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Reaktortankars sakerhet

Kérnkraftsikerheten i Sverige bygger pd ett stort antal successiva skyddsndt - om ett brister vid en storning,
finns andra ddr for att fanga upp forloppet och forhindra att det blir en olycka. Det sista skyddsndtet utgors
av reaktorinneslutningen med dess sikerhetsfilter, som forhindrar stora utsldpp till omgivningen vid ett

eventuellt haveri.

Det finns emellertid ndgra fa hindelser som skulle kunna sld ut samtliga skyddsndt, inklusive inneslut-
ningen. Dessa hdndelser strider visserligen inte mot ndgra naturlagar, men de bedéms som ytterst osannolika.
De brukar betecknas som ” restrisker” .

Ensddanrestriskdrtex enmycket stor jordbédvning - kraftig nog att édeldgga en storstad. En annan restrisk
dr att reaktortanken brister pd ett katastrofalt séitt. Vi skall nedan diskutera detta ndrmare.

Reaktortanken - en nyckelkom-

ponent

Reaktortanken - eller reaktortryckkér-
let - innehdller sjialva reaktorhérden
med dess brinslestavar och kylvatten. I
brinslet finns de radioaktiva dmnena
som inte fir komma ut. Kylvattnet leder
bort virmen frn brénslestavarna, sé att
de inte 6verhettas och smalter. Vid drift
héller reaktortanken hogt tryck och hog
temperatur.
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Ett grundliaggande sikerhetskrav dr att
kylvattnet inte far gé forlorat. Vid t ex
brott pa en anslutande rorledning klarar
nodkylsystemen att kompensera forlus-
ten av kylvatten och férhindra brinsle-
smilta. Om ddremot tanken skulle rdm-
na, ricker inte nodkylsystemen till.

Dessutom innehdller tanken en stor
mingd upplagrad energi i form av hett
vatten under hogt tryck. Ett stort tank-
brott skulle plétsligt frigbra denna ener-
gi i ett explosionsartat forlopp, som
skulle kunna sld sonder inneslutningen
och skapa fri passage for de radioaktiva
dmnena frdn den smilta hirden.

Man méste darfor forsikra sig om
att risken for tankbrott av detta slag ir
synnerligen liten.

Olika typer av brott

Ett katastrofalt brott innebdr att en
spricka plotsligt och spontant utbreder
sig.

Materialets férméga att motstd
spricktillviixt kallas brottseghet. For
tryckkdérlsstdl av det aktuella slaget &r
brottsegheten starkt beroende av tem-
peraturen. Den 4r 13g vid 13ga tempera-
turer (materialet dr sprott) och hog vid
hoga (materialet ir segt).

Overgangen fran sprott till segt be-
teende sker i ett sndvt temperaturomra-
de, vars borjan kallas omslagstempera-
turen, se fig 2.
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Tryckkirlsstdl karakteriseras av stor
seghet vid hog temperatur och av lig
omslagstemperatur. Moderna stél har (i
obestrilat tillstdnd) en omslagstempe-
ratur omkring 0° C. Overgangsomradet
omfattar ca 60° C. Reaktortankars nor-
mala driftomréde ligger vid 280-315° C,
alltsd med god marginal i det sega omri-
det.

Spricktillvixt
Spricktillviixt utglr i praktiken frdn né-
gon defekt som frén bérjan finns i mate-




rialet. Sadana smd defekter finns alltid.
De hirror fran stilets framstilining och
bearbetning, och kan ocksi uppstd un-
der tillverkningen, framfor allt vid svets-
ning.

"Transientbudget"

En befintlig spricka kan borja vixa ge-
nom utmattning, som sker genom att
tanken utsdtts for varierande laster -
4ndring av tryck och temperatur vid start
och avstéllning eller vid driftstérningar.
Sédana forlopp 4r beaktade i konstruk-
tionsberdkningarna. Reaktorn fir en
“transientbudget” for hela sin drifttid
som inte fir Gverskridas.

Ett annat fenomen som kan f4 sprick-
or att viixa dr korrosion under belast-
ning.

I motsats till andra industriella tryck-
kérl dr emellertid reaktortankar invin-
digt klddda med rostfritt stil som skyd-
dar tryckkérlsstilet mot kemiska an-
grepp.

Tillvixten av sprickor genom dessa
processer sker langsamt, storleksord-
ningen millimeter eller mindre per r.
Nir sprickan ndtt en viss kritisk storlek
dndrar tillviixten karaktar.

Befinner sig materialet i det sproda
omréddet, kan sprickan spontant rusa
ivdg sé att tanken rdmnar: vi talar dd om
?instabil spricktillvaxt” och ”katastro-
falt brott”.

"Sikerhetsventil"

I det sega omradet ddaremot erfordras en
Okande belastning for att sprickan skall
véxa ytterligare.

Om belastningsokningen avstannar,
slutar sprickan att vixa. Detta kallas
7stabil spricktillvaxt”.

Ett brott orsakat av stabil spricktill-
vixt kan till att borja med véntas ge be-
grinsat lickage, som klaras av nédkylsy-
stemen. Sjidlva brottet skulle fungera
som “sikerhetsventil”, s& att belastning-
sokningen avstannar.

