-

stdende av mdtning av densitetsférdndring vid 327,4O C
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mellan smdlt och fast bly. Dessa mdtningar har givit
ett vdrde fdr den teoretiskt mdjliga krympningskavi-
teten till 2,9% av smdltans volym.

I vart fall &r den aXiella dimensionen av krympnings-
kaviteten av mindre relevans d& krympningen avtecknar
sig som en "trattbildning" p& kroppens &vre plan

och dr ldtt att pafylla i efterhand. Det som miste

i denna studie analyseras ndrmare ir den ytmdssiga
utbredningen av krympningskaviteten i kapselkroppens
tvdrsektion, samt med vilka dtgdrder bortskaffes en
sddan kavitet.

Om man pa goda grunder kan anta att den longitudinella
(axiella) krympningen av den komplicerade "cylindriska"
fyllningskroppen av bly &r 0,9 % s& blir virdet for
ytkrympningen i tvdrsektionen ca 2 % av blyarean.

Vid det av oss antagna optimala packningssystemet
upptar blyet ca 45 % av kopparkapselns sektionsarea

d v s (avrundat) 485 cm2. Detta skulle ge en krymp-
ningskavitetsarea i tvdrsnittet (2%) av 9,7 cm2 d v s
en cirkuldr kavitetssektion med en diameter av 35 mm.
Problemet bestdr sdledes i att genom upplidggning av
ett ldmpligt kylningsfdrlopp styra in kavitetsbildningeq
till den centrala delen av stavpaketen d v s i prakti-
ken till det centrala r8ret utgdrande det birande ele-

mentet for korgen och inhvsande tilloppsledningen f&r

blysm&ltan.
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Enligt inkapslingssystemets forutsdttningar for fyll-
ningen av kopparkapseln skall uppkoust av tomrum och
kaviteter minimeras. Den till det centrala rdret loka-
liserade kaviteten maste sdledes bortskaffas. Nedan
beskrives ett av m6jliga sdtt fOr genomfbrande av
"pipens" bortskaffande. Under vakuumbehandling av de
uppvdarmda stavpaketen i kopparcylindern infdres i
korgens centrala ror,ett teleskopiskt mandvrerat till-
loppsrdr {O0r blysmédlta,dverdimensionerad i diametern.
I detta r8r dr dven en vidrmeelementstav koaxialt in-
stucken. Mellan vidrmeelementet och rdrets inre vigg
f6rutses en spalt vars area dr lika med arean fdr rdr-

lednincarna i blypumpsystemet fdrslagsvis 500 mm2

(g =17).

Efter infdrande av rdret med vdrmeelementet till koppar-

kapselns botten kan tappning av blyet (strommande i
spalten mellan elementet och skyddsrdret) boérja.
Gjutning utfdres och vakuum underhdlles under 1 timme.
Neutral gas infdrs och kylningsprocessen pab&érjas; i
bdrjan snabbare, med ett antaget temperaturfall med ca
10° C/tim ner till 340°C och sedan ldngsammare med

ca 5° C/tim ner till en temperatur av 330° c. Kring
denna temperatur och smdltpunkt 327,4° C och ner till
320° ¢ styrs kylningen mycket l&ngsamt; temperaturfall
2° ¢/tin.

Under detta skede bildas "pipen". Vid en temperatur

av fyllningskroppen av 315-320° C kopplas vdrmeelemen-

01080 002 0976




Alfredeen Teknik AB, Stockholm - Filial Vasterss

Best-Matic AB Ronneby

Alfredeen Engineering SA Brissel

AZ/69513 sidnr 12

/|| 88 »B 1051

tet p& och det i skyddsrdret innehdllna ev. rester av
bly smdlts ner samt nytt bly tillfdrs tilloppsréret

som rinner in i den bildade krympningskaviteten utanfér
skyddsrdret och det centrala rdret. Under stdndig till-
forsel av nytt bly lyftes skyddsrdret med vdrmeelemen-
tet upp langsamt (fdrslagsvis med en hastighet 4-6
cm/min) ur kapseln. Den eventuellt uppkomna "tratten"
pd ytan fylls med flytande bly (om den ej skall skiras
bort vid senare bearbetning). Kapselsystemet l&dmnas for
fortsatt kylning enligt scheman. Forfarandet enligt
ovan tillfodrsédkrar i praktik.n en i det ndrmaste full-

stdandig fyllning av krympningskaviteten.

