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Bakgrund

I slutet av 2001 skedde tva uppmirksammade incidenter orsakade av
knallgasdeflagration, en i Japan och en i Tyskland. I Hamoka-1 gick en rorbdj i en
150 mm ledning i resteffektkylsystemet till brott, och i Brunsbiittel gick en 100 mm
ledning i sprinklersystemet for reaktortankflinsen till brott 6ver en lingd av mellan 2
och 3 meter. Dessa incidenter har resulterat i aktiviteter hos andra myndigheter sdsom
US NRC som har gett ut en ”Information Notice” for att uppméarksamma kraftverken
om dessa. I Sverige har ett antal mycket mindre incidenter intriaffat diar knallgas har
samlats 1 ovintade systemdelar.

Rapporten omfattar en beskrivning av knallgasproduktion i kokvattenreaktorer som
resultat av radiolys i hdrden. Dessutom diskuteras olika sdtt som knallgas forbranns och
vilka kan forvéntas ske i kokvattenreaktorer. De mesta av knallgasen ansamlas och
omhéndertas i turbinkondensorn evakuerings- och i1 avgassystem. Dessa system har
fungerat i stort sett problemfritt i s& gott som alla svenska kokvattenreaktorer.

Knallgas kan dven ansamlas i andra trycksatta rorledningar och komponenter dér
forhallandena finns for stillastaende dnga att kondensera. Under vissa omstédndigheter
kan en brannbar blandning av knallgas och &nga uppstdr och antéindas, ofta med
deformation av komponenten som resultat pa grund av det kraftigt 6kat trycket.

Problemet var inte tillrackligt uppméarksammat vid konstruktion av anldggningarna. For
ca. 20 &r sedan blev svenska kraftforetagen uppmérksamma pd problemet men da
atgirdades problemet inte fullt ut. Nagra exempel pa identifierade och éatgidrdade
problem ges i rapporten med tyngdpunkten pa nordiska reaktorer.

Syfte

Statens kérnkraftinspektion behover forsikra sig om att risken for likartade handelser
sasom 1 ovanndmnda fall &r minimala i de svenska kokvattenreaktoranldggningarna.
Detta uppdrag ér ett viktig led i arbetet eftersom det utgdér en sammanstillning av
tillgidnglig information med baring pa hindelserna i kokvattenreaktorer.

Resultat

Denna rapport ger en bra sammanfattning av grundldggande information som kan
fungera som en introduktion till problemet for berdérda personer pd kraftféretagen och
myndigheter.
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Sammanfattning

Strélningen i hdrden i en kokarreaktor sonderdelar en liten andel av vattnet till vite och
syre. Fenomenet bendmns radiolys och den ansamlade gasen knallgas. Knallgasen
overgér till &ngan vid kokningen. En 1000 MWe kokarreaktor producerar ca 1,5 ton
anga och 25 g knallgas per sekund. Praktiskt taget all knallgas ansamlas i
turbinkondensorn och tas omhand av kondensorns evakueringssystem samt
avgassystemet. Dessa system har fungerat i stort sett problemfritt i sd gott som alla
kokarreaktorer.

Knallgas kan &ven ansamlas dé stillastdende anga kondenserar i trycksatta rorledningar
och komponenter pd grund av virmeforluster. Under vissa omstidndigheter kan en
brannbar blandning av knallgas och anga utbildas. Vid ett antal tillfallen har den
ansamlade knallgasen anténts. Den normala konsekvensen av en siddan incident dr att
berérda komponenter deformeras, men dven brott genom inre dvertryck har intréffat.

Ansamling av knallgas i &ngsystemen fOrbisdgs i stort sett av konstruktdrerna av
kokarreaktorer (ett troligt tekniskt motiv harfoér anges i rapporten) och problemet fick
hanteras av kraftbolagen. Trots att man blev medveten om problemet for ca. 20 ar sedan
tycks dnnu inte tillrickliga motatgirder ha vidtagits 1 alla kokarreaktorer.
Uppmirksammade rorbrott har nyligen intrdffat i en tysk och en japansk kokarreaktor
och en explosion i en styrventil i reaktorns avblasningssystem orsakade en avstéllning i
en svensk kokarreaktor under 2002. Dessa nyligen intriffade incidenter visar att
motétgdrderna mot knallgasansamling 1 kokarreaktorer bor ses over, i vissa fall kanske
dven kompletteras.

Foreliggande rapport utgdér en kortfattad sammanstéllning av grundlidggande
information med bdring pd knallgasansamling i kokarreaktorer. Det dr fOrfattarens
forhoppning att sammanstéillningen skall kunna fungera som en introduktion till
problemet for berdrda personer pa kraftbolag och myndigheter.



Summary

The radiation in the core region of Boiling Water Reactors (BWRs) decomposes a small
fraction of the coolant into hydrogen and oxygen, a phenomenon termed radiolysis. The
radiolysis gas partitions to the steam during boiling. A 1000 MWe BWR produces
around 1.5 tons of steam, containing 25 grams of radiolysis gas, per second. Practically
all of the radiolysis gas is carried to the condenser and is taken care of by the condenser
evacuation system and the off-gas system. The operation of these systems has been
largely trouble-free.

Radiolysis gas may also accumulate when stagnant steam condenses in pressurized
pipes and components as a result of heat loss. Under certain circumstances a burnable
mixture of hydrogen, oxygen and steam may form. Occasionally, the accumulated
radiolysis gas has ignited. These incidents typically result in deformation of the
components involved, but overpressure bursts have also occurred.

Radiolysis gas accumulation in steam systems was largely overlooked by BWR
designers (a likely technical reason for this is given in the report) and the problem had
to be addressed by utilities. Even though the problem was recognized two decades ago,
the counter-measures of today seem not always to be sufficient. Pipe-burst incidents in a
German and a Japanese BWR recently attracted attention. Also, damage to a pilot valve
in the steam relief system of a Swedish BWR forced a reactor shut-down during 2002.
The recent incidents indicate that countermeasures against radiolysis gas accumulation
in BWRs should be reviewed, perhaps also improved.

The present report provides a short compilation of basic information related to

radiolysis gas accumulation in BWRs. It is hoped that the compilation may prove useful
to utilities and regulators reviewing the problem.
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Inledning

I kokarreaktorer sonderdelas vattnet i reaktorhdrden i viss utstrickning av stralningen,
sa kallad radiolys. Vid radiolysen bildas de flyktiga nedbrytningsprodukterna vite och
syre 1 forhallandet 2:1, dvs. samma som i vatten. Denna gasblandning bendmns knall-
gas. Halten knallgas dr normalt lag 1 vatten och &nga. Om knallgasen anrikas pa nagot
stdlle kan den emellertid genom sin brannbarhet komma att utgora ett potentiellt hot mot
reaktorsikerheten, anldggningssdkerheten eller personsikerheten.

Knallgasen transporteras normalt med &ngan fran reaktorn och ansamlas i turbin-
kondensorn, didr angan kondenserar. Alla kokarreaktorer dr dérfor utrustade med
avgassystem for att omhédnderta knallgasen i turbinkondensorn pé ett d&ndamélsenligt
och sidkert sitt. Bortsett fran nagra tidiga problem i utlindska kokarreaktorer har
drifterfarenheterna av systemen for omhéndertagande av knallgasen varit goda.

Med tiden har det visat sig att knallgas dven kan ansamlas pd stéllen i kokarreaktorer
dér mindre médngder dnga kondenserar, vanligen pd grund av vdrmeavgivning frén
systemdelar fyllda med stillastdende anga. Vid ett antal tillfdllen har ansamlad knallgas
antints. Mindre anldggningsskador, typiskt deformation av ndgon komponent, har
intriffat till foljd av tryckstegringen. Atgirder for att forhindra sddana hindelser har
efter hand vidtagits i flertalet kokarreaktorer. Trots motatgédrderna har i ndgra fall
héndelser av samma typ ater intréffat.

