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Daturn Beteckning, Reg nr e d

1978-02-27

Tianstestaile, handldggare

Ugnsteknik/Arne Pettersson/ic

UGN POR BLYGIJUTNING T ROPPARKAPSEL

Ritning nxr 4 124 038,
Allmint

Ugnen dr avsedd fdr vdmmning av en kopparkapsel med
dimensionen @ 770 mm och ldngden 4700 mm, med en égre
krage av 800 mm diameter, fran 20°C till 380 - 400°C
pd tvd dygn. I kapseln finns brinslestavar, som av
egen energi vdrms till kapselns temperatur pd samma
tid.

Vérmningen sker under vakuum. NH3r vArmningen &r
fullbordad skall blygijutning kring bridnslestavarna
utfdras. Blygiutningen skall ske under wvakuum.

Ndr blygiutningen &dr avslutad f31lier en kontrollerad
svalning av kapseln ned till 150°C. Svalningen utfdres
under skyddsgas.

Uppbyggnad och funktion

Ugnens inre del bestlr av en gastdt klocka av virme-
bestdndig stalpléit.

Kopparkapseln, som skall vdrmas, inftres i klockan
underifran med en utanfdr ugnen arbetande chargerings-
maskin.

Bottenplungen utgdr uppbidrning av kopparkapseln

savdl under chargeringsarbetet som i ugnen. Plungens
nedre del tdtar mot en packning i klockans flins s8,
att klockan blir gastdt och kan vakuumpumpas. Runt
klockans nedre hals finns en vattenkyld ring, som
bortfdr ledningsvdrmet frin klockans mantel och diri-
genom skyddar packningen frén £3r hdg temperatur.

Plungen lases mot klockan genom ett antal kilar som
mandvreras av vridarmar och hydrauliska cylindrar.

Skyddsgasklockan har f&ljande ansiutningar:
En anslutning f&r vakuumpumpning samt

till- och avliopp f6r skyddsgas i klockans
nedre del,
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Dokumentnamn Blot nr

UGN@E%@EJA(;EEE ]A%%@ Ag BESKRIVNING 2

Datum Beteckning, Regnred

1978-02-27

Tianstestélle, handlaggare

Ugnsteknik/Arne Pettersson/ic

UGN FOR BLYGJUTNING I KOPPARKAPSEL (forts)

En anslutning £8r till= och avlopp for
skyddsgas 1 klockans dvre del.

En ansliutning av r8r £&r blygjutning.

Ett uttag i klockans topp avsett fOr infdrsel
dels av utrustning f0r mdtning av brinsle-
stavarnas temperatur i kopparkapseln, dels
virmeelement att brukas i samband med bly-
gijutningen runt brdnslestavarna.

Anslutningarna f£&r vakuumpumpning, skyddsgas och bly-
gjutning dr placerade i klockans nedre del och har
genomfdringar genom ugnens undre del, som dr bultad
till hela ugnsanldggningens bottenplatta.

Anslutning i klockans topp tdtas mot ugnsrummet
genom en packbox som tilléter expansionsrdrelser
mellan klockan och ugnsstommen.

Runt om skyddsgasklockan finns vdrmningsugnen, som
bestédr av en cylindrisk del, en bottendel och ett lock.

Ugnsstommen bestdr av kraftig stdlpl&t. De tre delarna
dr infodrade med eldfast isolertegel och isolerblock
och har genomfdringar f6r termoelement.

Ugnens cylindriska del dr fdrsedd med elektriska
vdrmeelement, som &dr upphdngda p& krokar av virme-
bestdndigt stal, fastsatta i det eldfasta isolerteglet.

Vdrmningselementen har anslutningar genom ugnsvidggen
till kopplingsskdp pé& plédtmantelns utsida. FSr reglering
av vdrmningsfdrloppet dr vdrmningselementen samman-
f6rda till tre zoner i ugnens h&jdled.

Varje zon &r individuellt reglerad av en reglerutrustning,
som via tyristorer reglerar erforderlig effekt till
vidrmningselementen,

Varje zon har skyddsutrustning for dvertemperatur.

Ugn med skyddsgasklocka &r monterad till en enhet och
kan lyftas pd plats med lyftdron i ugnens lock.

Ugnens vdrmningdel och lock kan lyftas av frén
ugnen i dvrigt. Dirvid blir skyddsgasklockan och
ugnens bottendel kvar pd fundamentet.
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Dokumasntnamn Blag

UGNSBOLAGET TABOAB  seskrivwine 3

Datum Beteckning, Reg rre d
1978-02-27

Tidnstestélle, handlaggare

Ugnsteknik/Arne Pettersson/ic

UGN FOR BLYGJUTNING I KOPPARKAPSEL (forts)

ROrledningar for skyddsgas, vakuumpumpning, bly,
kylvatten till- och avlopp och hydraulik framdrages
och anslutes till ugnen frén respektive aggregat,
placerade utanfSr ugnshallen. Detsamma gdller
ugnens el-fdrsdrjining och regleringsutrustning.

Referenser

Liknande ugnsanldggningar har tidigare installerats
hos

ASEA-ATOM Brédnslefabriken

Sbderfors Bruk .
AB Jdrnforddling, HiElleforsnis
AB Overums Bruk
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Viewdata

Technical
Information

introduction

This document provides some brief
technical information on the various
elements comprising the Viewdata
system being developed at the time of
publication.

The Computer

Pilot Trial Computer: GEC4080*
Disc Store : 70Mb (expandable)
Configured for 24 hour operation
with standby

Components of Operational
Configuration

1'GEC4080' CPU

2 x 64K Store Unit

1 9.6 Mb disc and controller
1 teletype

216 port MCCCUs

170 Mb disc and controller

The Terminal

Page format 24 lines x 40 characters
ie maximum per page — 960 chs.
Character definition 7 x 5 dot matrix
normally. .