4.2.2 Vadrmeelementet

U

Elementstaven dr av, inom industrin fdrekommande, gangss
konsfruktion. Den dr patdnkt att sdttas samman av 3
stycken parallellt inbyggda element varav bara ett i
taget kommer i funktion. Man &stadkommer d&drigenom

en tredubbel sdkerhet £6r funktionen. En effekt-t&dthet
2,5 - 4 watt/cm? av aktionsyta dr till fyllestfdr att

genomfdra operationen. De tre elementen inhyses i ett

hdlje (r8r) som fylls med sma kulor av metall (fdrslags
vis Ni) med syfte att forbidttra vdrmedverfdringen.

Varmeelcmentstaven omslutes med ett skyddsrdr utgdrande
dven tilloppsrdret for bly. Detaljer fO0r inpassning av
tilloppsrdret med vdrme.lementstaven till det centrala

réret uppvisas i rapporien av H.F. Sandelin.

Anm. Vidrmeelementstaven kan fdrses med ett antal pé&

h&jden utspridda termoelement fOr indikcring av tem-
peraturen under kavitetsbildning och tidpunkten fir

starten av uppvdrmningen av staven.
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4.3.0 Krympningsfenomen vid avsvalning av kapselsystemet

Svalningens rheologiska f&rlopp hos de i kapslings-
system ingdende metaller bestdms av den valda propor-
tionen mellan resp. mdngder av de ingdende metaller
(d v s blyutfyllningen och zirkoniumrdr) vilken pro-
portion anses ocksd vara optimal ur konstruktions-
synpunkt.

Lat oss studera krympningsefiekter vid svalningen
(inom den antagna temperaturintervallen 327° ¢ -

© C) férst i tva extrema fall: a/ Kopparkapseln

80
med enbart bly-utfyllnaden och b/ Kapseln packad

med tdtt intilliggande zirkoniumrdr. Man berdknar
areakrympningen f£0r bdgge alternativ i kapselns tvar-
sektion.

Anm: Alla materialdata for berdkningarna nedan enligt

bilaga 1 till den f6religgande rapporten. ¢ koppar =

Pk =370 nm ak = % ¢° = 107.521 mn®
Areakrympningen A Ak = 2 x 20,2 "10—6 x (327°-80°)

x 10/.521 = 1073 mmz.

Vvid alternativ a/

6

areakrympning bly: A A =2 x 31,2 x 10 ° x 247° x

pb
107.521 = 1657 mm2
D v s mellan det avsvalnade blyet och kopparkapseln ¢ .

spalt med en yta av 1657-1073 = 584 mm2 uppstar, vilket

motsvarar 0,5 mm radiell spalt.
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vid alternativ b/

Diameterkrympningen zirkoniumrdrpaket:

A¢, = 5,7 " 107° * 247° x 370 = 0,52 mm
Diameterkrympningen av kopparkapseln:
Ao, = 20,2 107% " 247° x 370 = 1,85 mm

De avsvalnade zirkoniumrdrpaketen ger en "negativ"

radiell spalt: 0’522" 1,85 - _ 0,67 mm d v s expan-

derar (trycker ut) kopparkapseln med 0,67 mm p& radien.
Resultatet av denna studie visar att vid ett lampligt
val av proportionen mellan andelen av zirkoniumrdrens
area (= antal ror och packningssystem) och blyutfyll-
nadsarean kan en Onskad spalt mellan kopparkapselns

inre yta och den utfyllande metallkompositen &stad-

kommas.

