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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utfbrts pa uppdrag av KBS. Slutsatser och
vdrderingar i rapporten &dr forfattarens och
beh6ver inte nédvdndigtvis sammanfalla med

uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifogats en fo&r-
teckning 6ver av KBS hittills publicerade

tekniska rapporter i denna serie.



SUMMARY

This report deals with potential mechanisms for
the degradation of light water reactor fuel in
water pool storage. The assessment is made that
neither general corrosion, local corrosion, stress
corrosion nor hydrogen embrittlement will cause any
significant degradation of the fuel and the fuel
cladding within 50 years of storage. It is also
concluded that no hazard is involved in storing
defective fuel in the same manner as non-defective
fuel as the degradation will not continue at low
temperatures and the water leaching of fission
products in the fuel is slow.

No problems are anticipated in the handling of
high burn-up fuel. Large scale experience and well
established routines exist for such handling. By
experience the dose burden of personnel involved
in handling of even newly discharged reactor fuel
is low.

It is also shown in the report how other activated
materials in the fuel assemblies safely can be
taken care of.
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SAMMANFATTNING

En genomgdng av potentiella degraderingsmekanismer £0r
lidttvattenbridnsle under bassédnglagring g&rs. Degrade-
ringsmekanismer sasom allmdnkorrosion, lokalkorrosion,
spdnningskorrosion, vitefdrspréddning, fdrdrdjt vite-
brott f8rvintas ej ge signifikant pabdrjad degradering
inom 50 &r. Risken fOr fortsatt degradering av vid in-
lagring defekt brédnsle visas vara liten. Hanterbarheten
av hdgutbridnt brédnsle &r hog och omfattande erfarenhet
och vil utvecklade rutiner f&6r sddan hantering finns i
Sverige. Dosbelastningen p& personal sysselsatt med
brinslehantering dr l3ag. Hanteringen av &vriga komponen-

ter i en brinslepatron kan ske pa ett s&kert sdtt.
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‘1. INLEDNING

En stor midngd hdgutbrént zirkaloy-kapslat UO,-brédnsla lag-
ras fdr ndrvarande runt om 1 vdrlden i vattenfyllda bas-
sdnger. Denna typ av lagring har anvidnts allt sedan den
civila kadrnkraftens genombrott p& 1950-talet. I USA fOr-
varades 1976 ~ 8700 bridnslepatroner och i Kanada ~ 70 000
brédnslepatroner p& detta sdtt (ref 1). Utbrédnt brédnsle
fra&n svenska reaktorer har hittills till stdrsta delen
skickats till upparbetningsanlédggningar men sedan 1973
lagras i Studsvik den sista hdrden av Agestabridnslet ca

185 brédnslepatroner (ref 2).

De internationella erfarenheterna fran lagring &dr mycket
goda. I inget fall har ens pdbdrjad degradering kunnat
_upptidckas. Inga svdrigheter vid hantering har uppdagats.
I USA har BNWL p& uppdrag av ERDA gjort en sammanstdll-
ning av lagringserfarenheter i USA, Kanada och Europa
(ref 1). Enligt denna sammanstdllning finns h&gutbrédnt
brinsle (36 000 MWt/tU) under lagring sedan 1959 i EFC/
Idaho. I Europa p&gdr brédnslelagring i bl a Karlsruhe
(WAK) , Mol (Eurochemic)] och Windscale (BNFL). I England
undersdks hdqutbridnt brinsle som lagrats upp till 10 &r.
Savidl brdnsle som vid inlagring var defekt som brdnsle

utan defekter undersdks.

Inga som helst fdér&ndringar i vare sig kapsling, brénsle
eller spridarmaterial, som kunde h&nf&ras till lagringen,

har upptéckts.

Savdl kapsling som UO,-brdnsle &r mycket kompatibla med
rent vatten vid de mycket hdga temperaturer, som anvidnds
i reaktorerna (300-350°C). Zirkaloy-legeringarna utveck-
lades just f&r att ha la4g korrosionshastighet i vatten
vid dessa temperaturer och.UOz—brénslet ir valt pa grund
av dess h8ga kompatibilitet med vatten. Vid de f&rhdllan-
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devis l&ga temperaturer vid vilka lagring normalt sker, dr

’kompatibiliteten dnnu hdgre, varfdr rapporterade goda re-

sultat av dven mycket langvarig lagring &dr fdrvidntade.
Risken £6r degradering av brédnsle dr oerhdrt mycket hodgre
vid reaktordrift &n under lagring beroende pa flera fakto-
rer sdsom hdgre mekanisk belastning, bdde statiskt och dy--
namiskt, hdgt neutronfldde och v-fldde, fissionsgasavgiv-
ning till spalten mellan br&nsle och kapsling, vibrationer
mm. Trots detta 4r det numer normalt att endast 1 brdnsle-
stav per 10 000 havererar per &r vid drift (ref 3). I sjdlva
verket kan reaktordriften sigas vara ett mycket hart test av
brinslets tendens till degradering. Normalt befinner sig
brédnslet i reaktorn i 3-6 &r men i experimentsyfte har man

i vissa fall 14tit brinsle sitta inne i reaktorn upp till

12 8r (ref 4) utan att f8r den skull ndgon degradering

kunnat observeras.

Under reaktordrift f&rsprddas visserligen kapselmaterialet
dels genom det intensiva neutronflddet, dels genom att en
viss liten mingd vite upptas (< 150 ppm). Nidgon ytterligare
ndmnvird férsprddning av brdnslets kapsling férvidntas ej
uppkomma iven vid mycket l&ng tids lagring. FOrsprddningen
under reaktordrift &r dock inte s& omfattande att den kan
férvintas medfdra svarigheter vid hantering av hdgutbrant
brinsle. Det 4r ocksd en allmédn praktisk erfarenhet att
brédnslet dr mycket hanterbart i vattenbassédnger. I Sverige
har sdledes bl a ombyggnad av bestralade brdnslepatroner

(~ 1000 st) gjorts utan problem. Det &r ocksd praxis i BWR-
reaktorer att de brinslestavar, som skadats av reaktordrift
byts ut i sina patroner. I den ovan refererade BNWL-rappor-
ten (ref 1) har en sammanstdllning gjorts av de till NRC
inrapporterade 9 incidenterna, som intr&dffat 1974-76, dar
brédnslepatroner tappats vid hantering i amerikanska lag-
ringsbassidnger. Vid de flesta incidenterna uppkom ingen
mekanisk skada p& ndgon brdnslestav, trots fall pd flera
meter. Vid endast 2 incidenter uppkom skador men ingen

8kning av halten luftburen aktivitet kunde registreras i
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dessa fall. Dessa erfarenheter stdmmer vdl Overens med

svenska erfarenheter ddr inga incidenter intraffat vid
hantering, som medfdrt att kapslingen géatt sdnder.

I Oskarshamn 1 genomfdrdes 1976 ett experiment, i vilket
ett hdl upptogs i fissionsgaskammaren pa en brédnslestav

(ref 5). Det lokala aktivitetsutslédppet blev i detta

5 av stavinventariets inne-

experiment mycket litet (=10~
hill av flyktiga fissionsprodukter). Som tidigare konsta-
terats pagdr och har delvis slutfdrts undersdkningar och
analyser av inverkan pd bré&nslet av langtidslagring. Vid
sammanstdllningen av denna rapport har internationell
expertis, som varit involverade i saddana undersdkningar
eller pd& annat sdtt har haft kunskap om bass&dnglagring
av brinsle, kontaktats. Diskussioner har fdrts med bl a

£f81ljande institutioner:

AERE Harwell, England

UKAEA Springfields Lab, England
Eurochemic Mol, Belgien

AECL Whiteshell, Kanada

WAK Karlsruhe, Vésttyskland
IFA Norge .

BNWL Usa
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2. EGENSKAPER HOS BRANSLE VID INLAGRING

PWR-bridnsle och BWR-brdnsle har n&got skild konstruktion.
PWR-brinslestavarna har mindre diameter in BWR-stavarna

och det &r fler stavar i en PWR-patron (~ 250) &n i en

BWR-patron (~ 60). I tabell 1 ges négra data f8r bridnsle-

stavarna i de bada reaktortyperna.

TABELL 1
Data f&r f&drskt brédnsle

BWR PWR
Kapselmaterial Zr-2 Zr-4
Spridarmaterial Inconel, Zr-4 Inconel
Kapseldiameter 11,75-12,25 mm 9,5 mm
Kapselvigg 0.74-0.80 mm 0.57 mm
Inre tryck 1 bar He ' = 33 bar He
Brédnsle 3.2 kg UOy/stav ~2,0 kg U02/sta\
Stavldngd ~ 4 m ~4 m
Brédnsle/patron ~ 200 kg uo, ~ 500 kg UO,

Under reaktordrift sker for&dndringar av brdnsle och kapsling.
Utbrédnningen &r vid brédnsleuttag i medel ca 33 000 MWd/tU i
PWR och ca 27 000 MWd/tU i BWR. Maximal utbrd@nning &r =50 00(
och = 40 000 MWd/tU i PWR respektive BWR.

Under drift avges till de fria utrymmena i brénslestavarna
flyvktiga fissprodukter, frdmst Xe och Kr, och ett inre
fissionsgastryck byggs hdrigenom upp. Hur stor fraktion,

som avges, beror bl a pa utbrd@nning och maximal brédnsletem-
peratur. Den senare &dr proportionell mot det linedra effekt-
uttaget i brédnslestavarna, som £8r bdde PWR och BWR &r

mindre &n 400 w/cm. F6r maximalt utbrédnda PWR- och BWR-stavar
dr det inre trycket (fissionsgas+He-gas tryck) vid rumstem-
peratur mindre &n 48 bar respektive mindre &n 3 bar (ref 6

och 7).



1.1804 ¢ 74-01 300.000 @ryck X

ASEA-ATOM

Under drift sker ocksd en viss korrosion av kapselmateria-
let, vilket ocksd tar upp en del av det vite som bildas

vid denna oxidationsprocess. De olika reaktorsystemen har
hirvid nigot skilda egenskaper beroende pd frémst skill-
nader i vattenkemi i reaktorvattnet. Medan oxidation av
brinslestavarna i PWR reaktorer i huvudsak leder till att
ett 6ver ytan jamnt Zroz-skikt uppkommer, bildas pa& BWR-
stavar dessutom s k noduler d&r lokalt tjockare oxid upp-
kommit. Efter maximal utbrdnning &r oxidskiktet pa PWR-
stavar mindre &n 130 pym (= 86 pm metallavverkning) och pa
BWR-stavar &dr det maximala noduldjupet mindre &n 200 um

(= 134 pm metallavverkning); Vitehalten i kapslingsmateria-
let ir maximalt 150 ppm (ref 8 och 9). Denna vdtehalt inne-
bdr ingen fdrsprddning av kapselmaterialet vid drifttempe-
ratur (300-360°C) dels pga att Zircaloy l8ser ungefdr

150 ppm vate vid 350°C och dels pga att hydrider vid denna
temperatur &r duktila. Vid nedkylning fran drifttemperatur
utskiljs dock hydrider, ty l8sligheten av vdte i Zircaloy
4r < 1 ppm vid rumstemperatur. Dessa dr sprdda vid l4g tem-
peratur, men mdngden vdte dr alltfor 1lag f&r att denna
f6rsprédning skall vara av praktisk betydelse vid hante-

ring. Duktiliteten dr fortfarande avsevdrd (ref 10).

