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1. INLEDNING

De svenska parterna, SKI och kérnkraftsindustrin, har tidigare bedrivit
forskningssamarbete om svéra haverier inom projekten FILTRA, RAMA, RAMA
II, RAMA I1II, HAFOS, APRI, APRI 2, APRI 3 och APRI 4 fas 1. TVO har
deltagit i projekten APRI, APRI 3 och APRI 4 fas 1.

FILTRA och RAMA projekten var knutna till processen att utforma, genomfora
och verifiera de haveriférebyggande och konsekvenslindrande atgérder som nu
genomforts vid samtliga karnkraftverk.

I projekten HAFOS, APRI, APRI 2, APRI 3 och APRI 4 fas 1 var en viktig
uppgift att folja internationella projekt, frimst NRC:s forskningsprojekt CSARP
samt ACE, som leds av EPRI. En annan uppgift for APRI var att stodja eget
arbete inom Sverige, i synnerhet forskningsverksamheten vid KTH géllande svéra
haverier, for att erhdlla fordjupad kunskap om viktiga fenomen vid
hiardsmalteforlopp samt att ta fram metoder for att kunna anvénda denna kunskap
vid PSA niva 2 studier.

APRI 4-projektet har i stora drag haft samma inriktning som tidigare APRI-
projekt.

1.1. Mal

APRI 4, fas 2 skall folja internationella forskningsprojekt inom svara haverier,
och utvirdera resultaten for att erhdlla en god beddmningsgrund av de
utsldppsbegrinsande &tgirderna i svenska kérnkraftsreaktorer och TVO. Av

speciellt intresse 1 detta sammanhang &r det unika hirdsmaélteexperimentet
PHEBUS som genomfors i Cadarache, Frankrike.

APRI 4 fas 2 skall fortsitta att stodja forskningen p4 KTH om svéra haverier,
vilken héller hog internationell klass.

I enlighet med de rekommendationer som ldmnades i slutrapporten for APRI 3
(SKI rapport 99:34) skall f6ljande fenomen speciellt studeras inom projektet;

- Smiltans kylbarhet i reaktorinneslutningen, vilket dr en viktig forutsattning for
den strategi som tillimpas for BWR-reaktorer i Norden.

- Smiltans vixelverkan med reaktortryckkérlet och dess inre strukturer for att
undersdka om det finns mdjlighet att halla kvar en hardsmalta i reaktortanken.

- Angexplosioner utanfor reaktortanken for att slutligt sdkerstilla att dessa ej
utgdr ndgon pataglig risk for reaktorinneslutningens integritet.

Utover detta kommer ett delprojekt att studera kemiska fenomen i reaktortank och
inneslutning for att battre kunna berdkna méngden radioaktivitet som slépps ut vid
ett svart haveri, samt identifiera mojliga atgirder fOr att minska
aktivitetsutsldppet. Detta &r bl.a. av betydelse for de beredskapsplaner som finns
vid kdrnkraftverken.

I projektet ingér dven att ta fram underlag for att kunna utvirdera och identifiera
forbéttringsmdjligheter for instruktioner for haverihantering.



Ett ytterligare mél har varit att dir s& &r ldmpligt anvinda svensk och finsk
expertis for att hjilpa till att bygga upp och vidmakthélla kompetensen géllande
svdra haverier 1 dessa ldnder.

1.2. Organisation och arbetsformer

APRI 4 projektet har bedrivits under aren 1999 - 2002 med en total kostnadsram
av 12,5 MSEK. SKI och kraftféretagen har bidragit med ungefdr hilften var till
denna budget. Arbetet inom projektet har varit uppdelat i atta delprojekt med var
sin delprojektledare.

Delprojekt - Deltagande i CSARP

CSARP (Cooperative Severe Accident Research Programme) ér en fortséttning pa
NRC’s forskningsprogram som startade efter TMI-haveriet. Numera deltar de
flesta kdrnkraftsldnder, inklusive Sverige och Finland, i CSARP-programmet dér
man utbyter forskningsresultat och erfarenheter samt gemensamt diskuterar
inriktning och prioriteringar av fortsatt forskning inom omradet svara haverier.
Inom CSARP hanteras bl.a. smiltforlopp i reaktortanken, reaktortankbottens
integritet,  vixelverkan  smilta/kylmedel @ och  smiéltans  kylbarhet,
vitgasforbranning, direkt uppvdrmning av inneslutningens atmosfiar och
klyvningsprodukternas beteende och spridning.

Genom att delta i CSARP erhalls tillgang till alla de resultat som framkommer
och till uppdateringar till de kodpaket som utvecklas t ex MELCOR, CONTAIN
och SCDAP/RELAPS.

Delprojektledare har varit Wiktor Frid, SKI. En redogorelse for denna verksamhet
ges 1 avsnitt 2.1

Delprojekt - Deltagande i PHEBUS

PHEBUS-FP ér ett experimentprogram dir syftet dr att studera dels en hird-
smiltas beteende, dels hur klyvningsprodukter frigérs frdn en Overhettad
reaktorhdrd och deponeras i reaktorns primérsystem och inneslutning. Resultaten
frdn programmet kommer att utgéra underlag for att bedoma de atgirder som gors
for att bemistra svara haverier i kirnkraftverk.

Programmet leds av franska IPSN (Institut de Protection de Sécurit¢ Nucléaire)
och genomfors i PHEBUS-reaktorn i Cadarache. Inom EU finns ett omfattande
stodprogram for projektet dér ett flertal forskningscentra dr engagerade. Dessa
organisationer deltar d&ven med utvédrdering av forskningsresultat. Programmet
stods, forutom av EU, dven av USA, Japan, Kanada, Korea och Schweiz.

Delprojektledare har varit Prof. Jan-Olov Liljenzin, CTH. PHEBUS beskrivs
ndrmare i avsnitt 2.2.

Delprojekt - Deltagande i ACE/ACEX

EPRI har sedan 1988 bedrivit ett experimentprogram ACE (Advanced
Containment Experiments) dér en smélta innehallande urandioxid far véxelverka
med vatten och betong under realistiska forhdllanden. 1993 péaborjades ett



uppfoljningsprojekt, ACEX (ACE analys EXtension) for att ta fram
berdkningsmodeller och vid behov komplettera med smaskaliga experiment.
Sverige har deltagit i dessa experiment frdn borjan och fortsatte att gora s inom
APRI 4.

Delprojektledare har varit Gustaf Lowenhielm, SKI. Till sin hjélp har han haft
Prof. Raj Seghal, KTH. Projektet ACE/ACEX beskrivs i avsnitt 2.3.

Delprojekt — KTH:s reaktorsékerhetsforskning

Vid Institutionen for Kérnkraftsdkerhet vid KTH bedrivs sedan nagra ar ett brett
upplagt forskningsprogram inom svéra haverier under Professor Raj Sehgals
ledning. Inom institutionen finns savil teoretisk som experimentell expertis och
det sker en ndra samverkan mellan experiment och modellutveckling. APRI 4,
jamte flera olika internationella organisationer stoder denna forskning.

Delprojektledare har varit Ninos Garis, SKI. Verksamheten vid KTH beskrivs 1
avsnitt 2.4.

Delprojekt — Sméltans kylbarhet i reaktortanken

For att utreda hur reaktortankens strukturer paverkar kylbarheten av en rasbédd,
har en experimentserie genomforts i KTH:s experimentanldggningar POMECO
(POrous MEdia COolability) och COMECO (COrium MEIlt COolability).
Experimenten visar att styrstavsgenomfOringarnas existens med normalt
drivdonshusflode okar rasbdddens med ~12 kW per genomforing jaimfort med om
de inte skulle finnas i rasbddden. Med hénsyn till att rasbdddens hojd var 0,37 m,
forvéntas att styrstavsgenomforingarnas existens okar kylbarheten med 32 kW/m
rasbddd och genomfGring. Experimenten visar ocksd att ytterligare okning av
detta flode inte okar kylbarheten, forutsatt att reaktortankens botten redan ar tackt
med tillrdckligt méngd vatten (gédrna flera meter ovanfor den tdnkta sméaltan).

Delprojektledare har varit Ferenc Miiller, ES-konsult. Projektet beskrivs i avsnitt
3.1

Delprojekt - Reaktioner av jod och metyljodid med reaktiva metaller i
inneslutningen

Inom EU pégar projektet ICHEMM (Iodine Chemistry and Mitigation
Mechanisms) dir beteendet hos organiska- och oorganiska jodféreningar studeras
vid hoga strdldoser och i ndrvaro av olika reaktiva material i en typisk BWR-
inneslutning. Som en del 1 detta projekt har Chalmers tekniska hogskola 1
Goteborg gjort studier pa jodforeningars reaktioner med koppar, zink och
aluminium under de betingelser som rader i en kokvattenreaktor. Tre olika
experimentserier genomfordes: Den fOrsta serien studerade reaktioner mellan
gasformig jod, I, och metaller, den andra serien studerade reaktioner mellan jod
och metaller i vatten och den tredje serien studerade reaktioner mellan metyljodid,
CHsl, och metaller 1 gasfas.

Delprojektledare har Prof. Jan-Olov Liljenzin, CTH. Projektet beskrivs i avsnitt
3.2.



Delprojekt — Angexplosioner

Fenomenet angexplosion i samband med ett svart haveri i en kédrnreaktor har
studerats ingdende och under lang tid. Bedomningen &r att det endast &r
angexplosioner i reaktorinneslutningen i en BWR som kan vara riskdominerande.
Sannolikheten for att en dngexplosion intraffar i detta fall och hur stark den blir
beror i hog grad pd smaéltans fysikaliska och kemiska egenskaper. Teorier finns
om hur dessa egenskaper mekanistiskt paverkar tidsférlopp och storlek pa den
energimiangd som Overfors fran sméltan till det omgivande vatten, men goda
kvantitativa berdkningsmodeller saknas.

Inom detta delprojekt har en litteraturstudie gjorts dver kunskapsliget gillande
angexplosioner 1 reaktorinneslutningen. Studien omfattade bade experimentella
och teoretiska arbeten. Syftet med studien var att géra en bedomning av risken for
att stora angexplosioner som kan hota reaktorinneslutningen kan intrdffa under
realistiska forhdllanden vid ett svart haveri. Projektet beskrivs i avsnitt 3.3.

Delprojekt - Sméltans kylbarhet i reaktorinneslutningen

Experiment visar att efter en tankgenomsmailtning bildas pa botten av
reaktorinneslutningen en rasbddd av partiklar av material fran héardsmaltan.
Bedomningarna vad géller mojligheterna att kyla denna rasbadd skiljer sig mellan
olika auktoriteter pa omradet. En anledning till de divergerande slutsatserna ar att
beddmningen skiljer sig vad géller sannolikheten att mindre partiklar samlas och
stannar kvar 1 Ovre delen av partikelbddden och dirigenom forsdmrar
genomstromningen i badden och dirmed kylbarheten, pé ett avgdérande sitt.

For att skapa klarhet 1 denna fraga gors i1 detta delprojekt en litteratur-genomgang
av kunskapsldget med betoning pa resultat fran experiment, dar partiklar av olika
storlek ingér. Darefter gors en utviardering for att bedoma risken for att en
hirdsmaélta pa botten av en vattenfylld reaktorinneslutning ej ar kylbar. Projektet
beskrivs 1 avsnitt 3.4.

Delprojekt - Haverihantering

I samband med inforande av konsekvenslindrande system vid de svenska
kérnkraftverken och TVO utvecklades ockséd strategier och instruktioner for
hantering av svira haverier. Efter denna initiellt omfattande insats for
haverihantering, har arbetet atminstone i Sverige med utveckling av strategier for
hantering av svédra haverier bedrivits 1 mer begridnsad skala. Dédremot har
aktiviteten pa detta omrdde Okat internationellt. Som exempel kan ndmnas arbetet
inom BWROG (BWR Owners Group) och WOG (Westinghouse Owners Group).
Inom dessa organisationer har stor vikt lagts inte bara pa det tekniska innehallet
utan ocksd pd anvindarvénlighet (strukturering) och validering av de
storningsinstruktioner, som ir resultatet av arbetet.

Motiven till delprojektet om haverihantering inom APRI 4 &r dels att utnyttja
senaste information frdn forskningen inom svara haverier for att fOrbattra
haverihanteringen dels att dra nytta av internationella program (fraimst BWROG
och WOG) for att validera och bittre strukturera dokumentationen for hantering
av svéra haverier.
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Delprojektledare har varit Veine Gustavsson, SwedPower. Projektet beskrivs i
kapitel 4.

1.3. Erfarenhetsutbyte och seminarier

Ett seminarium arrangerades i APRI:s regi den 4-5 oktober 2001 i Forsmark.
Seminariets syfte var frimst att presentera hur BWROG's haverihantering &r
utformad. Motet vdnde sig 1 forsta hand till kraftbolagens personal men det var
deltagande dven fran ABB Atom, konsultbolag och KTH. Totalt deltog ca 50
personer.

1.4. Rapportering

For delprojekten beskrivna i avsnitt 3.2, 3.3, 3.4 samt Kap. 4 finns separata
slutrapporter publicerade som SKI-rapporter. For ovriga delprojekt sker ingen
separat slutrapportering utover det som sker i denna slutrapport. De olika
delprojekten har genererat delrapporter, reserapporter och dylikt vilket framgér av
referenslistan i varje kapitel.
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2. FORSKNING INOM SVARA HAVERIER

2.1. CSARP - NRC:S FORSKNINGSPROGRAM

CSARRP stér for ”Cooperative Severe Accident Research Programme” och var fran
borjan NRC:s (Nuclear Regulatory Commission), d.v.s. den amerikanska
karnsdkerhetsmyndighetens forskningsprogram om svara haverier. Det dr ocksd
en fortsdttning pa NRC:s forskningsprogram som startade efter TMI-haveriet da
stora satsningar gjordes inom omrddet svara haverier inklusive utveckling av
berdkningskoder for haverianalys.

Numera deltar de flesta kérnkraftslinder, inklusive Sverige och Finland, i
CSARP-programmet dér man utbyter forskningsresultat och erfarenheter samt
gemensamt diskuterar inriktning och prioriteringar av fortsatt forskning inom
omrédet svara haverier. CSARP-moéten halls arligen 1 maj ménad i USA.

En tendens inom CSARP ér att USA pa senare ar haft betydligt farre bidrag pa det
experimentella omradet dn Ovriga linder, dir bade Vésteuropa (framst Frankrike
och Tyskland) och fjérran dstern (Japan och Korea) varit dominerande.

I detta avsnitt presenteras en kort sammanfattning av den forskning som har
redovisats inom CSARP under aren 1999-2002, ddr Sverige bidragit genom
KTH:s arbeten inom projektet APRI 4. En 6versikt ges av olika organisationers
senaste program samt en kort sammanfattning av forskningen inom vissa
specialomrdden. Redovisningen nedan dr baserad pa reserapporter frain CSARP-
motena under perioden 1999-2002, se ref. 2.1.1 — 4.

2.1.1. Oversikt av olika organisationers program

Det amerikanska forskningsprogrammet har traditionellt varit ledande och
omfattat det mesta inom omradet svara haverier. P g a begrinsade resurser under
senare ar dr emellertid inriktningen pa den fortsatta forskningen fokuserat pa
foljande:

- Bevarande av nddvindig kompetens inom berdkningskoder och experiment-
program med fokus pd risksignifikanta fenomen/processer dér det finns stor
osdkerhet. Exempel pé pagéende nationella program é&r studier om
tankvéggens héllbarhet under olika virme- och tryckbelastningar vid Sandia
National Laboratories (SNL), forskning om angexplosioner vid Univ. of
Wisconsin, samt benchmarkstudier om kylning av sméltan inuti tanken vid
Fauske & Associates Inc. (FAI).

- Deltagande 1 internationella experimentprogram som t ex RASPLAV,
MASCA, PHEBUS, FARO/KROTOS.

Den utveckling av berdkningsprogram, som bedrivs av NRC, domineras av
satsningen pA MELCOR. Ny kunskap fran experiment anvinds for utveckling av
modeller, som sedan anvdnds 1 programmet. MELCOR har fatt en stor
internationell spridning. En aktiv anvéindargrupp finns, som brukar triffas i
samband med CSARP-mdétena.
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Det franska forskningsprogrammet bedrivs huvudsakligen av IRSN (Institute
de Radioprotection et de Streté Nucleaire) - tidigare IPSN, som utvecklat ett
integrerat kodsystem ESCADRE for kélltermsberdkningar. Detta har skett
parallellt med ett ambitidst experimentprogram. Inom ramen for ett samarbete
med tyska GRS (Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit) har en integrerad kod kallad
ASTEC utvecklats. ASTEC éar baserad pa bade IRSNs ESCADRE och GRSs
program for inneslutningsberdkningar RALOC-FIPLOC. Programmet ASTEC
anvinds for berdkningar i samband med PSA niva 2 studier for franska PWR.

Vidare har IRSN genomfort omfattande experimentprogram for att fa béttre
kunskaper om fissionsprodukters beteende och om sméiltans kylbarhet.

- PHEBUS-programmet och ett antal mindre experiment har fortsatt for att
studera hirdnedsmaéltning samt frigdrelse och transport av fissionsprodukter.
Uppfoljning av PHEBUS-experimenten ir ett eget delprojekt inom APRI-4
och beskrivs ndrmare i avsnitt 2.2.

- Fordelning av hirdsmélta pd bottenplattan 1 inneslutningen efter tank-
genomsmaltning, vilket dr av betydelse for utveckling av s k “hardfdngare” for
framtida reaktorer.

Det tyska forskningsprogrammet bedrivs huvudsakligen vid FzK
(Forschungzentrum Karlsruhe). De viktigaste fragorna som studerats ér foljande:

- Nedsméltningsforloppet i reaktortanken

- Smidltans kylbarhet efter tankgenomsmaltning

- Vitgasbildning, speciellt under aterflodning av skadad hird
- Turbulent forbranning av vitgas och detonationsférlopp
Studierna inkluderar bade kodutveckling och experiment.

Det japanska forskningsprogrammet vid JAERI (Japan Atomic Energy
Research Institute) omfattar framfor allt projektet ALPHA (Assessment of Load
and Performance of Containment in Hypothetical Accidents) dir man undersoker
fenomen som kan &dventyra integriteten hos bade reaktortank och inneslutning.
Inom ALPHA-programmet utférs experiment om &ngexplosioner, smélta-
betongreaktioner och lickage via genomforingar. JAERI driver ocksé ett projekt,
som kallas VEGA (Verification Experiments of radionuclide Gas/Aerosol
release). I detta projekt undersoks frigorelse av fissionsprodukter under
haveriliknande forhéllanden.

Det sydkoreanska forskningsprogrammet genomfors frimst av KAERI (Korea
Atomic Energy Research Institute). I den experimentella delen av programmet
ingdr SONATA (Simulation Of Naturally ArresTed vessel Attack- In-Vessel) och
TROI (Test for Real cOrium Interaction with water). Det 6vergripande maélet for
arbetet vid KAERI dr att ta fram underlag for utveckling av strategier for
hantering av svara haverier. Vidare syftar det till att ge stod &t att licensiera APR-
1400 (Advanced Power Reactor-1400).

Det svenska forskningsprogrammet bestar i korthet av f6ljande delar:

- APRI-4 (Accident Phenomena of Risk Importance)
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- Deltagande i NKS (Nordiskt samarbetsprogram om kéarnkraftssdkerhet)
- Projekt inom EU’s 5:e ramprogram

- Deltagande 1 det internationella projektet MASCA (fortsittning av
RASPLAYV), som ej ingér i APRI-4

EU:s S:e ramprogram (1998-2002) innehéller f6ljande omriden:
- Hérdnedsmaéltning och smiltans kylbarhet

- Tankgenomsmaéltning

- Kalltermer

- Vitgas

- Haverihantering

- Aldring av komponenter

- Innovativa reaktorkoncept

EU’s budget for kédrnkraftssidkerhet for det 5:e ramprogrammet ar omkring 180
MECU (1 ECU ér ca 9 SEK). KTH deltar i foljande projekt: ARVI (Assessment
of Reactor Vessel Integrity), ECOSTAR (Ex-vessel Core melt STAbilization
Research) och EUROCOR (EUROpean Group for analysis of Corium Recovery
concepts). Vidare ar SwedPower och Sycon med 1 OPTSAM, diar mgjligheterna
att reducera utsldpp till omgivningen med hjilp av haverihantering undersoks.
Kérnkemi vid CTH deltar i projektet ICHEEM, som handlar om jodkemi i BWR-
inneslutningar. Detta &r ett eget delprojekt inom APRI-4 och beskrivs i avsnitt 3.2.

2.1.2. Sammanfattning av specialomraden

Smaéltférloppet i reaktortanken

For att studera hdrdsmiltans upptridande 1 reaktortanken pagar foljande
forskningsprogram:

- Studier av brénslets nedsméltning samt frigorelse och transport av fissions-
produkter i PHEBUS-projektet. Detta beskrivs mera utforligt i avsnitt 2.2,

- Experiment om Zr-kapslingens beteende vid aterflodning vid FzK,

- Studier av stratifiering av hirdsmélta pd botten av reaktortanken vid
Kurchatovinstitutet i Ryssland.

Vid FzK (Tyskland) pdgar experimentella undersokningar av Zr-kapslingens
beteende vid aterflodning av en frilagd hiard. Man studerar bl.a. oxidation och vit-
gasproduktion ndr en dverhettad kapsling snabbt kyls av vatten. Syftet med dessa
tester dr att erhalla data for utveckling och validering av aterkylningsmodeller. En
serie experiment har genomfOrts 1 en forsoksuppstillning kallad QUENCH.
Programmet innehaller bade storskaliga experiment (med bransleknippe bestaende
av 20 elektriskt uppvdrmda stavar med en ldngd av 2,5m) och mindre fors6k med
korta briansleprover.

Parametrar som varierats under QUENCH-experimenten &r bl.a.: kylmedium
(vatten eller &nga), aterflodningshastighet, kapslingens oxidtjocklek fore
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aterflodning och brinsletemperaturen vid aterflodningens borjan. Bland resultaten
fran experimenten mirks foljande:

- Den hogsta temperaturen uppnaddes i1 brédnslet under atervitning p g a den
exoterma reaktionen mellan zirkonium och vattenénga.

- Storre delen av den vitgas som bildades producerades under dterflodningen.

- Prelimindra data finns fran experiment med aterflodning av kutsar med
borkarbid.

Resultaten frin QUENCH-programmet anvinds for utveckling och validering av
modeller for aterflodning av skadad hérd.

Vid Kurchatovinstitutet (Ryssland) genomfordes experimenten i RASPLAV-
projektet, som slutpresenterades under ett mdte i Miinchen i november 2000. En
utforlig rapport finns pA NEA's hemsida (Ref 2.1-5)

Inom RASPLAV-projektet har experiment genomforts med prototypisk smiilta,
d.v.s. en blandning av UO,, ZrO; och Zr motsvarande vad som kan forvintas vid
en hirdsmalta. Smiltméngder upp till 200 kg har anvints.

Syftet med RASPLAV var att studera hiardsmaéltans upptrddande pd tankbotten
vad géller varmetransport, kemiska reaktioner och bildande av krusta samt att
bestimma fysikaliska data for aktuella material vid hoga temperaturer.

En viktig slutsats frain RASPLAV-programmet ar att kemiska reaktioner 1 sméltan
pa botten av reaktortanken bidrar till att sméltpdlen stratifieras. Detta kan sedan
inverka pa det fortsatta forloppet, d.v.s. om tankgenomsméltning intraffar och 1 s&
fall hur snabbt och pa vilket satt detta sker.

Som en fortsittning av RASPLAV har ett nytt projekt startats, som kallas
MACSA (Material Scaling). Detta dr liksom RASPLAV ett OECD-projekt och
experimenten utfors ocksd hiar av Kurchatovinstitutet.

Reaktortankbottens integritet

Programmen inom detta omrade syftar till att studera hardsméiltans upptriddande 1
reaktortankens botten inklusive eventuell tankgenomsmaltning samt att undersoka
om det finns forutsdttningar for att kunna behalla hdrdsméiltan 1 reaktortanken
genom inre eller yttre kylning av tankbotten.

Med stod av  USNRC har SNL (Sandia National Lab.) genomfort ett
experimentprogram om reaktortankbottens integritet, som presenterades vid
CSARP-mdétet 1999. De viktigaste malen med detta program har varit dels att fa
grepp om tidsforlopp och det sitt pa vilket tankgenomsmaltning sker, dels att
utveckla modeller for berdkningar av forloppet 1 fullskaleanldggning. Programmet
bestod av 8 experiment med skala 1:5 av typisk PWR tankbotten tillverkad av
prototypiskt material.

Som en f6ljd av skalning var temperaturskillnaden i ovanndmnda experiment
liten, ca 20K. Detta medfor att omfordelningen av spidnningen i tankvéggen inte
kunde undersdkas. Denna observation och behovet av ytterligare materialdata
ledde till att ett nytt program i OECD’s regi (nedan) startades.
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OLHF (OECD’s Lower Head Failure Program) presenterades under CSARP-
motena ar 2000 och 2002. OLHF syftar till att fa fram mera kunskaper om
felmoder och tidsforlopp under tankgenomsmailtning med hogt tryck i
primdrsystemet. Under CSARP-métena presenterades resultat fran 8 experiment,
varav 7 genomforts vid 10 MPa och ett vid 5 MPa. Resultaten ger information om
temperaturer d& krypning initieras och di tankgenomsmaéltning intraffar. I
experimenten i OLHF anvinds prototypiskt material i reaktortanken.

Ett annat viktigt forskningsprogram om tankgenomsmailtning dr FOREVER
(Failure Of REactor Vessel Retention), som drivs av KTH. FOREVER beskrivs
ndrmare 1 avsnitt 2.4.

GRS har genomfort berdkningar pd skiktad sméltpdl 1 botten av reaktortanken
med en kod kallad AIDA. Resultaten fran dessa berdkningar visar att virmeflodet
uppat och nedit frdn smaéltpdlen tillhér de viktigaste parametrarna.
Materialegenskaperna hos smiltan spelar ocksa stor roll.

Ett program for benchmarking av MAAP4 mot viktiga modeller for beskrivning
av forloppen i nedre plenum presenterades vid CSARP-métet 1999 av Bob Henry.
Berdkningar genomfors utgaende fran en testmatris, som innehaller olika fenomen
(hdrdnedsmaéltning, avgivning av fissionsprodukter, tankgenomsmaéltning osv.).
Resultaten jamfors med information fran ett antal experimentprogram (TMI-2,
CORA, PHEBUS, m.fl.). Detta anviands sedan for att forbattra modellerna i
MAAP4.

Smialtans kylbarhet i reaktortanken behandlas mera utforligt i avsnitt 3.1.

Véxelverkan mellan smélta och kylmedel

Att kunna kyla hirdsmaéltan ndr den befinner sig pd botten av reaktorinne-
slutningen dr vésentligt for bade PWR och BWR eftersom smdltan annars
angriper betongen, och inneslutningens tdthet kan forloras om denna process gér
tillrackligt langt. Studier om detta pagar vid ANL (MACE-experimenten).

Forskningen om véxelverkan smélta/kylmedel &r viktig fran tvd synpunkter. Den
ger dels underlag for modeller och program for berdkningar av dngexplosioner,
dels information om smdltans fragmentering. Den senare frigan ér av betydelse
for sméltans kylbarhet efter tankgenomsméltning.

Inom omradet vixelverkan smélta/kylmedel finns foljande forskning:

- Programmen FARO och KROTOS vid JRC (Joint Research Centre) 1 Ispra
(Italien)

- Studier om smaltans fragmentering vid KTH

- Forskning om dngexplosioner vid Univ. of Wisconsin
- Studier om angexplosioner vid KAERI

- Studier om vixelverkan smélta/vatten vid FzK

Programmen FARO och KROTOS presenterades dversiktligt vid CSARP-métet
1999. FARO ir en experimentanlidggning for storskaliga forsok gillande kylbarhet
och angexplosioner. Den dr numera nedlagd. KROTOS ér en forsoksuppstillning
for sma dngexplosioner. Bide prototypiska smiltor och smélt aluminiumoxid har
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anvints med sméltmangder upp till 4 kg. En av de viktigaste erfarenheterna fran
KROTOS-experimenten ar att det & mycket svart att astadkomma en
angexplosion med oxidsmaélta.

Vid University of Wisconsin pagar ocksa forskning om &ngexplosioner.
Verksamheten bestar dels av sméskaliga experiment, dels modellutveckling. Som
simulant for hérdsmaélta i experimenten anvdnds smailt jarnoxid eller tenn.
Huvudsyftet med verksamheten &r att fi fram modeller for tillimpning pa
fullskaleanldaggningar. Experimenten bekriftar (liksom KROTOS) att det dr svart
att dstadkomma angexplosion med oxidsmaélta.

KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute) rapporterade om sitt
forskningsprogram om &ngexplosioner vid CSARP-moétet &r 2002. Programmet
kallas TROI- Test for Real cOrium Interaction with water. I bdrjan av detta
program anvéndes ZrO; for att simulera smiltan men senare har man dvergatt till
att anvinda en blandning av UO; och ZrO,. I manga av experimenten i TROI har
angexplosioner intrdffat. Detta strider mot tidigare erfarenheter i andra
experimentprogram, t.ex. KROTOS. En trolig forklaring till denna skillnad ar att
experimenten 1 TROI genomforts vid mycket hoga temperaturer pa sméltan
(3337-3900K), vilket gor att de knappast édr relevanta for dngexplosion efter
tankgenomsmaltning 1 vara BWR.

FzK (Forschungszentrum Karlsruhe) i Tyskland har ocksa ett forskningsprogram
om angexplosioner, som presenterades vid CSARP-motet ar 2002. En del i detta
program géller métning av energiutbytet under en &ngexplosion, d.v.s.
omvandling fran termisk till mekanisk energi. For att simulera sméltan har
aluminiumoxid anvints. Hittills har dessa forsok visat att det dr en mycket liten
andel (mindre 4n 0,1%) av den termiska energin som omvandlas till tryckpuls.

Mojligheten att angexplosioner skall intrdffa behandlas i avsnitt 3.3

Vid KTH pagar forskning om véxelverkan smaélta/kylmedel, se vidare avsnitt 2.4
1 denna rapport.

Smaéltans kylbarhet
Inom omradet smiltans kylbarhet pagar foljande forskning:

EPRI leder ett program MACE (”Melt Attack and Coolability Experiment”) for
att studera frdgan om smaéltans kylbarhet efter tankgenomsmiltning.
Experimenten utfors vid ANL, se avsnitt 2.3 1 denna rapport.

NUPEC presenterade experimentprogrammet COTELS under CSARP-métet
2001. Detta drivs 1 samarbete med NNC (National Nuclear Centre) i Kazakhstan.
Syftet med COTELS-projektet dr att studera smiltans kylbarhet med prototypiskt
material i LWR. Storheter som varierats 1 dessa experiment dr framst: smaéltans
sammansdttning  (UO,/ZrO,/Zr/rostfritt  stdl),  smadltstralens  diameter,
inneslutningens tryck och temperatur, vattendjup och smiltans resteffekt.

VTT gav ett bidrag vid CSARP-métet 2002 om kylbarhetsexperiment avpassade
for Olkiluoto. Om hidrden efter tankgenomsmailtning samlas pa botten av
inneslutningen fr man en smaéltbddd som &r 50-60 cm hog. Frigan dr om den ér
kylbar om vatten tillférs ovanifran.
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I de experiment som VTT genomf6rt, har Al,Os-partiklar anvénts for att simulera
sméltan. Storleksfordelningen hos partiklarna har valts sa att den liknar den som
kan forvéntas i en kraftreaktor. Diametern ligger i intervallet 1,5-3,4 mm. Den
totala massan, som varit 106 kg, har varmts upp elektriskt i de tre experiment som
genomforts.

Resultaten frén dessa experiment indikerar att det dr osdkert om smailtan ar kylbar.
I de tre experimenten hittills har botten av sméltbddden inte blivit tillrackligt kyld.
Arbetet kommer att fortsitta dels med fler experiment dels genom analyser med
olika berdkningsprogram. I de kommande experimenten kommer fler
termoelement att séttas in ndra sméltans botten. Dessutom kommer ett lager finare
partiklar att finnas 1 sméltbdddens ovre skikt, vilket forsvarar kylningen ovanifran
med vatten.

Smialtans kylbarhet i reaktorinneslutningen behandlas i avsnitt 3.4.

Vétgasférbréanning

For BWR finns risk for vétgasforbrinning (deflagration eller detonation) i
inneslutningen endast under en kort period vid upp- och nedgéng i samband med
revisionsavstéllning ndr reaktorinneslutningen ar luftfylld. Under effektdrift ar
inneslutningen i en BWR fylld med kvédvgas och syreandelen dr sé& liten att
vatgasforbranning ej dr mojlig. For PWR déaremot dr inneslutningen luftfylld vid
normal drift och mgjligheten till vétgasforbranning under ett svirt haveri maste
dérfor beaktas.

Det finns stora osdkerheter ndr det giller vétgasbildning bade i och utanfor
reaktortanken. Osédkerheterna géllande vitgasproduktion i reaktortanken &r framst
relaterade till tillgdngligheten av é&nga for oxidation av bréinslekapslingen.
Tidsforloppet for hiardoverhettningen och anvidndning av &terflédning ar av
betydelse. Nar det giéller vétgasbildning i reaktorinneslutningen finns stora
osdkerheter nir det giller hdrdsmailtans vixelverkan med vatten (FCI, Fuel
Coolant Interaction) och med betongen (MCCI, Melt Coolability and Concrete
Interaction).

Under de senaste dren har en nedbantning skett vad géller forskningen om
vitgasfenomen som vitgasbildning, omblandning, forbrianning och detonation. I
stdllet har en fokusering skett pd utveckling av motmedel mot vétgas under svara
haverier. Denna &r idag i stort sett avslutad. Antalet presentationer med vétgas
som tema har dérfor avtagit under de senaste aren.

Under CSARP-métet 1999 fanns sju bidrag om vitgas, dir foljande tre omrdden
togs upp:

- Turbulent forbranning och detonation, experiment och berdkningar

- Katalytiska rekombinatorer, utveckling och analys

- Forbranning av vitgas 1 reaktorbyggnaden i BWR

Ett experimentprogram om turbulent vétgasforbrinning och DDT (6vergang frin
deflagration till detonation) vid Kurchatovinstitutet utanfor Moskva
presenterades. Denna forskning bedrivs i samarbete med FzK.
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Experimenten genomfors 1 testtuber med varierande dimensioner. Vidare varieras
gassammansittningen vitgas/luft/dnga i de olika forsoken. Dessa experiment ger
en uppfattning om vilka gasblandningar, dir forutsattningar finns for turbulent
forbranning. Det dr dock inte helt enkelt att tillimpa dessa resultat pa
fullskaleanldggningar d&ven om det i princip dr mojligt.

Under métet fanns ockséd ett bidrag om turbulent vétgasforbrénning fran BNL
(Brookhaven National Laboratories) och ett annat om vitgasdetonation fran
Caltech (California Institute of Technology). Tillsammans bidrar experimenten
vid Kurchatovinstitutet, BNL och Caltech till att 6ka kunskaperna om turbulent
forbranning och detonation av vitgas.

Som motmedel mot okontrollerad vétgasforbrinning under ett svirt haveri finns
numera katalytiska rekombinatorer utvecklade och kommersiellt tillgédngliga. Ett
testprogram 1 Cadarache, Frankrike, presenterades. Detta genomfors for att ge
svar pa foljande tvd frigor innan beslut tas om att installera katalytiska
rekombinatorer i franska PWR:

- Minskar effektiviteten hos rekombinatorer i svar haverimiljo t.ex. genom att
den aktiva ytan blir belagd med fissionsprodukter?

- Finns nackdelar med rekombinatorer, kan de t.ex. starta en vitgasbrand 1 ett
lage dé detta inte dr onskvért?

VTT har undersokt mojligheten att f4 vdtgasbrand i1 reaktorbyggnaden efter ett
svart haveri och har presenterat bidrag om detta vid flera CSARP-mé6ten. En
sadan brand forutsétter att vdtgas licker ut fran inneslutningen och bildar en
brannbar eller detonerbar blandning i reaktorbyggnaden. Senare analyser har dock
visat att detta scenario inte utgdér ndgot hot mot inneslutningen.

Direktuppvérmning av inneslutningsatmosféren (DCH)

Detta &r en fraga som tidigare varit foremal for omfattande forskningsinsatser,
speciellt for PWR. Numera anses fragan utagerad vad géller Westinghouse PWR
med stor torr inneslutning. De senaste bidragen om DCH gavs under métet 1999
och gillde d@ PWR med iskondensor respektive Combustion Engineering PWR.

Fissionsprodukternas beteende och kéllterm

I PHEBUS-reaktorn studeras frigorelse och transport av fissionsprodukter vilket
beskrivs i avsnitt 2.2.

JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) presenterade sitt program
VEGA (Verification Experiments of radionuclide Gas/Aerosol release) under
CSARP-mdtet ar 2000.

I VEGA-programmet undersoks frigorelse av fissionsprodukter frdn brénslet
under haveriliknande forhallanden. Programmet syftar framst till att fa fram data
for hoga temperaturer (6ver 2700 °C) och for tryck upp till 1 MPa. VEGA startade
1 september 1999 och pagér t.o.m. ar 2005. Under CSARP-métet &r 2000 gavs en
del preliminéra resultat fran det forsta experimentet. I detta fall var frigérelsen av
Cs-134, Cs-137 m.fl. &mnen mycket hog.
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CEA (Commissariat a” 1" Energie Atomique) genomfor ett experimentprogram
kallat Vercors, dar frigorelse av bade flyktiga och ickeflyktiga fissionsprodukter
studeras. En skillnad mellan Phebus och Vercors ér att i senare fallet anvinds
endast ett mindre antal branslekutsar. Vercors ger information om frigorelse av
fissionsprodukter under olika forhallanden, badde vad giller brénslet (utbrdnning
resp. UO, eller MOX) och andra forhdllanden som t.ex. atmosfdrens
sammansittning (reducerande eller oxiderande).

PSI (Paul Scherrer Institute) i Schweiz dr sammanhéllande for ARTIST (AeRosol
Trapping In STeam generators). Mélet med ARTIST dér att ta fram en databas for
avskiljning och deponering av fissionsprodukter i d&nggeneratorer i PWR. Detta
material kommer sedan att anvéndas for att forbéttra programmen for berdkningar
av utslipp till omgivningen i haverier med tubbrott. ARTIST startade ar 2002 och
kommer att paga till ar 2007. Ett stort antal lander deltar, &ven Sverige.

NRC har tagit fram en rapport NUREG-1465, som avser att ge en bésta
uppskattning av kélltermen 1 inneslutningen efter hirdsmilta i LWR. En
utvdrdering pagédr for att avgéra om NUREG-1465 édven kan tillimpas pd hoga
utbrdnningar och for MOX-brénsle. En serie expertmoten har hallits och forslag
till fortsatt forskning har lagts fram. Det prelimindra resultatet av
expertgranskningen av NUREG-1465 ar att den 1 huvuddrag dven géller for hoga
utbrdnningar och MOX-brinsle. For att bekréifta detta behdvs dock fler
experiment och validering av koder for svara haverier mot dessa experiment.

Utveckling av berékningskoder
Berikningskoderna for haverianalys kan indelas 1 foljande tva grupper:

- Integrerade koder vilka oftast anvinds fOr att analysera hela haveriforloppet i
bade primérsystemet och inneslutningen. Dessa dr baserade pa relativt enkla
modeller som medfor korta berdkningstider.

- Mekanistiska koder som dr detaljerade och baserade pa fysikaliska lagar. De dr
oftast langsamma.

MELCOR - idr en integrerad kod som kan simulera ett haveriférlopp fran in-
ledande hindelse fram till utslapp till omgivningen. MELCOR é&r det
berdkningsprogram, som prioriteras 1 NRC’s kodutveckling. Ny kunskap fran
experiment anvdnds for utveckling av modeller, som sedan anvéinds for att
forbattra MELCOR. Programmet har fatt en stor internationell spridning. En aktiv
anvindargrupp finns, som vanligtvis traffas i samband med CSARP-métena.

MAAP - ér en annan integrerad kod som har utvecklats av EPRI (Electric Power
Research Institute) pa uppdrag av den amerikanska kéarnkraftindustrin.
Programmet kan simulera hidrdsmaélteforlopp, tankgenomsmaltning och spridning
av fissionsprodukter i reaktortank, inneslutning och ut till omgivande atmosfir.

SCDAP/RELAPS — ir en mekanistisk kod som stdds av NRC och anvénds for
detaljerade berdkningar pd nedsmailtningsforloppet fram till tankgenomsmaltning.
Koden kan anvéndas for berdkningar av termohydrauliska forhallanden och dven
for analys av svara haverier som t ex hirdsméltningsforlopp, oxidering av metall-
komponenter med véteproduktion, utslipp och transport av fissionsprodukter i
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LWR. Koden dr en kombination av termohydrauliska koden RELAPS5 och
haverikoden SCDAP (= Severe Core Damage Analysis Package).

Den senaste versionen av programmet (MOD 3.2) visar god Overensstimmelse
med experimentella resultat under den tidigare delen av nedsmailtningsforloppet.
Skillnaderna dr storre under den senare delen av nedsméltningen men dven hér ar
det acceptabelt god Overensstimmelse med data frdn TMI-2 och oberoende
berdkningar. SCDAP/RELAPS har vidare validerats mot PHEBUS FPT-1.

ASTEC - har utvecklats i samarbete mellan IRSN (Frankrike) och GRS
(Tyskland). Detta kodsystem innehaller liksom MELCOR ett stort antal modeller
som beskriver haveriforloppet. En begrinsning i ASTEC éar att det inledande
skedet fram till hardavtickning méste berdknas med ett annat program och ldnkas
till ASTEC. Dérfor d&r ASTEC inte lika anvdndarvénligt som MELCOR eller
MAAP och har tidigare haft en relativt begrinsad tillimpning. For nirvarande
anvinds dock programmet for PSA niva 2 studier i franska 900MWe PWR.
Utveckling for att f ASTEC mera anviandarvénligt pdgdr. ASTEC har genomgatt
omfattande valideringar, bl. a. i EU-projektet EVITA (European Validation of the
InTegrated ASTEC code), som pagick 02/2000-08/2003. I detta projekt deltog 17
organisationer frdn 8 ldnder, déiribland Slovakien, Tjeckien och Ungern.
Utvecklingen av ASTEC kommer att fortsitta 1 EU:s ndsta ramprogram.

2.2. PHEBUS — EXPERIMENT MED HARDSMALTOR

PHEBUS-FP ér ett experimentprogram dir man studerar dels hirdsmaéltans
beteende vid ett antaget reaktorhaveri, dels hur fissionsprodukter frigors frén en
Overhettad reaktorhdrd och deponeras i reaktorns primérsystem och dess
inneslutning. Avsikten var att utfora de planerade sex forsoken péd sédant sétt att
man kan anvinda resultaten for att verifiera olika berdkningskoder samt att
undersoka om tidigare okdnda (eller forsummade) fenomen upptrider vid
hirdsmiltning i ett nedskalad (ca 1:5000), men komplett, tryckvattenreaktor
forsedd med prototypiskt kdrnbrénsle.

Programmet leds av franska IRSN (Institut de Radioprotection et de Surite
Nucleaire)’ och genomfors i PHEBUS-reaktorn i Cadarache. Den stdrsta
finansidren har varit EDF (Electricite de France), som bidragit med ca 60% av
budgeten. Inom EU finns ett omfattande stodprogram for projektet dar ett flertal
forskningscentra dr engagerade. Dessa organisationer deltar &ven med utvirdering
av forskningsresultat. Programmet stods d4ven av USA, Japan, Kanada, Korea och
Schweiz. Efter att fyra experiment genomforts har EDF under ar 2000 hoppat av
programmet, vilket medfort en ekonomisk kris.

Nar PHEBUS-programmet skulle starta fick Sverige erbjudande om att vara med
till en kostnad av ca 6 miljoner FF/ar, men tackade nej av ekonomiska skél. I och

T IRSN bildades 2002 genom sammanslagning av den franska stralskyddsmyndigheten och IPSN
(Institut de Protection de Sécurité Nucléaire) - IPSN var tidigare en del av CEA (Commissariat a
I'Energie Atomique).
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medlemskapet 1 EU, kan Sverige medverka och fér, liksom alla andra EU-ldnder,
full tillgéng till resultaten.

Programmet omfattade ursprungligen sex experiment vilka betecknas FPTO-5,
(FPT = Fission Product Test), se tabell 2.2.1. FPTO, FPT1, FPT4 och FPT2
genomfordes under aren 1993, 1996, 1999 och 2000. Experimentet FPT5 har
strukits pa grund av de svérigheter som uppstétt i och med att EDF avbrutit sitt
ekonomiska stod. Nésta (och nu sista) experiment (FPT3) planeras till forsta
kvartalet 2004. Ursprungligen planerade man att utfora ett experiment per ar. Det
visade sig dock att nedmontering och dekontaminering efter varje experiment,
samt uppsittning av utrustningen for nésta experiment, var svarare och mer
tidskrdvande 4n man trodde frdn borjan samtidigt som kraven pa sdkerhet,
arbetsmiljo och stralskydd har hojts efter hand. Arbetet har dessutom fordrdjts pa
grund av svdrigheter att f4 Onskad tillgang till de stralskdrmade cellerna i
Cadarache. Kostnaderna for de sex planerade experimenten uppskattas till ca 2
miljarder kronor. Frankrike stir for 60 procent och EU for 25 procent. Resten
fordelas mellan de andra deltagande ldnderna.

For ytterligare information hénvisas till Ref 2.2.1-7 (samtliga &ar tyvirr
konfidentiella utom 2.2-1).

Tabell 2.2.1: Aktuell testmatris for utforda och kommande PHEBUS-experiment i
kronologisk ordning.

Experi- Typ av brinsle Brinsle Primirkrets Inneslutning
ment
FPTO Férskt branslei  Smaéltning <20% FP retentioni  Aerosolfenomen
oxiderande miljo Brénsle- primérkrets. Jodkemi vid pH
degradering AG med het 5
sekundarsida.
FPT1 Anvéant branslei  Som FPT-0 Som FPTO Som FPTO
oxiderande miljo
FPT4 ”Debris bed” Total Ingen (filter)  Ingen
Nedsmaltning
FPT2 Anviént branslei  Som FPT-0 Som FPTO Som FPTO men
reducerande Insprutning av med pH 9
miljo borsyra
FPT3 Anvint bransle  Max ca 1 kg Som FPTO Som FPTO men
med styrstavs- ~ Relokerat med pH 9 och
material av B4C Brénsle rekombinatorer
FPT5 Anvént bransle  Kéllterm och Kemi hos Som FPT-2 men
Utfors ej! och luftintring-  brénslefenomen avsittningar.  med sen spray

ning i hirden

Termisk
resuspension.

1 oxiderande
miljo
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2.2.1. Experimentuppstallning

En forenklad skiss av PHEBUS-uppstillningen visas i figur 2.2.1. Den bestar i
huvudsak av en drivande kérnreaktor, en testsektion, en anslutande yttre krets, en
inneslutningstank, samt en avlastningstank. Den drivande reaktorn anvinds forst
for att aterskapa kortlivade klyvningsprodukter i brénslet under normal kylning
vid full effekt, samt darefter for att upphetta den nu okylda testsektionen tills dess
att brénslet 1 den smélter. Testsektionen bestdr av ett provknippe omgivet av ett
keramiskt sikerhetshdlje av toriumdioxid (innerst) och zirkoniumdioxid (ytterst).
Ett typiskt provknippe bestar av ca 18 brénslestavar och en central styrstav i en
axiellt rotationssymmetrisk geometri. Den yttre kretsen skall simulera en del av
primdrkretsen hos en PWR med varma benet och &nggenerator samt
reaktorinneslutning.

Bngoenerstor ﬁ

— i

Innesiutning Filter Avlastnings-
tank

Kylkrets ot

Drivande
reaktar

Provknippe HL"&___._,_JJ"‘JH

/ Kylkrets for testsektion

Testzektion

Figur 2.2.1. En forenklad skiss av PHEBUS-anldggningen med drivande reaktor,
testsektion och en simulerad PWR-krets med dnggenerator och inneslutning
(anldggningen nedskalad 1:5000).

Ett experiment borjar med att det kylda testknippet bestrdlas med hogt
neutronflode under nagra veckor for att uppnd jamviktshalter av mera kortlivade
radionuklider. Det egentliga experimentet startas sedan genom att det utgéende
kylflodet frén testkanalen omlénkas till den simulerade PWR-kretsen, ingdende
kylflode stryps samtidigt som reaktoreffekten sdnks kraftigt. Reaktoreffekten dkas
sedan ater 1 steg tills provknippet borjar smélta. Experimentet stoppas genom att
reaktorn slds av och knippet kyls med inert gas. Detta gors av bade praktiska och
sakerhetsmissiga skil eftersom provet kan forstoras vid aterflodning med vatten.
Man vill vidare inte ha for mycket smilta eftersom detta skulle kunna leda till
reaktion mellan smilta och skyddsholje eller drinage av smélta till den nedersta
delen av testsektionen.

Mojligheten att folja experiment under sjdlva utférandet med direkta obser-
vationer och métningar ar begridnsad. Temperaturen 1 knippet blir sa hog att stora
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delar av instrumenteringen i detta smilter, forangas eller reagerar kemiskt med
ndrvarande gaser. Eftersom skyddshoéljet dr termiskt kopplat till testknippet, kan
man genom att méta temperaturen pé olika stéllen i1 holjet fa indirekt information
om temperaturen i knippet. Genom tvadimensionella berdkningar faststélls i
forvig vilka uppmatta temperaturer pé olika platser 1 skyddsholjet som motsvarar
onskade temperaturer i provknippet och vilka mitvirden som skall leda till
reaktoravstingning. Dessutom finns speciella métdon i skyddshéljet som skall
reagera pa eventuell sméltning av holjets insida och utlosa omedelbar
reaktoravstingning.

[ anslutning till vissa stillen péd provkretsen utanfor reaktorn finns
gammadetektorer monterade som ser ett litet omrade av kretsen genom en ling
kollimator. Analys av det gammaspektrum som registreras av respektive detektor
ger information om ur médngden radioaktiva d&mnen varierar i det omrade som
detektorn “ser".

Forutom temperaturmétningar och gammaspektroskopi erhélls de flesta resultaten
frén experimenten genom analys av tagna prover och genom olika typer av under-
sOkningar som gors i efterhand. Ultraljudtermometrar med mitkroppar av sintrad
toriumoxid (smiltpunkt ca 3220 °C) monterade i brinslet har anvints i de senare
experimenten for att hoja mitomrddet. Speciellt studeras tagna gas- och
aerosolprov, deponering av material pad olika ytor, sammansittning av
vattenlosningen 1 sumpen och dterstoden av testknippet. Experimenten motsvarar
ndrmast haverier med utebliven reaktoravstingning eftersom fissionsprodukter
nybildas under hela upphettningsforloppet fram till att experimentreaktorn
stoppas.

I samtliga fall har utforliga berdkningar genomforts med olika koder for att i
forvdg prediktera de kommande resultaten. Efter genomforda forsok har
avvikelserna mellan berdknade och erhallna data analyserats. Dessutom har ett
antal nya berdkningar genomforts efter experimenten, didr de exakta
forsoksbetingelserna anvénts som ingangsdata. Uppenbarligen har Phebus haft en
stor betydelse for forbattring av berdkningsmetoderna och for belysning av olika
koders styrka och svagheter.

2.2.2. Experimenten FPTO och FPT1

Det forsta experimentet, FPT0, genomfordes 1 slutet av 1993. Provknippet bestod
av farskt brinsle. Overskott av vattendnga under experimentet ledde till att
oxidationen kunde ske utan syrebegransning. Brinslet borjade smélta redan vid
2200 °C vilket var mycket lidgre 4n forvintat. Smiltan rann ned och stelnade vid
de nedre spridarna. Detta ledde till att den termiska kopplingen mellan knippe och
omgivning reducerades vilket i sin tur gjorde det svart att folja temperatur-
utvecklingen 1 knippet. Vid reaktionen mellan upphettade branslestavar och énga,
utvecklades betydligt mer vidtgas &n fOrvdntat. En ganska stor andel av
fissionsprodukterna ldmnade branslematrisen.
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Det andra experimentet, FPT1, genomférdes sommaren 1996 och provknippet be-
stod i det har fallet av utbrént' brinsle. Aven detta experiment utfordes i en miljo
med Gverskott pd vattenanga. Temperaturdkningen pa grund av oxidation startade
vid 2500 °C. Den hir géngen hade man installerat mera sofistikerade on-line
system for att bittre kunna f6lja utvecklingen. Diametern pd utbrédnt bransle 6kade
med mer dn 20% vid upphettning till skillnad mot férskt. Ménga observationer
bekriftade resultat frin det forsta experimentet FPTO. Vissa skillnader har dock
noterats, som delvis hérror fran bréinslets olika utbrdnning och olika halt av
langlivade klyvningsprodukter.

Foljande observationer har gjorts:
- Briénslet borjade smélta vid ldgre temperaturer dn berédknat,
- Metall-vatten reaktionen fortsatte dven efter relokering av brinsle,

- Sammansittningen av smaéltorna var en jamn blandning av metalliskt och
oxidiskt material,

- En stor andel av de flyktiga fissionsprodukterna limnade brénslematrisen
under FPTO varav andelen jod i den totala mingden avgivna flyktiga produkter
uppgick till 88% av inventariet. Forekomst av silver (frén styrstavarna)
paverkar vésentligt jodkemin. Joden som hamnade i inneslutningen var i form
av olika aerosoler, dock inte som cesiumjodid (CsI).

- En hel del cesium deponerades i de heta roren som simulerar priméarkretsen.
En storre andel jod dn forvintat stannade 1 &nggeneratorn.

- Den procentuella frigorelsen av fissionsprodukter var storre &n berdknat i
FPTO jamfort med FPTI.

- Huvuddelen av frigjort cesium foreldg i FPT1 inte som CsOH utan som
aerosolpartiklar med lagt angtryck (CsMoQOg ?).

- Jod var i FPT1 inte bunden till cesium som Csl utan var antingen bunden till
silver eller 1 gasform (detta kan tolkas som orsakat av att Cs var bundet pa
annat sitt, t.ex. i form av molybdat).

- Betydande méngder av andra material, t ex material frdn fordngade termo-
element, fanns i aerosolpartiklarna, som dessutom oftast uppvisade en tydlig
skalstruktur,

- Andelen gasformig jod i inneslutningen var en faktor 10 ldgre i FPT1 &n i
FPTO.

En av orsakerna till att vissa fenomen inte hade predikterats i forvdg kan ha varit
att experimenten utfordes 1 en miljo med god tillgédng till vattendnga (oxiderande
miljo). Typiska erfarenheter fran hardsmélteforlopp dr for det mesta himtade fran
miljéer med underskott pd vattenanga (reducerande miljo6).

Mojliga reaktioner av jod och tellur med andra klyvningsprodukter och
konstruktionsmaterial har diskuterats under lang tid, t. ex. en reaktion mellan

! Tidigare anvént i en PWR och med en utbranning pa mellan 30000 och 36000 MWd/ton uran.
Direfter mellanlagrat under ett flertal ar.
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silver och tellur. Trots detta kom den kraftiga bildningen av silverjodid som en
overraskning.

Slutliga och granskade data frdn FPTO och FPT1 har dokumenterats i form av ett
flertal detaljerade rapporter, bade i pappersform och pa CD. Samtliga data fran
experimenten kommer att finnas lagrade 1 digital form. Troligen kommer
datalagring och distribution till behoriga anvindare av samtliga data fran
Phebusprojektet att ske via en internetserver hos EU:s Institute of Energy i Petten.

2.2.3. Experiment FPT2

Experimentet utférdes under ar 2000 och anvénde utbrint brénsle i en miljé med
underskott pa vattendnga. Effekterna av borsyra studerades dven. For ovrigt,
liknade betingelserna i stort de som géllde for FPTO. Bottensektionen i
inneslutningen inneholl varmt basiskt vatten. Harigenom hoppades man att kunna
studera bildning av organiska jodforeningar béttre genom att silver reagerar simre
med jod vid héga pH.

Maingden avgivna klyvningsprodukter frén bréinslet blev aningen ldgre &n i FPTO
och FPT1, t.ex. ca 80% av inventariet for Te, Cs och I. A andra sidan erhélls en
kraftigare deposition av vissa klyvningsprodukter, t.ex. tellur, i rér och
anggenerator och en hogre stralniva efter experimentet, vilket bland annat férsenat
dekontaminering och uttagning av maitutrustning efter forsoket. Denna tidiga
deponering kan troligen forklaras av att gashastigheten i FPT2 var betydligt lagre
an 1 FPTO och FPT1. Vattnets relativt hoga pH (ca 9) medforde att den gasburna
jodhalten i inneslutningen blev 14g. Denna verkar ha dominerats av elementér jod
medan andelen metyljodid blev ldgre adn 1 tidigare experiment. En mojlig
forklaring ar att det relativt hoga pH-vérdet leder till ganska snabb destruktion av
metyljodid. Analys av prover och data fran FPT2 pagar, varfor samtliga uppgifter
ar prelimindra.

