Oppen DokumentID Version | Status Reg nr Sida
1333208  [2.0  |Godkant 1 (6)
Promemoria (PM) Forfattare Datum
Christina Lilja 2012-02-09
Kvalitetssékrad av Kvalitetssdkrad datum
Allan Hedin 2012-02-10
Godkand av Godkand datum
Johan Andersson 2012-02-10

Inre dvertryck i kapseln

Denna PM har tagits fram inom ramen for KUPP (uppdatering av konstruktionsforutsittningarna for
karnbransleforvaret) och kompletterar de analyser som gjorts i Processrapporten (Fuel and canister
process report for the safety assessment SR-Site, TR-10-46). Syftet ar att dokumentera underlaget for
kravet p& maximalt tilldten méngd kvarvarande vatten, samt analysera kapselns motstandskraft mot
inre overtryck.

1 Processer i kapseln som ger inre 6vertryck

1.1 Inledning

Det inre overtrycket i kapseln ér skillnaden mellan det inre trycket som byggs upp inuti kapseln och
det yttre trycket, som beror av lufttrycket, svélltryck fran bentoniten och det hydrostatiska trycket. Det
inre trycket bestims av temperaturen samt av den gas som finns initialt, och den som produceras eller
frigdrs inuti kapseln 6ver tid. Gastryckets olika komponenter omfattar dérfor:

e initial gas (> 90 % argon) inuti kapseln
bildning av vattendnga orsakad av uppvarmning av kvarvarande vatten
produktion av vitgas genom korrosion av gjutjdrnet med kvarvarande vatten
produktion av vitgas genom radiolys av kvarvarande vatten
produktion av vitgas fran korrosion av salpetersyra, bildad frén kvéveoxider frén
gammastrilning pa kvarvarande kvivgas
e produktion av helium orsakad av alfastralningen i brinslet.

Eftersom det &r dvertrycket som dr avgorande for belastningen pé kapselkonstruktionen méste hdnsyn
tas till tidsutvecklingen for de olika processerna.

1.2 Hanteringssteg fram till forslutning

Brénslet kommer att torkas innan det placeras i kapseln. Maximalt tillaten kvarvarande vattenméangd
har satts till 600 g vatten per kapsel (TR-09-22).

Atmosfaren i kapseln kommer att bytas fran luft till >90 % argon (eller annan ddelgas) vid
inkapslingen, for att minska den mingd salpetersyra som skulle kunna bildas genom gammastralning
pa kvarvarande kvivgas (som kan ge kvaveoxider som l0st i vatten ger salpetersyra).

Sjdlva svetsningen paverkar inte mer &n tillféalligtvis insatsen med en viss temperaturhdjning. Normalt
tar det nagra timmar efter atmosfarsbyte innan kapseln forsluts. Under denna tid dkar temperaturen i
insatsen och ddrmed trycket. Detta minskar risken for inldckage till insatsen om dess titning inte
skulle vara helt tit.
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1.3 Mangd initialt fylld argongas

Vid atmosférsbytet pumpas luften ur och ersitts med argongas. Detta sker i tva omgéangar. For att
undvika avkylning da argonet expanderar forvarms gasen till rumstemperatur. Vid evakueringen av
atmosféren fés en viss kontroll av att locktdtningen ér tillrécklig for att uppna malet med
atmosférsbytet. Vid fyllning begrénsas trycket i insatsen till 0,11 MPa (hogsta luttryck uppmatt i
Sverige dr 1063,70 hPa). Det valda trycket ska ge en extra garanti att luft inte kan ldcka in innan
kapseln forsluts och samtidigt inte skapa ett onddigt overtryck i insatsen.

Initial méngd gas (riknat som 100 % Ar) kommer att vara, vid 1 m’ tomvolym inuti kapseln, fyllt
gastryck pa 0,11 MPa, och rumstemperatur (20°C):

_ 1,1-10°Pa-1m?
"ar = 8314 J/(mol, K) - 293K

= 45,2 mol

1.4 Mangd vatgas fran kvarvarande vatten

Brénslet kommer att torkas innan det sétts ner i kapseln, men det kan inte uteslutas att ndgot vatten
finns kvar inuti zirkaloy-kapslingen hos skadat bransle. Som grans for méngd vatten har angetts
maximalt 600 g. Denna gréns sattes utifrdn antagandet att det finns en skadad brénslestav per
brinsleelement i en BWR-kapsel. Tomvolymen i en brénslestav &r 50 cm’, vilket med 12 element i en
kapsel ger 600 g. Denna maximala mangd har anvénts i analyserna i Processrapporten TR-10-46.

Det finns flera processer som kan ge vétgas fran detta vatten:
* vattnet reagerar med jarnet i insatsen direkt (korrosion) och ger vétgas
* gamma-strilning ger radiolys av vatten vilket ger ett flertal olika produkter, bl.a. vitgas
* gamma-strilning pd kvarvarande kvivgas (i luft) ger kvdveoxider som ger salpetersyra
(HNO;) nér det loser sig i vatten, syran korroderar jarnet och bildar vitgas.