Under slutet av ar 2001 intraffade tvd uppmérksammade knallgasincidenter i utlindska
kokarreaktorer. Incidenterna medférde ovanligt omfattande skador pa anldggningarna.
I den japanska reaktorn Hamaoka-1 antédndes knallgas i ett ror av kolstdl med diametern
150 mm i resteffektkylsystemet. En rorbdj demolerades helt, se figur 1.

Figur 1: Rorboj DN 150 med godstjocklek 11 mm skadad vid en knallgasincident i den
Jjapanska kokarreaktorn Hamaoka-1 (Chubu Electric Power Company, med tillstand).



Roret skadades pa ett sétt som tyder pa att den utsatts for en mycket snabb och kraftig
trycktransient, figur 2.
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Figur 2: Skadad rérbéj DN150 i Hamaoka-1 (fran Investigation Report... (2002)).



Ett par av rorets forankringar slets av och roret uppstroms brottstéllet forflyttade sig upp
till ett par meter frdn sitt ursprungliga ldge. Deformation av roret (6kad diameter)
uppstroms brottstillet noterades ocksa.

I den tyska kokarreaktorn Brunsbiittel intrdffade en liknande skada i ett ror till en stril
avsedd att kyla reaktortanklockets flans under nedgéng till kall reaktor. Tva till tre meter
av en ledning med diametern 100 mm forstordes helt.

I svenska kokarreaktorer har de flesta knallgasincidenterna rort styrventiler till storre
ventiler 1 dngsystem. I allmédnhet har skadorna inskrénkt sig till deformation av kom-
ponenter i styrventilerna. Skador dr kdnda sedan tidigt 1980-tal och motatgarder har
vidtagits. Trots dessa intrdffade ater en incident med en styrventil i en svensk kokar-
reaktor under 2002.

De nyligen intrdffade incidenterna tyder pa att man dnnu inte fullstindigt bemaistrat
problemen med knallgas i kokarreaktorer och att fortsatta insatser dr nddvindiga. Denna
sammanstillning av information om knallgas i kokarreaktorer dr avsedd att vara till
hjilp i det arbetet.



Knallgas i kokarreaktorer

I en vattenkyld reaktor deponeras strdlningsenergi i vattnet i reaktorhdrden. En effekt av
bestralningen av vattnet &r att vattenmolekyler bryts ner till enklare, reaktiva fragment.
Dessa reagerar med varandra och bildar delvis nya dmnen. Fenomenet benimns
radiolys, stralningsbetingad sonderdelning (jfr elektrolys, elektriskt betingad sonder-
delning).

Vid radiolys av vatten bildas de stabila radiolysprodukterna vite, syre och véteperoxid.
Utover dessa bildas dven kortlivade molekylfragment, s.k. radikaler, som snabbt
reagerar med varandra och med de stabila radiolysprodukterna. Om de stabila radiolys-
produkterna inte bortfors fran vattnet dkar halterna och man ndr s smaningom ett jim-
viktsldge. Jamviktsldget dr beroende av om vattnet frdn borjan innehaller ett overskott
av syre/viteperoxid eller vite.

Om vite tillfors initialt blir jdmviktshalterna av radiolysprodukter i1 vattnet mycket laga.
Detta utnyttjas i tryckvattenreaktorer for att halla en reducerande vattenkemi 1 reaktor-
kretsen. Tillsats av vite vid uppstart av reaktorn ger ett jamviktsldge med mycket 14ga
halter av syre och viteperoxid i vattnet, trots radiolys.

I kokarreaktorer leder kokningen till att vattnet avgasas kontinuerligt. Flyktiga radiolys-
produkter, vite och syre, foljer till stor del med &ngan och en fortgdende produktion av
radiolysgas sker i hiarden. Fordelningen av gaserna vite och syre mellan vatten och anga
styrs av Henry’s lag. Denna lag &r ett mycket viktigt hjdlpmedel vid analys av hur
knallgas transporteras och ackumuleras i kokarreaktorer.

Henry’s lag

Enligt Henry’s lag rader proportionalitet mellan partialtrycket 1 gasfasen av en gas A
och halten av samma gas i vitskefasen.

py=HI, (1)

I ekvation (1) anviands molbréket x, som maétt pa koncentrationen av gasen A i vétske-
fasen. Molbraket x4 dr antalet mol av gasen A 1 forhallande till totala antalet mol.

Konstanten H 1 Henry’s lag &r en funktion av temperaturen och en svag funktion av
trycket. Ett flertal bestimningar av H for vites och syres 16slighet i vatten, som funktion
av temperaturen, finns publicerade. De olika bestimningarna avviker obetydligt frdn
varandra. Mest kind &r en dldre undersdkning av Himmelblau (1960). Temperatur-
beroendet for 16sligheten av vite och syre 1 vatten enligt Himmelblau ges i figur 3.

Dé temperaturen okar frén rumstemperatur sjunker forst syres och vites loslighet ndgot,
for att sedan 6ka med ca. en faktor fyra upp till full reaktortemperatur, 286 °C.
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Figur 3: Temperaturberoendet for konstanten i Henry'’s lag (fran Himmelblau (1960)).

Vid konstant temperatur och de laga halter gas man normalt har 1 &nga och reaktorvatten
kan vilket som helst matt pd gashalt anvidndas. Det enda som péverkas &r virdet pa
konstanten H 1 Henry’s lag. Ofta anvénds i reaktorsammanhang enheten ppb (Ug/kg).
Vid reaktortemperatur, 286 °C, dr di virdet pd H for véte och syre ca. 160, dvs.
knallgashalten, métt i ppb, bor vara 160 ganger hogre 1 4ngan 4n i reaktorvattnet.

Experimentellt uppmaiter man ca. 20000 ppb O; i angan och ca. 300 ppb O i reaktor-
vattnet, vilket tyder pa ett virde pd H pa knappt 70. Diskrepansen beror till storsta delen
pa att syrehalten 1 métpunkten for reaktorvattnet skiljer sig med ca. en faktor tva fran
den 1 brianslepatronerna, dédr jamvikten enligt Henry’s lag stéller in sig. Till ndgon del
kan avvikelsen dven bero pd att jamvikten mellan vattenfas och angfas inte hinner bli
fullstdndig vid kokningen 1 harden.

En syrehalt pa 20 ppm i1 &ngan, samt den stokiometriska mangden vétgas, motsvarar i en
mer askadlig enhet drygt 40 cm’® knallgas per m® anga vid fullt reaktortryck, 70 bar.
Uppenbarligen maste mycket anga kondensera for att en systemdel skall knallgasfyllas
under normal drift. (Som visas nedan dr dock knallgashalten i &ngan betydligt hogre
under uppstart av reaktorn.)

Totalt producerar en kokarreaktor med en effekt pa 1000 MWe ca. 200 normal-m’
knallgas per timme.



Knallgastforbranning
Antindning av knallgas

H, och O, éar stabila molekyler. Reaktionen mellan vite och syre kriver darfor att en
“energitroskel”, sa kallad aktiveringsenergi, overvinns. Sjdlvantindningstemperaturen
hos knallgas &r ca. 550 °C. For att lokalt excitera gasmolekylerna och starta en
forbranning krivs emellertid endast en energimingd av storleksordningen 0,1 mJ. En
gnista med den energin dr osynlig i ett morkt rum. Knallgas antdnds dérfor l4tt av
gnistor. Forutom friktion i ventiler kan mdjligen dven vattendroppar, som ror sig snabbt,
ge upphov till gnistbildning. Detta beror pa att det mycket rena vattnet i en kokarreaktor
har délig ledningsforméga. En “kattskinnseffekt” &r da tdnkbar.