2.2.4. Experiment FPT4

Avsikten med detta experiment, som genomfordes under ar 1999, var att studera
kélltermen under senare delen av ett haveri, d.v.s. nidr hirden rasat samman. Av
speciellt intresse var att méta fordngningen av svarflyktiga dmnen, bland annat
aktinider. Man utgick fran en "grusbadd" av foroxiderat utbrént kidrnbriansle som
krossades och packades i en tunnviggig behdllare av zircaloy med en stor méngd
hal i topp och botten. Over bidden monterades en serie hdgtemperaturbestindiga
filter som inkopplades med vissa tidsmellanrum. Den simulerade &nggeneratorn
och inneslutningen forbikopplades, varfor inga data finns for fenomen 1 dessa.
Efter forsoket demonterades filtren. Négra arkiverades, medan de mest intressanta
transporterades till olika laboratorier for vidare behandling. Hos EU:s
Transuranium Institute (ITU, Karlsruhe) lakades ett par av filtren i heta celler med
kokande salpetersyra i ndrvaro av en liten madngd fluorvétesyra. Prov pa dessa
laklosningar sédndes till Paul Sherrer Institute (PSI, Schweiz) och Kirnkemi
(Chalmers) for fullstindig analys. Aven ITU har utfort analyser pi dessa
laklosningar. Maétningar 1 Frankrike pd ett antal filter med neutronaktivering
visade tidigt att mdngden aktinider var mycket lag, manga tiopotenser ligre dn
berdknat. Detta star 1 bjirt kontrast till de med olika koder predikterade
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mingderna, t.ex. uppskattades mangden uranoxider till ndrmare hundratalet gram
per filter.

Det kan finnas flera forklaringar till att bl.a. mdngden uranoxider pé filtren blev si
lag 1 forhallande till den berdknade mingden. En &r att ett pordst "tak" utbildades
over den sméltande grushdgen. Detta ndgot kallare "tak" kan ha verkat som ett
extra filter och hindrat aerosoler fran att nd vidare till métfiltren, se figur 2.2.2.
Tecken finns ocksé pa att gasstrommen kan ha tvingats att passera mellan smiltan
och forsokskanalens vdgg varigenom transporten av fordngat material fran
sméltan och vidare uppat blev délig eller obefintlig.

Figur 2.2.2. Absorptionstomografier av brdnsleknippet efter FPT0, FPTI,
FPT2 och FPT4. Svart ldgst, rott hogst densitet.

2.2.5. Experiment FPT3

Syftet med experimentet, som planeras ske i borjan av ar 2004, ir att studera hur
killtermen paverkas av borkarbid (B4C). Eftersom man fran fransk sida ar
angeldgen om att borkarbiden kan reagera med nidrvarande gaser har kvoten
rostfritt/B4C begrénsats till ca 3, eftersom man i annat fall skulle riskera att
styrstaven smaélter tidigt och rinner ned ur den heta zonen.

Man véntar bland annat betydande bildning av koloxid, koldioxid och metan,
vilket kan medfora en okad bildning av organiska jodider (t.ex. metyljodid). Av
denna anledning viljer man att ha ett hogt pH 1 sumpens vatten s& att halten
elementér jod i inneslutningens atmosfar hélls relativt lag. Gasformig jod i
inneslutningen skulle d& domineras av organiska jodider.

2.2.6. Experiment FPT5

Syftet med detta experiment var avspegla ett forlopp med luftintrangning 1 hérden.
Detta skulle kunna intriffa efter tankgenomsmaéltning med tidigare brott pa en
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angledning eller som f6ljd av utebliven resteffektkyling med avtaget tanklock. Det
ar viktigt att processerna kring oxidering av rutenium undersoks eftersom de
hogre oxiderna dr flyktiga och hédrigenom kan pédverka storleken pa eventuella
radioaktiva utslapp.

Projektets ekonomi tilldter tyvérr inte att detta experiment genomfors. Som
ersittning har diskuterats mojligheten att genomfora ett likartat experiment inom
en foreslagen ny experimentserie i Phebusreaktorn, Phebus-2K.

2.2.7. Slutsatser

Sverige kom med 1 projektet forst efter att vi anslutit oss till EU. Det krivs
dérefter viss tid och insats for att kunna medverka pa ett effektivt sitt fran svensk

sida. Projektet adresserar flera fragestédllningar som ocksa ér aktuella fran svenskt
hall.

Man bor forsta att Phebusexperimenten inte dr en exakt kopia av ndgot haveri i en
verklig anldggning. Data fran dessa experiment bor dérfor 1 forsta hand anvandas
for utveckling och validering av olika modeller och koder.

Det ar mycket troligt att ytterligare undersokningar och experiment kommer att
erfordras for att slutligen kunna dra definitiva och konkreta slutsatser fran
forsoken inom Phebusprojektet.

Nar det giller sluttillstindet hos det nedsmélta brénsleknippet s& uppvisar
forsoken relativt stora likheter, se figur 2.2.2. Brénsleknippets upptriddande,
inklusive vitgasbildningen, dr kanske det som idag bést kan modelleras.

Redan de forsta experimenten pekade pd den stora betydelsen av kemiska
processer och forlopp, som dven kan vara tillimpliga for svenska verk. Vi star har
formodligen infor ett paradigmskifte. I fallet jod och cesium kan man dra den
forsiktiga slutsatsen att deras kemiska form péverkas av brénslets medel-
utbridnning och av typen av styrstavar. En betydande del av cesiet verkar bindas
till ndgon annan klyvningsprodukt - en gissning &r att det & molybden.
Hiarigenom minskas mojligheten att bilda cesiumjodid. Styrstavar med
silver/indium/kadmium legering tycks leda till att huvuddelen av jod binds som
silverjodid - bade i aerosolform och i sumpvattnet. I samtliga experiment dar
totalhalten jod métts i inneslutningens atmosfar har denna méngd hela tiden varit
lag - typiskt under 0.3% av hérdinventariet. Tyvérr saknas &nnu data pd jods
upptrdadande 1 inneslutningen vid ett experiment utan silver.

Samtliga koder har haft patagliga svarigheter ndr det géller att forutsiga
jodspecieringen och jodhalten i inneslutningens atmosfar som funktion av tiden.
De berdkningsverktyg som anvinds for svenska verk bor darfor i mojligaste man
valideras mot resultaten fran experimenten i Phebus. Hér behovs troligen ocksa en
vidare utveckling av de koder som anvénds i Sverige, t.ex. MAAP. Det ér darfor
viktigt att man dven i fortsdttningen medverkar i analysarbetet fran svenskt hall.
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2.3. MACE- OCH ACEX-EXPERIMENT

ACE (Advanced Containment Experiments) ér ett internationellt projekt som har
pagatt sedan 1988 vid Argonne National Laboratories i USA och leds av EPRI.
Sverige har deltagit i programmet sedan starten. Syftet har varit att undersdka hur
en smilta av urandioxid véxelverkar med vatten och betong under realistiska
forhéllanden. Projektet bestér av fyra delprojekt/faser:

Fas A: Filteravskiljning

Fas B: Jods beteende vid svara haverier
Fas C: Smalta-betongreaktioner

Fas D: Smaltans kylbarhet

Medan ACE-projektet pagick beslots att ett uppfoljningsprojekt skulle pdborjas
1993, det s.k. ACEX-projektet (ACE analysis EXtension). Syftet med detta
projekt har varit att i ovannimnda omraden ta fram modeller och vid behov
komplettera med smaskaliga experiment.

Nastan alla delar av ACE-projektet var avslutade nir APRI-4 projektet pdborjades
och resultaten har beskrivits tidigare, se ref. 2.3.1-2. Det som aterstod var att
avsluta fas D som ocksa benimns MACE (Melt/Debris Attack and Coolability
Experiments) samt att ta fram modeller for de fenomenologiska problem som har
belysts inom ACE-projektet. Dessutom har smaskaliga experiment genomforts dér
viktiga data saknats.

En sammanfattning av de experimentella och analytiska studierna som bedrivits
inom delprojekten ACE/MACE/ACEX finns i ref. 2.3-3.

2.3.1. MACE-projektet

Inom MACE-projektet har en serie experiment genomforts for att undersoka
sméltans kylbarhet genom tillforsel av vatten ovanifrdn. Dessa experiment har
utforts med prototypiskt material (UO,, ZrO, och Zr) och med en kvadratiskt yta
upp till 120x120 cm.

Man boérjade med storskaliga forsok (MACE M3a, M3b) diar motivet var att
minska viggeffekter och uppnéd att skorpan brister av sin egen tyngd och
ovanliggande vatten.

Det forsta forsoket misslyckades medan det andra genomfordes med lyckat
resultat efter att ett antal atgarder hade vidtagits. Man anvinde sig av cirka tva ton
(2000 kg) prototypiska &mnen som UQO,, ZrO, och Zr samt en tillsats av UsOg
lades till {or att bilda termit med UQO..

Forsoken borjade med att man viarmde den prototypiska blandningen dels genom
att antdnda termitblandningen av uranoxider, dels genom ohmisk uppvirmning.
Nir blandningen hade smalt (cirka 2150 °K) tillsattes vatten ovanifran, varvid en
skorpa bildades.
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I alla experiment varade den snabba och effektiva nedkylningsfasen i 1-4 minuter
vilket ledde till att en fast skorpa av ’corium” bildades dverst pa den prototypiska
sméltan, se tabell 2.3.1 dédr virmeflodet frin smélta till vatten som uppmiittes i
MACE framgar. Direfter skedde den huvudsakliga varmeavgivningen fran
sméiltan via vatten som trdngt in i tunna sprickor i skorpan. Denna fas varade
vanligen 1 15-20 minuter och avslutades med att skorpan separerade fran sméltan.
Detta genom att skorpan forenade sig med viggarna i1 kirlet och blev hingande
dér. Dérefter blev virmeoverforingen fran sméltan betydligt simre.

Tabell 2.3.1. Uppskattat virmeflode fran hdrdsmdltan till vattnet utgaende fran
MACE forséken.

Forsok M0, M1b, M3b Forsok M4

Betong av kalksten/vanlig sand Kvartsbaserad betong (tillamplig pa

(amerikansk anldggning) nordiska BWR)
Tid fran Virmeflode till vattnet Tid fran Viarmeflode till vattnet
vattenbegjutning vattenbegjutning
0 — 3 min 3500 kW/m” 0— 1.5 min 4500-->1800 kW/m”
3-20min | 600 kW/m® 1.5-10min | 1800 -->700 kW/m”
20 — 60 linedrt 600--> 200 10 — 26 min 700 --> 200 kW/m*
kW/m®

60 - 200 kW/m” 26 - 200 kW/m’

Vid den efterfoljande undersokningen konstaterades att en stor del av sméltan
hade trangt upp genom skorpan som eruptioner (jJimfor vulkanutbrott) och bildat
en vulkanliknande formation. En viktig observation var att skorpan inte hade
brustit som man hade hoppats.

Efter dessa experiment, kom de flesta deltagande parter dverens om att utvidga
MACE till fler experiment men med kiselrik betong, som anvidnds i de flesta
europeiska anldggningar, istillet for kalkrik betong, som anvéinds i de flesta
amerikanska anldggningar. Dessutom gick man tillbaka till storleken 50x50 cm da
test M3b visat att dven arean 120x120 cm inte dr tillracklig for att erhdlla bristning
av skorpa.

Nésta forsok (M4) i denna serie utfordes i mars 1999 dir mingden prototypisk
smalta uppgick till 480 kg. Detta forsok dr det mest intressanta ur nordisk
synvinkel eftersom betongen i detta experiment dr av samma typ som den som
anvénds 1 nordiska reaktorer. Figur 2.3.1 visar en 6versikt av M4- forsoket.

Vixelverkan mellan smélta och betong leder till att det sker en avverkning och
dirmed en {fOrtunning av betongskiktet. Strax innan vatten tillfordes, var
avverkningshastigheten i M4-forsoket 4,0 mm/min. Med tillférsel av vatten,
minskade vérdet till ca 1,8 mm/min. Liknande beteende observerades dven i de
andra MACE experimenten. Vidare observerade man ett hal med en area pa 15
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cm’ pa toppen av skorpan i en tidig fas av experimentet, se figurerna 2.3.2 och
2.3.3 vilka visar fordelningen sedd uppifran respektive fran sidan.
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Sammanfattningsvis kan sigas att MACE forsoken inte med sédkerhet kunde
pavisa att smiltan dr kylbar genom tillforsel av vatten ovanifran. Forsoken har
visat att en prototypisk smélta med en tjocklek av ca 10 cm &ar kylbar genom
viarmeledning genom den védxande skorpan av stelnad smélta som bildas pa
ovansidan. For storre smilttjocklekar blir kylningen mera komplex.

De flesta experter inom omradet anser att bildningen av en stabil skorpa som dr
fast forenad med inneslutningsvdggarna ej dr representativ for verkliga
haveriforhdllanden. Snarare anser man att om skorpan skulle fastna mot viggarna
kommer den att brytas upp i centrum p g a det dverliggande vattnets tyngd eller
kanske redan p g a skorpans egen vikt. Under sddana forhallanden kommer
kontakten mellan smdltan, skorpan och vattnet att periodiskt variera under
haveriforloppet.

2.4. KTH:s FORSKNING INOM SVARA HAVERIER

Vid Institutionen for Kérnkraftsikerhet (KTH) bedrivs forskning inom
huvudsakligen omrédet svara haverier. Syftet har varit att dels genom 1 forsta
hand experiment minska osdkerheter om hirdsmaéltans vaxelverkan med vatten
och reaktortankviggen, dels bidra till utveckling och verifiering av
berdkningsmodeller. Sméiltans véxelverkan med vatten dr central vid analys av
belastningar pa reaktorinneslutningen for i synnerhet svenska kokvattenreaktorer
med  interna  cirkulationspumpar. Anledningen 4  den  valda
haverihanteringsstrategin vilken innebér att nedre drywell vattenfylls vid befarad
tankgenomsméltning. Strategin har till syfte att kyla ned hdrdsmiltan och
dédrigenom forhindra att inneslutningens integritet &ventyras.

Forskningsprogrammet som ingick i APRI-3, omfattade bl.a. undersékning av
sméltstralens fragmentering 1 vatten samt undersokning av sméltans utbredning
och kylbarhet i inneslutningens botten, se ref. 2.3-2. Det nuvarande programmet
som ingdr i APRI-4, har pégitt sedan &r 1999. Tyngdpunkten har legat pé
fenomen och egenskaper som styr fragmentering och sdnderdelning av
sméltstralar och smaéltdroppar, sméltans utbredning och kylbarhet, samt termiska
och mekaniska belastningar pa ett tryckkirl p.g.a. vixelverkan mellan smilta och
tryckkaérl, se ref. 2.4-1.

APRI:s stod till KTH dr en del i forskningsprojektet MSWI (”Melt Structure
Water Interactions”) som ocksa finansieras av reaktorsikerhetsmyndigheterna
HSK (Schweiz) och NRC (USA). P4 initiativ frdn APRI har arbetet foljts upp av
en referensgrupp fran APRI:s alla parter med tvd moten per éar.

2.4.1. Vaxelverkan mellan smalta och vatten

Vixelverkan mellan smilta och vatten som i virsta fall kan resultera 1 en
angexplosion, har varit foremdl for omfattande experimentell och analytisk
forskning under de senaste 20 aren. Det hidr dr ett omrade som inkluderar allt fran
filmkokning till explosionsartad vaxelverkan.
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P& KTH har man bl.a. undersokt smdltstridlens fragmentering i vatten i tva
experimentserier, MIRA-3L och MIRA-20L, med 3 respektive 20 liters smailta
och med hoga smélttemperaturer upp till 1400°C, se figur 2.4.1. En avancerad
métutrustning har byggts upp for att bestimma vissa parametrar sasom
fragmentstorlek, voidhalt, etc. Instrumenteringen bestdr av bl.a. hoghastighets-
kameror, rontgenutrustning, "void prober", etc. Ménga experiment med olika
simulanta material har genomfGrts for att utveckla och validera olika
fragmenteringsmodeller. Berdkningskoden MELT-3D (Multiphase Eulerian
Lagrangian Transport Model) har utvecklats for att simulera premixing”-fasen
(omblandning av smélta och vatten utan nagon snabb Overforing av energi) som
uppkommer efter den initiala véxelverkan under en angexplosion. Man har kunnat
prediktera madtdata vil fran experiment genomforda vid KTH och andra
laboratorier.

a
VHS Camera A

Ventilation Intake Water seperalor

Vortex Flow Meter

Caontainment

= —High Speed Camera

s s L Vaid Probes
- VHS Camera (2) The

DAS

6 Level Meter

Figur 2.4.1: Layout av testanldggningen MIRA-20L

Fran dessa experimentella och analytiska studier har man bl. a. funnit att
smaltstralens  anslagshastighet  har  en  signifikant  inverkan  pa
fragmenteringsprocessen. Vid ldgre hastighet, agglomereras (hopklumpas)
smaltans fragment och bildar en kaka av stora partiklar, s k "grusbadd". Nér
hastigheten Okar, erhalls en mer fullstindig fragmentering.

Aven kylmedlets temperatur har en signifikant inverkan pé karaktiren hos
fragmenten som bildas genom sonderdelningen av en oxidisk smaéltstrale. Vid
liten underkylning blir fragmenten oregelbundna jamfort med de mera sfariska
partiklar som bildas vid stor underkylning.
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Man har ocksd funnit att sméltstralens densitet har en avseviard effekt pa
fragmentstorleken. D& smdltans densitet Okar blir fragmentstorleken mindre.
Medelmassan hos partiklarna i grusbiadden ("debris") dndras proportionellt mot
kvadratroten av kvoten mellan kylmedlet och sméltans densitet. Vad giller
sméltans dverhettning, har man funnit att den har liten inverkan pa fordelningen
av storleken pé partiklarna 1 grusbadden.

De fenomen och fysikaliska egenskaper hos sméltan som kan paverka triggnings-
och explosionsbendgenheten har ocksa undersokts. Man har bl.a. funnit att smélta-
vatten blandningen med en bindr oxidisk hdrdsmélta (UO,-ZrO,) har lag
triggnings- och explosionsbendgenhet. Effektiviteten i omvandlingen frin termisk
till mekanisk energi kan vara mycket lag. Narvaron av metalliska komponenter i
sméltan kan & andra sidan 6ka bendgenheten for triggning och explosion.

2.4.2. Smaltans utbredning och kylbarhet i reaktorinneslutningen

For att studera hur smiltan utbreder sig i olika kylmedel har minga experiment
med simulanta sméltor av olika temperaturer genomforts. 1-D och 2-D modeller
har utvecklats och med modellerna har man vil kunnat prediktera mitdata fran
experiment genomforda vid KTH och andra laboratorier.

Resultaten visar att sméltans utbredning i en 2-D kanal &r mycket olikt den i en 1-
D kanal. Som en f6ljd av detta, kan sméltans tjocklek i en 2-D utbredning minska
med en faktor 3 till 10 1 forhdllande till 1-D fall. Vidare har resultaten visat att
sméltans utbredningsldngd blir betydligt kortare med vatten @n utan.

Om inneslutningens botten &r fylld med vatten (som i fallet med svenska BWR),
kommer sméltan att fragmenteras delvis eller fullstindigt innan det nér
inneslutningens botten. Smaltans temperatur minskar avsevédrt under dess
viaxelverkan med vattnet och som ett resultat av detta kan det bildas en s k
”grusbdadd”. Porositeten av en sadan grusbddd beror pd hur fragment av olika
storlekar fordelas.

For haveriforloppet i inneslutningen har grusbdddens form, sammanséttning och
porositet en avgdrande betydelse for sméltans kylbarhet. En aktiv kylning av
grusbddden kan ske genom att spruta in vatten underifran eller ovanifrdan. Om
kylningen é&r ineffektiv, kan grusbddden é&ter hettas upp och smiélta. Vid
viaxelverkan med golvets betong kan detta ge upphov till stora méngder gaser med
okande tryck i inneslutningen som foljd.

Den aktiva kylningen av grusbddden har undersokts i olika testkonfigurationer. En
sadan testanldggning d&r DECOBI (DEbris COolability with Bottom Injection) dér
man studerade grusbdddens kylbarhet genom att spruta in vatten underifran via
s.k. ”downcomers” (vertikala och ihéliga ror i grusbddden). Resultaten visade bl.a.
att for oxidsmaéltor med lag viskositet (CaO-WO3; MnO,-TiO;) erhélls en betydlig
blandning av smaélta och vatten. Den hdga temperaturen och ldga virmeledningen
leder till filmkokning, fragmentering och solidifiering av sméltan och generering
av pords grusbadd (40-50%). For keramiska sméltor (CaO-B,03) & andra sidan,
kyldes sméltan i kanal-liknande volymer ovanfor insprutningsmunstycket. Vissa
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regioner ovanfor kanalen kom inte 1 kontakt med kylmedlet och kyldes darfor
langsamt.

En annan testanliggning &r POMECO (POrous MEdia COolability) dir man
studerade grusbdddens kylbarhet genom att bade ha ett vattenskikt Over
partikelbddden och insprutning av vatten nerifrdn genom “downcomers”, se figur
2.4.2. Ett antal tester har genomforts med bade homogena och skiktade
partikelbadddar.

Figur 2.4.2: Schematisk bild av POMECO anldggningen

Man har bla. funnit att med “downcomers” kan virmeflodet vid torrkokning
forhdjas med 50% till 600% dir de hogre vardena erholls med storre flodesarea 1
downcomers. Vidare har man funnit att virmeflddet frdn homogen grusbadd vid
torrkokning ("dryout") med insprutning av vatten uppifrdn Overensstimmer vél
med Lipinski-korrelationen. For en skiktad grusbddd, dominerar det dvre tunna
skiktet med finare partiklar risken for torrkokning.

2.4.3. Termiska och mekaniska belastningar pa ett tryckkarl

Experiment med krypbrott pa reaktortankbotten har genomforts i testanldggningen
FOREVER (Failure Of REactor VEssel) dir geometrin av reaktortanken dr i skala
1:10. Syftet har wvarit att erhalla data for fler-axlig krypdeformation av
reaktortryckkdrlet och for virmedverforing genom egenkonvektion i1 en
hemisfarisk sméltpol. Testerna har analyserats med berdkningskoden MVITA som
simulerar processen for sméltpdlens bildning, konvektion och resulterande
termiska belastningar pa tryckkérlet. Koden har kopplats ithop med ANSYS-
koden, som anvénds for strukturanalys. Pa det hir séttet har en kopplad termisk
och mekanisk analys av belastningarna pé ett tyckkérl utforts.
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FOREVER-experimenten utfordes under foljande forutséttningar:

- Smiltvolym 12-14 liter
- Vérmeeffekt 30-38 kW
- tryck i reaktorkérlet 25 bar

- max temperatur pa ytterviggen 1000°C

- max temperatur i smaltbassingen  1400°C

Forsta FOREVER-testet (EC-FOREVER-1) genomfordes den 17 mars 2000.
Krypbrott uppkom vid 5% bdjning i 6vre delen av svetsfogen mellan hemisfar och
cylindersektion. Brottet skedde tidigare dn forvintat, mojligen beroende pa defekt
1 svetsen.

EC-FOREVER-2 genomfordes den 2 november 2000 med reaktortryckkérl av
franskt stal (16 MNDS5) fran Framatome och med tjockleken 15 mm. Resultaten
stimde relativt bra 6verens med ANSY S-kodens pre-test analyser. Tryckkérlsbrott
intrdffade efter 3 % timme frn gasfyllning till maxtryck 1 position 73 grader fran
botten. Ett viktigt resultat &r att brottet var lokaliserat i omrdde med hogst
temperatur och inte 1 omrdde med storst deformation.

EC-FOREVER-3 och 3(b) genomfdérdes den 22 maj respektive 26 juni 2001.
Dessa tva tester skiljer sig fran de tidigare experiment genom att den sfariska
delen av tryckkérlet forsetts med 8 genomgaende vertikala stanger som efterliknar
genomforingar 1 verkliga reaktorer placerade pa olika azimutala och axiella
positioner. Syftet var att fi jdmforbara data under samma védrme- och
tryckbelastningar som tidigare tester (LHF och OECD/LHF) utférda vid Sandia
National Laboratory (USA).

Figur 2.4.1: Tryckkdrlsbrott i EC-FOREVER 3(b) test.

En skillnad mot Sandia’s tester dr att man i KTH:s tester (EC-FOREVER-3 och
3b) erholl hogre temperatur (950°C-1100°C) jamfort med ~800°C i Sandia’s
forsok. Tryckbelastningen var prototypisk for ett scenario med trycknedblasning,
25 bar mot 50-100 bar i Sandia’s forsok. Tryckkarlbrott intrdffade i1 position 70
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grader fran kérlets botten 1 omrddet med maxtemperaturen till skillnad frin
Sandia’s test dar brottet skedde i genomforingen.

EC-FOREVER-4 genomfordes den 14 februari 2002. Tryckkérlsbotten var
tillverkad av samma material som anvidndes i OECD/LHF {orsok, d.v.s.
amerikanskt stdl. Experimentet utfordes under samma forutséttningar som for EC-
FOREVER-3 forsoket, med 12 liters sméilta. Tryckkérlsbrottet intriffade efter
kortare tid, drygt 3 timmar och stimde med 73 graders ldge dir maxtemperaturen
uppmattes.

Liangden pd brottet var 27% av periferin och stdrre Oppning av brottkanten.
Forsoket genomfordes med franskt reaktorstdl, som anvindes i andra forsok med
samma forutsittningar.

EC-FOREVER-5 genomfordes den 19 juni 2002 for att studera gapkylning.
Experimentets inledande fas dverensstimde med de tidigare FOREVER-forsoken
utom det att varmeeffekten reducerades till 30 kW 1 stéllet for som tidigare
38 kW. Tanken var att lata kirlet nd 7,5% tojning under 25 bars tryck och en
temperatur pd inre tryckkérlets vigg under 957°C vilket dr smdiltpunkten for
CaO+B,0s;. Direfter sprutades vatten in over smiltan med hogre tryck (mer dn
25 bar), utan att sla av virmaren.

stal.

Resultat av experimentella data och efteranalys av tryckkédrlet visade ej pa
gapbildning mellan kérlytan och smiltskorpan (’crust”). Den kylning som sker
kommer fran virmeoverforing till kylvatten som dranker smadltan uppifran.
Tidigare forsok, se Ref. 2.3-2, visar pa ett gap mellan tank och smélta om vatten
finns 1 tanken innan sméltan strdmmar in i tanken.
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Figur 2.4.3: Genomskdrning av tryckkdrlet i EC-FOREVER-S5 test.

Resultat frain FOREVER-experiment och analyser visar:

att skiktning och blandning 1 sméltbassingen, beroende pa virme
konvektionen, har stor effekt pa fordelningen av véirmeflodet i
reaktortankbotten,

att tryckkérlsbrott intrdffar i den hetaste zonen. Denna &r beldgen mellan 70-
80°, till foljd av konvektion i smiltan och andra virmedverforingsfenomen,

att experimentella data frdin FOREVER-forsoken med olika typer av
reaktorstal, d.v.s. tyskt, franskt stl och amerikanskt stal, stimmer tillrackligt
bra med resultaten fran multifysikkoden ANSYS som &4r baserad pé finita
element modeller,

att EC-FOREVER-3 forsoket visade stor skillnad jaimfort med OECD/LHF-
forsoken som utfordes utan smadlta. Brott intrdffade i zonen med hogsta
temperatur och inte i genomforingen vilket var fallet for OECD/LHF forsok,

att EC-FOREVER-5 visade ingen gapbildning mellan kédrlviggen och
sméltskorpan, da forsoken borjade med torr tank.
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3. FENOMEN VID SVARA HAVERIER

3.1. SMALTANS KYLBARHET | REAKTORTANKEN

Vid en tidnkt hdardsmadlta i reaktortanken rinner smalt hardmaterial fran hardregion
ner till tankens botten genom gravitation. Avstandet mellan patronuppstillnings-
plattan och reaktortankens botten &r ~5.5 m 1 reaktorerna F3/0O3 och F1/F2. I detta
utrymme finns det till exempel i F3/03 169 st styrstavsledror som sitter pa
overdelen av var sitt drivdonshus (CRD-tuber, Control Rod Drive) och 64 st
instrumentledror. Motsvarande siffror for OL 1&2 dr 121 och 50. Vattenméngden,
avstanden till botten och antalet genomfGringar varierar néagot, men
genomforingarnas konstruktion (helt vattenfylld eller en vattenfylld yttre annulér
spalt) och 6vriga forhallandena &r likartade i alla nordiska BWR.

