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SSM perspektiv

Bakgrund

Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) granskar Svensk Kdrnbrianslehantering AB:s (SKB)
ansokningar enligt lagen (1984:3) om kirnteknisk verksamhet om uppférande, inne-
hav och drift av ett slutférvar for anvint karnbransle och av en inkapslingsanlagg-
ning. Som en del i granskningen ger SSM forskare och konsulter uppdrag for att
inhdmta information i avgransade fragor. I SSM:s Technical note-serie rapporteras
resultaten fran dessa uppdrag.

Projektets syfte

Fore inkapslingen av det anvinda kdrnbrinslet stills krav pa att verifiera brinslets
egenskaper i syfte att sikerstilla att inget briinsle har forindrats eller avletts. Det
antas idag att denna verifiering kommer att genomforas experimentellt med nagon
form av icke-forstorande métutrustning i enlighet med de internationella dtaganden
som Sverige har gentemot IAEA och under Euratomférdraget.

I Sverige idag finns det ett flertal s.k. atypiska brinsleelement som bestar av brinsle-
stavar med olika utbranning, kyltid och anrikning. Dessa atypiska element utgor
en sdrskild utmaning att verifiera med de icke-forstérande mittekniker som finns
under utveckling idag. Denna utredning syftar till att gora en inledande undersok-
ning i hur verifiering av dessa objekt skulle kunna g till genom att jaimféra olika
typer av icke-forstérande médtmetoder.

Férfattarnas sammanfattning

Det finns pa Clab och kdrnkraftverken "magasin” som bestar av stavar som man av
olika anledningar plockat ur olika brinsleelement. Stavarna har alltsa samlats i ett
tomt skelett och bildat ett nytt bransleknippe. Det betyder att detta nya bransle
innehaller stavar med helt olika utbranning, kyltid, historik mm.

Med tanke pa UU:s expertis inom mittekniker for kiarnamneskontroll har vi mojlighet
att foresla verifieringsmojligheter for sadana magasin. Det ror inte bara kirndmnes-
kontrollaspekten utan &ven verifiering av andra viktiga parametrar inf6r slutforvaret
sasom resteffekt och kriticitet.

Projekt information

Kontaktperson pa SSM: Camilla Andersson
Diarienummer forskningsavtal: SSM2014-1880
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Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av Stralsikerhetsmyndigheten,
SSM. De slutsatser och synpunkter som presenteras i rapporten ér for-
fattarens/forfattarnas och 6verensstimmer inte nodvindigtvis med SSM:s.
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1. Introduktion

Det finns pa Clab och pé kérnkraftverken “magasin” som bestar av stavar som
man av olika anledningar plockat ur olika bransleelement. Stavarna har alltséd sam-
lats i ett tomt skelett och bildat ett nytt bransleknippe. Det betyder att detta nya
bransle innehaller stavar med helt olika utbrénning, kyltid, historik mm.

Med tanke pa UU:s expertis inom méttekniker for kirndimneskontroll har vi mgj-
lighet att foresla verifieringsmojligheter for sédana magasin. Det r6r inte bara kér-
ndamneskontrollaspekten utan dven verifiering av andra viktiga parametrar infor
slutforvaret sasom resteftekt och kriticitet.
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2. Egenskaper hos de atypiska
bransleobjekten

Information om brinslen som kan innefattas i beskrivningen atypiska bransleob-
jekt” har erhéllits frdn Annika Eliasson pa Clab (SKB). Den dokumentation forfat-
taren har tagit del av visar e#f stavmagasin som bestar av bade tomma och fyllda
stavpositioner; 8x8 positioner totalt varav 35 av dem é&r fyllda i ett till synes
slumpvis monster. Stavarnas nominella anrikning var antingen 1,18% eller 1,98%
och den angivna medelutbridnningen for stavarna varierade mellan 7 730 MWd/tU
och 13 800 MWd/tU' Stavmagasinet har ett lock som oméjliggér visuell verifie-
ring. Idag sker verifiering med en SFAT-métning. Kyltiden pé stavarna ar knappt
35 ar.

Hur ménga olika typer av atypiska brédnslen det idag finns pa Clab (och pé kirn-
kraftverken), vilka egenskaper objekten har och hur stor variationen mellan de
enskilda stavarna i objekten &r, har forfattaren bara fatt begrinsad information om.
Den information som har erhallits &r en kortfattad lista med ett antal objekt pa
Clab som troligtvis ockséd kommer kriva speciella verifieringar. Dessa objekt in-
kluderar, utover ett halvdussin brianslen som pdminner om det som finns beskrivet
ovan,:

e (C:a 10 stavskelett” fran Forsmark 1-reaktorns initialhdrd, med stavar
thopsatta med nya spridare och topplatta,

o ctt dussintal skadade eller lickande stavar ihopsatta i ett ”stavskelett”,

e c:a 10 stavmagasin utan jordbavningsklack som inte gar att placera i
en “H-kassett”,

e enstaka stavmagasin med bdjda/sneda stavar och

e c:a 20 andra objekt for vilka beskrivning helt saknas.