Vissa dmnen, speciellt platina, har katalyserande verkan pa reaktionen mellan véte och
syre. Effekten beror péd att reaktionsvdgen dndras i ndrvaro av katalysatorn, sa att
aktiveringsenergin sjunker. P& en platinayta sonderdelas H, och O till atomaért vite

och syre. Atomart vite resp. syre dr betydligt mer reaktivt &n molekyldrt. Pa en Pt-yta dr
darfor reaktion mellan vite och syre mojlig ner till temperaturer under —100 °C.

En annan potentiell effekt av en katalysator dr att den kan initiera tdndning av en knall-
gasblandning. Det har spekulerats huruvida oxidytorna péd ror och ventiler i en kokar-
reaktor kan uppvisa katalytisk effekt och darigenom initiera tindning av ansamlad
knallgas. Det &r idag inte kiint om en sddan katalytisk effekt &r mojlig.

En fraga dr inom vilket koncentrationsintervall en vétgasgasblandning &r brinnbar. For
vitgas blandad med luft har brannbarhetsgrianserna bestimts till 4% resp. 75%. JAmfort
med andra vanliga, brinnbara gaser dr detta ett ovanligt stort intervall, se figur 4. Det
koncentrationsintervall inom vilket vétgas &r brédnnbar Okar dessutom nagot med
stigande temperatur.

Situationen i en kokarreaktor dr speciell sétillvida att den gasblandning som genereras i
reaktorn &r ren knallgas, utspadd med anga. For detta fall tycks det inte vara vél under-
sokt vid vilken maximal dnghalt forbranning &r mojlig. Rent praktiskt &r detta kanske
mindre betydelsefullt. Det &dr inte sannolikt att knallgasansamling i en kokarreaktor
avstannar just i nirheten av den kritiska knallgashalten.

Sammanfattningsvis kan knallgas ségas vara ovanligt ldtt att antdnda. Detta dr 1 god
overensstimmelse med den praktiska erfarenheten frén knallgasincidenter i kokar-
reaktorer. Vanligen kan tdndkéllan inte identifieras.

Deflagration

Bakom ett snabbt forbranningsforlopp, 1 dagligt tal bendmnt explosion, kan ligga tva
principiellt skilda forbrdnningsmekanismer.

Deflagration dr vad som skulle kunna betecknas som normal férbranning. Flamfronten
sprider sig 1 princip genom vidrmeledning. Vid en deflagration ror sig flamfronten
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Figur 4: Antindbarhetsgrdnser for ndgra vanliga, brinnbara gaser i luft (frdn Lanz

(2001)).

initialt med 14g hastighet relativt den oforbrdnda gasen, storleksordningen dm/s eller
m/s. I praktiken upplevs emellertid en deflagration ofta som en explosion, snarare an
som en lugn forbranning. Genom att den upphettade gasen bakom flamfronten
expanderar sitts ndmligen den oforbrinda gasen i rorelse. Genom inverkan av viaggar
och hinder i gasens vdg uppstar da i allménhet turbulens. I den turbulent omblandade
gasen splittras flamfronten upp och forbrinningen blir hiftigare. Detta ger i1 sin tur
upphov till d&nnu hiftigare expansion av forbrand gas, osv. Genom sadana effekter kan
en deflagration accelerera fran ndgon m/s till hundratals m/s. Vid turbulent deflagration
med hog forbranningshastighet genereras dven kraftiga tryckvagor.

Néra antindbarhetsgranserna dr deflagrationen langsammare. Vid 4 vol% vitgas kan
flamfronten bara sprida sig uppét. Vid 6 vol% vitgas dr spridning rakt &t sidan mgjlig.
Forst vid 9 vol% vitgas kan flamfronten sprida sig nedédt. Dessa fenomen beror i grun-
den pa att den uppatriktade konvektion, som viarmeutvecklingen vid forbrdnningen ger
upphov till, dr snabbare dn flamfrontens spridningshastighet vid 14g vatgashalt.

Vid deflagration i en sluten volym uppstar ett dvertryck. Detta orsakas av att den
avgivna energin leder till en hog temperatur hos den forbrinda gasen. Vid deflagration
av ren knallgas vid rumstemperatur 0kar trycket med ca. en faktor 10. (Hogre utgangs-
temperatur ger en lagre faktor.) Vid ett utgangstryck pa 70 bar kan saledes trycket stiga
till, som mest, uppemot 700 bar. Belastningen pd volymens véggar avklingar med
samma hastighet som gasen svalnar. Belastningen ar dérfor 1 princip statisk.



Detonation

Detonation betecknar forbranning genom en stotvag som fortplantar sig med 6verljuds-
hastighet. I fallet knallgas &r stotvagens hastighet 2-3 km/s. Kompressionen 1 stétvagen
upphettar gasen, sd att den antéinds. Den energi som frigors vid forbranningen under-
haller stétvagens utbredning.

Till skillnad fran en deflagration ror sig en detonation med en véldefinierad hastighet,
som beror pé gasblandningen. Denna hastighet kan beridknas utifrén villkoren att massa,
rorelsemingd och energi skall bevaras i stdtvdgen. Aven detonationstrycket kan
berdknas utifrdn dessa villkor. Berdkningsmodellen utvecklades forst av Chapman och
Jouguet (CJ). CJ-modellen behandlar detonationsvdgen som en diskontinuitet med
odndligt hog reaktionshastighet. Denna forenklade modell kompletterades senare av
Zeldovich, von Neuman och Doring (ZND), sa att en dndlig reaktionshastighet ingar
som en parameter. ZND-modellen illustreras i figur 5.
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Figur 5: ZND modellen for detonationsvag. Trycket okar fran P; (I = Initial) till P,y
(vN = von Neuman) i stotvdgsfronten och sjunker sedan till Pc; (CJ = Chapman
Jouguet) vid forbrdnningen bakom stétvdagsfronten. (Fran Schulz och Shepherd (2000).)

Att uppskatta de belastningar som en detonation ger upphov till ar betydligt svarare an 1
fallet deflagration. En forsta skillnad &r att maximala trycket vid detonation dr véisentligt
hogre én vid deflagration, en andra att det hdga trycket har mycket kort varaktighet, en
tredje att det &r riktningsberoende.

Vid detonation av knallgas brukar man ange att trycket vinkelrdtt mot stotvagens
utbredning blir knappt 20 ganger utgangstrycket. Vid reflektion, t.ex. dd en detonation i



ett ror ndr en rorboj eller en stingd ventil, okar trycket ytterligare till drygt 40 ganger
utgdngstrycket. Dessa hoga tryck &r inte statiska, utan har en mycket kort
varaktighet.Varaktigheten beror pa olika faktorer, “randvillkor”, dir en av de viktigaste
ar den stricka detonationsvagen har tillryggalagt. Situationen vid detonation 1 ett ror
som &r slutet i den &nde dér detonationen initieras visas i figur 6.
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Figur 6: Tryckfall bakom en detonationsvdg i ett slutet rér. Bakom stétvdgen sjunker
trycket successivt till ungefdr deflagrationstrycket. Trycksdnkningen gar langsammare
Jju ldngre strdicka detonationsvdagen har tillryggalagt. (Fran van Wingerden (2002).)

Detonation
Wave

P& grund av sin korta varaktighet kan detonationstrycket under vissa omstédndigheter
approximeras med en impulslast, dir impulsen &r tidsintegralen av tryckpulsen. Denna
approximation ar giltig da tryckpulsens varaktighet dr kort jamfort med periodlangden
for den ldgsta relevanta vibrationsmoden hos den belastade strukturen. Vid en kraftig
impulslast kan den belastade strukturen deformeras plastiskt.