Coloursred, green, yellow, blue, cyan,
magenta and white.

Connection to telephone network :
via jack plug and socket.

User interaction: by hand held keypad

(numeric or alpha numeric) or from a
keyboard.

Safety and protection : Equipment
meets British Standard BS4156
requirements.

Telephone line protection to British
Post Office standards (reference :

PO technical guides, as reflected in
Requirements and Standards for

*GEC Computers Ltd
Borehamwood
Herts
England

Block Schematic of Terminal

Privately Supplied Viewdata
Terminals’).
Full range of cursor facilities available.

Transmission and related aspects
Bit Transmission Rate

1200 bit/sreceive, 75 bit/s transmit
from the user terminal.

Coding

Start/stop asynchronous

Character envelope

10 bits

1 start (binary 0) ; 7 data, 1 even parity,

(binary 1)

Data modulation

FSKin both directions
standardsto CCITT V23

Character set

see Code Table (figure 1)

ISO compatible including escape
technigues for possible future
international/multilingual working.
Addressing : sequential character
usingline by line addressing.
Automatic dialling of the computer
by terminal user at the press of a
button.

Auto discannect facility after

30 seconds.

The Editing System

The on-line Update Facility allows an
information provider to update his
section of the database using a
Viewdata terminal equipped with a
full alpha-numeric keyboard.

The facilities available are

ecnter:anew pageis created

edelete : a page is removed from the
database

eamend : the contents of a page are
altered

e®overwrite : the contents of a page
and the choices from it are altered.

®COpY : an existing page is amended
and placed elsewhere in the database.

All frames are accessible to Viewdata

users while they are being aitered (the

old versions)

Calling Sequence

Atypical sequence is:

—A call initiate button on the keypad
is operated. Dial Tone s returned
from the exchange.

—Following a second operation of the
call button the dialling digits are
automatically transmitted to call
the Viewdata system.

—Ring toneis heard on the terminal
loud speaker and the call is
automatically answered and a
steady tone (1300 Hz) isreceived
on the terminal loudspeaker.

—The terminal is now switched to
the data mode of operation, and
the information search may begin.

NB The details of terminal operation

are variable and depend on individual

terminal designs.

System Security

By hardware terminal identifier
number (software password
enhancementis possible).

From & to
line

Modem

isolation

Terminal
interface

Input

piocessor Store

Totv
display circuits

“Output
processor

Viewdata Marketing

UK Post Office
Telecommunications Headquarters
Room 600 Lutyens House

1-6 Finsbury Circus

LONDON

EC2ZM 7LY.




Viewdata Transmission Codes

PH2226 9.77

FRANK PARKER/PRINTERS/LTD.

b, 0 0 0 1 1
bg 0 0 1 1 0 0
e b 0 1 0
Bits | by bg bs b, bs b, b, Row Col o 1 2 2a 3a 4a 5 5a

0000 0 NUL g P

000 1 1 glrx]rsorDC1 i % @ Alpha"Red Q GfaphiCSRed

0010 2 ﬁ @ Alpha"Green R GraphicsGreen

oot 3 £ @ R AP eltow S |2 o

6100 4 8;1frsorDC4 s % % Alpha"B'ue T GfaphiCSB{ue

01 01 5 ENQ % % A'pha"Magenta U GraphiCSMagema

0110 6 & E@ﬁ Alpha"Cyan v GraphiCSCyan

01 11 7 i- Alphanwmte w Graphicswmze

1000 8 Cursor(B-—s CAN ( % Flash X ConcealDisp'av

100 1 9 CursorH—; ) @ Steady v ContigGFaphiCS

1010 10 |Cusork » E% z Separmderaphics

101 1 1 CursorVTT ESC + <«

1100 12 gugs;ri?:me NormaIHeigm z BIaCkBackground L H
T 1 01 13 Cursor(C—R = DOUbleHejght - NewBackground

1110 14 SLOH;(:RS T HOIdGraphics

1111 15 / i REIeaseGraphics
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ASEA Laboratorierapport 1
Tik Fran Datum Rapport nr -
ATOM/TK Linnerberg(3) KD KYDP 734 77-09-27 |LR KYDP 1120-7162
KYD Karlsson KYDD KYDP Utlardare, tin-nr /74 Zé  jos-
G Nilsser/L Xarlsson| 1120
Arende Godkant av Uppdragsgivare
Kopparkapsel, Ultraljudprovning av L Unneberg ATOM/TK Lonnerberg
koppar och elektronstrilesvets i Ordernr
koppar L 7192.0150-001
Allmint Koppar smidd eller valsat kan vid stdrre godstjocklek visa
sig vara svir att prova medelst ultraljud.
N&r det giller kontroll av svets i koppar betraktas ultraljud-
metoden Sverhuvudtaget som ej anvdndbar,
For elektronstrdlesvets bdr det dock finnas vissa mdjligheter
att kunna prova denna typ av svets. Svetsmetoden innebir ju en
liten virmetillfrsel till materialet och ger en smal fog med
relativt liten kornstorlek.
Négra enkla forssk i syfte att understka mdjligheten till
kontroll av material och elekitronstrdlesvets har hir utfsrts.
Sammanfattning Det hédr anvinda materialet erbjuder inga svirigheter vid

ultral judkontroll.
Felskonjbarheten bdr vara god.

Elektronstrilesvetsen gdr ocksd bra att prova med en felskonj-
barhet som &r acceptabel,

Undersckningen visar framfsr allt att det d4r grundmaterialets
struktur, kornstorlek, som dr avgdrande for svetsens provbarhet.

