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ABSTRACT 

An investigation of the importance of physical 
simplification in the ORIGEN code has been 
roade by comparison with the BEGAFIP and CASMO 
codes. The most significant discrepancy seems 
to be due to the ORIGEN overestimation of the 
self-shielding effect on the neutron capture 
resonance integral of plutonium-240. This leads 
toan underestimation of the inventories of 
heavy nuclides with masses 241 through 246. In 
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tion of earlier presented inventories in spent 
fuel has been roade, including studies of helium 
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neutron-induced activity in fuel rod construc­
tion materials. 
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has also been roade. It is shown that recycling 
will have no dramatic effects on the inven­
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Denna rapport är avsedd att komplettera de tidi­
gare studier av källstyrkor som AB Atomenergi 
utfört på uppdrag av KBS (1, 2, 3, 4, 5). Under 
arbetets gång har vissa frågor väckts och meningen 
är att svar på dessa ska ges nedan. 
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NUKLIDHALTER I UTBRÄNT LWR-BRÄNSLE: 

INVERKAN AV FYSIKALISKA FÖRENKLINGAR 

I ORIGEN OCH BEGAFIP 

5 

2.1 ORIGENs arbetssätt 

2.1.1 Allmänt ----------------
De i Ref 1 - 5 redovisade resultaten bygger till 

mycket stor del på beräkningar med datorprogram­

met ORIGEN (6). Programmet är väl beprövat i 

olika sammanhang och är speciellt lämpat för 

att beräkna nuklidhalter i och avklingning av 

utbränt bränsle, högaktivt avfall och härdkom­

ponenter. För beräkning av nuklidernas bildning 

under bestrålningsperioden använder programmet 

en särskild metod som beskrivs nedan. 

2.1.2 ___ DEEbyggnadsekvationen 

Bildningsraten för nuklid nr i kan skrivas: 

där 

N,e, 

R. 1m 

A. 
1 

R . a,1 

dN. 1 
I: Rf,k + ~Ai,Q,N,Q, + 

dt = yik 
k 

+ I: R. - R - A. N. 
1m a,i 1 1 

m 
(ekv 1) 

= antalet kärnor av i vid tiden t, 

= fissionsyielden för i vid klyvning 
nuklid nr kvid tiden t (för fiss­
produkter), 

= fissionsraten för nuklid kvid tiden t, 

= sönderfallskonstanten för sönderfall 
av nuklid 2 till nuklid i, 

= antalet kärnor av ,Q, vid tiden t, 

= bildningsraten för i genom neutron­
reaktion med nuklid m (annan än fission) 
vid tiden t, 

= sönderfallskonstanten för i, 

= förbränningsraten för i, genom alla 

former av neutronabsorption, vid tiden t. 
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Ovanstående generellt tidsberoende variabler är 

även beroende av lägesvektorn; ~- och t-beroendet 

kan vara expli.ci t eller implicit genom neutro­

nernas energifördelning i olika delar av härden 

vid olika tider. För R och y kan medelvärden 

för en del av eller hela härden tagna över neu­

tronernas energifördelning vid tiden t tecknas: 

R = ~(t) - r(t)N(t) y - y (t) 

där r(t) och y(t) är energifördelnings- och 

lägesviktade medelvärden för "mikroskopiska 

reaktionsraten" och fissionsyielden. 

dN. 
dt 1 = I yik{t) rf,k(t) Nk + 

k 

+ I A. 0 + I r (t) N -
2 1~ m m m 

- [A. + r .(t)] N. 
l a,1 1 

(ekv 2) 

(ekv 3) 

Om {N.} betraktas som en vektor N kan matrisfor-
1 

malism användas: 

dN 
dt = M(t) N(t) (ekv 4) 

För små t gäller approximativt M(t) ~ M(O) och 

lösningen kan skrivas som 

N ( t) ~ exp [ M ( O) • t) N ( 0) (ekv 5) 

Motsvarande gäller förstås för små inkrement: 

➔ ➔ 
N ( t + L'i t) RJ exp [ M ( t) • b. t ] N ( t) (ekv 6) 
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vilk,et ger prograrmnet möjlighet att i små steg 

beräkna de slutliga nuklidhalterna. 

För att beräkna N använder programmet serieutveck­

ling av exponentialfunktionen ("the Matrix 

Exponential Series Method", beskriven även i 

Ref 7): 

00 

exp[M(t) • t.t] E 
n=o 

[M (t) 
n! (ekv 7) 

2. 1. 3 Reaktionsraten 

ORIGEN använder för beräkning av reaktionsrater 

en modifikation av Westcott-formalismen (8) som 

anknyter till den klassiska tregruppsteorin med 

uppdelning av flödet i tre fraktioner: ett tem­

peraturstyrt Maxwell-Boltzmann-fördelat termiskt 

flöde, ett nedbromsningsflöde som är konstant i 

varje letargienhetsintervall samt ett rent 

fissionsspektrumflöde. "Mikroskopiska reaktions­

raten" tecknas i ORIGEN: 

där· 

cpth(t) = det reella termiska flödet, 

[nT /4T(t) ]112 = 
0 

förhållandet, för en 1/V-absorba­
tor, mellan reaktionsraten för 
Maxwell-Boltzmann-fördelade neu­
troner med temperaturen T och reak­
tionsraten för monoenergetiska 
2200 m/s-neutroner (motsv 
T =293.15K), 

0 
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= en faktor som korrigerar för icke-
1/v-beteende hos tvärsnittet för 
termiska neutroner, 

- 2200-m/s-tvärsnittet, 

- det epitermiska neutronflödet per 
letargienhetsintervall, 
co 
( = J creff(E)d(lnE) = effektiva 

o.s ev 
resonansintegra.len inkl .~JV-
om~~d~,!, ·--

= fissionsneutronflödet 

= tvärsnittet för reaktion med trös­
kel över l MeV, viktat över fis­
sionsspektret. 

ORIGEN förenklar detta uttryck till 

där 

SIGTH = 

THERM = 

RITH = 
RES = 

SIGMEV = 
FAST = 

( ekv 9) 

medelvärdet av g · er under bestrål-
a ningsperioden, 

medelvärdet av (TIT0 /4T) 112 under be­
strålningsperioden, 

Rieff' 
medelvärdet av ~epi/~th under bestrål­
ningsperioden, 

0>1, 

1.45 gånger medelvärdet av ~>1/~th 
under bestrålningsperioden (~>lär 
flödet över 1 MeV, 1.45 = 1/0.69, 
0.69 = andelen av fissionsspektret över 
1 MeV för U235). 

2.l.4 ____ Flödesbestärnning 

I ORIGEN kan det termiska flödet anges i indata 

vid beräkning av tex inducerad aktivitet i härd­

komponenter. I burnup-beräkningar, där fissilt 

material är involverat, kan man i stället välja 

att ange effekttätheten i de olika utbrännings-



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978-07-26 

9 

stegen. Effekttätheten anger direkt fissions­

raten (antal klyvningar/ sekund): 

-17 
P = 3.20 · 10 zf,tot(t) ~th(t) MW 

(ekv 10) 

där 3.20 · 10-17 är antal MJ per klyvning (= 200 

MeV) och där zf,tot(t) är det totala makroskopiska 

fissionstvärsnittet för alla fissila nuklider i 

tex ett ton uran med mikroskopiska tvärsnitt för 

de enskilda nukliderna= SIGTH*THERM + ... och 

så vidare. Med hjälp av P och zf,tot kan alltså 

flödet bestämmas. 

2.2 BEGAFIPs arbetssätt 

BEGAFIP (9) delar upp nuklidernas komplicerade 

bildnings- och sönderfallsmönster i linjära ked­

jor: 

där 

F 

-y. 1 1-

A. • 
l 

dN. 
l 

dt = Y. · F + Y. l N. l - ;\. . N. ( ekv 11) 
l 1- l- l l 

= klyvningsraten, 

= överföringskonstant för överföring av 
nuklid i-1 till nuklid i (= Ai-1 eller 

r. 1) ' 1-

= total sönderfallskonstant (= ;\.. + r.). 
l l 

övriga symboler har samma betydelse som tidigare. 

Om klyvningsraten F kan sättas konstant i ett 

tidsintervall kan differentialekvationerna 

integreras analytiskt. Man slipper på detta 

sätt från matrisformalismen men nackdelen är 

att återkoppling (då en nuklid genom sönderfall 

direkt eller indirekt ger upphov till sin egen 

moder) ej kan behandlas. 
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Även BEGAFIP anknyter till Westcott-formalismen, 

Reaktionsraten tecknas: 

där 

µ 

C{ 

RI 

r (t) ( ' ) [ J , 4 I , ) 1 /2 ] 
•-· ,, 1g('l:' 0 . + l 'I' ;vT ' a + 

~o · o o 

+ c.~ RI' } (ekv 12) 

= konventionella termiska neutronflödet 
(22 00 m/s) , 

= 3 öl 68, e11 sr)ekt.run1pararneter som samman­
hänger med gränsdragningen mellan 
Maxwelldelen och epitermiska delen av 
spektret, 

= ~epi/~0 1 

- resonansintegralen exkl 1/v-delen. 

Denna version av Westcottformalismen tar ej 

hänsyn till den anhopning av snabba neutroner 

som uppstår i lättvattenreaktorers neutronspek­

trum. En faktor som korrigerar för snabba klyv­

ningar kan dock anges i indata. 

Liksom i ORIGEN finns .i BEGAF'IP möjlighet att 

välja mellan att ange flödet eller effekttät­

heten i utbränningsstegen. 

2. 3 ,Jämförelse mellan ORIGEN, BEGAFIP och 

CASMO. Uppskattning av fel i resulte­

rande källstyrkedata 

2.3.l ____ CASMO 

I beräkningarna för KBS-resteffektrapport (2) 

ingick även jämförande beräkningar med CASMO 

( 10) . 

CASMO är ett program som utför utbränningsberäk­

ningar för element- eller pincellgeometri. Nuk-
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leära data är samlade i ett bibliotek innehållande 

mikroskopiska tvärsnitt i sextionio alternativt 

tjugofem energigrupper. CASMO beräknar neutron­

flödestätheter (om effekttätheten specificeras) 

reaktionsrater, nuklidkoncentrationsändringar mm 

i de olika utbränningsstegen. Självskärmning tas 

automatiskt hänsyn till. Endast de tunga nukli­

dernas halter (masstal mellan 235 och 254) och 

halterna av de ur neutronekonomisynpunkt väsent­

liga fissionsprodukterna beräknas. I Tabell A.l 

görs en direkt jämförelse mellan ORIGEN, BEGAFIP 

och CASMO vad gäller metodik och möjligheter. 

Som inses av ovanstående ger CASMO mycket pålit­

ligare värden på nuklidhalterna än ORIGEN och 

BEGAFIP med sina luddigt definierade medeltvär­

snitt och flödeskvoter. CASMO har dock nackdelar 

vilka gör ptt programmet ej går att använda för 

beräkningar på avfall rn m: endast ett fåtal 

fissionsprodukter är upptagna i databiblioteket 

och någon option för att räkna på ren avklingning 

finns inte. Även BEGAFIP har nackdelar: tyngre 

nuklider med masstal under 232 behandlas ej, 

tritium finns ej med bland fissionsprodukterna 

och ingen möjlighet finns att beräkna inducerad 

aktivitet i konstruktionsmaterial. Dessa är skälen 

till att ORIGEN har använts i så stor utsträck­

ning i Ref 1 - 5. ORIGENs nackdelar behandlas 

närmare nedan. 

2.3.2 Jämförelse av erhållna nuklidhalter ----------------~-=--~--~~~~----~---------~-
I arbetet för Ref 2 ingick jämförande beräkningar 

med de tre datorprogrammen; dels för PWR 

(Ringhals 3, 38.5 MW(t) och 33 000 MWd(t) per 

ton uran), dels för BWR (Forsmark 1, 22.0 MW(t) 

och 27 600 MWd(t)/tU). I Tabell A.2a anges 

mängderna av ett antal tunga nuklider i bräns­

let, direkt efter avstängning, enligt de tre 
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programmen. För PWR har i CASMO 69-gruppsbiblio­

teket använts (11) medan 25-gruppsbiblioteket 

har använts E6r 8WR (2). Tabell A.2b (fr~n 

Ref 12) demcmst.rt.":!rar I för Vi"lR, förhållandena 

mellan Cl\SMO-· och flEGAFIP/ORICEN·-vä:i:·den, Den 

allmännR tendensen hos ORIGEN varkar vara att 

underskRtta halterna av nukl med masstal 

241 - 246. Skälen till detta berörs under 2.3.3. 

De tunga nuklidernas halter, tillsa:mm:ins med 

fissionsyielder samt infångningstvärsnitt och 

sönderfallskonstanter för fissionsprodukterna 

själva, inverkar på fissionsprodukthalterna i 

utbränt bränsle. Av betydelse är här de relativa 

fissionsratfördelningarna, som är redovisade i 

Tabell .A. l, Skillnader här påverkar fissionspro­

duktsammansättningen. CASMO beräknar halterna av 

de FP som har något betydande tvärsnitt. En jäm-

förelse PWR mellan CASMO och ORIGEN finns i 

Tabell A.4. De med asterisk markerade nukliderna 

finns ej i CASMOs databibliotek men värden som 

har kunnat jämföras med ORIGEN-värdena har beräk­

nats eftersom dessa nuklider har försumbart tvär­

snitt (liksom deras mödrar) och lång livslängd. 

Därvid har fissionsratfördelningar enligt Tabell 

A.4 och fissionsyielder från senaste Meek & 

Rider (13) använts. överensstämmelsen får betrak­

tas som förhållandevis god. 

2.3.3 Skäl till avvikelser i erhållna nuk­

lidhalter 

Det är ganska naturligt att ett program som 

CASMO ger sannare värden på nuklidhalterna 

än ORIGEi'I och. BEGll.FIP. I de senare finns t ex 

endast begränsade möjligheter att ta hänsyn till 

utbränningsberoendet hos de neutronfysikaliska 

parametrarna. I beräkningarna för Ref 1, gäl­

lande PWR, antogs att neutrontemperaturen var 
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ungefär lika med moderatortemperaturen, 310°c 

(583 K), ett standard.antagande :L sammanhanget. 

Det gav THERM = 0. 63. För RES och F'AST' användes 

värdena i det med ORIGEN-manualen (6) medföljande 

beräkningsexemplet för PWR, nämligen 0.33 och 

2.00 respektive. Från CASMO-beräkningarna för 

Ref 2 gällande Ringhals 3 med 12 % högre effekt­

täthet än Ringhals 2 från Ref 1, bestämdes värden 

på parametrarna i ORIGEN och BEGAFIP enligt 

Tabell A.5, där också BWR (Fl) är redovisad. 

Endast medelvärdena användes sedan. Neutrontempera­

turen visade sig vara påfallande hög både för PWR 

och BWR. Neutronerna är dåligt modererade i LWR 

och flödet avviker kraftigt från Maxwell-fördel­

ningen, något som gör Westcott-forrnalisrnen dubiös 

i sammanhanget. Skillnaden i PWR-parametrar för 

Ref 1 och 2 är av relativt liten betydelse efter­

som effekttätheten helt bestämmer klyvningsraten 

och en allmän minskning (eller ökning) av tvär­

snitten kommer, beräkningsmässigt, att medföra 

motsvarande ökning (minskning) av neutronflödet. 

En viss omfördelning av relativa betydelsen 

mellan cr , RI och cr 1 blir dock följden. Direkt 
0 > 

jämförelse mellan nuklidhalterna ger vid handen 

att skillnaden ändå blir liten. 

En källa till skillnader i utdata från de olika 

programmen är olikheter i databiblioteken. Här 

måste tyvärr konstateras att ORIGENs databiblio­

tek är en aning gammalt, 2 200 rn/s-tvärsnitten 

och resonansintegralerna är i huvudsak hämtade 

från tidigare utgåvor av BNL-325 (14), dock ej 

de senaste. Här använder BEGAFIP ett kondensat 

av CASMOs 69-gruppsbibliotek (15) som i sin tur 

är hämtat från ENDF/B-3. Fissionsyielddata i 

ORIGEN är hämtade från en tidigare samn1anställ­

ning av Meek & Rider (16) och man har med 
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förkfö:lek valt d,:: dat.a :L (.L6) 1um Pqentli.~fen 

härrar från Katcoff (17). BEGAFIP använder 

Meek & R:Lder ''J senaste sammans tällnin<J (13) 

En annan väsE~ntl stoJ::h"'-"t som det vis har med 

databiblioteket att gör<l och som dessutom är 

utbränningsberoende är självskärmningen hos 

nuklider med mycket skarpa re~wnarwer. Cl\SMO 

14 

tar automatiskt hänsyn till sådana effekter medan 

ORIGEN använder data för U2J5, U238, Pu239 och 

Pu240 från Hansen & Roach (1B). I Tabell A.6 

kan effekternR av självskärm11inq studeras i och 

med järnföre lsen IU(~d de oskärmade n, y.-, resonans-· 

integralerna från senaste BNL-325 (19). I BEGAFIPs 

databibliotek har ingen hänsyn tagits till själv­

skärmn!ngen utan skärmade resonansintegraler 

måste speciellt läsas in. Det värde för pluto­

nium-240 som användes i BEGAFIP-beräkningarna 

för Ref 2, 3 000 barns, 9av övereni3stämmelse 

med nuklidhalterna från CASMO för 241 < M < 244. 
~ =~ 

Detta förhållande antyder att c;;jlUvsk~irmnings­

effekten på Pu240s resonansintegral är överskat­

tad i ORIGEN (RI~ff = 2 000 barns) från vilket 
L 

halterna f6r 241 ~ M ~ 246 är ungefär så mycket 

mindre än från BEGAFIP som motsvaras av förhål­

landet mellan de båda Rieff' som ju konstitue­

rar nästan hela det effektiva Westcott-tvärsnit­

tet. 

Trots de källor till fel som identifierats ovan, 

trots Westcott-formalismens begränsningar (dålig 

moderation i LWR, luddigt definierade medeltvär­

snitt, flödeskvoter, cut-off energier rn rn) och 

trots alla källor till diskrepanser som ej be­

handlats ovan är överensstämmelsen mellan resul­

taten från de tre programmen mycket god. Därför 

bör dessa resultat vara tillförlitliga, i synner­

het de från CASMO. En uppdatering av vissa tidi­

gare resultat från ORIGEN och BEGAFIP redovisas 

i kapitel 3 nedan. 
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En alldeles utmärkt diskussion av betydelsen av 

förenklade fysikmodeller i datorprogram av typ 

ORIGEN och BEGAFIP kan återfinnas i Ref 20. 
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3 • BILDANDE OCH AVKLINGNTNC AV TUNGA 

NUKLIDER I LWR-BRÄNSLE 

3.1 De tunga nuklidernas bildandA under 

____ 1?est.rå1n.~nqsperioden -------·--·~-------

De tunga nukliderna, masstal 206 och däröver, 

genereras genom succE:ossi.va n(;ntroninf ångning ar 

i bränslets uran-234, uran-235 och uran-238 och 

åtföljande a- och a-sönderfall. Det huvudsak-

liga bildnings- och falJ.:=m,önstret finns 

illustrerat i figurerna 3-1 

De med ORIGEN beräknade nukli.0halterna i Ref 1 

har kunnat ställas under granskning med hjälp 

av CASMO-beräkn:tng·arn för Ref 2. I Ref 1 använ­

des Ringha.lr; 2 som typfall 2-inning· 33 000 

MWd(t)/tU, r,ffek.t.tä.thet .34. MW(t), anrikning 

3 J / TJ ~ ') c 1· [) ,;.· 2 ,. -1 · . P ' h 1 3 •. w o , -- .,; .. ) _:,. ., n.e ,._ . anvanc,-':;s ., J_ng- a s som 

modell för PWR: 33 000, 38.S och J.25 respektive, 

samt Forsmark l för BWR: 27 fiOO, 22.0 och 2.75 

respektive. Skillnaden meJ.lan nuklidhalter från 

R2 och RJ torde vara liten eftersom utbränningen 

är den i sammanhang-et allt överskuggande para­

metern. Därför bör CASMO-,.värden för R3 vara 

mer rättvisande för H2 än de ursprungliga 

ORIGEN-värdena från Ref 1. 

CASMO behandlar endast tunga nuklider med masstal 

235 och däröver och rutiner för beräkningar på 

ren avklingning ingår inte. Därför användes 

discharge-värden från CASMO (2, 11) som indata 

till ORIGEN i en avklingningsberäkning. För att 

erhålla korrigerade discharge-värden även för de 

nuklider som inte finns i CASMO användes ett 

särskilt förfaringssätt som nödvändiggjorde en 

noggrann genomgång av bildningssättet för alla 

tunga kärnor (i ORIGEN, 100 st). De nuklider som 

inte finns l. C.l\SMO följdes "bakåt" i bildnings-
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kedjan tills en "CASMO-nuklid" påträffades 

varefter skalning skedde. Exempel: tallium-208 

härsta.mmar 1 via ett antal sönderfall och en 

infångning, från neptunium-237. Det korrigerade 

värdet beräknades som: 

['I'l- 2 0a]ORIGEN 

· [Np-237]CASMO/[Np-237]0RIGEN (ekv 13) 

där ORIGEN-värdena för R3 och Fl hämtades från 

körningar för Ref 2. Bakom denna modell ligger 

antagandena: halten vid discharge för en nuklid 

i en kedja är proportionell mot moderns genom­

snittshalt under hela bestrålningsperioden (eller 

perioden efter sista avställningen i vissa fall), 

genomsnittshalten är proportionell mot discharge­

halten för modern. Detta antas gälla genom alla 

kedjor varför dessa kan "kortslutas" genom "till­

bakagången" som beskrivs ovan. I Tabell A.7 finns 

alla ORIGENs tunga nuklider redovisade med respek­

tive huvudsakliga bildningssätt, enligt ORIGEN. 

"Räknebasnukliderna 11 från CASMO finns också med. 

För BWR (Fl) användes CASMOs gamla databibliotek, 

motsvaras av nuklid inom parentes. För vissa 

aktinider ansågs det i ORIGEN angivna bildnings­

sättet irrelevant i skenet av nya tvärsnittsdata 

i BNL-325 (19), Detta gäller uran-240, plutonium-

244 och 245 och curium-243. För dessa har ORIGEN 

helt eller delvis tappat bort upphovsnuklidernas 

tvärsnitt. Detta får återverkningar även på 

sänderfallsprodukterna neptunium-240m och 

americum-24.5. För dessa gjordes en speciell 

beräkning för hand. Discharge-halten för uran-234 

togs direkt från ORIGEN sedan en kontroll gjorts 

av den relativa okänsligheten för ändringar i 

neutronfysikaliska parametrar. 
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ca :,1llc:1. Il\tklicler tillbaka till 

LI.\ i 'I'ahe11 A. 7 

') ; 
-) i) ~-, 

Me<l <le enl t 1.1 berJknade nuklidhalterna vid 

avkLinqni.nq vid ol Lka tider 

fram till tio miljoner år efter avstängning. 

Resultaten Kr redovisade i Tabell A.8a och A.Bb. 
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På grund av a-sönderfall av i första hand de 

tunga nukliderna i utbränt bränsle skapas rela­

tivt stora mängder helium. Tabell A.l0a beskriver 

tillväxten i PWR~ och BWR-bränsle. Om helium 

skulle lösgöras till de eventuellt tillgängliga 

volymer som finns i bränslet kan övertrycken 

bli ganska stora. Vid de nominella tryck som 

kan tänkas bli aktuella gäller inte allmänna 

gaslagen för ideala gaser, pV = nRT. Flera 

ansatser är här möjliga, bland andra virialut­

veckling: 

pV 
2 = A(T) + B(T)p + C(T)p ..... (ekv 14) 

där V är molvolymen och A(T) lika med RT (22). 