Det faktum att man relativt ofta iakttagit ’bulor” péa rér och komponenter i samband
med knallgasincidenter i kokarreaktorer kan ses som en indikation pa att en impuls-
approximation kan vara relevant. Ett statiskt tryck, som ér tillrackligt hogt for att leda
till deformation, borde med god sannolikhet &dven vara tillrackligt hogt for att leda till
brott.

Hur uppkommer den stotvdg som kravs for en detonation? Medan en deflagration kan
initieras med mycket 1ag energi (osynlig gnista) krdvs minst 1 g springédmne for att
direkt initiera en detonation. Ur den aspekten borde risken for detonation vara mycket
lag 1 reaktorsammanhang (dven om man i exceptionella fall kan tinka sig initiering
genom t.ex. en kortslutning). Frdgan har tilldragit sig intresse 1 haverisammanhang, da
att man sokt uppskatta de belastningar som vitgasforbranning i en luftfylld reaktorinne-
slutning kan ge upphov till. En vétgasbrand i reaktorinneslutningen intraffade under det
kinda haveriet vid Three Mile Island.



Det visar sig att en deflagration med viss sannolikhet kan Overgd i en detonation.
Fenomenet bendmns pé engelska Deflagration to Detonation Transition (DDT).
Sannolikheten for DDT &r hogst for reaktiva gaser, som vitgas. Mekanismen bakom
DDT ér inte utredd i detalj, men den grundar sig pa den ovan nimnda benégenheten hos
en deflagration att skapa turbulens, accelerera och ge upphov till tryckvagor. Vid
reflektion av dessa tryckvagor mot viggar och andra hinder uppkommer tryckdkningar
som kan initiera lokal antdndning och ytterligare tryckdkning.

Ett intressant fenomen &r att DDT kan ge upphov till &nnu hégre tryck dn en detonation.
Ett intrdffat fall illustreras i figur 7.

CJ - Detenation
P=P ¢,

T e
Ignition — - O

=

Figur 7: Deformation av ror vid évergang fran deflagration till detonation (frdan van
Wingerden (2002)).

Transition to Detonation
p=p C

Vid 6vergangen fran deflagration till detonation erholls ett tryckmaximum, som var néra
att sprianga roret. Fenomenet anses bero pé att overgangen till detonation sker i gas som
forkomprimerats av den turbulenta deflagrationen.

DDT har inte observerats for nagon blandning av vitgas, luft och anga med en anghalt
overstigande 30 % (Chan, Dewit och Koroll, 1995).

De koncentrationsgrianser inom vilka detonation kan initieras ar snévare &n for deflagra-
tion. For en blandning av vétgas, luft och dnga illustreras detta av triangeldiagrammet i
figur 8. Diagrammet dr framtaget i samband med forsok angdende vitgasforbranning i
tryckvattenreaktorers inneslutning.

Deflagration eller detonation i kokarreaktorer?

I ménga framstillningar av vitgas-/knallgasforbranning, framfor allt dldre, gors en
distinkt uppdelning mellan deflagration och detonation. I sjdlva verket utgdr turbulent
deflagration ett mellantillstdnd och en lank mellan dessa bdda dndldgen. Frdgan om en
viss knallgasincident skall klassificeras som deflagration eller detonation framstir som
oviktig. Klart dr att badde turbulent deflagration och detonation kan generera mycket
hoga tryck. Sjilva 6vergangen fran deflagration till detonation kan generera dnnu hogre
tryck &n start- och sluttillstinden. Att dimensionera mot alla former av forbranning av
knallgas vid ett utgngstryck pa 70 bar ter sig ddrfor inte som ett attraktivt alternativ.
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Figur 8: Koncentrationsomrdde inom vilket deflagration resp. detonation dr maojlig for
en blandning av vitgas, luft och anga. Triangeldiagrammet skall ldsas sd, att man foljer
de hjdlplinjer som ger de ldgsta virdena pa axlarna. (Fran Heck et al. (1993).)
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Knallgasansamling i kokarreaktorer

Forutsedda problem med knallgas i kokarreaktorer

Intrdffade knallgasincidenter 1 kokarreaktorer kan sdgas bero pa oférutsedda problem
med knallgasansamling. P4 vissa punkter har man emellertid forutsett problem med
knallgas och vidtagit motatgidrder vid systemkonstruktionen. Att dessa har varit
framgangsrika visar det faktum att endast en, mindre knallgasincident har intrdffat i
svenska reaktorer 1 systemdelar avsedda att hantera knallgas. Denna incident berodde pa
ett driftsdtt som konstruktionen inte var avsedd for. (Déarutdver har nyligen en misstiankt
knallgasincident intraffat.)

De konstruktiva atgidrderna mot knallgas 1 kokarreaktorer géller frimst den relativt stora
miéngd knallgas, upp till ca. 200 m*/h vid atmosfirstryck, som ansamlas i turbinkonden-
sorn ndr angan kondenserar. For god kondensation maste vakuum upprétthillas i
kondensorn. Knallgasen avsugs dirfor tillsammans med en mindre méngd luft, som
lackt in till de delar av turbinen som befinner sig vid undertryck relativt atmosfaren.
Luftinlickaget ar av storleksordningen 10 m’/h. Knallgas och luft sugs av med
ejektorpumpar drivna med anga. Da drivdngan kondenseras aterstar viasentligen knallgas
vid atmosfarstryck.

I dldre, svenska kokarreaktorer leds dessa kondensoravgaser till en stor, sandfylld tank.
Ledningen dr dimensionerad for att motstd en knallgasdetonation. Tankens priméra
uppgift dr att fordroja gasen, sd att sma mingder av kortlivad radioaktivitet hinner
klinga av. Sandfyllningen 1 tanken forhindrar effektivt att knallgasen antdnds. Principen
ar den hos en flamspérr: Med tillrdckligt fin sand blir virmeavgivningen frdn gasen till
sanden sa effektiv att den nddvéndiga forbranningstemperaturen inte kan upprétthéllas.
Efter sandtanken spdds knallgasen ut med ett stort luftflode till icke brdnnbar vétgas-
koncentration. Slutligen leds kondensoravgaserna ut genom anlédggningens skorsten.

I nyare kokarreaktorer 4r ambitionerna hogre nér det géller att fordrdja avgaserna fore
utsldpp. For att minska den gasvolym som madste fordrojas forbranner man knallgasen.
Forbrianningen sker katalytiskt vid 1ag temperatur, ca 250 °C. Detta dr mojligt genom att
forbrinningen sker innan drivangan till ejektorpumparna kondenseras. Angan spider da
ut knallgasen till icke antdndbar koncentration. Efter forbranning av knallgasen (kallad
rekombinering pga. aterféreningen av vite och syre till vatten) och kondensation av
angan aterstar endast den inldckta luften att fordrdja. Fordrojningen sker av sdkerhets-
skél dven 1 detta fall i sandfyllda tankar. Likasd av sdkerhetsskil &r rorledningar och
komponenter fore sandtankarna dimensionerade for att motstd knallgasdetonation.
Funktionen hos den katalytiska reaktorn (rekombinatorn) dvervakas genom kontinuerlig
analys av vitgashalten i avgaserna.

Nedan listas nagra andra konstruktiva insatser mot knallgasansamling i svenska
kokarreaktorer.

. Ventilering av rorsystemet nedstroms avblasningsventilerna med kvévgas for att
motverka knallgasansamling vid ventillickage.
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. Ventilering av dranageuppsamlingstanken i reaktorbyggnaden med luft for att
motverka knallgasansamling genom anglédckage till dranageuppsamlings-
systemet.

. Rekombineringsmdjlighet for reaktorinneslutningens atmosfér for att motverka
knallgasansamling vid dngblasning till inneslutningen samt vid haveri.