Flera smdskaliga experiment, se ref. 3.1-6, och inte minst TMI-2 olyckan, se
ref. 3.1-8, visar att en del av hiardsméltan rinner ner till reaktortankens botten och
fragmenteras ddr i den djupa vattenvolymen och bildar en bddd av partiklar
(rasbddd). Experimenten, se ref. 3.1-1, visar ocksé att det finns goda chanser for
att tankbottens genomforingar Gverlever detta forlopp och sannolikheten att
hiardsmaéltan eller hirdresterna kan hallas kvar i reaktortanken forefaller vara
stora.

For att kunna bevara reaktortankens integritet, méaste man kunna kyla bort
resteffekten fran rasbddden. For att en badd skall anses vara kylbar, far nagon
atersmiltning ej intrdffa. Kriteriet for detta har definierats som att nagon
torrkokning (dryout) ej far erhéllas i bddden. Virmeflodet da saddan torrkokning
erhélles bendmns kritiskt vdrmeflode (CHF=Critical Heat Flux eller dryout
viarmeflode). 1 vissa bdddar visar det sig att atersméiltning ej intridffar trots att
torrkokning har erhallits, d.v.s. bddden é&r fortsatt kylbar. Det ovannimnda
kriteriet anger saledes det lagsta virmeflode dér bddden sdkert dr kylbar.

Betriffande kylningen av en virmealstrande béddd, presenteras en mycket
omfattande litteraturstudie i ref. 3.1-6. En av slutsatserna av studien ar att, se
ref. 3.1-7, Lipinski’s modell 4r den som i sdrklass ger bésta dverensstimmelsen
med experimentresultaten for att prediktera global dryout. Lipinski’s modell géller
for en homogen badd utan inre strukturer. I verkligheten ar reaktortankens botten
penetrerad av hundratals vattenfyllda rér och en viktig fraga dr hur dessa ror
paverkar den langsiktiga kylbarheten av en vérmealstrande rasbddd. Detta har
studerats 1 detalj vid KTH.

3.1.1. Grunddata for en hardsmalta

Grunddata for en hdrdsmilta bestims utifrdn materialméngden i reaktortankens
hirdregion. Materialméngden och materialsammansdttningen varierar nagot,
beroende pa reaktorernas aktuella brénsletyp. Nedanstaende virden i Tabell 3.1.1
ar tagna fran Ref. 3.1-4. I berdkningarna har man utgatt frin SVEA-100 bréansle.
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Tabell 3.1.1 Grunddata for en hirdsmilta

F3/03 OL 1&2[10° | Férdel-ning
[10° kg] kg] [%6]
Total massa av UO, 143 104,3 59
Total massa av Zr i kapsling 32,3 22,2 13
Total massa av Zr i boxar 21,1 13,7 8
e R R R
Total massa av bor i styrstavar 2 1,3 1
Total massa av ' 3 6 3
patronuppstillningsplatta
Summa 245 175 100
Tabell 3.1.2 Ovriga data for en hirdsmilta
F3/03 OL 1&2
Medeldensitet kg /m’ 8,8 10° 8,8 10°
Volym vid 0% porositet [m’] 28 20
Volym vid 20% porositet [m’] 35 25
Volym vid 40% porositet [m’] 46,7 33,3
Dimensionerande virmeproduktion
(80 %av resteffekten vid 1,4 h efter snabbstopp. [MW] 32 24
Relativ resteffekt 1,22 %)

Materialméngden ovan dr en beddmd maximal materialmidngd som skulle kunna
forflytta sig frdn hérdregionen till reaktortankens botten. Medeldensiteten
berdknades med hjdlp av den procentuella fordelningen av de inblandade
materialen. Den berdknade medeldensiteten stimmer bra overens med TMI-2
fallet, se ref. 3.1-8. Vid olyckan i TMI-2 hade 19ton material forflyttats till
tankens botten. Detta utgjorde 15 % av den totala materialméngden i harden. Frin
ref. 3.1-8 framgar det ocksé att materialets medeldensitet i tankbotten var 8,410’
kg/m3 (+0.6'10° kg/m3) och materialets medelporositet var 18 %, (11 %).
Porositeten 20 % i tabell 3.1.2 valdes som ett ndgot hogre virde d4n medelvirdet i
TMI-2. Den hogre porositeten (40 %) i tabell 3.1.2 dr hogre @n den teoretiska
porositeten hos ett material bestdende av runda kulor med en och samma
diameter. Detta virde kan betraktas som det hogsta mojliga medelvardet som kan
eventuellt forekomma hos ett smélt och aterstelnat material.
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Den dimensionerade viarmeproduktion i rasbddden har beréknats till 32 MW och
24 MW for F3/03 respektive OL 1&2 enligt tabell 3.1.2. Dessa viarden motsvarar
ca 80% av resteffekten vid 1,4 timmar efter snabbstopp. Referensen 3.1-4 anger
1,4 timmar som tidpunkt for den forsta omflyttningen av en liten del av sméiltan
till tankbotten 1 fallet F3/03. En motsvarande analys for OL 1&2 , med ett annat
berdkningsverktyg gav 6ver 4 timmar som tidpunkt for den forsta omflyttningen —
i och for sig di en storre del av smiltan - till tankbotten. Annu en annan referens,
se ref. 3.1-4, anger 2-3 timmars avkokningstid innan signifikanta hérdskador
intrdffar och en ytterligare tid pa 0,5 - 1 timmar for nedsméltning. I genomsnitt
ger detta ~3 timmar for tidpunkten till flyttning av sméltan till tankbotten.

Man kan konstatera att analysen av de komplicerade héirdsmalteférloppen i
reaktortanken, som har stor betydelse for kylbarhet och ev. genomsmaltning, &r
dock - d@ven med de gjorda framstegen - fortfarande mycket osdker. Den valda
tidpunkten 1,4 timmar anses vara en konservativt (for tidigt) valt virde, och 80 %
av resteffekten pa hela hdrden anses vara ett for hogt valt vérde, 1 och med att det
motsvaras av att hela hirden har flyttats till tankbotten med undantag av négra fa
amnen som befinner sig pa andra stéllen (i huvudsak ddelgaser och jod).

3.1.2. Smaskaliga experiment i POMECO och COMECO anléaggningar

Drivdonshusgenomféringarna i reaktortankens botten bildar ett regelbundet och
symmetriskt monster. Figur 3.1.1 visar ett exempel pd detta monster. En
enhetscell dr markerad med streckad linje. Denna cell dr upprepad manga ganger,
dér antalet beror pd antalet styrstavsgenomforingar. En sédan cell med
symmetrirandvillkor (inget nettovirmeflode) ligger till grunden f6r KTH's
POMECO (POrous MEdia COolability) och COMECO (COrium MEIt
COolability) testanldggningar.

0.3m CRD-stutsar

O'EJ_ _____ | Test-cell
S ‘k/

| @

|

|

O

O

Figur 3.1.1. Skiss over delar av drivdonsmonstret i reaktortankens botten.
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Figur 3.1.2. Vertikal skiss over utformningen av en
styrstavsgenomforing i reaktortankens botten.

Figur 3.1.2 visar en skiss over ett vertikalt snitt dver en drivdonshusgenomforing i
ndrheten av reaktortankens botten. KTH:s POMECO testanliggning var
konstruerad for att underséka smaéltans kylbarhet, se ref. 3.1-2. Liknande testrigg
har anvints 1 de nu aktuella testerna. Miétresultaten, testanliggningen och
testproceduren dr beskrivna mer 1 detalj 1 ref. 3.1-3. Testanldggningens
principskiss framgér av figur 3.1.3.

Testsektionen &r ett cylindriskt ror (markerad med det tjocka svarta féltet 1 figur
3.1.3), som motsvarar drivdonshuset i figurerna 3.1.1 och 3.1.2. Rorets tvérsnitt
motsvarar tvérsnittet av ett av de ror som visas i figur 3.1.1. Sandbiddden utanfor
testsektionen motsvarar den tdnkta stelnade och fragmenterade hirdmaltan.
Sandbédddens hojd var 0,37 m i testerna, men grusbdddens hojd i reaktortanken
kan nd hogre (~1,8 m ) dn den hojd déar drivdonshusen overgar till styrstavsledror
(1,35 m frén tankbotten). Virmegenereringen i bidden (“decay heat”) ~1 MW/m’
motsvarar det som kan forvintas ca 1,5 timmar efter snabbstopp.

Uppvarmningen och vidrmegenereringen har &stadkommits med elektriskt
uppviarmda viarmeelement. Fran testsektionen fortsitter ett tunnare rér genom
vattnet, vilket representerar ett styrstavsledror. Detta har i verkligheten en mycket
storre diameter dn drivdonshuset (se figur 3.1.2). I modellen har man ersatt
styrstavsledroret med ett litet ror. Funktionen for detta ror i modellen 4r endast att
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kunna separera det virmeflode fran rasbddden som gar direkt in i drivdonshuset
frdn det som ldmnar biddden via den Ovre horisontella ytan. Det existerande
bypasshalet genom styrstavsledroret finns ocksd med i modellen.

WATER TANK

I

STEAM OUT L

> FLOWMETERS

=< 20

HEATERS
TC's

SAND BED

WATER

Figur 3.1.3. Principskiss av KTH's testanldggning (POMECO)

Vattnets temperatur och fléde (72) genom en drivdon vid normala forhallanden
varierar beroende pé reaktoranliggning. Typiska virden dr m = 0.0625 kg/s och

vattentemperatur 140°C. Vattentemperaturen under testerna har varit 85°C och
drivdonsflddet har varierats mellan 0,00625 och 0,0625 kg/s.

I KTH:s COMECO testanldggning har partikelbddden ersatts med en melt cake”,
d.v.s. ett material som var avsedd att simulera &tersmélta hardrester eller
hirdrester som av ndgon anledning kom ofragmenterade till tankbotten. Att
anvidnda samma material som riktiga hardrester skulle besté av, d.v.s. Corium med
prototypiskt material, kan inte goras direkt i en enkel testanliggning p.g.a.
hanteringsproblematiken och de hoga temperaturerna. Istillet anvinder man ett
s.k. simulant material som i manga avseenden liknar coriumet, men materialet &r
mera hanterbart. Kalcium- och vismutoxid (CaO - B,03, 30 - 70 w%) har anvints
som simulant material, eftersom dess volymetriska virmekapacitet och bundna
sméltvirme Overensstimmer bra med coriumet. De storsta skillnaderna i
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materialegenskaperna &dr smadltpunkten 1300 K istdllet f6r 2700 K och
viarmeledningstalet 3 W/m K istéllet for 10 W/m K.

Malet med COMECO-testerna var ocksa att undersdka hur sméltans/coriumets
kylbarhet padverkades av drivdonsgenomforingar. Métresultaten, testanldggningen
och testproceduren &r beskrivna mer i detalj i ref. 3.1-9.

3.1.3. Genomforda experiment i POMECO-anlaggningen

Det viktigaste syftet med experimentet var att mita hur mycket virme som kunde
foras bort fran badden via drivdonshusen och frdn den fria vattenytan vid olika
situationer och att utreda hur drivdonshusens existens fordndrar den ldngsiktiga
kylbarheten av en virmealstrande rasbadd.

Tva typer av métningar har genomforts: (1) torrkoknings- (’dryout”) och (2)
snabbkylningsexperiment (’quenching”).

- Under torrkokningsexperiment matte man det kritiska virmeflodet, d.v.s. den
minsta viarmeeffekt som leder till att biddens temperatur snabbt okar frén
vattnets maéttnadstemperatur till hogre temperaturvdrden. Det kritiska
viarmeflodet méttes vid olika vattenfléden genom drivdonen.

- Under snabbkylningsexperiment mitte man den tid som det tar {for att kyla en
torr badd med vatten genom drivdonsgenomforingen.

Mitningar med snabbkylningsexperiment har anvints for att indirekt bekréfta
resultaten av métningarna med torrkokningsexperiment.

De viktigaste parametrarna som uppmaéttes var:
- baddens temperatur
- tillford effekt

- bortfort effekt, d.v.s. angflédet som ldmnar testanldggningen. Métningen av
det bortforda virmeflodet &r uppdelad 1 tvd delar: (1) innanfor
styrstavsledroret, d.v.s. det varmeflode som gar direkt in 1 drivdonshuset, och
(2) det varmefldde som fors bort genom baddens dvre yta.

Skillnaden mellan tillférda och bortforda viarmeeffekt ger upplysning om
testriggens forluster.

Torrkokningsexperiment (“dryout”)

Man mitte CHF (Critical Heat Flux) fran en antagen partikel badd i foljande
situationer:

- Roret 1 mitten dr luftfylld och ingen CRD-flode leddes genom rdret. Detta fall
var tdnkt att representera ett jamforelse fall mot de tidigare genomférda
experimenten. Tidigare, se ref. 3.1-2, har man genomfort experiment utan att
nagon tub var inmonterad 1 bddden.

- Roret i mitten dr vattenfylld och normalt CRD-flode leddes genom roret. Detta
fall var tankt att representera de forhdllanden som finns normalt 1
reaktortankens botten. Som en parameterstudie minskades CRD-flodet forst
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till en tiondel av normalt flode och sedan stingdes flodet av helt. Samtidigt
som flodet stingdes av helt, oppnades de bypasskanalerna som finns pa
drivdonshusets vidgg och drivdonshuset vattenfylldes den végen.

- CRD-tuberna antogs vara avslagna under vattennivan och inget CRD-flode
leddes genom roret. Detta fall var tidnkt att representera de ténkta
forhallandena nér det finns vatten i tankens nedre del. Vattnet kunde med
andra ord floda in via bypasshdlen och via CRD-tubernas topp.

Mitningarna genomfordes med olika bdddsammansittning och resultaten av
mitningarna framgar av tabell 3.1.3. Torrkokning intrdffade endast i experiment-
serie 3, ndr baddens parametrar har anpassats till testanliggningens mojligheter.
Tabellen visar att drivdonsgenomforingarna dkar marginalerna mot torrkokning
med ungefir 110 kW/m”. Detta virde ir ett genomsnittsvirde for testerna DRC-
3.2 och 3.3 och har erhallits med en effektiv drivdonshuslédngd pd 0,37 m. Med en
baddhojd pa 1 m, innebir detta att ca 30 kW kan kylas bort via ett drivdonsledror.

Experimentserierna visar att ju mer kokning intréffar i drivdonshuset, desto storre
virme kan fOras bort via den. Det teoretiska maxvirdet intrdffar nér allt
drivdonsfléde kokas bort. Uppvarmningslangden till kokning beror pd flodets
storlek och detta dr mycket kortare nér flodeshastigheterna ar lagre. Forhallandet
mellan  uppvarmnings-lingden till kokning och védrmeflodet genom
drivdonshusets vigg for tvd olika floden visas i1 figur 3.1.4. Figuren visar att ju
mindre flode, desto storre chans till att kokning intrdffar under den korta
uppvarmda delen av drivdonshuset. Detta dr forklaringen till det paradoxala
resultatet att de storsta effekterna fore torrkokning uppméttes ndr flodet till
drivdonshuset var lagst, d.v.s. ndr vatten kom in i drivdonshuset endast genom
bypasshalens oppningar, se test DRC-3.4 i tabell 3.1.3. I detta fall har en storre del
av drivdonshusets laga flode hunnit vdrmas upp till kokning och kokningen i
drivdonshusen &r den mekanism som transporterar bort mest virme fran
rasbadden.
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Tabell 3.1.3. Sammanfattning av KTH:s mdtresultat for torrkokningsexperiment

Test Flode genom CRD- | Torrkoknings- | Uppskattad Torrkokning | Baddens Geno
tuben och vattnets effekt uppmatt | kyleffekt i | seffekt genom- msnit
temperatur vid i experiment- | CRD-tuben berdknad snittliga tlig
inloppet anldggningen enligt parikel- poros

ref. 3.1-7 diameter itet
Kg/s °C kW/m? KW/ m’ KW/m* %

DRC-1.1 - - >327 129 932 1,9 40

DRC-1.2 | 0,0625 10 >327 145 932 1,9 40

DRC-1.3 | 0,0625 85 >327 162° 932 1,9 40

DRC-2.1 - >327 124* 226 1,0 36

DRC-3.1 - - 133 82* 51 0,8 26

DRC-3.2 | 0,0625 85 154 103 51 0,8 26

DRC-3.3 | 0,00625 85 166 115° 51 0,8 26
Flode in endast

DRC-3.4 | genom “bypass”- 275 275° 24,6 0,8 26
halen
Avslagna CRD-tuber

DRC-3.5 | - helt 6ppet 6vre 251 251° 22° 0,8 26
tvarsnitt

"Torrkokningseffekten har omrdknats till rasbiddens fria area utanfor
drivdonshusen. ° Mitt vid testriggens maximala virmeeffekt. ° Berdknad som
skillnaden mellan den uppmdtta torrkokningseffekten och den som dr berdknad
enligt ref. 3.1-7. ‘Uppskattad frin jimforelser mot tidigare mdtningar.
’Bypasshdlets storlek begréinsade flodet in i CRD-tuben.

Utgéende fran de sista tva raderna i tabellen (3.4 och 3.5) kan virmebortforseln
fran drivdonen for en rasbiadd med hojden 0,37 m uppskattas till 300 kW/m?.

Sammanfattningsvis kan man sdga att experimenten visar  att
styrstavsgenomforingarnas existens med normalt drivdonshusflode Okar
rasbdddens kylbarhet med ~ 9 kW per drivdonshus jdmfort med om de inte skulle
finnas 1 rasbddden. Om vatten nar styrstavsledrorens inre endast genom
bypasshalen 6kar ett styrstavsledrors kylande effekt till ca 25 kW.

Drivdonshusets lingd i testanldggningen var 0,37 m. Med ett ingenjorsmassigt
antagande att kyleffekten dr linjirt med drivdonshusets ldngd (detta har inte
undersokts 1 de hidr genomforda testerna) dr totala kyleffekten hos ett verkligt
styrstavsledror approximativt 3 ganger storre. Endast kyleffekten via
drivdonshusen kan vara beroende pa drivdonshusets lingd. Att kyleffekten frn
det fria omradet utanfér drivdonshusen ér i praktiken oberoende av biddhdjden ar
bekriftad av flera andra undersdkningar, se ref. 3.1-7.
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Bidraget fran virmeflodet genom drivdonen blir for F3/03 med normalt
drivdonsflode 27*169 kW eller ca 54,5 MW. Utan drivdonsfldde men med
vattenpéfyllning genom bypasshalen blir det totala virmeflodet 75*169 kW eller
12,7 MW. Detta ska jaimforas med det totala kylbehovet som ar 32 MW.

Snabbkylningsexperiment ("quenching’)

Utover torrkokningsexperiment har man genomfort tre typer av
snabbkylningsexperiment med samma testanldggning. Experimenten gick ut pa att
forst varma upp sandbddden till 450 - 500° C utan vatten och sedan kyla ner den
med olika floden genom drivdonshuset. Resultaten fran dessa experiment stimmer
vél overens med det som har erhallits i torrkokningsexperimenten.

I anldggningen uppmétt dngflode vid torrkokning motsvarade bara en brakdel av
det normala drivdonsflddet. Detta betyder att endast en liten del av drivdonsflodet
kokades bort under experimenten och de redovisade kritiska varmefléden vid
torrkokning dr ocksd mycket ldgre @n i det ovanstiende exemplet. Man maste
komma ihdg att bdddens hojd var 0,37 m 1 experimentanldggningen, men
rasbidddens hojd kan vara mer &n 5 ganger hogre i en verklig reaktor.
Uppvéarmningskapaciteten i POMECO-anldggningen var 44 kW vilket motsvarade
ett virmeflode pa 360 kW/m? relaterad till anldggningens testbadd.

Den prototypiska bidddens genomsnittliga partikelstorlek dr 1,9 mm enligt ref 3.1-
6. Det kritiska virmeflsdet for en sidan badd ar 932 kW/m® enligt ref. 3.1-7,
d.v.s. mycket storre &n det man kunde &stadkomma i POMECO-anldggningen.
Testerna for torrkokning genomfordes darfor med partikelbdddar med
genomsnittliga partikelstorlekar pd 0,8 mm och 1 mm, vilket & mindre &n den
prototypiska storleken. Valet av bidddens parametrar behdvde anpassas ndgot till
anldggningens mojligheter, men mitningarnas relativa effekt, d.v.s. hur mycket
viarme som kyls bort genom baddens Gvre yta och via drivdonens yta, forvintas
vara oforandrad.

3.1.4. Genomforda experiment i COMECO-anlaggningen

Totalt har man genomfort tre experimentserier i COMECO-anldggningen. Det
viktigaste syftet med experimentet var att undersdka hur en melt cake” kan kylas
ned med hjilp av drivdonsgenomforingarna och hur mycket virme kunde foras
bort genom sjdlva drivdonsgenomforingen och genom den fria arean mellan
drivdonsgenomforingarna.

Drivdonsflodets storlek har varierats och konsekvenserna for flodning av smiltan
uppifran har undersokts. Undersokningarnas resultat for ett experiment (CT-3) &r
sammanfattade i Tabell 3.1.4 och liknande resultat har erhallits i de Ovriga
genomforda experimentfallen.

Den fria 6vre arean i COMECO-anliggningen var 0,038 m” och den effektiva
drivdonshusldngden var 0,3 m. Det kritiska virmeflddet fran en horisontell
plattvdrmare ar 1100 kW/mz, se ref. 3.1-10, under atmosfiriska forhallanden,
vilket motsvarar ~42 kW effekt rdknat pd COMECO-anldggningens fria
horisontella yta. Liknande eller hogre vidrden maittes upp i anldggningen, se
tabell 3.1.4. De hogre vdrdena beror formodligen pa att virme fan anldggningens
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vertikala ytor har bidragit till virmeproduktionen. Detta mirks speciellt vid
flddningen uppifran dir de uppmitta virdena ligger runt 150 kW/m® under
experimentets fas 5.

Virmeflodet frdn den horisontella utanfor drivdonshuset under experimentets fas
IT och IV begrinsades av den begridnsade vattenméngden, eftersom nedjusterat
drivdonsflode testades under dessa faser.

Det minsta uppmatta virmeflodet frin CRD-tuben enligt Tabell 3.1.4 dr 15 kW
och testanldggningens lingd var 0,3 m. Med ett ingenjorsmissigt antagande att
kyleffekten dr linjart med drivdonshusets langd (detta har inte undersokts i de hir
genomforda testerna) kan denna kyleffekt approximeras till ~50 kW/m
drivdonshus, dvs. ndgot hogre dn det som har erhéllits i POMECO testerna. Dessa
hogre uppmiitta kyleffekter kan forklaras med att biddtemperaturerna dr mycket
hogre i COMECO-testerna och att den uppmatta kyleffekten forvintas att sjunka
successivt i och med att temperaturerna i anldggningen ldngsamt sjunker.

Tabell 3.1.4: Sammanfattning av KTH:s experimentresultat for kylning av "melt-
cake”

CT-3 Exp. fas Flode genom Flodning | Viarmeflode Virmeflode Totalt
CRD-tuben och fran den via CRD- genom den Gvre | virme-
vattnets temperatur ovre tuben fria arean flode
vid inloppet tanken utanfér CRD
[&/s] [°C] [kW] (kW] (kW]
I 62.5 12 Nej 27 38 78-120
I 6.25 12 Nej 37 22 20
I 62.5 95 Nej 40 15 30-80
v 6.25 95 Nej 37 25 18
\Y% 6.25 95 Ja 40 18 50-150

De uppmidtta temperaturerna under experimentets fas IV och fas V visar att snabb
avkylning erhalls endast i coriumets Ovre toppskikt. Man kan forutsitta att
liknande snabb avkylning erhalls runt drivdonsgenomforingen ocksa, men i mitten
av coriumet dr avkylningen mycket langsam. Négon fullstindig avkylning har inte
erhéllits under experimenten. Anldggningen kyldes ner endast nir uppvarmningen
(som simulerade resteffekten) stingdes av. Den langsamma avkylningen kan
forklaras med coriumets ldga viarmeledningstal och att en ogenomtriangligt krusta
har formats runt det varma coriumet. Liknande resultat har erhéllits i MACE-
experimenten med UO,-ZrO, smélta.
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3.2. REAKTIONER AV JOD OCH METYLJODID MED
REAKTIVA METALLER | INNESLUTNINGEN

Fragorna kring jod och jodféreningars beteende sdvdl vid normal drift av en
karnkraftsreaktor som vid haverier ér fortfarande mycket aktuella idag. Det dnnu
pagéende Phebus FP projektet har t.ex. visat att inte all jod binds till cesium vilket
under manga ar var den dominerande teorin vad géller jod och haverisituationer.

En av de frigor som har undersdkts mycket lite, i princip inte alls, dr hur flera av
de olika metallytor som finns i reaktorinneslutningen hos en kokvattenreaktor
interagerar med organiska och oorganiska jodspecier. I en typisk kokvattenreaktor
ar tex. nedbldsningsroren 1 kondensationsbassédngerna  tickta med
aluminiumplatar och ménga andra konstruktioner &r galvaniserade, dvs. tickta
med ett lager zink. Forsok genomforda bade vid Kjemisk Institutt i Oslo, se ref.
3.2-1, och vid VTT Energy i Finland, se ref. 3.2-2, har visat att pyrolys av den
stora miangd kablar som finns placerade under reaktortanken i en kokvattenreaktor
kan orsaka stora pH-fordndringar vid ett haveri. Denna kabelpyrolys kommer
ocksé fa till foljd att stora mangder koppar i kablarna smélter och frigors som
aerosoler i inneslutningen.

Inom EU pégar ett projekt — ICHEMM (lodine Chemistry and Mitigation
Mechanisms) — dér beteendet hos organiska- och oorganiska jodféreningar i
nirvaro av bl.a. olika farger och hoga strildoser studeras. Som en del i detta
projekt har Chalmers tekniska hogskola 1 Goteborg gjort studier pd jodforeningars
reaktioner med koppar, zink och aluminium under de betingelser som rader vid ett
haveri i en kokvattenreaktor. Tre olika experimentserier genomfordes: Den forsta
serien studerade reaktioner mellan gasformig jod, I,, och metaller, den andra
serien studerade reaktioner mellan jod och metaller i vatten och den tredje serien
studerade reaktioner mellan metyljodid, CH3I, och metaller i gasfas.

Fran svensk sida finansieras projektet av APRI-4.

3.2.1. Apparatur
Forsoksutrustningen skiljde sig ndgot &t for respektive experimentserie.

For studierna av jods reaktioner med metaller i gasfas konstruerades en helt ny
experimentutrustning vid Institutionen for Kdrnkemi, Chalmers. Apparaturen kan
sdgas motsvara en nedskalad modell av reaktorinneslutningen hos en
karnkraftreaktor av kokvattentyp. Idén med apparaturen var att kunna studera
reaktionsforloppen  on-line, dvs. att fortlopande kunna f6lja  hur
jodkoncentrationerna i gas- och vattenfas fordndrades med tiden ndr reaktioner
mellan jod och metall dgde rum. Alla forsok utfordes darfor med I, markt med
den radioaktiva isotopen "'I, for att pa si sdtt kunna folja och detektera
jodspecierna med detektorer placerade utmed roér med strommande gas- och
vatten.

Apparaturen konstruerades helt i glas och vissa detaljer tillverkades for hand av
institutionens egen glasblasare. Hjértat 1 anldggningen dr en 700 ml glasbédgare
med avtagbart lock. Locket har fem Oppningar déir vatten, gas och metallprover
kan f6ras in och ut under forsokens gédng. Under ett forsok dr bégaren till 1/3 fylld
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med vatten och gasfasen bestar till storsta delen av kvédvgas for att efterlikna
forhallandena i en kokvattenreaktor.

P& bigarens nedre del samt mitt pd bdgaren finns in- och utlopp for gas och
vitska. Respektive fas transporteras i glasror med hjilp av pumpar drivna av
magnetomrorare Glasroren passerar flera varv runt varsin natriumjodiddetektor
(Nal(T1)) dar aktiviteten i respektive strom registreras. Detektorerna dr kopplade
till datorer som rdknar antalet registrerade pulser per minut vilket efter
berdkningar omvandlas till koncentrationen av jod i gas- respektive vattenfas per
tidsenhet.

Hela apparaturen dr inbyggd i en temperaturbox konstruerad av trd och plexiglas.
I boxen finns en virmeflidkt som kan reglera temperaturen i apparaturen med ett
par graders noggrannhet.

Inférsel av metall Inférsel ay gas
Nal(TI)-
i detektor
Nal(TI)- +
detektor blyskydd
-+
blyskydd —
N e II
Fump Bagare Pump
+ +
Magnetomrérare Magnetomrérare
MCS A:m
MCA SCA

Figur 3.2.1: Apparatur for experiment med I, och metaller i gasfas.