Om man antar att allt det kvarvarande vattnet blir till vétgas (via direkt korrosion eller radiolys) blir
maximal méngd vétgas

600 g

Ny = W = 33,3 mol

Den maximala mangd kvéavgas som kan vara kvar efter byte till argonatmosfar (>90 % Ar) inuti
kapseln dr, med 79 % kvive i luft, I m’ tomvolym inuti kapseln och normalt tryck och temperatur

—01-079 1,01-10° Pa-1m?3 — 23mol
2 = 0 T8 314 J/(mol, K) - 293K 0T

Varje mol kvédvgas ger max 2 mol salpetersyra, men en mol HNO; ger bara %2 H,, varfér maximalt 3,3
mol vitgas kan bildas fran kvarvarande kvéve, under forutséttning att det finns vatten som kan 16sa
kvéveoxiden.

Maximalt bildad méngd vétgas blir &ndé 33,3 mol eftersom den initiala méngden vatten ger samma

mingd vétgas oavsett om den bildas direkt genom korrosion/radiolys eller genom att salpetersyra
bildas i ett forsta steg.
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1.5 Mangd helium i branslet

Som beskrivs i avsnitt 2.5.8 1 Processrapporten TR-10-46 byggs helium upp i brénslet pg.a.
alfasonderfall hos aktiniderna, och i texten dir ges exempel pa bildad mingd helium vid nagra
tidpunkter 1 forvaret.

For att beskriva uppbyggnaden av trycket som funktion av tid har tidsserien i Table 3 i Roudil et al
(2008) anvénts. Forfattarna redovisar dar berdknat heliuminnehall som funktion av tid for UOx- och
MOX-brinslen med utbranningen 47,5 GWd/t. For urandioxidbrinsle anger Roudil et al (2008)
7,0-10'® at/g vid 1000 &r, medan beskrivningen i Processrapporten TR-10-46 anger 9-10'® at/g vid
samma tidpunkt for bransle med utbranningen 60 GWd/t. Data i Roudil et al (2008) har darfor ansetts
kunna representera tidsutvecklingen hos heliumproduktionen i de brénslen som éar aktuella for
slutférvaret.

Foljande antaganden har sedan gjorts i berdkningen av méngd helium:

e Maingden urandioxid har antagits vara 175+23=198 kg/bransleelement, (TR-11-01, Table 5-7).

e Brinslestavarnas inre har antagits vara fortryckta med helium till ett fatal MPa (satt till 3 MPa
i berikningen), och 96 stavar med vardera tomvolymen 50 cm® har antagits per brénsle-
element. Denna fortryckning ger 69,7 mol helium per kapsel.

o Effekter av MOX-brénsle och dess hogre heliumproduktion har berdknats med data fran
Roudil et al (2008), under antagandet att hogst ett element innehaller MOX-brénsle och 6vriga
11 element &r vanligt brénsle.

Maingden helium som funktion av tid framgar av tabell 1, och man kan konstatera att redan vid ca 10
ar r mingden helium ungefar lika stor som summan av méngden argon och vatten/vitgas.

Tabell 1 Mdngd helium i en kapsel vid olika tidpunkter, dels for en kapsel med vanligt brinsle, dels
for en kapsel med ett MOX-element och 11 element vanligt bréinsle. Brinslet antas fortryckt med 69,7
mol helium per kapsel. Data pa heliumproduktion fran Roudil et al, 2008.

Tid Maingd He i UOx-brinsle | Mingd He i 1 MOX + 11 UOx-brénsle
[ar] [mol/kapsel] [mol/kapsel]

10 75,66 76,81
100 81,19 84,18
1000 97,36 107,23
5000 117,09 132,87
10000 124,98 145,70
50000 168,38 199,62

1.6 Utveckling over tiden av det inre trycket i kapseln

I en pessimistisk analys av det maximala inre dvertrycket pa kopparhdljet gors foljande antaganden:

1) Atermittnaden av bufferten och uppbyggnaden av svilltrycket har analyserats i SR-Site. I
huvudrapporten (TR-11-01) beskrivs &terméttnaden i avsnitt 10.3.8, med slutsatsen att
aterméttnadstiden for bade buffert och aterfyll stracker sig fran nagra fa tiotals ar till flera tusen ar.

Som pessimistiskt fall for denna analys sitts darfor det yttre trycket till atmosfarstryck (0,1 MPa)

under perioden 0-10 000 &r. Dérefter antas fullt utbildat svélltryck pd 4,5-13 MPa (avsnitt 10.3.9 1 TR-
11-01). Till det kommer det hydrostatiska trycket pa knappt 5 MPa.
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2) Maximal mangd kvarvarande vatten har genom korrosionsreaktioner 6vergétt till vitgas. Ingen
hénsyn har tagits till att icke-reagerat vatten kan vara i vitskeform, vilket skulle ge ett ligre tryck
bestdmt av dngtrycket hos vattnet.

3) Allt bildat helium i branslet har tagit sig ut ur bade branslematrisen och branslekapslingen.

4) Efter forslutningen tillgodordknas inte insatsens titning, utan gasen inuti insatsen antas ga ut dven i
gapet mellan insats och kopparhdlje.