Knallgasforberedda system har, som redan ndmnts, uppvisat hog driftsédkerhet. Det kan
dérfor tyckas nagot forvdnande med aterkommande knallgasincidenter péd flera andra
hall 1 anldggningarna. Lite generaliserat kan man sdga att konstruktorerna av kokar-
reaktorer dgnat omsorg at den stora midngden knallgas, men inte forutsett problemet
med ansamling av mindre médngder knallgas 1 framst &ngsystemen i anldggningarna.
Som visas nedan i samband med négra konkreta exempel pa knallgasansamling finns
det en anledning till detta forbiseende.

Samband mellan knallgashalt och temperatur i
angsystem

Vid knallgasansamling 1 ett &ngsystem i en kokarreaktor dr totaltrycket vanligen
konstant och lika med reaktortrycket, 70 bar. D& knallgasens partialtryck 6kar kommer
darfor dngans partialtryck att minska. Eftersom &ngan dr méttad medfor detta att

temperaturen sjunker allteftersom knallgas ansamlas. Sambandet mellan temperatur och
partialtrycken for knallgas resp. anga visas i figur 9.

100% 86%  71%  57% 43%  29% 14% 0%
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- of steam
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Figur 9: Samband mellan vites partialtryck och temperaturen vid knallgasansamling i
ett dngsystem med totaltrycket 70 bar (frdan Investigation Report... (2002)).
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Oforutsedda problem med knallgas i kokarreaktorer

I grunden har de oforutsedda problemen med knallgas i kokarreaktorer samma orsak
som de forutsedda. Angan innehiller knallgas. Nir den kondenserar riskerar man att
knallgasen anrikas. Pa detta sdtt finns potential att bygga upp hoga halter knallgas, dven
ndr kondensationen dr blygsam.

For att fa en uppfattning om tidsférloppet kan vi som ett exempel betrakta en systemdel
fylld med stillastdende reaktordnga vid 70 bar. Anta att systemdelen har en intern volym
pa 10 liter och att den, genom en nagot bristféllig termisk isolering, har en varmeforlust
till omgivningen pd 1kW. Denna effekt motsvarar en &ngkondensation pa 0,66 g/s.
Antas all knallgas i &ngan bli kvar i systemdelen kommer 0,0008 cm® knallgas att
ansamlas per sekund. Detta motsvarar 2 liter knallgas per manad. Uppenbarligen ar
knallgasansamling i varmhéllna, termiskt isolerade systemdelar en ldngsam process.

En tidskonstant i vecko- eller manadsskala kan, tillsammans med avsaknad av
uppenbara antdndningsmekanismer, ha bidragit att de potentiella problemen med
knallgasansamling verkat smi och darfor forbisetts av konstruktdrerna. En annan,
kanske troligare anledning till forbiseendet dr att anrikning av antdndbara koncentra-
tioner knallgas inte generellt intrdffar vid dngkondensation, utan bara under speciella
forutsittningar. Detta méste betecknas som svért att forutse utan ingdende analys.

Anrikningsmekanismen for knallgas behandlas enklast med hjilp av nagra exempel.

Exempel 1 — Riitt konstruerat nivareferenskirl

De ursprungliga nivareferenskarlen till reaktortanken i de nordiska kokarreaktorerna &r
kdnda for en mindre ldmplig konstruktion, som gor att knallgas byggs upp i1 kérlen.
Mekanismen dr mer subtil 4n man kanske forst tror. For att forstd den dr det ldmpligt att
forst analysera den alternativa konstruktion 1 figur 10.

Anslutningen benidmnd “Anga in” forutsitts vara ansluten till reaktorns dngfas och
anslutningen bendmnd “Kondensat ut” till reaktorns vattenfas.

Reaktordnga som tillfors genom den Ovre anslutningen mot reaktorn kondenserar
langsamt 1 det fotbollsstora, oisolerade kérlet pa grund av vdrmeavgivningen till omgiv-
ningen. Kondensatet uppfyller kérlet till hilften och avleds frin vattenytan genom den
nedre anslutningen. Initialt kommer utgdende kondensat att innehalla mindre knallgas
an inkommande &nga. Enligt det virde pa konstanten i Henry’s lag som getts ovan,
kommer utgaende kondensat att initialt ha 1/160 av inkommande &ngas knallgashalt.
Knallgashalten i badde gasfas och vattenfas i kdrlet kommer dérfor att oka. Eftersom
knallgashalten 1 inkommande anga dr konstant nar man s smaningom ett jaimviktsliage.
Detta intraffar da knallgashalten i bade gasfas och vattenfas i kérlet har 6kat med en
faktor 160. Utgdende kondensat kommer déd att innehélla lika mycket knallgas som
inkommande anga.
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Figur 10: Nivdreferenskdrl med tva separata anslutningar till reaktorn.

Vad blir knallgashalten i gasfasen i kérlet vid jdmvikt? Normal knallgashalt i angan,
20 ppm syre och dubbla volymkoncentrationen véte, innebir att syres och vétes partial-
tryck ar runt 100 resp. 200 Pa. Anrikning med en faktor 160 ger partialtrycken 16 kPa
resp 32 kPa. Detta innebér att dngans partialtryck i nivareferenskérlet ar 69,5 bar, mot
normala 70 bar. Denna gasblandning &r uppenbarligen inte antidndbar. Ett partialtryck
for okondenserbar gas pa 0,5 bar torde inte heller innebéra nagra allvarliga problem med
nivdmitningen.

Nivareferenskérlet i figur 10 ar séledes ett exempel pa en fungerande konstruktion, utan
knallgasproblem, trots kondensation av knallgashaltig dnga.

Exempel 2 — Fel konstruerat nivareferenskirl

Problemet med de ursprungliga nivareferenskérlen i de nordiska kokarreaktorerna &r att
de endast har en anslutning mot reaktorns gasfas. Detta har uppenbara fordelar, men
tyvérr dven nackdelen att hoga knallgashalter kan uppstd. Principutformningen visas i
figur 11.

Skillnaden gentemot det tidigare fallet &r att utgdende kondensat mdter inkommande
anga i den gemensamma ledningen.

Precis som i exemplet ovan kommer viss, initial knallgasuppbyggnad att dga rum. Det
kondensat som ldmnar kdrlet kommer dé att innehalla mer knallgas dn vad som stér i
jamvikt med den dnga som sugs in i ledningen frdn reaktorn. Kondensat och anga
kommer enligt Henry’s lag att strdva efter att hela tiden vara i jdmvikt med varandra
med avseende pa inertgas. Om instéllelsen av jimvikt enligt Henry’s lag dr nadgorlunda
snabb, kommer det utstrdmmande kondensatet att gasa av till den inkommande &ngan
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Figur 11: Nivdreferenskdrl med endast en anslutning mot reaktorns gasfas.

(fr. védrmetransport 1 motstroms virmevéixlare). Vid ideala forhdllanden upphor
processen forst nér nivareferenskarlet ar kallt och knallgasfyllt.

Om instillelsen av jamvikt enligt Henry’s lag infe ar ideal blir avgasningen av utgdende
kondensat ofullstindig. Ett jimviktsldge med ett visst kvarstaende partialtryck av anga i
nivareferenskarlet dr d& mojligt.

I praktiken péverkas jamviktningen mellan anga och kondensat i ledningen av faktorer
som langd och lutning pa ledningen mellan nivireferenskirl och reaktor samt konden-
sationshastigheten. Det dr déarfor knappast forvanande att temperaturmitningar pa niva-
referenskdrl med en konstruktion enligt figur 11 har gett varierande resultat med
avseende pa bade avsvalningshastighet och sluttemperatur.