Svetsforscken visar att det d4r mdjligt att svetsa upp till en
godstjocklek av 50 mm med anvind elektronstrileutrustning.
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ASEA

Provmaterial

1
Svetsforssk

IR KYDP 1120-7162
2

Kopparpldt material 2 5010 t = 50 mm och 65 mm,
5 st prov har svetsats sd att olika avstdnd fradn pldtkant och

till svets erhdilits, Detts med avsikt att erh8lla olika 1jud-
vagar fram i1l svets,

l;"

s Y]

£ ¥

{o B ¢ -

o ! s
Prov Lo L
1 150 230@ t = 65
2 35 50
3 50 200
4 100 200 %
5 150 200 t = 50
4 200 300

Svetsfirstken genomftrdes i Stal Lavals elektronstrilesvets—
maskin av mirke Sciaky. BElektronkanonens maximala effekt ir
30 kW 500 mA 2gh 60 kV, Svetsningen sker i vakuum, p -~ 1,33
o 1072 Pa (1074 torr). '

Svetsforssken utfordes pd godstjocklek 50 och 65 mm, med och
utan fogheredning av grundmaterialet,

Genomglende svetsar erhdlls pd 50 mm godstjocklek med f51jande
svetsdatas

Kanonens avsténd till objektet: 112 mm

Acc—gpannings 55 kV
Svetsebrom: 490 ma
Svetshastighet: 230 mmn/min
Fokuss 5.46 A

Vid svetsforstk pd 65 mm erhslls ej genomsvetsning.

For att forenkla efterfidljande ultraljudkontroll utfsrdes
en hastig svetsavslutning, vilket resulterade i en kraftig
krater med storleken ungefdr motsvarande svetsens djup och
bredd.

Figur 1, bilags 1, visar ett tvirsnitt genom svetsen. Svetsens
bredd &dr ca 2 mm, Topp och rotsida blir ndgot ojdmna, vilket
dr normalt vid elskironstrilesvetsning av koppar.
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ASEA

Ultraljudprowing

Slutsatser

IR KYDP 1120-7162
5

Vid kontroll av kornstorleken Sver svetsforbandet, uppmittes
f6ljande vdrden: (t= 50)

- grundmaterial ~ 0,71 mm
- varmepdverkad zon ~ 0,1-0,2 mm
- svetsgodset ~ 0,2 mm

Ultraljudprovningen utférdes med US-apparat fabr Lehfeldt
MPT 10 stkare frekvens 2 MHz och 4MHz d = 15 mm.

Fér samtliga prov erh$lls en god 1ljudgenomgéng genom materialet.
Se bilaga 2 bild 1. (For material t = 65 mm dock vid en s&kar—
frekvens av max 2 MHz).

Elektronstrilesvetsen gav ingen nimnvird reduktion av botten—
ekot, ?efekter i svetsen har kunnat indikeras (se bilaga 2,
bild 2).

Vid en forhojd forstirkning ger svetsen en indikation, utan att
ndgot fel i svetsen existerar. Se bilaga 3, bild 1 och 2 och
bilaga 1 som visar ett tvirsnitt av elektronstrilesvetsen,

Materialets kornstorlek ir avgbrande f6r materialets provbarhet,
Msjligheterna att prova smidd koppar i dimensioner upp till

200 mm kan antas vara goda. Genom en sdnkning av s8karfrekvensen
tkas materialets provbarhet dock pd bekostnad av felskonjbar-
heten.

Elektronstrilesvetsen i sig sjdlvt utgdr inget problem vid prov-
ningen, Avgorande fSr provbarhet med acceptabel felskonjbarhet
dr grundmaterialets kornstorlek.
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Elektronstridlesvets i material 2 5010.

Figur 1,
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" Ret.

" Kopior till ~
Till Reg. Blad
3840 1
K Lundgren 6021 U
SLUK ~ Betongkokiller med brédnsledelar inneh&llande neutron-
inducerad aktivitet Stralskdrmsberidkningar

Férutsdttningar Brdnsledelar innehdllande neutroninducerad aktivitet

och som ej tidnkes medfdlja bridnslet till slutfdrvaret

skall f&rvaras i beton @Rgx ller. Det utrymme i kokil-

len som ej uppfylles av br 1$1edetaljerna tdnkes ut-

fyllas med betong. %QEV&Ile 1 1 kokiller tdnkes ske

40 &r efter uttag ur reaktorn. Strilskirmsberdkningar

har vtfdrts £6r £61jande typer av kokiller och avfall:
1

2

Kokill £8r BWR~boxar

Kokill £8r BWR-detaljer

Dimensioner utvdndigt (1.6
invindigt (0.8

Inneh&ller material frin

= Topplattor m handtag
Bottenplattor
Spridare

- Spridarhdllarstavar

I

Gammakdllstyrko
Fdljande Voiyw

"(“‘I‘

- E{MeV)
- Sv(Mercm',g

R
o

:"‘3
St St
N

109 BWR-patroner:

1

kg
kg
kg
kg.

ot foed ot
O W o
CO O P

o

ir berdknade utgdende fridn referens 1.

erhdlls:

1.25
5)  7.78(6)

3
(1.6 m}B
(1.0 m)
Innehdller 50 st BWR-hoxar:
- H8ljerdr (Zircaloy 4) 1800 kg.
- Overgangsstycken (S5 2333) 250 kg.
Gammakdllstyrkor Hr berZknade utgdende frén referens 2.
Foljande volymk#llstyrkor erh8lls:
~ E(MeV) 1.25
6.6(5).

BV{M@V/cm“ggi



ASEA-ATOM

3

RF 78-222 2

Kokill f£6r PWR-detaljer

4

Dimensioner utvindigt (1.6 m)g
invindigt (0.8 m)

Innehdller material fr&n 13 PWR-patroner:

-~ Topplattor (85 304) 104 kg
- Bottenplattor (SS 304) 74 kg
— Spridare (Inconel) 78 kg

~ Styrstavsledrdr (Zircaloy) 117 kg.