Aven en instabilt viixande spricka kan
stoppa upp innan den gar till brott, t ex
om den vixer in i ett omrdde dir seghe-
ten dr storre (temperaturen hogre) eller
spinningen lédgre.

Den kan ocksé stanna om den tréffar
pa en inhomogenitet i tanken, t ex en
genomforing.

Bild 3 visar schematiskt hur olika me-
kanismer kan leda till olika slag av brott.

{ Utmattning }

Fig 3.
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Den kritiska sprickstorleken beror av
materialets brottseghet och spéanning-
stillstdndet. Den kan variera frin ca 10
mm vid lig temperatur (1&g seghet) och
hogt tryck (hoga spdnningar) till flera
hundra mm vid normala driftférhillan-
den. Vi skall senare diskutera forutsitt-
ningarna att uppticka sprickor innan de
nfr kritisk storlek.
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Konstruktion, driftforhallanden,
provning

Spricktillvixt och forutsittningar for
brott under olika betingelser beriknas
med brottmekaniska metoder, som pro-
vats mot experiment.

Omfattande forsok har t ex gjorts i det
amerikanska forskningsprogrammet
HSST (Heavy Section Steel Technolo-
gy), dir modelltankar har provtryckts
till brott.

For att vara pa den sikra sidan tillim-
par man stora marginaler till berdknade
kritiska sprickldngder. Ett exempel pi
brottmekaniska berikningar ges i figur
4, som visar samband mellan brottryck
och temperatur for olika sprickstorlekar
1 den cylindriska delen av tanken till en
tryckvattenreaktor.

Som synes dr marginalen mot brott
mycket stor vid normala driftbetingel-
ser. En minskning av marginalen genom
tryckoverskridanden forhindras av si-
kerhetsventiler, vars Oppningstryck lig-
ger mellan drifttrycket och konstruk-
tionstrycket.

Innan en reaktor tas i drift provtryck-
er man tanken. Denna utsitts d& for
tryck dver konstruktionstrycket, och vi-
sentligt Over drifttrycket. Provtryck-
ningen sker dessutom vid ldg tempera-
tur, ddr den kritiska sprickstorleken #r
betydligt mindre &n vid drifttemperatu-
ren.

Genom provtryckningen provocerar
man allts eventuella fel att visa sig. En
genomgéingen proviryckning garanterar
frinvaron av kritiska sprickor i den nya
tanken.

Trots att drift inom den foreskrivna
transientbudgeten skall forhindra oac-
ceptabel spricktillvixt, fortsdtter man
att kontrollera tanken under hela dess
livsldngd.

Den viktigaste metoden #r idag ul-
traljudsprovning. En kartliggning av
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Sprickor med grova ytor
(Efter L Skanberg, féredrag januari 1990)

den nya tanken ger en referens for sena-
re avsokningar, som gors vid reaktorns
revisionsavstillningar.

Provningskinsligheten har okat un-
der senare &r, men det krivs fortfarande
defektstorlekar pd 5-35 mm, beroende
pd defekttyp, for att man skall vara né-
gorlunda sédker pa att defekten uppticks
(se bild 5).

Resultatet beror i hog grad pa prov-
ningspersonalens motivation och skick-
lighet. Ytterligare forbittringar efter-
strdvas.

Ett annat problem som man arbetar
pé att avhjilpa 4r att vissa delar av reak-
tortanken ar sviritkomliga for provning
efter idrifttagningen.

Sammanfattningsvis kan sigas att:
- reaktortanken beriknas med experi-
mentellt verifierade metoder och med
hansyn till aldringsprocesser.

- konstruktion och driftférhallanden
viiljs med stora marginaler i forhallan-
de till berakningsresultaten.

- provtryckning garanterar tankens
halsa fore idrifttagningen

- tanken kontrolleras under hela sin
livstid.

Stralningens inverkan pa reak-

tortanken
En omstindighet som skiljer reaktor-
tankar frdn konventionella tryckkirl dr
att materialet dr utsatt for bestrdlning
med neutroner. Bestrdlningen leder till
att omslagstemperaturen successivt sti-
ger och att brottsegheten vid hég tem-
peratur samtidigt sidnks (jfr fig 2). Detta
kallas bestralningsforsprodning.
Forutom av den neutrondos som ma-
terialet utsatts for beror forsprodningen
av materialets sammansittning. Det har
visat sig att halten av fosfor, nickel, och
framfor allt koppar har betydelse i sam-
manhanget. I moderna tankmaterial 4r
halterna laga, medan dldre tankar kan
kridva stbrre uppmirksamhet.
Generellt 4r tryckvattenreaktorerna
mer utsatta for strélningsforsprodning
4n kokarreaktorerna eftersom neutron-
intensiteten vid tankviggen dr storre.
Forsprodningsforloppet  oOvervakas
pa ett framférhillande sdtt genom att
man vid idrifttagningen placerat ett
antal provstavar mellan reaktorhdrden
och tankviggen. Dessa stavar 4r repre-
sentativa for det material som ingdr i

tanken. Neutrondosen i provpositionen
dr emellertid 2-3 génger storre dn vid
tankviiggen. Med vissa tidsintervall tas
provstavar ut ur tanken och undersiks
med avseende pd fordndringen i brott-
seghet. Resultatet vid en viss tidpunkt
visar det tillstdnd i vilket tanken kommer
att befinna sig vid 2-3 ginger s lang tid
efter idrifttagningen.