Den enda modifiering som gjorts av apparaturen under forsokens gang ér att den
glasinkapslade omrérarmagneten som cirkulerar gasfasen byttes mot en magnet
inkapslad i PEEK (Poly Ether Ether Ketone). Métningar visade att PEEK upptog
en forsumbar méangd jod under forsokens géng.

Experimenten med I, och metaller i vatten, samt med CH;3I och metaller 1 gasfas
genomfordes i en nagot enklare apparatur. Hir anvidndes enbart en bigare av
samma modell som ingick 1 apparaturen beskriven ovan, i vilken infordes
metaller, vatten och jodgas. Métningarna av adsorberad mingd jod pa metallerna
skedde med hjilp av HPGe-detektorer efter att metallproverna tagits ur bagaren.

52




For experimenten med I, och metaller i vatten fylldes hela bidgaren med vatten,
jodgas bubblades ner i vattenfasen och 16ste sig i denna, varefter de olika
metallproverna sénktes ner i vattenfasen.

For experimenten med CH;l och metaller 1 gasfas fylldes ~1/3 av bigaren med
vatten, CH3l droppades ner i vattenfasen for att under en timmes tid 16sa sig 1
vattnet och etablera en jamvikt mellan gas- och vattenfas, varefter de olika
metallproverna placerades 1 gasfasen..

3.2.2. Experiment

Jodkoncentrationen i inneslutningen vid ett haveri har uppskattats till 2.500° M
genom berdkningar pd brianslesammansittningen. Alla experiment med jod och
metaller har genomforts med jodkoncentrationer i den storleksordningen.
Vattenvolym, gasvolym samt metallareor har ocksa valts sd att de motsvarar
proportionerna i en typisk kokvattenreaktor, se tabell 3.2.1. Ovriga betingelser
som rader i en kokvattenreaktor har forsokt att efterliknas s& langt som mgjligt i
experimenten, dvs. syrehalten har hallits 1ag och fuktigheten i gasfasen har varit
hog.

I ndgra experiment har pH-vérdet 1 vattenfasen varierats med hjilp av buffrande
16sningar. Efter varje experiments slut har pH-vérdet kontrollerats och funnits
vara ofordndrat, badde i de experiment dir buffring genomforts och i de dér ingen
buffert har tillsatts.

Tabell 3.2.1: Dimensioner for de olika experimenten. Vg, och V., dr gas-
respektive vitskevolymen i bdgaren samt glasréren (i de experiment ddir roren
ingick i apparaturen), Vo, dr den totala volymen (gas + vitska). Az, A och Acy,
dr metallareorna.

Vgas Vaq Vtot
Experiment med |, och metaller i gasfas 723 cem® | 290 em® | 1013 cm®
Experiment med jod och metaller i vatten - 668 cm® | 668 cm®

Experiment med CHsl och metaller i gasfas | 480 cm® | 188 cm® | 668 cm?®

AZn AAI ACu

Alla experiment 5 5 5
4.63cm” | 8.77cm” | 0.99 cm

3.2.3. Experiment med I, och metaller i gasfas

En serie experiment genomfordes dér jodgas fick reagera med koppar, zink och
aluminium. Forutsittningarna var olika for olika forsok d& pH i vattenfasen och
temperaturen 1 bdde gas- och vattenfas varierades.

I samtliga experiment blastes jodgas med hjélp av ett kviavgasflode in i bdgaren
och jamvikt for jod mellan gas- och vattenfas invéntades.
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Nér jamvikt etablerat sig (efter ca 1 h) fordes metallprovet in genom en av
Oppningarna i bagarens lock. Metallprovet var fastsatt pd en specialtillverkad
glaskrok som hingdes ner i gasfasen. Vanligtvis pagick ett experiment ca 20 h.

fin™ . .
= - Vattenfas
£ 110 =
e | pAN
3 1-10 QGasfas
2

-3 | | | | |
110
1] nz 0.4 0.éa 0z 1 12
Tid ]

Figur 3.2.2: Jodkoncentrationen i vatten- och gasfas. Jamvikt mellan faserna dr
uppnadd efter ca 1 h.

1107
7 11078 ] Vattenfas
E
S e g S \
5 100 | —
1% Gasfas
<+ Koppar fors in 1 bigaren
-5 | | | |
1-10
0 5 10 15 20

Tid [h]

Figur 3.2.3: Jodkoncentrationen i vatten- och gasfas. Den vertikala streckade

linjen visar ndr ett kopparprov fors in i bigaren. Forsoket utfort vid 25 grader
och pH 7.
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I den serie av experiment som utfordes vid 25 grader varierades pH-vérdet i
vattenfasen mellan pH2, pH7 och pH 10. Vid pH2 noterades en hogre
jodgaskoncentration dn vid pH 7 till f6ljd av 6kad oxidering av jodidjoner till
jodgas, I, som delvis dvergér till gasfasen. Harigenom exponeras en storre andel
jod for metallerna i gasfasen och ur data kan ocksd noteras en négot storre
sdnkning av den totala jodméingden vid pH 2 for koppar- och zinkexperimenten
efter 15 h. Aluminiumexperimenten visar en mycket storre spridning i data
troligtvis pga. olikheter mellan metallproven.

Tabell 3.2.2: Procentuell minskning av totala jodmdngden i systemet efter
reaktion med metaller i 15 h. Experiment utforda vid 25 °C.

Vattnets pH| Metall | Minskning av totala jodmangden efter 15 h
Cu 46 - 55 %
2 Zn 79-81%
Al 36 -51 %
Cu 41 -48 %
7 Zn 59-70 %
Al 17 - 48 %

For de experiment som utférdes vid pH 10 kunde endast en mycket lag
jodgaskoncentration detekteras. Jod reducerades hir nidrmast kvantitativt till
vattenldsliga jonspecier som stannade 1 vattenfasen och darfor inte fanns
tillgingliga for reaktioner med metallerna. Harigenom kunde inte heller nagon
minskning av den totala jodméngden 1 systemet observeras.

P.g.a. experimentella problem kunde inte fordndringen av jodgas-koncentration
under experimentens gidng beréknas fran denna serie experiment.

Experimentserien dér systemets temperatur holls vid 50 grader utfoérdes bara med
vattenfas hallande pH 7. Den totala mingden jod i systemet sjonk under 15 h med
omkring 80 % vid kopparexperimenten, omkring 90 % vid zinkexperimenten och
over 90 % vid aluminiumexperimenten. Metallareorna 6kar i ndmnda ordning (se
tabell 3.2.1). Fordndringen av jodkoncentrationen i enbart gasfasen foljde samma
monster och var av samma storleksordning.

Tabell 3.2.3: Procentuell minskning av totala jodmdngden i systemet efter
reaktion med metaller i 15 h. Experiment utforda vid 50 °C.

Vattnets pH | Metall| Sankning av totala jodmangden efter 15 h
Cu 77 -84 %
7 Zn 89-91%
Al 91-96 %
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Tabell 3.2.4: Procentuell minskning av jodkoncentrationen i gasfas efter reaktion
med metaller i 15 h. Experiment utforda vid 50°C.

Vattnets pH [ Metall| Sankning av jodkoncentrationen i gasfas efter 15 h
Cu 73-84 %
7 Zn 83-91%
Al 82-97%

En viktig observation som gjordes under experimenten vid 50 grader var att efter
metallprovets inforande 1 systemet skedde initialt en mycket snabb sdnkning av
jodgaskoncentrationen under nagra tiotal minuter foljt av en ldngsammare
sdnkning av densamma. Detta tyder pa att det forst sker en sorption av jod pa den
rena metallytan till dess att ett skikt av respektive metalljodid (Cul, Znl,, All;) har
bildats, vilket resterande jodgasmolekyler méste diffundera igenom for att nd
metallytan — en mycket l&ngsammare process. Pa grund av den forsta snabba
sorptionen sjunker gasfaskoncentrationen av jod med omkring 50 % redan under
den fOrsta halvtimmen nér zink och aluminium finns nérvarande. For koppar ér

sdankningen under samma tid ungefir 25 % dé kopparytan dr mindre 4n for de tvé
andra metallerna.

4.50E-06
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2.50E-06

Diffusion
2.00E-06
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Figur 3.2.4: Experiment med jodgas och aluminiummetall. Initialt sker en snabb

sorptionsreaktion foljt av en langsammare diffusion. Temperaturen dr 50 grader
och vattenfasen haller pH 7.

3.2.4. Experiment med jod och metaller i vatten

En serie experiment genomfordes dir upptaget av jod pd metallytor i vatten
studerades.
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I varje experiment anvéndes fyra likadana metalltrddar som var och en togs upp ur
bégaren vid olika tidpunkter (1 h, 3 h, 19 h och 22 h) for bestimning av méngd
adsorberad jod pa ytan. Temperaturen var i alla experiment 25 grader.

Experimenten visade att koppar kontinuerligt tog upp jod under hela experimentet
och efter 22 h hade ca 2 % av totala jodméngden i systemet fastnat pé kopparytan.
Hastigheten for upptaget var som storst under de forsta timmarna och avtog sedan
under den senare delen av experimentet.

25

2.0 A X
1.5
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% adsorberat
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Figur 3.2.5: Mdngden adsorberad jod pd kopparmetall i vatten, angivet som

procent av totala mdngden jod i systemet. Experiment utférda vid 25°C och med
vattenfas hallande pH 7.

For forsoken med zink och aluminium var resultaten inte lika tydliga. Upptaget av
jod pd dessa metallytor varierade fran mindre an tiondels procent till nagra
procent av den totala jodmingden i systemet. Upptaget var inte heller
kontinuerligt 6kande utan fluktuerade med tiden. Forklaringen till detta kan ligga i
inhomogeniteter och orenheter hos metallproverna samt en hogre 16slighet av
zinkjodid och aluminiumjodid dn kopparjodid 1 vatten (se tabell 3.2.5).

Tabell 3.2.5: Losligheter i vatten for kopparjodid, zinkjodid och aluminiumjodid.
Data himtade fran Handbook of Chemistry and Physics, 56th ed.

— -
Metalljodid Loslighet [g/cm’]

Kallt vatten | Varmt vatten
Cul 8x10°
Znl, 4.32 5.11
All; "l6slig"
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3.2.5. Experiment med CHsl och metaller i gasfas

I varje experiment anvéndes tva till fyra likadana metalltrddar som var och en togs
ur bédgaren vid olika tidpunkter i intervallet 1-26 h for bestdmning av mingd
adsorberad CH3sl pa ytan.

I alla experiment var starthalten CHsil 1 vattenfasen 43 mM. Fordelnings-
koefficienten for CH3;I mellan vatten och luft anges till 4 vid 25 grader, se ref. 3.2-
3, vilket da ger en starthalt av ca 11 mM CHj3l 1 gasfasen. Detta kan tyckas vara en
hog gasfaskoncentration men experimentella begrinsningar mdjliggjorde inte
experiment med ldgre CH;I-halt. Experiment utfordes vid 25°C, 50°C och 80°C.

Med tanke pd de hoga koncentrationerna i systemet var aldrig andelen adsorberad
metyljodid speciellt hég, som mest nagon tiondels procent av totala
metyljodidinventariet. I de flesta av dessa experiment var spridningen av data
dessutom stor.

For experiment utforda vid 25 grader hamnade koncentrationen av metyljodid pa
metallytan kring 100 mol/m* redan efter nigra timmar for alla tre metallerna,
och varierade sedan inte med 6kande experimenttid.

Experimenten vid 50 grader antydde en nagot 6kande koncentration av metyljodid
pé metallytorna, i nagra fall s4 hog som 1000 mol/m®, men data varierade kraftigt
ndr experimenten upprepades flera gédnger och nagot dkat upptag med Okande
experimenttid kunde inte heller hér konstateras.

Det var endast for experimenten utforda vid 80 grader som ett tydligt 6kat upptag
av metyljodid pa metallytan over tiden kunde konstateras, men d& endast for
kopparmetallen. Har var koncentrationen strax Over 100 mol/m® efter ett par
timmar och dkade sedan kontinuerligt till runt 1000 mol/m” efter ca tjugo timmar.
Upprepade forsok bekréftade detta beteende. For zink och aluminium syntes inte
heller vid denna temperatur detta sorts beteende - generellt var upptaget av
metyljodid pé dessa metaller hogre vid 80 grader &n vid ldgre temperatur, men
nagon kontinuerligt 6kande adsorption kunde inte konstateras.
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=
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Figur 3.2.6: Mdngd adsorberad metyljodid pd kopparmetall i gasfas vid en
temperatur av 80 grader.
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3.2.6. Slutsatser

De genomforda experimenten visar att koppar, zink och aluminium har en stor
bendgenhet att reagera med och binda gasformigt jod, speciellt vid forhdjda
temperaturer. Halten gasformigt jod kan halveras pa mindre &n en timme efter att
metallytan exponerats for jodgas.

Formagan att binda jod ar inte lika uttalad ndr koppar, zink och aluminium
befinner sig i vattenfasen. Vid experiment utférda vid 25 grader och pH 7 visar
endast koppar ett kontinuerligt upptag av jodspecier med tiden. Hogre 16slighet av
zinkjodider och aluminiumjodider jamfort med kopparjodider kan vara orsaken
till att dessa metaller inte uppvisar samma beteende.

Metyljodid adsorberar pd koppar, zink och aluminium. Endast koppar visar dock
ndgot tydligt samband mellan tid och adsorberad méngd metyljodid, och det vid
80 graders temperatur.

3.3. ANGEXPLOSIONER

I borjan av 1990-talet borjade man diskutera mer och mer de potentiella
konsekvenserna av ex-vessel &ngexplosioner, d v s den mgjligtvis explosiva
samverkan av hirdsmélta och wvatten 1 reaktorinneslutningen. In-vessel
angexplosioner i reaktortanken hade redan da studerats under ett par artionden och
resultaten visade relativt klart att detta fenomen inte hade ndgon storre betydelse
fran risksynpunkt. Diaremot hade man via denna intensiva forskning féitt en
mycket mer nyanserad bild av angexplosioner dn tidigare: det var dags att
omvirdera synen pd ex-vessel angexplosioner. I svenska och finska
kokvattenreaktorerna hade man dessutom pa 1980-talet valt en ny strategi for att
hantera ett svart haveri som leder till tankgenomsmaéltning: mycket vatten ska
tillféras under reaktortanken for att kyla ner hdrdsmaéltan. Detta medforde for alla
kokvattenreaktorer att det blev viktigt att genomfora vidare forskning kring ex-
vessel dngexplosioner, delvis pd grund av tdnkbara belastningar pa inneslutningen
och delvis pa grund av andra effekter, till exempel paverkan pa storleken hos
hirdresterna som 1 sin tur paverkar kylbarheten.

Angexplosionen kan bli speciellt kraftig om stora méngder hirdsmilta faller ner i
en stor vattenbassing och bildar en blandning med vatten®, vilket skulle ske i
reaktorinneslutningen om tankgenomsméltningen inte kunde forhindras. I svenska
och finska kokvattenreaktorer behdver man nimligen anvénda vatten for att kyla
ner hirdsmaéltan direkt efter tankgenomsmaltningen; annars skulle hardsméltan
kunna skada inneslutningens botten och orsaka inneslutningsliackage. Déarfor kan
man inte bli av med osidkerheter i dngexplosionsberdkningar och riskbedémningar
helt enkelt genom att byta den ovanndmnda strategin till "en torr strategi". I nagra
svenska kokvattenreaktorer finns det vatten under reaktortanken under normal
drift och av denna anledning kan man inte heller vélja en torr strategi for dessa

? Lik blandningen av syre och viitgas, med den skillnad att flera faser (smilta, vatten, dnga, andra
gaser) dr inblandade i smdilta-vatten-viixelverkan ("fuel-coolant interaction”).
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reaktorer. Det var nddvéndigt att genomfora forskning om angexplosioner for att
minska osdkerheten och for att battre kunna bedoma behovet av atgarder.

Detta har varit syftet med flera APRI-aktiviteter sedan borjan av 1990-talet, och
speciellt med den forskning om svéra haverier som bedrivits av professor Sehgal
och hans medarbetare vid KTH. Detta intensiva arbete har pdgatt under mer 4n ett
artionde, med méanga nya experiment samt modellutveckling. Redan ar 1994
genomforde forskarna vid KTH den forsta helhetsutvédrderingen av riskdominanta
ex-vessel fenomen i svenska kokvattenreaktorer (ref 3.3-1). Detta arbete
bestdlldes av APRI 2 och identifierade de viktigaste faktorerna som behovde
studeras och detta skedde sedan pa ett ingdende sitt. En reviderad
helhetsevaluering bestdlldes av APRI 3 (ref 3.3-2) och den visade hur de nya
forskningsresultaten paverkade slutsatserna. Tidigare bedomningar om ex-vessel
angexplosioner bekréftades, till exempel betydelsen av sméltmaterialets
egenskaper hade visat sig vara viktig; och ny experimentell data for olika fenomen
kunde anvéndas i berdkningarna.

I APRI 4 har man gjort en kritisk granskningsstudie av kunskapsldget (ref. 3.3-3).
En kortfattad sammanfattning av &ngexplosionsproblematiken presenteras i
foljande; forst diskuteras fenomenet och dess mojliga konsekvenser allmént, och
sedan presenteras resultaten och slutsatserna 1 den studie som gjorts for APRI 4:s
rakning.

3.3.1. Om fenomenet och dess evalueringar

Ex-vessel angexplosioner dr i grunden likartade in-vessel &ngexplosioner. Forst
maste sméltdroppar och vatten bilda en blandning ("premixing") som inte
innehéller alltfér mycket dnga ("voiding") och dédr sméltdropparna ar tillrackligt
stora fOr att inte stelna direkt. Denna blandning kan destabiliseras ndgonstans till
exempel darfor att dngfilmen runt en sméltdroppe kollapsar och orsakar en lokal
hiftig samverkan mellan smiltdroppen och vattnet dér termisk energi omvandlas
till mekanisk. En sddan impuls ("triggering") kan bilda en tryckvag, vilken borjar
sprida sig och orsakar en valdsam samverkan mellan smaéltdropparna och vatten.
Som ett resultat av detta sonderdelas sméiltdropparna till mycket smd fragment
("fine fragmentation"), vilket leder till en mycket storre virmedverforande yta och
en ytterligare forstirkning av tryckvagen. Explosionsvagen propagerar genom
blandningen av smélta och vatten ("explosion propagation") och strukturerna runt
vattenbassidngen utsétts for stora impulskrafter. Det bildas mycket &nga som
expanderar och oftast sldnger upp blandningen ovanfor vattenytan och orsakar
dven en statisk tryckdkning i utrymmet.

In-vessel

Studier pa in-vessel dngexplosioner fokuserades naturligtvis pa forhédllandena i
reaktortanken: in-vessel geometrin, vattentemperaturen, trycket, sméltans flode
frén reaktorhirden till tankbotten, osv. Man hade lirt sig att mycket anga bildas av
den heta hiardsméltan i1 kontakt med wvatten: detta begrdnsar den maximala
méngden smélta som kan blandas med vattnet. Geometrin i reaktortanken dr ofta
mycket trang och trycket dr ofta klart hogre dn det atmosfdra trycket; vattnet ar
typiskt néstan mattat. Alla dessa faktorer forefaller minska sannolikheten for en
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angexplosion, d v s i flera experiment skedde ingen dngexplosion om man inte
anvinde en konstgjord tryckvig for att "tinda blandningen". Annu klarare blev
det att den totala midngden termisk energi som kunde frigoras, inte medforde
ndgon risk for inneslutningen.

Den hindelsekedja vid en in-vessel dngexplosion som i princip skulle kunna
skada inneslutningen har ocksd ménga faser och "barridrer", och detta géller
speciellt tryckvattenreaktorer. Forst skulle dngexplosionen i reaktortankbotten
orsaka en kraftig "missil" ("slug") av vatten och smélta som skulle &ka uppét
genom tanken. Denna "missil" skulle sld an mot tanklocket si att det lossnade.
Den resulterade missilen skulle sedan fortsitta uppéat i inneslutningen och orsaka
ett inneslutningsbrott (s& kallad "alpha-mode failure" 1 den klassiska amerikanska
riskanalysen WASH-1400). De forsta riskanalyserna var mycket konservativa och
ledde till manga ar av intensiv forskning och stora experimentella investeringar.
Professor Theofanous lyckades till slut presentera en integrerad modell av de
viktigaste faktorerna som begrinsade explosionens styrka och konsekvenser.
Vilfokuserad forskning kring dessa, resulterade i beddmningen att scenariot hade
en mycket 14g sannolikhet (ref 3.3-4). Forutom &ngexplosionens fenomen hade
man lart sig att det typiskt inte var mojligt att 16sa problem med svéara haverier
genom att bygga berdkningsmodeller som inneholl alla méjliga detaljer. Det var
faktiskt viktigare att hitta den kritiska fenomenologiska kedjan i scenariot, d v s
vad som maste "ga fel" for att inneslutningen skulle allvarligt skadas. Utan ett
sadant "fenomenologiskt feltrdad" (d v s en lyckad hypotes) skulle det bli alldeles
for kostsamt att 16sa problem.

Ex-vessel

Ex-vessel angexplosioner har en annorlunda karaktér &n in-vessel dngexplosioner.
Vattenbassdngen dr djupt, vattnet kan i borjan vara kraftigt underkylt, och trycket
ar lagt. De tva forsta faktorerna mdjliggor att en storre mangd smélta kan blandas
med vatten, och de tvd senare faktorerna verkar Oka sannolikheten f6r en
angexplosion. Till skillnad fran in-vessel angexplosioner kan de tryckvigor som
bildas orsaka belastningar som direkt skulle kunna skada betongstrukturerna eller
genomforingarna. Med detta som utgdngspunkt har man genomfort flera
experiment med simulant och prototypiska material, samt gjort analyser av
viaxelverkan mellan smaélta-vatten-struktur. De helhetsutvarderingar som gjordes
tidigt vid KTH (ref. 3.3-1 och 3.3-2) baserades pa de generella lirdomarna av
tidigare dngexplosionsforskning: det var viktigt att forsoka bygga en modell av
begridnsande faktorer och dess kopplingar for att kunna koncentrera pd de
viktigaste fenomenen. Redan i1 borjan var det klart att en mycket central parameter
ar sméltans utflode frdn reaktortanken, vilket paverkas av ndr och hur
genomsmaltningen av reaktortanken sker. Detta betyder att alla osédkerheter i
smiltforloppet i reaktortanken (in-vessel) paverkar ex-vessel forlopp.

Flera nya faktorer som skulle kunna begrinsa sannolikheten for en ex-vessel
angexplosion, och speciellt begridnsa belastningarna pd inneslutningen, har
identifierats och studerats vid ny forskning. Det dr till exempel mojligt att
sméltstrdlen och —droppar av smadlta inte kan penetrera sérskilt djupt ner i
bassdngen innan de fragmenterar och stelnar. Detta &r speciellt relevant vid
kraftigt underkylt vatten dér bdde den hydrodynamiska smaélta-vatten vixelverkan
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och virmedverforingen blir kraftigare. Dérmed skulle inte "forblandningen"
kunna bildas mycket djupt ner i bassiangen och explosionsvagorna skulle kunna
"ventileras" via den fria bassdngsytan (uppat), vilket skulle minska belastningarna.
Den prototypiska hdrdsméltan — s& ldnge den bestdr huvudsakligen av oxidiska
material (UO; och ZrO,) — har visat sig vara mindre explosiv (d v s har en ldgre
sannolikhet for en explosion) dn metalliska smiltmaterial. Man har dven lart sig
att den oxidiska smaéltblandningen inte beter sig som ett homogent material.
Viskositeten och ytspdnningen av en "blandad oxidisk" smaéltdroppe Okar
kontinuerligt tills den stelnar helt ("mushy zone"); samtidigt blir den relativt
snabbt motstandskraftig mot finfragmentering, och deltar kanske inte lédngre sa
effektivt 1 en eventuell explosion. Till sist kan man ndmna att det nu finns relativt
véil validerade modeller for tankgenomsmaéltningen i en svensk eller finsk
kokvattenreaktor. Det verkar mer och mer osannolikt att en stor méngd smélta
skulle kunna frigéras snabbt till reaktorinneslutningen. Av alla potentiellt
begransande faktorer &r detta den viktigaste att studera och bekréfta.

Alla ovanndmnda faktorer &r kopplade till varandra och skeendena dr mycket
komplexa och svara att forutsdga 1 detall. I APRI 4 bestéilldes en
granskningsstudie av nuldget (ref. 3.3-3). Foljande resultat och slutsatser
presenteras fran denna studie.

3.3.2. Resultat av evalueringar i APRI-projekten

Om man inte tar hinsyn till ovanndimnda nya forskningsron, skulle analyserna
visa att de svagaste punkterna i inneslutningen kan skadas av en ex-vessel
angexplosion. Slussen i1 ingangen till nedre drywell hos internpumpsreaktorer,
andra genomforingar och till och med inneslutningens betongvéggar skulle kunna
skadas och forlora sin tithet pa ett icke-acceptabelt sétt.

Flera Dbegrinsande faktorer har dock identifierats. Frdn den fOrsta
helhetsevalueringen (ref. 3.3-1) till den andra (ref. 3.3-2), och vidare till den tredje
som gjordes i APRI 4 (ref. 3.3-3), har de berdknade explosionsbelastningarna
minskat. Detta visar att man redan i borjan lyckats identifiera bra kandidater for
att kunna l9sa problemet, och att sjdlva forskningen varit resultatrik. Det kvarstér
dock atminstone tre huvudfragor for att fragan ska kunna losas pa en rimlig
konfidensnivd:  tankgenomsmaéltningens  karaktir  inklusive  sméltans
sammansattning och massflode till inneslutningen, sméltans fragmentering fore
och efter passagen in till vattenbasséingen, samt smiltdropparnas nedkylning i
samverkan med vatten och dnga. Aven den oxidiska smiltans 13ga beniigenhet att
generera angexplosion 1 vatten, utgdr en mojlig faktor men &r fortfarande
spekulativ. Detta resonemang giller dock inte en metallisk smélta som skulle
kunna genereras till exempel av reaktorns interndelar.

Resultaten av studien i APRI 4 (ref. 3.3-3) innebér att fortfarande skulle svagare
stillen hos inneslutningen kunna skadas av ex-vessel angexplosioner. En
ytterligare komplikation ar risken av multipla explosioner, d v s en situation dir
hiardsmaélta gradvis rinner ut fran reaktortanken och orsakar en serie av
angexplosioner. Dessa explosioner skulle inte vara lika kraftiga som 1 ett scenario
dir huvuddelen av smiltan rinner ut fran reaktortanken under en relativt kort
period, men i en serie av explosioner skulle strukturernas integritet och tithet
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ockséd kunna gradvis forsdmras. Eftersom en gradvis 6kad mingd av smélta fran
reaktortanken anses vara ett klart mer sannolikt scenario dn ett koherent utslapp,
vore det viktigt att forstd dess konsekvenser béttre. En annan viktig faktor kan
vara osymmetriska explosioner, d v s dir explosionen inte sker i mitten av
utrymmet under reaktortanken; vilket kan leda till att krafterna péd viggarna skulle
kunna vara nagot storre dn i1 en central explosion som tidigare antagits i
explosionsberdkningar.

3.3.3. Slutsatser

Slutsatserna dr enkla och samtidigt komplexa. Det krdvs mer fenomenologisk
forskning for att med rimlig sédkerhet generellt kunna utesluta att inneslutningens
tathet skulle kunna forloras pa grund av en ex-vessel dngexplosion (d v s relativt
tidigt 1 ett svart haveri). "Rimlig sédkerhet" i detta fall innebdr hir en sannolikhet
pd 90 - 99 % {for att inneslutningen forblir tillrackligt tit med hénsyn till
radioaktiva utsldpp till omgivningen (eller annorlunda uttryckt att i 1 - 10 % av
fallen skulle kunna forlora den erforderliga tétheten).

De osidkerheter som mest paverkar beddmningarna av inneslutningens téthet efter
en ex-vessel angexplosion ér vél identifierade och dven forskningsméssigt ritt sé
vél prioriterbara:

- tankgenomsméltning (ndr, var, hur och vilken typ av smalta slidpps ut),

- smdltans fragmentering och penetrering i vattenbasséngen (pé vilka djup sker
fragmentering till droppar, hur stora droppar bildas, etc.),

- smaltdropparnas nedkylning (hur snabbt stelnar partiklarna till den grad att de
inte langre kan delta 1 att bilda explosionsvéigen),

- den oxidiska hidrdsméltans explosivitet (sannolikheten verkar lag men detta
giller inte icke-oxiderade metaller, t ex zirkonium och stal).