I beräkningarna i denna rapport har en ytter­

ligare approximation gjorts i och med att endast 

första och andra virialkoefficienterna A och B 

medtagits. Vid de tider som är av störst intresse, 

10 5 - 10 7 år, har antagits att T = 300 K. För 

helium gäller då att B = 11.5 cm3 (22). 

I Figur B.la och B.lb kan, för PWR (R3) och 

BWR (Fl), det nominella heliumtrycket i en 

bränslestav som funktion av tillgänglig volym 

avläsas. För de angivna volymerna gäller: 

Porvolymen är den ekvivalenta volym som har att 

göra med att urandioxiden ej når teoretisk den­

sitet. 

Den fria volymen härrör från skålning, fasning, 

urbristningar och staplingsfel i kutsraden. 

Kapslingsspaltvolymen kräver knappast någon 

närmare förklaring. 
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volymcm ,c1v nodhållarfjädi~rn. 

Värdena för BWR gäller normalstaven. 
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Porvolym och fri volym för PWR-staven har erhål­
lits direkt med hjälp av ett mindre noggrant 
värde UO,)-densiteten. Med hjälp av den och ,.., 
med kännedom om bränslets bulkvolym kan den fria 
volymen ber,3.knas. Porvolymen qes cHrekt av för-,, 

hållandet mellan aktuell och teoretisk densitet. 

Data för R3s och Fls bränslestavar finns i 
Tabell A.11. Bild på en typisk PWR-stav finns i 
Figur B.2. 

Försök till uppskattningar av påverkan av sväll­
ning i utbränt bränsle eller heliets möjlighet 
att migrera till de olika volymerna får anses 

ligga utanför det i denna rapport behandlade 
ämnet. Såväl kutsar som kapsling sväller under 
bestrålningen vilket medför att kapslingsspalten 
minskar. Det förtjänar dock nämnas att Rufeh 

m fl (23) funnit en heliuml6slighet i uo2 (par­
tiklar~ 4 µm) vid 1 200°c av 6.7 · 10- 4 cm3 

(NTP)/guo2 · atm. Detta är nästan en tiopotens 
högre än vad en extrapolation av Bostrum's resul-
tat (redovisade i Ref 24) ger vid handen. Rufeh 
m fl visar också att He/uo2 följer Henrys lag, 
att lösningsvärmet är ungefär 34 kcal/mol {142 
kJ) och att diffusionskonstanten vid l 200°c är 

-13 2 1.5 · 10 cm /s. 
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INDUCERAD AKTIVITET I BRÄNSLESTAVARNAS 

KONSTRUKTIONSMATERIAL 

Under bestrålningen av bränslet vid drift utsätts 

bränslestavarna för stora neutronflöden. Härvid 

induceras aktivitet i konstruktionsmaterialen, 

förutom i uranet. Kapslingen och ändpluggarna 

(här gemensamt kallade "kapsling") är tillverkade 

i zirkoniumlegeringen zirkaloy, Zircaloy-4 i R2 

och R3 och Zircaloy-2 i Fl. I fissionsgasutrym­

met (plenum) sitter en nedhållarfjäder av rost­

fritt stål; AISI 304 i R2 och R3, SIS 2331 i Fl. 

Dessutom är bränslet i oxidform och inducerad 

aktivitet uppstår i syret. Data för bränslesta­

varna finns i Tabell A.11 och en bild på en 

typisk PWR-stav kan återfinnas i Figur B.2. 

Sammansättningarna av zirkaloy och rostfritt 

stål finns i Ref 5. Bränslet har i beräkningarna 

antagits innehålla 10 ppm kväve som förorening. 

I Tabellerna A.12 (PWR-R2) och A.13 (BWR-Fl) är 

nuklidhalter i materialen efter full utbränning 

redovisade. Tabell A.12a och A.13a redovisar 

summaaktiviteterna för stavarna exklusive uranet. 

Beräkningarna har utförts med ORIGEN. 

Efter tio år utgörs nästan hela aktivitetsinne­

hållet av kol-14, kobolt-60, nickel-59, nickel-63 

och zirkonium-93/niob-93m. Vid mycket långa 

tider dominerar nickel-59, främst från nedhållar­

fjädrarna, och zirkonium-93/niob-93m, främst från 

kapslingen. Källan till nukliderna utgörs av n,y­

reaktioner utom för kol-14 för vilken N14(n,p) 

Cl4 och 017(n,a)Cl4 dominerar över C13(n,y)Cl4 

som har ett ganska lågt tvärsnitt. Data för 

nukliderna finns i Tabell A.14. 
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6 , PLU'TON1UMLZ\GRING OCH l~'l'ERCYKLING AV 

PLU'I'ONIUM I PWR 

Vid best lning av uranbränsle under drift av 

lättvattenreaktorer bildas, genom succesiva 

neutroninfånqn r, bland annnt ett flertal iso-

taper av p tonium, se kapitel 3. Två av dessa, 

Pu239 och Pu241, har mycket h6ga fissionstvär-

snitt för termiska neutroner, se F fL 3a och 

B.3b. Detta det förmånl t att återföra 

plutonium till lättvattenreaktorer i form av 

plutoniumberikat bränsle. 

Vid upparbetningen avskiljs och renas plutonium 

i ett antal sskemiska steg. Detta är väl 

beskrivet tex i Ref 25. I Nuclear Fuel Services 

anläggning i West Valley upparbetades mer än 630 

ton bränsle mellan 1966 och 1971, vara ca 240 ton 

LWR-bränsle. Atervinningen av plutonimn var i 

genomsnitt 97.6 % (26). I Karlsruhes arbete med 

upparbetni.ng i pilotskala återvinningen varit 

över 99 % och plutoniet har varit f6rorenat med 

10-6 0 -·' ' , 1 1 0 1 0 
~ av t1ss1onsproauKterna ocn . ~ av uranet 

i bränslet (27). Det betyder att nästan allt 

plutonium i utbränt bränsle i mycket ren form kan 

återföras, 

6.2 I:~~Fi!1g _ av plutonium 

Mellan upparbetningen och återföringen måste 

plutoniet lagras. Detta sker ofta i form av 

Puo 2 _ Vid lagringen "åldras" plutoniet, dvs 

sönderfallsprodukter bildas, särskilt genom 

sönderfall av de mer kortlivade plutoniumiso­

toperna. Speciellt sönderfallen Pu241 14 66 o~ 
.. ar 

A.m241 och Pu236 ;;~-cx8 .. ~ U232 72 ao_~ Th228 + dött-
"" .. _) ar , ar 

rar är betydande. Båda kedjorna bidrar till att 

gammastrålningen ökar med lag-ringstiden och 
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americum-241 ger dessutom någon förhöjning av 

den termiska effekten och av neutronflödes­

intensiteten. 
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Första halvan av Tabell A.15 ger mängden pluto­

nium som utvinns vid upparbetning efter tio års 

avsvalning av uranbränsle från PWR (R3). 100 % 

återvinning har här antagits. Tabell A.16 visar 

termiska effekten och neutronflödestätheten i 

plutoniet vid olika lagringstider och Figur B.4 

ger gammaspektrum vid olika tider. Vad gäller 

a,n-neutronerna från syre har antagits att Puo2 

följer antagandet för uo 2 i ORIGEN: 

Antal neutroner per alfasönderfall 

= 1.0 . 10-10 E 3.65 
a 

där E ära-partikelenergin i MeV (6). 
a 

Det är fördelaktigt med snar bränsletillverkning 

efter upparbetningen. Längre tids lagring medför 

också förluster av fissilt Pu241. Även relativt 

kort lagring kan ställa till problem för bränsle­

tillverkaren såtillvida att de i kontrakt mm 

angivna bränslespecifikationerna ej kan hållas 

utan ytterligare omarbetning. En mer allmän 

och uttömmande diskussion om plutoniumlagring 

finns i Ref 28. 

6.3 Atercykling av plutonium i PWR 

6.3.l ____ Konceptet 

I ett gemensamt projekt har Edison Electric 

Institute och Westinghouse studerat återcykling 

av plutonium i tryckvattenreaktorer (29). För 

att simulera jämviktsåtercykling analyserades 

drift med laddning av härden till en tredjedel 
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idE!} och ji'irnförelse 

E11 t~t.1 11 ctn:c:i.lcr1ir1q 1~ El\7' 4 l! 2 \v/cJ 
vs fGr av utbrän-

0 0 0 l'iP>icl ( t.) 

ndands::0 av "'thE, (:1Lscrete assembly 
8lla stavar i ett element är 

ant.i ng":'H M.OX E~11e:c ) kan upprepad 
sj rerande åter bring ske med alla 
MOX-stavar i Alement utan styrstavar. 
Detta kan s utan att minska maximala 
effekttätheten och utan reduktion av 
härdens 1 i.vstid, 

Med en odel av härden laddad med 
Pu-berikat bränsle är det inte nödvän-

a tt inrc·Uil lera Li9are styr-
stavar eller att acera MOX-stavar 
i ,~lement inne.hollande styrstavar. 

lvt()c1er a t~,C) rn turkoefficient för 
härden m.ed Pu ,berikat bränsle är 6. 5 % 
mer negativ än för □O2-härden vilket 

ratts stavarna reaktivitetsekvi­
valens minskar got när härdens tempe­
ratur öka:r , 

t uran är ekonomiskt fördel­
än utarm2;t uran som "grund­

mater i.al" L MOX··,stavarna. 

På grundval av ovanstående har beräkningar gjorts 

med ORIGEN pä två återcyklingar under antagan­

dena: 

* 

Det ur reaktion uttagna bränslet får 
svalna i tio år varefter upparbetning 
och omedelbar bränsletillverkning 
sker. Ti.den mellan bränsletillverkning 

,i,, 1-·· 1,;i ' • i ··/cHt - ·I- .c:"r ' c OC1. a~an_ng 0-ar_ LO_SUTI~aa. 

Plutoniumåtervinningen är 100 % och 
allt plutonium återförs till härden. 

Aterf6ringen sker i särskilda element 
med Puo 2 i naturlig U02. Genomsnittshal­
ten Pu lfiss) är 4.2 w/o räknat på 
Pu. •+n CJ t.cJtalt.t, 

metric ton af heavy metal 
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övriga element är rena UO2-element med 
samma anrikning som för vanlig uo2-drift. 

Reaktivitetsförhållandena i härden kan 
tänkas ändras något vid återföring jäm­
fört med ren UO2-drift. Inga extra styr­
stavar behöver dock användas varför in­
verkan av eventuellt ändrad borhalt på 
flödeskvoterna har försummats i beräk­
ningarna. Den ändrade bränslesammansätt­
ningens påverkan på de neutronfysika­
liska parametrarna har också försummats. 
Dessa approximationer är av ringa 
betydelse i en så pass grov uppskatt­
ning som det här är fråga om. 

6.3.2 ____ Nuklidhalter_och_källstyrkor 

I ORIGEN-beräkningarna på plutoniumåterföring 

användes samma neutronfysikaliska indata som 

i beräkningarna för Ref 1. Nuklidhalter i ut­

bränt uranbränsle har också hämtats frå Ref 1, 

närmare bestämt från Tabellerna I och VI där. 

För att inte felen i ORIGEN-beräkningarna ska 

adderas vad gäller nuklidhalterna vid upprepad 

återcykling har plutoniummängden i uranbränsle 

från CASMO-körningen för Ref 2 använts som in­

datum till ORIGEN-körningen för första åter­

föringen. 11 Plutoniuminputen 11 till körningen för 

andra återföringen har däremot hämtats från 

ORIGEN-körningen för första återföringen. Plu­

toniummängder och nuklidsammansättning finns 

redovisade i Tabell A.15. 

I Tabell A.17 och A.18 visas nuklidhalter i det 

högaktiva avfallet. 0.1 % av uranet och 0.5 % 

av plutoniet antas stanna i avfallet. För hal­

ter i uranbränsle hänvisas till Tabell I och 

VI i Ref 1. Det högaktiva avfallet motsvarar ett 

genomsnitt för härden och ej för det spe-

ciella MOX-bränslet. Grafiska representationer 

finns i Figur B.5, B.6, B.7 och B.8 Här bör 
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de relativa. !,alterna. i en jt:irniör .. ,:lE:!e rncdlan uran 

och första plutoni.u.måtc;:_r:cyKLLngen a.tt blir d.k>· 

tiga.. Dtin~mot blir hal tcrr;a av de, n}imnda tLmqa 

nukliderna efter andra å 1 LnsJen L för 

tydligt avläsas. 

Yielddata f~r oli 

så olika att den ändrade fissionsratf6rdelningen 

p,\verkar de mer.:,t intreEsanta f.tssionsprodukter-­

nas halter. Vid korta tider blir skillnaden 

mellan de radiologiskt intressanta tunga nuk­

lidernas halter inte så stora vid återcykling. 

En starkare tillväxt vid l 

däremot resultatet av den ökade 

tider blir 

utoniumha ten 

i färskt bränsle. Detta beror på R~t succesPiva 

neutoninfångningar ars starkare uppbyggnad 

av transplutonier som sedan s6nderfaller. S6n­

derfallseffekten visar sig främst i tidsinter­

vallet 300 - 10 000 år efter uttag. För radium-

226 och torium-229 blir skillnaden ändå ointres­

sant liten. 

Särskilda beräkningar gjordes även på själva 

MOX-bränslet för att studera inverkan av äter­

cykling på resteffekt och strålnivå i utbränt 

bränsle vid kort tider. Även om återcykling 

förutsätter upparbetning så måste MOX-elemen­

ten hanteras. Resultaten är redovisade i Tabell 

A.19 och Figur B.9, B.10 och B.Jl och lämnas 

utan kommentar, 

Motsvarande f6r det högaktiva avfalJ.et visas 

i Tabell A.20 och A.21 samt Figur B.12 1 B.13 
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och B.14. Vad gäller resteffekten så är data från 

ORIGEN lägre än de som rekommenderats i Ref 2. 

Därför visas de relativa värdena i Tabell A.20. 

Redan vid tio år är resteffektökningen vid åter­

cykling 40 till 70 % utan att avfallets totala 

innehåll i Curie har hunnit påverkas nämnvärt. 

Det beror främst på den ökade halten curium-244 

vars alfastrålning ger en tiopotens större effekt 

än fissionsprodukterna, räknat per sönderfall. 

En studie av plutoniumåtercykling i BWR kan 

återfinnas i Ref 30. 
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Tabell A.l 

A comparison between the ORIGEN, BEGAFIP and CASMO computer codes. 

ORIGEN 

- Performs calculations using 
core (region) average values 

- Uses modified Westcott for­
malism with 3 energy groups 

- Requires neutron temperature 
& flux ratios as input data 

- "Guesses" the self-shielding 

- Calculates inventories of 
heavy nuclides (207-254), 
fission products {3,72-166) 
& activation products of 
cladding & structural 
materials (H-W) 

BEGAFIP 

- Performs calculations using 
core (region) average values 

- Uses modified westcott for­
malism with 2 energy groups 

- Requires neutron temperature 
& flux ratios as input data 

- Requires self-shielding­
reduced resonance integrals 
as input data 

- Calculates inventories of 
heavy nuclides (232-253) & 
fission products {72-166} 

CASMO 

- Perforrns calculations on a 
specified geometry - pin cell 
or assembly 

- Uses 25 or 69 energy groups & 
ayeraged group cross-sections 

- Calculates flux spectra, reac­
tivities & power distributions 

- Takes self-shielding automati­
cally into consideration 

- Calculates inventories of 
heavy nuclides (235-254) & 
some fission products 
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Tabell A.2a 

Contents of heavy nuclides in spent fuel at time of discharge 
g/tU (from Ref 2) 
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From Ref 11 

Tabell ,A.2b 

U) 

1-3 
C: 
t:l 
(f.l 

< Relati:✓e conceritrations -(PWR) * ~ 
Nuclide CASMO CASMO 

92235 
236 
238 

93237 
94238 

239 
240 
? l, .... --: 
21~,2 

95241 
242 

,J 

96142 
2.::\ 3 
24 /~ 
245 
2i}6 

L~-

?AR -~-
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99253 
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Tabell A.3 

Percentage distribution of fissions between fissionable nuclides (from Ref 2) 
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Rela lv8 concentrations of fission oroducts in 
Fil?f~r\ t P~"'lJJ. f1Jel 

Rh 10] 

Rll lOS 

Pd 107* 

A,J 109 

.Sn 126* 

I 129* 

Xe 131 

Cs 11 

Cs 137* 

Nd 143 

Pm 147 

Sm 147 

Prn 148 

Sm 148 

Sm 149 

Sm 150 

Sm 151 

Sm 152 

Eu 153 

Eu 154 

Eu J.5S 

ORIGEN 

,9B 

l,00 

L38 

1.02 

1.11 

1.03 

,7LJ 

1.02. 

l., 14 

1.41 

1.01 

1.07 

.95 

1.60 

L,25 

.82 

.0116 

.45 

.77 

.33 

1.13 

.91 

L 79 

Not in CASMO data library. Calculated 
with help of relative fission rate 
distribution from CASMO and fission 
product yields from Ref 13. 



Tabell A.5 

Variation of neutron physical parameters during the irradiation period 

PWR (R3) BWR. "(Fl) 
33 000 MWd(t)/tU, 38.5 MW(t)/tU, 27 600 MWd(t)/tU, 22.0 

3.25 w/o U235 2.75 w/o U235 

Mean Min Max Mean Min 
'I' (K) 846 n 827 867 876 840 

THERM 0.522 0.515 0.528 0.512 0.504 

RES 0.298 0.239 0.320 0.1609 0.1492 

X 0.571 0.464 0.607 0.314 0.296 

FAST 3.40 2.80 3.58 1.772 1.695 

MW(t)/TU, 

Max 

906 

0.523 

0.1644 

0.323 

1.824 
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Tabell A.6 

Effective neutron capture resonance integrals 
for U235, U238, Pu239 and Pu240 

Nuclide 

lJ.235 

U238 

Pu239 

Pu240 

1) 

2) 

3) 

4) 

RI eff 
(n,y) , barns 

ORIGEN BEGAFIP BNL-325 4 

1 ;', 0 102 1 144 

19.9 279 1 (22.4,20.32) 275 

130 585 1 200 

2000 7600 1 (3000 3 ) 8013 

Infinite dilution values from the data 
library. 

Values for PWR & BWR calculated in 
accordance with recommendations in 
Ref 9. 

Used in calculations for Ref 2. 

Infinite dilution values from Ref 19. 
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Tabell A.7 

Build-up of heavy nuclides in LWR fuel during irradiation 

Nuclide Main mode of Basis for calc 
creation 

Tl207 Bi211 (a) U234 
Tl208 Bi212 (a) Np237 
Tl209 Bi213 (a) Np237 

➔ Pb206 Po210 ( 0:) U234 
➔ Pb207 Tl207 ( f3 ) Po211 (a) U234 
➔ Pb208 Po212 (ex) Tl208 ( f3 ) Np237 

Pb209 Po213 (ex) Tl209 ( f3 ) Np237 
Pb210 Po214 (a) U234 
Pb211 Po215 (ex) U234 
Pb212 Po216 (ex) Np237 
Pb214 Po218 (a) U234 

➔ Bi209 Pb209 ( f3 ) Np237 
Bi210 Pb210 ( f3 ) U234 
Bi211 Pb211 ( f3 ) U234 
Bi212 Pb212 ( f3 ) Np237 
Bi213 At217 (ex) Np237 
Bi214 Pb214 ( f3 ) U234 

Po210 Bi210 ( f3 ) U234 
Po211 Bi211 ( f3 ) U234 
Po212 Bi212 ( 13 ) Np237 
Po213 Bi213 ( f3 ) Np237 
Po214 Bi214 { f3 ) U234 
Po215 Rn219 ( ex ) U234 
Po216 Rn220 (ex) Np237 
Po218 Rn222 ( (X ) U234 

At217 Fr221 (ex) Np237 

Rn219 Ra223 (ex) U234 
Rn220 Ra224 (a) Np237 
Rn222 Ra226 (ex) U234 

Fr221 Ac225 (a) Np237 
Fr223 Ac227 (a) U234 

Ra223 Th227 {ex) Fr223 ( f3 ) U234 
Ra224 Th228 (o:) Np237 
Ra225 Ra225 (n,Y) Np237 
Ra226 Th230 (ex) U234 
Ra228 Th232 ( ex ) U236 

Ac225 Ra225 ( 13 ) Np237 
Ac227 Pa231 ((X) U234 
Ac228 Ra228 ( 13 ) U236 

➔ = stable nuclide 
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Tabell A.7 (cont'd) 

Nuclide 

Th227 
Th22B 
Th229 
Th2J0 
'1'h231 

P.a231 
.Pa232 
Pa233 
Pa234m 
Pa234 

U232 
U2]3 

U2 34 1 ) 

U'1"5.L ,., ..) 1) 
U236 , 
lJ237 
U238l) 
U2.39,.,) 
U240"'' 

Np23 6 (m) 
Np23 71) 
Np238 
Np239 
Np240m 
Np24G 

Pu236J) 
Pu238 . 
Pu239i~ 
Pu240l) 
Pu241. 
Pu242 
Pu243 2 ) 
Pu244 2 } 
Pu245 

Am241 1) 
1'..m242m 
J:,w,') 4 2 

,.\J.Ll.<, l ) . 
.A.rn243 · 
Am244 
Am2.4 5 

Mai.n mode of 
cr·ea. t:l.cJ11 

Ac22 7 (o:) 
U232 (a) 
U233 (o:) 
U234 (a) 
'11 h 2 3 0 ( n , y ) 
U236 (ex) 
'Th2J?. (n,y) 
U238 (a) 

~rh2. 31 ( (3) 
Pa23l (n,y) 
Np2J7 (o:) 
U23H (o:) 
Pa233 (n,y) 

Pu236 (ex) 
U234 (n 1 2n) 

U235 (n 1 y) 
0236 (n1y) 

U238 (n,y) 
U239 (n,y) 

Np237 (n, 2n) 
U237 U·'i) 
Np237 (nfy) 
0239 (0) 
U240 (13) 
Np239 (n,y) 

Np236 ( i3) 
Np238 (!3) 
Np239 rn) 
Pu2.39 (n, y) 
Pu240 (n' y) 
Pu241 (n, y) 
Pu242 (n I y) 
Pu243 (n' y) 
Pu244 (n, y) 

Pu241 ( 13) 
Am241 (nty) 
Am241 (n, y) 
Pu243 ( [:3 ) 

Am243 (n, y) 
Pu245 U~) 

SM-78/25 Bilaga A.10 

1 9 7 8 - 0 7 .,, 2 6 

Basis for calc 

U234 
Np237 
U234 
U234 
U234 
U236 
U236 
U238 

U234 
U234 
Np237 
U238 
Np237 

Np237 
U234 

ORIGEN 

U236 

U238 
Spec calc 

Np237 

Spec calc 
0238 

Np237 

Pu242 
Spec calc 
Spec calc 

Am241 

Arn243 
Spec calc 
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Tabell A.7 (cont'd) 