Gammak#llstyrkor har beriknats utgldende frin beridknings-
resultat med datorprogrammet ORIGEN, vilka erhd8llits frian
AB Atomenergi. FSljande volymkdllstyrkor erhdlls:

- E(MeV) 1.25
- Sv(MeV/cm ,8) 1.9(7)

Kokill £8r PWR-borglasstavar 3

Resultat

1

Dimensioner utvdndigt (1.6 m)3
invdndigt (0.8 m)~.

Inneh3ller borglasstavar fran ca 40 PWR-patroner.

Gammakdllstyrkor har beriknats utglende frén beriknings—
resultat med datorprogrammet ORIGEN, vilka erhillits frén
AB Atomenergi. F8ljande volymk#llstyrkor erhdlls:

- E(MeV) 1.25
- SV(MeV/cm 5S) 1.2(7).

GammatransportberdZkningar dr utfdrda med datorprogrammet
CYLGAM, referens 3. Vid homogenisering av kdllregionen
har antagits att innehdllet b3de kan vara betongingju-
tet eller ej, det sista som en konservativ uppskattning
for fallet att betongen ej helt utfyller mellanrummen i
kokillen. Fdrutom kontaktdosraten har iven dosraten 1 m
fran kokillens yta beriknats. F&ljande dosrater erhdlls:

Kokill £8r BWR-detaljer

2
Kokill f8r BWR~boxar

Betongingjutet Ej betongingjutet
- P& ytan 220 mrem/h 640 mrem/h
- 1m frén 53 " , 150 "~
Betongingjute; Ej betongingjutet
-~ P& ytan 67 mrem/h 120 mrem/h

- 1 m fran 18 " 32"
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Kokill f8r PWR-detaljer
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RF 78-222 3

Kokill f&r PWR-borglasstavar

Referenser

Betongingjutet Ej betongingjutet
- P& ytan 590 mrem/h 1960 mrem/h
- 1m frén 140 " 470 "
Betongingjutet Ej betongingjutet
- P& ytan 350 mrem/h 1160 mrem/h
- 1m frén 84 " ' 280 "
1. K Lundgren ’
Berdkning av neutroninducerad
aktivitet i konstruktionsmaterial
i brinslestavknippe
PM RF 78-48 (1978).
2. K Lundgren
Berdkning av neutroninducerad
aktivitet i interna delar i en
BWR av ASEA-ATOM-typ
TR RF 76-43 (1976).
3. K Lundgren

CYLGAX, CYLGAM och GAMEN -
FORTY-program f6r gammatransport-
berdkningar runt cylindriska kdll-
fdrdelningar

TR RF 75-194 (1975).
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Sammanfattning/Abstract ¥

Neutroninducerad aktivitet i konstruktionsmaterial i brin-
slestavknlppen utgdr en icke obetydande del av avfallet
fran ett kdrnkraftverk. I denna PM beriknas den neutron-
inducerade aktiviteten i ett brinslestavknippe av ASEA-
ATOM-typ. Antaget dr att brinslestavknippet uppnat en
medelutbrédnning pd 28 500 MWd/tU under fyra ars drift.

Den inducerade aktiviteten i konstruktionsmaterialen i
ett brdnslestavknippe #r 1500, 190, 45 samt 0.74 Ci ef-
ter avklingningstiderna 1, 10, 100 resp 1000 ir. Efter
10 &r dominerar nukllderna Fe-55, Co-60 och Ni-63 medan
efter 100 &r Ni-63 Ar den helt dominerande. Den kvarva-
rande aktiviteten efter 1000 &r bestlr av C 14, N1-59
Ni~63, Zr-93/Nb-93 m samt Nb-94.
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1
Materialdata Betrdffande sammansdttning hos de i brdnslestavknippet

ingdende konstruktionsmaterialen har vir milsittning
varit, att anvdnda s realistiska virden som mdjligt.

De anvinda sammansdttningarna har 1 de flesta fallen
bildats ur medelvdrden fréan ett antal materialintyg.

Fo6r de viktigaste materialen anges den anvinda samman-
sdttningen 1 tabell 1, Jddr Hven materialspecifikations—
gridnserna finns angivna. Osidkerheten i materialsamman-—
sdttning bidrar till osdkerheten i aktivitetsberikningar-—
na. Speciellt kidnsligt #mne &r kobolt (Co)-halten.

Tabell 1 Materialsammansﬁttningar

Zircaloy 2 Enl spec Anvinda medel-
min max vdrden ur analys

Sn 1.20 Y/o - 1.70 /o 1.45 ¥/o

Fe 0.07 0.20 0.15

Cr 0.05 0.15 '0.10

Ni ‘ 0.03 0.08 0.05

Zr Balans Balans

Al ppm 75 ppm 50 ppm

C 270 120

cl 20 20

Co 20 2

Cu 50 50

HE 200 100

Mg . 10

Mn 50 30

Mo 5

N 80 40

Na 20

0 1000 1600 1300

Si 200 50

Ti 50 50

W 100 50
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Inconel Enl spec Anvinda medel-

X~750 min max vdrden ur analys

Cr 14.0 “/o  17.0 Y/o 15.8 ¥/o

Fe s.o0 190 | 7.0

Ni Balans Balans

c “to 0.08 ¥/o 0.02 Y/o

Si 0.5 0.3

8 0.01 0.005

Ti 2.25 2.75 2.5

Al 0.40 1.0 0.6

Co 0. 0.03

Cu 0.5 0.05

Nb 6.9

Ta } 0.70 } 1.20 b.l

818 2331 Enl spec Anvidnda medel-
min max virden ur analys

c /o 0.12 ¥/0 0.1 ¥/0

Si 1.0 0.8

Mn - 2.0 1.1

N 0.04

P 0.045 0.012

0.030 0.015

Cr 17.0 19.0 | 18.3

Co .0.05 0.03

Mo 0.025

Ni 7.0 9.5 9.0

Fe Balans Balans

815 2333 Enl spec Anvinda medel~-
min max virden ur analys

¢ Y/o 0.05 ¥/o  0.04 Y/o

Si 1.0 0.8

Mn 2.0 1.1

N 0.04

p 0.045 0.012

8 0.030 0.015

Cr 17.0 20.0 18.3
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Neutronflidestithetar