PSrsprédning av kapselmaterialet sker ockséd under drift pa
grund av inverkan av det snabba neutronflddet (E 2 1 MeV).
Den snabba neutrondosen uppgdr efter maximal utbrdnning
lokalt till maximalt 'VS~1021 2 (E > 1 MeV). Dragprovs-
egenskaperna hos Zircaloy efter sadan bestrdlning finns
publicerade (ref 11-12). F&rsprddningen yttrar sig som en
f8rhdjning av strickgrédnsen och en minskning av duktili-
teten. Nagon fara f&r rena sprddbrott foreligger dock inte

n/cm

d& den plastiska f&rldngningen vid dragprovning f6re midje-
bildning &r > 0,2 & (ref 13). Bestrdlad Zircaloy har ocksa
en fdrhillandevis h8g brottseghet (ref 14). Kombinationen
av vitefdrsprddning och bestrilningsfdrsprddning forvéntas
ej leda till svArigheter vid hantering av bridnsle enligt
andra utredningar (ref 15), vilket ocksd stdmmer vé&l med

erfarenheterna.
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Fbrutom ovan beskrivna fenomen sker under reaktordrift en
viss formfdrindring av bridnslestavarna. Neutronbestralning-
en ger upphov till s k vdxning av Zircaloy, som medfdr att
bridnslestavarna f&6rléngs (~ 0,3 %). Bradnslepatronerna &r
dock s& konstruerade att detta inte ger upphov till négra
spdnningar i kapslingen. Neutronbestralningen medfdr ocksé
att eventuella restspdnningar i brédnslepatronsstrukturen
relaxerar pga bestrdlningskryp. Man kan sé&ledes utgd ifréan
att inga restspédnningar finns i kapselmaterialet vid in-

lagring.

Under reaktordrift sker en viss avsdttning av i reaktor-
vattnet befintliga korrosionsprodukter pa& brédnslestavarna.
S&vdl sammansdttning, md&ngd som deponeringstendens dr system-
och materialberoende. Huvudbestindsdelarna &dr i allménhet
Fezo3
férekommer. Mdngden s k crud dr dock f&r svenska verk liten
< 400 ug/cm2 (ref 16). Enligt referens 1 &r det dock p3a,

fdrmodligen &ldre, amerikanskt brénsle vanligt dven med stdr-

eller Fe304, men dven oxider aV'Co, Cu, Cr, Zn och Mn

re mingder (g 1000 - 1500 ug/cm?).

Aktiviteten i crudskiktet kommer dock ndstan alltid.att
domineras av Co-60 och Zn-65. Vid hantering och lagring av
utbrint brdnsle lossnar smd mdngder av dessa korrosions-
produkter. I lagringsbassédnger, som inte innehdller skadat
brinsle, kommer dirfdr aktivitetsinnehdllet i vattnet att
domineras av Co-60. I Studsvik-bassidngen t ex, ddr Agesta-
br&nslet lagras, dominerar sdledes Co-60. Aktitivitets-
innehdllet &dr dér NlO"5 #Ci/ml vatten. I brénslebasséngen
i Oskarshamn 1 ddremot, dir skadat brdnsle handhas och f&r-
varas, domineras vattenaktiviteten av fissionsprodukterna
Cs=-137 och Cs-134, som dr l&ttlésliga i vatten. Specifika

aktiviteten dr d&dr ca 2-10—4 HCi/ml.
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I den f8ljande genomgéngen av potentiella degraderings-

mekanismer av brdnsle under lagring diskuteras ej korro-
sion av strukturmaterial sdsom topp- och bottenplattor,
lyfthandtag (fostfritt stdl) och spridare. Orsakerna till
att detta ej analyseras &dr dels att genomgéngen i referens
1 av detta visade att pdb&rjad degradering efter langtids-
lagring ej noterats i USA och Kanada dels att konsekvens-

erna av sddan degradering om den uppkommer dr marginell.

I den vidare analysen nedan av degraderingsmekanismer
skiljs ej p& Zircaloy-2 och -4. Erfarenheten visar ndmligen
att skillnaden i kemisk sammans&ttning mellan de olika le-

geringarna &r av marginell betydelse.

zircaloy-2 har f8ljande nominella sammansdttning: 1,5 % Sn,
0.20 &8 Fe, 0,15 % Cr, 0,05 % Ni medan Zircaloy-4 har sam-

(=]

mansdttningen: 1,5 % Sn, 0,24 % Fe, 0,13 % Cr och
0,005 % Ni.
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3. KORROSION AV ZIRKALOY-KAPSLINGEN VID LAGRING

zirkaloy utvecklades i USA under &ren 1951-1953. Lege-
ringarna har alltsedan dess anvédnts som kapsel- och struk-
turmaterial (trycktuber, boxar, spridare m m) i vatten;
kylda reaktorer. Drifttemperaturen i dessa anvdndningsom-
réden ir i allminhet 250-350°C och korrosionen &r d&rfdr
numera vidl kartlagd i detta temperaturintervall. Erfaren-
heterna gidller ett relativt brett spektrum av vattenkemi-
betingelser. I en PWR varieras t ex pH av driftsskdl med
tillsats av borsyra varvid pH kan variera i omradet
4.2-10.5 vid 25°C. Vvid drift utan borsyra i dessa reaktorer
dr vattnet alkaliskt genom LiOH-tillsats. I en BWR med neu-
tralt vatten finns genom radiolys ca 0.2 ppm syre i vattnet
medan i PWR tillsitts vdte ~ 3 ppm som nedbringar syrehal-
ten (< 0.01 ppm). I de tidiga plutoniumproducerande reakto-
rerna i USA kyldes ocksd kapslingen direkt med renat flod-

vatten vilket trots detta gav la&ngsam korrosion (ref 1).

Mdtningen av korrosionen efter reaktoranvédndning har gjorts
efter i vissa fall la&ng tids exponering. Som exempel kan
nidmnas att PWR-brdnsle suttit i Shippingport-reaktorn i
drygt 12 &r (ref 4) vilket enbart resulterade i mindre

dn 0.008 mm metallavverkning pé& kapselrdren. Ungefdr samma
metallavverkning har uppmdtts p& brédnslestavar som ASEA-ATOM
13tit bestrala i Halden-reaktorn ( 240°C) i 8.3 &r. Ett
ytterligare exempel p& framgdngsrik langvarig exponering

i reaktormilj® &r 2Zirkaloyboxar som exponerats i 12 ar i

den tyska kokarreaktorn VAK (ref 8).

Noggranna uppmédtningar av kinetiken i korrosionsf&rloppet
har vidare utfdrts i autoklavexperiment ned till ca 200°C
med en varaktighet upp till 3 ar. vid l&dgre temperaturer
saknas dock i stort sett midtningar av korrosion i vatten-
miljd pd Zirkaloy, korrosionsfdrloppet &r ndmligen vid
temperaturer < 200°¢C mycket la&ngsamt och det fordras ddrfdr
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mycket langvariga och noggranna experiment £8r att Sver-

huvudtaget fastst&dlla detta. Efter 1000 dygns exponering

i avjoniserat vatten vid 200°C &r t ex oxidskiktet endast
ca 1 um tjockt (ref 17). I ref 18 har mdtningar utfdrts i
temperaturintervallet 216-232°C med exponeringstider upp

till 3 ar.

Ekvationen Aw3 = 6,375 x lOll exp (-13640/T)t anges

Extrapolation av dessa data till 100°C och 100 &r indikerar

en metallavverkning av 0.06 pm.

I temperaturomréidet 250-350°¢C uppdelas traditionellt kor-
rosionskinetiken i tva huvudperioder, £6r-transition och
efter-transition. I det fdrstndmnda omraddet bildas pa ytan
ett svart, t&tt och skyddande oxidskikt och oxidationshas-
tigheten avtar i ett kvasikubiskt f&rlopp. I eftertransi-
tionsomradet dr korrosionskinetiken linjdr och oxiden &r

dd gra-vit. Transition uppkommer vid en oxidtjocklek om ca
2-7 pm, Vid inlagringen av brédnslet &dr oxidskiktet >7 um
och man bdr rdkna med linjdrkinetik &ven vid lag temperatur.
vid ldgre temperaturer (< 250°C) finns det uppgifter om att
dessa tva kinetiska omrdden eventuellt ej existerar. Enligt
ref 17 genomgar oxidationen ett cykliskt f6rlopp vid 200°C.
Det komplexa beteendet i fOrtransitionsomradet, illustreras
av att det vid 450°C finns 4 olika omr&den med olika kinetik.
Flera detaljer av oxidationsprocessen i vatten &r d&dnnu

ofdbrklarade och under diskussion (ref 19).

Allmdnkorrosionen av Zirkaloy &dr liksom £8r andra grupp IV-
element speciellt Ti mycket okédnslig f&r vattenkemibeting-
elserna. Oxidationshastigheten paverkas ej av pH i inter-
vallet 1-12 i vattenldsningar av svavelsyra, salpetersyra,
ammonium~-, natrium-, eller kaliumhyhdroxid. Zirkonium &r
6verldgsen titan i flera oxiderande syramiljder och i fra-

tande alkalier (ref 20).
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Zirkaloy dr dock i allmidnhet nadgot mindre resistent mot vat-

tenl6sningar innehdllande klorid &n titan. I 3 %-ig NacCl
18sning rapporteras en korrosionshastighet om ~ 0.3 pm/&r
vid 20°C och 1.7 um/&r vid kokpunkten (ref 21). Efter
undersdkningar (gjorda i USA p& uppdrag av ERDA) p& poten-—
tiella material £6r lagring av avfall i sediment pa havs-
botten rekommenderas dock anvdndandet av Zirkaloy (ref 22).
Vid Windscale Inquiry anges en siffra 0.1 m/ar metall-
avverkning vid 90°C och 2xlO4 ppm Cl och mycket l&dgre vid
l&8gre kloridhalter., Kloridhalten i vattnet vid basséng-
lagring specificeras i allm&nhet till <0.15 ppm och det
tycks inte vara svart att innehdlla detta krav. I svenska
reaktorbassdnger d4r Cl-halten sdledes i allmédnhet ldgre é&n
0.01 ppm och i regel ej mdtbar. Kravet pa lag Cl-halt
stdlls i allmdnhet inte pga Zirkaloy-materialens korro-
sionsresistans utan pga de rostfria stdlens tendens till

spdnningskorrosion i kloridhaltiga vatten.