Nuclide 

1) 
Cm242 2 3 ) 
Crn2431) 
Crn2443) 
Cm245 3 ) 
Crn2463) 
Crn2473) 
Cm248 
Cm249 
Cm250 

Bk24 93 ) 
Bk250 

Cf 24 93 ) 
Cf250 3 ) 
Cf241 3 ) 
Cf252 3 ) 
Cf253 3 ) 
Cf254 3 ) 

Es253 3 ) 

Main mode of 
creation 

Arn242 (13) 
Cm242 (n,y) 
Årn244 (13) 
Cm2 4 4 ( n, y) 
Cm245 (n,y) 
Cm2 4 6 ( n, y) 
Cm2 4 7 ( n, y) 
Cm24 8 (n, y) 
Cm249 (n,y) 

Cm249 (13) 
Bk249 (n,y) 

Bk249 (13) 
Bk250 (13) 
Cf250 (n, y) 
Cf251 (n,y) 
Cf252 (n,y) 
Cf253 (n,y) 

Cf253 ( 13) 

1) In CASMO data library 

SM-78/25 

1978-07-26 

Bilaga A.11 

Basis for calc 

Spec calc (Fl) 

Cm244 
Cm244 
Cm244 
Cm244 3 ) 
Cm248 3 ) (Cm244) 
Cm248 (Cm244) 

Cm244 3 ) 
Bk249 (Cm244) 

Cm244 
Cm244 
Cm244 
Cm244 
Cm244 
Cf253 (Cm244) 

Cm244 

2) Creation mode differs from that of ORIGEN 

3) Only in latest version of CASMO data library 
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3.5i.C~1'#1 ::.91::a.-1.1 

., 9 e E = .i 6 7 ~ ;,,3 f. - ;; 7 

1.05t;=,.1 
2~13E=u2 1m12c-~3 
1.4 IJ7 1 .. 46i::-

4 IJ3E-~ ~ .. la9eE-~7 3@ c-~7 
C M Z~ 91 " oJ t; ·~ t. -t'.I,., ______ . ;; • "' • fJ • >J • 

----~C_M~2.2~...2o.!~ E::...L'L-~..2-.JO i;;~· 1"" 5. l 2 i;:-_]'-4'-¼--'-"-s -"-8-=''""'i.:'---'1_4'-'-3"--.~0_i+=E_-~1_4_1'-"~ö_-+_-_t: __ -_1_4 _____ _ 
BK249 ~38E-L Licy 1.1.. Il. 1;., 

8K25v 4.. 5~36i-1~ ~22~-t~ 4. L-14 3.64E=14 1.64E-i4 
CF249 D. .61~-~b 9.1vc-07 .77i- 8 1.8 E-1~ 1.43E-31 io 

. CFZS~ ~~16i-~3 5.24~-1Z 5.22i-14 4 62c-14 ].64i-14 1~64E-1~ 
:_2 ___ ---"-C_f, 2 51_ ~. 2 7_.;=v? J .}J :J.c.·~ ii' 1_., , ... ~.c:c5-=c'--_,1.,'-'7--';.,,"-) "-~ =2=5_;:c;..__=_;,:v'--'8'--1-'-.~1.-"-;;;--"'e_--'1-"',,/-'-'"'•c.-' .c.." v~9_i:_-_1_7 ______ _ 
~---~C_F~~~' 5~"'- _ 3 % 1, i;~:J. ;L LL~ ___ Y ~-----""•'---"~'------"'-"-*·----=--"°'----------

CF25 2~3 ~© l, ~ iJ 6 

(f2 6~ l,' ~ (L, ()., 0~ !,. 

t:S25:S , ~. "® O~ i i,. @ 

SUiHOT 4., .. , 1 ~i'· 2,,.1,.i.1+r:+ 8.38~•~2 5 c~•~2 .;; .. 121: + .. ~ 
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Tabell A. 8a 
·-·-- --- - -·----------------··---------· ~·- ·------ -----·----· ---- --

~ 2 V IS~ D RINGH~LS III SPE~T FU~L D~CAY (CJNT'D) 

E 

NIJCLIO.;; RAOluACTlVITY, CURiiS 
___'._lJ ___________________________________ B_f,_§J_S = 1 H., _N O F URAN I UM C 11 A ~ G.: D T O R:: A C Tu R 

lNlTlAL1v .. 1.'\.u. Y 3,. .. 1,;.,,~. Y l.E+6 Y e.E+6 Y l.E+7 Y 

U~3o ~.551;;-i,.,1 -..cii:-1,d .... i,;.,;.;.-.,1 ~-9~r:.-;,,1 3.7~1:-.,l .)...,,~- .. 1 
14 U237 1..i1i;;+~o' "'•i.9c:-v9 Lt.:9c-1ei J.<+5.:-..,.i:: ,j. l. 

U23ö 3.1-..c-1.d ;i.,1"f-t::-1,;1 3e1'+.:-Ci1 3.14c-v1 3.14E-J1 J.131::-1..-1 
_:'_6 ______ U239 ,.2Lc+_~7 ___ 1;1. 1.. i,.. J. _______ \r __ • _______ _ 

______ u~~~__.__Z__~;;.__!_~. l: CJ .:;- wO 8. ö 9 .;.- 118 ö. 9,. 1:- v 8 d _ _.__l_ö E-1,_~ _ _§ • ~-~.:;-:__!!,_§ __ ------ _ 
18 NP~3o o.i5i•L~ ~. ~. ~. u. l,.,. 

NP237 ::i.1oc-J1 1.38.:;+\Ju 1.34.i:+Ou 1.ll3i::•~J 5.'+;.i:-twl 5.6vc-..,2 
20 NP238 ~.o1.i:+v5 u. L I.I. o. 1.. 

NP239 2.25~•u7 ~.23c-J3 1.45~-,7 l.4~t-07 1.29E-U7 9.o~c-~8 
22 ___ NPf.•!_,.:_fl ~.2Sc•~1 d.c5oc-...i8 e.89::- .. B 8.9lc- .. a 3.7ec-1.18 ö.cdc-1.0 ____________ _ 

----~N~P_4-*'- ..... di+i+ iJ4 1,;. 1.,. C. O. t.. 
24 PU23o o.o9=-v1 ~- l. v. ~- ~-

PU;:;3d ,.59t:•~;, 1.1. I.i. 1,;. IJ. 41. 
PU,39 3.9,E•~2 ,.J7t•~1 8.w8~-w2 1.41c-~7 1.29E-C7 9.o~~-06 
PU24~ 5.17E•~2 1.BSE-~l 8.91i-L8 8.92i-~8 8~79E-~d b.29~-~8 

28 PU241 1.57i+uj 8.13=-~5 4.S3i-12 1.44t-37 J. l. 
---------"---"'--'---'---"--"--'--=--"---"-'-"-..;___;::_-"-~--=-::...:c...=--'--"--=----'-=---"----=~------=-=------- ----

30 

32 

34 

36 

38 

40 

44 ( 

46 

50 

52 

54 

56 

PU"42 1.7,.;.+;.;.; 1.~4;:+iJ.., 9.97:::.-:.1 2.77.=-J1 7.1.i,.;:-J.3 1.97::-u8 
P U ;:: 4 3 5 • 5 ... i• " 5 1 • ,... 6 i. - 1.; 7 1 • 1+ 5 :: - ~ 7 1 • -. i. c - .. 7 1 • 2 9 c.. - v 7 9 • o O c - .. ö 
PU24~ 6.8~c-uc 8@obE-v8 a.9~i-08 8.92t-u8 a.?9c-u8 8.29~-uo 
P U 2-. 5 2. li it E- l 1 ~. g,., IJ., 0. ~ . 
AM~41 t.27t•~2 9.Zti-~S ~.78G·12 1.5,l-37 w. ~-
AM,42M 1 • .,..8i•~1 1.. ~. k• O. l,.,. ________ _ 

AM(;<t2 1.121:+1..5 I... (.-. 1;. 0. '-• 
AM243 l.9,.s+1.11 2 .. 23c-.,3 1.-.5.::-1.17 L41,..c-\i7 1.29E-J7 9.o..,i:-\.8 
AM,4~ 1.55E•~5 1.15E-1w 1.16i-1~ 1.1oe-1~ 1.14E-1C 1.J8~-1u 
AM2~5 2.u4e-~1 c. ~. o. ~- ~. 
CM242 3. 65f.+\14 u. lJ. 0.. 0. 1.1. 

CM, 43 2 ... :: i;+ v 1 v. L • (,'. iJ, • 

CM,45 3.8;,t:-ll d.71e-v5 4.::i~c:.-12 l.,43c-37 J. "'• 
CM24o 9.2of-~2 3.77e-u8 3.54c-19 3.69L-31 9.leE-66 ~-
CM247 1.47~-U7 1.4oc-L7 1~45t-07 1.4~c-~7 1.29~-J7 9.6wE-~8 
CM248 4.U3E-07 3.31t-w7 2.24t-Q7 S.6~c-~8 1.1~E-J9 1.13~-15 
CM2..,9 1.<:nE-v, il,. v, v. \#. 1.. 

6K2 .. 9 2.38c-v3 J. v. ~- v. ~. 
BK25u 4.68f-~3 1.~1~-15 3.S~c-19 2~7lc-31 6.73c-66 ~. 
CfZ49 o.77c.-v7 \I ■ 11. i.. O. "'• 
CF25~ 4.1oE-vS 1.01~-15 3.SJi-19 2.71t-31 6.7~E-66 ~­
CF251 2,27i-~7 ~- ~- v. ~- ~. 

CF~Si ,.35i-1,;0 l. u. v. J. 1.. 

cF2s~ o.31.1c-11,; "'· IJ. o. o. o. 
ES~53 1.41~-vo u. ~. v. ~- w ■ 
SUBTOT '-.7;.t;+(.:7 ....... 4E•vt 2.59.:•i.,1 1.882+.,.1 1.16t:+(i1 .5.6dc+.;\, 

----------------------------------------------

60 

62 

64 

66 

6a 
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~UCLI1E qADlOACTIVITY. CUR[ES 
-··-·-·-}AS!_L_': .. 1 ";',)~,,.~': __ Ujh.\l!Uf.t CHHG~D TO Kc'AU1F1 

1-~ - I~:17~1.Al 1:·~---y---- --··-----3-:~--·y 1:~~ V 30. Y 1;Jj® Y 
Tt2t}7 9~94::-(17 L71~-;,'.)? 3~02-::-06 7.31 ~-06 L77E~·05 4,.:.6:=-JS 
TL2Q~ 5.~1E-)4 9.~5~-04 2t~5E-03 4.11~-03 4.03E-~3 ~.065-,3 Tl.2:J9 4.,4Q6•·Q9 L-l7S:·-O? L.29:-(!9 ?.,14:-1)9 5,.(r3E-CJ9 2.14~-08 

,_i_s ____ P32'P __ 2.J4,:-;7' it--~ ·<• J~ 5. '3r:t::-08. Qo72 ~-(j8_.,2. 20E-07_ 9. 741:= :, _____________ _ ~---P ~ 21 1.) 1 ~ 1 6 =--,:; ,1 2. 1 4 ::-Jo s .3 6e:-c-:;;i 3 .• 77 ':-1 ~ 4 ._12.E- J7_ _Q. 1 .. ~- 1J6 _______ .. ______ _ PJ211 Q.~5~-C7 1.?2~-05 !.J3~-06 7.34~-16 ~.77E-15 4.47~-~5 P921:? 1.,39:?;-v3 2.,76=:-,'3 5,,68E-03 1,.14E··'12 1.,'12E-02 5~72E~~(l3 ):zo P:1214 2 .. s1s-i,,3 3.,,s!:-c, 6 .. 94eAA,c~ 2.71:E-17 1.,6se-,6 1.7tf-~5 fH2tJ 1 .. 16E-v9 2.-14!!-·09 5.,36E-OQ 3.,77E:-08 4.,?2e,~07 9.,74e=:J6 
___ 131211 9~97=•~J7 1. ?2~-06 3.05!!-06 7.,34::-~6 ___ 1_. i?E-05 .4._471:-JS __ ~!212 1.39E-13 2.76~-J3 5.68E-03 1~14~-02 1.12E-,z 5.72E-13 

~-4----~!213 2.JSE-07 4.!5~-18 5.~5~-Q~ Q.72~-0~ 2.29E-17 9.74~-C7 ~ 
RI214 2.57E-0! 3.7S;-J3 6.Q4E-08 2.71~-07 1.65E-06 1@71E-05 P021J 3.:J1i2-10 L 592:·-09 " .. 31E-09 3.,77:,-<JPJ 4 .. 72E-·C7 9,,74E·~C6 
PQ 211 J. )Oi:•-~Q 5 .. 1 5 r:-09 9. 1 oe~,o() 2'" 2.J ~-0 8 5 .. 31 E- 1) 8 L,34E-')7 D0212 ~-~2E-J4 1.77~-03 3.64~-03 7.31~-03 7.17E-03 3$661-13 ,---- P0213 2:~jl'~-;J7~~~_ .. : .. 'f5~-!jfi 5. 75E-e8 Q,.51E-0~ 2.24E-\}7 9~53~-07 eo P0214 2a57e-c, 3.?5~-:, 6.04~-0R ?~71E-C7 1.65E-Dt 1.71~-~5 P0215 9.975-07 1.72~-U6 3~03E-06 7.34E-06 1.77E-05 4.47S-05 P0216 1.]9E-03 2.16~-~3 5Q68E-03 1.14E-OZ 1.12E-02 5.72E-03 P021S 2,.S?t:-0-~ 3.75:-08 6,.Q4E-C8 2,,71E-()7 L,65E··'6 L,7H:!-l5 •T217 2.~,e-)7 ,.eSE-01 5.~!~-08 a.12~-08 2.29E-Q7 9_74;-01 ----F-.-~219 Q.06E-07 1.72~-~6 3~13f-C6 7.J4E-06 1.77E-05 4.,7E-05 __ _ 

)6 

lO 

~~22J 1.JQE-J3 2.762-CJ 5.63S-03 1.14~-02 1~12~-J2 5.72E-13 ~N222 2.56~-08 3.75e-a, 6.04E-~8 2.71E-07 1.65E-06 1~71~-05 ~R2Z1 2.04E-07 4.!5E-Ci 5.8~E-08 9~?2~-08 2.29E-07 9.74~-07 F~2~3 1.4se-oa 2.,oe-aa 4424!-08 1.03e-01 2.,ee-01 6~26e--01 RA2l3 9.975-17 1.72~-D6 J.~3~-06 7.34E-06 1.77E-J5 4.475-05 ----Q-,A-221.. 1.-39-~::.-03· i:Ti;#=~fi--5-.-~fe=~n 1 .. 14·€~(} 2 1.12E-0? 5. 12:,::,;:... )_3 _____ _ 
\2 qA2~5 2.,04€-:J? i,.,~5~-03 5,,~~E-08 9,.722-08 2«29E-07 9,,74S-07 

RA2:?6 2 .. 57€-.JS J.75::=05 6,,94E-t38 2.71{;-07 1~65E-tl6 1,.71!::-~5 R~228 3.28S-12 5.!9E-12 1.34E-11 5.68E-11 2.4~E-10 9.~3E-10 
! AC225 2~05E-07 4.~SE-03 S~a,~-03 9.72r:-o~ 2~29E-07 9®74S-07 ~ ~C2~7 1~04~-05 1.71~-06 J.03E-06 7.33€-~6 1.77E-05 4.47E-05 ----A-C2~8 3.28'.:-12 5.~q=-12 1.3t,C-11 5.68~-11 2.4~E-10 9.83E-1_1) ____ _ la 
j 

,2 

TH2~7 Q.765-G? 1.e9;-J6 2.QQE-06 7.23~-06 1.75E-05 4.415-CS TH223 1.JQ~-J3 2.162-03 5.675-03 1.14E-32 1.12E-02 5.72~-J3 T~2?Q 4.36E-J8 4.85~-Gi 5.8~E-OB 0.12;-03 2.zoe-07 Q«74~-j7 TH23i) 2.4,iE·-05 3.,04:=-05 4.,34c-G5 e;.,Q;?f-·05 2.33rl-Q4 8 .. 19E-04 ni231 6~5½i=~J1 L 57:':··J2 1.57::~,C,2 1.5?~~,·)2 1.57E-J2 1.57E-(12 ----T-li212 2.45::-i1 3.51:-11 5.622:-11 1 .. 3JS-1l 3.42E-10 1.1Q2--·-J9 _____ _ 
Tli2,3 1 .. 15E··02 \). 0.. 0., Q., 0., 
TH2'34 3.,1~e~,,n :~ .. 171;7,~,e11.11~-01 1 .. 17:•=l'.l1 ::;.,11e-j1 ::;..11~~Nn I DA231 2.21~-05 2.25~-05 2.32E-05 2.55E-05 3.2~E-35 5.555-15 , PA232 2,. S'I ~~~','.,l1 J,, 0,. t}., C,, Q .. 

;3 ---~-~.2J_J ___ J • .; ~--=-1 L_J ._,;,;. E"<JJ __ 1 .q:5 €·:-Cy 1 .. Q? =-01 . ~ .. J_tE:-_q_.1_._ 2_. 7,~-= -~J ____ _ , P.l\?3.:..M 3.2·!~··J1 Li7:~J1 3 .. 17~•.,C1 3.17:·=01 3.~7E-lj1 3,.17~-01 ;,--- PA23t. 2.5(,:-'J:) :;;,,,17:'.-1•• '.3,,17,;;'.~04 3.,17::-04 3.,17E-J4 3®'7!:-14, 
U23~ 4.~C!-~3 6.78!-JJ Q.4SE-03 1~24~-~2 1.09E-?2 5.56E-~l U233 5.21E-u5 5a301-05 5.~QE-05 6.DSE-15 7.R1E-~5 1.SCE-04 IJ234 7 .. 43€:=-t)1 7.,47:':=,;1 i\,5'5f::-·v•i ?.,9,6:.-1)1 '3,,l:?E·=;J1 1.,05f'.'«-j,J 

►, _____ IJ_2_:3§_, _ 1_.i 7 2-: •)_? __ J_,. _:.:, 7~~~-t~ ?_:_ ~ ._5 .C ~::Q.'2 ,_1. 5] E;~ ;} 2 1. 57 E- Q_L_1_. 57 ~ :- 0 2 _____ _ 
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. -· -- -----·--··-·· 
R='l!S=!> ~()RS'1A~K I SP,:\!T .:u,:::L ., u':.(r,.v· -(CO~T• D) 

NUCLIJ~ ~A110ACTIVITY§ c~qres 
~,) _____________________________ _'3_.\_S IS = 1 10 N O f: __ i/i HJ l U '.I C ~ 4 ~GE D T O R i: HT 2_R_ __ 

~---------------- Pl!TIAL ,00:·-l··· 10J). v jf;-~-v 1:oco.·v-f.fiJif,J~-y 

14 
TL217 9.Q4f-07 1.2~~-C4 3~54~-~4 1.11~-13 J.2tE-l3 8.96~-J3 
TL21)~ 5 .. Ci1E-1)4 '3.0CE-J4 3.5ciE=C7 L:?!ti:-08 4~6t-E-0~ 1.S1=-)7 
TL209 4.49~-JQ 1.SOE-07 2.07E-C6 2845~-J5 2.6SE-04 1.56E-~3 

_,_6 ____ P---=-82,JQ 2.04E-_•H_6q !2f:-:J6_9e4?'.;-('5 i .. 11::~03 L22E-02 7.C7:-12 _____________ _ 
P_-3 21 J L.J..t~.:..<J.~J_o __ (t~ ~J.'+ ___ 1 e Q f) := 3 "f:4 5 :-0 t-~: ifi~=-cT ·2:73 i::;_ 'f1 

-,-a----P 9 211 ~ § c;i 5 -:- J7 L 2 2 :- '.14 3, 5 5 :::~ 4--f:,; f~-03--3-:-271::j 3-8-. ~q-~.:.-jj"-- ------ ------
01212 1.JQE-03 8.33E-04 a.Q7E-C7 3@44E-08 1.29E-07 4.435-07 

20 Pq214 2.57E-~8 1.e,E-04 1.96E-03 1~45E-02 8.41c-02 2.73:-01 
~l21J 1.1eE-09 1.ta=-a4 1ft96E-03 1~45~-02 8.41E-J2 2.73E-11 
qr211 Q.Q7a-J7 1.22E-14 3.ss~-04 1.02~-03 3.27E-13 ~-~~~-:3 

---13!-'--2=-12 1.39~-03 ,13.3.ff.:14 9.,Q7S-07 3,,44::-0S 1.2°E-,7 4.48E-l7 _____ _ 
22 

24 13I213 2.)SE-07 6 .. ~2!:-06 Q.42€-D5 1 .. 11~-C3 1&22E-02 7.~7~-'J2 
BI214 2.57E--08 1.6S~-C4 1.Q6E=03 1~45E-D2 8.41E-02 2.73E-01 

26 PO21•J 8.91i:-1l 1 .. t~E-(4 1.,Q6S:-03 1..45?--02 8 .. 41E-02 2.73':-01 
P0211 3.00E-OQ 3.67c-07 1.07E-06 3~05E-06 9.8CE-06 2.70e-as 

28 00212 S.QCE-14 S.33:-04 6~31E=07 2~2l~-08 ~.28E-1~ 2.~6:-~7 
------P-o 21 3 2. o o -=-11 6 .. 6 t E- c o 9-:-Trf.:ts-·-r.:·09 2-= .5:r·1:-r9 E- o 2 6. 9 iE-.::-,2------
30 P o 21, 2.57~-1! 1.f8E-C4 ).Q6S-03 ,.,se-12 !.41E-02 2.73E-J1 

P0215 9.Q7E=07 1.22E-04 3.55e= 1~02E-03 1.27E-03 ~.99E-03 
32 P0216 1.39E-03 8833E-04 9.Q7~- 3.44!-08 1s2°E-07 4.48~-17 

P0218 2.57~-08 1.t8E-04 1e96E=03 1~45~-02 8.41E-02 2.73€-11 
34 ~T217 2. 04i:=J7 6., ~2f:=06 0.,42€: .. ()5 1,. 11 :=';3 1. 22E-J2 7 .17::-12 
-----R-N219 9.07E-0? 1.22E-14 3.55E-04 1.02~-~3 l.27E-~3 8~.-9~0-~--~c=3 _____ _ 
36 

38 

40 

42 

44' 

46 

48 

so 

52 

RN220 1.39~-0j 8.33~-C4 9.Q7E-07 3.44~-oa 1.2~E-C7 4.4aE-J7 
RN222 2.56E-0~ 1.68E-04 1.96E-03 1ey45e-02 8.41E-02 2.73E-01 
FR221 2.?4E-07 6~~2e-,6 9.42E-05 le11e-03 1.22E-02 7.07:-02 
FR22J 1.45E-08 1 .. 71E-06 4.,Q7E-06 j,.f~2E-J5 4@57E-05 1.26!:-04 
~A223 9.07S-07 1.22a-04 3.55E-C4 1~02E-03 3.27E-03 8.9QE-C3 
RA2~4 1.~<>2-;.)3 8.33c-C-. Q.Qf~--=oY 3:41$1;:=•-:}8 1.29E-07 4.t..8!:-;7 
RA225 2.042-17 6e~22-~~ 9.42E-05 1.11~-J3 1.22E-02 7.07':-C2 
RA226 2.57:-08 1.68E-04 1.96E-03 1@45E-02 ~841E-02 2.73E-01 
RA22~ 3. 28€-12 3., ?3e-OQ 1.0QE-0~ 3 .. 44E-ll8 1. 29E-07 4.48E-07 
AC225 2.0SE-07 6~S2E-~6 9e42E-05 1~11E-03 1.22E-02 7.07E-02 
AC22? 1.a4e-~6 1.~2E-C4 3.55E-D4 1.02~-03 3.27E-13 8.QQE-~3 
Ac22~ 3.2ae-12 3.23~-01 1.09e-o~ 3G44~-oa 1.29E-37 4.48=-07 
Tl1227 9. 76::-17 L 21 ::-C4 3 .. 50E-04 f--:-oo~-l'j3 3. 22E-l3 ~ .. %=-1)3 
TH22~ 1..3QE-03 13 .. 33i:=C4 9.Q?::=l'H 2~ .. 44.f:-08 1.29E-C7 4.48E-07 
TH22Q 4.36E-03 6~~2E-C6 9.42E-05 1.11E-03 1.22E-02 7.07E-02 
TH23' 2.40!-95 2.87E-03 1.~5E- 3.32~-02 1.08E-01 2.93E-~1 
TH2J1 6.592-01 L:7:E-02 L5QS•-:n L 15L.~=02 L8CE-02 2.101:-')2 

-----T-H~2-12 2.45E-11 3.23~-CQ 1.09E-08 3.44~-08 1.29E-07 4.48E-G7 
54 TH233 1.13E-~2 J. a. o: a. o. 