For att berdkningarna skulle ge hanterbara belastningar, skulle foljande
"hypoteser", forenklat sagt, behdva bekriftelse:

- inget storre massflode av hédrdsmilta frdn reaktortanken, speciellt inte i
metallisk form (ifall den oxidiska sméiltan visar sig vara "icke-explosiv"

nn

och/eller snabbare nedkyld till en "mushy", "explosionsresistent" form),

- effektiv fragmentering av smadltstrale och —droppar (antingen fore eller) kort
efter att de faller in till vattenbassdngen (explosionerna sker mycket nira
vattenytan),

- snabb nedkylning och G&vergdng av smaéltdroppar till en icke-
fragmenteringsbar form (begrinsad mingd smélta kan delta i en enskild
explosion), speciellt oxidiska smiltdroppar som kan snabbt bli "mushy",

- strukturerna ska tala dven en serie av sma dngexplosioner samt osymmetriska
angexplosioner utan att inneslutningens téthet forloras.

Ovanstaende hypoteser ar realistiska och delvis underbyggda, men ingen snabb
utveckling kan forvéntas i deras validering. Osdkerheterna méste fortfarande tas
med 1 en riskbedomning av stora utslapp efter ett svart haveri (d v s sannolikheten
for att inneslutningens tithet forloras ska inkluderas i PSA nivé 2). Utifran dagens
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kunskapsniva &r slutsatsen att riskerna att reaktorinneslutningen skadas p g a ex-
vessel dngexplosioner inte kan uteslutas generellt utan dessa maste utvirderas
separat for varje anldggning.

3.4. SMALTANS KYLBARHET | INNESLUTNINGEN

Ett svért haveri i en ldttvattenreaktor (BWR och PWR) kan leda till att hirden
smilter och att hardrester samlas pd botten i reaktortanken. Om haveriet far
fortsdtta, kan reaktortanken genomsmaéltas och hédrdmaterial komma wut i
reaktorinneslutningen. I en sddan situation &r hdrdsmiltans kylbarhet av
avgorande betydelse for haverihanteringen. Om kylningen &r ofullstindig smaélter
hiardmaterialet anyo p g a det virme som den inneboende resteffekten genererar.
Det sker ocksé kemiska reaktioner med betongen varvid icke kondenserbara gaser
bildas sasom vite och koloxider. Dessa kommer i sin tur att bidra till att trycket
okar 1 inneslutningen. Fortsétter véxelverkan mellan hérdsmélta och betong
tillrackligt lange, kan det till slut leda till att inneslutningen genomsmélts med
okontrollerat utsléapp av radioaktivitet som f6ljd.

En forebyggande atgédrd som kan goras for att forhindra att hirdresterna attackerar
betongen ar se till att det alltid finns tillrdckligt med vatten under reaktortanken.
De experiment som gjorts for att studera véxelverkan mellan smilta hirdrester
och vatten, visar att sméltan sonderdelas i sma fragment som kyls nér de passerar
ner genom vattnet. Detta leder till att en varmealstrande partikelbadd (“rasbadd”)
bildas pé inneslutningens golv. I mera osannolika fall fragmenterar inte smiltan
tillrackligt och en smiltpdl (“melt pool”) bildas i inneslutningen. I bada fallen ar
den avgodrande fragan om vatten kan komma in i partikelbddden respektive till
sméltan och kyla bort resteffekten.

Vid ett svart haveri i svenska och finska BWR kommer det att finnas vatten under
reaktortanken vid risk for tankbrott som en foljd av de rutiner som géller for
haverihantering. De analyser som gjorts for nordiska BWR pekar pad att ett
reaktortankbrott sannolikt borjar vid genomforingen av en instrumentledning som
skulle ge ett hdl med diametern ca 7 cm. Sméltan kommer att kontinuerligt
stromma ut genom hélet och bilda en jetstrdle som traffar underkylt vatten av
atskilliga meters djup. Utgéende frdn utforda experiment sker en avsevird
fragmentering och stelnande av sméltan innan den nar inneslutningens golv. Den
huvudsakliga svarigheten for nordiska BWR ar att bestimma partikelstorlek och
porositet samt partikelbdddens djup.

Nedan gors forst en beskrivning av egenskaperna hos representativa
partikelbdddar utgéende fran data som erhéllits vid experiment med
fragmenterande smélta. Sedan gors en uppskattning av en partikelbddds kylbarhet
utifran métdata av sa kallade ”dry-out” varmefldden fran olika partikelbdddar, och
slutligen, for en smaélta, bedoms kylbarheten utifran handberékningar baserade pa
kylbarhetsforsok med smaéltor. For en detaljerad beskrivning av sméltans
kylbarhet, se ref. 3.4-1.
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3.4.1. Hur en partikelbadd av hardrester bildas i inneslutningen

For det forsta maste man veta vilka partikelstorlekar som sannolikt bildas nér
sméltan fragmenterar. For att kunna bestimma en representativ partikelfordelning
ar det lampligt att studera den méngfald av experiment som gjorts bade med
prototypiskt hdrdmaterial och med andra &mnen (simulanter) for att undersdka hur
en strdle med smailta bryts sonder i vatten.

De kanske viktigaste studierna av en smiltas sdderdelning i vatten ar CCM,
FARO och KROTOS som utférdes med prototypiskt hardmaterial. Forsok med
andra material kan ge virdefull information om fysiska fenomen men for att i
kvantitativ information om fragmenteringsprocessen maste man ga till forsok med
prototypiskt hdrdmaterial. Bland de forsok med simulanter som utférts kommer
resultaten fran MIRA-forsoken pa KTH att refereras till.

Vid Argonne National Laboratory utférdes i borjan av 90-talet sex forsék 1 CCM
programmet. Syftet med forsdken var att studera hur en smaéltstrale fragmenterar
utanfor reaktortanken. Det material som anvéndes for att representera smalt hédrd
var en blandning av UO,, ZrO; och rostfritt stdl med temperaturen 2800 K.
Vattendjupet var ca 1 meter och sméltans massa varierade mellan 2 och 13 kg. I
forsoken studerades hur fragmenteringen péverkades av utstromningshélets
storlek, antalet utstromningshal och vattnets temperatur. I alla forsdken bildades
en partikelbddd med hdg porositet, 53 — 67 %. I alla forsdken var medelvérdet pa
partikelstorleken 2,7 mm. En storre vattenvolym gav storre partiklar. Utstromning
genom flera hdl gav mindre partiklar jamfort med ett utstromningshal.

Mittat vatten gav mindre partiklar &n om vattnet fran borjan var underkylt.
Andelen partiklar var 55 — 72 % med underkylt vatten. Med mattat vatten fran
borjan blev denna andel mindre. Partiklarna var i allménhet sfariska.

Experimentanldggningen KROTOS, beldgen 1 JRC, Ispra, byggdes for att studera
kraftfull vaxelverkan mellan brinslematerial och kylmedel. Vid den fGrsta
forsoksomgéngen anvindes aluminiumoxid for att representera hardmaterial men
senare har totalt 13 forsok gjorts med corium. I de flesta forsoken har en tryckvag
utifran anvints for att starta en kraftig véxelverkan mellan corium och vatten.
Coriumsmadltan bestod av 80 % UO; och 20 % ZrO, och mingden varierade
mellan 2,4 och 5,1 kg. Vattendjupet var omkring 1 m och bade underkylt och
ndstan mattat vatten anviandes. Smailtans temperatur var frdn bdrjan ndgot Gver
3000 K. Starttrycket i forsoksvolymen var 3,7 bar vilket vdl overensstimmer med
det forvdntade inneslutningstrycket t ex 1 Olkiluoto ndr reaktortanken
genomsmaltes. Vid alla forsok var fragmenteringen fullstindig, alltsa dven i de
forsok dar det inte intrdffade nagon angexplosion. Explosioner erhdlls endast dé
en stotvag utifrén (trigger) anvindes och endast tre av tio forsok med trigger gav
en explosion. Den frigjorda mekaniska energin var relativt lag med ett
konversionsforhadllande pd 0,15 %. I fullskaliga angexplosioner med metallisk
smalta dr konversionsforhéllandet typiskt en storleksordning storre. I de forsok
dér det inte intrdffade ndgon angexplosion var medelvirdet péd partikelstorleken
1,4 mm och i de tre experiment som gav lagenergetiska explosioner var
medelvirdet en storleksordning mindre (0,3 mm).

FARO forsoken, som utférdes vid JRC 1 Ispra, undersdkte hur en strdle av corium
fragmenterade och kyldes ner nir den foll genom vatten. Allt som allt utfordes 12
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sddana forsok. Trycket 1 forskstanken varierade fran vdrden som é&r typiska for
reaktorns primdrsystem till inneslutningsforhallanden (2 — 5 bar). Forsoken
utfordes med prototypiskt corium med en starttemperatur omkring 3000 K. God
blandning samt betydande sonderdelning och stelning observerades i FARO
forsoken. Medelvirdet pa partikelstorleken uppmaittes 1 FARO forsoken till
mellan 0,25 och 11 mm. I ett flertal forsok formades en hog av partiklar pa golvet
didr hojden var ungefdr densamma som det underliggande lagret med jamt
utspridda partiklar. I ett fall av sex spred sig partiklarna helt jamt. Andelen smélta
som fragmenterade 1 partiklar var 76 — 100 %, resten stelnade i form av en “’kaka”.
I négra av forsoken skedde en skiktning av partikelstorleken dir genomsnittet
Okade fran 3 mm Overst 1 badden till 5,2 mm i botten. Partiklarna var 1 allménhet
inte sfariska.

MIRA-f6rsoken utfordes pd KTH och undersokte hur en smélta fragmenterade nir
den f6ll genom vatten. I forsoken anvdndes smélta av oxidmaterial. Forsoken
utfordes vid atmosférstryck 1 underkylt eller nidstan maittat vatten. I dessa forsok,
till skillnad frdn manga andra liknande forsok, uppmittes och rapporterades
partikelstorleksfordelningen pa ett adekvat sétt.

Ett antal av de forsok som gjorts i FARO, CCM och MIRA har valts ut for att
anvdndas som utgangspunkt for att fa fram en representativ partikelstorleks-
fordelning. Som  urvalskriterium anvindes att de termhydrauliska
begynnelsevillkoren skulle vara representativa for nordiska BWR. I figur 3.4.1
visas de experimentella data som wvalts ut tillsammans med en viktad
”rekommenderad” storleksfordelning som foreslas tillampas for nordiska BWR.

For den “rekommenderade” storleksfordelningen &r medianen 3,5 mm. Om det
intrdffar mera energetisk véixelverkan mellan vattnet och delar av hardsmaéltan,
sarskilt metalliska komponenter av denna, kan man anvédnda forsoksresultat fran
KROTOS f{or att bestimma partikelstorleken for denna del av smiltan. KROTOS
forsoken tyder pa att partikelstorleken i detta fall skulle bli 0,25 — 0,5 mm.
Handberdkningar har utforts for Olkiluoto for att bestimma tjockleken hos det
lager av fina partiklar som skulle kunna uppsta fran mer energetisk vixelverkan
mellan smélta och vatten. Resultatet blev ett ca 7 cm tjockt lager utgdende fran att
omkring 76 ton smélta strommar ut under 28 sekunder varefter
kondensationsbassdngen blir mittad. Andelen metallisk smilta antogs vara 25 %
vilket ger 19 ton av smélt metall som strommar ner i underkylt vatten. Det antas
att endast droppar av metallisk smilta genomgér ytterligare sonderdelning. Om
det bildas partiklar med liten kornstorlek, kan man inte utesluta att det bildas ett
lager av fina partiklar ovanpd den partikelbddd pa inneslutningens botten som
hirrér fran oxiddelen av sméltan. P4 sa sitt skulle en skiktad badd erhéllas. Det
har emellertid inte utforts nagra riktade forsok med simulerad resteffekt i det
grovre undre lagret da de finare partiklarna sedimenterar.
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Particle distribution in fragmentation tests
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Figur 3.4.1: Partikelstorleksfordelning i utvalda experiment samt fordelning som
rekommenderas i fortsatta studier.

3.4.2. Partikelbaddens kylbarhet i inneslutningen

For det andra, efter det att partikelstorleksfordelningen har bestdmts, maste
kylbarheten hos en partikelbddd undersokas utgdende frdn experimentella data
understodda av enkla handberdkningar. En granskning har gjorts av
experimentella data géllande dryoutvirmefloden frdn néstan tjugo olika forsok
utforda vid étta olika internationella forsoksanldggningar. Ett antal experiment har
utforts for bade homogena och skiktade baddar. DCC forsdken som utfordes vid
Sandia National Laboratory anvinde partiklar av UO, och upphettningen av
biddden skedde genom energifrigdrelse frdn uranklyvning. Detta var mojligt
genom att testvolymen var placerad inne 1 en annulér forsoksreaktor. Tva forsok,
experimenten vid Purdue University och POMECO experimenten vid KTH,
anvinde en partikelbddd av oxidmaterial (sand) medan Ovriga fors6k anvinde
partikelbdddar uppbyggda av stilkulor. Upphettning av bdddarna skedde i dessa
fall genom direktuppvarmning med elektriska element eller genom
induktionsupphettning. Den genomsnittliga partikelstorleken i de forsok som
granskats varierar fran mindre 4n 1 mm till 4 cm. Partikelbdddarnas porositet
varierar frdn 0,3 som ir ndra den teoretiska undre gransen, till 0,45. Hojden av en
pords verklig badd kan berdknas genom att dividera motsvarande solida teoretiska
biddd med faktorn (1-a) dédr o &r baddens porositet. Biddjupet varierade fran 5 cm
till mer &n en meter. Trycket i de olika forsoken var i allmidnhet fran
atmosfarstryck till omkring 2 MPa, men DCC f{orsoken vid Sandia National
Laboratory skedde vid tryck upp till fullt reaktortryck, 17 MPa. Det skall papekas
att det finns betydligt farre data for dryoutvirmefloden fran skiktade baddar dn
frin  homogent Dblandade Dbédddar. De viktigaste iakttagelserna av

dryoutviarmefldden frén forsok géllande kylbarhet av partikelbdddar finns samlade
itabell 3.4.1.
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Tabell 3.4.1. Viktiga iakttagelser fran experimet for att bestdmma dryout-

vdrmefloden.

Fenomen

Obersvationer, typiska virden

Inverkan av
partikelstorleken

Dryoutviarmeflodet okar med o©kande partikelstorlek.
Typiska vérden ér

* mindre &n 200 kW/m® for partiklar mindre &n 1 mm
«  500-1000 kW/m” for partiklar med storleken 3-5 mm
« mer 4n 1.5 MW/m’ for partiklar storre &n 7 mm

Inverkan av
partikelbaddens
porositet

Dryoutvdarmeflodet 6kar med 6kande porositet.

Inverkan av
partikelbdaddens
tjocklek

Dryoutviarmeflodet Okar nar baddtjockleken minskar.
Detta beteende dr mest uttalat vid sma partikelstorlekar.
Nedan ges ndgra virden som visar detta:

e 2.0 MW/m’ vid biddtjocklek 0,3 m
e 1.5 MW/m’ vid biddtjocklek 0,5 m

Inverkan av
partikelbdddens
diameter

Dryoutviarmeflodet dr oberoende av biaddens storlek
(toppkylning)

Péverkan av
skiktning av
partikelbddden

Skiktning av bddden sénker dryoutvirmeflodet till ett
véirde som dr lagre dn det som géller for en homogen
badd med partiklar av det mindre slaget. Vid djupa
baddar minskar effekten av skiktning och
dryoutviarmeflddet ndrmar sig det som géller for de
mindre partiklarna

Tryckets inverkan

Dryoutvdrmeflodet 6kar med dkande tryck. Detta blir
mera uttalat for storre (>1mm) partiklar. For partiklar
med storlek 3,5 mm géller:

e 960 kW/m? vid 1 bar
e 1.35MW/m’ vid 9 bar

Péaverkan av den
védg som kylmedlet

Det kritiska varmeflodet 6kar om kylning av badden dven
kan ske underifrdn. Observerade vdrden ar typiskt 2 — 10

(“quenching”)

kommer in i ganger storre dn vid enbart toppkylning.
biadden
Snabbkylning En stor effektminskning behovs for att aterfd kylningen

om ett torrt omréde vl har bildads. Experiment visar att
effekten maste minskas med 25-30 % av dryouteffekten
for att erhalla dtervétning av bidden om ett torrt omrade
har bildats.
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Dryout varmeflode som funktion av baddens

tjocklek
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Figur 3.4.2: Dryout virmeflode som funktion av bdddens tjocklek.

Det finns publicerat atskilliga modeller och korrelationer for att bestimma
dryoutvdarmeflodet i en partikelbddd. De vanligast anvidnda och “accepterade”
berdkningsmetoderna dr de tva korrelationer som togs fram av Lipinski 1 borjan av
80-talet. Den forsta, en nolldimensionell modell, dr tillimpbar fér homogent
blandade badddar och kan litt Overforas till datorkod. Den nolldimensionella
modellen har anvints i denna utredning vid kompletterande berdkningar. For
baddar med partikelstorleken 3,5 mm, porositet 0,4 och baddjupet 50 — 60 cm ger
Lipinski's modell for homogent blandade baddar ett dryoutviarmeflode vl over 1
MW/m?®. Om partikelstorleken vore 1 mm minskar Lipinski's dryoutvirmeflode
till 660 kW/m* vid atmosfirstryck men blir ungefir 1 MW/m? vid 0,3 MPa. Det
beriknade dryoutvirmeflodet nira atmosférstryck faller till under 260 kW/m® for
partiklar mindre dn 0,5 mm och f6r partiklar med storleken 0,2 mm blir det endast
60 kW/m’. Enligt Lipinski's modell avtar dryoutvirmeflodet med okande
baddjup, vilket framgar av figur 3.4.2.

Tabell 3.4.2 visar utvalda data for nordiska BWR som anvinds i denna utredning
for att utvdrdera kylbarheten hos en biddd av hirdrester 1 inneslutningen.
Resteffekten i bidden antas vara 0,73 % av full effekt, varvid man utgétt fran att
den totala resteffektnivan ar 1 % av full effekt och att 0,27 av denna resteffekt
hérror frén flyktiga klyvningsprodukter (ddelgaser, cesium och jod) som antas ha
lamnat materialet 1 bddden vid denna tidpunkt.
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En jamforelse mellan de anldggningsspecifika restvirmeflodena per ytenhet som
finns 1 tabell 3.4.2 och experimentellt uppmaétta dryoutvirmefléden som
presenteras i figur 3.4.2, kompletterade med handberdkningar med Lipinski's
korrelation, visar att homogent blandade baddar av partiklar med en genomsnittlig
storlek av 1 mm eller storre dr kylbara i Nordiska BWR. En béddd déir den
genomsnittliga partikelstorleken dr mindre &n 1 mm kommer inte att vara kylbar i
Olkiluoto och Forsmark 1 och 2 och kanske inte heller i Oskarshamn 3 och
Forsmark 3. For reaktorerna Oskarshamn 1 och 2, Barsebdck och Ringhals 1 ér
partikelbidddar kylbara d&ven om partikelstorleken inte &r storre &n den som uppstar
vid energetisk vixelverkan mellan hirdsmailta och vatten (0,2 mm). Detta beror pa
den stora tillgdngliga golvytan i1 inneslutningen f6r dessa reaktorer vilket
resulterar i en grund badd. Forhallandet i detta avseende &r annorlunda for
reaktorerna i Olkiluoto och Forsmark samt Oskarshamn 3. 1 dessa reaktorer
kommer det att kunna bildas en djup partikelbddd. Dryoutvirmeflodet for en
skiktad badd i ett sadant fall kan konservativt approximeras med det fran en badd
bestdende av endast de mindre partiklarna. Detta i sin tur medfor att en skiktad
badd med ett toppskikt av partiklar med storleken mindre d&n 1 mm ej skulle vara
kylbar.

Nar det giller skiktade baddar saknas tillrdckligt med data. Inverkan av tjockleken
hos lagret med fina partiklar har inte undersokts tillrdckligt. I alla de forsok som
granskats har den relativa hojden hos lagret med fina partiklar varit stérre dn det
som skulle uppsta i Olkiluotofallet med ett 7 cm lager av fina partiklar ovanpa en
grovre bddd med hojden 50 cm. I Sandia’s DCC-3 var hojdforhallandet fint/grovt,
1:4 och i POMECO, 1:2. I en verklig situation kommer vidare topplagret av fina
partiklar att vara metalliskt och ej alstra ndgon vdrme. En skiktad bddd med ett
sadant topplager av fina partiklar som ligger pa ett grovre lager med
varmealstrande partiklar har inte studerats tillriackligt hittills. Partikelstorleken har
stor betydelse. Dryoutvirmeflodet minskar for skiktade baddar.

Vid VTT 1 Finland, pagar experiment (STYX-3) som studerar effekterna av ett
icke-varmealstrande, 6,5-cm tjockt lager av fina partiklar (diameter 0.25 -0.4 mm)
pa ett 60 cm tjockt lager av grovre partiklar (medeldiameter 3,4 mm). STYX
experimenten dr speciellt anpassade fOr att representera situationen i
inneslutningen av Olkiluoto.

3.4.3. Smaltans kylbarhet i inneslutningen

Det tredje och sista steget 1 denna utredning behandlar smaélta i inneslutningen och
dess kylbarhet. Det faktum att smiltan ibland ej fragmenterar fullstandigt, vilket
observerades 1 nagra av experimenten i FARO och CCM, motiverar foljande
oversiktliga genomgang av kylbarheten hos smadlta. Till yttermera visso visar
utredningen ovan om partikelbdddars kylbarhet att dessa i1 vissa fall inte kan kylas.
Detta skulle leda till att smélta bildas i inneslutningen.

For nédrvarande har tva experiment utforts med prototypiskt corium for att
undersoka kylbarheten hos smaélta. Ett dr det internationella MACE projektet och
det andra ar det japanska COTELS.
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Tabell 3.4.2. Viktiga anldiggningsdata for svenska och finska BWR.

OL1/0 | F1/F2 F3/03 | O1 02 B1/B2 | R1

L2
Termisk effekt 2500 2700 3300 1375 1800 1800 2500
[MW]
Golvarean under | 64 46 135 250 300 300 350
reaktortanken [m’]
Maingd corium i
inneslutningen
[kg]:
uo, 101 950 | 138000 | 146 000 | 94 000 | 93 000 89 000 132 130
(Ursprungligt Zr) | (36 700) | (49 600) | (56 160) | (32 450) | (32 157) | (32 600) | (47 600)
710, 49500 | 66900 | 75747 |43800 |43372 |44000 |64200
Steel 40 600 | 54 000 84 00 48400 | 47928 36 600 | 52600
Totalt ikl. ZrO, 192 050 | 256900 | 305747 | 186200 | 184300 | 169 600 | 248 930
Coriums tithet 8878 8953 8736 8846 8846 8856 8846
[kg/m’]
Ursprunglig 0.34 0.62 0.26 0.085 0.07 0.06 0.08
baddhojd (ingen
void) [m]
Baddhojd med 0.57 1.03 0.43 0.14 0.12 0.10 0.13
porositeten 0,4 [m]
Restvirme= 1.8250007 | 1.971007 | 2.409007 | 1.00400" | 13140007 | 1.241000" | 1.82500’
0.0073 x quu [W]
Restviarme per 285 428 178 40 44 41 52
ytenhet vid jdmnt
utspridd badd
[kW/m’]

I MACE studerades kylbarheten hos en oxidsmaélta av typiskt hdrdmaterial som
vid hog temperatur fick stromma ned 1 vatten. Forsoksvolymens botten bestod av
betong motsvarande inneslutningens golv. Fran borjan hade smaéltan en hdjd av
cirka 20 cm och dess temperatur var 2100 — 2400 K. De experimentella data som
granskats omfattar fyra lyckade MACE experiment. I alla experiment skedde forst
en snabb effektiv nedkylning som varade i 1 till 4 minuter och som ledde till att en
fast skorpa av corium bildades Overst pa smdiltan. Darefter skedde den
huvudsakliga vdrmeavgivningen fran sméltan via vatten som tringt in i tunna
sprickor i skorpan. Denna fas varade vanligen i 15 till 20 minuter och avslutades i
experimenten med att skorpan separerade fran sméltan p g a av skorpan forenade
sig med véggarna i kdrlet ddr experimentet utfordes och blev hiangande dar. Efter
detta blev viarmedverforingen frdn sméltan betydligt sémre och denna situation
bedomdes ej vara representativ for verkliga haveriforhdllanden. MACE forsoken
har visat att en sméilta med en tjocklek av ca 10 cm &ar direkt kylbar genom
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viarmeledning genom den védxande skorpan av stelnad sméilta som bildas pa
ovansidan. For storre smdlttjocklekar blir kylningen mera komplex. De flesta
experter anser att bildningen av en stabil skorpa som é&r fast forenad med
inneslutningsviggarna ej dr representativ for verkliga haveriforhéllanden. Snarare
anser man att om skorpan skulle fastna mot viggarna kommer den att brytas upp i
centrum p g a det dverliggande vattnets tyngd eller kanske redan p g a skorpans
egen vikt. Under sddana forhallanden kommer kontakten mellan smaéltan, skorpan
och vattnet att periodiskt variera under haveriforloppet. Varmeflodet fran smaélta
till vatten som uppmattes i MACE framgar av tabell 3.4.3.

Tabell 3.4.3. Uppskattat virmeflode fran héirdsmdltan till vattnet utgdende frdn
MACE forséken.

Fors6k M0, M1b, M3b Forsok M4
Betong av kalksten/vanlig sand Kvartsbaserad betong (tillimplig pa
nordiska BWR)

Tid fran vatten- | Varmeflode till vattnet | Tid fran vatten- | Varmeflode till

begjutning begjutning vattnet

0 — 3 min 3500 kW/m* 0 - 1.5 min 4500-->1800
kW/m>

3 —20 min 600 kW/m® 1.5— 10 min 1800 ~>700
kW/m>

20-60 Linejart 600--> 200 | 10 — 26 min 700 --> 200

kW/m? kW/m?
60 - 200 kW/m’ 26 - 200 kW/m”

Experiment M4 ar det mest intressanta ur nordisk synvinkel eftersom betongen i
detta experiment dr av samma typ som den som anvénds i nordiska reaktorer. P g
a vixelverkan mellan smélta och betong kommer det att ske en avverkning av
betongskiktet. I MACE experimentet M4 minskade den i1 takt med vilken
betongen avverkades till 1/10 av den ursprungliga inom 10 minuter fran det att
vattenbegjutningen borjade. Jamviktsvéirdet uppmiittes till 1,5 mm/min. Liknande
beteende observerades dven i de andra MACE experimenten. Hastigheten hos
avgivna gaser var i fortvarighetstillstdndet 5 cm/s vilket dr ungefir dubbelt si
mycket jamfort med ACE experimenten, dir man anvénde kvartsbaserad betong. I
det senare fallet dr ca 90 % av de avgivna gaserna, vitgas. Sammanfattningsvis
kan sdgas att MACE forsoken inte med sékerhet kunde pavisa att smélta &r kylbar
genom vattenbegjutning ovanifrdn. MACE indikerar att nedkylning av en smélta
med stor tjocklek dr en langsam process som mycket vél kan ta dtskilliga timmar 1
en reaktoranldggning.

De japanska COTELS forsoken var de forsta integrala kylbarhetsexperimenten
som kunde pévisa full kylbarhet av sméltan. COTELS forsoken utférdes vid
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Institute of Atomic Energy vid Nuclear Centre of Kazakhstan. Forsoken utfordes i
mindre skala &n MACE experimenten. En vésentlig skillnad mellan COTELS och
MACE var att materialet forst smiltes 1 en separat ugn och sedan fick strémma
ner i en behdallare av betong. Smiltans tjocklek var dessutom endast 8 — 10 cm.
Smaltan var helt kyld efter ungefdr 20 minuter fran det att vattenbegjutningen
startade. Det maximala erosionsdjupet i betongen varierade mellan 1 och 4 cm. |
de flesta experimenten bildades ett lager av 16sa partiklar Overst pa en
partikelbddd. Partiklarnas genomsnittliga storlek varierade mellan 0,4 och
2,2 mm. Det uppmitta virmeflodet frdn den stelnade sméltan till vattnet
uppmittes under jamviktsforhallanden till mellan 200 och 700 kW/m’.