Vid reaktorbestrdlning f&s ibland en avsevdrd acceleration
av korrosionshastigheten speciellt i syrehaltiga vatten.
Accelerationsfaktorer p& upp till 100 génger har rapporte-
rats (ref 23). Bestrdlningsacceleration har &ven noterats
vid exponering i fuktig gasmiljd (COZ) av Zircaloy under

samtidig reaktorbestrilning. Med reaktorbestrdlning avses

i allmd&nhet ~ 5 x lO13 n/cmz-s (E > 1 MeV), 4 x 1014 n/cmz-s
(termiskt) och ~4109 th’l Y.
Som jamf&relse kan anges 104-105 thml som ytstrdldosrat
pd brédnslekapsling vid lagring (efter ca 10 &r) i basséng
6 th-'1 eller

Enligt ref 24 ger ej en y-dosrat om ~6 x 10
en B-dosrat om ~ 7 x 108 th-'l upphov till bestralnings-
acceleration. Ndgon oomstridd teori f&r uppkomsten av be-
strdlningsinducerad korrosion existerar &nnu inte. Det kan
dock konstateras att vid de jdmfdrelsevis laga ytdosrater
som fdrekommer vid mellanlagringen torde direkt bestrdl-

ningsacceleration ej forekomma (ref 25). En viss s Kk
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memory-effekt i korrosionshastigheten pga att passiv-
skiktet under reaktordrift utsatts f£Or neutronbestralning
b6r fOrvdntas vid inlagring. Accelerationsfaktorn bdr dock
avta med tiden. Erfarenheter fran lagring tyder pd att
accelerationsfaktorn dock dven initiellt vid inlagringen

dr marginell.

Visserligen f&rekommer radiolys men Zirkaloy &r s& gott som
okdnslig fOr halten av syre eller andra oxiderande radio-
lysprodukter &dven vid hdgre temperaturer om ej samtidig

neutronbestralning fdrekommer (ref 26).

Sammanfattningsvis torde saledes allmédnkorrosionen efter
100 &4rs mellanlagring i neutralt rent vatten knappast upp-
gd till mer &n 1 um. I referens 1 anfdres data fran
"Hanford-K-East" reaktorn i USA d&r Zircaloy-z som brédnsle-
kapslingsmaterial exponerats vid 90°C under 4 &r kylda av
flodvatten. Oxidtjocklekar om 0.03 um (neutronfldde) och
0.015 pm (utan neutronfl&de) uppmdttes. Extrapoleras dessa
vidrden fis 0.8-0.04 pum metallavverkning p& 100 &r (90°C).
Aven om vattenkemin skulle avvika avsevdrt frédn specifice-
rade virden torde sdledes ej allmidnkorrosion under langtids-
lagring utgdra ett problem. Samma slutsats har dragits i
referens 1, vid Windscale Inquiry och i Kanadensiska ut-
redningar (ref 27). Antas att 100 % av det vid allmdnkorro-
sion bildade vitet upptas av kapselmaterialet leder detta
enbart till en marginell 8kning av védtehalten &dven efter
l3dng tid. 1 pum oxidtillv&xt p& 100 &r leder saledes till

en dkning av vdteinnehédllet i kapslingen med ~ 60 ppm.

Zirkaloy &dr ocksd ndgot kdnsligare for pittingangrepp i
neutrala halogenidhaltiga l&sningar &n titan. I 1-M halo-
genldsningar sker pitting under anodisk polarisation

> 0.2 V’E och > 0.4 Vx f8r Zirkonium och Titan respektive.

% avser potential mdtt med mittad kalometelektrod (ref 28)
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‘Speciellt stor skillnad mellan metallerna f&religger dock

i kloridhaltig milj6 ddr blankbetade metallytor fir pit-
tingangrepp vid 9 Vv och 0.2 v £f8r Titan och Zirkonium
respektive i 1-M l8sningar. Visserligen dr Zirkaloy i
allmdnhet anodisk i f&rhdllande till spridarfjiddermateria-:
let Inconel (ref 29, 30) men pd grund dels av att materia-
len isoleras ifran varandra via ZrO,-skiktet dels av att
de kloridhalter som finns i bassdngvattnet dr extremt 1l&ga
(liksom vattnets konduktivitet) bdr dock inte pitting ske.
Pittingpotentialen £f&r rostfria stdl d&r t ex ligre

(<100 mV SCE) och trots detta har ej pitting observerats
pad stdlkomponenter efter = 9 &rs lagring i brédnslefdrva-
ringsbassdng (ref 30). B&de SIS typ 2333-stdal och 20/25

Nb stabiliserade stdl har undersdkts.

Kloridhaltens inverkan p& risken f&r pitting p& Zirkaloy
illustreras bl a av det f&rhdllandet att SCCx-potentialen
Skar fran +250 mv (SCE)®® i 5 %-ig NACl-18sning till
~+2000 mV i 0.005 % NaCl-1l6sning (ref 30).

Man kan forvdnta sig att pittingpotentialen OSkar pa

samma sdtt. Aven vid betydligt hdégre kloridhalter &n de

som fdrekommer vid bass&ngfdrvaring dr dock sannolikheten
erfarenhetsmdssigt l3g f6r pitting. Ingen pitting observe-
rades t ex enligt referens 22 efter 9 ménaders exponering

i havsvatten vid 90°C. Sm& halter bromid och jodid kan
ocksd tdnkas fbrekomma i basséngvattnet. Enligt referens 28
dr dock pittingpotentialen hégre for dessa joner och ddrmed

toleransen hdgre.

Eftersom Zirkaloy &8r anodisk till Inconel kan &kad allmén

korrosion fdrvéntas vid galvanisk koppling.

I SGHWR-reaktorer har ocksd rapporterats nidgot accelererad

allminkorrosion (noduler) vid spridarl&dgen p& brénslesta-

* Stress corrosion cracking
*% ( Saturated Calomel Electrod)
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varna (ref 31). Accelerationen &r dock mdttlig och &r i

sjdlva verket inrdknad i den tidigare redovisningen av all-
mdn korrosion p& BWR-brédnsle. Varken p& BWR-bridnsle eller
PWR-brdnsle upptrdder normalt sddan acceleration. Enbart

en marginell inverkan p& allmédnkorrosionen bdr ocksd fo&r-
vdntas av den galvaniska kopplingen mellan spridarmaterial
och Zirkaloykapslingen. Strdmmen i1 en galvanisk krets med
metallerna har n&mligen mdtts och befunnits vara enbart

en liten del av totala korrosionsstrOmmen (ref 29).

Eftersom bassdngvattnet star i kontakt med luft finns ca

6 ppm syre 1l&st i vattnet. S k luftningselement skulle
ddrmed kunna uppkomma med lokalkorrosion som f£61jd.
Emellertid &r bade Zirkaloy och spridarmaterialet Inconel
mycket resistent mot denna typ av korrosion (ref 22) genom
att de dr daliga katalysatorer f£for katodisk syrereduktion.

Bradnslepatroner &r konstruerade sa att spalter ej forekom-
mer. DErfdr dr ocksa risken f6r spaltkorrosion mycket liten.
Denna typ av korrosion har rapporterats kunna upptrédda i
lédngsamt tillvdxande sprickor uppkomna genom t ex f6rdrdjt
vdtebrott (se nedan) vid LiOH-haltigt wvatten (ref 32).

I sprickan 8kas pH ndr LiOH-koncentrationen &kar till

f614d4 av vattenkonsumtion. Vid ett kritiskt v&rde p&d LiOH-
halten Okar korrosionshastighet (pH > 12). Pga den h&ga
renheten av vattnet vid lagring torde dock ej denna typ av

spaltkorrosionkunna f3rekomma.

Zirkaloy &r kdnslig fOr galvaniskt inducerad hydrering.
Denna kan dock enbart uppkomma under katodisk polarisation
t ex i kontakt med Aluminium (ref 33). Eftersom brédnsle-
kapslingen fdrutsdttes enbart komma i kontakt med material

som polariserar kapslingen anodiskt kan dock denna meka-

nism uteslutas.
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4. FORDROJT BROTT AV KAPSELMATERIALET

Efter flera &rs problem f&r drift av de tvad kanadensiska
reaktorerna Pickering-3 och Pickering-4 uppkom sprickor

pd trycktuberna i dessa reaktorer (ref. 34). Efter inten-
siva undersdkningar kunde det konstateras att brotten upp-
kommit genom s k £8rdrdjt hydridbrott. Trycktubsmaterialet
i de bada reaktorerna &dr Zr-2.5% Nb och tuberna arbetar

vid ca 120 MPa ringspédnning. I Pickering-reaktorerna 1 och
2 som varit i drift l&ngre anvdnds kallbearbetad Zircaloy-2
som trycktubsmaterial. Dessa trycktuber har ej givit upphov
till hydridbrott. Vid nérmare undersékning visade det sig
att trycktuberna som havererat hade haft mycket hdga initiala

restspdnningar 690 MPa.

Eftersom f8rdrdjt hydridbrott &dven kan uppkomma pa vissa
Titanlegeringar kan man trots de kanadensiska erfarenheterna
ej helt utesluta att £8rdrdjt brott kan uppkomma pd Zirkaloy
om betingelserna &dr de rdtta. Kanadensiska undersdkningar
visade att f6rdrdjt hydridbrott kunde uppkomma pd Zr-2.5 Nb
legeringar vid en spdnningsintensitet om ~ 5 MPalm vid 77°¢
i stort sett oberocende av vdtehalt. F6r PWR-kapsling under-
lagring (ringspdnning 58 MPa) fordras en skarp spricka om
>50 % av kapselvdggen f6r att denna spédnningsintensitet

skall uppnaés.