TH234 3.1~:-·'1 3 .. 17E-01 3.,17E~Oi 3 .. '!7~-01 3.,17E-l1 3.17E-1J1 
56 P42J1 2.21E-05 1.22S-J4 3.55E 1.02;-03 3*27E-03 8.99E-03 

PA232 2 .. s1 e-11 a.. o., (i,, o.. o. 
_sa ____ P_A2~3 1. ~J S-,j_1_ 4.,5 Q E-J1 _ _7 ~_t,,. 7 , •. 3 :5 E--=--0--'--1-~-=-• 7_9_==-· -_1_1'---------

PA234~ 3.'.:QE-·~1 1.17::-(1 3.17 . 11 3.17E-)1 3.17~-11 ----- ----------
60 PA23~ 2.56~-~3 3.1?;-04 3.17~- 3.17E-~4 3.17E-J4 

62 

64 

(i6 

68 

U~32 4 .. ~vE-03 3.11f=C4 9.601:.=07 2.,2:4E-44 0. 
U233 S.21;-ry5 4.8~~-~4 2.37~-~~ Q~55E-03 3.54E-02 1.0SE-11 
U234 7.43E-11 1.265•JQ 1.32E•~O 1~31~•0G 1.3CE•OO 1.24~•11 
U215 1.57E-02 1.. :?:::-J2 LS?~::0_2 _ _!_~941:·-02 1.80E-02 2.10€-02 
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ThoelTA. 8b ·-·--·----------- -- ---·--------· - -- ------ - -- --- --· --- ·--- --- --- ----- ---- ---------- ····-··-

R ~V IS~ O Foqs~ARK I SP~NT ~U~L D~CAV 

NUCL!J~ RA011ACTIVITVa CU~IES 
_____________________ 9A5IS:: J TON '.]r uq~f\l!lJM l_'.li.GRGED T'.J ~::4(:T:)~------- ___ _ 

14 

---·-···- ·-·-- ------------- ----- - --------- ·-- ·---·----·- -- - ----- ------ - . -----·--
I flJ t T I ~ l 1 • V ·5, Y 1 •J • Y 3 J. Y 1 01. Y 

U 2 3 6 2 • 1 S i: - 0 1 2 • 1 5 Z - 0 1 2 0 1 5 ~ ~ ~)1 ? e 1 5 =- 0 1 2 .. 1 6 E - J 1 2 • 1 6 : - 0 1 
U237 4.41S•J5'2e13E+JO 1.91S+00 1.42~•~~ 5.40E-01 1 .985-12 
U238 3.17E-01 le17E-01 le17E-01 J~17E-01 3.17E-01 3.175-01 

_
1
_6 ____ U=-=..21-'---0 t~ '.? 9 _;_~_j_?_.J.a ··-··· ·'·-~---·-·•··· ___ f) Q ----- 0 •. -- ·----

_____ U24) 1._111:+:)1 .:.«t_6a-_ _t3_4,6:ic;•- ,~61:~-~-8 4.6tE-!)8 4.66~-)3 __ _ 
NP216 LS32E+N }. 0. i~ ~:- ---f~ ····· 10 

20 

22 

24 

28 

~P2~7 1.,90E-01 1.,9412-01 1.,95::=01 1..,972=01 2.1CE-01 2.74i:-11 
NP23 :J 1. 64:+05 0.. 0. (L. 0. O. 
NP239 1.28E+07' 1 .. 21E+01 L2H:4"01 1,.2'iE+01 1.21E+01 1.20E+01 

__ N~P~2~4~--LL..11 E~.1 ~ ~6 ::-~~ __ 4. ~6}:-t8 __ ~e 66 ;;-:J 8_ 4. 66E-OL4. 66~-"Jd _____ _ 
NP24o 1.56E+l)4_ J.. 9.n 0.. 0. 0. 
PU216 2.36E-'J1 1 .. ~6~-Ct L142=01 2~0%.l=-0'.Z 1.6CE-J4 6.47::-12 
PU238 1.42E+~3 1.55c+:J 1.56E•03 1e48E+03 1.26E+03 7.36E+l2 
PU239 2.65E+02 2.69E+02 2.69E~02 2.69E+C2 2s68E+02 2.68E+~2 
PU240 4.5~E+02 4.SOE+O? 4.50E+02 4~5J~•~2 4~5CE+02 4.48E+02 
PU241 9.502•04 Q,,{::6:+04-~.21~1:+04 LQ1;+04 'Z.2°E+~4 8.24:+:2 

_____ P-'--U ?.~ 2 1 • 6 5 E ... 'l :) 1 e 6 5 t:4:"~1jJ __ 1.!.1.t;-4··.Q_Q_1~~?J:!DY 1 5 -~ .? E +_J n 1 • ,.-~ S_E_+_O.c.__1 _____ _ 
30 

32 

34 

36 

38 

PU243 2.62E•~5 S.872-C3 S.87e-e, 5.~75-13 S.?7E-Oe 5.~7~-,a 
PU244 4.67E-08 4.675-08 4~67 8 4.67E-08 4.67E-08 4.67E-08 
P U 2 4 5 5 .. 5 0 E- C ?. <J ,, 0.. {L, 0 ., 0 .. 
A~241 1.09E+Q? 2.58E•02 5.3JE+D2 1~31E•03 2.47E•03 2.89E+C3 
~ M 2 4 2 M 1 • 11 1 = • o 1 1 .. ·i.J E + c 1 1 !' 110 s <t· o 1 1 .. ,n s • o 1 Q 8 3 6 ~ • o o 6 • 13 ': = • 'HJ 
AM242 6.33=:•04 1.,;17:+01 1 .. •10·:::+r1J L.,n_:_•_,,1 Q.36E+Jo 6.Roi.:+oo 
"M243 1.211:+1)1 1.21::+01 1..21::+01 i.,21:+01 1.21E+01 1.20E•IJ1 
A~244 5.32E•04 6.~6!-11 6*065-11 6~06E-11 6.06E-11 6.062-11 
AM245 5.51E-02 2e78E-~g 5~54~-10 1~q6E-12 1.94E-19 5.96E-44 
CM242 3.31E+04 7.0Se•OJ 3.24E+02 ~0425•00 7.67E+OO S.58E+JO 

_4_o ___ CM243 1.33E•01 1.!0J•C1 1.25~•01 1.07E~01 6.04E+OO 1.52E+OO ____ _ 

42 

44 · 

46 

48 

52 

54 

56 

62 

64 

66 

68 

c~244 1.1QE+~3 1,15e•,3 1.06~•03 8Rj2~•C2 3.78E+02 2.59E+01 
CM245 1.11e-11 1.11e-c1 1.112-01 1.11a-a1 1.11e-J1 1.1oe-c1 
CM246 2.2Q€-02 2.28E-02 2~28E-02 2o28E-02 2.2~E-02 2.2SE-02 
CM247 5.a7e-08 5e87E-0~ S.~7E=O~ 5a87E-18 5e87E-08 5.~7E-08 
C~248 1 .. 36E-07 1 .. 36~-{P L36E-i:l7 1.,:H,:-07 1.,36E-07 1.36E-07 
t;M24~ 2. 73~-03 6,. <;9~-16 3.14::-2~ _ _')., ?. ___ __,._..,._. ________ _ 
CM25} 1.rya~-14 1.0,~-14 1.U~~-14 1e08~-14 1.0!E-14 1,08E-14 
13K24Q 4.1~E:-04 L~SE-04 3.,7,JE-05 1,,3'i:-1? 1.30E-14 3.97E-39 
~K253 6.54S-04 1.18~-14 1.08E-14 1~08~-14 1508E-14 1.~8E-14 
CF249 t.47E-0 7 7e08E-~7 1.1~~-06 1.14~-06 1.1CE-06 9.56e-,1 
CF250 4.39:-06 4ft66~-C6 4~19~~06 2~8~2-06 1.0CE-06 2.4SE-08 
CF251 2.~2~-0~ 2.~2~-c~ 2.~1i-08 ?.80E-O~ 2.75E-08 2.c1E-08 
CF252 S.12E-G6 J.;4~-D~ 2.3lE-D6 3.73~-07 1.98E-J9 2.15~-17 
CF253 3a3c;-07 2.25:-13 1.11~-25 Q& 0. 0. 
c~254 9.671-11 1o47s-12 3.41E-16 6~46~-29 2.aee-65 o. 
E S 2 5 3 2. 4 c ::- 0 7 L O O ;;-11 2 .. ~ 3 E- ;n O., 0. 0. 
SU9TOT 2.69E•Q7 1~01S•G5 S.67E•C4 6~35E•04 2.78E•04 5.24E+03 
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STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978-07-26 

NUCLJD~ ~A~l8ACTIV!TY. CUR!ES 

Bilaga A.23 

Tabell A.8b-

___________ '3ASIS =_ 1_ !ON Qj':_UR41\lI_UMf_l-fl\~GE" TO ~::Af'.TJR 

-------- --·--------------------·--·--·- -----------
I N I T I A l 1 ,: J J C :: • Y 3 ) JO J I) • Y 1 . E+6 Y 3. E+6 Y 1. E+ 7 Y 

U236 2.15:--01 3.42::-31 3.4iE-01 3.34:-,J1 3.15E-~1 2.57:-'J1 
U237 ~.41E•C~ 6.07E-10 3.15E-17 9.QQE-43 O. O. 
U233 3.17:-01 3.17E-01 3.17c-01 3 .. 17E-01 3.17E-01 3.171:-~1 

_,_e ___ ___;U:.-=23 9 1 • 2 5 E + •J 7 J. 0 • \L _____ 9~ 0 • 
----~U~4) 1.11E•:)1 4.661:-0~ 4.67E-08 4.67i:-Q8 ~6Lc-J~ 4.33:-_B ___ _ 

18 

20 

~P236 1.~2E•10 1. 0. O. 0. 
Ni>237 1.Q0':-()1 3.36E-~1 7.8SE-01 6.26:-01 3.27E-01 
NP238 1. 64E+QS (). 0.. 0.. 0. 
NP239 1.2SE+07 1.40E-03 5.80E-08 5.62~-08 5.17E-Q8 

__ N-'--P~2 4 Q M 1 • 11 E + I) 1 4 • t 6 E-_Q_J__~. 6 7 E - C ~ 4 • 6 7 E-0 8 4 • 6 C E- 0 J3 

C • 
3.39E-C2 
o. 
3.84:-08 

_____ N_P 2_4_0_1. 5 5 ~~J4 ) • 0. 1. 0. 
4.33E-~'-----­
C. 

24 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

52 

54 

56 

58 

60 

62 

64 

66 

68 

P U 2 3 6 2 • 3 6 s- 01 ,] .. 0 • 0 • 0 • o. 
PU233 1.42E+J3 J. 0. 1. 0. 0. 
PU239 2.65E+02 1.60E+01 5.45E-02 5.64~-08 5.17E-08 3.,4E-08 
PU24J 4.50e+J2 1.~9E-02 4.68E-08 4.67E-08 4.6CE-Q8 4.34E-08 
PU241 9.50E•D4 2.53~-as 1.31E-12 4.16E-38 o. o. 
PU242 1.65E+ry~ 1.37~+aj a.53!-,1 2.65~---Q-1-6-.~-.3-E--J3 1.~8~-18 
P u 2 4 3 2. 61 E •11 s s .. ~ 4 ~ =-ra s,, 1 Q E- o a s .. o 2 o:--~o-a -s-c-· .. -1 7 =--~o-~-3 ~. -~ 4-i::---o-a·---

Pu244 4.67E-Q8 4et7E-C8 4.6SE-08 4.67€-0~ 4.6CE-OS 4.34E-~8 
PU245 S.49E-02 0.. CL, O.. Ca 0. 
A M 2 41 1. <J 9 c + 0 2 2 .. t 1 S- C 5 1 ;o 3 $3 E ·-12 4 .. 3 9 E-3 8 0.. 0. 
4 '4 2 4 ~ M 1. 0 7E +01 U - <," 0., ----=-0-=--•----0-=--=-• _______ _ 
4M242 6.32-.:+•)4 J. 0. i),. 0. 0. ---"-"----,--~~---~----,------
A~243 1.21~•01 1.4JE-~3 5980~-08 5~62E-08 5.17E-08 3.!4E-18 
AM244 5.17E+~4 t.O?e-11 6.08E-11 6.07:-11 s.q8e-11 5.64E-11 
AM245 5.51E-02 0. Oe 0$ 0. 0. 
CM242 3.31e+~4 0. 0~ 0. 0. 0. 
C1'f243 1.13:+<)1 j, Os 0.. O. O, 

cM245 1.11e-01 2.s2e-os 1.31f-12 4.16a-3a o. o. 
CM246 2 .. 2Qf-G2 Q.'30'E-tQ 7 .. 07E-20 7 .. 34E-32 1 .. 83E-66 0. 
CM247 5.~7E-C8 5.84E-03 5.79:-08 5u62E-08 5.17E-n8 3.84E-~8 
CH243 1e36E-07 1.12E-07 7.54E-08 1.90E-08 J.7CE-10 3.~1E-16 
CM 2 4 Q 2. 70 E-C 3 ,) • Q ~-- __ _,0'-"'-----=0_,,___--'-_0-=-----------
CM250 1.oee-14 2.01~-16 ~~E-20 s.~M~3~9~=--=3=2---'-1~,3:_:_4E~--6~6=-0~,.._ ______ _ 
'3K'?4~ 4 .. 1Sc-'.l4 L, 0. 0.. 0. O. 
~K25J 6.51E-04 2.012-11 6~Q7E-20 5@39E-32 1.34E-66 0. 
C~249 1.47:-~7 J8 o. OA o. o. 
CF250 4m~9E-06 2.01~-16 6.97E-20 5*40E-32 1.34E-66 0. 
r, F 2 5 1 2. ~ 2 =-,; 3 2 fi O E IJ.,_, .. ,___ __ _.:,0'-"-.-----=-0~----------
CF252 5.12~-J6 ]. Oe O. O. C. 
CF253 3.36E-07 0. O. 0@ O. O. 
CF254 9.,67E-11 l. 0. O. 0. 0. 
E·s 2 5 3 2. 4 6 :- l'.i? J.. 0.. 0. 0. 0. 
SUSTOT 2.65E+q7 Ja12:+01 18~6E+01 1.35~+01 ~.98E+QO 5.J4:+00 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB 

Tabell A. 9 

SM-78/25 

1978-07-26 

Bilaga A.24 

Maximum inventories (at any time) of some heavy 
nuclides in spent fuel 

Ci/tU 

PWR BWR 
Nuclide ORIGEN CASMO CASMO 

Ra226 1.06 1.06 0.831 
Th229 0.853 1.10 0.668 
Np237 1.13 1.46 0.885 
Pu239 324. 398. 269. 
Pu240 494. 522. 450. 
Am241 3310. 4740. 2890. 
Am243 21.1 19.2 12.1 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB 

Tabell A.l0a 

SM-78/25 

1978-07-26 

Bilaga A.25 

Helium build-up in spent PWR and BWR fuel 

Moles/tU* 

Years after PWR (R3) BWR (Fl) 
,discharge 

1 0.414 0.447 

10 0.561 0.527 

100 1. 94 1.34 

10 3 8.51 5.60 

10 4 21. 6 15.3 

10 5 46.3 32.8 

10 6 73.2 52.1 

10 7 173. 133. 

* Incl He generated by Ol7(n,a) Cl4. 

Tabell A.l0b 

Chemical composition of spent PWR and BWR fuel (mole-%) 

Years after Heavy Oxygen Fission Helium 
discharge nuclides products 

PWR 10 5 31.7 65.6 2.31 0.36 

10 6 31. 6 65.5 2.31 0.57 

10 7 31.4 65.0 2.29 1.34 

BWR 10 5 32.0 65.8 1.93 0.26 

10 6 31.9 65.8 1. 93 0.41 

10 7 31. 7 65.3 1. 92 1.03 



Tabell A.11 

PWR and BWR fresh fuel rod data 

Rod height (rn.:rn) 

Rod diameter (mm) 

I.D. of cladding (mm} 

Pellet diameter (mm} 

Pellet height (mm) 

Pellet stack height (mm) 

Plenum height (mm) 

U content (kg) 

0 content (kg) 

Fuel density (g/cm3 ), 

percent of theor 

Claddi.ng wei~:rht (kg} 

Hold down spring weight (kg) 

Total rod weight (kg) 

Normal rod/corner rod. 

PWR 

R2 

3856 

10.72 

9.48 

9.29 

15.24 

3658 

165 

2.22 

0.30 

10.40 

95 

0.49 (Zircalcy-4} 

00023 (A,ISIJ 4) 

3.0 

* 

** Average for normal and corner rods. 

R3 

3856 

9.50 

8.36 

8.19 

13.46 

3663 

160 

1.71 

0.23 

10.40 

95 

~), 3 8 (Z oy-4) 

GlOl.8 SI304} 

2 .3 

BWR (Fl) 

3954 

12.25/11.75* 

10"65/10.15* 

10.44/9,,94* 

11.00 

3630 

233 

2.88/2.61* 

0 ~; 33/0 I) 30* 

96 

4.J** 

2}, 

i-' t:rJ 
~ :s: .__, I 
00 -.J 
i co 

0 '-., 
~ . ..J N 

' l.'1 
I.\.) 

c-. 



Ul 
1-3 Tabell A.12a C: 
0 
Ul Radionuclide inventories in <: 
H 

PWR (R2) fuel rods (uranium excl) ~ 

tr:I z 
tr:I 
~ 

Ci/tU G'l 
H 
1-3 Years after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m tr:I 
~ discharge z 
H 
~ 

DISCHARGE 1.07+5 5.31-1 1.89+3 3.39-1 5.43+1 9.13-2 5.57-3 :i:,, 
ttl l.E+O 6.32+3 5.31-1 1. 66+3 3.39-1 5.38+1 9.13-2 9.87-3 

3.E+O 2.86+3 5.31-1 1.28+3 3.39-1 5.30+1 0.13-2 1.77-2 
l.E+l 7.92+2 5.31-1 5.07+2 3.39-1 5.04+1 9.13-2 3.98-2 
3.E+l 8.20+1 5.29-1 3.63+1 3.39-1 4.33+1 9.13-2 7.27-2 
l.E+2 2.67+1 5.24-1 3.58-3 3.39-1 2.55+1 9.13-2 9.07-2 
3.E+2 6.70+0 5.11-1 3.38-1 5.65+0 9.13-2 9.13-2 I-' en 

'° :s: l.E+3 1.02+0 4.70-1 3.36-1 2.91-2 9.13-2 9.13-2 -..J I 
(X) -..J 
I (X) 3.E+3 8.84-1 3.69-1 3.31-1 8.26-9 9.12-2 9.12-2 0 '-.. 