Det dr dock nddvéndigt att fA mer information @n s for att kunna yttra sig om hur
verifieringen kan ga till.

' Varden fran SKB-dokument om brénsledata till “B2 — Stavar uttagna 1980 och 1981
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3. Oversikt av verifieringsbehov

I problemformuleringen f6r denna dversikt framgar att det finns behov av att veri-
fiera brénslet for kdirndmneskontrollbehov, for resteffekt och kriticitet.

Karnamneskontroll

Kraven for kirndmneskontrollen bestims av de tre organisationerna IAEA, Eura-
tom och SSM. Den faktiska kravbilden frdn dessa instanser dr dock oklar i dagsla-
get. Av denna anledning redovisas hir forekommande spekulationer kring vad det
ar som kan komma att verifieras och i vilken omfattning.

Fran kommunikation med IAEA har det framgétt att anvént kdrnbrénsle troligen
kommer behandlas som poster (items) till dess att de grévs ner 1 det geologiska
djupforvaret. Detta kan komma att innebéra att kirnimneskontrollen t.ex. med
icke-destruerande matmetoder (NDA) ska verifiera att brinslet dr intakt eller att
gjorda forandringar (t.ex. borttagna stavar) ar korrekt deklarerade av operatdren.
Dessutom kan objektets korrekthet gillande briansleparametrarna anrikning (IE),
utbrianning (BU) och kyltid (CT) verifieras.

Vad giller parametern att brénslet dr intakt, ”completeness” kan man forvénta sig
att métningar pé de flesta anvidnda branslemagasinen kommer genomforas for att
verifiera att inga sa kallade “partial defects” forekommer (IAEA 2010). Anled-
ningen &r att brinslena gér att montera isér - de r inte sammansvetsade - och att
inga tidigare “’partial defects”-verifieringar systematiskt har genomforts pa brins-
lena. Enligt IAEA innebér “partial defect”-verifiering att man med minst 90%
konfidensintervall ska kunna sédga att minst hélften av stavarna édr nirvarande
(IAEA 2009). Det ér dock inte omgjligt att nivan pd “partial defects” kan komma
att skdrpas sa att avsaknad av ett minsta antal stavar ska kunna detekteras. Ytterli-
gare onskemadl dr att tekniken ska vara obemannad, robust, ha hog datasikerhet
samt att man ska kunna dela instrumenten och datan mellan de inspekterande or-
ganisationerna for att pa s sétt minska kostnader och dela pa underhall.

Man kan dven ténka sig att krav pd verifiering av fissilt innehall kan tillkomma.
Det ar inte heller fastlagt i vilken omfattning man kan anvinda sig av deklarerad
information 1 verifieringen, och i vilken utstrickning man méste bestimma in-
formationen oberoende av operatorsdeklarationer.
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Resteffekt

Resteffekten ar viktig for att sékerstélla att bufferten 1 slutférvaret fungerar till-
fredstdllande. Om resteffekten hos brianslena ar for stor innebér det att farre brans-
len kan laddas i en kapsel och ddrmed att fler kapslar och fler deponeringsplatser
an planerat behovs. Detta kommer resultera i 6kade kostnader for slutforvaret.

Kriticitet

Det ar viktigt att sdkerstilla att kriticitet inte kommer uppsta i de nedgréavda kop-
parkapslarna. Detta kan intrdffa om alltfor mycket fissilt material packas titt, och
innebaér att en okontrollerad kedjereaktion riskerar att uppsta. For att forsikra att

detta inte ska kunna hinda, planerar SKB att begrinsa det s.k. keg-virdet for varje
kopparkapsel till maximalt 0,95.
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4. Oversikt av verifieringstekniker

Det finns en mingd icke-destruerande mitmetoder att tillga for verifiering av an-
vant kdrnbrénsle. De flesta bygger péd detektion av gamma- eller neutronstralning,
eller en kombination av bada. Det pagar ocksé en hel del forskning och utveckling
av nya méitmetoder, som forhoppningsvis kommer vara tillgdngliga for verifiering
av bréansle lite ldngre fram i tiden. Exempel pé detta dr méttekniker som undersoks
inom ramen for NGSI-projektet (Next Generation Safeguards Initiative) och som
inkluderas hir.

Idag tillgangliga matmetoder

I detta avsnitt beskrivs nigra vanliga instrument som idag anvénds for verifiering
av anvént kdrnbréinsle. Instrumenten finns i viss man upptagna i IAEAs egen ma-
nual dver tillgdngliga instrument for kdrndmneskontroll (IAEA 2011). IAEA be-
skriver dir en egen uppdelning av utrustning enligt sex kategorier: neutron/y,
medelupplost v, passiv koincidens, Tjerenkov, Intensitets skanning och obeman-
nad Overvakning. Dessvérre innefattar tre av kategorierna inga instrument som
anvinds for att just verifiera anvént kirnbrénsle, och inom ramen for de atersté-
ende tre kategorierna finns foljande instrument ndmnda i (IAEA 2011):
e medelupplost y
o IRAT — Irradiated fuel attribute tester
o SFAT — Spent fuel attribute tester
e neutron/y
o FDET — Fork detector
o SMOPY - Safeguards MOX python
e Tjerenkov
o DCVD - Digital Cherenkov Viewing Device.