REF 78-48

5

$18 2333 fnl zuvsc Anvinda medel~-
wmin max varden ur analys

Go w;,  0.05 lo 9,03 ¥/o

o | ; 0.025

i 5.0 12,0 ¢ 10.4

Ve Balans Balans

3

Representativa wmedelvirden pd neutronflddestithetspara-
metrarna i brinslestavknippets olika delar har tagits

ur referens 1. Viardeana har valts sd, att med 7200 full-
effekttimmar (EFPH) per 4v uppnds efter 4 Ars drift me-

delutbrinningen 28 500 MWd/:-U,

Aktiveringsberikningar

Aktiveringsberfkningarna har utfires med datorprogrammet
AKTGAMMA , veferens 2.

Materialen antas bestralade L totalt 4 Ar, antaget 7200
EFPH per driftdr. Enligt vad som sades i avsnitt 2 sva-
rar dettz mot medelutbrdnningen 28 500 MWd/tU. Aktivi-
teten per gram material efter sista &rets bestrilning
har berZknats £6r avklingningstiderna 1, 2, 5, 10, 20,
50, 100, 200, 500 samt 1000 &r. Resultaten redovisas i
diagramsen 1 ~ 5 £8r kapslingsr8c {Zircaloy 2), sprida-
re {(Inconel X-750), £iddrar {518 2331), topplatta med
handtag (815 2333) samt botteuplattan (SIS 2333). For-
utom summaaktiviteten som funktion av avklingningsti-~
den vedovisas ocksd bidragen frén olika nuklider.

I tabell 2 finns en sampanstillning Sver de olika delar-
na i ett brinslestavknippe mad resp dels vikt angiven.
Med hjdlp av diagrammen 1 ~ 5 och de i tabellen angiv-—

na vikterna har den i de olika delarna inducerade akti=-
viteten bestdmts £8r avklingningstiderna 1, 10, 100 samt
1000 &r. Dessa aktiviteter samt summaaktiviteten for allt
konstruktionsmaterial i ett brinslestavknippe anges ocksd
i tebell 2. Av resulcaten framgdy, att den lilla mi#ngden
spridarmaterial bidrar med relativt stor del av summaak-
tiviteten {ca 75 % vid avklingningstiden 100 &r).

Tabell 2  Neutrodinducerad akriviter i koustyruk-
tionsmaterial i ett brinslestavkaippe

Komponent

Material Vike (kg) Avklingningstid Aktivitet

‘Kapslingsrdr +
dndplugger

Zirecaloy 2 51 1 ar 550
10 ar 11

100 &r 1.5

1000 ar 0.12

(ci)
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Komponent Material Vikt {kg) Avklingningstid Aktivitet (Ci)

Spridare +

div fiddrar Inconel ¥-750 0.85 1 3r 220
10 ar 21
100 ar 34
1000 ar 0.48
Fjddrar 818 2331 2.0 1 ar 420
10 ar 55
100 ar 4.7
1000 Aar 0.075
Topplatta med
handtag SIS 2333 1.6 1 &r 170
10 ar 22
100 ar 2.1
1000 ar 0.033
Bottenplatta SIS 2333 1.2 1 ar 180
: 10 ar 24
100 ar 2.3
1000 ar 0.036
Summa 1 &r 1500
10 &r 190
100 ar 45
1000 ar 0.74

I tabell 3 ges slutligen den inducerade aktiviteten i

ett bridnslestavknippe uppdelat pd olika nuklider. Detta
gdres fb8r avklingningstiderna 1, 10, 100 samt 1000 &r.
Efter 10 &r dominerar Fe-55, Co~60 och Ni-63 aktivitets-
missigt, medan efter 100 &r Ni-63 dominerar ensamt. Den
kvarvarande aktiviteten efter 1000 &r bestar av C-14,
Ni-59, Ni-63, Zr-93/Nb-93 m samt Nb-94,

Tabell 3  Aktiviteten (Ci) i koustruktions-
material i ett brinslestavknkppe
uppdelar pd olika nuklider

Dominerande Avklingningstider (ar)

nuklider 1 10 100 1000
C-14 6.3(~2) 6.3(-2) 6.3(~2) 5.6(=2)
5-35 7.4(=3) - - -
Mn-54 1.8(1) 9.6(~3) - -
Fe-55 : 7.6(2) 7.6(1) - -
Co-58 3.6(1) - - -
Co-60 9.9(1) 3.0(1) 2.3(-4) -
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Avklingningstider (3r)

RF 78-48

Dominerande

nuklider 1 10 100 1000
Ni-59 5.7(~1) 5.7(~1) 5.7(-1) 5.6(~1)
Ni-63 9.2(1) 8.6(1) 4.4(1) 5.0(-2)
Zr-93 3.0(~2) 3.0(-2) 3.0(-2) 3.0(-2)
Zr-95 1.5(2) e - -

Nb-93 m 4.0(~3) 1.4(~2) 3.0(-2) 3.0(-2)
Nb-94 1.3(~2) 1.3(-2) 1.3(-2) 1.3(-2)
Nb-95 3.1(2) - - -
Sn—-113 2.2(1) - - -
Sn-119 m 1.7(0) 1.5(~4) - -
Hf-175 2.6(-1) - - -
Ta-182 4.6(1) - - -
W-185 3.6(-1) - - -
Totalt 1.5(3) 1.9(2) 4.5(1) 7.4(-1)
4

Referenser 1. K Lundgren

Neutronflddestidtheter i och

utanfdr reaktorhirden att an—
vindas vid aktiveringsberikaningar
PM RF 76-383 (1976).