Bade: en helt spaltfri och spidnningsfri kontakt (spalt =
O) och en spaltfri men icke spdnningsfri inpassning
("negativ" spalt) kan skapas. Det dr sjdlvklart att
vid bestdmning av rdrpaketens komposition d v s
adoption av packningssystem och ndtkonstant ("pitch")
kan man icke enbart styras av hdnsyn till kapslings-
systemets "verkningsgrad", med vad menas: stdrsta

antal brédnslestavar per kapsel. Overviganden av krymp-
ningsforlopp optimerade mot bakgrund av resultat av de
extrema fall redovisade ovan maste ingd som ett av-

gbrande element i sammanhanget.
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Berdkning av krympningen inom kapselsystemet

Av optimering mellan krav stdllda av gjutteknologien
och systemets rheologiska fo&rlopp vid avsvalningen

har erhallits ett vdrde f6r avstédnd mellan zirkonium-
rdoren: ca 1,75 mm; d.v.s. s.k. "pitch" 14 mm samt

en hexajonal packning. Den i kapslingssystemet
adopterade konstruktionen av innanmdtet innehdller
saledes 498 brdnslestavar inneslutna i en omskriven
cirkel med diametern 354; Paketet dr omslutet av en
cylindrisk skyddsplat med yttre diameter 362 mm.
Kopparkapselns inre diameter dr 370 mm. Utgdende fran
dessa data samt i antagande att korgens bdrande samt
skyddande element (upptagande ca 1,5% av sektionen)
fOrsummas i berdkningen, kan f8ljande krympningsf&rlopp
erhallas. (Anm: Kompressibilitetseffekter ej tas i berik
Svalningsférloppet delas upp i tre intervaller av
hdnsyn bade till krav pa krymp- och spdnningsrelaxa-
tionsprocesser i blyet och olineariteten av dilatations

funktionen hos metallerna ifraga.

(1) 327,4°% - 275°% ¢’ = £ -t = 52,4°¢C
(2) 275% - 150°C £ =ty ~t, = 125° ¢
(3) 150° - 80%c £ =ty -ty = 70° ¢

I analogli med tidigare berdkningsprinciper berdknas
areakrympningen i kopparkapselns tvdrsektion och krymp-
ningen uttryckes av storleken hos spalten mellan bly-
kroppen och kopparcylindern.

Vi har @ (koppar) = 370 mm.Area Ak = 107.521 mm2.

Areakrympningen av kopparcylindern Ak i de re ,-cktive

temperaturintervallerna &r:
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Ark (1) = 2 x 20,4 * 10 ®x 52,4°x 107.521 = 230mm3
ARk (2) = 2 x 19,8 ° 10" 0%125°% 107.521 = 532 A

—_ 2
Ark (3) = 2 x 17,5 ° 10°°" 70°x 107.521 = 263 mm?

I sektionen har vi 498 zirkoniumstavar med en samman-

lagd area:

T
498 x 77 x (12,25)2 = 58.694 mmz, upptagande saledes

55 % av sektionen. Resten: 45 % utgdr bly (ca 1,5 %

bdrande element av koppar kan f&rsummas i detta samman-

hang) .
Areakrympningen i bly/zirkonium fyllningen A Af inom

resp. temperaturintervaller blir séledes:

AAf (1)=(0,45 x 2 x 31,6 + 0,55 x 2 x 5,7)x 102 x

52,4° x 107.521 = 196 mm>

AAf (2)=(0,45 x 2 x 30,8 + 0,55 x 2 x 5,7) x 10°6 x

125° x 107.521 = 457 mm2 .
ABE(3)=(0,45 x 2 x 29,6 + 0,55 x 2 x 5,6) x 10 ° x
70° x 107.521 = 249 mm?

Man sammanfattar de erhdllna resultaten i nedanstdende

tabell 1.
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Tabell 1
Teup. |Areakrympnd Areakrympn. | Krympn. Uttryckt som {Skjuvtdin.
Inter- |av kapseﬁn av Pb/Zu Spalt—i 6vermatt p& |motsv. bort
Val% A Ak mm kropp 2 area | radien AR |skaffn. av
C A Af mm JAV-N ; mm dvermtt
1 L\Ak2 = AR
i mm E R
i
327,4 ; 4
- 275 230 196 - 34 ‘ 0,029 11,57 10
) ! %
s
f i ! 1
275 § ? -4
-150 532 | 457 - 75 ! 0,065 i3,51 10
; i : ;
o * 5
150 | % ; -4
-80 263 !249 po- 14 0,012 ;0,65 10
| i 3 |
i ! E ]
327,4 | ! 2 | | 4
- 80 : 1025 i 902 '+ 123 | 0,106 5,73° 10