Detta avsnitt tar upp dessa fem tekniker, men dven ett urval av andra tekniker dér
utrustningen inte dr kommersiellt tillgénglig men métmetoden &r valkénd.

Irradiated fuel attribute tester (IRAT)

IRAT ér ett smalt instrument bestdende av en CdZnTe gammadetektor och en
kollimator, som nérmar sig branslet frdn sidan och méter nirvaron av fissionspro-
dukter hos brénslet. Instrumentet detekterar bade fissionsprodukter i brénslet och
aktiveringsprodukter 1 strukturmaterial. Brénslet behover alltsa flyttas frén sin
lagringsposition for att kunna méitas med detta instrument. Syftet dr att verifiera
ndrvaron av anvant kdrnbréansle genom att med hjélp av spektralupplost data spe-
cifikt soka efter vissa gammaenergier sdsom i huvudsak fran Cs-137, Cs-134, Pr-
144 och Eu-154.
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Figur 1. Bild pad instrumentet IRAT.

Spent fuel attribute tester (SFAT)

SFAT bestér ocksa av en gammadetektor (Nal eller CdZnTe) med kollimator som
miter nirvaron av fissionsprodukter. Métningar sker precis ovanfor (ovanpa)
brénslet 1 forvaringsbassénger, och brinslet behover alltsé inte flyttas for att mé-
tas. Det uppmitta spektrumet fran brianslet jamfors med ett uppmatt spektrum fran
vattengapet mellan brinslena. Nérvaron av Cs-137 hos brinsle med ldng kyltid,
eller Zr-95/Nb-95 for korta kyltider, tolkas som att objektet ifraga &r ett autentiskt
brénsle. Instrumentet kan ocksa detektera aktiveringsprodukter sdsom t ex Co-60.

Figur 2. Bild pa instrumentet SFAT.

FDET (Fork detector)

Forkdetektorn anvinder sig av bade gamma- (jonisat-

ionskammare) och neutrondetektering (fissionskammare).

Instrumentet ar designat i form av ett U och omger bréns-
let pa tre sidor under métning. Brénslet lyfts frin sin or-
dinarie lagringsposition och halls fast av en hanterings-
maskin, samtidigt som FDET fors ner i vattnet for att
mita pa objektet.

Genom att mita totalt antal detekterade gammakvanta
samt totalt antal detekterade neutroner kan instrumentet
anvandas for att verifiera ndrvaron av kiarnbrénsle, samt
for att verifiera deklarerade operatorsdata (BU och CT)
(Borella et al. 2011). Det forutses att IE samt bestral-
ningshistorik ir kénd for inspektoren. Kvoten mellan
gammasignalen och neutronsignalen anvénds for att upp-
skatta utbrdnningen och kyltiden.
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En forbattrad FORK-detektor har utvecklats, denna kallas ”enhanced FORK™ eller
EFDET (Tiitta et al. 2002). Detta instrument har utrustats med CdZnTe-detektorer
som dven ger anviandaren spektroskopisk information. Spektroskopisk information
ar anvindbar vid métning pa brinslen med korta eller medelldnga kyltider. Vid
mitning pa brinslen med langa kyltider (6ver 12 ar) uppskattas de bada instru-
menten ge lika anviandbar information.

Safeguards MOX python (SMOPY)

SMOPY ir rent innehallsméssig lik EFDET — bada instrument innehéller fissions-
och jonisationskammare samt CdZnTe-detektorer. SMOPY miter bdde neutron-
och spektraluppldsta gammasignaler, men 1 syfte att sarskilja MOX-brénsle frén
laganrikat uranbriinsle. Aven om instrumentet innehaller bdde CdZnTe-detektorer
och fissionskammare, har det en helt annan design d&n FDET. Instrumentet méter
karnbranslet fran sidan, och under mitning lyfts det fran sin lagringsplats och upp
forbi instrumentet. SMOPY kan anvéndas for verifiering av “partial defects” 1
kombination med operatorsdata pa utbranningsberik- -
ningar, men det rdder viss oklarhet kring hur vél dessa Q"'-f' "

kan verifieras (Tiita et al. 2002) (Van der Meer och =
Coeck 20006). =3

Figur 4. Bild pa SMOPY-detektorn under vatten. Den héogra
bilden kommer fran (LeBrun, 2009)

Digital Cherenkov Viewing Device (DCVD)