-..J N l.E+4 6.54-1 1.58-1 3.11-1 9.09-2 9.09-2 
I Ul 

N 

°' 3.E+4 4.58-1 1.41-2 2.62-1 9.00-2 9.00-2 
l.E+5 3.19-1 2.96-6 1.43-1 8.72-2 8.72-2 
3.E+5 1.85-1 2.52-2 7.95-2 7.95-2 
l.E+6 1.15-1 5.84-5 5.75-2 5.75-2 ttl 

t-'· 3.E+6 4.57-2 2.28-2 2.28-2 I-' 
p, 

l.E+7* 1.80-3** 8.98-4 8.98-4 
I.Q 
pi 

:i:,, . 
* 107 N 

--.J 

** 1.80 . 10-3 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB ffl'1-7B/25 

1978~07-·26 

Tabell .1'1."12h 

Radionuclide inventarie~ in 
PWR (R2) fuel oxygen* 

Years after Tot 
discharcrE\ 

DISCHARGE 2.05+2 

l.E+O 2.85-1 

3.E+O 2.85-1 

l.E+l 2.85-1 

3.E+l 2.84-1 

l.E+2 2.82-1 

3.E+2 2.75-1 

l.E+J 2.53-1 

3.E+3 1.98-1 

l.E+4 8.50-1 

3.E+4 7.56-3 

l.E+5 1.90-6 

L 

3.E+6 

1.E+7 

2.97-·7 

2.44-7 

1. 40-·7 

2.01-8 

Ci/tU 

l'.14 

2.tl5~·1 

2.t35···1 

2.84~1 

2,82-1 

2. 75,-1 

tl. 5 O ·· 1 

7.56-3 

* Incl 10 pprn nitrogen 

Bilaga A,28 



Tabell A.12c 

Radionuclide inventories in 
PWR (R2) hold down springs (AISI 304) 

Ci/tU 
Years after Tot Cl4 Co60 
discharge 

DISCHARGE 2.71+4 4.08-2 1.36+3 
l.E+O 3.67+3 4.08-2 1.19+3 
3.E+O 2.35+3 4.08-2 9.15+2 
l.E+l 6.25+2 4.08-2 3.64+2 
3.E+l 7.03+1 4.07-2 2.61+1 
l.E+2 2.57+1 4.03-2 2.57-3 
3.E+2 5.97+0 3.93-2 
l.E+3 3.99-1 3.61-2 
3.E:+3 3.56-1 2.83-2 
l.E+4 3.21-1 1.22-2 
3.E+4 2.60-1 1.08-3 
l.E+5 1.42-1 2.28-7 
3.E+5 2.50-2 
l.E+6 5.82-5 
3.E+6 2.33-9 
l.E+7 

Ni59 Ni63 Zr93 

3.36-1 5.38+1 

3.36-1 5.33+1 

3.36-1 5.25+1 

3.36-1 4.99+1 

3.36-1 4.29+1 

3.36-1 2.53+1 

3.35-1 5.60+0 

3.33-1 2.88-2 

3.28-1 8.18-9 

3.08-1 

2.60-1 

1.42-1 

2.50-2 

5.79-5 

Nb93m 

1.49-6 

2.56-6 

4.56-6 

1.01-5 

1.85-5 

2.29-5 

2.26-5 

2.15-5 

1.83-5 

1.07-5 

2.31-6 

1.08-8 

Cl) 

1-3 
C: 
0 
Cl) 

<: 
H 
~ 

t:r.l z 
t:r.l 
:;t! 
Gl 
H 
1-3 
t:r.l 
~ z 
H 
~ 

::r-,i 
tcl 

r' {J) 
\.0 :s: 
-i I 
CX) -..J 
I ex:, 
O"'-. 
-i tv 
I u, 

tv 
O'I 

tel ..... 
r' 
llJ 

lQ 
llJ 

:i:,, . 
tv 
I..D 



Tabell A.12d 

Radionuclide inventories in 
PWR (R2} fuel cladding (Zircaloy-4) 

Ci/tU 
Years a.fter Tot Cl4 Co60 discharge 

DISCHARGE 8.01+4 2.05-1 5 ,. 34+2 
l.E+O 2.65+3 2.05-1 41!68+2 
3.E+O 5.12+2 2.05-1 3.60+2 
l .. E+l 1.67+2 2.05-1 1.43+2 
3.E+l 1.14+1 2.04-1 1.02+1 
l.E+2 7.57-1 2.02-1 1.01-~3 
3 .. E+2 4.58-1 1.97-1 
l.E+3 3.69-1 1.,81-1 
3.E+3 3.30-1 1.43-1 
l.E+4 2.48-1 6.10-2 
3.E+4 1.90-1 5.43-3 
l.E+S 1.77-1 1.14-6 
3.E+5 1.60-1 
l.E+6 1.15-1 
3.E+6 4.57-2 
l.E+7 1.80-3 

Ni59 Ni63 Zr93 

3.11-3 5. 04···1 9.13-2 
3.11-3 5.00-1 9.13-2 
3.11-3 4.93-1 9.13-2 
3.11·-3 4.67-1 9.13-2 
3.11-3 4.01-1 9.13-2 
3.10-3 2.37-1 9.13-2 
3.10-3 5.25-2 9.13-2 
3.08·-3 2.69-4 9.13-2 
3.02-3 9 ... 12-2 
2.84-3 9.09~2 
2.39-3 9.00-2 
1.31-3 8.72-2 
2.30-4 7.95-2 
5.35-7 5.75-2 

2.28-2 

8.98-4 

Nb93m 

5 "57·-3 

9.87-3 

1~77-2 

3.98-2 

7~27--2 

9.07-2 

9.13-2 

9.13-2 

9.12·-2 

9.09-2 

9.00-2 

3.72-2 

7.95-2 

S. 75=~2 

2.28-2 

3.98-4 

i'-' lf.! 
l.:::S :s: 
....:, I 
00 -..J 
~ 00-

0 ·,~ 
•,~ !V 
i u1 

~..,_'; 
Cf \ 

w 
0 



00 
t-3 

Tabell A.13a c:::: 
t:, 
00 
<: Radionuclide inventories in H 
~ 

BWR (Fl) fuel rods (uranium excl) t:i:.1 z 
tx:I 
~ 

Ci/tU (j) 
H 
t-3 Years after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m tx:I 
~ discharge z 
H 
~ 

DISCHARGE 8.54+4 5.38-1 2.29+2 4.07-1 6.48+1 1.02-1 8.82-3 :i:,, 
t,:l 

l.E+O 4.25+3 5.38-1 2.01+2 4.07 6.44+1 1.02-1 1.35-2 
3.E+O 1.55+3 5.38-1 1.55+2 4.07-1 6.34+1 1.02-1 2.29-2 
l.E+l 3.28+2 5.38-1 6.13+1 4.07-1 6.02+1 1.02-1 4.60-2 
3.E+l 5.84+1 5.37-1 4.39+0 4.07-1 5.17+1 1.02-1 8.19-2 
l.E+2 3.18+1 5.33-1 4.34-4 4.07-1 3.06+1 1.02-1 1.02-1 
3.E+2 7.92+0 5.19-1 4.07-1 6.77+0 1.02-1 1.02-1 1--' 00 

\.0 :s: 
l.E+3 1.13+0· 4.76-1 4.04-1 3.46-2 1.02-1 1.02-1 

-..J I 
CP -..J 
I (X) 

3.E+3 9.89-1 3.74-1 3.97-1 9.88-9 1.02-1 1.02-1 0 ' -..J (',.) 

l.E+4 7.51-1 1.61-1 3.74-1 1.02-1 1.02-1 
I u, 

N 

°' 3.E+4 5.42-1 1.43-2 3.15-1 1.01-1 1.01-1 
l.E+5 3.78-1 3.00-6 1.72-1 9.70-2 9.70-2 
3.E+5 2.14-1 3.03-2 8.89-2 8.89-2 
l.E+6 1.30-1 7.03-5 6.43-2 6.43-2 t,:l .... 3.E+6 5.10-2 2.55-2 2.55-2 I-' 

llJ 
l.E+7 2.01-3 9.99-4 9.99-4 

I.Q 
Sll 

:i:,, . 
w 
I-' 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB 

'1'abEJ11 A,l3b 

DISCHARGE 

l.:E+O 

3.E+O 

1,E+l 

.L,E+2 

3, E>+2 

1.B+3 

3 • 

:3.E+4 

l.E+6 

1.E+7 

'I'ot 

1,88+2 

2 '·'' 78··1 

2. 7B·-l 

3.28-·7 

L 89-,7 

2,71·-8 

t/tU 

Cl4 

2, 78-·J 

2,78-] 

2,78·-l 

2,77·-1 

2,75-1 

2,,68·~1 

1.93--1 

8.29-2 

7.37-3 

Incl 10 ppm nitrogen 

Bilaga lL 32 



Cl) 
1-3 Tabell A.13c 
Cll 
0 
Cl) Radionuclide invento:ties in < 
H BWR (Fl) hold down springs (SIS 2331) ~ 

l:tj 
z 
l:tj 

Ci/tU ~ 
H Years after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m 1-3 
l:tj discharge 
~ z 
H 
~ DISCHARGE 1.60+4 5.17-2 1.73+2 3.54-1 5.64+1 5.43-6 
:i:,, l.E+O 2.31+3 5.17-2 1.52+2 3.54-1 5.60+1 8.09-6 ttl 

3.E+O 1.39+3 5.17-2 1.17+2 3.54-1 5.52+1 1.30-5 
l.E+l 2.86+2 5.17-2 4.62+1 3.54-1 5.24+1 2.68-5 
3.E+l 4.96+1 5.16-2 3.31+0 3.54-1 4.50+1 4.73-5 
l.E+2 2.70+1 5.12-2 3.27-4 3.54-1 2.66+1 5.82-5 
3.E+2 6.29+0 4.99-2 3.54-1 5.89+0 5.76-5 

I-' (/l 
l.E+3 4.28-1 4.59-2 3.52-1 3.01-2 5.47-5 

\0 :s: 
-..J I 
CX> -..J 3.E+3 3.82-1 3.60-2 3.45-1 8.60-9 4.69-5 I CX> 
0 " l.E+4 3.41-1 1.54-2 3.26-1 -..J N 

2.73-5 I u, 
N 3.E+4 2.75-1 1.38-3 2.74-1 5.85-6 O'\ 

l.E+5 1.50-1 2.88-7 1.50-1 2.70-8 
3.E+5 2.64-2 2.64-2 
l.E+6 6.16-5 6.12-5 ttl 

I-'· 3.E+6 2.41-9 I-' 
llJ l.E+7 \.Q 
llJ 

:i=-. 
w 
w 



Tabell A.13d 

Radionuclide inventories in 

BWR (Fl) fuel cladding (Zircaloy-2) 

Ci/tU 
Years after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93rn. 
discharge 

DISCHARGE 6.83+4 2.08-1 5,,63+1 5~28--2 8.42+0 1.02-1 B.82-3 
l.E+O 1.94+3 2.08-1 4.93+1 5.28-2 8.35+0 1..02-1 ... ·-;, C._,") 

! .... c., •• } ....;, ,,... •• 

3.E+O 1.64+2 2.08-1 3.79+1 5.28-2 8.22+0 l.O:C:-1 2.29-2 
l.E+l 4.13+1 2.08-1 1.51+1 5.23·-2 7.80+0 1.02-1 Llo60•-2 
3.E+l 8.57+0 2.08-1 1.08+0 5.28-2 6.72+0 1.02-1 B.19-2 
l.E+2 4.56+0 2.07-1 1..07-4 5.27-2 3.96+0 1.02-1 1.02-1 
3.E+2 1.36+0 2.01-1 5.27-2 8.77-1 1.02-1 1.02-1 r if.l 
l.E+3 4.59-1 1.84-1 5. 24·-2 4.50-3 1.02-1 1.02.-1 

,o :::s: 
-...J l 
ro --.J 3.E+3 4.14-1 1.45-1 5 .15·-2 1.28-9 1.02-1 l. 02·-l I OJ 
0 , .... 
--.] !'V l.E+4 3.27-1 6.28-2 4.84-2 1.02-1 1.02-1 I ll, 
N 

3.E+4 2.60-1 5.53-3 4.07-2 1.01-1 1.01-1 0-, 

l.E+S 2.28-1 1.16-6 2.22-2 9.70-2 9.70-2 
3.E+S 1.88-1 3.93~:~ 8.89-2 8.89·-2 
l.E+6 1.30-1 9.12-6 6.43-2 6 .4 3-2 
3.E+6 5.10-2 2.55-2 2 .. 55--2 
l.E+7 2.01-3 9.,99-4 9,99-4 



Tabell A.14 

Significant nuclides in irraditated fuel rod construction materials (data from ORIGEN) 

Nuclide Source 0-2200 (barns) 
f 

00 
Rr 0 _5 (barns) Decay mode t 112 (yrs} Ed (MeV} ecay 

j Cl3 (n,y) Cl4 0.0009 
Cl4 Nl4 (n,p) Cl4 1.80 1 017 (n,cx) Cl4 0.235 I 

1.42 5735 0.05 

! 
~ 

Co60 Co59 (n,y) Co60 37.2 72. a-y 5.25 2.637 

Ni.59 Ni58 {n,y) Ni59 4.4 80000 F::s 0 

Ni63 Ni62 (n,y) Ni63 15. 92 0.027 

Zr93 Zr92 (n,y) Zr93 0.25 0.55 1.5 mill 0.02 

{ Zr93 -----4Nb93m } Nb93m 
Mo93 EC III Nb93m 

y _ ( 1 . 5: .mi 11) 
13.6 0.059 

(9000) 

I-' 
\,0 

-..J 
CX> 
I 

0 
--.J 
I 

I\.) 

O"I 

Ul 
1-3 
C: 
tJ 
Ul 
<: 
H 
?'i 

tr:l 
z: 
trj 
:;i:, 
G") 
H 
8 
tr:l 
?'i z: 
H 
?'i 

:i::, 
ttl 

m 
:s: 
I 

-..J 
CX> 

.......... 
I\.) 
u, 

ttl 
f-'· 
I-' 
SlJ 

I.Q 
SlJ 

:i::, . 
w 
u, 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978-07-26 

Bilaga·A.36 

Tabell A.15 

Amount of plutonium charged to PWR core (core 
average per mthm)* 

kg Pu/tU 

1st recycle 2nd recycle 

l:'u239 6.49} 5.39 }6.36 7.45 
Pu241 0.963 0.969 

Pu236 1.11E-07 4.42E-08 

Pu238 0.154 0.207 

Pu240 2.36 2.79 
Pu242 0.442 1.04 

Pu243 5.66E-17 3.25E-15 

Pu244 5.00E-06 4.99E-06 

'.rotal 10.4 10.4 

Fuel reprocessed after ten years cooling 



Tabell A.16 
1./ 

Thermal power and neutron flux 
PWR uranium fuel 

Years after Thermal power 
reprocessing Watts 

0 1.15:E:+2 

1 l.19E+2 

2 l.23E+2 

5 l.35E+2 

10 l.49E+2 

intensity in 10.4 kg plutonium from spent 

Spontaneous fission cx,n-neutrons 
Neutrons/sec Neutrons/~ec .: 

3.46E+6 6.58E+6 
3.46E+6 6.85E+6 
3.45E+6 7.10E+6 
3.44E+6 7.80E+6 
3.43E+6 8.73E+6 

(J) 
1-3 
C: 
0 
(J) 

< 
H 
::i-: 
l:1j 
z 
l:1j 

~ 
H 
1-3 
ti::I 
::i-: z 
H 
::i-: 

~ 

I-' (J) 
I.O ~ 
-..J I 
(X) -..J 
I CX> o, 

-..J IV 
I u, 

IV 

°' 

w 
-..J 



STODSVIK ENERGI~EKNYR AB S~1'·78/25 

1978·-07·-26 

CHARGf: 
S[ 79 D« 
RB tH 0~ 
SR 139 o .• 
SR 90 o. 

y (J iJ 03 
V 91 <.lm 

Z.R 93 OQ 
NH :~3M (l ~ 

ZR 95 {) .. 
N '3 51,., 0~ 
NB 05 o& 
1"( 09 o. 
PU106 0~ 
f,H 106 o,. 
PJ107 (• Ja 

t\ G 109M () .. 
COl1)9 Os 
A(il 10:M 0~ 
iH.i'l Hi U0 
fO;J13M 0 ~-
SN119M 0~ 
Sr~12iM 0~ 
SN123 0~ 
TE123M o .• 
SB·124 0~ 
Sff1ZS 0,. 
T!::12 5M og 
SN126 (I., 

SB126M 0~ 
S6126 o. 
TE127M o. 
TE127 0~ 
C S 13,... oä 
CS135 ~L 
CS137 o. 
6A137M o .. 
CE144 o .. 
PR 14.., Oe 
PM147 O@ 
SM151 D. 
EU152 o .. 
GJ 1 53 Oe 
F.U1.54 o. 
EU155 o. 
TB160 D. 
HO 1 6CJM 0. 
SiJBTOT {L 

TOTALS o. 

•rabell A. l 7 

NUi:.i.Llf :•A',:i: ACTlVlTV,, CURIES 
f3i\'.:i i drHr1 CHJ\fHi lJ TU Hf:AC'TOR 

orsciU,hU: '>L 'i ~00~ v 
3 .. 73t:····Ol ·1,/Si::·'"O! i .. 7SE~·tl1 
1,,,~7r:,0:5 /;~05 1 ö7E"'fl5 
5.~0(-j o. 
:L?l HJ :r,~l.ö 10,, 5,,öo!:+03 
3~/i, ,'' -1, ,if:i!~:,,.C,~ 'i,.t,6E+03 
2 ~ :J ( •"' ., ·~ t} ,) {J ~ 
:H? f:+tJ F+fJO '·1~ 

3,,1),j[·J:,; 0, 0~ 
.t~.,05E-il 4l, tl. 

7 -~3 () ' '<,3 f~, [),(, 7 0 9()(.:..,2 5 
7.3UE•Ol E-04 7.9-0E-25 
1 ,, .• .,i 1:: ., 0 l 1,, 53 E-Q 1 

1~ f·l1 J.97 0 

·:;~1j'?f:--=/10 0'21 
t:i" ,:i 8 F-· l ·J U ., 

, tJ(H~ l O O i '" 1 :3 1 
J" 

2.,,,]'? {)., 
8u73t 5.14E+OO B.OSE-08 
3,,t,;!E,),02 ?,,'l:H: 4·00 3 .. 33E-08 
o"93f~·Oi o~93F>01 6w92E-01 
ö • 9 3 f ·· 0 1 i:; ~, 9 ~s.f: ·~ 0 1 b ., 9 2 E-01 
o~8oE--•O dof:-01 6u85E-01 
l.,c;{)l~'-Qb 1~07!:-26 0.,. 
1 .. 59t~-~(h':J 1wi)6f--2o o .. 
b ~ 5 OE ➔·03 
2., 7 d E-· il 1 
3 ... 7 Of·t, 04 

6,. i <4E""0'"' 
1 ,. 5 9f·.J,, 
1 .. 59Fi),02: 
"l ~ 9 Sf?1t,o:~1 
i. 21 F+ 
t:.,.,6Jf::+ 

9.d:3f+00 
?,.,781.:-01 
:i~ 4i"Jf:'i-(li,. 

5ä16E-H) 
2m78E-01 
1,.09E+04 
1 .. 02E+04 

2.~/E-06 2.16E-33 
,:i: ., 8 ? F-" 0 6 2 ... 2 6 E-~ 3 3 
~.uo~+o1 3.o2E-07 
1.0JE+OJ 5.92E+02 
2.0~f+OO 3. E-02 

1.0 Ol 3.85E-13 O. 
5.1~E+03 2~1oE+03 1.04E+02 
1.84E+02 J.~7E-02 1.97E-13 
1 cy 1.3 i:::-, ! ? {L 9 , 
1.28f-Q3 1g2oE-03 1.21E-Q3 
2~99E~os 1.73E+05 3.31E+Q4 

Bilaga A.38 

OE CAY 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978-07-26 

Bilaga A.39 

PWk PU RECYCLE COriE AVERAGE HIGM-LEVEL ~A5TE - DECAY (CONT•O) 

POWER= 3~.~0M~, BURNUP= 33000.MWD, FLUX= 3.17E+13N/CM••2-SEC 

NUCLIJE RAOIOACTIV!TY 0 CURIES 

SF. 79 
F<fl 87 
SK ~9 
SR OJ 

y (}1) 

Y 91 
ZR 03 
NB 

CHARGI: 
u. 
0. 
o. 
o. 
o. 
0. 
0. 

ZR 05 O. 
Ni3 95M v. 
Nd i:;,5 0. 
TC 09 O. 
RU106 0. 
KH1Jo 0. 
Pv107 0. 
A,.i1 (19M 0. 
(0109 o. 
AG1101'4 0. 
AG 11 0 Q_ 
CD113 M 0. 
SN11GM 0. 
!::N121M 0. 
StJ1 23 0. 
TE123M 0. 
SB12,.. 0. 
$3125 o. 
TE125M 0. 
SN12...) O. 
S '31 2 oM O. 
sa12i o. 
TE127M 0. 
TE127 0. 
cs13.., o. 
CS13.:i 0. 
CS137 0. 
AA 1 3 71-l O. 
C!:14~ O. 
Px14-. O. 
PM147 O. 
SM151 0. 
f.U152 0. 
G0153 0 .. 
F.U15,Ä. 0. 
EU15S O. 
L31 o-) 0. 
H01661"1 0. 
SUBTOT D. 

B A S I ~ = 1 M T H f'1 C H A R 6 E O T O REA C T O R 

OlSCHARGE 
~- 75E-Oi 
1 .. 67E- 05 
5 • .:+OE-16 
5. 211:+o~ 
::i.21f-:+04 
2.01 E-13 
1. 7 !+E+JO 
7 .o2f- C1 
1.87E-11 

3uo. Y 
3- 7.::.E-01 
1. 67E-05 
i). 

<+.07E+01 
..... 1)7 E+O 1 
0. 
1. 73 E+OO 
1.73E+OO 
J. 

3 .. 'UJc-13 l). 

-.., 0 )E-11 0. 

100Q. Y 
3., 72E-01 
L 67E-05 
o. 
1 • 2 9 E-ll o 
1. 29E-O ö 

o" 
1.73E+OO 
1 .. 73 E+OO 
,) . 
IL 
o. 

1 • -.-+E+O 1 
7.3:liC:+J2 

1 • ..,..,.f.:+01 1. 43E+01 
J~ o. 

7. 3 H:+ 02 o. o. 
1 .. 53 E-01 1 • :5 3 E-01 1 • 53F.-01 
2. 7q i::-08 0. 0. 
2 .. 7'-f ,~- JS i). 0. 
2. 651:-01 
3n4.:::,E-02 

0. o. 
OQ 0. 

9 .. 701:+00 5.o3E-Oo 4.98E-21 
.8 .. 16 ;-:-04 o. 
Ön 2of.- ;J4 4- 4.:,.E-05 

v. 1., 751:-05 
3.,2QE-10 O. 
2. 3 9E-1 o J. 
d .. 73f:+02 0. 
3. o2E+02 
o. 931:-01 
o. 93 >:-01 
ö. 8 oE-01 
1. 60E-Oo 
1. 59E-Oö 
8.50c+03 
2" 7d'-:-01 
3. 70E+04 
8. 14E+O.,. 

o. 
6. Q 1 -=- 01 
o. 91E-01 
6.8.:+E-01 
o. 
0. 
o. 
Z. 78E-01 
1.07E+02 
1.00E+02 

1 .. 59E+02 O. 
1 .. 59E+02 u. 
7 .. 95E+03 O. 
1 & 21 F.+ 03 1.20f.+02 

3. 50 E-07 
J). 

o. o 0$':+ OJ 
1 .. 08E-03 
5 .. 1 -.E+03 
1 .. 84E+02 
1.13E-12 
1" 28E-03 
2_99E+05 

1. ]f./E-02 
o. 
o. 
1.08E-03 
'+.~rnE+02 

0. 
7 .• SOE-08 
Oe 
o. 
i) -
o. 
o .. 
o.8dE-01 
:6.88l:-01 
o.,81F:-01 
o. 
o. 
o. 
2 .. 7 8E-01 
1 • 01 F.-0 5 
9 .. 45'.':-{)6 
o. 
0. 
0. 
4.55E-01 
9.60E-25 
o. 
1.21E-15 
0. 
o. 
7.21E-0-t 
2.11E+01 

3000. Y 
3 .. 64E-O 1 
1..67E-05 
o. 
4.81E-28 
4.81E-28 
On 
1. 73E+OO 
1 .. 73E+OO 
o. 
0. 
o. 
1.421:+01 
o. 
On 
1. 53E-01 
0. 
0. 
0. 
o. 

10000. Y 
3 .• 38E-01 
1. 6 7E-05 
0 - . 
o • 
o. 
o .. 
1.73E+OO 
1 • 13E+00 
o. 
0. 
o. 
1. 39E +01 
o. 
o .. 
1 .. 53E-01 
0 .. 
o. 
0 .. 
0 •• 

4. 89E-64 O •• 
0. 
8.9tE-16 
o. 
o. 
o. 
0. 
o .. 
6. 78E-O 1 
6.?EE-01 
6.72E-01 
0. 
o. 
o. 
2. 77E-01 
8.59E-26 
8.03E-2e 
o. 
Q_ 
o. 
5.45E-08 
o. 
o. 

D. 
1,.o7E-<+3 
o .. 
o. 
o. 
0. 
o. 
6,.46E-01 
c.46E-01 
6.40E-01 
o. 
o. 
o. 
2.77E-01 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
3.26E-32 
o. 
o .. 