De kanadensiska insatserna pa f&rdr&jt vdtebrott i Z2r-2.5 Nb
trycktuber resulterade ocksd i en dynamisk teori fOr feno-
menet (ref. 35). Enligt denna teori kommer vdte fran hydrider
i ett omrdde i materialet med 1&g spdnning att diffundera
till ett omrdde med hdg spénning.‘Dérigenom bildas langsamt
en hydridskiva vid fronten av en befintlig spricka och en
stabil brottillvédxt sker. Appliceras denna teori p& brédnsle-
kapsling under lagring fé&s en sprickutbredningshastighet om

ca S'lo-llmm/s.
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Ddrvid har antagits att temperaturen d&r SOOC, vdtehalten
150 ppm, kornstorleken 7 um, avstdndet mellan hydriderna

23 um, strédckgrédnsen 1000 MPa, hydridens storlek 7 x 1 u
samt partiella molvolymen f&r v&te i Zirkoniumhydrid 1.305
cm3/mol. Med denna sprickutbredningshastighet fas pd 100 ar
en spricka pd 0.15 mm dvs ca 30 % av kapselvdggen.
Tilldmpas denna teori fés ca 10 gdnger for hdg sprickut-
bredningshastighet p& Zr-2.5 Nb ja@mfdrt med mdtvdrden ndr
sprickutbredningshastigheten dr hdg NlO-5 mm/s, vid l&dgre
sprickutbredningshastigheter &r dock &verensstdmmelsen
bdttre. Med tanke dels pd att forddjt brott dock aldrig
observerats pd Zirkaloy dels att den ber&dknade sprickutbred-
ningshastigheten dr 1&g torde dock risken f&r fordrdjt
vite-brott vara 18g dven vid 1l&ng tids mellanlagring av

bridnsle.
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5. INVANDIG DEGRADERING

En viss del av de vid fission bildade fissionsprodukterna
kommer under drift att avges till de fria utrymmena i en
brdnslestav. Den fraktion som avges dr starkt beroende av
utbrédnning och effekt d v s brédnsletemperatur. Avgivningen
dr diffusionsstyrd och vid brénsletemperaturer < 1000°c

dr avgivningshastigheten f&6rsumbar. Under lagring av brédnslet
hleOoC) kan man d&rfdr rdkna med att ingen ytterligare
fissiongasfrig&relse sker. Flera modeller f6r frigbrelse av
flyktiga fissionprodukter under drift av brédnslet finns
publicerade. FOr BWR-brdnsle av den typ som anvdnds i
Sverige (8x8 brédnsle) rdknas med 2% fissionsgasfrigbrelse
vid en utbrédnning av 40.000 MWd /tU(uppmdtta vdrden &r

dock mycket l&gre ~ 0.1 %) medan man fdr PWR-

bridnsle rdknar med en hdgre fissionsgasfrigdrelse (~15% @Eef7, X
Férutom de helt flyktiga &delgaserna Xe, Kr som ej angriper
kapslingsmaterialet avges ocksd vid tillrdckligt hSg tempe-
ratur andra mer eller mindre flyktiga fissionsprodukter
sidsom Cs, Rb, I, Br, Te, Se, Cd, Sb, Ag och Sn. Fdrutom
dessa element har andra dmnen s&som Pd, Mo, Fe, Al, Si, Ba,
Ca, Na och Cl observerats p& kapslingens inneryta, nagra

av dessa f8rmodligen ditkomna som f&roreningar vid brénsle-
tillverkningen. Av speciellt intresse d4r i detta sammanhang
Cs,*Cd, Br och I eftersom dessa rapporterats kunna ge upphov
till spinningskorrosion eller LME (liquid metal embrittel-

ment) p& Zircaloy-kapsling &ven vid laga temperaturer.

Atskilliga studier av de olika fissionsprodukternas kemiska
tillst&nd har gjorts. Ndr brédnslet &r farskt dr 0/U for-
hidllandet ungefidr 2.001 vilket ger en syrepotential vid drift
av ca - 250 kJ/mol. Allteftersom bré&nslet fOrbrukas, maximalt
brénns ca 4% av uranatomerna ut, sjunker syrepotentialen ned

£i11 ca =500 kJ/mol O,, d v s Po, = 10746 atm vid 300°C.
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Termodynamiska &vervidganden leder till slutsatser att Cs
allt eftersom det genereras reagerar fdrst med befintlig
I, Br och Te ddrefter med befintliga f&roreningar A1203

och SiO2
dr l&g. Vid studier av kapslingens insida har ocks& CsI

och slutligen med uo, i de omraden d&dr temperaturen

och Cesiumuranat observerats. De termodynamiska Overldgg-
ningarna leder sdledes till att Cs, Br och I finns bundna

i CsI, CsBr och CSZUO4 i brdnslestavar. CsI och CsBr £f&6r-
vdntas ej reagera med Zr pga deras termodynamiska stabi-
litet. Det har dock rapporterats att CsI kan avge I under
vy-bestrdlning och sdledes &dven under lagring. Cs-angtrycket
dver CsUO4 dr vid drifttemperaturen ca 10_3 atm.Cd befinner

sig troligen ndr det frigjorts i elementdr form.

Vid reaktordrift och under vissa driftbetingelser uppkommer
ibland skador pa brédnslekapslingen. Haverifrekvensen dr dock
numera mycket 1&g, ~ 10"4 av antalet stavar havererar &rligen.
Under 1960-talet uppkom ibland epidemier av bré&nsleskador.
Orsaken till dessa skador visade sig dock vara att brdnslet
vid tillverkningen innehdllit fukt. Det visade sig att
- fukthalter hdgre &n ca 50 ppm i brédnslet kunde ge upphov

till brédnsleskador. Numera torkas ddrfdr brédnslet sa att
halten ekvivalent fukt i brédnslet normalt understiger ca

1 ppm och mdngden vdte totalt i staven d&rfdr &r for liten
f8r att en tillrdcklig mdngd Zirkoniumhydrid &verhuvudtaget
skall kunna bildas med kapselskada som £51jd. Denna typ av
skada uppkommer d&rfdr inte vid normaldrift av brdnslet

och inte heller under o#ndlig tids lagring av bestréalat
bridnsle. Som ndmnts tidigare blir ndmligen syreaktiviteten

i en brdnslestav snabbt sd lag (oxygen starvation) att
fdrutsdttning tidigt finns (om tillrdckligt med vdte finns)

f6r lokal upphydring.

De skador som numera upptrdder p& brédnslekapsling under
drift &r i huvudsak spdnningskorrosionsinducerade. Skadorna

uppkommer vid driftsituationer d&dr kapselmaterialet utsdtts
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£8r mycket hdga dragpdkidnningar (> 250 MPa ringspdnning)

(ref 37). Som ndmndes tidigare &r spdnningen pd kapsel-
materialet betydligt ldgre under lagring (p& PWR-stavar

ca 58 MPa) varfdr spidnningskorrosion ej bdr uppkomma &ven
vid léng tids lagring. Laboratorieprovningar indikerar vi-:
dare att dynamiska f&rhdllanden krdvs f&8r att spidnnings-
korrosion skall kunna uppkomma i Cs (ref 38) och f6rmod-
ligen d& &ven Cd. Zirkaloykapslingens insida &r ndmligen

i en statisk situation t&ckt med en passiverande Zr02—film,
som vid en utbrdnning av ca 40.000 MWd/tU kan vidntas ha en
tjocklek om ca 8 um, och sprickning av denna dr nédvidndig
f6r att sprddbrott skall kunna uppkomma. Vid de temperatu-
rer och laster som under mellanlagring &r aktuella

(< 58 MPa) &r krypet extremt la&ngsamt i Zircaloy och till-

standet kan betraktas som statiskt (e ~ 10-30 min_l).

Alla halogener (Br2 I, och.Clz) upptrédder pd ungefdr samma
sdtt gentemot Zircaloy. SCC har rapporterats kunna upp-
trdda sidvdl vid fd6rhdjd temperatur (~ BOOOC) som vid rums-—
temperatur och vid savdl statiska som dynamiska provningar.
Detta innebdr att i motsats till Cs kan halogenerna trédnga
in i ZrOZ—skiktet trots att ZrO2 4r mer termodynamiskt
stabilt &n Zirkoniumjodid. Den ldgsta spdnning vid vilken
SCC erhdllits pd bestrdlad Zircaloy i I,~-miljd dr dock -
200 MPa vid 360°C dvs den aktuella spdnningen dr bara ca

30 % av den spdnning vid vilken SCC f06r branslekapsling

kan intrdffa.

Underkritisk brottillvdxt kan ej uppstd vid de belastningar
som hdr dr aktuella i halogen milj&. Det kritiska viardet
(KISCC) f8r spadnningsintensiteter &r > 10 MPa Ym (ref 39).
Det &dr vidare mycket osannolikt att icke-genomgéende
sprickor fdrekommer med hoég frekvens i1 kapselmaterialet
vid inlagringen. Vid omfattande undersdkningar i hot cell
av ett stort antal speciellt utvalda brédnslestavar i USA
(ett projekt finansierat av EPRI) med mycket avancerad
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'eddymcurrent teknik upptdcktes inga icke-genomgdende

sprickor. Man kan £0r den skull kanske inte utesluta att
sddana sprickor kan f&rekomma men frekvensen dr i sd fall
enligt all erfarenhet ldgre &n accumulerade frekvensen ska-
dade stavar dvs mindre dn 1 pd 1000 stavar. De s&dllsynta
fall av angrepp pd kapslingens insida som kan ha uppstatt
vid drift &r mycket grunda och deras form dr sadan att

de ger en mycket 1l34g spdnningsintensitet (se nedan). Vid
bridnsletillverkning kontrollerar brdnsletillverkarna sina
kapselrdr med ultraljudteknik. Denna teknik medger att
sprickor < 0.05 mm kan upptédckas och sddana rdr kasseras.
F6r en fullt utbrind PWR-stav innebdr en spricka pa 0.05 mm
en spdnningsintensitet p& ~ 5.8 . Vm - 0.05 - 1.15 = 2.64 kp
mm_l'5. Extrapolation av I,=-scC data 340°C, vilka ur denna
aspekt dr konservative (ref 40), ger d& en sprick-utbred-
ningshastighet om 2.10_5 mm/100 &r dvs helt fOrsumbar. For
en 0.1 mm djup skarp spricka blir pss sprickutbrednings-

hastigheten ~ 0.0l mm/100 &r.

Som ndmnts tidigare fdrsiggidr under lagringen ingen ytter-
ligare frigbrelse av fissionsprodukter till gapet mellan
brdnslet och dess kapsling. De under drift frigjorda
fissionsprodukterna har vid inlagringen f&renats till termo-
dynamiskt stabila f£6roreningar. En viss synnerligen léngsam
uppoxidering av kapslingens insida torde dock fortfarande
f8rsi gd eftersom systemet zr-U0, ej dr termodynamiskt sta-
bilt. Hastigheten med vilken denna process sker &dr dock
synnerligen lag. Vid 250°C uppges en oxidationshastighet

om (ref 41) ca 1 pum/100 Ar. Reaktionshastigheten &r d& be-
riknad som om fri tillgéng pd syre finns. Aven om viss
acceleration av denna Zr-oxidation kan tdnkas ske 1 den
aktuella miljdn &r den dock erfarenhetsmidssigt fortfarande
ldngsam. Att uppbyggnaden av oxid pd innerytan fortgar
synnerligen l&ngsamt bevisas vidare av stavar bestralade

i Halden-reaktorn &ver 8 Ar har ett knappt mdtbart oxid-

skikt pa ID (~ 1 um).
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‘Sammanfattningsvis kan sidledes konstateras spdnningskorro-
sion pd kapselmaterialet ej uppkommer vid 100 ars lagring
av brinslet, och att fissionsproduktangrepp ej uppstar.