2. K Lundgren
Omarbetning och uppdatering
av datorprogrammet AKTGAMMA

TR RF 76-263 (1976).
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SLUK = Brinsl

Kdllor och mingder

brdnsle som hanteras 1 inkapslingsprocessen
slutffizvaret bestdr av huvudsakligen uran-

bdtt innesluten i kapsling av
zircaloy, Enligt all erfarenhet &r huvudparten
av kapslingen hel (minst 99% av brinslestavarna).
Fran de stavar, dir man miste rikna med skador,
kan dock mindre mingder urandioxid falla ut under
hanteringen. Man kan heller inte bortse ifrdn att
hanteringen 281y kan ge skador pd ett f&tal stavar
med brénslespill som F5813d.

'
e
-

A

iioxid, som

De erfarenheter man har av skadade stavar visar

att urandioxid endast ldsgdrs ur kraftigt skadade
eller avbrutna stavar. Aven om staven ir avbruten
dr det dock svirt att skaka ur ndgra stdrre kvanti-
teter urandioxid.

Baserat pd dessa erfarenheter har vi berdknat att
totale mdngden brénslespill fré&n 13 reaktorer under
30 &rs drift kommer att uppgd till 130 kg, men
beaktar man skadefrekvensen i nyvare stationer samt
det faktum att mycket smd mingder 18sgdrs vid
stavbrott kan man anta att siffran blir ldgre.

Av brédnslespillet kommer huvudparten att upptrdda

i form av fragment i storleksordningen mm eller
stér re. Nagon % berdknas finnas som finkornig uran-
dioxid.

Skadorna pé& brénslestavar uppstdr i f&rsta hand
vid reaktordrift, i mindre utstrdckning skadas
brédnslet vid hanteringen i reaktorstationerna, i
centrallagret och 1 slutfdrvaret.

Brdnslespill 1 reaktorstationer och centrallager
kan uppsamlas med slamsugning i bass&@ngerna och
Overfbras till slutfBrvaret i transportbehdllare

péd samma sitt som brinsleelement Transportbeh&lla-
ren fdrses dock med en speciell insats s& att man
undviker onddig kontaminering av beh8llaren.

I det f0lijande beskrives hanteringen i slutfdr-

[ S
VAaret .,
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Hantering i slutfdrvaret

Brdnslespill uppsamlas med slamsugning. Sadan
slamsugning skall ske periodiskt av samtliga
bassdnger. B&de brdnslespill som ldsgjorts vid
hanteringen i slutfdrvaret och spill, Overfdrt
med transportbehdllare, uppsamlas pd detta sitt.

Slamsugsledningen leder till en cyklonavskilijare,
ddr alla brinslefragment ner till ca 0,5 mm stor-
lek avskilijes. P4 detta sdtt uppsamlas minst 99%

av brénslespillet.

Cyklonavskiljaren dr placerad i ena fO6rrads-
bassdngen sd att vattnet tjdnstgdr som stril-
skydd f6r de uppsamlade brinslefragmenten.

Fran cyklonavskiljaren ledes vattnet via slam-
sugningspumpen till en tank. Tankvattnet kommer
att innehé&lla det finkorniga brénslespill som
cyklonavskiljaren inte kunnat samla upp.

Sedan slamsugningen avslutas, Oppnasen ventil i
botten pa cyklonavskiljaren. De avskilda brinsle-
fragmenten faller da ner 1 en kopparburk, i vars
botten ett tunt lager sand lagts in. T&mningen

av cyklonavskiljaren underldttas med en vibrator.

Kopparburken, som har en volym pd ca en liter,
berdknas bli fylld pd ett par manader. Den fyllda
burken flyttas under vatten in i gjutcellen, d&r
ndgra sidopositioner reserverats f£8r behandling
av brédnslespill,

Kopparburken far fdrst torka. Detta sker vid ndgot
f6rhdjd temperatur i en position med elvdrme och
avsug. Angorna fran avsuget leds tlll cellens
avgassystem.

Efter torkningen péfylles sand Over branslesplllet
Avsikten med sanden dr att den genom sin finkornig-
het skall fylla ut mellanrummen mellan de stdrre
branslefrdgmenten vid den f6ljande kompakteringen
sd att enheten sand - brinslefragment kan motstd
det tryck som kopparkapseln utsdtts f&r i slut-
fOrvaret.

Sand - brénslefragment f&rdelas genom vibration,
varefter blandningen kompakteras genom att ett
koppariock pressas ner mot &verytan av en kolv.
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9 Efter kompakteringen viks kanten 8ver fér att
kopparlocket skall hdllas p& sin plats.

10 Kopparburken placeras nu i en speciell koppar-
kapsel, ur vilken borrats 7 kanaler ¢ 100 med A
léngden 4 m. Kanalerna &r avpassade till burkarnas
ytterdiameter. Burkarna stdlls pd varandra i kana-
lerna. En enda kopparkapsel beridknas ricka till
allt spill fran det behandlade brinslet.

11 Det finkorniga brédnslespillet, som uppsamlas i
tank, far sedimentera. Efter en tid tappas vattnet
och brédnslebemdngt slam av var f&r sig. Vattnet leds
till filtren i reningssystemet f8r bassidngvattnet
och &tergédr sd till processen. Slammet ledes till
en indunstare, varefter koncentratet tappas pé
kopparburk av samma slag som f&r brdnslefragment.
Den behandlas sedan pd samma sdtt som ovan. .