Problemet med konstruktionen i figur 11 &r att kondensatet 1dmnar nivareferenskérlet
motstroms inkommande anga. For att forhindra den jidmviktning som da uppkommer
kravs skilda vigar for kondensat och dnga. Med endast en reaktorstuts dr detta svért,
men inte omdjligt, att astadkomma. En 16sning &r att anvdnda tvd koncentriska
ledningar. Detta &r den enkla grundprincipen bakom ett patenterat nivareferenskérl som
installerats 1 flera svenska reaktorer. En nackdel med denna konstruktion &r mdjligen att
tankstutsen kan bli mycket svar att prova.

Exempel 3 — Anglickage

En inte ovanlig situation i ett kraftverk &r ett mindre angldckage. Till exempel kan en
styrventil till en avbldsningsventil borja lidcka efter provning. I just det hér fallet
kommer ett knallgasproblem att forsvinna och ett nytt att uppsta.

Styrventil och tillhdrande styrledning ar utformade enligt principen inkommande &nga
moter utgdende kondensat. Knallgas kan darfor ansamlas 1 systemdelen, om styrventilen
ar tit. Vid lackande ventil kommer emellertid styrledning och styrventil att kontinuerligt
ventileras. Detta 16ser problemet med knallgasansamling.
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Nedstroms den lickande ventilen rdder atmosfirstryck och lig temperatur. Angan
kommer dérfor att svalna och kondensera. Vid ett totaltryck pa 1 bar ricker emellertid
inte ens en ren knallgasatmosfar for att kondensatet skall innehélla lika mycket knallgas
som den utlickande dngan. (Detta illustreras handgripligt av provtagningssystemet: Ur
provtagningsledningen for reaktordnga kommer ett tvafasflode av vatten och knallgas.)

Utloppet fran bade styrventiler och huvudventiler i avblasningssystemet leds till ett
nedblasningsror i kondensationsbassdngen. Man insdg tidigt att det krdvs ndgon form av
atgird for att forhindra knallgasuppbyggnad i nedblasningsroren. Genom att dngan
kondenserar i roren (utom vid stora lidckage) ventileras inte dessa av angldckaget.

En atgédrd som provades i Tyskland var att forse nedblasningsréren med katalysator for
att rekombinera knallgasen till vatten. Man ridknade med att diffusion och konvektion
skulle sorja for att knallgasen fordelades i nedblasningsroren. En katalysator placerades
darfor endast i den 6vre delen av varje nedblasningsror. Detta arrangemang fungerade
inte (Kienberger, 1993), utan man métte fortsatt hog vitgashalt vid anglackage.

En experimentell undersdkning (Tenzler, 1992) visade att gasen skiktar sig i nedblas-
ningsroren, med anga overst och okondenserbar gas (luft i forsoken) nederst. Vitgasen
ansamlas i luften nedtill i roren, med hdgst koncentration i den smala zonen mellan dnga
och luft. Katalysatorn bor darfor placeras i zonen mellan danga och okondenserbar gas.
En sédan placering hade varit mindre 1&mplig av tva skdl. For det forsta hade det varit
svart att hélla katalysatorn torr i denna miljo. Erfarenhetsméssigt fungerar en vat kata-
lysator daligt. For det andra flyttade sig grinszonen mellan anga och okondenserbar gas
da angliackaget okade eller minskade. Man Overgav déarfor forsoken att 16sa knallgas-
problemet genom rekombinering och inférde kvévgasspolning av nedbldsningsroren.
Samma 16sning har valts i nordiska kokarreaktorer.

Skiktningen i nedbldsningsréren beror pa gravitationskraften. Anga vid 1 bar (100 °C)
har visentligt ldgre densitet dn luft. Om knallgasansamlingen fir paga tillrackligt lange
ersitts emellertid luften av knallgas. Denna har nagot ldgre densitet 4n angan. Man
forvéntar sig darfor att skiktningen upphor om tillrdckligt hog knallgashalt byggs upp.

Precis som exempel 2 ovan, visar detta exempel att det 1 forvdg kan vara svart att i detalj
forestélla sig hur och var knallgas ansamlas, trots att knallgasens beteende i efterhand
ter sig naturligt.

Uppstartsfallet

Ett antal knallgasincidenter med styrventiler har intrdffat i svenska kokarreaktorer. I
regel har dessa yttrat sig som deformation av delar av ventilen och har upptéckts i
samband med service av ventilen. Det dr dérfor i allmédnhet inte kint exakt nédr skadan
intrdffat. Vid minst tva tillfdllen ar det emellertid bekant att skadan intrdffat 1 samband
med uppstarten, i ett fall ca. en halvtimme efter det reaktorn nétt full temperatur. Detta
ar uppenbarligen 1 mycket délig 6verensstimmelse med den enkla dverslagsberdkning
ovan, som visade att knallgas ansamlas i1 vecko- eller manadsskala. Forklaringen &r att
knallgashalten i &ngan dr hogre under uppstart dn under normaldrift. Detta dr en direkt
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konsekvens av Henry’s lag, men effekten har varit daligt kidnd. Detta dr dnnu ett
exempel pa att knallgasfenomen visat sig svéra att forutse.

Enligt Henry’s lag &r viétes och syres partialtryck i gasfasen proportionella mot halten
16st gas 1 vattnet. Vid ldgre temperatur ar halterna véte och syre i reaktorvattnet i stort
sett desamma som vid full temperatur. Bortsett fran den begrinsade fordndringen av
konstanten i Henry’s lag med temperaturen, figur 3, ar darfor partialtrycken for véte och
syre ofordndrade 1 gasfasen. Diaremot sjunker partialtrycket for vattenanga kraftigt med
avtagande temperatur. Kvoten mellan inertgas och vattenanga okar darfor d& tempe-
raturen sjunker.

Ett uttryck for det exakta sambandet kan hérledas ur Henry’s lag. For enkelhets skull
forsummar vi skillnaden mellan vite och syre i figur 3. Utom vid temperaturer under
80 °C dr skillnaden liten.

Lat K vara kvoten mellan mol knallgas per mol &nga och mol knallgas per mol vatten

K = (ng/ny)/(ng/ny,) (2)

dér g betecknar gas, s dnga och w vatten. Ur allmédnna gaslagen foljer att

(ng/ny) = (peV/RT)/(V/Myvs) 3)

dér p, dr knallgasens partialtryck, M, molvikten for vatten och v, specifika volymen for
anga. Enligt Henry’s lag géller

(ng/ny) Uxg = py/H 4)
Ur (2), (3) och (4) foljer att
K = (My/RT)-H-(vy/T) (%)

Om trycket mits i atm (som i figur 3) eller i bar (1 atm = 1,013 bar) och angans speci-
fika volym i m’/kg, sé ar

K =2.2:10%H:(vy/T) (6)

I en kokarreaktor #r 4ngan frin reaktorn alltid méttad. Angans specifika volym bestims
dé helt av temperaturen. Ett digram &ver kvoten mellan knallgashalten i &ngan resp.
reaktorvattnet som funktion av temperaturen visas 1 figur 12.

Ur figur 12 dr det uppenbart att knallgashalten 1 dngan Okar starkt med sjunkande
temperatur. Vid 100 °C innehaller angan ca. 400 ganger mer knallgas, relativt vattnet,
an vid full reaktortemperatur. Huvuddelen av denna skillnad beror pa hogre specifik
volym for méttad &nga vid den ldgre temperaturen, men temperaturberoendet hos
konstanten 1 Henry’s lag (figur 3) och temperaturfaktorn i ekvation (6) bidrar ocksa.
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Figur 12: Kvot mellan knallgashalten i dngan resp. reaktorvattnet som funktion av
temperaturen.

Under uppstart, dd temperaturen dr ligre, dr varmeforlusterna mindre &n vid normal-
drift. Detta uppvdgs emellertid till stor del av den effekt som &tgér for att virma
anldggningen, vanligen med 40 °C/h. Syrehalten i reaktorvattnet dr ungefér densamma
vid uppstart som vid normaldrift. Vid uppstart kan darfér samma knallgasansamling dga
rum pd nigra timmar, som vid normaldrift pd nagra veckor.