Dessa slutsatser std8ds av iakttagelser gjorda p& brédnsle
som lagrats i 10 &r i England. Ddr observerades vid
metallografisk undersfkning ingenting som skulle tyda

p& en pdgdende eller pabdrjad degradering.
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6. DEGRADERING AV DEFEKT BRANSLE

Praxis vid lagring av defekt brédnsle varierar. Ett vanligt
sdtt dr att brinslepatroner som innehaller l&ckande stavar
placeras i vatt-i-vatt dvs i vattenfyllda behdllare i
bassidngen. Detta fdrfaringssdtt anvidnds i WAK och Windscale
dir skadat Zirkaloy-kapslat Uoz—brénsle lagrats p& detta
sitt i 5 respektive 9 &r. I Mol lagras skadat brénsle
torrt-i-vatt dvs i torrbehdllare i bassdng, skadat CANDU
brinsle har lagrats i Mol i 9 &r pa detta sdtt. I GE:s
lagringsstation "Midwest Fuel Recovery Plant" lagras de-
fekt brinsle p& samma sdtt som icke defekt brédnsle utan
problem. Lagring i reaktorbassdnger tillgdr ocksd pa detta
sdtt.

Inget fall av degradering har rapporterats upptrédda pa
skadat bridnsle. I samband med Windscale Inquiry undersOkte
UKAEA lagrat PWR, BWR och SGHWR bré&nsle som lagrats 5, 6
och respektive 9 &r. Brédnslet som undersdktes hade utbrén-
ningarna 33.000 MWd/tU, 20.000 MWd/tU och 1.900 Mwd/tU.
SGHWR brinslet hade lagrats v&tt-i-vatt och vattenbehdlla-
ren inneh3ll efter 9 &rs lagring endast ca 1 mCi Cs-137
och <10 ppb jod, vilket visar att endast synnerligen lang-
sam lakning &gt rum. Vid dessa undersbkninéar kunde det

vidare konstateras bl a f&ljande

- inga metallurgiska f&rédndringar kunde konstateras

(hydrering, korrosion)
- ingen uppoxidering hade dgt rum av Uoz—brénslet

Nir bridnslestavar havererar under reaktordrift avges stodrre
delen av den till gasutrymmet i en brédnslestav avgivna gas-
formiga aktiviteten (Xe, Kr) till reaktorvattnet. Vid lag-
ring finns ddrfér i allmdnhet endast obetydliga méngder
gasformiga aktivitet kvar i spalten. Cesium &r synnerligen
l4ttléslig i vatten och lakningsexperiment pd bestrdlat UO,-

brinsle visar i allmidnhet p& en .mycket snabb utlakning av

frigjord Cs.
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Lakningsexperiment pd hdgutbrint U02-brénsle visar att lak-

ningshastighete raskt sjunker till en i huvudsak konstant
hastighet av 10-3 av den initiella hastigheten redan efter
ca 100 dygn (ref 42). Denna period dr i allmdnhet &ver vid
inlagringen av brédnslet och &dven lakningen av Cs &dr d&rfdr '
ldngsam. Enligt referens 7 bidrar f8ljande isotoper mest
till vattnets specifika aktivitet Cs-137, H-3, Co-60,
Sr-90, Ce Pr-144. I Oskarshamn-l utgdr Cs=-aktiviteten 90 %
totala aktiviteten (= 10_4 uCi/ml). Aktinidlakningen &r
mycket langsammare och a-aktiviteten i vattnet #r enligt
referens 1 minst en storleksordning l&gre dn fissions-

produktaktiviteten.

N&r brédnslestavar havererar vid drift i reaktorn uppkommer

i vissa fall sekunddra skador p& brédnslet. Lokal upphydre-
ring kan uppsté i vissa fall ladngt ifré&n det initiella
brottet. Ett annat fenomen som ibland har observerats &r
uppoxidering av Uoz-brénsle strax intill en genomgdende
skada. Vid sddan oxidering kan bridnslet svidlla med 8kad avgiv
ning av fissionsprodukter fran brdnslet som f&ljd. Hastighete
med vilken denna uppoxidering sker &r emellertid synner-
ligen 1lig &dven vid reaktordrifttemperatur (ref 43). U0,-
kutsar exponerade f&r 345°C neutralt vatten i ett &r ger

L4

vikt&kning pa <0.1 %.

I samband med Windscale Inquiry undersOktes defekt brinsle
som lagrats i 9 4&r m a p uppoxidering varvid ingen som
helst uppoxidering noterades. Kanadensiska unders&kningar
har vidare utfdérts av oxidationsf&rloppet i lufttempera-
turintervallet 225-460°C (ref 41). Extrapoleras resultaten
till lagringstemperaturen ~ 50°C f£&s en hastighet av oxid-
-14 6 mm/100 ar.

fronten av ~ 10 cm/min eller ~5-10°
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Total mdngd oxiderad UO under 100 &rs lagring vid 50°¢

ékulle d& vara av storleksordningen 10 ppm. Svdllningen

skulle dirmed vara totalt f8rsumbar &dven i ren luft.
Oxidationshastigheten torde erfarenhetsmédssigt vara mindre

i vatten dn i luft. Ref 44 pédpekar vidare att vid temperaturer
< 250°C &r det osdkert om Sverhuvudtaget U308—bildas.

Det kan f&rmodas att U207 i stdllet &r den stabila fasen.
Reaktionen UOp—- U307 innebdr Overhuvudtaget ingen

svdllning eftersom t&theterna &r ungefdr lika (10.97g/cm

resp. ll.4g/cm3).

Atskilliga fall med drift av defekt brdnsle finns doku-
menterade dir degradering av Zirkaloy-kapslingen genom
upphydrering har undersdkts. En klar korrelation till
hastigheten med vilken denna degradering uppkommer och
brinslets effekt existerar. Vid de lidga ytvdrmefldden

som var vanliga i tidiga reaktorer (e~ 50 W/cm™ i NPD och
Shippingport) har t ex defekt bré&nsle drivits > 1000 dygn
utan att degradering uppkommit. Vid lagring &r nu effekten
vid jdmfdrelse extremt léag (< 0.03 W/cm2 efter 1 ar) varfor
fortsatt degradering blott enligt detta betraktelsesdtt

kan fdrvintas ske mycket léngsamt (ref 45).

Laboratorieexperiment har visat att i ren védtgas fés all-

mén och snabb upptagning av védte i Zirkaloy. Det krdvs dock
ett vdte till syreférhdllande av ~10% £5r att upptagning

av vdte skall ske (ref. 46). Féroreningar pd ytan t ex fluor
kan ge lokaliseringseffekter (ref. 47). Ndr en brédnslestav
havererar i en reaktor sker detta i allmé&nhet genom att
lidckage uppstdr i stdllet fOr instabilt brott. Hilen &r didrfdr oft:
mycket sm& och ibland osynliga pd kapselrdret dven under
mikroskop. P& grund av att trycket inuti staven &dr l&dgre &n
trycket i reaktorn kamer dock vatten att licka in,Genom radiolys,
oxidation av kapslingens innervdgg, oxidation av UOz—brénslet

och oxidation av normalt vid drift ej oxiderade avgivna
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fissionsprodukter bildas av det instrdmmande vattnet vdtgas
som nir f&rh&llandena blivit tillrdckligt reducerande an-
griper kapslingen. Fissionsprodukter pd kapslingen t ex

Cs kan tidnkas bidra till att angreppet blir lokaliserat.
Eftersom dels temperaturen vid lagring av brdnslet &r
mycket 1&g i jdmfdrelse med reaktorns drifttemperatur, dels
trycket 4r ldgre #n reaktortrycket sker vdtgasbildningen
oerhdrt mycket langsammare i lagringsmiljd d&n i reaktormilijd.
Radiolysen sdnderdelar endast vattnet sd att stdkiometrisk
mdngd vidte och syre bildas. Det &r ddrfdSr knappast treligt
att degradering av vid inlagring defekt brénsle kommer att
ske genom upphydrering. Skulle trots allt lokal upp-
hydrering ske medfér detta dock enbart att sekunddr-

skador p& redan skadat brinsle uppkommer. Om flera s&dana
sekundirskador uppkommer fylls s& smaningom staven dock

helt med vatten och processen upphdr.
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7. ERFARENHETER AV BRANSLELAGRING OCH HANTERING

Exrfarenheterna av brénslelagring i USA, Kanada och Europa
finns sammanfattade i referens l.Brédnsle, som lagrats i 18
respektive 14 &r finns i USA och resp. Kanada. Vid de Euro-
peiska anldggningarna i Mol, Windscale och Karlsruhe finns
brdnsle i 10, 11 och resp. 5 ar. I Sverige gick det &dldsta
bridnslet fra&n Agesta till upparbetning men den sista Agesta-
hdrden lagras sedan 1973 i Studsvik. I Oskarshamn-l-bassdngen
finns skelett med bestrdlade bradnslestavar som lagrats sedan
1972. Senare uttag frdn Oskarshamn-1 har dock skickats £or
upparbetning i Windscale. I Ovrigt finns i Sverige endast
brédnsle uttaget 1977 i bassdngerna vid de svenska kdrnkraft-
verken.

Enligt referens 1 dr det i regel avsevdrda skillnader i
aktivitetsinnehd&ll i bassdngvatten mellan brédnslebassédnger
i anslutning till reaktorer och andra bassdnger. Detta
orsakas av att reaktorvattnet vid brédnslebyten i stor om-
fattning blandas med basséd&ngvatten som d&drvid tillfdres
kortlivade isotoper. Vidare lossnar aktiverad krud fréan
brédnslestavarna vid den intensiva hanteringen av bré&nsle
under brédnslebyten och reparationer av skadade brénslepatroner
i reaktorbassidngerna. Aktivitetsinneh8llet kan d&rfdr enligt
referens 1 uppgd till lO-z/uCi/ml under brédnslebyten. I de
svenska reaktorbassdngerna med undantag fdr Oskarshamn-1
domineras aktivitetsinnehdllet av aktiveringsprodukterna
Co-60, Zn-65, Co-58, Zr-Nb-95, Cr-51 och Sb-124 och a&r

ca lo—s/uci/ml. I Oskarshamn-1 ddr en del skadat fdrvaras
och hanteras domineras vattenaktiviteten av Cs-137 och
Cs-134 och &dr ca 2 . 10_4/uci/ml. I Amerikanska lagrings-
bassdnger varierar aktivitetsinnehdllet enligt referens 1
mellan 1 - 10~/ och 1 - 10'3/uc1/m1. I Studsvikbassinger
ér&p —aktivitetsfgnehéllet ca lO_S/UCi/ml, i Karlsruhe (WAK)
dr det ca 5 < 10 /uCi/ml (ref.48 ) och i Mol (Eurochemic)

mindre #n ca 10—3/uCi/ml (ref. 49).
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Kloridhalt och konduktivitet hos bassdngvattnet har som tidi-
gare sagts betydelse f8r vissa potentiella mekanismer fo6r
brdnsledegradering. Enligt referens 1 halls Cl -halten i
allmédnhet l&dgre &dn 0.1 ppm och konduktiviteten ldgre &n
20/uS/cm. I Windscale hdlls Cl ~halten l&gre &n 0.25 ppm och

i de svenska reaktorbassédngerna &r Cl -halten l&gre &n 0.l ppm
men i allmdnhet l&gre &n 0.0l ppm och konduktiviteten &r

ldgre &n 7/us/cm.