12 Sedan ko pparkapselns kanaler fyllts anbringas en
ldspldt 6ver de Bversta burkarna. Pl&ten hindrar
burkarna att flyta upp vid blyfyllningen.

13 Kopparkapseln genomgdr ddrefter samma procedur
som Ovriga kapslar, dvs vdrmning, blyfyllning,
svalning, bearbetning av bly&verskott, svetsning av
av kopparlock och nertransport till slutfdrvar.
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Storleksfrdelning ayv frin skadade stavar frigjord
uranoxid.

Vid avfallshantering av reaktorbrinsle genom ingjutning

av stavarna i bly i kopparkdrl uppkommer i mycket begridnsad
omfattning problem med skadade stavar och frin kraftigt
skadade stavar frilagd wuranoxid. Skadade stavar kan fo6r-
vidntas fOrekomma { mycket 1dg omfattning enligt nuvarande
erfarenhet. Alla stavar med st8rre skador, och de flesta

med mindre,kommer att vara speciellt uppmirksammade d v s
utsorterade. Frilagd uranoxid i de stavar, vilka klassas som
hela f8rekommer inte. Diremot kommer man si smdningom att
samla pa sig en uppsittning mer eller mindre skadade stavar,
som eventuellt kridver gspeciell behandling. Fran kraftigt '
skadade stavar kan 16sa stycken av uranoxid falla bort, men
erfarenheten frin arbete med skadat brinsle dr, att endast
smd mingder limnar de skadade stavarna vid ndgorlunda varsam
hantering. Man kan nistan sdga, att det dr ett villkor

att staven skall vara uppflikt eller avbruten fdr att
uranoxid skall avges. Om s& 4ir fallet kan varierande

mdngder skakas loss ur den skadade staven. Det giller da

att de ursprungliga kutsarna genom termiska krafter har
spruckit s®nder i fragment av ca 5 mm storlek. Vid en
siktanalys skulle en helt 6vervigande andel fastna i

siktar mellan 2 och 10 mm maskvidd. Vid valdsam hantering
kan naturligtvis fragmenten bli mindre och st¥rre mingder
témmas ut. Det har dock visat sig vara besvdrligt att, utan
axiell uppkapning, tmma kapslingsrdr eller delar av dem
ldngre #n ndgon decimeter, frdn utbrint brinsle.

Man kan nog inte utesluta att en liten midngd finkornigare
uranoxid ocksid f8rekommer. Frén ett axiellt brott, kan

man kanske pessimistiskt uppskatta att 1~5 kutsar (10-50 g)
som 2-10 mm fragment, samt 10 mg - 1 g finkornigare uranoxid,
kan ldmna staven vid normalt of6rsiktig hantering. Beddmningen
har som underlag konsultation av personal fradn AE avd BL
med vana av hantering av skadat brinsle i heta cellerna i
Studsvik, samt studier av bilder, se figur 1, av axiellt
uppkapade brinslestavar.

Per behandlad hird fir man fSrmodligen 10~300 skadade
stavar, 100-1000 g grovkornigt U0, samt 100 mg ~ 100 g
finkornigt att hantera. Denna bedSmning grundar sig pi
erfarenhet fran Oskarshamn 1 reaktorn men mycket pekar
pa att mycket ldgre proportion skadat brinsle 4r att
vdnta.



Karaktdristiska sprickmdnster i

fran kraftreaktorbrinsle

uranoxidkutsar

Figur 1
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SLUK =~ Hantering av blyrester frén bearbetningen
i svalcellen

Bakgrund

Vid blygjutningen fylis kopparkapslarna med bly
till en s&dan h&djd 8ver branslet att sjunkningen

vid blyets stelning ersitts fréan detta blydverskott,
Blybverskottet liksom det ddrigenom gdende centrum-
réret av kopparstidllet skall efter stelningen av-
ldgsnas f&r att ge plats fOr kapselns inre koppar-
lock.

Typ av restmaterial

Hanteringsging

Brdnslet som kringgjutes av bly &r i huvudsak hela,
felfria stavar. Man m&ste dock anta att ett fital
Stavar har skador, dir sm& mdngder brédnslefragment
kan komma ut. P& grund av blyets relativt hdéga
densitet har s&dana fragment en ben#genhet att
samlas p& ytan av blysmiltan.

Brédnslestavarna kan vidare ha en bel&dggning av
radioaktivt material som inte lossnat under den
tidigare hanteringen. Aven delar av denna beldgg-
ning kan komma att flyta pd blyet.

vid bearbetningen av Overskottsblyet tar man 4ven
bort den 6vre delen av centrumrdret i kopparstidllet.

Slutligen bearbetas de cylindriska ytorna i koppar-
cylindern s& att en yta avpassad f&r insvetsningen
av locken erhdlls.

Bearbetningen ger siledes blyrester inneh&llande
kopparspdn och fragment av radioaktivt material.

Dérfér bdr resterna inte féras ut fr&n den stril-
skdrmade delen av anldggningen.

Spénen frin bearbetningen uppsamlas i ett kirl i
svalcellen. Rirlet &r inplacerat i cellens golv
och har en rérlig botten.

Da kérlet fyllts t8ms det genom att bottnen f&r-
skjuts, varvid spdnen faller ner i en smdltugn.
Smdltugnen stdr i ett eget utrymme pd planet under
svalcellen. Detta utrymme kan fyllas med skyddsgas
(kvdve) for att oxidering av blyet skall undvikas
vid sméltningen,
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Blyet smdlts i ugnen. Ovriga delar av resterna
flyter d&rvid upp mot blyytan. Dessa rester som
huvudsakligen bestdr av kopparspdn skummas av

fran blyytan och f&r falla ner i ett transportké&rl.

Transportkédrlet flyttas senare 8ver till den
anldggningsdel d&r ingjutning av metalldelar sker.
Transportkidrlet ges en sddan form att det direkt
passar i betongkokillerna.