2.82E-53 0. 
o. 
o. 
2. 27E-04 
2.0SE+01 

o. 
o .. 
3 .. 98E-06 
2.01E+01 

30000 .. Y 
2. 73 E-01 
1 .. 67E-05 
o. 
o. 
o. 
o. 
1.71E+00 
1.71E+0O 
o. 
o. 
o. 
1.30€+01 
o. 
o. 
1. 53 E-01 
o. 
0. 
0-
0. 
o • 
0. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
5.63E-01 
5.63E-01 
5. 57E-01 
o. 
o. 
0. 
2. 76E-C1 
o. 
o. 
0. 
o. 
0. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o •. 
3_ BZE-11 
1.88E+01 

TOTAL$ 0. 2.99~+05 ➔.30E+02 2.11E+01 2.05E+01 2.01E+01 1.88E+01 

Tabell A.17 

First plutonium recycle 



SM-78/25 

1978-07-26 

Bilaga A,40 

~~~ ~0 ?fCYCLE CUhE AVERAGf HIGH-LEVEL WASTE OECAV (CONPD) 

SE 79 
Ha 'i) 7 
SR 39 

Y 91 
Zf< 93 

tL 
0 .. 

Nfl 03M iL 
ZH q5 0,. 
NB <.;::M 'J. 

T C ,._,9 
i<U Oo 
~'.H Q.-~) 

PiJ1.iJ7 
AG 1 0 ,ft~1 0;,; 
C0109 0~ 

r:n1~13t.1 O~ 
i'. il 1 1 ·:; M () .. 

s r, ·1 / J G .. 
TE'i ?:sM 0 .. 
-SB1~~~~,. o. 
5-81;~5 0 
TE125M ,L 
SN12::> 0 .. 
S di 2 ,M (J" 

~,B12;;, 0$ 
TE127M 0® 
fE1?7 Oe 
[S13-t 0,. 
C51 .. 35 0~ 
CS13? O. 
B A 1 3 7M O. 
CE 144' <L 
PR1,,,... 0~ 
i:-,1-JJ,..,7 (l_ 

SMiS1 0 .. 
fU152 0~ 
GD153 0~ 
F.U1''i•+ (L 
EU'1SS .0. 
TJ]100 0-0 
HU'l 6:;M {L 
SUf3'fOT 0~ 

TDiAlS 0~ 

'I'abell A..17 

NUCL!DE RADiDACTlVlTY_ CU~IE~ 
dh~l~ ~ 1 MTHM CHARGED TO REACTOR 

Dl .iCl-Jr1!~Gl:1 :}()(HJO~ Y300000 .. Y LE+6 Y 
:;., 7,:;,F·-01 1~?-;h::-01 1,.5Ji~-02 8,.?t'E-Ob 
L67F--G5 L67E-05 L.67E·-0.5 1e67E-OS 
j.~ot-10 o. o_ o. 
_;.,21E·t-(),t 0~ 'iJ., 0 .• 
5 ,, 21 ~= ~ ,)4 ;) @ 0.. 0" 
2 ., 0 1 E - 1 3 (}. 0@ Of, 
1.7~E•OD 1.o6E•OO 1.51E+OO 1.09E+OO 
7.ö2E-01 1.6oE•OO 1.51E+OO 1.09E+OO 
'i .. 8 7 ':-· H O • 0 .. 0 m 

3"".9oE-'JJ 0. Ou 0-m 
.:.,_{!'.)C.:-n (). Q,, 0., 
1 ~ '+ ~ iE. + 0 1 1 ~ 0 ~ f>~ 01 5 l8 3 ~J F. + 0 0 5. 4 7 E- 0 1 
7.:,;:J~:+02 o. i)., 0., 
7.31E+02 0. 0. 0. 
J.53E-lJ1 i.52E-01 1 .. <t'9E-Q1 1~59E-(J'l 
;'.. 79t;,··· 05 l). o.. o .. 
2®"79~_,·08 J.. ();® 0 ... 
2., ,:.SE-lJ1 iJ~ 0.. 0. 
~S~44f·-02 0~ 0.. 0~ 
9.70E+OO O. O. 0. 
d~1{;i::~Q4 0. 
ö. 2 öt:- \J .... , 0~ 
i.. i)l:-05 v~ 
~5. ?9(:·-10 0. 
2 .. ::., 9 ;_~-- 1o ,) • 
d .. 7 3 E """ C 2 ;) 4 

3 ~ (} 2 E t> i) 2 0 • 
6,,, q 3 l: ·- C1 3., 4 6 E- 0 1 
ö@ il 3i';-01 3. 4 ö F:-0 i 
6~86E-01 3.~lE-01 
1. 60!:~06 09 
i • :5 9E-~ 06 (L. 
a .. soc~o3 o~ 
2w7df:-01 2.71E-01 
i.L, 70 1:+0,:,, oti 
d. 1 ¼t:•04 0~ 
1 .. .59f.:+02 0 .. 
1"59E+i)2 0~ 
7w95E+03 D-
L. 21 f:+ 03 0 .. 

,j., ooE-Q 2 
3 .. 6,6~-12 
3,, 57E-lJ2 
0., 
o .. 
0 .. 
2 .. 59E-01 
o .. 
o .. 

0 .. 
o .• 
0,. 

o.bO~•JO O. O. 
L. 0 8 E- 03 0 ~ <L 
5., 1 "'!:+ 03 0 ~ O., 
1.84E+02 0. O. 
1.13E-12 O. 0. 
1 ~-za~:-03 o.,t) o~ 
2 .. 99E+QS 1 .• 53E+01 9~09E+O() 

CL. 
o .. 
o. 

o. 
04 
0. 
6. 7c E-0 4 
6 .. 76E-O-. 
6~69E-04 
o. 
o .. 
o .. 
2. 20E-O 1 
0~ 
0. 
o .. 
o. 
o .. 
o .. 
f) ~ 

0~ 
0., 
o .. 
o. 
0~ 
3 .. 09'/:-!!>00 

E'irst plutoniwn recycle 

3.E+6 Y 
4ml5E-1:5 
1 .. 67E-05 
o .. 
0., 
<L 
0,. 
4s34E-01 
4 .. 34~•-1)1 
o. 
0~ 
o .. 

o .. 
0 .. 

0 .. 
Oa 
o .. 
o .. 
6,.4-..E-10 
6 .. 44€·-10 
6 .. 37E-10 
0,. 
o .. 
o .. 
1 .39E-•J1 
Ow 
0 .. 
o .. 
Ow 
o., 
0,. 
o. 
0 &• 

0., 
o .. 
o., 
0., 
1.,12E+OO 

LE+7 Y 
(L 
1Q67E-03 
Om 
0. 
o. 
fj@ 

·1~71E-02 
1. 71 E-02 
D~ 
() ffi 

o. 
9.0SF-14 
0,, 
(). 

o. 
offl 
o ... 
0,,, 
0~ 
0., 
5@..,:3E-31 
5 .. 43E-31 
5®3 7E-31 
08 
(} ® 

o .. 
2. 7 SE-02 
0~ 
o .. 
0 .. 
(l@ 

()® 
o .. 
iJ,., 
o .. 
0~ 
0~ 
<L. 
0~ 
1 ~ 1 Qf--01 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978-07--26 

PWR PU RECYCLE C0RE AIERAGE HlGH-LEVEL WASTE - OECAY 

Bilaga A.41 

POWER= 34.40HW, BUR~UP= 33000.MWD. FLUX= 3.17E+13N/CM••2-SEC 

NUCLIDE kADlOACTIV!TV~ CURIE~ 

TL207 
li..20:3 
TL209 
Pd209 
P!:3210 
P 3 211 
PB212 
P321<+ 
B1210 
Bl 211 
81212 
81213 
BI21 ➔ 
P0210 
P0211 
P0212 
P0213 
P021.:.. 
P0215 
P021>J 
P021ö 
AT217 
Rr.J219 
RN220 
F.N222 
FR221 
fP.223 
RA223 
RA22-;­
RA225 
kA22<> 
RA228 
AC22 5 
AC227 
AC228 
TH227 
TH22d 
TH229 
TH230 
TH231 
TH232 
TH23 4 
PA231 
PA233 
PA234M 
PA23-. 

U232 
U233 
U23-+ 
U23 :5 
U23o 
U237 

CHARGf: 
o. 
0. 
0. 
o. 
o. 
Oe 
o. 
o. 
0. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
i). 

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
0. 
o. 
o .. 
o. 
-0. 
0. 
o. 
o. 
o. 
o_ 
o. 
3.23E-01 
o. 
0. 
3.23E-01 
3.23E-0-.. 
o. 
o. 
1.17E+OO 
5. 05 i::-02 
o. 
0. 

Tabell A.17 

3ASIS ·• 1 hlfH,\1 CHARGED TO REACTOR 

DISCHARGf 30» V 100. Y 
6.09E-06 1.14E-05 1.77E-05 
~~30E-03 8-45E-06 2.78E-n6 
1.36E-09 L80E-09 L0.3E-08 
o.2QE-08 3.iQE-08 4.90E-07 
2.1dE-J6 2.~8E~07 1.90E-06 
5 = 1 1 E- 06 L 1 5 f:- 0 5 1 .. 7 8 E- 0 5 
l.19E-02 2.35E-05 7.72E-06 
1.7.E-07 7.-2E-07 2.72E-06 
2.1d~-J6 2.4öE-07 1.QOE-06 
5.11c-Cö 1.15E-05 1.78F:-05 
1.19~-02 2.3SE-05 7.72E-06 
o.20~-08 6.19E-08 4.90E-07 
1 .74E-07 7.42E-07 2.72E-06 
2.13E-08 2-48E-07 1.90E-06 
1 .. 53E-08 3. 4..,.E-08 5.,34E-0'3 
7.o5E-03 1.50E-05 ~.94E-06 
o.06E-08 d.01E-08 4.79E-07 
1.?~E-07 7.42~-07 2.72E-06 
.5-. 1 1 E- 0 6 1 • 1 5 i:- 0 5 1 ~ 7 8 E-0 5 
1.19E-02 2.35E-05 7.72E-06 
i .. 74F:.-07 7a42!'.:-07 2~72E-06 
o.21~-0a 8.19E-03 4.90E-07 
O. 1.15E-05 1.78E-OS 
O. 2.35E-05 7.72E-06 
0. 7.42E-07 2.72E-06 
o.2DE-08 8.19E-08 4 .. 90E-07 
7.15E-08 1.o1f.-07 2., .. 9E-07 
5.11E-Oo 1.15E-05 1.78E-05 
1.19~-02 2. 3 5E-05 7,. T2E-06 
o.20F.-08 8.19E-08 ~.90E-07 
1 • 7 <+ E- 0 7 7 • .:... 2 E-07 2 o 7 2 E-0 6 
4.75E-11 1.0oE-10 1.15E-10 
v.20E-Od 8.19E-08 ➔ .90E-07 
5.11E-Oo 1.15E-05 1.78E-05 
4 .. 7 5 E- 11 1. 0 ö E- 1 0 1 • 1 5 E-1 0 
5.04E-Oo L13E-05 L75E--05 
1 .. 19E-02 2 .. 34F.-05 7 .. 72E-06 
6.20E-03 8.19F.-08 4.90~-07 
o.59E-05 o.61E-05 o.81E-05 
1.33E-02 1.33E-05 1..34E-D5 
1.1~E-10 1.1~E-10 1.15~-10 
3. 1 -.E- v1 3 .. 1 i'..E-04 3. i 4E-04 
1 .. -85!:-05 1 .. 85E-05 1 eBSE-05 
2 .. -+ 0 E- 0 1 2 .• 5 4 E- 01 2" 99E-01 
3.1~E-01 3.1~E-04 3"14E-04 
3.14E-04 3.1~E-07 3.1~~-07 
1.30E-05 1.~?E-05 7.52E-06 
~.36E-08 2~12E-03 1.04E-04 
o.75E-04 1.oSE-03 4.77E-03 
1.33E-C5 1. 33E-05 1 ~ 34E-O 5 
2.02e-o~ 2.11E-04 2.93E-04 
2.3oE-03 .... o~E-03 2.72E-04 

First plutonium recycle 



S'1'UDSVIK .E!NERGI'.rEKNIK åB 

PWR PU RECYCLE CORE AV~RAG~ HiG~-LEiEL ~ASTE - DECAY (CONT 1 0) 

TL207 
TL208 
Tt209 
P 020 9 
P::i2i;) 
Ptl211 
PtJ212 
P.321"" 
B!21J 
Bi 21 1 
B1i~1? 
BI213 
t!I.23•, 
Pt}210 
P0211 
l-'0212 
P02L3 
PO~! 1-. 
P0.21.5 
f1 021? 
P0210 
AT217 
R fJ21 ° 
R tJ 2 2 0 
RN2l~ 
Fix221 
FR22:~ 
RA223 
RA22 "il 

1'<:A22 J 

RA22 o 
RA22d 
AC22 5 
AC22 l 
AC22B 
TH227 
T!i22d 
TH22q 
TH230 
TH231 
TH23 2 
Tli25"' 
PA231 
PA233 
PA23;.,.M 
PA.23.:., 

U232 
U2J3 
U23..,. 
U235 
U23r., 
U237 

i·!i.H>. ,i, iH2 h ,W i') ACr'l V Cf'I,, emu E~ 
8AS!;;i ,~ 1 MfHl'i Ci~AR{;Eo ·;o !H:/!d.::T"Of{ 

Cl-iARGE OISC>iAR<;E :,:~O~ Y HHHL, Y 30iHL. Y HHH;O" Y 300CHL. 'f 0. L09~·tlc; LbSE=-05 1.,84E-05 i.85E•#·05 2w56E-05 1,,23E-04 0.. 4~30:':·-01 ,,.uOSE-07 5.,36t:~··'H'.} L5(P::-il'.l 9.,65::-10 S .. 06E-09 
O. 1.:oE-jJ 1.1~E-07 ,.72~-06 1.9SE-05 2.Q9E-04 1.21E-03 Oa c,,.,i:'!)F;---u, ::i~lt;t:-06 7,.d{)l:"~:Js "3.,88E•-0-I, 9,,50'>:-03 5.,51E-02 
,1~ 2o 1 :jE~--~ 03 8. onE-AOo ~;g 92E~os 2 .. OSE--04 1 e 05E*=(J3 3~32E-03 
0" 5 .. ~ 0 E ·· ,fo 1 • 8 SE~ G 5 L, 8 5 t ~ \) 5 t * 3 6 E - 0 5 2"' 5 7 E-fJ 5 1 ~ 2 3 E-04 0. 1.1~~-02 1a13E-06 1.~9E-09 4.IBE-10 2.68E-09 1.41E-08 o. 1.c5E-07 d~60~-0o 3.92E-05 2.0SE-04 1.0SE-03 3.32E-03 

z.·Hi:=.-03 u~o•::>':-06 3,.92f:-:J5 2 .• 05E-0•1: LOSE-·03 J .. 32E-03 
s .. ·1;.u-=-,()0 Lv5E-·05 L85f.~1)5 -1.,86€-··0S 2.,57E"05 L.23E-04 
L19l--:-•,:;> L15E-06 L • .:,,9i:-09 ~ .. 16E-i0 2~68E-1)9 'J®41E-08 
6.?0E·-Od S.16F-·06 7.<JOE-05 8.88E-·•Oi,, 9 .. SOE·-03 5 ... S1E-02 
1.7½E-C7 d.Oö~-Oo J.92E-05 2.0SE-04 1.0SE-03 3.J2E-03 
2.Hlf::••(B 8~6l.1E-··06 3 .. 92E-05 2.05E·"04 L.OSE-03 3ä32E·-03 
L S.H:--Od :;~SoE-·OH 5.,54f.-08 5.5.f!E·-08 7,,?,E-08 3~70E-O? 
7 .. ti:;.E-· .. 0'.5 7~i:":1E-·07 9.52-:.-io 2 .. 67E-10 1~72f~--09 9 .. 00f-OQ 
o.OoC-03 5.05E-Oo 7.63~-05 8.68E-j4 9.29€-03 S.38E-02 
L~ 74E·-·07 8.6cE-Oo :Lq2E--05 ?..t)5E-O ... L,GSE--03 :L32E-03 
).11E-06 1.85E-05 1.aSE-05 1.86E-05 2.57E-05 1.23E-04 
1.17~-02 1.13~-0o 1.49E-09 4.18E-10 2.68E-09 1.41e-08 
5.2dE-08 8.oo~-06 3.92~-JS 2.0SE-04 1.0SE-03 3.32E-03 
ö.24JE·-CS «~'1>·löE:=06 7.81Jt::-05 8~88E-~04 91ÖSOE_,,03 5'$>51E--02 
5.11E-06 1~85~-05 1.85~-05 1M86E-05 2.37E-J5 1.23E-04 
L ·1? E- 02 L ·131:::~- ()6 i. 4 9f.-Q 9 4 ~ 16f.·-Hl 2 "'63€-09 L. 41 E·-08 
1.,se-10 a.6bE-OO 3.92E-05 2.05E-D4 1.05E-03 3.32E-03 
i::1.,20f:-D8 5~:6E-{)ö 7u80E-05 8.a8E~·04 9~50E-03 5s51E-02 
7 .. 1SE··08 Z.59E-07 2~59E-07 2 .. 601:·-01 3.,,oOE-07 1 .. 73E-06 
J.,1~-0o 1.§SE-05 1.SSE-05 1.86E-OS 2.57E-05 1.23E-04 
l.19E-02 1.13~-0b 1.49E-OQ 4.16E-10 2.68E-09 1.41E-08 
ö~20E~08 5~ l6E-·06 7~1:H)E-05 IL88E-O.t. 9.SOE-03 5~51E-02 
1~7.:,i'.:-07 8~66E·-Ob 3,.92E·-05 ;!,.0:5E~04 1..05E-03 3,.32E-03 
4.75E-11 1.2oe-10 1.56E-10 4.1BE-10 2.68E-09 1.41E-08 
o.20E-08 ). loE-06 7~80f-05 8.86E-04 9.SOE-03 S.51E-02 
S~'IH:-~(b 1.BSE:-05 L'35f.·-05 t~86E-05 2 .. 57E-05 1al3E-04 
4.75E-11 1.20E-10 1.56E-10 4.18E-10 2.68E-09 1.41E-08 
5.04E-06 1.83E-05 1.82E-05 1.83E-05 2.54E-05 1.22E-04 
1 .. 1,;JE-02 L1.3E-Oo 1,.t..9E-09 4,.1SE-10 2.,68E-09 1 .. 41E-08 
,:,,2:JE·-08 .;,.,.1ot2-·D6 7.,SOF.-05 8.88E-Olt 9.50E-03 5 .. 51E-02 
o.,59t:---G5 ;g_21E·-05 L69F.-04 4.~U~-04 lw.:S-..E-03 3 • .SSE-03 
L,32E-u2 1.38E--05 L .. 61E--05 2.8.SE·-05 L.18E-04 4 .. 68E-04 
,.,➔E-10 1.20E-10 t.SoE-10 4.1ee-10 2.68E-09 1.41E-03 
J.,ic,;::-.01 3 .. 14f:-·u, .. 3.14t=.-04 3.,1t,.f.:-04 3 .. 14E-04 3 .. 15E-04 
1 .. asi:-05 L§o5E-·05 1.g5E--05 1,.86E-05 ?~57E-OS 1.23E-04 
2 •. ~0E-O"l -.- .. 1.LH>-·Ol 5. 0 0f.-01 6$?8!::-01 6m87E-01 6,.89E-01 
3.1~E-01 3.1~E-O- 3.14E-04 3.14E-0~ 3.14E-04 3.15E-04 
3.1~~-04 3.1½E-07 3.1~E-07 3.14E-07 3.14E-07 3.15E-07 
1®301:-05 l~10f::·-Oö 'L30E~·Q9 5 .. 62E-·18 ~L.t12E-•~7 0.,. 
..3/E-Od 4.0?E-04 1.a4E-03 7.SOE-03 2.75E-02 8.17E-02 
6,.75t-O•+ 1.,09E-(f2 ·t.,5dE-·<n 1.bOE-02 1 ... 57E-02 1 .. 48E-02 
1,.33~--05 1.38f;-05 1 ... 61E-O:~ 2,,SSE-05 1.,18E-04 4.68E·-04 
2 .• 0ZE-04 5®95E-O'+ 1~.SOE-·03 3~75E-03 8.-81E-03 1-30E-02 
2.37E-03 1.08E-O~ 1.01~-04 8.58E-05 4.77E-05 8.91E-06 

o. 
0~ 
0~ 
u~ 
0. 
3,. 23 €-01 
03 
0,. 
3,. 2JE-iH 
3 * 23 E-0"'" 
o .. 
O@ 
1.17E+OO 
5.05E-02 

Tabell A.17 
First plutonj_um recycle 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978 ... 07-26 

Bilaga A.43 

PWR PU kECYCLE COkE AVERAGE HlGH-LEYEL ~ASTE DECAV (CONT®O} 

POWER= 3-.40MW. 8URNUP= 33000.MWD. FLUX= 3.17E+1JNICM••2-SEC 

Nuc~IJE RA~iOACTlVITY. CURIES 

TL207 
fL2!H3 
TL20 9 
P 8209 
P32i0 
PB211 
Pd212 
P 321 ~ 
BI21J 
BI 211 
8 I 212 
BI213 
BI214 
P0210 
PO 211 
P0212 
P0213 
PO 21 ... 
P0215 
P0216 
P021:3 
AT217 
RN219 
RN220 
RN222 
l=f<221 
FR223 
RA223 
RA22,:,,. 
fi:A225 
RA226 
RA228 
AC225 
AC22 7 
AC22ö 
T 1'122 7 
TH22 3 
TH229 
TH230 
TH231 
TH232 
TH23 .:+ 
P A 2.31 
PA233 
PA23 ... M 
PA23..,. 

U232 
U233 
U23..:.. 
U23 5 
JJ23o 
U237 

CHARfJE 
Oa 
Os 
o. 
0~ 
J_ 
0,. 
oti 
Oe 
0~ 
o* 
0~ 
0~ 
o. 
Oa 
0~ 
o. 
0. 

Ji .. 23E-01 
Oa 
0. 
3 .. 23E-01 
3. 23E-Oit 
o. 
o .. 
L 17E+OO 
5 .. 0SE-02 
0$ 
o .. 

Tabell A.17 

~ASIS - 1 MTHM CHARGED TO RE,CTOR 

DISCNARGE100000. Y300000. Y 
ju{H":-06 1.1!.)E-03 1o56E-03 
4.3~E-03 2.41E-Od 7.19E-08 
1 .. 301:,-09 5e25E-!H L.O?i::-02 
Oa20f-08 2.3ciE-01 4.a7c-J1 
2.1dE-Od 8.0ZE-03 d.70~-03 
5.10E-·06 L10E-03 1..56E-03 
1~19E-02 6~69E-08 2.00E-07 
1.4JE-07 8.02~-03 8.70E-03 
2.182-08 8~02E-03 8.70E-03 
5n10E·-06 1~10E-03 1o5of-03 
i.1Qf:-02 ö~69F.-08 2.00E-07 
ö$20E-08 2.38E-01 ~-~7~-01 
1.71E-07 8002~-03 8@70E-03 
2a181:-1H iL02E-03 8 .. 70E-03 
1.53E-08 3.31E-06 4.68E-06 
7.o~E-03 ~.2aE-08 1.28E-07 
o~Oo>:-38 2~33E-Oi 4 .. 77E-u1 
1.,71E-07 6.0.ZE-03 8 .. 70E-03 
3.11E-Oo 1.IOE-OJ 1.56E-03 