Vid de amerikanska och kanadensiska brédnslebass&ngerna

har brédnsle som lagrats upp till 18 &r inspekterats.

Ingen pabdrjad degradering har kunnat konstaterats vid

dessa inspektioner. Vid anldggningen i Karlsruhe (WAK)

har h&gutbrdnt PWR och BWR brdnsle (29.000 och 15.000 Mwd/tU)
unders8kts (ref. 48) utan att pabdrjad degradering kunnat
konstaterats. I Mol finns sedan 1969 ca 14 ton CANDU-

brédnsle (Zirkaloy-kapslat U02) under lagring med utbr&@nningar
upp till 8000 MWd/tU. Inspektion av detta visade ingen tendens
till degradering (ref. 49). I Windscale (ref. 50) har i sam-
band med Windscale Inquiry brédnsle frdn SGHWR (Zirkaloy-
kapslat UOZ)
stavarna hade lagrats i 9, 5 och resp. 6 &r och hade ut-
brdnningar 1.900, 33.000 och 20.000 MWd/tU. Stavarna l&ck-

s6ktes och undersdktes dven metallografiskt. Inga f8rdnd-

PWR och BWR unders®6kts. De undersdkta brédnsle-

ringar i vare sig brédnslekapsling eller spridarmaterial som

kunde h&dnfdras till lagringen noterades.

Av speciellt intresse i de senare undersdkningarna &r att

dven brédnsle som vid inlagringen (9 &rs lagring) varit

defekt (2 stavar) undersdktes. Den aktuella brédnslepatronen
hade lagrats i en speciell vattenfylld behdllare av rostfritt
stdl i Windscale och eventuell inverkan av utlakade fissions-
produkter pad brédnslekapslingen borde d&rigenom om de existerar
ha visat sig. Analys av aktivitetsinnehdllet i vattenbehidlla-
ren visade att endast 1 mCi Cs~137 lakats ut under de 9 &rens

lagring vilket motsvarar ca 5 ppm av totala Cs-inventariet i
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bridnslestaven. En viss liten korrosion av en i spridar-

konstruktionen ingdende ferritiskt kromstal (12 % Cr)

kunde tillskrivas lagringen. Rostfria stal av SIS 2333-typ
och rostfria Nb-stabiliserade 20/25-stil uppvisade inga

som helst rostangrepp. I 6vrigt upptécktes vid den metallo-
grafiska undersdkningen inga som helst fdrdndringar i
brinsle och kapsling som kunde tillskrivas lagringen.

Ingen svdllning av UOz-brénslet intill skadestdllet pa

de defekta stavarna kunde noteras.

I samband med inspektionerna av bré&nsle som lagrats under
l4ng tid i USA, Kanada och Tyskland samt de noggrannare
undersdkningarna i England har det undersdkta brénslet
hanterats. Dessa hanteringar har skett utan svarigheter.
I Sverige finns ocksd stor erfarenhet fré&n hantering av

bestrdlade brinslestavar.

I 3 reaktorhdrdar har AA genomfdrt en modifiering pé& be-
strdlat brinsle. Utfdrd brédnsleombyggnad innebar att en
av brédnslepatronens centrala bré&nslestavar utbyttes mot
en speciell stav avsedd att fixera spridar. En brédnsle-
ombyggnad genomférdes &r 1976 i Oskarshamn 1 och 2 och &r
1977 i Barsebidck 1. Totalt har 1085 patroner byggts om.
Det ombyggda brédnslets medelutbrénning var i Oskarsham 1
13 MWd/kg U medan max patronutbrdnning var 20 Mwd/kg U.

I Oskarshamn 2 var motsvarande utbrinningar 7 MWd/kg U
och 9 MWd/kg U och i Barsebdck 1 11 MWd/kg U och

14 Mwd/kg U.

Principfdrfarandet vid brdnsleombyggnaden innebar att topp-
plattor demonterades fran knippet genom att muttrar pad de
fyra birande stavarna avskruvades si att det med chuck-
verktyg var m8jligt att utdraga brdnslestav. Chuckverktyget
i grepp om stavens &dndtapp h6lls stilla medan knippet, som
var placerat i en rdrlig vagn, k&rdes ner till dess staven
var fri. Efter att staven avstdllts i stavstidll monterades
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‘spridarhdllarstav i knippet. Stavstdllen var uppbyggda av
rostfria stdlrdr med ytter- och innerdiameter 16 och 14 mm.

Allt arbete med brdnsle utfbrdes med en minsta vattentidck-

ning av 2.5 m.

F6r att minimera den aktivitetsdos som operatdrer skulle
kunna utsdttas f£6r om stavbrott skulle intrdffa fanns ett
luftavsug med kolfilter omedelbart ovanfdr vattenytan och
en fldkt som transporterade bort luft och eventuella
fissionsgaser fran operatdrens plats sa att ordentlig
omblandning skulle erhdllas innan inandning kunde ske.

F6r att ytterligare skydda personalen mot onddig dosbhelast-
ning vid dessa operationer hade en anordning monterats f6r
att uppsamla den crud som lossnar frin stavar d& dessa dra-
ges genom spridarna. Eftersom knippet under ombyggnaden
stod i fixtur som i princip var ett omslutande r8r var det
enkelt att uppsamla lossnande crud genom ett avsug nedtill
pd fixturen. Genom detta avsug, som avladdas till ett filter
sdkerstdlldes att det under arbete med en patron alltid
f8rekom ett nedatriktat fldde som borttransporterade loss-
nande crud. Om sédap neditriktad strdmning ej upprédtthdlles
kan patroner resteffekt orsaka en uppstrdm som transporte-
rar crudpartiklar till vattenytan d&r kontaminering av han-

teringsverktyg kan ske.

Erfarenheterna fran utfdrd ombyggnad dr utomordentligt goda.
Ndgon enskild brédnslestav tappades ej under arbetet. Ddremot
tappades ett stavknippe frin en speciell inspektionsfixtur

i Barsebdck 1. Knippet, som hade utbré&nningen 11 MWd/kg U,
f511 8 m men ndgon frigjord aktivitet registrerades ej pa
reaktorhallinstrumenteringen. Det tappade knippet kunde

l4tt plockas upp frén bassdngbotten med speciella verktyg.
fvriga patroner som ombyggdes kunde demonteras planenligt
och utplockning av brinslestavar och neds&dttning av dessa

i stavstdllen kunde ske utan problem.
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'Fdr att demontera ett stavknippe och byta brinslestav mot

spridarhallarstav och sedan aterstdlla knippet s& att
aktuella toleranser innehdlles krdvs ett stort antal
speciella verktyg, som krdvde ett visst under-

hdll £O0r att funktionen skulle vara klanderfri. Dessa
verktyg, som vid anvdndning var i kontakt med det bestra-
lade brédnslet, blev kontaminerade. Genom enkel avspolning
med avsaltat vatten kunde verktygen dekontamineras si att
hantering kunde ske utan andra krav &n att gummihandskar

skulle anvdndas.

Brédnsleombyggnaden pd vardera av de olika stationerna péa-
gick i cirka 5 veckor. Ber&rd personal erhdll i samtliga
fall strdlningsdoser som med god marginal understeg till-
18tna virden. Erhillen medeldos f&r olika personal-
kategorier vid brinsleombyggnaden i Oskarshamn 1 framgér
av tabell 1.

Det bdr noteras att skillnaden i dosbelastning mellan per-
sonalgrupperna dr liten vilket tyder p& bidraget fran

direktexponering frén brédnslet &r litet.

Tabell 1
Kategori Dos
mrem
Skiftledare 110
Kontrollant 9Q
Stavbytare 115
Verktygsreparatdr| 110
Ovriga 115

I samband h&rmed b&r noteras att brédnslebassingen pa
Oskarshamn 1 pga att speciella experiment ddr utfdrts var
den enda bassdngen i Sverige som inneh6ll skadat brénsle

d& brinsleombyggnaden utfdrdes &r 1976 varom mera nedan.
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Det &r rimligt att stdlla frdgan hur erhdllen dos skulle
ha paverkats om brott pd stav intr&ffat under pagdende

brdnsleombyggnad.

FBr att strélskyddsinstitutet, SSI, skulle tilldta brinsle-
ombyggnad med tillhdrande hantering' av enskilda stavar med
endast 10 dygns avklingning kré&dvdes en utredning som klar-
lade vilka radiologiska konsekvenser som kan uppkomma vid

brédnslekapselbrott under hantering i brinslebassédngen.

AA genomfdrde en sddan studie, ref 51, som visade att,

trots den relativt stora mdngden I-131 med halveringstiden
8.1 dygn och Xe-133 med halveringstiden 5.3 dygn som finns

i stav med endast 10 dagars avklingning, sd medf&r punkterad
stav ej oacceptabel aktivitetsdos for ber&rd personal om

en viss luftventilation uppré&dtthidlles.

I ref 52 visas att omgivningskonsekvenserna fran utslédpp

av ddelgaser fran en bestridlad stav med vdrmebelastningen
300 W/cm och utbrdnningen 20 MWd/kg U med avklingnings-
tiden 2 dygn &dr helt f&rsumbara. Eftersom den totala akti-
viteten frdn ddelgaser i en s&dan stav utgdr 5000 Ci varav
endast ca 30 Ci h8rrdr frdn Kr-85 medan aterstoden hdrstam-
mar fran relativt kortlivade Xe-isotoper inses att de
radiologiska konsekvenserna efter 40 3rs avklingning &r
helt fdrsumbara sdvdl med beaktande av den inre milj&n som
med hdnsyn till omgivningskonsekvenserna. Detta gdller &dven '
vid hantering av PWR-staven som kan avge ca 10 gdnger sa

mycket fissionsgaser som en BWR-stav (ref 36, 7).