DCVD:n ér ett instrument som digitalt detekterar och sparar bilder av Tjeren-
kovljuset fran anvint kérnbrénsle i vatten. Instrumentet har flera icke-digitala fo-
regangare (t.ex. ICVD) som anvénts i stor omfattning under lang tid. DCVD:n har
dock mycket storre kdnslighet och kan verifiera brinslen med 14g utbranning och
lang kyltid (10 MWd/kgU och 40 ars kyltid). Instrumentet anvands idag bade for
att verifiera nirvaron av kérnbrénsle (gross defect) och for att upptiacka bortplock-
ade stavar via ’partial defect”-verifiering (Chen 2010).
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Instrumentet ar aldrig i direkt anslut-
ning till brianslet, och sjilva datain-
samlingen gar snabbt. Tekniken be-
gransas till det som dr synligt i
brianslegeometrin eftersom det ar i
vattnet mellan stavarna som Tjeren-
kovljuset genereras. Saledes kan
tackande toppstrukturer sdsom hand-
tag och topplatta forsvara verifie-
ringen av de delar som skyms av
dessa strukturer. Inspektoren ser
hela tiden en bild av brénslet och kan
variera hur denna bild ska framtrada
pa skdrmen. Med hjilp av en artifici-
ell fargskala kan olika delar av bilden
fas att framtréda tydligare. Analys av
data sker 1 anslutning till métningar-
na dé all data samlats in.

Figur 5. Bild pa DCVDn som dr fdst pd
rdcket ovanfor brdinslebassdngen.

Instrumentet monteras pa ricket pa
bryggan Over vattenbassdngerna och
tar ddrifrén bilder pa kdrnbranslet
rakt nedanf0r i vattnet.

Hogupplost y

Passiva hogupplosta gammatekniker bygger pd detektion av den gammastralning
som emitteras av brinsleobjektet sjdlvt, och detektion sker med hjélp av en HPGe-
detektor som har mycket hog upplosning. Av intresse ar t.ex. detektion av en-
skilda gammaenergier, eller av kvoterna mellan intensiteterna av olika gamma-
energier exempelvis fran Cs-134, Cs-137 och Eu-154 for bestdmning av brénsle-
parametrarna IE, BU och CT for kyltider kortare dn ~20 &r. Utbrénning kan be-
stdimmas dven for langre kyltider om en kalibrering genomfors (Jansson 2002).
Genom att detektera gammasignaler kan man indirekt ocksa uppskatta restvirmen.

Tekniken ar etablerad och vélkédnd och i bruk sedan decennier. Svagheter &r att
attenueringen av gammaemissionen ar stor i sjélva brénslet s att det till storsta
del bara ar de yttersta stavraderna som bidrar till den uppmatta signalen. Det kréavs
ocksa aktiv kylning av detektorn med flytande kvive eller mekanisk kylning.
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Figur 6. Bild pa gammascanningsutrustningen pd Clab i Oskarshamn.

Kalorimetri

Kalorimetri r ett sitt att direkt méta den termiska effekten fran ett kirnbrénsle.
Detta gors genom att brinslet i flera timmar forvaras i en vattenfylld kalorimeter,
och ett samband mellan temperatur6kningen i kalorimetern och en elektrisk effekt
kan etableras. Darefter anvidnder man en kalibrering for att avgora vilken effekt
som lett till den detekterade uppvarmningen. Tekniken &r mycket noggrann, men
det tar minga timmar att genomfora en métning pa ett brinsle. Korrektion méste
ske for att ta hénsyn till den stralning som inte stannar kvar i kalorimetern. (SKB
2006)

Measurement and
Control Cabinet

Connection Unit [—__]
Catantion

—/
I = ]
— | i
2;' - ] -
B ——
/// / /; Calorimeter A
—~—T3— 1t °-.‘."’.’

odo

. -

Figur 7. Schematisk illustration over ett kalorimetriskt mdtsystem for kdrnbrdnsle som
anvdnds i Clab i Oskarshamn.
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Gammatomografi

Gammatomografi erbjuder mdjligheten att f4 tvadimensionella tvérsnittsbilder av
det anvinda kérnbrénslet, vilka i sin tur kan analyseras bade for att avgora om
branslet 4r komplett, och for att stavvis uppskatta aktiviteten i brénslet (Jacobsson
Svérd et al. 2005). Mitningar har gjorts pA BWR-brénslen, men inte pA PWR-
brénslen som &r storre 1 dimension.

| e——
, CE—_

0000\ /0000
0000000000
0000000000
00000(00000
©0000/00000

Figur 8. Bild pad tvdrsnittet av ett kdrnbrdnsle (vinster) och en tomografisk
rekonstruktion av samma brdnsle.

De ursprungliga studierna i Uppsala syftade till att faststdlla stavaktiviteterna for
att pd sd sitt verifiera de koder som operatdrerna anvénder sig av i sina berdk-
ningar. Ett senare uppstartat IAEA-projekt (UGET) (S Jacobsson Svird 2014) har
istéllet fokus pé att utreda teknikens lamplighet for kirnimneskontrollsyften.
Detta projekt ticker &ven PWR geometrier.

Tekniken ar tidskrdvande, men tiden beror pa hur manga detektorer som anvinds
parallellt och pa hur manga axiella positioner som ska méitas. Analys av métdata
sker typiskt i efterhand, men man forvéntar sig att analysteknikerna kommer att
utvecklas och mojliggdra online-analys.