"bverméttetﬁAR,(som kan liknas vid ett presspassningsfédrband)
frambragt av utfyllnadskroppens krympnings-dekrement i f&rh&l-
lande till kopparcylinderns svalkrympning, ger upphov till
ékjuvspénningstillsténd i blyet och till ddrav fdljande skijuv-
kryp av metallen till relaxation. Det dr sjdlvklart att man
mdste bringa blypaketen till fullt relaxationstillst&nd f&r att
undvika spdnningar i kopparcylindcrn. Fér att fa full klarhet
om att ett spidnningsfritt "f&rband" meilazlkOpparkapseln och
bly-zirkoniumkroppen etablerats, berdknas den tid det tar foér

blymetallen i paketen att under r&dande temperaturbetingelser

astadkomma den kryptdjning i skjuvning som motsvarar dvermattet

(S R.
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FOor detta dndamadl anvdnder vi oss av M.F. Ashby”s berdknings-
metod (Ref4,5,6) uttryckt i formler och diagram (Se bilaga 4).
Vid "manuell" berdkning av kryphastigheten i skjuvning har

f6ljande formel anvidnts:

X;Az.Z-Q.DV (/]+ T & Dg)

T 42 4 Dv
I ekvationen ovan &r:
3 - kryphastigheten i skjuvning
T - skjuvspdnning
SL - atomvolym
K = Boltzmanns Xonstant
T - temperatur i °k
d- - korndiametern
DV - volymdiffusivitetsfaktor
DB - korngrédnsdiifusivitetsfaktor
S - korngrénsarea

Diagrammen utfdrdes av Prof. Ashby pd& var anhdllan (1972) fo&r
en blykvalité liggande ndra H.P.O.F. bly.
Utgdngsdata for anvdndning av dessa diagram vid tesperaturer:

2750C, 150°C och 80°C (utgbrande dven . rdnser till ovan nidmnda

temperaturintervaller) dr f&ljande:

Abskissan: X = Log T - Ordinatan: Y = T

i vilka:

T - den aktuella temperaturen i °K. T, = 548 T,=423 T, = 353
Tm - smalttemperaturen i °k = 600,5° K

C -~ skjuvspdnningen (Zl, ZZ vid motsvarande Tl och T., se bil
G - skjuvmodul (enl formel: 7,32°10%0 @«(T-300)'1,12'1o'%]
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vVirden motsvarande de berdknade talen fOr X och Y fdr de tre
temperaturerna tl’ t2, t3 féres in i Ashby”s diagram f&r 4 st.
kornstorlekar (lOP_, lOOF,, 316,2fb och lOOOrw) och resp.
kryphastigheter vid skjuvning X' bestdms av punkterna Pl’P2 och
P3. Eftersom kryptdjningen dr kdnd dr det 1latt att framrdkna
tiden som behdvs fOr att astadkomma den (tdjningen).
Vi skall stdlla upp de fran diagrammet avldsta vdrdena i en
tabell 2.
T T _ T G 5 | Log gz= ‘X’i diagr. f. kornstorl.
Tm dyn/cm dyn/cm
R4 ; (x106) (xlOlO) X lOOOF, 316,24 lOOP, 10 pu
! :
548 | 0,91| 9,8 5,3 -3,73 37107431074 371074 |27 157"
423 | 0,701 34,3 6,3 -3,27 371074 3' 1074 371074 c1g7f
353 | 0,59, 49 6,9 -3,15 107 {107° | 37107°]a'15°

Inom ifrdgavarande krypmekanismernas omrdden dr diagrammen ratt

otydliga (genom anhopning av punkterna och datorns stegvisa ko-

ordinatavkdnning) d&drfdr har vdrden i tabellen ovan justerats

genom manuella kontrollberdkningar. Av tabellen kan avlasés att

kryphastigheterna ifrdga inom hela temperaturomradet och for

kornstorlekar varierande fran lO*L till lOOO*b hdller sig inom

granser ¥ = 1074 - 1078,

¥ = 10",

temperaturintervallerna var
4

Vi utgédr f£6r berdkning av skjuvkryptiden fréan:

tabell 1 i de resp.