For att verifiera ovanndmnda studier genomfdrdes ar 1976
punkteringsf&rs8k pid bestrdlade brinslestavar i bassédngen
i Oskarshamn 1, ref 5. Ddrvid punkterades 3 stavar med ut-
brdnningar mellan 7 och 20 MWd/kg U och med vidrmebelast-
ningar mellan 126 och 172 W/cm. H&rvid frigjordes mellan
1.3-1073 och 1.7-107%% av Xe-133-innehallet och mellan

0.25 x 10_7 och 0.5-10“-7 $ av I-131-inventariet.
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‘Den frigjorda aktivitetsmdngden &dr allts&

extremt liten men stdmmer bra Overens med andra
fissionsgasmdtningar som AA utfdrt i torr milijs

i heta celler i Studsvik. Den mycket ldga gasfrigdrelsen
beror pad dessa stavars relativt l8ga virmebelastning.
Forsbken bekrdftar att AAs korrelation f&r fissionsgas-
avgivning ref 7, som f8rutsdger att cirka 1 % av gasinven-
tariet frigBres vid vdrmebelastningen 385 W/cm och utbrin-
ningen 20 MWd/kg U, &r konservativ. Punkteringsfdrs&ken
bekrédftar ocksd att det finns s& goda marginaler att &ven
PWR-stavar som i slutbestrdlat tillst&nd kan frige 15 %

av bildade fissionsgaser kan hanteras riskfritt. Eftersom
hanteringen sker i vatten blir aerosolutsldppen fdrsumbara.

AAs egna mdtningar och berdkningar Sverensstdmmer med upp-
gifter som erhallits fré&n GE, ref 53 d&dr det uppges att
man midtt aktivitetsnivdn vid bassédngkanten d& gasbubblor
fran en bruten brédnslestav passerat genom vattenytan. GE
anger att aktivitetsnivan vid vattenytan 48 tillfdlligt
steg fradn 5 mrem/h till 25 mrem/h.

Ovanndmnda AA-utredning betriffande radiologiska risker

vid stavhantering avser AAs standardutrustning fO6r brédnsle-
haverier. Denna utrustning dr endast avsedd att anvidndas

i relativt liten omfattning. F6r demontage av brédnslepatroner
i stor skala kan en mer automatiserad utrustning framtagas

sd att driftpersonalen med hjdlp av fjdrrmandvrering och
TV-$vervakning kan arbeta pd stort avstdnd fradn det bestrilade
brénslet. '

Andra t&dnkbara orsaker till att personalen skulle kunna er-
hdlla f8r hdga aktivitetsdoser &r hdég bakgrundsstridlning

fran bassdngen om vattnet &r kraftigt kontaminerat och/eller
strdlning fréan kontaminerade verktyg i samband med repara-

tioner.
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4Betréffande bakgrundsstrdlningen fran bassidngvattnet bdr
eventuella problem i fdrsta hand védntas uppkomma i samband
med hantering av defekt brinsle. Hir skall fdrst noteras
att frekvensen l&ckande brédnsle i framtiden med stdrsta
sannolikhet blir allt l&gre efter hand som orsakerna till
brdnsledefekter avldgsnas. Redan nu tillverkas brédnsle med
mycket 1ladg felfrekvens som diskuterats ovan. Om bridnsle av
svensk tillverkning studeras framgdr att bland cirka 2000
brdnslepatroner som varit i drift i Ringhals 1, Barsebdck 1
och 2 och Oskarshamn 2 har endast 6 patroner i Ringhals 1
varit l&ckande. Det femte verket med svenskt bridnsle,
Oskarshamn 1, har brédnslepatroner dels av ett tidigare
tillverkningsfdrfarande dels har br&nsleprovning utfdrts

i hdrden vilket tillsammans resulterat i att cirka 56
ldckande patroner utplockats under tiden fré&n verkets igdng-
kd6rning &r 1971 fram t o m &r 1977. Fdr att undersdka in-
verkan av defekt brédnsle pd bakgrundsstralningen frén bas-
sdngvattnet &r det d&rfdr bdst att studera forhdllanden i

Oskarshamn 1.

Ndr brédnsleombyggnaden genomfdrdes i Oskarshamn 1 fanns
110 defekta stavar fré&n 46 l&dckande patroner i bré&nslebas-
sdngen. Bland dessa stavar fanns ett 10-tal som efter ramp-
provet i hdrden &r 1975 erhdllit ovanligt stora defekter

t ex 20 till 40 mm langa sprickor och ndgra helt brustna
stavar. Under transporten av brédnsle fran reaktortanken

i reaktorbassdngen till bré&nslebassdngen blandades vatten
mellan de badda bassdngerna. Sdsom ndmnts tidigare i denna
rapport innehdller primdrsystemet vatten under drift avse-
vdrt mer aktivitet &n vad som senare tillflres vattnet i
brédnslebassdngen. D& brédnslearbetet pdbdrjades var aktivi-

teten i brédnslebassédngvattnet enligt tabell 2.
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Nuklid uCi/cm3

Tabell 2 Co-60 3,6-107°

Zn-65 3.2.1074

Te=-99™ 2,8-10773

1-131 2,9-1073

Xe-133 2,8-1074

Cs-134 1,2-1073

Cs-136 2,1-107%

Cs-137 1,2-1073

Ar 1972 d3 det ej fanns ndgot bestrllat brinsle i bassingen
var den totala f-aktiviteten -<5°10-6'uCi/cm3. D& bré&nsle-
bassé&ngens reningssystem efter blandning av vatten mellan
reaktorbassdng och brédnslebassidng nedbringat aktiviteten
till j&mviktslige har virden 10™% pci/em® &r 1976 och
2,3-10-4 uCi/cm3 ar 1977 uppmdtts. Brdnsleombyggnaden &r
1976 utfdrdes alltsd i bassdngvatten som inneh&ll mer akti-
vitet dn vad bassdnger med samma kvantitet l&ckande bré&nsle
normalt innehdller. Det faktum att br&nsleombyggnaden kunde
genomfdras utan att personalen erh6ll mer &n i genomsnitt
0,5 mrem/h dr ett tillrédckligt bevis f6r att bridnsle med
penetrerad kapsel i en bassdng ej signifikant pdverkar
m&jligheterna att arbeta med br&nsledemontage i basséngen.

Betrdffande frdgan om problem med verktygskontaminering i
samband med hantering av defekt brdnsle finnes ocksd ett
stort underlag f6r riskuppskattning fran Oskarshamn 1.

Av utplockade defekta patroner har 42 stycken l&dcksdkts

med avseende p& enskilda stavar.

Vid l&dcksSkning av enskilda stavar demonteras stavknippe
pd samma sdtt som beskrivits ovan i samband med bré&nsle-
ombyggnaden. Stavhanteringen &r d&remot betydligt mer om-
fattande. I varje knippe utplockas samtliga demonterbara
stavar som provas i ett speciellt mdthuvud som innehaller

utrustning f£6r kontroll med virvelstrdm och ultraljud.



i.1804 ¢ 74-01 300.000 @wyck x

ASEA-ATOM 34

'Vid denna stavkontroll passerar staven genom mdtspolar

som har Oppning med diametern 13 mm. Pa detta sdtt har
alltsd cirka 2500 stavar frén l&ckande br&nslepatroner
hanterats. Ett 100-tal av dessa stavar har haft penetrerad
kapsel. I samband med passage genom mdthuvud ligger bradnsle-
staven ofta an mot ndgon stddyta varvid crud frdn staven
avskrapas. Nagon speciell avsugning av denna crud har ej
varit erforderlig utan cruden har omh&dndertagits av bas-
sdngens ordinarie filtersystem. Efter ndgra dagars kontroll
av stavar genom mdthuvudet &dr detta ddrfdr t&dckt med ett
rddbrunt lager av crud. D& stav f3res genom m&thuvud s&nkes
staven sa langt att chuckverktyget, varmed staven fasthil-
les, ligger an mot mdthuvudet. Chuckverktyg och m&thuvud
har krédvt service under arbetets ging. Bada komponenterna
har varit enkla att dekontaminera i erforderlig utstrdck-
ning genom avspolning med kallt, avsaltat vatten. Ej heller
hanteringen av defekt brédnsle har vallat problem. Berd&rd
personal har ej erhdllit signifikant hdgre dos &n vad arbe-

tet med normalt brédnsle i bassdngen ger.

Det dr dven relevant att stdlla frdgan om ett stavhaveri
under pagdende stavplockning skulle kunna medfdra s& hég
aktivitet i vattnet att arbetet skulle fbrsvaras. Det &r
dock knappast att férvdnta att sddana problem kan uppsté
eftersom huvuddelen &ddelgaserna l&mnar vattnet omedelbart

och detta medfdr enligt ovan inga problem.

Cesium och jod &dr i molekyldr form icke flyktiga (kok-
punkt 690°C och 184°C respektive) eller ingadr i icke
flyktiga fdreningar (CsI, CsUO4) vid den aktuella tempera-
turen. Dessa fissionsprodukter kan ddrf&r endast lakas ut

i vattnet men denna process sker som tidigare ndmnts

langsamt.
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‘Aktiviteten fré&n dessa #mnen kan dirfdr hillas p& onskad

1&g niv& genom bassdngens reningssystem. Utfdrt punkterings-
férsdk pad bestrdlad bridnslestav har bekridftat att ovan-
stdende slutsats &r korrekt. I Oskarshamn 1 punkterades en
brdnslestav med utbrdnningen 7 MWd/kg U varvid aktiviteten
mdttes i1 bassdngvattnet fdre punkteringen samt 1 och 2
timmar efter penetreringen. Resultatet som framgdr av ta-
bell 3 var att aktivitetsdkningen i vattnet efter punkte-

ringen knappast var médtbar.

Tabell 3 Aktivitet i uCi/cm’

Nuklid Fdre punkt 1l h efter 2 h efter
Co-60 2.6-107° 3,2-107° 2,6-107°
Zn-65 3,2.1074 2,3-107% 3,1.1074
Tc-99™ | 2,9-1073 8,8-10"4 g,1-1074
I-131 3,0-1073 2,8-1073 2,8-1073
Xe-133 | 2,1-1074 3,5-10"% 5,1-1074
cs-134 | 1,3-1073 1,3-1073 1,3-1073
cs-136 | 1,9-1074 1,6-107% 2,0-1074
cs-137 | 1,3-1073 1,4-1073 1,4-1073

8. TRANSPORTSKADOR OCH DERAS INVERKAN PA HANTERINGEN

Om stavknippe skadas under transport kan utplockning av
enskilda stavar fdrsvaras. Eftersom knippets dimensioner
kan f8rédndras vid miss6de under fo6rflyttning bér plats
reserveras fOr uppst&dllning av fixtur med stérre utrymme
dn vad som normalt erfordras. Forutom att knippet kan bli
krokigt och f& &ndrade fyrkantmdtt kan transportmissdde
leda till att &ndplattor snedstdlles och att brinslestavar
brister samt att spridarfdérflyttning uppkommer. Stavknippe

med ndmnda fdrdndringar kan demonteras i en speciell fixtur.
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Om topplatta sitter snett och har skurit fast p& &ndtappar

kan ett gallerliknande mothdll inldggas mellan stavarnas
skuldror och topplattans undersida. Genom att applicera
tillrédcklig dragkraft i topplattan och via moth8llet 8ver-
féra denna kraft till toppluggarna utrdtas bdjda &ndtappar’
och plattan kan demonteras. Skulle det av ndgon speciell
anledning d4ndd ej lyckas att f& loss topplattan gér det
alltid att med speciell utrustning sdga av &dndtapparna
under topplattan sedan skydd lagts Sver stavarnas &nd-
pluggskuldror si att det ej &r mdjligt att av misstag siga
i kapselrdren. Ndr topplattan dr demonterad gdr det alltid
att demontera stavarna en och en ur en fastskuren botten-
platta. Det gar ndmligen relativt 1l&dtt att anbringa en
kraftig grip om bottenpluggen och ett mothdll om botten-
plattan varefter stavar kan dragas med en kraft som rétar

eller drar av bottenpluggen.