SSM 2016:33 1



Utveckling av nya matmetoder inom NGSI

Parallellt med anvéndandet av de redan existerande tekniker pagar utveckling av
nya tekniker som pa négot sitt ska komplettera de som redan finns. Det kan t ex
handla om att teknikerna ska vara mer noggranna, kunna méta ndgot som inte
mits idag, eller att de ska kunna méta flera saker samtidigt.

Vid framtagandet av teknikerna delades de in i tva kategorier: ldtta och mobila
tekniker, samt fysiskt sett storre, dyrare och potentiellt noggrannare tekniker. Man
kan notera att av de tio teknikerna som omndmns hér &r atta neutrontekniker och
tva gammatekniker. Av de atta neutronteknikerna &r tre passiva (DDSI, PNAR-
FC, SINRD) och fem aktiva (CIPN, DDA, DN, LSDS, NRTA, ). Av de tva gam-
mateknikerna dr en passiv (XRF) och en aktiv (DG). Till skillnad frén en passiv
teknik kraver en aktiv teknik ndgon form av extern kélla som interrogerar objek-
tet, exempelvis en neutrongenerator.

Manga av teknikerna har studerats tidigare men &r inom ramen for NGSI pa nagot
satt unika genom att man gjort modifieringar jamfort med tidigare forskning t ex
genom att applikationen @ndrats eller att metodiken ser annorlunda ut.

Eftersom instrumenten i det hér avsnittet dr under utveckling &r det inte mojligt att
sdga om eller ndr de kommer finnas tillgéngliga for verifiering av atypiska
brénsleobjekt. I den hér dversynen gor vi antagandet att verifiering av kérnbrénsle
infor slutférvar kommer paga under mycket lang tid, s& nér teknikerna é&r tillgéng-
liga dr inte en kritisk fragestillning. Fokus ligger istéllet pa att presentera tekni-
kernas fordelar (och nackdelar), for att kunna sédga ndgot om huruvida de kan an-
ses lampliga for att verifiera de atypiska brinsleobjekten pa Clab som beskrivits
tidigare.

Gemensamt for alla tekniker inkluderade 1 NGSI é&r att flera parametrar 1 dagsléget
ar oklara, eftersom det handlar om pdgdende forskning. Det giller t.ex. hur ka-
librering av de olika teknikerna ska ga till, vilka systematiska osidkerheter som
finns och hur stora dessa kan vara, deras respons pd BWR-bréinslen och hur inte-
grering med andra instrument (vilket foreslas i de flesta fall) ska gé till. Beroendet
av simuleringsmjukvara och berdkningar ar ocksa stort, 1 princip varje teknik for-
litar sig pa simuleringar med bréanslebibliotek innehéllande varierande virden pa
brénsleparametrarna IE, BU och CT. Hur vil detta verensstimmer med verklig-
heten aterstar att se i experimentella mitkampanjer pa anvént kirnbrinsle.

NGSI-teknikerna beskrivs oversiktligt hir, for mer information se (Tobin 2013).
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Latta och mobila tekniker

Self-Integration Neutron Resonance Densitometry (SINRD)

SINRD midter neutronintensiteten i fyra utvalda regioner av neutronspektrumet
med hjilp av olika detektorer omgivna av olika typer av absorberande material. I
den héndelse att materialet som ska kvantifieras 1 brinslet innehaller samma
material som finns i fissionskamrarna, uppstér en dkad kanslighet i den detektorn
p.g.a. resonanser 1 neutronspektra. Detta innebér att en fissionskammare med Pu-
239 ar mer kénslig for denna isotop i kdrnbréanslet, jamfort med en fissionskam-
mare med U-235.

Fuel
ssembly

"

T
3.0mm Cd co 10.65¢cm

‘ |
Bare 25U FC oy

0.1mmGd 3

covered ¥4 FC ' ; '
e I 21.0cm

1.0cmB,C Polyethylene lined
with 1.0 mm Cd

Figur 9.Schemtisk design av SINRD-uppstillningen.

Signalen som mats dr proportionell mot brinslets innehdll av U-235 och Pu-239 i
de yttersta tre stavraderna, och ddirmed mot utbranningen, och man kan alltsa upp-
skatta massan av dessa isotoper 1 kdrnbrédnslet. Mittiden &r ganska ldng och ror sig
om timmar, men den kan kortas om man anvinder en extern neutronkilla (vilket 1
sa fall gor den till en aktiv teknik).

Differential Die-away Self Interrogation (DDSI)

DDSI ar en teknik som padminner om DDA (se aktiva neutrontekniker) men som
saknar extern kélla. Upphovet till kidrnklyvningen &r hir spontan fission, och med
instrumentet méter man emitterade neutroner i olika tidsfonster for att tillata mo-
derering till termiska energier. Det dr tva signaler som miéts; den ena dr kvoten av
antalet detekterade neutroner 1 ett tidigt tidsfonster till den 1 ett senare tidsfonster,
och den andra ar kvoten av detekterade dubletter i det senare tidsfonstret, till anta-
let singletter.
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Figur 10. Schematisk bild pa DDSI-konceptet.