1si9E-02 6doQE-08 2~00E-07 
1.t1E-08 8.02E-03 d.?OE-03 
öM20E-08 2,.38E-01 4 .. 87E-01 
3.11E-06 1.10E-03 1.56E-03 
1.19E-02 o.,oOE-08 2 .. 00E-07 
2 .. 31E-10 8,.02E-03 8 .. 70E-03 
6®20E-08 2.::SBE-01 .:,,,.87E-01 
1o1SE-08 1e55E-05 2~1oE-OS 
5.11E-06 1.10E-03 1.56E-03 
1 .. 191-:-02 o .. o9E-08 2,.00E-07 
o~20E-08 2~38E-01 4.87E-01 
1.74E-07 3902E-03 dM70E-OJ 
~.75E-11 o$o9E-08 2.0O~-07 
6@20E-03 2 .. 3.oE-01 ,...,87E-01 
5~11E-Oo L10E-03 1.SoE-03 
<+ .. 7 j E- 11 6 $ ö q E- 0 8 2 ,., (H) E- 0 7 
5 .• 04E-06 1 ~ 09 E-03 1,. 54E-O 3 
1.19E-02 OeoQ~-08 2fi00E-07 
o.20E-08 2.36E-01 4~87E-01 
6.,5':!E-05 8_0ZE-~03 8 .. 62E-03 
1.32E-02 1@48E-03 1~57E-03 
1.1~E-10 o.69E-08 2.00E-07 
3 .. 1 4 €- 01 3 .. 1 5 E-· 0 4 3 ,. 1 6 E- 0 4 
1.,8.5E-OS L 10E-ff3 1.,56E-03 
2.~0E-01 6.?SE-01 6.33E-01 
3 .. i 4 E- 0 1 3 ä 1 5 E- 0 4 3 .. 1 ti E- 0 4 

3.14E-04 3.15E-07 3.1c~-07 
i .. 3,JE-05 0. 0$ 
~.37E-08 2.38E-01 4.75E-01 
o .. 75E-04 1.22E-02 7.,11E-03 
1.33E-05 1.iBE-03 1.57E-03 
2 .. 02:E-Ol. L3oE-02 L.35E-02 
2ä37E-03 2sS1E-08 1.30E-15 

LE+6 Y 
L 56E-03 
2 .. 37E-O 1 
1 .. 1 BE-02 
5 .. 38 E-01 
1 .. 72E-03 
1u 57E-03 
6 .. 59E=07 
1. 72E-0.3 
1 .. 72E-0.3 
L57E-03 
eL59E-07 
5., 3f E-01 
1 .. 72E-03 
1 ~ 72E-03 
4. 71E-06 
4 .. 22E-O 7 
5 ~ 26E-01 
L,72E-03 
1,. 57E-(H 
6.59E-07 
L. 72E-03 
5., 36E-O 1 
1 ~ 57E-03 
6~ 59E-07 
1.. 72E-OJ 
5 .. 38E-O 1 
2. 20E-O 5 
L. 57E-OJ 
6., 59E-07 
5., 38E-O 1 
1 & 72E-03 
6. 59E-07 
5~36E-01 
1.,S7E-03 
6. 59E-07 
1 .. 55E-03 
6 .. 5QE-07 
5. 38E-01 
1 .. 72E-03 
1 .. 57E-03 
6 .. 59E-07 
3. 17 E-·O 4 
1,. 57E-03 
Sa04E-01 
J., 17E-O 4 
3 .. 17E-07 
0~ 
5 .. 3SE-01 
1 .. 27E-03 
1 .. 57E-03 
1- 32E-02 
4 .. 14E-41 

.First olutoninm rr"!rvr1 ic; 

3.E+6 Y 
1 .. 56E-03 
6 .. 92E-07 
6 .. 26E-03 
2.36E-01 
3a32E-04 
1 .. 57E-03 
1 .. 92f.-06 
3 .. 32E-04 
3.32E-04 
1.57E-03 
i .. 92E-06 
2 ,.,36E-01 
3 .. 32E-04 
3,.32E-04 
4 .. ?0E-06 
1.23E-06 
2 .. 79E-01 
3 .. 3.ZE-04 
1 .. 57E-03 
1 "92E-06 
3 .. 32E-04 
2 .. 86E-01 
1 s57E-03 
1 .. 92E-06 
3 .. 32E-04 
2 .86E-01 
2 .. 19E-05 
1 .. 57E-03 
1 .. 92E-06 
2 .. 86E-01 
J .. 32E-04 
1 ... 92E-06 
2.86E-01 
1.57E-03 
1 .. 92E-06 
1., 54E-03 
1 .. 92E-06 
2~86E-01 
3 .. 32E-04 
1,. 57E-03 
1 .. 92E-06 
3 .. 1 SE-04 
1 .. 57E-03 
2 .. 64E-01 
3 .. 1 BE-04 
3 .. 18J::-07 
o .. 
2 .. 8SE-01 
3 ... 21 E-04 
1,. 57E-03 
1~25E-D2 
0,. 

l.E+7 Y 
1.SSE-03 
2.09E-06 
6., 01 E-04 
2 ... 73 E-02 
3.17E-0<+ 
1. 56E-03 
5e8{)f-()6 
3 .. 1 ?E-04 
3.17E-0<+ 
1. 56E-03 
5 .. 80E-.-06 
2 .. 73E-02 
3 .. 17E-:l4 
3. 17E-04 
4a 67E-06 
3 .. 11 e-06 
2 .. 67E-02 
3 .17E-04 
1-56E-03 
5 .. 80E-06 
3 .. 1 i'E-04 
2. 73 E-02 
L 56E-03 
5 .. 80E-06 
3 .. 17E-04 
2~73E-02 
2 .. 1 BE--05 
L. 56E-03 
5 .. 80E-06 
2. 73E-02 
3,.17E-04 
5 .. 80E-06 
2w 73 E-02 
1. 56E-03 
5@ 8 OE-06 
L. 53E-03 
5.80E--06 
2. 73E-02 
3 •. 17E:-04 
1.56E-03 
5 .. 80E-06 
3 ... 17E-04 
1. 56E-03 
2. 73E-02 
3 .. 17E-04 
3 .. 17E'."."'07 
Ou 
2* 73 E-02 
3.17E-04 
1 .. 56E-03 
1. 02E-Q2 
o. 



STODSVIK ENERGI'r'E;KNIK AB 

PW~ PU RECV~LE CORE A~ERAGE ~!GH-LEVEL WASTE - D~CAY 

U238 
U240 

_ N P23 7 
r4 P 23 9 
NP240M 
PU236 
PlJ23il 
PU239 
PU2.,,J 
PU2,+ 'i 
PlJ2.,,.2 
PU243 
Puz,.....,. 
AM241 
Al"l2½2M 
AMb,2 
A ;12,..3 
AM244,;, 
AM2.,,,,5 
ciw12~2 

NUCLKDE JAO[l)ACTIVITY. CURIES 
BASI~ = 1 MT~M tHARGEO TO R~ACTOR 

C H A R 6 E D l S t li A 11 G l: 3 0 • Y 1 0 0.. Y 
3~22E-01 3,,,14F;~~04 3.·J,.,.E,,·04 3.14f:"~O.t. 
0. 3.a2E-11 ~-~7E-10 4.68E-10 
0. 2 ,, '• cJ E - C 1 2 .., .5 ,'.;. E- J 1 ;:: .. 9 9 t:- 131 
0~ 9,. 57f:+iJ1 9, 5oE+01 9~. 50E+01 
0. d .. cl2E·••i}8 4.,.1f:·-·H} L,,,68F>··10 
5.90€-02 L1cdE--O'- 9~.07E-07 3 .. 66'E-·~4 
2. 59E+-03 1 ~ 7:H:+01 1. ?Of: ♦·(H 1 M '~6E+01 
3.97E•02 1.65E+OO 1-71E+OO !.90E+OO 
5.20E+02 J.07E+OO 2.o7E•D1 ~.50E+01 
9.80E+04 4.91E•02 1.93E•02 1.13E+01 
1.73E+OO 2.D3E-02 2.05E-02 2.10~-02 

8~8oE-Od 
o .. 
o .. 
o* 
D~ 
Oa 
:0 .. 
0~ 

~-22E-OB 8q43E-06 8M~3E-06 
~.42~-10 ~-~B~-10 4a69E-10 
2.15E+03 2.09E+03 1.88~+03 
1.8,)E~J1 1no,..,f+01 1 .. 19E+·01 
1 ~öOE•·Oi L ei;..E· .. 01 1. l9E-+·01 
9 .. 5 7E,..JJ1 9Q 561:+01 9~ 50t:+Q1 
-~ ,. 1 SE-· H1 5 • 8 2 E-· 13 o A O 9 f.:-1 3 
1.0SE-00 1.04E-16 3.20E-41 
1 .. 4fH:+{H 1 .. :~ 5E-®-01 9_ 78E+OO 

CM243 Ou 1..17'(+0'! l*öH:+00 1,.67E<-0O 
CH2~~ O. 1.6SE~04 l.69E+03 5.27E+02 
CM243 o. ~.sq~~oo ~-3JE+OO 4.55E•OO 
CM246 0. 1uidE•OO 1.SdE+OO l.56E+OO 
(l',iz ... 7 tL 8.,,1<3E~~Oo 8 .. 43E-~o6 8.43F.-fl6 
CM2 1+-3 o. 3 .. 9(}E-·iJ5 3.l)OE-05 3.,.901:-05 
CM250 O. 7.23E-12 7.22€-12 7.20E-12 
BK249 0$ 7~01E-J5 o.951:--12 2M 13E--J6 
01K250 0 o 7 .. 2 J E-1 2 7 ~ ? 2 E-· 1 2 7 ~ 2 0 f-· ·1 ;z 
CF2~9 0. o.07E-04 5.d~~-04 5.03~-04 
CF250 Oe 1,,5.-sE·-03 5,,,~7E·-O;,;, 1 .. :3.:;.E-0.5 
CF251 0.. 2 .. 16J:-J5 2*,12E·-05 2.,01E--05 
CF252 Q_ 3.89E-04 2.06E-Oo 2-24E-14 
CF254- Oa -1012E--25 O<t~ 0~ 
SUBTGT 1.02E+05 1.95E+04 1.03E•04 2.71E+03 

Tabell A.17 

First plutonium ::r:ecycle 

Bilaga A.,. 4 4 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978-07-26 

Bilaga A.45 

PWK PU RECYCLE COHE AVEkAGE HiGtt-LEVEL WASTE - DECAY (CONT•O) 

POWER= J4.40MW 1 BURNUP= 33000.MWD 1 FLUX= 3.17E+13N/CM••2-SEC 

NUCLIDE RADIOACTIVlTY~ CURIES 

U233 
U240 

NP23 7 
NP23~ 
NP24DM 
PU23o 
PU23d 
PU239 
PU2i+O 
PU2'+1 
PU2-+2 
PU243 
PU24-+ 
AM241 
All2-+2M 
AM2 .... 2 
AM2-+3 
AM244 
AM2._, 5 
CM242 
CM243 
c,-124.:.. 
CM245 
0124 ·:> 
CM247 
CH246 
CM250 
BK249 
BK2 50 
CF24 '9 
CF250 
C F251 
CF252 
Cf254 
SUBTOT 

BASIS = 1 MT1-iM CHARGED ro REACTOR 

CHARGE DISCHARGE 
3.22E-01 3.1~E-04 
Ou 8 .. 97E-11 
0. 2 .. 40 E-01 
0. 9.57E+01 
-0. 5. 3 bi:- 08 
5n 9i)E-IJ2 1n 18E-()4 
2.5~E+03 1.75E+01 
3.97E+02 1.65E+OO 
3.20E+02 3.D?E+OO 
9.80E+O➔ ..... 91E+02 
1.73E+OO 2~03E-02 
1.47E-07 1.4 ➔ E-07 

8.86E-Od ~.42E-10 
0. 2 .. 1 5!:+03 
0.. 1a80E+01 
OQ 1 .SOE•01 
O. 9.57E+D1 
0. 9 .. Q9f-11 
0. 1 "OSE- 09 
0. 1 .43E+01 
0. 1..17E+C1 
0. 1-65E+04 
O" 4n59E+OO 
O. 1.58E+OO 
0. 8. 43 E- Oö 
0. 3" 90E-05 
0. 7 .. 23E-12 
O. 7.01E-05 
0. 7.23E-12 
0. o.07E-04 
o. 1. saE-03 
0. 2.1bE-05 
O. 3.39E-04 
0- 1.12E-2j 
1.02E+05 1.95E+O~ 

3 00. Y 
3.14E-04 
5. 28 E-10 
-:,..031::-01 
9. 33 E+01 
5 a 28 i:-10 
o_ 
7.59E+OO 
2.42E+OO 
4 .. 61f.+01 
-,..46E+00 
2 ~ 21 i:- 0 2 
8.43E-06 
5 .. 26E-10 
1. 37E+03 
.;,.. 79 E+OO 
.:. .. 7qf.+00 
9. 33 >:+O 1 
ö.87E-13 
o. 
3.93E+OO 
2~1QE-02 
2. 48 E-01 
4e48E+OO 
1 § 52E-•00 
8-43E-06 
3. 90E-O 5 
7.1.,.E-12 
o. 
7.1 ... E-12 
3. 43 E-04 
3.41E-10 
i.72E-05 
o. 
i.L 
1.63E+03 

1000. Y 
3~14E-04 
7" 3 7E-1 0 
5,.90E-01 
j., 751:+!)1 
7~371:-10 
o .. 
3a81f:-01 
4.16E+OO 
4 .. 29€+01 
4 .. 23E+OO 
2.42E-02 
.,J.43E-06 
7 .. 38E-10 
4o48E+02 
1 .. 97E-O 1 
1 • 97 E-01 
8 .. 75E+O 1 
9 .. 59 E-13 
o .. 
1 .. 61E-01 
5 .. 70E-09 
1 .. 52E-12 
4 .• 22E+00 
1.37E+OO 
d. i..3~-0'6 
3o90E-05 
6 .. 95 E-1 2 
o .. 
o .. 951:-12 
8 .. 64E-05 
6 .. 95E-12 
1.. 01 E-05 
o. 
o .. 
6 .. 82E+02 

3000. Y 
3. 14E-04 
1.. 33E-09 
6 .. 78E-01 
7 .. 30E+01 
1,. 33E-09 
Oa 
1..84E-05 
8.34E+00 
3,.49E+01 
3 .. 37E+QO 
2~ 85 E-0 2 
8. 43E-0 6 
1. 33E-09 
2 .. 18E+01 
2 .. 1 5E-0 5 
2. 1 SE- 0 5 
7.30E+01 
L. 74E-1 2 
o. 
1. 76E-0 5 
'3. 70E-2 8 
1.74E-12 
3.57E+OO 
1. 02E+OO 
8. 43E-06 
3a 88E-05 
6. 42E-12 
o. 
6. 42 E-1 2 
1.. 68E-06 
6 .. 42E-12 
2w 1SE-06 
Oa 
0~ 
2 .. 21 E+O 2 

10000. Y 
3.14E-04 
3.40E-09 
6.37E-01 
3 .. 87E +O 1 
3.40E-09 
o. 
5 .. 83E-19 
1.65E+01 
1. 70E+01 
1n99E+OO 
3. o2E-02 
8.43E-06 
3. 41 E-09 
1. 99E +·oo 
2 .. 94F.-19 
2.94E-19 
3.87E+01 
4 .. 43E-12 
o. 
'2 .. 42E-19 
o. 
4,.t•3E-12 
1.98E+OO 
3. 64E-01 

·a.43E-06 
3 ... 83E-05 
4 .. 135€-12 
0 .. 
4.8SE-12 
1. 73E-12 
4 ... 85E-1 2 
9.81E-09 
o. 
0. 
1.19E+02 

30000. Y 
3 .1 SE-04 
9. 16E-09 
6. 89E-01 
6.32E+OO 
9.16E-09 
o. 
1 .42 E-58 
1 .. 65E+01 
2.19E+OO 
3. 71 E-01 
3.91E-02 
8. 42 E-06 
9.17E-09 
3 ... 71 E-01 
7 .. 16E-59 
7. 1 6E-59 
6.32E+OO 
1.19E-11 
o. 
5 .. 89E-59 
o. 
1. 1 9E-11 
3. 71 E-01 
1.92€-02 
8c.42E-06 
3.68E-05 
2.19E-12 
o. 
2.19E-12 
1.36E-29 
2.19E-12 
2.00E-15 
o. 
0. 
3.44E+01 

TOTALS 1.02E+05 1 .. 95E+04 1..63F.+03 6 .. 82E+02 2.21E+02 1.19'='.+02 3.44E+01 

Tabell A.17 

First plutonium recycle 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM··78/25 

1978-01-26 

Bilaga A.46 

OtCAY {CONT•D) 

NiJ,..:LlDf RADIUACTLVITY., CURIES 
OASl~ ·- 1 ,'.ffr1M CHAl{Gf.0 TO Rf:ACTOR 

CHARGE DISCHARGE100000a V300000. Y 
U233 3~22E-lJ·l 3.,ii,F-C.:i. :S~1Sf:··-04 3 .. 16E·-04 
u2 .... o oG 9.12t:···1l ::.7oE··08 c.i~81E-08 

NP237 O@ 2~t:,!)E-·01 <h7SE~01 t.,"33E-01 
N +:> 2 3 ~ 0 a 9 ,. 5 7 i::+ 0 1 i © 1 i E·- 0 2 tL. :_n E - 0 6 
NP240M 0. 3.25~- 2a7o~-08 o.R1~-08 
P U 2 3 ,_) 5 m 9 0 E- l) 2 1,, 1 ;3 F- lN- {L O ,, 
PU23<l 2 ... 59E+03 1~75~: ♦ 0'l 0., CL, 
PU23~ J.97E+02 1u65E+OO 2.64E+OO 9.03E-03 
PU2~0 5.20E+02 3~07~•00 1.67~-03 o.82~-08 
PU2~1 9.80E+04 ~"91E+-02 1.0SE-03 5.43E-11 
PU2 ➔ 2 1.73E+OJ 2.03E-U? 3~46E-02 2.40E-02 
PU2~3 1.47E-07 2A4¼~-07 B~40E-06 8.33E-06 
PU2 ➔~ s.~oE-O<l ¼.~2r-10 2.76E-08 o.R2E-08 
AM241 O© 2,,15[-~03 LHJE-03 5 .. 73E·-,11 
AM242M O_ 1.80E+01 O. O. 
AM2-.2 0~ 1 ~fl0E+01 Oa 0 .. 
AM2>+3 0~ 9~:'>7 1~,H)'] L11E 0 ·02 ,'3,,33F-06 
AM24 ..... 0.. :L6-Jf-11 3.,59f:--,11 3,,87€-=11 
AM2~3 O. 1.0SE-09 O. O. 
CM2 ... '.: O.. 1.,'4,.H:...-01 0 . ., 0~ 
CM2-+3 i)A 1.,'f?E+Ol -o .. 
CM24 ➔ 0. 1.63~+0u 3.SGE-11 8.87E-11 
CM243 0. ~.50E+OO 1.0SE-03 5.42E-11 
CN24~ 0. 1. E+OO o.45E-07 4.64E-17 
CM2"-? O.. 1.i.,-;,J'[-{k, 8,,40f:-Oö 8 .. 33E-06 
C f-4 2 41 0. .L 9 01-:-, 0 5 "S _ 2 1 E- 0 5 2 .. 1 6 E- 0 5 
CM250 0. 7.23E-12 1.33E-13 ~u66E-17 
8K24? O.. 7 .. 01E-05 O.. O .. 
BK250 O. 7.23E-12 1.35E-13 4.06E-17 
CF249 0. 6.07E-J4 0. Oa 
CF250 0- 1~58E~03 1@35E-13 4.66E~17 
CF251 0. 2.1oE-05 0. 0~ 
CF252 O. 3.B9E-O~ 0- O. 
CF254 0. 1..12E-25 0~ 0~ 
sua QT 1.0ZE+Oj 1.95~•04 6.32~+00 5.BOE+OO 

LE+6 Y 
3.17E-04 
1 n JOf-07 
5e0ltE-Q1 
8 .. 06E-06 
1.30E-07 
On 
o .. 
8., 08 E- 06 
1 .. 31 E-0 7 
1,. 72 E-3 6 
6,.67E-03 
8~ OBE-0 6 
1..31 E-07 
! Q 82f:·- 3 t 
Oo 
o" 
B ~ 0 8 E·-0 6 
L 70E- 1 0 
o .. 
o .. 
o .. 
1 ~ 70 E-1 0 
1e72E·-36 
4 .. 91E-29 
8,. OBE-06 
5. 45E-06 
3,. 61E-29 
o. 
3.61E-29 
o. 
3 .. 61E-29 
o .. 
0 .. 
0~ 
S. 90E+OO 

3.E+6 Y l.E+7 Y 
3_ 18E-04 3~ 17E-04 
1 .. 49E-07 1.41E-07 
2 ... 64E-01 2 .. 73 E-02 
7.43E-06 5.53E-06 
1u49E-07 1.41E-07 
o. o. 
0.. o .. 
7.43E-06 5.53E-06 
1 .. 49E-07 1.41E-07 
CL. 0. 
1.72E-04 4.73E-10 
7.t~JE-06 5.53E-06 
1.49E-07 1.41E-07 
o.. 0. 
o. 0. 
o.. 0. 
7 ..... 3E-06 5 .. 53E-06 
1 e 9 4E··= i O 1. 83 E-10 
0~ o. 
0.., o .. 
0.. 0 .. 
1,,94E-10 1 .. 83E-HJ 
0.. o. 
1 w J. 2 E- 63 0. 
7.43E-06 5.53E-06 
1.06E-07 1.09E-13 
8 .. 96E-64 0 .. 
0.. o. 
8.96E-64 0. 
0. 0. 
8. 97E-64 0. 
o.. o. 
o. o. 
o.. o. 
3.13E+OO 3.32E-01 

TOT ~s 1.02E+OS 1.95E+04 6.32E+OO S.80E+OO 5.90E+OO 3.13E+OO 3.32E-01 

Tabell A.17 

First plutonium recycle 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978----07-26 
PWR PU kECYCLE CORE AVERAGE H!GH-LEVEL WA3TE 

Bilaga A.47 

DECAY 

POWER= 34.~0MW# BURNUP= 33000.MWD. FLUX= 3.17E+13N/CM**2-SEC 

NUCLIJE ~AJIOACTiVITY. CURIES 
B ,i, S l S = 1 H T H 1·1 C HA R GE D i O REA C T O R 

SE 79 
Ei3 87 
SR 80 
SR QO 

y oo 

CHARGE 
o. 
0. 
0. 
o. 
o. 

Y Q1 0. 
Z R 03 0. 
NB 03M 0. 
ZR q5 -0. 
Nd 05,M 0. 
N 8 9 j O. 
TC 99 U. 
RU10ö 0. 
riH10o 0. 
PD1iJ7 0. 
AG109M 0. 
CD109 0. 
AG110Jvl 0. 
AG110 0. 
CD113M 0. 
SN119M 0. 
SN1l1M 
SN123 
TE123M 
SB 12.,. 
SB 12 S 
TE125M 
S N12 6 
S B 1 2 :1M 
$8120 
TE127M 
TE127 

o. 
o. 
o. 
o. 
0. 
o. 
0. 
o. 
o. 
o. 
o. 

CS13.i., O. 
CS135 0. 
CS137 0. 
BA137M O. 
CE144 0. 
PR14-. 
PM147 
SM151 
F.U152 
GD153 

0. 
o .• 
o .. 
o. 
o. 

EU15,.. 0. 
EU155 0. 
LBJ60 Oa 

___ . .!:i.O 1601'1 0. 
SUBTUT 0. 

TOTALS 0. 

Tabell A.18 