Snedstdllda spridare kan demonteras separat. AA har redan
utfdrt byte av samtliga 6 spridare p& bestrdlade bridnsle-
patroner med hjdlp av ett gaffelliknande verktyg som fOres

in i knippet under aktuell spridare.

Avbrutna stavar har redan hanterats i samband med lidck-
s6kning av enskilda stavar i Oskarshamn 1. I ett fall de-
monterades av misstag en stav ddr cirka 100 mm nedtill pga
stavbrott fattades. Denna stav kdrdes genom md@thuvudet
innan det upptdcktes att den var bruten. Ddrefter &termon-
terades staven i knippet. Under hanteringen av denna stav
tappades ingen brédnslekuts. Detta forh&llande st&mmer vil
med de erfarenheter AA har av att tdmma brédnslekutsar ur
stavar som provats i olika sammanhang. Det &r alltid mycket
svart att f& ut kutsar ur stavar som varit i drift pga

att UO2
hantering som t ex icke nukledra experiment i varmvatten-

~-kutsarna spricker. Aven en betydligt lindrigare

slinga av bré&nslestavar gdr det svart att tOmma stavarna

pd brédnsle. Det &dr d&rfdr ej troligt att ndmnvdrda kvanti-
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‘teter brénslekutsar kommer att tappas i bassdngen dven om

ett stdrre antal brustna stavar mot f&rmodan kommer att
hanteras. Sjédlvklart skall det dock finnas utrustning s§
att tappade kutsfragment kan uppsugas och deponeras i
filter som sedan avfallsfdrvaras p& samma sdtt som brinsle-

stavar.

AA har redan p& reaktorstationer anvint speciellé plock~-
verktyg varmed brustna stavar kan hanteras. Aven pump med

filter f8r slamsugning av bassidngbotten har anvéints.

I samband med ombyggnad av experimentpatron har &dven en
stav med utbré&nningen 1 MWd/kg U b&jts s& att en kvar-
stédende utb8jnihg p& 100 mm erhdlls. Tack vare brinslesta-
varnas slankhet kunde denna b&jda stav nedsidttas i ett rér-
format stavstdll pd samma sdtt som en normal stav.

Ovanndmnda diskussion om hantering av skadat brinsle bygger
pd erfarenheter fré&n BWR-brinsle. Det finns dock ingen
principiell skillnad ndr det gdller fdrfarandet att demon-
tera PWR-brédnsle. Det h&gre gastrycket i stavarna betyder
inget sa& l&nge hanteringen sker under vatten dir frigivning
av aerosoler dr fOrsumbar. I vissa typer av PWR-brinsle

dr det ldttast, att forst demontera bottenplattan fdr att
sedan draga ut stavarna den vdgen. Fixturen f&r PWR-brinsle
bdr darfdr vara svingbar s& att enkel vindning av patron
kan ske. Sadana svdngbara fixturer 4r redan i drift f&r

reparationsdndamdl p& PWR-stationer.
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9. HANTERING AV UVRIGA KOMPONENTER I EN BRANSLEPATRON

Efter att samtliga brédnslestavar demonterats ur ett BWR-
stavknippe aterstdr &ndplattor av rostfritt stdl, spridare
av Inconel och spridarh&llarstav av Zircaloy samt till-
hérande box. En box bestdr av hdljerdr av Zircaloy—-4 med
6vergangsstycke av rostfritt stil. En PWR-patron &ir upp-
byggd pad samma sitt men har ingen box. I vissa positioner
for stavar har PWR-patronen styrstavsledrdr istidllet f&r
brdnslestavar. Dessa styrstavsledrdr av Zircaloy kan hante-

ras pa samma sdtt som spridarh&llarstavar i BWR-brénsle.
Samtliga ovanndmnda komponenter, om sd skulle anses

motiverat, slutfdrvaras pd ett sdkert sitt i koppar-
behdllare som placeras i samma berggrund som

utgdr slutfdrvaringsstdlle fOr brdnslestavar.

Eftersom aktivitetsinnehillet Hr si mycket l&gre och av-
klingningen gdr s8 mycket snabbare &n vad som gdller £for
brédnslestavar kan kopparbehillarna gdras betydligt mer tunn-
vdggiga dn beh&llare f8r stavar. Eftersom rostfritt,

Inconel och Zircaloy aktiveras och avklingar olika kan det
vara ldnsamt att dimensionera beh&llarna olika f&r de

skilda materialen. For att ge str8lskydd under transport
till slutférvaringsplatsen i berggrunden kan kopparbehdl-

lare placeras i betongbehdllare.

FOr topp- och bottenplattor, spridare och spridarhdllar-
stav har aktivitetsinnehdllet beridknats f&r avklingnings-
tiden upp till 10 000 &r i ref 54. Fr&n denna referens har
underlag himtats till tabell 4 som visar komponenternas
aktivitetsinnehdll vid ndgra olika avklingningstider.
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‘Tabell 3

Komponent | Material Vikt Avklingningstid i &r, aktiv. i C:
kg 1 20 50 500 1000

Spridare [Inconel X-750 | 0.135| 35.1 10.2 7.8 0.3 0.08

Topplatta | SIS 2333 1.6 165.6 [ 5.9 3.1 0.1 0.03

Bottenplattg SIS 2333 1.2 183.6 6.5 3.4 0.1 0.03

Spridarhal- | Zr-2 0.8 8.6 0.06 10.03 10.003 0.002

larstav

Betrdffande aktivitetsinnehdllet f&6r boxar har motsvarande
berdkning f&r hdljer8r och 6vergdngsstycke utférts i refe-
rens 55, varur tabell 4 hdmtats. Denna tabell visar aktivi-
tetsinnehdllet f£6r ndgra olika avklingningstider f£5r box
ddr héljerdret vdger 35 kg och &vergdngsstycket 5 kg.

Tabell 4

Avklingningstider i &r, aktivitet i Ci
1 , 30 ]lOO ‘ 300 ! 1000

600 ! 5.0 |2.6 ! 0.84 l 0.16 i

FOr att minska utrymmesbehov f&r komponenter som skall slut-

forvaras bdr kompaktering utfdras i vissa fall.

Bottenplattan dr alltfdr kompakt f&r att ytterligare samman-

pressning skall vara l&nsam.

En r6rformig spridarhdllarstav kan visserligen pressas ihop
sd att utrymmesbehovet minskar men vinsten blir liten och
hanteringen f&drsvaras varfdr kompaktering i detta fall und-

vikes.

Topplattan kompakteras genom att handtaget avklippes, vilket
kan utfdras i ett enkelt klippverktyg direkt ovanfdr behil-

laren vari komponenterna skall slutfdrvaras.
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'Spridare kompakteras effektivt genom hoppressning ovanfdr

slutfdrvaringskédrlet.

Brdnsleboxar skall kompakteras bade med avseende pd hdlje-
r8r och Overgédngsstycke. Hirvid nedsidttes box i borrfixtur
placerad s& att vattentdckningen 8ver boxen &r minst 2.5 m.
Grip léser &vergdngsstycke i bestdmt lige. Fyra borrar av-
ladgsnar skruvskallar som fédster h&ljerdr till ¥vergéngs-
stycke. Borrdiametern kan vara sd stor att skruvdiametern
sdkert trdffar. Ndr h&ljerdret &dr loss sammanpressas &dver-
gangsstycket och ldgges d&drefter i avfallsbehillare £f8r
slutfdrvaring. HOljerdret flyttas till en utrustning dér
hoppressning av rdret sker varefter klippning utfdres si
att bitar av ld@mplig ldngd erhdlles. Dessa bitar faller
direkt ner i behdllare fdr slutfdrvaring. Utrustning £6r
kompaktering av hljerdr enligt ovan beskrivet forfarande
har praktiserats i USA av GE ref 56 och i Vdsttyskland av
Transnuklear GmbH ref 57.
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10. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Ingen av de ovan ndmnda och diskuterade degraderingsmekanis-
merna fOr h8gutbrént ldttvattenreaktorbridnsle beddms kunna
leda till pab8rjad degradering av brédnslestavar vid lagring
under 50-100 &r i vattenbassidnger. Detta gidller dock endast
under f6ruts&éttning av lagring sker i rent vatten med bl a
1l3g kloridhalt samt att ej andra oldmpliga konstruktions-
material sdsom Aluminium tilldtes vara i direkt kontakt

med bridnslet.

Det bOr speciellt ocks& noteras att allminkorrosionen fér-
vdntas ske synnerligen langsamt. Det dr troligt att né&gon
form av lokalkorrosion eller £8rdr8jt vdtebrott sdtter en
Ovre grdns f&r hur 1&g tid lagringen kan ske. Denna grins
dr dock sannolikt i sjdlva verket flera hundra &r. Zven
lagring av vid inlagring defekt brédnsle bed®ms kunna pidgid i

minst 50 &r. Utlakning av fissionsprodukter sker l&ngsamt.

De internationella erfarenheterna av lagring &r synnerligen
goda. Ingen mekanism f&r snabb (< 20 &r) degradering har
kunnat identifieras. Det bSr noteras att erfarenheter av
vattenbassdnglagring &r stor. Brédnsle har lagrats mer &n

18 a&r pa detta s&tt och &ven om en hittills ok&nd degrade-
ringsmekanism skulle b8rja upptrdda inom 50 &rs lagrings-
tid, vilket enligt ovan férefaller uteslutet, finns gott

om tid fO0r &tgdrder (t ex vattenbehdllare i vattenbassing).
Framfodrhdllningen dr d&rfdr genom internationellt er-

farenhetsutbyte god.

Hanterbarheten av bestrélat brédnsle dr hdg. Vil etablerade
rutiner f8r hantering har etablerats. Omfattande erfarenhet
finns i Sverige av bl a omfattande ombyggnad av bestréilat
bré&nsle. Olycksrisken &r liten men dven vid olyckor dir
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brénsleknippen tappas dr de radiologiska konsekvenserna er-
farenhetsmédssigt smé&. Dosbelastningen pd personal syssel-
satt med brédnslehantering &r erfarenhetsmissigt 1&g. Er-
farenheter bygger dessutom p& hantering av br#nsle i nira
anslutning till avslutad reaktordrift och b&r dirfdr vara

konservativ.
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