Det dr ténkt att tekniken ska integreras med PG och TN for att kunna bestimma
brinsleparametrarna IE, BU och CT.

Passive Neutron Albedo Reactivity with Fission Chambers (PNAR-FC)

Den hir tekniken méter totalantalet neutroner i tva konfigurationer: en da brinslet
har ett tunt Cd-skikt runtom sig och ett dér detta saknas. Pé detta vis kvantifierar
man neutronmultiplikationen och man hoppas kunna bestimma briansleparamet-
rarna genom att integrera instrumentet med PG och TN. For att kvantifiera det
fissila innehallet behover korrektion for neutronabsorption goras.

Tveksamheter ror idag teknikens systematiska osidkerheter och instrumentets ~’dy-
namic range” d.v.s. vilka intervall pd bransleparametrar som tekniken faktisk &r
kénslig for.

Fission Chamber Removable Cd

Polyethylene

Figur 11. Bild pa mekanisk konstruktion och konceptuell design for PNAR-FC.
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X-ray Fluoresence (XRF) — Passiv teknik

Denna teknik finns bade i kategorin ”Létta och mobila tekniker” och Storre,
tyngre och potentiellt noggrannare tekniker”.

XRF miter rontgenstralning som emitteras fran kérnbrénslet. Denna rontgenstral-
ning, med energi pa omkring 100 keV och en rickvidd pa ca 0,5 mm 1 brinslet, ar
karakteristisk for olika grunddmnen, och tekniken ar darfor kénslig for det relativa
innehallet av t.ex. plutonium till uran men inte for enskilda isotoper. Berdknar
man sedan innehéllet av uran 1 staven (exempelvis med hjélp av gamma- eller
neutronméitningar), kan man fa information om den totala plutoniumméngden
ocksa. Som ett sista steg extrapolerar man plutoniuminnehallet i hela bransleknip-
pet, utifran plutoniummassan i de yttersta stavraderna av branslet.

HPGe

l&— 30cm - 90 cm —»

| 75 cm 4

Figur 12. Schematisk bild 6ver XRF-tekniken

Korrektioner behover goras for att Pu inte ar fordelat homogent i en stav, utan
primért finns 1 stavens utkant. Det finns ingen kénslighet for partial defect”-
detektion, och mittiderna dr véldigt langa med endast en detektor (~10h for 3%
osdkerhet i bestimningen av Pu-rontgenintensiteterna fran ett bransleknippe). Ka-
librering dr dock inte ett problem for denna metod.

252Cf Interrogation with Prompt Neutron Detection (CIPN)

CIPN ir en teknik som med hjilp av en flyttbar extern 2 x 10°n/s **Cf-kélla indu-
cerar fission 1 brénslet.

Mitning gors forst med killan pé avsténd for att uppskatta det passiva neutronflo-

det, och sedan med killan intill brinslet. Pa sa sétt méter man det totala antalet
neutroner som nar detektorn, vilket i sin tur ger brénslets neutronmultiplikation.
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Fission Chamber

Point Cf Source

Figur 13. Bild pd en schematisk CIPN-design.

Instrumentet dr ténkt att omsluta brénslet, och planer finns pa att integrera tekni-

ken med PG och TN for att pa s sétt bestimma brinsleparametrarna IE, BU och
CT.

Storre, dyrare och potentiellt noggrannare tekniker
Delayed gamma (DG)

Tekniken méter fotoner som emitteras frin fissionsprodukterna under sekunder till
minuter efter det att en extern pulsad neutronkélla eller neutrongenerator bestralat
kérnbrinslet. Av primért intresse &r att analysera den hogenergetiska delen av
fotonernas energispektrum, d.v.s. fotoner med energi mellan 3 och 6 MeV. Denna

region av gammaspektrumet innehéller vildigt lite bakgrund frén passiv gamma-
stralning och ar darfor fordelaktigt att analysera.

Fuel assembly

Moderated
D-T source

HPGe

. detector
Slot collimator

[ U235 thermai
ws Pu-239, thermal
— Pu-241, thermal ||
- U238, fast

S

1

w )

o 120 46
A

Figur 14. Konceptuell design for DG samt en bild éver produktionerna av fissionsprodukter vid
fission i U-235, Pu-239, Pu-241 och U-238.
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Genom att kompensera for detektorns responsfunktion, genom avfaltning av det
uppméitta spektrumet, kan man dra slutsatser om innehallet av de fyra isotoperna
U-235, U-238, Pu-239 och Pu-241. Man tror sig ocksd kunna bestdmma brénsle-
parameterarna IE, BU och CT genom att integrera instrumentet med ndgon neu-
tronteknik sasom DN och DDA, samt med PG och TN.