-4 sz

L

D& ¥ enligt

g, = L,57°10 0,65°10"

I

3,51'10"4 och X3

G =

|~

och kryptiden bestdms av formeln 'blir resp. kryp-

=

ningstider f&ljande:
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e 4 )
f% ~ _1,57710 = 1,57 ° lO3 sek = 1570 sek = ca 25 min
=7
10
3,51 ° 107° 3
G = =2 = 3,51 ° 10° sek = 3510 sek = ca 1 tim
2 -7
10
0,65 * 1074 3
g, =t = 0,65 " 10" sek = 650 sek = ca 10 min
3 1077

Alla (ovan erhédllna) krypningstider vilka funnits behévliga

f6r dstadkommande av ett spdnningsfritt férband (samspel)
mellan inkapslingselement med god marginal underskrider de
tider vilka av tekniska hédnsyn vi har valt att adoptera. (Se
bilaga 6. Svalningsdiaqgram)

Anmdarkning

Varsamhet mdste visas med att ej kyla "&ver" kopparkapseln.
Irrevelsibla krympningsfenomen i samspelet méllan kopparkapseln
och bly-zirkonium paketen kan uppstd med bildande av en varak-
tig spalt mellan blyet och kopparcylindern som f&1ljd.

Ovan sagda dr dven relevant f6r ev. temperaturvidxlingar under

fbrvaringstiden.

5.0.0. Slutsatser

Utredningar och f0rstk i laboratorieskala utfdrda inom ramen
for uppdragets umpgiftsdefinition visar, att séttetmeitfyllna—
den av kopparkapslar inneslutande utbridnda brinslestavar med
smdlt L.y, dr en framkomlig metodik f£&8r en betryggande fdrva-

ring av kapslarnas inneh&ll inom fdrvaringssystemet.

Under fdrutsdttningar man kommit fram i utredningen att:
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1. Blyet som skall anvdndas som utfyllnadsmetall b&r vara

av H.P.O.F. kvalité.

2. Smadltutrustning (grytor, separationsanordningar, omrdrare,
pumpar etc) skall vara utrustad med installationer méjlig-

gdrande en vidare raffinering av smilta.

3. Gjutning skall genomfdras enligt stiggjutningsprincipen

och under i rapporten f8reskrivna betingelser.

4. Stelning och svalningsprocesser till férvaringstemperatur
i mellanlager (80° C) skall f3l1lja den fdreskrivna tids-
scheman. Forutsdttningen fdr ett spaltfritt och spinnings-
fritt fdrband mellan inkapslingssystemets olika elcment
dr att man f&ljer alla ingdende parametrar (packnings-
systemet, "pitchen", temperaturintervaller, kylnings~-

hastighet inom dessa o s v).

5. Stelningskaviteten "pipen" miste begrdnsas till ett
minimum och i senare skede helt elimineras t ex enligt

t8rfarandet som exemplifierats i rapporten.

kan den mélsdttningen som stidllts upp i uppdraget verkstidllas.

Anslutningsvis b&r pdpekas att alla ravaror, produkter, maski-
nell utrustning och kringutrustning involverat i verkstdllighete
av det aktuella inkapslingssystemet, &r tillgdngliga inom landet
eller kan gdras det inom en rimlig tid av 2-3 &r. all teknologi
know-how och utvecklingsresurser finns ocksa tillg&ngliga och
till fullo behdrskade av var forsknings-, teknisk- och produk-
tionsapparat.

Konsulguppdragets)handléggare
e e o AT R
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Sammanst&dllning av materialdata for Pb, Cu och Zr av relevans
fran inkapslingsmetodikens synpunkt.