En annan effekt som kan behova beaktas 1 samband med uppstart dr den transporteffekt
som tryckokningen ger upphov till. I exempelvis avblisningssystemet for reaktordnga
kan tryckdkningen bidra till att knallgas, som anrikas genom kondensation i huvudventil
och styrledning, komprimeras ldngst ut i systemet, i styrventilen. Samma effekt dr dock
verksam dven utan tryckokning: Kondensation av anga i styrventilen driver ett angflode
mot styrventilen. Knallgasens diffusionshastighet dr ligre &n dngans stromningshastig-
het. Knallgas i styrledningen kommer dérfor att dras med &ngflodet och tendera att
ansamlas i/intill styrventilen ldngst ut i systemdelen.

Knallgas och hogpunkter

Enligt ovan finns potential att knallgas ansamlas i/intill styrventilen i avblasnings-
systemet for reaktordnga. Styrventilen (motsvarande) utgdr, av hdnsyn till drdneringen,
en hogpunkt i systemet. Det har ibland hadvdats att knallgas generellt ansamlas i hog-
punkter. Tanken har varit att detta betingas av vétgasens ldga densitet. Analogin med en
vitgasballong ar dock foga anvéndbar. Ett exempel pa detta ér fallet med kondensation i
nedbldsningsroren, som behandlats ovan i avsnittet Exempel 3 — Angliickage. Knall-
gasen tenderade i detta fall att i forsta hand koncentreras till en 6vergdngszon mellan
anga och okondenserbar gas, i andra hand nedtill i roren.
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Ett fall av stort praktiskt intresse dr knallgasansamling i ett &ngsystem vid totaltrycket
70 bar. P4 grund av sambandet enligt figur 9 mellan knallgasens partialtryck och
temperaturen kommer densiteten for blandningen av knallgas och &nga att ga igenom ett
minimum vid en temperatur pa ca. 180 °C, se figur 13. Detta leder &terigen till effekter
som inte 4r intuitivt uppenbara. Observera, forst, att temperaturen 180 °C motsvarar ett
partialtryck for knallgasen pa 60 bar (figur 9). Denna blandning av knallgas och &nga &r
vél inom det detonerbara omrédet.
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Figur 13: Densitet for dnga, vite, syre och knallgas som funktion av temperaturen vid
mdttad dnga och totaltrycket 70 bar (fran Investigation Report... (2002)).

Antag att knallgas ansamlas genom kondensation av dnga 1 ett langt, i &nden fOrsluten
ror. Enligt den transporteffekt som omnédmns i slutet pa ndrmast foregdende avsnitt,
forvdntar man sig en kontinuerligt, mot dnden av ledningen, sjunkande temperatur. Sa
blir dven fallet vid horisontell ledning. Om déremot ledningen &r vertikal och forsluten i
den 6vre dnden (vilket var situationen i Hamaoka-1 och Brunsbiittel) finner man experi-
mentellt (Investigation Report..., 2002) att temperaturen snabbt dndras med néra 100 °C
inom en relativt small zon. Over denna zon #r temperaturen ca. 180 °C. Under
overgangszonen rader full temperatur, 286 °C. Denna skiktning 4r en konsekvens av att
blandningen av knallgas och &nga har ett densitetsminimum vid 180 °C. En blandning
med hogre knallgashalt (ldgre temperatur) kan inte ansamlas i rorets Oversta del,
eftersom den har hogre densitet. Skiktningen vore dd inte stabil med hinsyn till
gravitationskraften, utan skulle leda till konvektion och temperaturutjdmning. En
skiktning med en temperatur pad 180 °C Gverst i roret, en dvergangszon, och darunder
full temperatur, dr daremot stabil. I den engelska versionen av de japanska myndig-
heternas rapport om incidenten Hamaoka-1, Investigation Report... (2002), bendmns,
nagot olyckligt, overgdngszonen “boundary layer”. Textrutorna i figur 13 indikerar
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saledes att koncentrationsomradet med konvektiv omblandning (som alltsd inte
utbildas), resp. koncentrationsomrddet motsvarande dvergéngszonen till full temperatur,
befinner sig pé var sin sida om densitetsminimum for blandningen av knallgas och anga.

Fallen horisontell ledning resp. grov, vertikal ledning kan betraktas som ytterlighetsfall.
I svagt lutande ledningar samt smala, vertikala ledningar kommer knallgas att ansamlas
pa ett sitt som bestims av systemdelens detaljutformning.

Konsekvenser av vitekemi (HWC)

Manga kokarreaktorer doserar vétgas till matarvattnet. Detta padverkar radiolysen, s att
vattenkemin blir mer reducerande, vilket dr gynnsamt ur materialsynpunkt. Utom vid
mycket hog vitgasdosering till matarvattnet balanserar 1 stort sett den doserade vétgasen
och den resulterande minskningen av radiolysen i reaktorhdrden varandra. Vétgashalten
1 angan forblir darfor si gott som oférandrad. Daremot minskar syrehalten 1 angan 1 takt
med att radiolysen avtar, dvs. i takt med att vétgasdoseringen Okas. Mingden
okondenserbar gas som ansamlas vid angkondensation blir dérfor négot ldagre vid
vitgasdosering. Vidare blir gasen inte langre ren knallgas, utan en blandning av knallgas
och vitgas. Den energi som kan frigoras ur ansamlad gas blir darfor nagot légre.

En annan konsekvens av att ansamlad okondenserbar gas innehaller ett 6verskott av vite

ar att den inte kan rekombineras fullstandigt. I basta fall kan allt syre rekombineras,
medan en restmingd véte erhalls.
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Mojliga motatgarder mot knallgasansamling

Praktisk erfarenhet visar att man for att sikert forhindra knallgasincidenter méaste
forhindra ansamling av en antdndbar knallgaskoncentration. Att eliminera alla tdnkbara
antdndningskéllor &r inte praktiskt mojligt.

Knallgasansamling kan forhindras pa flera sitt.

. Genom att forhindra kondensation av anga.
. Genom att ventilera bort ansamlad knallgas
. Genom att katalytiskt forbranna (rekombinera) ansamlad knallgas.

Kondensation av dnga i en systemdel kan forhindras genom att systemdelen fylls med
annat medium, t.ex. vatten eller kvévgas, eller genom att den halls uppvéarmd till mer dn
angans méttnadstemperatur.

Kvivgasfyllning

Systemdelar som de facto ar knallgasfyllda bor med fordel istéllet kunna vara
kvavgasfyllda. Med tanke pa ev. mindre lickage maste ett litet kvivgasflode tillforas
kontinuerligt. Vid storre lickage kommer kvévgasfyllningen inte att kunna upprétt-
héllas, men behovs da i allménhet inte, eftersom systemdelen ventileras genom é&ng-
lackage, s att knallgasansamling f6rhindras.

Vissa systemdelar dr angfyllda under drift i syfte att undvika en termisk transient vid
inkoppling. Om en s&dan systemdel fylls med en okondenserbar gas, som knallgas eller
kvavgas, kommer inkoppling att ge upphov till en transient. Dér detta dr angelédget att
undvika dr kvivgasfyllning inte en ldmplig metod att forhindra knallgasansamling.
(Givetvis ger dven knallgasansamling upphov till en termisk transient vid inkopplig.)

Svérigheterna med kvdvgasfyllning &r, forutom transientaspekten, troligen framst
knutna till installation och kvéavgaskilla.

Virmning

Genom uppviarmning av en systemdel till mer 4n 286 °C forhindras kondensation av
anga och knallgasansamling. I flertalet fall &r sannolikt enda rimliga alternativet att
anvénda elviarmare, typ elvirmekabel. Berdkningstemperaturen ar emellertid i allménhet
300 °C. Att varma en systemdel till > 286 °C utan att lokalt verskrida 300 °C torde inte
vara praktiskt genomforbart. Varmhéllning for att forhindra kondensation ar déarfor inte
ett realistiskt alternativ.