Tekniken tros inte vara kédnslig mot innehdllet 1 mitten av kirnbrénslet, och det
eventuella anvdndandet av en linjdraccelerator (LINAC) spas bli kostsamt och
komplicerat. Eventuellt kan en stark DT-kélla ocksé anvéndas.

Differential Die-Away (DDA)

Denna teknik bygger pa att en extern pulsad neutronkélla interrogerar ett brénsle
genom att inducera fission 1 det. Under ett kort tidsintervall efter neutronpulsen
detekterar man neutroner i flera positioner runt brénslet, varpa killan sedan leve-
rerar en ny puls och scenariot upprepas. Man detekterar neutroner med en energi
over 0,5 eV, 1 och med att detektorerna omges av Cd. Detta ger ett méatt pa neu-
tronmultiplikationen i brénslet.

Forskning har visat att det finns en koppling mellan den detekterade signalen och
bransleparametrarna IE, BU och CT om analys gors i ett vil bestimt tidsfonster
efter interrogation. Tekniken &r dock ténkt att integreras med PG och TN for att fa
sa sitt 6ka mojligheterna att bestimma parametrarna noggrannare.

Figur 15. Schematisk bild pd ett DDA-system.

Neutron Resonance Transmission Analysis (NRTA)

Tekniken méter transmissionen av neutroner genom ett kirnbrénsle som funktion
av neutronernas energi. Neutronerna emitteras fran en pulsad partikelaccelerator
och efter en rad interaktioner kommer dessa neutroner ha flera olika energier. Ef-
tersom neutronpulsen ar kort och avstindet till kdrnbréinslet dr 1angt nog, anldnder
1 princip monoenergetiska neutroner samtidigt till brénslet. For bésta resultat be-
hovs detaljerad analys av neutronspektra och det dr dessutom viktigt att de trans-
mitterade stralarna inte interfererar med varandra. P4 detta sitt hoppas man kunna
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kvantifiera massan av fyra Pu-isotoper (238, 239, 240 och 242), fyra uranisotoper
(234, 235, 236 och 238), Am-241 och vissa fissionsfragment.

Slower
Neurrons Faster
farrive later) Neutrons

(arrive eariier)

N

=

—
Spent
Neutron Fuel
production Bund
target Neutron  Neutron

Muoderator Filter

Figur 14. Konceptuell bild av NRTA-systemet.

Tekniken begrénsas av att médtningen inte innefattar branslets centrum, utan end-
ast (maximalt) de yttersta 8 stavraderna. Dessutom krévs en mycket stark neutron-
accelerator pa 1x10" n/s for att méta en axiell brinslenod pa omkring 40 minuter.
Systemet forutspés bli stort och mycket dyrt. Systemet foreslas integreras med PG
och TN.

Lead Slowing Down Spectroscopy (LSDS)

Aven denna teknik kriver en extern neutronkilla, men den placeras i detta fall i en
stor kub av extremt rent bly for att neutronerna dér ska kunna saktas ner innan de
ndr brinslet. Prompta neutroner frén fission i de fissila kérnorna i det anvinda
karnbrinslet mits sedan upp med detektorer.

L Assay-signal sensors

L Spent Fuel Assembly
neutron
path @
[ L
Pulsed neutron

source

Figur 15. Bild pa LSDS-principen.

Det dr ként att den inre delen av ett kdrnbréinsle inte méts lika vl som dess utsida
da den skidrmas mer. For att avgora de fissila isotopernas massor behdver man
utdver det uppmatta neutronspektrumet kidnna till neutronernas penetration i
branslet, ndgot som dr mycket utmanande att avgora.
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Integration av NGSlI-teknikerna med ovriga tekniker

Som noterats i beskrivningarna av de olika teknikerna férutspar man integrering
av flera olika méttekniker. Syftet &r att genom integration i storre grad kunna fri-
koppla sig fran simuleringar, som annars ligger till grund for prediktionerna. I
huvudsak foreslas ménga av teknikerna integreras med passiv gamma (PG) och
matning av totalantalet neutroner (TN). I huvudsak studerades PG med jonisat-
ionskammare och HPGe-detektorer.

TN ér en teknik ddr man méter det totala antalet neutroner som nar detektorn.
Denna signal dr proportionell mot neutronmultiplikationen multiplicerat med den
passiva neutronemissionen fran primart Cm-244, men dven Cm-242 (kort kyltid),
Pu-240 och (a,n)-reaktioner. Informationen kan sedan kopplas till virden pa
brénsleparametrarna IE, BU och CT som man tror sig kunna bestimma om in-
strumentet integreras med PG.