1.0 Fysikaliska data

Pb Cu Zr
. Atomtal 82 29 40
1.2 Atomvikt 207,21 63,54 91,22
. Kristalstruktur Kub.ytcentr. Kub.ytcentr. hexagonal (< 860°C)
1.4 Gitterkonstant kX 4,9395 3,608 3,223
1.5 Atomvolym: cm>/mol 18,27 7,09 14
Tekniska data
Smilttemperatur °C 327,4 1083, 0 1850
Densitet vid 20°C:
g/cm3 11,37 8,96 6,53
Densitet vid 400°cC:
g/cm3 10,6 8,82 6,51
2.3 Densitet vid 327,4 icke
likv.: g/cm3 10,69 relevant i.r
Densitet vid 327,4
sol.: g/m3 11,01 i.r i.r
2.4 Utvidgningskoeff:l/oc :
vid 20-100°C 29,2°107° 17,2°107% 5,6°107°
100-300°C 31,2°10°° 20,2°10°° 5,7°107°
2.5 Volymminskning vid
stelning: % 3,4 i.r i.r
2.6 Volymdkning vid
smdltning: % 3,5 i.r
2.7 Ytspdnning dyn/cm i.r
vid 330° 52(¢-540 i.r
350°C 500 i.r i.r
375°% 450 i.r i.
400°¢c 440 i.r i.
(600°C) (430) i.r i.
2.8 Viskositet: Poise
vid 350°C 0,0265 i.r i.r
375°%C 0,0245 i.r i.r
400°c 0,0232 i.r i.r
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2.9 vVdrmekonduktivitet: Pb Cu Zr
cal/cm C sek.
vid  20% 0.083 0.94 0.04
100°c 0.081 0.94 0.04
200°C 0.077 0.94 0.04
300°% 0.074 0.93 0.04
400°c 0.038 0.92 0.04
2.10 Specifikvirme:
cal/gOC
vid  20°c 0.031 0.091 0.066
100°c-300°c 0.0325 0.096 0.7
2.11 Smdltvirme: cal/g 6.25 50.6 60
3.0 Mekaniska data.
3.1 Hérdhet enl. Brinell
HBR: kg/mm
vid  20°c A 4.0 35 180
100°¢
150°C
200°¢
250°C
3.2 Brottspédnning,
kg/mm2
vid  20°C 1.4 22.7 65
3:3 Skjuvspédnning
kg /mm?2
via  20°% 0.9
100°¢ 0.45
150°¢ 0.35
200°c 0.25
250°¢ 0.15
275% 0.1
300°¢ 0.05
3:4 Elasticitetsmodul
E: kg/mm2 1.4°10° 12.7°10°  9.0°10
3.5 Skjuvmodul G:
kg /mm2 0.75°10° 4.8°10°
3.6 Poissonstal u 0.434 0.35
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Eder ref: 88 PB 1050
KONSULTUPPDRAG

Forslag till smdlt- och gjututrustning for bly for utfyllnad i
kopparkapslar avsedda for slutdeponering av utbrant kidrnbrinsle.

Konsultuppdragets handldggare: Agar Runevall
Medarbetare i konstruktionsfrigor: Uwe Germer

FOr processen i sin helhet avses att till mer #n 95% begagna tidigare
lTevererade och vdl utprovade standardenheter.

Den foreslagna anldggningen btr utgdras av foljande enheter.
(Ritning A-758.)

1_st automatisk inmatningsanordning for blytackor upp ti1l 1 tons vikt.

1 st 70 tons smaltstation

2 st 35 tons smadltstationer

4 st blypumpar

10 st pumpledningar

2 st ventilblock

1 st hGj- och sankbart virmeelement

TEKNISK BESKRIVNING
Inmatningsanordningen, for lyftning och nedsinkning i smiltan av 1 tons
block, styres frén mekaniska nivdkdnnare. Hela inmatningsproceduren
avses ske under skyddsgas.

70 tons smdltstation

Smgltstationen, enligt ritning C-598, &r uppbyggd kring en 3 kammars
svetsad stdlbehdllare. Den dr elektriskt uppvdarmd (360 kW) genom element
placerade i frédsta sp&r pd behdllarens utsigor. Effekten dr uppdelad p&
ett an&a] varmezoner. Smadlttemperaturen 380 C, regleras inom en tolerans
pa + 5°C. Smdltstationen levereras med en komplett instrumentutrustning
for nivdkontroll, start- och stoppfunktioner for inmatningsanordning

och blypumpar. Smaltstationen ir vil isolerad.
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H PO KE SAL DFLIN AR Sid 2.