MACE data éar tillimpbara pa reaktorforhdllanden @nda tills skorpa och smalta
separerar 1 experimenten. Detta hinde ungefir 20 till 30 minuter efter det att
vattenbegjutningen startade. For att bedoma haveriforlopp i1 en reaktoranliggning
kan foljande véirmefloden frdn smdlta till vatten fran MACE f{orsoken (M4)
anvandas;

0-1,5min 4500 -> 1800 kW/m?> medelvirde 2340 kW/m?
1,5 - 10 min 1800 > 700 kW/m? medelviirde 1250 kW/m?
10 min - 700 -> 200 kW/m?> medelvirde 450 kW/m?

For viarmefloden i langtidsforloppet uppmittes liknande védrden i COTELS
forsdken 700 — 200 kW/m®. Data frén M4 experimentet fram till separationen
mellan skorpa och smélta kan anvidndas for att bestimma avverkningstakten for
betongen. Detta ger foljande viarden (vattenbegjutningen startar vid tiden 0);

0-11 min genomsnittlig avverkningstakt 2,5 mm/min
11 min- genomsnittlig avverkningstakt 1 mm/min

Maingden vitgas som avges vid erosion av betongen kan uppskattas fran teoretiska
viardet pd den méingd vatten som dr bundet i betongen. En mol bundet vatten
alstrar en mol vitgas vid de reduktionsprocesser som sker nédr sméltan vixelverkar
med betongen. I denna unders6kning antas att médngden bundet vatten i betongen
ar 5,5 viktprocent. Tabell 3.4.4 visar data for nordiska BWR. Med antagandet att
den smalta hdrden ligger vattentidckt pa inneslutningens golv berdknas intressanta
storheter som betongavverkning och vétgasgenerering, utgdende fran
utvirderingen av utforda kylbarhetsexperiment av smaélta, vilka 1 sin tur baserar
sig pd generaliserade resultat frin MACE ({orsoken som diskuteras ovan.
Avverkningen av betong antas upphora ndr hirdsmaéltans temperatur nar ner till
1400 K.

Marginalen till 6vertryckning av reaktorinneslutningen p g a gasfrigorelse fran
erosion av betong dr avsevérd for alla nordiska BWR forutom Forsmark 1 och 2,
dir 6ver 1 m av betongen kan avverkas genom véxelverkan med hardsméltan. Om
det tar lang tid att kyla hdrdsméltan kommer &ven inneslutningens véggar att
paverkas avsevirt av smaélta-betongreaktioner. P4 grund av att hdrdsméiltan kan
breda ut sig Over en stor area i inneslutningarna i externpumpsreaktorerna
Oskarshamn 1 och 2, Barsebédck och Ringhals 1, kommer sméltan att breda ut sig i
ett tunt lager och snabbt kunna kylas.
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Tabell 3.4.4. Viktiga anldiggningsdata for svenska och finska BWR.

OL1/ | F1/F2 | F3/03 01 02 B1/B2 R1
OL2

Tillginglig golv- 64 46 135 250 300 300 350
area i inneslut-
ningen [m?]

Ursprunglig hojd | 0.34 0.62 0.26 0.085 0.07 0.06 0.08
hos sméltan[m]

tan till 1400 K [h]

Tid att kyla smél-| 4.02 18.9 2.63 9min | 7.2 min | 6.4 min | 8.4 min

Avverkningsdjup| 24.7 | 115.1 17.4 2.3 1.8 1.6 2.1
under nedkylning
[cm]

Teoretisk H, 222 744 330 80.8 75.9 67.5 103.3
avgivning under
betongavverkning
en baserat pa
mingden
kristallvatten
[kg]:

Tryckokningen i inneslutningen p g a frigorelse av icke kondenserbara gaser fran
betongen kan resultera i att tryckavlastningen av inneslutningen tidigareldggs for
reaktorerna 1 Olkiluoto, Forsmark och Oskarshamn 3. Den hér analysen tar inte
hénsyn till att sméltans sammanséttning kommer att fordndras med tiden. Sérskilt
1 Olkiluoto och for Forsmark 1 och 2 kommer hdrdmaterialet pd botten av
inneslutningen att mot slutet vara kraftigt uppblandat med betong. De resultat fran
handberdkningar som presenteras ovan ger endast en grov extrapolering av
empiriska data till reaktorforhallanden. For att battre forstd de fenomen som ar
forknippade med kylbarheten av en smélta och ddrmed kunna goéra nédvindiga
forbattringar for modelleringen av dessa processer kravs ytterligare experiment
("separate effects”). Hérefter kommer forhoppningsvis tillrdckligt pélitliga
slutsatser att kunna dras om en sméltas kylbarhet. Sddana experiment &r planerade
eller har pabdrjats 1 det nyligen padbdrjade OECD/MCCI programmet.

3.4.4. Slutsatser for nordiska BWR

Ett stort antal forsok har utforts i vérlden dédr en stridle sméilt material far
fragmentera 1 vatten. En avsevird méingd data finns tillgidngligt for den
materialsammansittning som kan forvintas fran en smailt hérd (prototypiskt
corium). I stort sett de enda data som saknas &r hur fragmenteringen péaverkas av
att det finns en stor andel metall (stérre dn 25%) i smdltan. En generell
partikelstorleksfordelning har tagits fram for Olkiluoto baserat pé representativa
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experiment. Partiklarna dr 1 genomsnitt ungefir 3,5 mm stora. Denna
partikelstorleksfordelning ar dven tillimpliga for svenska BWR.

Det finns en omfattande databas nér det géller kylbarheten hos partikelbdddar.
Spridningen &r emellertid ganska stor mellan olika data vilket kan bero pé att det
ar svart att fa en tillrackligt jdmn inre upphettning av badden och samtidigt hélla
viktiga baddparametrar under kontroll. De fenomen som ingar dr vil kinda
atminstone kvalitativt. Forsiktighet skall visas nir kvantitativa dryoutvirmefloden
anvénds.

For vil blandade bdddar med en partikelstorlek av 3,5 mm kommer sannolikt
dryoutvirmeflddet att vara ndra 1 MW/m® och med storsta sdkerhet Gver 500
kW/m? vilket innebir att en sddan partikelbadd ar kylbar i nordiska BWR. Om det
sker en skiktning av finare partiklar i bddden, t ex med partikelstorlek under 1
mm, vilka skulle kunna uppstd vid en angexplosion, minskar motsvarande
uppmitta dryoutvirmefldden till 50 — 200 kW/m’. Partikelbiddar dir den
genomsnittliga partikelstorleken &r mindre 4n 1 mm kommer inte att vara kylbara
i Olkiluoto eller i Forsmark 1 och 2 och kanske inte heller i Forsmark 3 och
Oskarshamn 3, beroende pd det relativt stora bdddjupet. Partikelbdddar 1
Oskarshamn 1 och 2, Barsebick och Ringhals 1 dr betydligt ldttare att kylap g a
den stora yta 1 botten av inneslutningen som bddden sprids ut pa. I dessa fall
kommer dven en badd av mycket smé partiklar (0,2 mm), som kan uppsta vid mer
energetisk vdxelverkan mellan hardsmalta och vatten, att vara kylbar.

I denna undersokning har det forutsatts att den badd som bildas i botten av
inneslutningen ar jimntjock. Detta dr konservativt eftersom andra geometrier
innebdr att vatten dven kan tringa in frin sidan och kanske dven underifrén vilket
kommer att 6ka dryoutvirmeflodet avsevart.

Det saknas data for det fall att ett lager av fina metalliska partiklar, som ej alstrar
nagon virme, ligger ovanpa en badd av grovre partiklar av oxidmaterial med en
viss resteffekt. De skiktade bdddar som studerats experimentellt har ett betydligt
tjockare lager av fina partiklar i forhdllande till det underliggande lagret av grovre
partiklar &n vad som skulle kunna vara fallet vid ett verkligt haveri. Dessa
osdkerheter skall studeras vid de pagdende STYX experimenten som utfors av
VTT i Finland.

I ett mera osannolikt fall kan smélta ansamlas pd botten av inneslutningen,
antingen pé grund av att en partikelbddd inte kan kylas framgangsrikt eller for att
den ursprungliga stralen av sméilta inte sonderdelats tillrdckligt 1 vattnet. Detta fall
har ockséd undersokts. Utgaende fran experimentella data frain MACE (M4) och
COTELS, ir slutsatsen att en smélta pd inneslutningens golv kyls ned i en
langsam takt. Den avverkning av betong som sker innan smaéltan &r kyld forefaller
inte kunna hota inneslutningens tithet utom mdjligen i Forsmark 1 och 2. Den
langa nedkylningstiden och de icke-kondenserbara gaser som bildas nér
hardsméltan vaxelverkar med betongen kan innebéra att tryckavlastningen av
inneslutningen sker tidigare @n annars for reaktorerna i Olkiluoto och Forsmark
och 1 Oskarshamn 3.
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4. HAVERIHANTERING

I samband med infoérandet av konsekvenslindrande system vid de svenska
kérnkraftverken och TVO utvecklades ocksd nya strategier och instruktioner for
hantering av svara haverier.

Sedan detta program genomforts har insatserna i Norden &tminstone i svenska
BWR varit relativt begrinsade vad giller utvecklingen av strategierna. En
omfattande forskning har dock bedrivits for att fa béttre kunskaper om olika
fenomen (sméltans kylbarhet, angexplosioner, vitgasforbranning osv.) vilket har
okat forstaelsen for handelseforlopp under svara haverier.

Detta projekt syftar framst till att sammanstélla resultat fran denna forskning och
vidare beddma mdjligheterna till forbéttringar av strategierna for haveri-
hanteringen. For en detaljerat beskrivning av projektet, hanvisas till ref. 4.1-1.

Foljande mél giller for detta projekt:

- Att ta fram underlag for att béttre strukturera var dokumentation och validera
vara strategier for haverihantering.

- Att gé igenom de senaste drens forskning om svara haverier och sammanstélla
resultat av betydelse for hantering av svéra haverier.

- Att utgdende fran denna sammanstillning bedoma mojligheterna till
forbattringar av nuvarande strategier 1 svenska och finska BWR.

4.1. VALIDERING/STRUKTURERING AV STORNINGS-
INSTRUKTIONER

I en inledande del av projektet var syftet att undersoka vad vi kan ldra oss av
deltagandet i BWROG (BWR Owners Group) for att forbattra véra instruktioner
for svara haverier, speciellt vad géller strukturering och validering.

4.1.1. Befintliga storningsinstruktioner

Den viktigaste dokumentationen for hantering av svédra haverier ar de
overgripande storningsinstruktionerna (OSI), som finns pa alla verk. Dirutover
finns annan dokumentation, t.ex. THAL (Teknisk Handbok  for
AnldggningsLedare) i Forsmark. Detta dr en kunskapsbaserad handbok, som é&r
avsedd att anvdndas av anldggningsledaren i KC (kommandocentralen) som
beslutsstdd i langtidsforloppet, da OSI inte lingre kan tillimpas.

OSI ir baserad pi begreppet kritiska sikerhetsfunktioner. Fér BWR anvinds
foljande kritiska sdkerhetsfunktioner: reaktivitet, hirdkylning, aktivitetsbarridrer
och virmesinka.

For att fa oOverskddlighet och anvindarvinlighet dr OSI utformade som
flodesscheman. For varje kritisk sdkerhetsfunktion finns ett schema, som ar
uppbyggt av en sekvens av frdgor. Svaret (ja eller nej) pé en given fraga styr den
vig, och dirmed vilka atgirder, anvindaren av OSI skall vilja.
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OSI vid de olika verken bygger pad samma grundlidggande principer och har en
utformning som uppvisar stora likheter. Utvecklingen har dock bedrivits
sjdlvstandigt av kraftforetagen och detta har naturligt lett till skillnader.

4.1.2. Utveckling av storningsinstruktioner, BWROG

Under de senaste fem &ren har ett omfattande arbete bedrivits i USA inom
BWROG for att ta fram dokumentation for hantering av svara haverier i
kokvattenreaktorer. En viktig drivkraft i denna utveckling har varit pressen fran
NRC pa kraftforetagen.

Dokumentationen utvecklad inom BWROG for hantering av svéra haverier bestéar
av tva huvuddelar, EOPs (Emergency Operating Procedures) och SAMGs (Severe
Accident Management Guidelines). Utvecklingen av EOPs och SAMGs har
genomforts i foljande steg:

- Insamling av bakgrundsdokument

- Dra ut lirdomar av dessa dokument

- Ta fram strategier

- Utforma guidelines

- Ta fram anldggningsspecifika EOPs resp. SAMGs

Gemensamt for EOPs och SAMGs ér att de bada bygger pa ett symptombaserat
synsitt och ges i form av flodesscheman. Overging mellan EOP och SAMG sker
ndr inneslutningen behover vattenfyllas for att kyla hérdresterna efter
tankgenomsmaltning.

4.1.3. Jamforelser med BWROG

Jamforelser mellan vart och BWROG’s sitt att arbeta har gjorts vad géller
strukturering och validering av dokumentation for haverihantering. Intryck och
slutsatser kan sammanfattas pa foljande stt:

Strukturering

- Procedurerna for hantering av svéra haverier ges bade hos oss och BWROG
pa ett overskadligt sitt i form av flodesscheman.

- Ett symptombaserat synsétt anvinds bade hos oss och BWROG.

- OSI vid vara verk ir pa ungefir samma nivd som motsvarande procedurer hos
BWROG vad giller strukturering och anviandarvénlighet.

- BWROG har i hogre utstrickning &n vi utvecklat och systematiserat
dokumentation for hantering av svara haverier i form av beslutsstéd till den
tekniska stodcentralen. En stor del av detta material ges i form av
flodesscheman.

- BWROG har ett mera omfattande underlag att utgd fran 4n vad vi har vid
framtagning av EOPs och SAMGs och ldgger stor vikt vid att
bakgrundsmaterialet dr systematiskt dokumenterat.
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Validering
- Validering av procedurerna forefaller vara pa ungefr lika niva.

- Under validering hos BWROG anviénds ett mera standardiserat arbetssétt &dn
hos oss.

4.2. GENOMGANG AV PROBLEMOMRADEN

Storre delen av projektet har omfattat en genomgéing av en rad problemomriden
med avseende pa kunskapsldge och bedomning av mdjligheterna att forbéttra vara
strategier for haverihantering.

4.2.1. Tidig tryckavlastning pa grund av hog vatgasproduktion

Om det sker en kraftig vatgasproduktion under ett svéart haveri kommer
tryckuppbyggnaden i inneslutningen att ske snabbare dn eljest. Detta kan leda till
en tidig aktivering av skrubbern. Tidig tryckavlastning till f6ljd av kraftig
vitgasgenerering har analyserats for Forsmark 1 och 2 med hjilp av MAAP.
Dessa berdkningar visar att en tidig kraftig vitgasbildning kan leda till automatisk
tryckavlastning via skrubbern.

I haverihanteringen ingar anvéndning av systemet for sprinkling av inneslutningen
for att motverka tryckuppbyggnaden och for att tvitta ur aerosoler. Sprinklingen
bidrar till att férdrdja tryckavlastning pa grund av att &nga kondenseras.

En kraftig vétgasbildning tidigt under ett haveri kan leda till en tidigare aktivering
av skrubbern dn fall med ldgre vétgasbildning. Av storre betydelse har dock
anvindning av inneslutningssprinklingen for att fordroja tryckavlastning.

4.2.2. Aterkriticitet vid aterflédning av skadad hird

Under nedsméltning av hdrden smélter styrstavarna ner fore bréinslet. Detta
innebdr att det kan bildas styrstavsfria regioner i hirden med i1 det ndrmaste intakt
branslegeometri. Om kylning av bréinslet startas genom inpumpning av borfritt
vatten under dessa forhallanden kommer troligen aterkriticitet att intriffa.

Sannolikheten for aterkriticitet 4r beroende av nir inpumpningen av vatten startas.
Det tidsintervall, som &r mest kritiskt, borjar da en stor del av styrstavarna smélt
och stracker sig fram till den tidpunkt d& brénslet i hirden bdrjar degraderas
kraftigt.

Om aterkriticitet intraffar kommer effekten i bréanslet att 6ka. Detta kan bade ske
kortvarigt som en effektspik (eventuellt prompt kriticitet) och mera utdraget.
Under effekttoppen i borjan av aterflodningen kommer effektutvecklingen snabbt
att ddimpas av de negativa reaktivitetskoefficienterna.

Prompt kriticitet anses inte utgdra ett hot mot reaktortanken eller inneslutningen
och leder alltsa inte till utsldpp till omgivningen. Daremot kan &terkriticitet ge ett
kvasi-stabilt tillstind med en effektutveckling av upp till 20% av nominell effekt.
Om inte inneslutningen kyls tillrdckligt kan brottrycket 6verskridas.
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Ett stort antal analyser av aterkriticitet i samband med &terflodning i BWR har
genomforts och lett till f6ljande resultat:

- Att aterkriticitet orsakar brott pa reaktortanken &r osannolikt.

- Att aterkriticitet kan ge ett kvasistabilt tillstind med en effektutveckling i
hirden av ca 20% av nominell effekt. I detta fall méste inneslutningen kylas
for att inte brottrycket skall overskridas.

Haverihanteringen innehéller, med undantag av TVO, inga speciella instruktioner
for att hantera en Aaterkriticitet. For Olkiluoto har mojligheten att detektera
aterkriticitet med hjdlp av SIRM-detektorerna analyserats och bedomts som en
mojlig metod. Aterkriticitet gar att forhindra med ett snabbt verkande borsystem.

4.2.3. Tankgenomsmaltning

Fragan om tankgenomsmadltning dr av betydelse for utformningen av
haverihanteringen. Om sannolikheten for tankgenomsmaéltning kan visas vara
mycket liten kan haverihanteringen forenklas. Ifall smadltan hélls kvar i
reaktortanken kommer haverifenomen som vitgasforbranning och dngexplosioner
1 inneslutningen och genomsmadltning av bottenplattan att sakna betydelse.
Déaremot kvarstar bypass sekvenser.

Efter en hindelse, som leder till forsémrad kylning av hédrden frén ordinarie
spddmatning, aktiveras system for hogtrycksinsprutning av vatten i reaktortanken.
Tvangsnedbldsning startas automatiskt pa signal om kylmedelsforlusten &r sé stor
att det finns risk att hdrden forlorar kylningen vid fullt reaktortryck. Genom
nedtagning av trycket i priméirsystemet elimineras risken for genomsmaéltning av
reaktortanken vid hogt tryck. Vidare mojliggors anviandning av lagtryckssystem
for kylning av hirden.

For att astadkomma en kylbar sméilta genom tillforsel av vatten till reaktortanken
har tidsforloppet en avgorande betydelse. Om vatten tillfors i tid och i tillracklig
mangd under nedsmaltningsforloppet forefaller det som om sméltan kommer att
kunna kylas och tankgenomsmaltning forhindras.

4.2.4. Angexplosion efter tankgenomsmaltning

Angexplosion kan #ga rum om smilta kommer i kontakt med vatten. Detta kan
intrdffa sédvdl 1 reaktortanken som 1 inneslutningen, d.v.s. efter
tankgenomsmaltning. I detta avsnitt behandlas det senare fallet.

Forloppet vid en angexplosion kan indelas i1 foljande faser: vixelverkan initialt,
premixing, triggning, fragmentering och expansion.

Med vixelverkan initialt avses véxelverkan mellan vatten och smiltstrdle nar
denna tréffar vattenytan. Detta leder till en forsta grov fragmentering av smailtan.

Under premixing sker en omblandning av sméilta och vatten utan att nagon snabb
overforing av energi dger rum p g av ett en &dngfilm bildas som omger
”sméltdropparna”. Under triggningen kollapsar angfilmen for ett antal
bréanslepartiklar. Dédrigenom initieras lokalt en kraftig vixelverkan mellan vatten
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och brénslepartiklarna, som fragmenteras till mindre partiklar och ytterligare
energi Overgar till vattnet.

Fragmentering innebdr att den andel av smiltan som deltar i dngexplosionen
finfordelas.

En tryckvag bildas, som ror sig genom det omrade didr premixing &gt rum.
Darigenom péverkas ytterligare bréinslepartiklar s& att angfilmen kollapsar och
finfragmentering sker. Pa detta sétt utvecklas en detonationsvdg, som utbreder sig
mycket snabbt.

Den energi som frigors leder till en expansion pa grund av snabb och kraftig
utveckling av éanga. Expansionen ger upphov till en impuls, som medfor
pakédnningar p omgivande konstruktioner och véggar.

Det finns inga instruktioner som behandlar &ngexplosioner i haverihanteringen.
Gillande haverihantering syftar i1 forsta hand till att sdkerstdlla kylningen av
hérdresterna for att undvika genomsmaltning av bottenplattan.

For att bedoma om en &ngexplosion utgér ett hot mot inneslutningens integritet
krdvs det fOrutom energiutbytet frin angexplosionen en berdkning av hur
tryckpulsen fortplantar sig till nidrmaste svaga punkt i inneslutningen. Om
analyser visar att ex-vessel dngexplosioner &r ett hot mot inneslutningens
integritet bor de svaga punkterna forstirkas.

4.2.5. Smaltans kylbarhet efter tankgenomsmaltning

Smailtans kylbarhet efter tankgenomsméltning 4r en central fraga bade for
hantering av svara haverier och for utférande av PSA niva 2 analyser. Detta har
motiverat de omfattande forskningsprogram som genomforts for att f& kunskaper
inom omrédet. Det finns trots detta fortfarande frdgetecken kvar och insatser
pagar for att forbattra kunskapsliaget.

Fragan om smdltans kylbarhet efter tankgenomsmaéltning &r mycket komplex.
Detta beror 1 hog grad pa att flera, var for sig komplicerade, delar behovs for att
kunna beskriva helheten pa ett korrekt sétt. Exempel pd detta dr sméltans
fragmentering och fordelning av smaéltpartiklar med avseende pa storlek. Andra
faktorer som spelar roll dr sméltbdddens geometriska form, stratifiering (hur olika
stora partiklar fordelas 1 hojdled) och krustabildning 1 sméltans 6vre del. Av stor
betydelse for kylbarheten dr dessutom hur stor andel av hdrden som samlas pa
botten av inneslutningen. Detta beror 1 sin tur av haveriforloppet fram till
tankgenomsmaltning.

Haverihanteringen for svenska och finska BWR dr utformad sé att smiltan pd
botten av inneslutningen skall hallas kyld och genomsmaltning av bottenplattan
forhindras. En atgidrd som vidtas dr att utrymmet under reaktortanken flodas med
vatten fore befarad tankgenomsmadltning, sdvida inte vatten redan finns under
tanken vid normal drift. Vidare ingidr det 1 haverihanteringen att, om
tankgenomsmaltning intrdffat, pumpa in vatten sa att sméltan ticks med vatten for
att den skall hallas kyld.
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I samband med transporten av smdiltan fran reaktortanken till botten av
inneslutningen finns det framfor allt tvd haverifenomen av betydelse nimligen
sméltans fragmentering och hur sméltan sprids ut i inneslutningen.

Eftersom nedre delen av inneslutningen &r fylld med vatten fore
tankgenomsmaéltning kommer sméiltan att passera vatten innan de samlas pa botten
av inneslutningen. Kontakten mellan smailtstralen och vatten leder till att denna
atminstone delvis fragmenteras. Storleksfordelningen av brinslepartiklarna da de
samlats pa botten av inneslutningen &r av betydelse for sméltans kylbarhet.
Generellt ar det svérare att kyla en smaélta ju mindre partiklarna &r. Detta
sammanhénger med att vatten inte sé latt tringer in mellan partiklarna i detta fall.

Nér smiltan samlas pa botten av inneslutningen kommer sannolikt en skiktning att
intriffa s& att de storsta partiklarna kommer ldngst ner och de mindre lagras
ovanpd. Detta skulle i sa fall motverka kylning ovanifran, eftersom de mindre
partiklarna forsvarar intringning av vatten i sméltan.

Smiltans spridning pa botten av inneslutningen bestdmmer den geometriska
formen, vilket dr av stor betydelse for kylbarheten. En smilta, som sprids ut dver
en storre yta, ar littare att kyla 4n om den som upptar ett mindre omrade. Detta
innebdr att inneslutningen geometri, som ju dr anldggningsberoende, inverkar pa
kylbarheten.

Den strategi vi avser att anvdnda om en tankgenomsméltning skulle intriffa &r
enkel att tillimpa, eftersom den inte krdver nagra operatorsingrepp under de forsta
timmarna av haveriet. Daremot finns, som beskrivits i tidigare avsnitt, aterstaende
osdkerheter rérande de fenomen som é&r av vikt for kylbarheten. Detta innebir att
det inte dr helt sdkert att den beskrivna strategin alltid leder till ett stabilt
sluttillstdnd med kyld smilta.

Det dr knappast mojligt att forbdttra var haverihantering, nér det géller att kyla
hiardresterna efter tankgenomsméltning, wutan att goéra ombyggnader i
anldggningarna. Ett sdtt att forbattra kylbarheten vore att infora ”downcomers”
genom vilka vatten skulle tillféra hérdresterna underifrin, vilket skulle ge en
effektivare kylning &n i nuldget. Det ligger dock utanfor detta projekt att utvirdera
om inforande ett sddant koncept dr motiverat som en sékerhetshojande atgird.

4.2.6. Vatgasbrand i reaktorinneslutningen

Under normal drift dr inneslutningarna i vdra BWR fyllda med kvévgas, vilket
forhindrar vitgasbrand. Ddremot forekommer kortare perioder i samband med
upp- och nedgang i samband med avstillning, da inneslutningen ar luftfylld.

Om ett svart haveri intraffar bildas stora kvantiteter vitgas. Om inneslutningen da
ar luftfylld kommer gasblandningen att bli brannbar om anghalten inte dverstiger
55% (vol.).

Ifall inneslutningsatmosfdaren ar brdannbar och tindkédlla finns kommer
vitgasforbranning att 4ga rum. I sa fall kan trycket i inneslutningen komma att
overskrida brottrycket. Konsekvenserna vad géller utsldapp till omgivningen kan
blir stora i ett sddant scenario.
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Vitgasproduktion uppdelas i vad som bildas in-vessel (fére tankgenomsmaltning)
och ex-vessel. In-vessel vitgasproduktion sker i huvudsak genom oxidation av
zitkonium 1 hirden, men ocksd genom oxidation av stdl. Avgdrande for
vitgasproduktion in-vessel ar tillgang till vattendnga 1 reaktortanken och
kontakten mellan anga och zirkonium. Forloppet vid hirdnedsmaéltning ar darfor
av stor betydelse for produktionen av vitgas. Ex-vessel vétgasproduktion, i det
korta tidsperspektiv som det hir géller, dger rum genom tva processer: FCI (fuel-
coolant-interaction) och sméilta-betongreaktion.

Det maximala trycket 1 inneslutningen vid deflagration &r summan av
initialtrycket och den tryckspik som forbranningen ger upphov till. Initialtrycket
byggs upp av de ingdende gasernas partialtryck. Faktorer av betydelse ar
temperaturen i inneslutningen, dnghalten och mingden vétgas.

Tryckspiken beror framst av initialtrycket och av den méngd vitgas som
forbrianns. En enkel och samtidigt konservativ metod for berékning av tryckspik &r
AICC (Adiabatic Isochoric Constant volume Combustion), dir forbrdnningen
forutsétts ske momentant och utan viarmeutbyte med omgivningen. Med denna
metod blir tryckspiken proportionell mot begynnelsetrycket 1 inneslutningen. En
begridnsande faktor vid vétgasforbranning i BWR ér ofta tillgangen pa syrgas.

Det dr inte mojligt att, utgdende fran dagens kunskapsldge (annat dn mycket
grovt), kvantifiera sannolikheten for brott pd inneslutningen p g a
vitgasforbranning. Detta sammanhdnger med de stora osdkerheter som
fortfarande finns i de haverifenomen som &r styrande, d.v.s. vétgasbildning,
omfordelning av vitgas och forbranningsforlopp.

Den tid som inneslutningen inte dr inert bor minimeras. Dirigenom minskar
sannolikheten for scenariot hdrdsmailta med atfoljande vétgasbrand i samband
med upp- och nedgéng i effekt.

4.2.7. Lackande inneslutning

I detta avsnitt beskrivs fall med lickande inneslutning som inte ar direkt orsakade
av haverifenomen. Oftast beror dessa ldckage pa att system som ansluter till
inneslutningen inte isolerats. Utslapp borjar da sd snart det finns ett drivtryck.

Da lackaget fran inneslutningen dels r litet, dels kommer fran flera lackagestéllen
brukar det kallas diffust lickage. Detta har i allménhet sma konsekvenser for
omgivningen. Ddremot kan diffust lickage ge upphov till dosrater i anldggningen
sa att tilltradbarheten begransas.

Radiologiska konsekvenser av diffust lickage har undersokts for Forsmark 1-3.
Scenariot ar totalt elbortfall, d.v.s. noddventilationen &r inte i drift. Om
inneslutningen inte dr tdt kommer gasformig aktivitet (ddelgaser och jod) att lacka
ut, fraimst via skalventiler.