Blysmdltan tas ut genom en ledning i ugnens botten
och pumpas in i ledningen £8r p&fyllning i en ny
kapsel. Pump och ventiler placeras i ett angrédnsande
rum sa att service och underhdll p& dessa delar
underlédttas.

Materialmédngder

Mdngden bly fran varje kapsel berdknas bli 20 am’

motsvarande ca 220 kg.

Koppar@éngden kan berdknas till 11 kg med volymen
3,5 . F8r ingjutning i betong &8tgdr 25 kokiller
& 1 m~. Man kan dock spola resterna rena och de-
kontaminera, varpd kopparn kan omsmédltas.
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Bortsvarvning av blydverskott

- Uppsamling av svarvspin

" I = ‘: Smédltning i ugn med skyddsgas
o [N Y »
ALURAPIEPRYER e : Fasta rester skummas av
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{ Sm&lt bly pumpas till
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Maximala temperaturen i kapsel f8r lagring av utbridnda bréinsle-
element

Sammanfatining/Abstract

Bakgrund : Som f8rutsdttning f&8r denna temperaturdkning har
' gdllt att de utbrdnda briénslestavarna placeras i en

metallkapsel.

Som material i kapseln har tva metaller diskuterats,
ndmligen kolstédl och koppar.

Temperaturdkningen har utfdrts f3r en kolstilskapsel
med en geometri enligt figur 1. I slutet av texten
anges berdkningarnas giltighet f&r en kopparkapsel,

Kapselns utfdrande

Kolstalskapseln har 300 mm. tjocka viggar och ir om-
given av ett h6lje av titan. Diametern p& hilet i
kapseln &r 340 mm. . Kapseln kan rymma 300-500 stavar
beroende p& den mdjliga packningsgraden.

Omgivningstemperatur, effekter

Den maximala temperaturen i kapseln kommer att erhillas
hos centrumstavarna. Temperaturnivin beror av den
totala effekten som genereras i kapseln, energi-
transporten till kapselns utsida och utsidans kylning
av de omkringliggande materialen.

Effektgenereringen beror av resteffektens storlek och

av hur ménga stavar som packas in i kapseln. I dessa
berdkningar har effekten varierats mellan 100 och 1700 W
(100 W motsvarar 300 stavar fré&n patroner p& 20 W och
1700 W motsvarar 500 stavar frin 200 W patroner) .

Denna PM behandlar ej védrmetransporten utanfdr kapseln.
I stdllet fOrutsdtts att en viss temperatur giller pa
kapselns utsida och att all genererad effekt kan bort-
féras fran kapseln utan att denna temperatur fégéndras.
Yttemperaturen har varierats mellan 15 och 125 “C i
dessa berdkningar.

Vdrmeledningen i titan och kolstd1 dr mycket effektiv
vagfﬁr temperaturen pa kapselns insida dr mindre &n
5 “C hdgre &n pd utsidan, oberoende av effekten.

o
(0

Energitransporten frén stavarna till kapseln kommer i
realiteten att ske genom vdrmestrdlning, vdrmeledning
(kontaktytor kommer att finnas) och eventuellt kon-
vektion till luften i kapseln. I dessa berdkningar har
dock enbart vidrmestrdlning krediterats, vilket bdr ge
en Overskattning av maximala temperaturen i kapseln.
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Sammanfattning

Diskussion

PM RCC 77133 2

agarna har halrummet indelats i
ka eylindrar inom vilka effekt-
alad proportionellt mot tvdr-
ingsutbytet sker mellan cylinder-
vaen 1 Appendix A.

F8r str&lninwfbefa&n
11 fiktiva koncen
genereringen Ay
snittsarean. Stril
yviorna enligh wmodeil bhaskels

e

Resultaten prese i figurerna 3 och 4. Figur 3
ger den maximal &&mpﬁfatﬁfén i kapseln som funktion
av temperaturen som antagits gdlla p& kapselns insida.
Denna funktion havy givits 8y olika totaleffekter
{(100~1700 W) .

Dessa data har ocksa plottats 1 figur 4 hir med den
maximala temperaturen som funktion av total effekt-
genareving och med iter raturen pa kapselns insida
som parvamater,

D4 den totala effektgenereringen i kapseln, vilken

ges av resteffekten och antalet stavar och tempera-
turen pd kapselns utsida (insidan mindre 8n 5 “C hdgre
dn utsidan), vilken bestéms av kylningsfdrh&llandena
utanfér kapseln (behandlas ej i denna PM) &r kidnda

ges den maximala temperaturen i kapseln av fiqur 3 och 4

Det framgdr av ovanstdende att vdrmeledningen i kapsel-
materialet dr s& god att temperaturfallet mellan kapseln:
inner- och ytteryta saknar praktisk betydelse f&xr be-
rékningen av brénslets maximala temperatur,

For en kapsel av koppar, som har dnnu h8gre virme-
ledningsfdrmaga &n tal kommey temperaturskillnaden
mellan kapselns inner- gch ytteryta att bli dnnu mindre.
En beraknlng 8¢ Loppdvkdpsel kommer allts$ att med
endast nagon grad skilja sig frdn resultatet i figurerna
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varmestrilning mellan koncentriska
cylindrar

Nettoenergitransporten mellan koncentriska

cylindrar ges av £&ljande ekvation:

Referens: Transport Phenomena, Lightfoot m. f1.

g 2
5/’¢'°f7;”(7./j“73/)

g netto = 74w5;,(2%2../),,40%&
| 21, £2 = emissiviteten for ytan 1 respektive 2.
(I detta fall €1 = €2 = 0.7)
& = 5.6686 - 10°%  w/m>- x*
Al, AZ = vidrmedverfdrande area m
Tl, T2 = temperatur K
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