I den mén det &r mdjligt dr det ocksa en fordel att mita koincidenta neutroner
(CN). Det innebér métning av tidskorrelerade neutroner, sé kallade dubletter da
man simultant detekterar tva neutroner eller tripletter da man simultant detekterar
tre neutroner. I praktiken ar det bara med DDSI-instrumentet som detta dr mojligt,
och d& med anvidndandet av andra tidsfonster &n i DDSI-tekniken. Tidsfonstren
Oppnas s snart som mdjligt foljande en neutrondetektion i CN-fallet, och i DDSI-
fallet &r tidsfonstret avsiktligt oppet under léng tid.
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5. Rekommendation fran denna

studie

Det har inte varit latt att erhalla information om den spannvidd bland objekt som
kan tdnkas ingd i den kategori som bendmns “atypiska brénsleobjekt”. I dagsliget
har forfattaren fatt ta del av dokumentation pa ett tickt stavmagasin innehéllande
stavar med lag anrikning och varierande, lag utbrianning. Stavarna &r positionerade
1 ett oregelbundet monster och magasinet ticks av ett lock.

En 6versiktlig genomgang av idag tillgdngliga instrument ger direkt att:

IRAT och SFAT kan anvéndas for att pavisa nérvaro av bestralat brans-
lestavar, men inte fOr att verifiera korrekthet i brinsleparametrarna eller att
objektet &r intakt.

FORK-detektorn (eller den forbéttrade versionen) kan for normala bréns-
len verifiera operatorsdata, men det ér tveksamt hur anviandbar en métning
pa detta objekt blir eftersom neutronsignalen kommer vara mycket svag
och sjdlva métscenariot ligger langt ifran det anvindningsomrade som &r
typiskt for FORK-detektorn. FORK-detektorn ger dessutom endast tva el-
ler tre numeriska virden som resultat frdn en métning, och fran dessa
maste inspektoren gora en egen tolkning, vilket formodligen kommer bli
mycket svart i det hir fallet. Verifiering av att bransleparametrarna ér kor-
rekta och att bréanslet dr intakt kan formodligen inte goras for det hér stu-
derade atypiska brénslet och denna detektortyp.

Gammaspektroskopi dr en annan verifieringsmdjlighet, men en begransad
sadan eftersom tekniken ger ett medelvirde av responsen fran hela brins-
let, och brénslet dr 1 det hér fallet ett hopplock av flera olika brinslen med
olika egenskaper och historiker. Gammaspektroskopi kan séledes anvin-
das for att pavisa ndrvaron av nukleédrt material, men inte for att verifiera
korrekta bransleparametrar eller att brinslet dr intakt.
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e SMOPY-detektorn dr inte aktuell efter som brénslet inte innehaller MOX-
bréinsle.

e DCVD:n ér inte heller aktuell for verifiering d& det saknas fri siktlinje till
brénslet.

e Tomografi skulle kunna vara ett verifieringsalternativ (helst métning av
bade Cs-137 och Cs-134, men efter 35 ars kyltid syns bara Cs-137), ef-
tersom man ser ett tvarsnitt av brénslet och ddrigenom kan avgora om det
ar intakt eller inte. Rekonstruktion av stavaktiviteterna borde ocksd kunna
goras, och ddrifran kan man fa en uppskattning av bransleparametrarnas
korrekthet. Dessvérre finns inget instrument i dagsliget tillgdngligt for
mitning.

Man kan ocksé tdnka sig att verifiering skulle kunna goras ldngre fram i tiden med
hjilp av instrument som 1 dagsldget dr under utveckling. Detta blir naturligtvis ren
spekulation, i och med att vi inte vet om nagot och i s fall vilket instrument som
kommer vara tillgidngligt, &n mindre kédnner vi till dess detektionsférméga och
kénslighet i praktiken. Fordelen med de foreslagna teknikerna ér att ett troligt in-
strument skulle komma att innefatta flera olika detektionstekniker, och att man via
ett intelligent dataevalueringssystem borde kunna kvantifiera fler egenskaper hos
det atypiska brinsleobjektet 4n vad man kan med dagens instrument som méter en
sak i taget.

SSM 2016:33 21



6. Sammanfattning

Rapportens syfte ér att beskriva ett urval instrument och metoder, bade sédana
som 1 dagslédget existerar och sddana som &r under utveckling, som kan anvdndas
for verifiering av anvint kdrnbrénsle. Motivationen &r att det finns ett antal “aty-
piska bréinsleobjekt” som behodver verifieras infor inkapsling och att det idag &r
oklart hur verifiering kan komma att ske.

Forfattaren till rapporten har endast fitt information om ett specifikt atypiskt
bransleobjekt, och av den anledningen har fokus legat pa hur detta specifika ob-
jekt skulle kunna verifieras och i vilken utstrackning. Det &r ként att det finns en
betydande variation av brinsleobjekt som kan klassificeras som atypiska, bade vid
karnkraftverken och i lagringsbassédngerna pa Clab, och av den anledningen &r det
omdjligt att dra generella slutsatser om hur deras verifiering kan komma att se ut.
Det ar tydligt att man behover se till objektets specifika egenskaper for att kunna
besvara den fragan.
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/. Forfattarens tack

Forfattaren vill rikta ett tack till Annika Eliasson pa SKB for hjélp med att {4 fram
data, och till Staffan Jacobsson Svérd och Peter Jansson vid Uppsala universitet
for deras genomldsning och respons pa rapportens innehall.
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