Blypumpar standardmodel]

Blypumparna (centrifugalpumpar) har reglerbar kapacitet mellan 1-40
Titer/min. Start och stopp kan regleras sivil genom nivdkdnnare

som tidsinstdiining. Blypumparna dro mycket driftsikra och har
begagnats 1 standardanldggningar 1 mer dn 15 &r.

35 tons smditstation standardmoded

Denna smidltstation, ritning A-6876, Hr borisett fran dimension och
totaleffekt (240 kW) identiskt Tika med 70 tonsanidggningen. Fré&n
vardera smdltstation utgdr 4 pumpledningar till 4 kapselklockor
(ritning A-758).

Pumpledningar (av standardmodell)

Pumprirens diameter dr 48,3 mm och viaggtjockiek 7,1 mm. Dess ldngd
kan variera frin 6 meter upp ti1l 40 meter. Roren dr elektriskt
uppvdarmda och vd! isolerade.

Ventilblock (nykenstruktion)

Blocken placeras direkt i smiltan i de b&da 35 tons smaltstationerna.
Harigenom kommer de alltid att ha en konstant temperatur. Ventilblocket
motorregleras genom motorer placerade ovanfor smiltstationens lock.
Blocket Gppnas och stinges individuellt dnskad utgdende pumpliedning.

HOj~ och sédnkbart virmeelement

Elementets konstrukticn dr beskrivet i Dr. Zausznicas rapport AZ 69513,
Nedsdnkning och Tyftning av elementriret sker hydrauliskt med en hastighet
av 4-6 cm/min. ’

A1l ovan beskriven utrustning bortsett fran ventilblocket och det for-
langda elementet finns redan nu tillverkade och har flera av enheterna
varit i kontinuerlig drift i mellan 5-15 ir.

FUNKTION OCH ARBETSSATT

Inmatningsanordningen matar, under skyddsgas, blytackor upp till 1 tons
vikt in 1 70 tons smditstationens forsta kammare den s.k. smaltzonen.
Inmatningen regleras genom nivdreqgulatorer. Harigenom kan en jamn och
hog blynivd standigt hillas 1 smdltstationen. Smiltan passerar sedan
med 18g hastighet genom de tre kamrarna. For att mojliggbra en vidare
ratfinering av blysmdltan tvingas denna att passera kamrarna diagonalt
i sdval horisontalt som vertikalt plan. Den 1dga hastigheten mojliggors
tack vare smdltstationens stora volym. Eftersom skillnaden i densitet mellan
bly och blyoxid &r ytterst liten dr en ldngsam passage av blysmdltan
ytterst viktig. Man yer hidrigenom eventuella kvarvarande oxider tid att
separera.
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Fran 70 tons stationens tredje kammare pumpas sedan smdltan vidare dver
till 35 tons smdltstationernas forsta kammare. Konstruktion och arbets-
sdtt dr detsamma som for den stdrre stationen. Smiltan passerar sdledes
genom ytterligare 3 kammareé Temperaturvariationerna i den tredje kammaren
berdknas icke dverstiga + 3°C.

Via ventilblocken pumpas sedan blyet tver till kapselklockan ddr fyllning
sker fran toppen.

Efterfylining av krympningskavitet sker sedan i enlighet med Dr. Zausznicas
rapport. Vid efterfyliningen reduceras pumpkapaciteten till onskad bly-
mangd, exempelvis 1 liter/min.

ATl blyhantering i sdvdl smdltstationer som kapselklockor forutsdttes
ske under skyddsgas.

Som riktpris for ovan ndmnda anldggning kan nimnas kronor 3,4 - 3,6 milj.
Leveranstiden kan berdknas till 20-24 minader.

Stockholm den 3 mars 1978

handldggare

Konsultuppdragets

Agar Runevall,

AR/GN