5) Ingen hénsyn tas till utdiffusion av gas genom kapselmaterialen.

Temperaturen i gasen har ansatts som medelvérdet av temperaturen hos insatsen och brinsleboxarna,
och varierar med tiden. Temperaturberdkningen fran SR-Can (TR-06-09) har anvénts. Berdkningen
finns illustrerad i figur 9-17 1 TR-06-09 (aterges i figur 1 nedan), medan data direkt ur berdkningarna
har anvénts i tryckanalysen har. Maxtemperaturen pa kopparytan i denna berékning &r 90°C, vilket
overskrider maxtemperaturen for majoriteten kapslar i SR-Site. I en dimensionerande berdkning for
SR-Site ar dock den pessimistiskt uppskattade maxtemperaturen pa kapselytan 102°C for de allra
hetaste kapslarna. Resultatet fran SR-Site antyder att temperaturen under uppskattningsvis de

inledande 100 &ren pessimistiskt skulle kunna vara omkring 10°C hdgre én de som redovisas i figur 1.

Detta har dock marginell inverkan pé resultaten eftersom skillnaden i absolut temperatur och ddrmed
inre tryck blir mindre &n 3 procent.

Gaserna har betraktats som ideala gaser.
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Figur 1 Temperaturutvecklingen i ndromrddet (Fig. 9-17, TR-06-09).

I figur 2 visas det inre trycket pa kopparhéljet, som funktion av tid. Argon, vatten/vétgas samt helium
fran fortryckningen dr inrdknat. Kurvor for bade en kapsel med enbart UOx-brénsle och for en kapsel
med ett MOX-element och 11 UOx-element visas. Data for heliumproduktion saknas for kortare tider
an 10 ar. Trycket fran argon och vatten/vite, vars maximala mingd &r ca hélften av heliumméngden
vid 10 ar, ger ett tryck pé ca 0,2 MPa.

Efter full bentonitsvéllning forvintas det yttre trycket overstiga det inre. Detta antas ske senast efter
10 000 &r.
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Figur 2 Utvecklingen av det inre trycket i kapseln. Argon, vatten/viitgas samt helium frdan
fortryckningen av brdnslestavarna dr inrdknat. (Tryck fore dr 10 inte utsatt i figuren).

2 Analys av kopparholjet

Ur figur 2 framgar att det inre trycket vid 10 000 &r uppgar till 0,5 MPa {or kapslar med enbart UOx-
brénsle och 0,55 MPa for kapslar med ett MOX-element och 11 UOx-element. Med atmosfarstryck
utanfor kapseln ger detta ett dvertryck pa 0,4 resp. 0,45 MPa. Efter 10 000 ar antas bentonitsvéllningen
fullt utbildad varvid det inre dvertrycket forsvinner.

Resultat fran en pessimistisk FEM-analys (elasto-plastisk, med och utan spanningsrelaxation, d.v.s.
med och utan krypning) av kopparhdljet vid 0,6 MPa dvertryck och en koppartemperatur pa 100°C
visas 1 figur 3.

Kapseln antas axialsymmetrisk (2D-berékning) och visentligen symmetrisk med avseeende pa dverdel
och underdel, varfor endast 6verdelen simuleras. Kapseln antas vidare vara homogen, d.v.s. samma
konstitutiva ekvationer kan anvindas for svetsen som for resten av kapseln. Spalten mellan lock och
ror dr medtagen, dir ofta de storsta spanningarna och tojningarna upptrader. Spetsen pa spalten antas
helt skarp (radie 0,15 mm). En sé skarp anvisning representerar ett konservativt antagande eftersom en
skarp spricka snabbt rundas av (blunting) (se R-09-41).

Inom ramen for berdkningarnas noggrannhet &r resultaten frén de bdda berdkningarna identiska, vilket
innebdr att ingen krypning har dgt rum. De storsta effektivspénningarna aterfinns i nedre halkérlet pa
locket och i spetsen pa spalten. Den storsta effektiva plastiska tojningen ar 0,0023 och ar lokaliserad i
spetsen pé spalten. Forskjutningen dr maximal i centrum pa locket, och maximalt 0,5 mm. Detta
belastningsfall ger 14ga spanningar och tdjningar.
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Figur 3 Von Mises-spdnningar i kapsel under inre overtryck — krypberdkning (elastoplastisk
berdikning med spdnningsrelaxation=SR). Deformationen forstorad 100 gdnger.

3 Slutsatser

3.1 Krav pa maximal mangd kvarvarande vatten

Eventuellt kvarvarande méngd vatten kan ge vétgas via flera olika processer, och bidrar till det inre
overtrycket innan full bentonitsvallning uppnétts. Gransen for maximalt tillaten méngd vatten forslas
dérfor vara ofordndrad.

3.2 Inre 6vertryck pa kopparholjet

Pékénningen pa kopparholjet som konsekvens av det maximala inre dvertrycket dr liten, &ven i en
analys med flera pessimistiska antaganden. Efter full vattenméttnad hos bentoniten &r det inre trycket
minst en storleksordning mindre dn det yttre trycket, och pakdnningen fran inre 6vertryck forsvinner.
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