Berdkningar med MAAP genomfordes for att fa aktivitetskoncentrationen i
inneslutningen. Léickageméngder fran inneslutningen genom skalventilerna
uppskattades. Hansyn har dé& tagits till tryck- och aktivitetsfordelning 1
inneslutningen under haveriforloppet. Lickagevégar till byggnader dir lokala
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manover- och kontrollplatser dr beldgna har analyserats. Tilltrddbarhet krévs till
dessa utrymmen for att hantera haverisekvensen totalt elbortfall.

En modell f6r berdkning av aktivitetstransporten i1 anldggningen har framtagits
och dosrater frén externstralning och inhalation har berdknats. Allmént kan
konstateras att det diffusa lackaget kan bli ett besviarande problem med avseende
pa personsikerheten vid ett totalt elbortfall.

I EU-projektet OPTSAM (Optimisation of Severe Accident Management
Strategies for the Control of Radiological Releases) undersoks hur
haverihanteringen paverkar utslédppen till omgivningen under ett svart haveri. Som
en del i OPTSAM ingar att studera hur de konsekvenslindrande systemen
(filtrerad tryckavlastning och sprinkling av inneslutningen med redundant
vattentillforsel) kan anvédndas for att fa ett lagre tryck i inneslutningen och pa sa
sdtt reducera det diffusa lackaget.

I haverihanteringen dr det generellt sett viktigt att minska drivtrycket om ldckage
frén inneslutningen uppstér. Vilka atgérder som bor vidtas beror av scenariot. Om
det géller diffust lidckage frdn inneslutningen kan de konsekvenslindrande
systemen anvéndas for att minska drivtrycket och dirmed lackaget.

4.2.8. Vatgasbrand i reaktorbyggnaden

Vitgas 1 reaktorinneslutningen 1 samband med ett svart haveri under effektdrift
kan ldcka ut till reaktorbyggnaden genom otdta genomfOringar. Eftersom
reaktorbyggnaden &r luftfylld kan en brdnnbar eller detonerbar gasblandning
bildas, speciellt i Ovre delarna av reaktorbyggnaden. Om en detonation intriffar ar
frigan om genomforingar till inneslutningen skadas.

Vitgasbrand 1 reaktorbyggnaden har studerats av VIT inom ramen for NKS
(nordiskt samarbete om karnkraftssdkerhet).

Som haverisekvens i dessa studier valdes ett totalt elbortfall, dar det forutsattes att
allt zirkonium 1 hédrden oxiderades. Detta ger en vitgasmidngd av 1900 kg 1
reaktorinneslutningen.

En mindre del av denna vitgas antas ldcka ut till reaktorbyggnaden. Tva
lickageareor ansattes, en mindre med 2 mm? area och en stérre med 20 mm?. Den
mindre av dessa motsvarar nominellt tillatet lackage fran inneslutningen.

I reaktorbyggnaden sker en stratifiering av den vitgas, som ldckt ut sd att
koncentrationen blir storst mot byggnadens tak. Detta leder till att det, &ven med
relativt sméd kvantiteter vitgas, kan uppkomma en detonerbar blandning 1 Gvre
delen av reaktorbyggnaden. Berdkningar av ldckage frdn inneslutningen till
reaktorbyggnaden ~ har  genomfGrts med  programmet = MELCOR.
Detonationsberdkningar, efter omblandning och stratifiering, har genomforts for
att f4 fram tryckpulsen vid inneslutningsvéggen.

Dessa analyser har senare kompletterats med berdkningar med ABAQUS for att fa
fram pékdnningar pd strukturer. Slutsatsen blev att vétgasbrand eller detonation
inte utgdr nagot hot mot inneslutningen eller dess genomforingar. Det finns dérfor
inga skal att bearbeta denna fraga vidare.
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4.2.9. Langtidsforloppet efter ett svart haveri

I samband med infoérandet av konsekvenslindrande system utvecklades ockséa
dokumentation for hantering av svira haverier. I detta arbete fokuserades pa det
nidrmaste dygnet efter den inledande héndelsen. Det ansdgs inte motiverat att
nirmare studera langtidsforloppet efter ett svart haveri, d.v.s. vad som kan intraffa
pd négot eller ndgra érs sikt. De framsta syftena med haverihanteringen i
korttidsforloppet var att minimera utsldpp av aktivitet till omgivningen och att
etablera ett stabilt sluttillstdnd.

Under 1989-1991 genomfordes ett projekt kallat FRIPP (Forsmark Ringhals Post
Accident Project), dér langtidsforloppet efter ett svart haveri studerades. Exempel
pa fragor, som togs upp i FRIPP &r kylning av inneslutningen, vattenuppfyllnad av
inneslutningen och kemi i inneslutningen.

I samband med FRIPP uppmirksammades att det finns d&tgidrder i
haverihanteringen, som far konsekvenser inte bara under de nidrmaste dygnen utan
aven 1 ett betydligt ldngre tidsperspektiv. Det dr da rimligt att hénsyn tas till detta
nér det géller att utforma strategierna.

For att belysa olika problemomraden, som &r av intresse efter ett svart haveri,
delades FRIPP upp i delprojekt dér foljande omraden behandlades:

- Kailltermer och strdlning

- Kylbehov av reaktorinneslutningen

- Vitgas- och syrgasgenerering genom radiolys i inneslutningen
- Vattenkemi i inneslutningen

- Systemanalys

- Avfallshantering efter svart haveri

Kdlltermer och strdlning ér ett delprojekt, som ar av betydelse genom att det ger
indata till flera av de dvriga delprojekten. Exempelvis &r bildning av vitgas och
syrgas genom radiolys beroende av stralningsnivan i inneslutningen.

Kylning av inneslutningen kravs for att inte trycket skall stiga till alltfor hoga
nivaer. Sa lange systemet for sprinkling av inneslutningen, genom atercirkulation
av vatten frdn sumpen, fungerar kommer trycket att kunna hallas tillrackligt 1agt.
Om diremot inga system for bortkylning av resteffekten fungerar kommer trycket
att stiga. Den passiva kylning som dger rum genom vérmeforluster genom tak,
golv och viggar ricker inte for att kyla bort resteffekten forrdn efter mycket lang
tid efter haveriets borjan.

Vattenkemin 1 inneslutningen ar viktig av flera skdl. Korrosionshastigheten 1
stalkomponenter och jods beteende paverkas av vattenkemin. Rekommendationen
ar att se till att pH 1 inneslutningen blir ca 10. Detta medverkar till att minimera
bade korrosion och frigorelse av jod.

I delprojektet systemanalys undersoks tva huvudfrigor. Den forsta géller hur
lackage fran inneslutningen (speciellt hogaktivt vatten) minimeras och den andra
hur inneslutningen kan kylas i langtidsforloppet.
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Ldckage av hogaktivt vatten frén inneslutningen méste minimeras eftersom det
annars kommer att starkt begrinsa tilltridbarheten i anldggningen. I ldngden &r det
oklart om inneslutningens genomfOringar héller titt. Uppskattningar av
lackagemingder har gjorts i FRIPP. Dessa &r givetvis behédftade med stora
osdkerheter, eftersom det &r osdkert hur titheten av inneslutningens
genomforingar dndras med tiden och vidare vilka mojligheter det kommer att
finnas att tita lickande genomforingar.

Som ett resultat av systemanalysen rekommenderas att vattenfyllning av
inneslutningen sker till en nivd ca 1 m ovanfor reaktortankens botten. Om en
hogre vattenniva viljs kommer fler genomforingar att bli vattentickta och risk
finns att lackageméngden Okar.

Foljande slutsatser kan dras av FRIPP och fortsatt arbete dérefter:

- Atgirder i det korta perspektivet efter inledande hindelse kan ha ldngsiktiga
verkningar.

- I haverihanteringen bor en helhetssyn efterstrivas, genom att bade negativa
och positiva effekter tas med i beddmningen innan en dtgéird vidtas.

4.2.10. Haveri under revisionsavstallning

Under revisionsavstillning pagar, under en stor del av tiden, arbeten i
reaktorinneslutningen och 1 primérsystemet. Detta medfor att de barridrer for
inneslutning av aktiviteten i brénslet inte kan tillgodordknas pa samma sétt som
vid normal effektdrift. Ett haveri under dessa forhallande kan darfor ge stora
utslapp och dirmed fa allvarliga konsekvenser bide inom och utanfor
anldggningen.

Riskerna for kylmedelsforlust bedoms som betydligt ldgre nir brénslet flyttats till
brianslebassdngen jaimfort med da det star kvar i reaktortanken. Det finns inga
gemensamma regler for var brinslet skall forvaras under revisionsavstéllning. For
de flesta reaktorer géller att det stir kvar 1 reaktortanken under revision.

Foljande priméra sdkerhetsfunktioner maste uppfyllas under revision:
- Reaktivitetskontroll

- Bibehéllande av kylmedelsinventarium

- Kylning av resteffekten

Kylning av resteffekten skall kunna uppritthéllas dven om en aktiv komponent
felfungerar. Aven bibehéllande av kylmedelsinventarium skall klaras inom
enkelfelskriteriet. Det mest kritiska av dessa fall & mgjligheten till stort
bottenldckage i samband med underhéll av HC-pumpar. I detta fall vidtas atgéarder
for att inneslutningen skall vara tit under hirdnivd genom att personslussen i
nedre drywell hélls stédngd.

For reaktivitetskontroll géller att en avstingningsmarginal pa minst 1% skall
finnas under hela avstéllningen. Olika fall av felladdning och otillaten
styrstavsdragning analyseras i forvdg. Som underlag till PSA-studien ingéar ocksa
manskligt felhandlande. Riskbidraget fran bristande reaktivitetskontroll ar litet.
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Rutiner finns framtagna for att hilla nere sannolikheten for haveri under revision.
Dessa éar sarskilt vil utvecklade hos TVO. Déremot finns inte dokumentation for
att ta hand om konsekvenserna om ett haveri verkligen skulle intréffa.

Aven om sannolikheten for hiirdskador under revision ir ligre 4n vid normaldrift
blir riskbidraget relativt hogt. Detta sammanhdnger med att barridrerna mot
utslépp till omgivningen har nedsatt funktion. De radiologiska konsekvenserna av
ett haveri under revision kan bli svara. Detta giller bdde i omgivningen och for
personalen som &r inom anldggningen.

Dérfor ar det viktigt att arbeta forebyggande, d.v.s. sd att sannolikheten for ett
haveri blir 1ag.

Det dr motiverat att arbeta vidare med utveckling av dokumentation for hantering
av haveri under revision, bade forebyggande och konsekvenslindrande.

4.2.11. Behov av information for att genomfora atgarder

For att genomfora dtgidrder inom haverihanteringen krévs aktuell och tillforlitlig
information om anldggningens status. For att kontrollera att detta ar uppfyllt
fordras bade en genomgang av vilken information som haverihanteringen behdver
och dessutom bedomning av tillforlitligheten av informationen. I detta projekt har
den fOrsta av dessa delar genomforts med Forsmark 1 som referensreaktor.

For Forsmarksreaktorerna dr OSI och THAL de viktigaste dokumenten for
haverihantering. Den genomgang av behov av information som behdvs for
haverihanteringen utgar fran dessa bada dokument med Forsmarkl som
referensreaktor.

Som ett forsta steg har den information som efterfragas i OSI och THAL listats.
Darefter har variablerna indelats i kategorier 1 tva steg. Forst har en uppdelning
gjorts med avseende pa de kritiska sdkerhetsfunktionerna reaktivitet, hiardkylning,
aktivitetsbarridrer, virmesinka och utsldpp. Direfter har en uppdelning gjorts
(med hénsyn till vilken typ av information det géller) i féljande tre grupper:

- Virdebaserad information, t.ex. uppmatt temperatur
- Binéra data, beskriver ett tillstind, som kan vara vixande eller avtagande
- Systemtillstand, t ex om ett system dr tillgdngligt eller ¢j

Den genomgang som gjorts dr en inventering av vilken information som behovs 1
haverihanteringen di OSI och THAL anviinds. Déremot innehaller den inga
bedomningar om tillforlitlighet av informationen. Detta dr en frdga som skulle
krdva mer tid att reda ut.

En vésentlig forutséttning nir det géller att bedoma tillforlitligheten av uppmatt
information dr pa vilket sdtt instrumenteringen dr kvalificerad. I samband med
inforandet av  konsekvenslindrande system  uppgraderades  ocksa
instrumenteringen i inneslutningen i anldggningarna. Matutrustning kvalificerad
for svara haverier infordes for vattenniva, tryck, temperatur och aktivitet.

Mitningen av vattenniva i reaktortanken under ett haveri ar en potentiellt svag
punkt ndr det giller att fa informationen om tillstindet 1 hirden. En annan oklarhet
ar 1 vilken utstrackning haveriprovtagning fungerar i ett svart haveri.
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Haverihanteringen forutsétter kontinuerlig tillgdng till aktuell och korrekt
information om anléggningens status.

4.3. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

For den inledande delen av projektet, om strukturering och validering av
dokumentation, kan slutsatserna sammanfattas pa foljande satt:

Strukturering

- Gemensamt for oss och BWROG ir att vi anvinder ett symptombaserat
synsétt och flodesscheman 1 storningsinstruktionerna.

- BWROG har ett mera omfattande och mera systematiskt ordnat underlag for
storningsinstruktionerna &n vad vi har.

Validering
- Valideringen av procedurerna forefaller vara pa likvirdig niva.

- Under validering hos BWROG anvinds ett mera standardiserat arbetssétt dn
hos oss.

Storre delen av projektet handlar om haverifenomen. Foljande slutsatser och
rekommendationer ges betrdffande mojligheterna att forbittra strategierna for
haverihanteringen:

Tidig tryckavlastning pa grund av hég vitgasproduktion &r knappast ett
problem. Det ticks upp av nuvarande haverihantering.

Aterkriticitet vid aterflodning av skadad hird kan i extrema fall leda till
overtryckning av inneslutningen. Om forbéttringar skall goéras, rekommenderas
anldggningsindringar hellre dn dndringar i haverihanteringen.

Tankgenomsmiéltning - sannolikheten for tankgenomsmaéltning kan reduceras
genom att alltid se till att det finns vatten i botten pa reaktortanken.

Angexplosion efter tankgenomsmiiltning - eventuellt kan det finnas behov att
forstarka svaga punkter i inneslutningen. Denna frdga dr anliggningsspecifik.
Haverihanteringen spelar en underordnad roll hér.

Smiltans kylbarhet efter tankgenomsmiltning - kylbarheten kan, om det anses
befogat, forbéttras genom att vatten tillfors underifran i stillet for uppifran. Detta
innebdr anldggningsandring.

Vitgasbrand i reaktorinneslutningen - sannolikheten for detta scenario kan
reduceras genom att tiden da inneslutningen ér luftfylld minimeras.

Vitgasbrand i reaktorbyggnaden - har analyserats och visat sig inte behova
atgdrdas. Nagot hot mot inneslutningens integritet finns inte i detta scenario.

Lickande inneslutning - bor studeras narmare, speciellt diffust lickage. Det kan
finnas mojligheter att forbdttra haverihanteringen genom optimal anvéndning av
de konsekvenslindrande systemen.
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Langtidsforloppet efter ett svart haveri - pdverkas av atgédrder i ett kort
tidsperspektiv. Nagra av dessa samband har undersokts, men mycket aterstir att
gora for att ge underlag till forbéttringar 1 strategierna for haverihantering.

Haveri under revisionsavstillning - kan leda till stora utslipp.
Haverihanteringen for denna typ av haverier bor utvecklas.

Behov av information for att genomfora atgirder - ar en forutséttning for
haverihanteringen. Fragan om den information som finns &r heltdckande och
tillforlitlig bor undersokas.

De omraden déir beddmningen &r att det finns mojligheter att forbéttra strategierna
for haverihanteringen, utan att infora anldggningséndringar ar alltsa:

- Léckande inneslutning
- Léngtidsforloppet efter ett svart haveri
- Haveri under revisionsavstillning

- Behov av information for att genomfora atgéarder

&9
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5. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

5.1. MALUPPFYLLELSE

Projektet APRI 4 har vl uppfyllt de stidllda mélen,

att folja internationella forskningsprojekt for svara haverier, dar
hardsmaélteexperimentet PHEBUS é&r av speciellt intresse, och att stodja
forskningen om svéra haverier vid KTH

att speciellt studera

- Smiltans kylbarhet i reaktortanken

- Jods beteende 1 reaktorinneslutningen

- Angexplosioner utanfor reaktortanken

- Smidltans kylbarhet i reaktorinneslutningen

att ta fram wunderlag for att kunna utvdrdera och identifiera
forbattringsmdjligheter for instruktioner for haverihantering.

Ekonomiskt har en viss omfordelning skett mellan olika delprojekt men den totala
budgetramen har innehallits. Slutredovisning har erhallits fran alla delprojekt
vilka ligger till grund f6r denna slutrapport.

APRI-4 projektet kommer att redovisas for intresserade inom kéarnkraftsamfunden
1 Sverige och Finland vid ett slutseminarium 2003-01-30 — 31.

5.2. SAMMANFATTNING AV PROJEKTET

5.2.1. Internationella forskningsprojekt

Deltagande 1 det av NRC ledda forskningsprogrammet CSARP (Cooperative
Severe Accident Research Programme) innebér att vi fér tillgdng till en mangd in-
formation om olika fenomen av betydelse for hiandelseforlopp vid svéra haverier.
Vidare fér vi tillgang till avancerade berdkningskoder. CSARP har med tiden fatt
karaktéren av global “informationsbors” dar aktuell forskningsinformation om
svara haverier gors tillgdnglig for berdrda nationella organisationer och ett fortsatt
deltagande i CSARP ar darfor onskvrt.

Den forskning om svara haverier som bedrivs vid [Institutionen for
Kdrnkraftsdkerhet vid KTH haller hog internationell klass och denna forskning har
stotts av APRI 4. Man har bade experimentuppstéllningar och berdkningsprogram
for att studera viktiga fenomen vid svéra haverier och manga intressanta resultat
har rapporterats fran savil experiment som berdkningar. Den mesta forskningen
har skett 1 form av internationella projekt och de omraden som man huvudsakligen
studerat ar;

- Vixelverkan mellan smélta och vatten

- Smiiltans utbredning och kylbarhet i reaktorinneslutningen
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- Termiska och mekaniska belastningar pé tryckkérl

Till dags dato har den direkta kommunikationen mellan karnkraftverken och
Institutionen for Reaktorsékerhet varit relativt ringa, men det finns en potential for
att gora mera blockspecifika experiment vid KTH vilket naturligtvis dr vardefullt
ur verifieringssynpunkt.

I forskningsprojektet PHEBUS, har tre experiment genomforts under APRI4-
perioden och ett avslutande experiment &r planerat till i borjan av 2004.
Resultaten fran de forsta tva experimenten, som utfordes innan APRI 4 startade,
var delvis ovintade och pekade pd betydelsen av kemiska processer och forlopp
vid svéra haverier. De efterfoljande experimenten har bekriftat detta. Den
kemiska formen av bide jod och cesium forefaller att paverkas av brénslets
utbrdnning och typen av styrstavar. Exakt vilka &mnen som har storst betydelse ar
annu oklart. Samtliga undersokta koder har svart att berdkna jods beteende i
PHEBUS experimenten. Vilka foreningar av jod och cesium som bildas vid svara
haverier och deras relativa andel &r av vital betydelse for att berdkna
omgivningskonsekvenserna. PHEBUS f{6rsoken bidrar med att ge hittills unik
information i detta avseende. Det dr viktigt att de berdkningsverktyg som anvinds
for svenska verk valideras mot experimenten i PHEBUS. Experimenten har mest
varit inriktade pa att simulera forhdllanden for PWR men det sista experimentet
FPT3 skall innehalla borkarbid och dr darfor av speciellt intresse for BWR.

Sverige har frdn begynnelsen deltagit i ACE-projektet dir man studerat olika
fenomen vid svéra haverier som dr relaterade till reaktorinneslutningen. De flesta
delprojekt var avslutade ndr APRI 4 projektet pdboérjades men tvd mindre
avslutande experiment har gjorts. Fragestillningen om en hidrdsméltas kylbarhet i
inneslutningen som dr central for den svenska och finska 16sningen kommer att
fortsdttningsvis studeras i ett OECD-projekt. Det dr darfor viktigt att vi deltar i
detta OECD-projekt.

5.2.2. Smaltans kylbarhet i reaktortanken

Att studera en smiltas kylbarhet 1 reaktortanken pabdrjades 1 projektet APRI 3 och
resultat av de sméskaliga experiment med termitsméltor som genomfordes var att
reaktortanken ej smélte igenom om det fanns vatten nirvarande. I projekt APRI 4
gjordes experiment dér en vattenfylld drivdonsstuds simulerades. Varmetransport
frin hardmaterial i reaktortankens botten till vattenfyllda drivdonsstutsar &r helt
jamforbar med det berdknade dryoutvirmeflodet fran badddens topp, vid de
partikelstorlekar som kan vara aktuella. Vid konstruktionen av de
konsekvenslindrande systemen for svenska reaktorer och finska BWR antogs att
genomsmaltning av reaktortanken skedde 1 minutskala efter det att hardmaterial
hamnat pd reaktortankens botten. Detta forefaller vara ett mycket konservativt
antagande. Alla de experiment som hittills utforts pekar pa att hiarden ej
genomsmélter reaktortanken om det finns tillrdckligt med vatten i reaktortanken
ovanfor smélt material pa tankbotten.
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5.2.3. Jods beteende i reaktorinneslutningen

Experiment har utforts vid Institutionen for Kérnkemi pd CTH dér man studerade
hur férekomsten av metallytor i inneslutningen paverkade jodkemin. Det kunde
pavisas att koppar, zink och aluminium i inneslutningens gasfas hade en relativt
stor bendgenhet att binda gasformig jod, speciellt vid forhdjda temperaturer. Det
verifierades ocksa att hogt pH (10) ledde till mycket sma jodkoncentrationer i
inneslutningens gasfas.

Som tidigare ndmnts dr jods beteende i reaktorinneslutningen vid ett svart haveri
av vital betydelse for omgivningskonsekvenserna och det dr onskvirt att mera
kunskap erhélles inom detta omrade och att vi har relevant expertis inom landet.

5.2.4. Angexplosioner utanfér reaktortanken

Angexplosioner i samband med hérdsmélta och huruvida de ér riskdominerande
for utsldpp fran inneslutningen har studerats under ldng tid. Idag forefaller det
vara en samsyn hos experter pd omradet att angexplosioner i reaktortanken (in-
vessel) e utgdér ndgot ndmnvirt hot mot inneslutningen. Nér det giller
mojligheten for stora &ngexplosioner i reaktorinneslutningen har det utfOrts
avancerad forskning pa senare ar vars resultat tyvérr inte dr helt entydig. Det finns
kvarvarande osékerheter som gor att man inte generellt han uttala sig om
riskbidraget fran ex-vessel &ngexplosioner.

Utifrdn dagens kunskapsnivd ar slutsatsen att riskerna att reaktorinneslutningen
skadas p g a ex-vessel angexplosioner inte kan uteslutas. Sannolikheten for att ex-
vessel angexplosioner orsakar ett betydligt lickage fran inneslutningen, och
konsekvenserna av detta, méste utvérderas separat for varje anldggning.

5.2.5. Smaltans kylbarhet i inneslutningen

Det finns en avseviard samling data for kylbarheten hos virmealstrande
partikelbdddar. Spridningen i data dr emellertid ganska stor. Inom APRI4-
projektet har en granskning gjorts av relevansen hos de experimentella data
jamfort med nordiska BWR. En rekommenderad partikelfordelning har tagits fram
(medelstorlek ca 3,5 mm) och berdkningar av dryoutvirmeflodet for en badd med
denna partikelfordelning visar att detta sannolikt dr nira 1 MW/m* och med
storsta sikerhet dver 500 kW/m?. Detta innebir att en sidan partikelbadd ar kylbar
i nordiska BWR.

Om en angexplosion skulle intrdffa nir strdlen med hiardmaterial traffar vattnet
under reaktortanken kan betydligt finare partiklar (0,2 mm) bildas som
sedimenterar langsammare och ldgger sig Overst pa biddden. Detta forhéllande
studeras for niarvarande experimentellt p4 VTT i Finland. En annan om &n relativt
avligsen mojlighet dr att hela smailtan inte fragmenterar utan att flytande
hirdsmaélta befinner sig pd inneslutningens golv. Detta kommer att leda till att
betongen avverkas men experiment tyder pa att smdiltan kyls innan
inneslutningens integritet forloras, forutsatt att den alltid 4r vattentdckt. Ju mindre
golvyta smaltan kan fordelas pa desto ldngre tid tar det att kyla den.
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5.2.6. Haverihantering

I delprojektet haverihantering har en jimforelse gjorts mellan haveriinstruktioner
for nordiska BWR och det haveriinstruktionspaket som BWROG tagit fram for
reaktorer av GE:s konstruktion. En skillnad ar att BWROG:s innehéller ett bra
bakgrundsmaterial som dr systematiskt utformat. BWROG anvénder ett mera
standardiserat sitt for validering av enskilda haveriinstruktioner. BWROG har
utvecklat och systematiserat dokumentation for hantering av svéra haverier i form
av beslutsstdd till den tekniska stodcentralen.

Haverihanteringsprojektet har skett till ganska stor del i form av kommittéarbete
med deltagande fran kraftbolagen och SKI. En grundlig genomgéng har gjorts av
det aktuella kunskapsldget for ett antal fenomen som kan ha betydelse vid svara
haverier. Arbetssittet har medfort att &tminstone en viss samsyn erhéllits nér det
giller betydelsen av olika haverifenomen och hur de péaverkar
haverihanteringsstrategin. Det dr sedan upp till deltagarna att utnyttja den erhallna
kunskapen i det egna arbetet.

5.3. SLUTSATSER

Fran projektet APRI-4 kan f6ljande slutsatser dras:

Deltagande i CSARP har 6kat kunskapen om svéra haverier genom utbyte av
forskningsresultat och berdkningskoder.

PHEBUS har visat att det fanns ovéntat stora kunskapsluckor nér det géller
svéra haverier, speciellt reaktorkemin. Det ar viktigt att de berdkningsprogram
som anvénds for att prediktera forhdllandena vid svara haverier valideras mot
resultaten ifrin PHEBUS. Det dr dven viktigt att det finns kompens inom
landet for att aktivt deltaga i projekt som PHEBUS, att kunna tolka resultaten
och overfora dem till svenska reaktorer och finska BWR.

Det breda forskningsprogram om svara haverier som genomfdrs pa
institutionen for kdrnkraftsikerhet pA KTH, ger 6kad kunskap och bygger upp
kompetens inom landet. Det ér viktigt att kraftfértagen utnyttjar denna.

Det forefaller mdjligt att kyla en hardsmélta i reaktortankens botten forutsatt
att det finns rejilt med vatten tillgdngligt nidr sméltan nar tankbotten.

Experiment visar att halten gasformigt jod snabbt sjunker om metallytor av
koppar, zink eller aluminium finns tillgéngliga.

- Forstdelsen av &ngexplosioner har forbéttrats betydligt och det rader
konsensus att in-vessel angexplosioner ej utgér nagot hot mot inneslutningen.
Sannolikheten for ex-vessel angexplosioner dr liten men riskerna for att
inneslutningen skadas kan inte uteslutas generellt utan dessa maste utvirderas
separat for varje anliggning.

Det sannolika forloppet efter tankgenomsmaltning 1 nordiska BWR ar att den
resulterande partikelbddden pa inneslutningens botten dr kylbar. Det terstar
att visa att detta dven dr fallet om osannolika fenomen skulle intrdffa sdsom
ex-vessel angexplosioner.
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De genomgangar av olika fenomens mgjliga inverkan vid svéra haverier och
hur det kan péverka haveriinstruktionerna har varit vardefullt.

5.4. REKOMMENDATIONER

Foljande rekommendationer 1dmnas infor fortséttningen av APRI-projektet:

Fortsatt engagemang i internationella projekt sdsom CSARP, PHEBUS,
MCCI, MASCA, etc.

Fortsatt samarbete med KTH och CTH inom omradet svira haverier for att
erhalla resultat som &ar anvidndbara for svenska kéarnkraftverk och att
vidmakthéalla kompetens inom landet.

Fortsatt arbete med att studera smaéltans kylbarhet i reaktortanken och
reaktorinneslutningen.

Fortsatt arbete med att studera haverikemin i reaktorinneslutningen.

Fortsatt arbete med kraftverksgemensamma fragor gillande hantering av svara
haverier i svenska reaktorer.
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