Ventilering
Ventilering kan vara kontinuerlig eller intermittent.

Det dr en praktisk erfarenhet att mindre ventillickage ofta racker for att ventilera och
varmhélla en systemdel och forhindra knallgasuppbyggnad. Till exempel varmhalls
styrledning och styrventil i avblasningssystemet av ett mindre ldckage i styrventilen. Ett
saddant uppstdr i1 allminhet da ventilen motionerats ett fatal gdnger och ar sa att sdga
normaltillstdndet. En uppenbar mojlighet dr att avsiktligt skapa ett angflode mot-
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svarande ett mindre ventillickage i systemet. Detta alternativ har provats i vissa
reaktorer och har hittills framgangsrikt bidragit till att forebygga knallgasincidenter.

For att knallgasansamling skall forhindras maste hela systemdelen ventileras. Angan
maste darfor avbordas “langst ut” i systemdelen, som i styrventilsfallet. De dngfloden
som erfordras dr i allmdnhet mycket sma.

I vissa fall kan knallgasansamlingen g4 mycket ldngsamt. Istdllet for kontinuerlig
ventilering kan d& intermittent ventilering tillimpas. Den senare kan styras genom
temperaturmitning pd det mest kritiska stéllet. Temperaturmétning &r dven 1 vrigt en
utméarkt metod att 6vervaka knallgasansamling (jfr figur 9).

Ett annat fall d& intermittent ventilering kan vara bésta alternativet dr da knallgasansam-
lingen gér mycket fort. Sa kan vara fallet under uppstart, da knallgashalten i angan ar
kraftigt forh6jd och vdrmning av anldggningen kan leda till 6kad angkondensation.
Exempelvis har temperaturmétningar visat att knallgasansamling i styrledningar och
styrventiler 1 avblasningssystemet kan ske i timskala vid uppstart. Detta kan motverkas
genom att styrventilen motioneras vid vissa tillfillen under uppgangen. En (6verkomlig)
svérighet kan vara att formulera instruktionerna, s att alla mojligheter ticks in, t.ex.
storningar som forldnger uppgangen.

Rekombinering
I princip dr det mojligt att katalytiskt forbranna (rekombinera) ansamlad knallgas vid 14g
koncentration och dérigenom forhindra uppbyggnad av en antdndbar gaskoncentration.

Vid normal vattenkemi (ingen vitgasdosering till matarvattnet) bildas ingen rest, utdver
vattendnga, vid rekombineringen. Forutséttningarna for rekombinering dr da relativt
gynnsamma, genom att kraven pad omblandning av gasfasen inte dr sd hoga, givet den
normalt mycket ldngsamma ansamlingen av knallgas.

Vid vitgasdosering till matarvattnet innehaller angan ett Gverskott av vétgas relativt
syre. Vitgas kommer att ansamlas runt rekombinatorn och tendera att “isolera” denna.
Knallgas kan did ansamlas pa ett andra stillen i systemdelen. Vid idrifttagning av
systemdelen kan knallgasen transporteras till rekombinatorn och antéindas av denna.
Rekombinering ér dérfor en olamplig atgard mot knallgasansamling vid vitgasdosering
till matarvattnet.
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Nagra erfarenheter fran nordiska
kokarreaktorer

Négra allvarliga knallgasincidenter, liknande de i Hamaoka-1 eller Brunsbiittel, har inte
intriffat i de nordiska kokarreaktorerna. Flertalet rapporterade incidenter har rort
styrventiler till huvudventilerna i avblasningssystemet. Aven styrledningarna till dessa
ventiler har vid négra tillfillen berdrts, liksom styrventiler till angledningarnas
skalventiler. Flertalet skador har varit interna skador eller deformationer.

Aven 4ngsystem pi turbinsidan har drabbats av knallgasincidenter. Rostfria mellan-
Overhettartuber och ejektorsystemet har skadats. Ett nivareferenskérl har brustit.

Endast ndgra enstaka incidenter dér knallgas antints vid atmosférstryck dr kénda for
forfattaren. De flesta och de allvarligaste incidenterna har intréffat i &ngsystem och vid
hogre tryck.

Lokala rekombinatorer i form av trddspiraler av platina har tidigare rekommenderats av
leverantéren av de nordiska kokarreaktorerna, Westinghouse Atom. Flera reaktorer &r
dérfor utrustade med Pt-rekombinatorer pa kidnda problemstillen i dngsystemen.

Erfarenheterna av Pt-rekombinatorer &r inte genomgéende goda. Vid flera tillfdllen har
knallgasincidenter intrdffat, trots att systemdelen varit forsedd med Pt-rekombinator.
Detta kan ha flera tinkbara orsaker. En &r att rekombinatorns funktion ofta nedsétts
genom att korrosionsprodukter félls ut pd ytan. En annan att rekombineringsformagan ér
mycket 14g vid lag temperatur. Samtidigt har temperaturmétningar visat att en knallgas-
ansamling som kraftigt sdnker temperaturen kan intrdffa i timskala vid uppstart av
reaktorn. Detta &r en ldngt snabbare ansamlingshastighet dn vad rekombinatorn é&r
avsedd for vid full arbetstemperatur. Att en mycket hdg ansamlingshastighet for
knallgas dr mojlig vid uppstart var inte ként da Pt-rekombinatorer introducerades.

I nagra fall har klena ventileringsledningar anslutits till styrledningarna i avblasnings-
systemet. Trots att utformningen inte dr optimal (ventileringsledningen inte ansluten
“langst ut”, sjdlva styrventilen ventileras ej) tycks det laga, kontinuerliga &ngflodet
genom dessa ventileringsledningar ha positiv effekt. Inga skador har hittills intréaffat 1
ventilerade systemdelar.
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Litteratur om knallgas

Grundldggande fakta och teori behandlas t.ex. i den klassiska boken av Lewis och
von Elbe (1961). Det som saknas hir dr framfor allt behandling av 6vergangen frin
deflagration till detonation. Detta dr fortfarande ett aktivt forskningsomrade. Négra
intressanta fenomen, som galloperande detonation och “overdriven detonation” beskrivs
kortfattat av Thomas (1999). Denna ref. finns tillgénglig pa Internet,
http://www.safetynet.de/Publications/articles/5-99-1.pdf.

Mycket information om vétgas finns samlad 1 vad som populért kallas NASA Hydrogen
Handbook (1997). Kan hidmtas pa Internet,
http://www.hq.nasa.gov/office/codeq/doctree/871916.pdf.

Intresset for knallgas i reaktorsammanhang 6kade kraftigt efter haveriet vid Three Mile
Island, dar en knallgasbrand intrédffade i reaktorinneslutningen. En omfattande
informationssammanstéllning utarbetades dd vid Sandia av Sherman et al. (1980).
Denna innehaller omfattande referenslistor till litteraturen fore 1980.

Det specifika problemet knallgasansamling under drift i kokarreaktorer dr mycket
sparsamt behandlat i litteraturen. Aldre referenser dr Kienberger (1993) och den dir
refererade experimentella undersokningen angaende nedblasningsror av Tenzler (1992).

Genom incidenterna i Hamaoka och Brunsbiittel har knallgasansamling i kokarreaktorer
fatt okad aktualitet. Den hittills bésta referens detta resulterat i 4r den japanska
myndighetsrapporten Investigation Report on Pipe Rupture Incident at Hamaoka
Nuclear Power Station Unit-1 (2002). Denna ir tillgdnglig pd Internet som
http://www.nisa.meti.go.jp/english/0207eng.pdf.
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