Den enda svenska reaktortank for vil-
ken man hittills uppmitt en avsevird
forandring, dr den i Oskarshamn I, dir
kopparhalten dr forhallandevis hog. Hu-
ruvida négra atgirder hir behover vidtas
i framtiden kommer att visa sig vid nista
provstavsundersdkning 1995.

Ovriga svenska tankar forutses klara
sin projekterade livslingd p& 40 &r utan
dtgidrder.

Det finns olika motatgirder att tillgd
vid for snabb striiningsforsprodning.
Forloppet kan foérdrojas genom att brin-
slet ndrmast tankviggen tas bort.

Vidare kan man genom &ndrade drift-
villkor frebygga att tanken belastas vid
temperaturer dir brottsegheten dr lag.

Slutligen kan tankens ursprungliga
egenskaper Aterstdllas genom glodg-
ning.




Hur stor ir risken for tankbrott

och vad blir foljderna?

Det ligger i sakens natur att risken for
tankbrott dr svér att kvantifiera efter-
som den #r sd liten. Under de nistan
4000 driftar som i borjan av 1990 upp-
ndtts med virldens littvattenreaktorer
har ingen reaktortank havererat, men
denna erfarenhet #r helt otillracklig for
en bedomning av brottrisken.

For konventionella tryckkarl finns en
betydligt storre erfarenhet fran bl a
dngpannetekniken och den kemiska
industrin. Statistiken visar att risken for
brott i kraftverkspannor &r mindre dn 1
pé 100 000 driftar.

Eftersom kraven pd reaktortankar
och deras kvalitet dr stringare, gjorde
man i den amerikanska Rasmussenstu-
dien 1975 bedomningen att brottrisken
4r tio génger mindre, dvs 1 pd en miljon
driftér.

Begreppet tankbrott madste emeller-
tid nyanseras. Som framgitt ovan mdste
man skilja mellan “stabila” brott med
begridnsad brottarea, och stora brott, d&
hela tanken rdmnar. Det ldckage som
intréffar 1 det forra fallet bemistras av
reaktorns nodkylsystem utan att hédrden
skadas.

Bara i det senare fallet maste man
rdkna med att hidrden smilter. Men ris-
ken for ett sddant “katastrofalt” brott ir
framfor alit forknippad med 1dg tempe-
ratur.

Om reaktorn dr “kall” da brottet sker, ar
den upplagrade energin i tanken relativt
liten, s att inneslutningen rimligen for-
blir intakt och skyddar omgivningen mot
stora utsldpp.

Sannolikheten for katastrofalt tank-
brott med atfoljande inneslutnings-
brott uppskattades i Rasmussenstu-
dien till 1 pa tio miljoner driftar, med en
osikerhetsfaktor pa 10. Detta virde
har anvints i de flesta senare siker-
hetsstudier, inklusive dem som gjorts i
Sverige.

Rasmussenstudiens riskuppskattning
fick stod av den mycket ingdende utred-
ning som gjordes i Storbritannien 1983
infor beslutet att Gvergd frin grafitmo-
dererade gaskylda reaktorer till littvat-
tenreaktorer av tryckvattentyp. Stora
tankbrott ansdgs sd osannolika att de
inte behovde beaktas vid utformningen
av sidkerhetsanordningarna.

En liknande stdndpunkt intogs av de
svenska myndigheterna 1986, da risken
for tankbrott hidnfordes till “restrisker-
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na”.
Evelyn Sokolowski

Denna Bakgrund bygger pd en KSU-rap-
port (1990-02-12) av civ.ing. Bengt Pers-
hagen, tidigare chef for reaktoravdelning-
en vid Studsvik Energiteknik AB och for-
fattare till boken " Light Water Reactor
Safety”, Pergamon Press 1989,

KérnkraftSékerhet & Utbildning AB (KSU)
dgs av de svenska kraftforetagen Forsmarks
Kraftgrupp, OKG, Sydkraft och Vattenfall.
Hér drivs sdkerhetsfrigor som ldmpar sig
féren samordnad insats fran dgarféretagen.
Framst géller det utbildning av kontrollrum-
soperaltdrer i fullskalesimulatorer vid huvud-
kontoret i Nykdping.

KSU utvdrderar ocksa intréffade stor-
ningar savél i Sverige som utomlands.
Stockholmskontoret &r den svenska ldnken
i det internationellt organiserade systemet
fér utbyte av drifterfarenheter (World Asso-
ciation of Nuclear Operators, WANO,).

Erfarenheterna ldggs dven till grund for
samhdlisinformation om kdrnkraftsikerhet.
Det senare sker efter granskning av en sér-
skild analysgrupp.
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