OISCliARGE 
3. 78E- 01 
1 .. ?UE-05 
5 .... SE-16 
5D3i)E+OL. 
5 •. 30E+0.:. 
2u 02E-13 
1. 75E+t}O 
7.c>3E-ö1 
1 .. ö?E-11 
3.97E-13 
... 0 5E- 11 
1.ii+ ... E+01 
7 .. 15E+02 
7 .. 1 SE+ 02 
1 • 4 9 E-01 
2.591'.:-08 
2. 59E-08 
2 .. 53E-01 
3. 29E-02 
9.2oE+OO 
ö .. 052-0'+ 
o .. 01r=.-o..,, 
1. 73E-05 
3. 1 SE-10 
2 .. 3.3E- 1o 
ön 54E+J2 
3 a 5~E+02 
o. 77E-01 
o. 77E-Ji 
b- 70E-01 
1.59E-Oö 
1~57E-Oo 
i3 .. Lr ... E+03 
2. 76E-01 
S.6df:+O..,. 
8 .1 2E+01;, 
1 .. ciJE+J2 
1 • 60E+02 
8.01E+03 
1. 21 E·+03 
6. ooi::+ OJ 
1. 06E-03 
S.O ... E+03 
1 • 81 E+ 02 
1.0öE-12 
1 .. 19E-03 
3" 0OE+0S 

Second plutonium recycle 

3 o. Y 
3~ 77E-01 
1_70E-05 
o .. 
3.2'1E+04 
3~ 23 i:+04 
o. 
1 .. 75E+00 
1 .... 0E+OO 
0~ 
Je 

100 ~ Y 
3 .. 77E-!)1 
1 .. 70E-!l 5 
0 .. 
S .. 75E+03 
Sm 75~:+03 
ON 
1 .. 75E+OO 
1 .. 7.:..E+OO 
o .. 
o .. 

iJ~ iJn 
1.t,.-.>:+01 1 .. 44-E+01 
7~27E-04 7a73E-25 
7.27€-04 7373E-25 
1 • 4 9 E- 0 1 1 .. .., 9 E- 0 1 
3.~2E-13 3.o9E-30 
3.o~~-13 3.69~-30 
5n 14E-10 0,, 
6 .. ööE-11 
3. <+.:..E+OO 
1 .. 2 6 E-12 
So OS E-04 
......... 1E-23 
i.03E-29 
J. 
5.03E+OO 
2.0::lE+OO 
öG77f.-01 
o. li'E-01 
o. 70 E-01 
1. Oof:-2o 
1 .. OSE-26 
9., 75E+OO 
2~ 7oE-01 
5G 47f.+04 
5~ 11 E+04 
2.88E-Oö 
2~ 88 E-06 
-t• 03 Eat-01 
1 .. 03 !:+03 
2.1u~+OO 
8. o~E-13 
2.12E+03 
6. 52 E-02 
J~ 
L 1 b E-03 
1. 74E+05 

:fL 
1 .. 07E-01 
0 .. 
2aö7E-0"4 
Oe 
o. 
(L 
7 .. 87E-08 
3 .. Zof:-08 
6,.76E-01 
o .. 7oE-01 
6n70E-01 
o .. 
() .. 
5 .. 12 F.-1 0 
2.,7oE-01 
1e09E+O.,. 
1 .. 0H::+04 
2 .. 27E-33 
2 .. 27E-33 
3 .. ö5E-07 
S~G2E+02 
3.63E-D2 
o .. 
1.02E+02 
1. 94E-13 
0 .. 
1.. 13E-03 
3Q:32E+Q4 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB Bilaga.A.48 

PW~ PU ~ECYCLE COPE AVEkAGE HIGH-LEVEL WA~TE - DECAY (CONT 1 DJ 

Si.: 79 
f{,8 87 
SR '39 
s f~ 90 

y 90 
Y 91 

CHA RGF. 
o. 
0~ 
Oa 
o. 
o. 
o. 

ZR QJ O. 
NB 03M 0. 
Zi 1:J5 -O~ 
N~ Q;;iM 0., 
NB q3 0~ 
TC 99 0 & 

RU106 0~ 
ldi106 J., 
PJ10l 0~ 
AG100M On 
C0109 O* 
1\G 11 iJN ()., 
;u:;·no O~ 
C0113"1 O. 
SN119M 0 .. 
~N121M 0~ 
SW123 0~ 
TE'123M O@ 
sa12 .... 
Su125 0~ 
TE12SM O. 
SN12o O .. 

o" S 812 oM 
S812o \)@ 

1Ei27M O& 
TE127 0,. 
cs1:s.... o .. 
cs 135 
CS137 
BA1371'l 

o., 
0 .. 
tL 
o .. 
0$ 

PM147 0 .. 
SM151 0~ 
f:U152 Om 
GD153 0~ 
EU154 0. 
F.U155 0., 
T':i1o0 O .. 
H0.1 öoM O. 
SUiHOT 0~ 

Tabell A.18 ---------------

NJCLI0E ~AOlOACTlVITY 1 CURIE~ 
dASlS = 1 ~TH~ CHARGED TO REACTOR 

iHSCHAR(,E 
3., 78E- 01 
1,, 70E-v5 

5., 5 i)'t;+ i)Lt 

s ,. 3 ,)f: + c~. 
2.,_0:!E--'1~) 
1..,75€+00 
7 .. odE-0'1 
~ .. 8?E-11 

'"~~ 0 SE·-· 11 
1 .,,44t:-i•()1 

300~ 'f 

3 .. 76E-Oi 
'l"' 70E-·05 

1000~ Y 
:3. 7i+E-·01 
"l,,70E-OS 
o .. 

4 • 1 .,. C.., 0 1 1 .. :~ 1 €=• ') 6 
~.14E+01 1.31E-06 
O,.~ 0-i~ 
1.75E+OO 1.75E+OO 
1al5E+OO 1.75E+OO 
0~ o. 

o .. 
(L 0 .. 
1.44E•01 1.43E•01 

'/.,i5E+02 0~ 
7,, 15E•fl,,02 0. 
1 • ..;,;9 EE-01 

o .. 
0., 
1., ,:..9E,-O 1 
o .. 

3 000., Y 1 0000 .. Y 
3.66E-01 3y39E-01 
1.70E-OS 1.70E-05 
o., o,., 
;,; .. 8. 9 E- 2 .3 0 ., 
!i,_89E-23 0. 
O.. CL 
L. 75E+OO 
1 .. 7 5 E·• 0 0 
o .. 
0~ 
o .. 
1 .. 42E+01 
o .. 
0. 

o. 

l ,,74.E+OO 
, • 74E+OO 
o. 
o. 
l). 

1 .. 39E+01 
o .. 
IL 
1 ,, if 9E·-01 
!L. 

2 .. 59E·-06 0~, O"' 0.. (L. 
2 ,. 5 JE- 01 0 ~ 0 ~ 0. 0. 
3 .. 291::-·02 o. o. o. o .. 
9 .. 2e,E+OO 5 .. 371~-0ö 4.,7oE-21 4 .. 66E-64 0,. 
o.05E~04 o. o. o~ o. 
o,~OlE,--OÄt 4~31E-·05 7~2ol::-·OB 8.68E·-16 1.62f.-..,3 
1., 73f.-,{)5 !},. 0~ 0~ 0~ 
3c9~·,sE~,--10 o.. o@ o«. o~ 
2.33E-1D 0. 0. 0. 0. 
8aS~E+D2 ~. 0. O. O. 
3.5➔E•02 0. O. D. O. 
ti.,,77€-·01 o.75E:-01 o .. 72E-Oi 6ft63E-01 6.,,32E·,-01 
o,.7lE-01 o.75€-0'1 o .. 72E=J1 6 .. 63E-01 o,,~2E-01 
o.70~-·01 o.69E--01 6 .. 66E-01 6~5oE-01 6,,25E-01 
1 • 5 9 E- Oo O ·- 0 • 0 ~ 0 .. 
1.. S 7 E- 0 6 i) ,, 0,. 0., 0 ,,, 
8.~~E•03 0. 0. 0. 0. 
2,, 7oE-01 2® 7oE-01 2,,, 7-01:-0·1 le 7oE-01 2.,7t>E·~·01 
d.biE•O~ 1.0lE•02 1.01E-05 8.57E-26 O. 
8.12E+04 9.98E•01 9.43E-06 8.02E-26 0. 
1., 60E+02 0,, 0,. 0. 0 .. 
1,, 60E+02 00 Ooo 0. 0 .. 

30000 .. V 
2 .. 74E-01 
1.,70E-05 
(},. 

0., 
0. 
o. 
1,. 73 1:41' !JO 
1 .. 73e+-OO 
(L. 
o. 
0~ 
1 .. 30E+01 
o. 
0. 
1~48E-01 
O@ 
0 .. 
0~ 
o .. 
o. 
0 .. 
o. 
o .. 
o .. 
0 .. 
o. 
o .. 
5~ 5 OE-01 
5. SOE-01 
5. 44E-01 
Os 
o .. 
o .. 
2 .. 75E-01 
o .. 
o .. 
0 .. 
0-

8~0H:+03 0~ 0.. 0~ 0., (}® 
1.21E+03 1.2oe~o2 ~.SSE-01 5.45E-08 3.26~-32 o. 
6.ooE+OO 3.53E-07 9.69E-25 o. o. 
1wOoE-u3 <:•~ 0., 0. 0 .. 
5,,0.:;.t:+03 'l. 7oE~02 'L.19E-15 ?.. 77E-53 ,0 ... 

1 e..BH:•02 0. 0,, tl. O .. 
L,015f~-12 0.. 0,. O.. O.. 0 .. 
1.,19t-·03 L.OH:--03 o.,7..,E-0•t 2 .. 12E-0'+ 3,.721:-06 3.,57E-11 
3~00f+05 4~3GE~02 2,.iif::+01 2~05Ell-01 2.00E+01 1.88E+01 

Second plutonium recycle 



STUDSVIK ENERGI'I'EKNIK AB SM-78/25 

1978-07-26 

Bilaga A.49 

PWR PU RECYCLE COHE AVERAGE HIGH-LEVEL WASTE - DECAY (CONT•D> 

POWER= 34.~0MW. BURNUP= 33000.MWD. FLUX= 3.17E+13N/CM••2-SEC 

NUCLlDE RADIOACTIVITY. CURIES 

SE 79 
R3 87 
SR 89 
S R 90 

y QO 
Y 91 

ZR q3 
NB 03M 
ZR q5 
NB 9.5"'1 
NB OS 
rc r:.;o 
IW106 
RH10o 
P0107 
AG109M 
tu109 
AG110M 
A5110 
CD113M 

CHARGE 
o .. 
Ow 
o. 
o .. 
o .. 
o. 
o@ 
0. 
o .. 
0. 
o. 
o .. 
o. 
0 .. 
o .. 
0. 
Oe 
0$ 
o .. 
o .. 

S N 11 9M O., 
SN121f'l 0 .. 
SN123 O® 
TE123M 0 .. 
SB124 
S812.5 
TE125M 
SN12o 
S 61 2 oM 
SB 12 o 
TE127M 
TE127 

0. 
o. 
o .. 
o .. 
o .. 
0,. 
0~ 
o .. 
0. 
o .. 
o. 

C Sl3-+ 
C;)135 
CS137 
BA137M 0 .. 
CE14.:.. O. 
PR14.., 0. 
?M14] 0 .. 
S.M1 51 0 .. 
EU152 O .. 
G-0153 <>~ 
EU154 0. 
EU155 0. 
lB 16.11 0 .. 
.H0166M O­
SU8TOT 0~ 

TOTALS 0 .. 

Tabell A.18 

BASI:. = i MTHM CHARGEO TO REACTOR 

DlSCHARGE100000. Y300000. Y 
3,. 7fSE-01 1~30E-01 L.54E-02 
1. 70E-05 L 70E-05 1., 70E-05 
5.45E-1b 0. Ou 
5 .. 3 !J E+O"' O.. 0.,, 
j@30E•O~ -0. OQ 
2.02E-13 0. On 
1.75E+OO 1.o7E+OO 1.52E+OO 
7.cdE-01 1.o7E•OO 1.52E+OO 
1.37E-11 0.. 0., 
3Q97E-13 O. 0$ 
4n05E-11 0~ O. 
1.44E+01 1.04E+01 5.39E+OO 
7 .. 151:+02 o. {) .. 
7.15E+02 0. O. 
1 • ..,,.9E-01 1~47E-01 1,,44F-01 
2 ,. 5 9 E- 08 0.. 0 ,. 
2.59E-08 0. G. 
2Q53E-01 0$ OG 
3.29E-02 0. O. 
9a2bE+OO Oc Offi 
8Q05E-Q4 J. O. 
ö~O?E-04 O. On 
1 .. 7 3 E- 0 5 0. 0 il 
3.15E-10 0. O. 
2.33E-16 O. 0. 
8 .. 5.i.i-E+ 02 0.. 0. 
3~54E+02 Oa O. 
o.77E-01 3.3HE-01 8.46E-Ol 
6.77~-01 3.38E-01 8.46E-02 
öu 70E-Oi 3 .. 35E-01 8,,37E-02 
1 " 5 9 E- Oo O m O ~ 
1.57E-06 0. O. 
ö.4~E•03 0~ Oey 
2.7oE-01 2.70E-01 2.58E-01 
d.0dE+J4 O. O. 
8.12E•O~ 0. O. 
1.60E+u2 O. 0. 
1 .. cOf:+02 Oe 0 .. 
8.01E+03 0. 0-
1.21f:+03 0~ Ow 
o~66E+Ou J~ 0. 
1~06E-03 0~ tL 
5 .. O..:i.E+03 0~ 0,,, 
1~ö1E+02 O.. Ow 
1.0aE-12 O. O. 
1., 19E-03 0- 1L 
3@ooe+us 1.:53E+o1 9d10E+oo 

l.E+6 Y 
8 .. 82E-06 
1n 70E-O 5 
o .. 
o .. 
0 .. 
0-
1@ 1 OE+OO 
1$1 OE+OO 
Q., 

o .. 
o@ 
5. 46E-0 1 
o .. 
o. 
1,.3SE-01 
Q. 
Ow 
0~ 
o .. 
0., 
Om 
o. 
o .. 
CL. 
o .. 
o. 
o .. 
6.ö1E-04 
6 .. 61E-04 
6~ 54E-04 
o,. 
o .. 
o. 
2 .. 19E-01 
o. 
0~ 
0., 
o@ 
0., 
o. 
0$ 
OQ 
o .. 
o .. 
0 .. 
o ... 
34 11 E+ 0 0 

Second plutonium recycle 

3.E+6 Y 
4 .. 81E-15 
L. 70E-05 
o .. 
o .. 
o,. 
0,. 
4~37E-01 
4 .. 37E-01 
o .. 
0~ 
og 
7 .. 89E-Ott 
o .. 
o .. 
1 .. 11 E-01 
0,, 
0~ 
0-
0,. 
o .. 
o .. 
0,. 
o .. 
0'" 
o .. 
0 .. 
0" -
6.,29E-10 
6w29E-10 
6w23E-10 
OQ 
o .. 
0" 
1.,38E-01 
o. 
o., 
o., 
o. 
o. 
o .. 
o .. 
O" 
o. 
CL. 

l.E+7 Y 
0 .. 
1 .. 70E-05 
o .. 
o .. 
o .. 
Ow 
L 72E-02 
1 .. 72E-02 
0 .. 
o@ 
o. 
9 .. 0SE-14 
o .. 
0~ 
5~ 53 E-02 
o .. 
o. 
o. 
0 .. 
0~ 
o .. 
0~ 
0~ 
o .. 
o ... 
o .. 
o . ., 
5 .. JOE-31 
5 .. 30E-31 
5~25E-J1 
o .. 
0~ 
o .. 
2 .. 74E-02 
o .. 
o .. 
o. 
o. 
o. 
o. 
Oc 
0-
o. 
o .. 

O.. . .. il .. 
Jl.. 0 .. 
1 m 1 2E +00 1. 17 E- 01 



STUDSVIE ENERGI TEKNIK }'.\I-:'\ SM·-7 8/25 

l.978·-07-26 

PWH PU RECYCLE COfiE AVERAGE ~IGff-LEViL ~AST~ - DECAY 

NdCLIDE ~AD10.'tCTIV1~r,•·d CURIES 
BAS[~= 1 ~1-HH tHARGEO TD REACTCR 

C~ARGF OISCHARGE 3 l}. '( 

TL::07 ,). 
l.L.208 0. 
T L209 0~ 
P.d209 lJ~ 
PB2HJ ()® 
P8211 0~ 
Pt.1212 O® 
PB214.r 0~ 
31210 :L 
fll2i1 OQ 
81212 0~ 
BI213 {L, 
8I21'4 O® 
P021l) i)~ 
P0211 Ow 
P0212 Oe 
PO 2 ·t -~ 0 ~ 
P02i½ 0. 
Pu21 5 0~ 
P021 ,:, 0. 

AT217 0., 
RN219 iL 
RN220 0~ 
RN222 0~ 
FR221 0,. 
FR223 0~ 
RA223 0~ 
RA22...- 0~ 
RA22 .3 0 .. 
RA22ö I)., 
fU\228 i). 

AC225 0 .. 
AC22 7 Offi 
"'C 22 5 ,J~ 
TH227 0~ 
TH22i) 0~ 
iH229 (;~ 
TH 230 
TM231 
TH232 

iL. 
0. 
o. 

,.,~ 1 dE-· ()5 d. 2..3 E- tl 6 2.~ l1 E:~··{) 6 
l .. 3 2 E·-· 09 ·i , 7 ö E·- i:> q 1 * '! 1 E-0 d 
0~0iE-iJö b@OöEC-08 ~~03c-·07 
2.27+-:--Gö 2.,,SGf>·lJ7 1,.99(.:..-06 
5~26E···\lö Li91'::-05 L8-+E-05 
1.1oE-02 2.28E-05 7.53E-OO 
! .. 8 .2 E·- 07 7 ~ 77 E·- 0 7 2,,, 8 5 E-0 6 
2.27~-08 2m~9E-07 1.99E-1o 
S ... 2.:3,·:·-0o 1.-19C-05 1 .. 8 .. &:::-·05 
'l ,·1ot:--02 :2 .• 23E·-05 7a53E-06 

1 "iS2i-::=07 
? ~ 27'E.--OJ 
1 • 59 !-:~·· os 

5.bdf:-t}3 
1. 62E-07 
s. zgf-O~ 
1,,,10[~02 
1.32f:~·07 

0 "' 
0~ 
o .. 
6 .. 01 E-Ofos 
7,,40E-08 

ö.08E-08 5.03F.-07 
7e77E-07 2.65E-06 
2.S~E-07 1.99E-Ob 
.:L.:56F-08 5,.53f:-Q~ 
1.4oE-05 ~.32E-Oc 
7.90€-08 ~.91E-Q7 
7.77f-07 2B8SE-06 
1.19E-05 1a84E-05 
2.28E-05 7a53E-06 
7.77E-07 2.65f-OO 
8.0BE-08 5.03E-07 
1.19E-05 1.84E-03 
2.28E-35 7.53E-06 
7~77E-07 l .. 15E-06 
6.oa~-oa s.03E-01 
1 .. 66 E- 07 2. 58 E-07 

5.28E-Oo 1~19E-D5 1.84E-05 
1 • i oi::-0 2 2 ~ 2 .::H::-0 5 7 ... 53 E,~0 6 
o.(l1~-J8 8 ... oar:-08 5 .. 03t·-·07 
1 ® 8 2 E- 0 7 7. T? E- 0 7 2 ~ 8 5 t:- 0 o 
.:. ~ 97.1:~ 't1 L, 1i E-H} L. 20f:-·10 
o.01E-0d 3.0d~-08 5.03E-07 
5.2jE-Oo 1.19E-05 1.a~E-05 
"-h ::; l E- 11 1 , 1 1 E- 1 0 1 ,, 2 0 E-· ·1 !) 
5.21E-Oo Lt7E-05 L.82f:-05 
1.1oE-02 2.2dE-05 7.53E-Oo 
o.01E-08 ~.UaE-Ofi 5.0JE-07 
o.90E-05 o.92E-05 7.13E-05 
1.3~E-02 1.39E-05 1u41E-05 
1.19~-10 1.?0f-10 1.21E-10 

H-123it 3~21E-01 3,.1,,..E-01 3.,1t,E-04 3.1 .. ~F·-04 
PA231 J. 1.~2E-OS 1.QZE-05 i.Q2~-05 
PA233 0. 2.49E-01 2.o3E-01 3.0BE-01 
PA23.,.,M .3.22E-·01 3.1, .. f-01 .:Li,;,.E:--O ... 3.1'-}f:--04 
PA23.., :3.,,ZZE-Q.;. 3,,1-.E-0-.. :L1-,E-07 3~14E-07 

U232 (J& 1.??E-J5 1.,43E·-05 7 .. 3JE-!)6 
U2.33 0~ 4.~5.:.E-08 2~20E-0.5 L,08F.-04 
U234 1.2lE+OO 7.11E-O~ 1.79E-03 5µ18E-03 
U235 5.2dE-02 1.39E-05 1.39E-05 1.41E-05 
U2Jo 0~ 2.11E-0~ 2.2)~-04 3.51E-04 
U237 O. 2.J.:;•>-03 ,~fto?E-03 3_..,-4,f-<.}4 

Tabell A.18 

Second plutonium recycle 

Bilaga A.50 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978-07"".';6 

\ 

Bilaga A. 51 

PWR PU RECYCLE CORE AVERAGE HlGH-LEVEL WASTE - JECAY (CONT 1 D) 

POWER= 34.~0MW 6 BURNUP= 33000.MWO, FLUX; 3.17E+13N/CM••2-SEC 

NUCL!JE FADIOACTlVITY~ CURIES 

TL207 
TL203 
T L209 
PB209 
PB210 
P tl 211 
PB212 
PB21-
BI210 
BI 211 
i-,I 21 2 
31213 
Bl 21.,. 
P0210 
P0211 
P(.)212 
P0213 
PO 21..., 
P0215 
P021o 
P021o 
AT217 
RN219 
RN220 
RN222 
FR221 
FR223 
RA223 
R A22 .:+ 
RA225 
RA22o 
RA228 
AC225 
AC227 
AC228 
TH227 
TH228 
TH229 
l H230 
TH231 
TH212 
TH234 
PA231 
PA233 
PA23.,.M 
PA23.:+ 

U232 
U233 
U23 ... 
U233 
U23o 
U237 

CHARGE 
o. 
o. 
o. 
0. 
o. 
O" 
o. 
o. 
0. 
0. 
o. 
o. 
o. 
0. 
O" 
o. 
0. 
0. 
o. 
o. 
o. 
0. 
o. 
o. 
o. 
0. 
u. 
o. 
0. 
0. 
o. 
o. 
0. 
Ou 
O" 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
3.21E-01 
o. 
o .. 
3.22E-01 
3.22E-04 
o. 
o .. 
1.22E·+0O 
5.2dE-02 
0. 
0. 

Tabell A.18 

BA.-:iIS::: 1 MTHM CHAKGED TO REACTOR 

DISCHARGE 300. Y 
j..27E-06 1.'41E-OS 
4.18E-03 3.95E-07 
1.32E--09 1.17E-07 
o.01E-OB 5.31E-Oo 
2n27E-08 9.09E-06 
:-5" 27E- 06 1. 92E-05 
1.16E-02 1.10E-Oö 
1.72E-07 9.09E-Oo 
2.27E-J3 9.09E-06 
5.2dE-Oo 1.92E-05 
1.1oE-02 1,.10E-06 
o.01E-08 5.31E-06 
1.81E-07 9.09E-Oo 
2.27E-D8 9.09E-Oo 
1.SdE-Oö 5.7.SE-08 
7.42E-03 7.03f.-07 
5.ddE-Od 5.19E-Oö 
1u81E-07 9.09E-06 
.5.28E-06 1.92E-05 
1.14E-02 1 .. 10E-06 
S.51E-06 9.09E-Oo 
o.01E-08 5.31E-06 
5.2dE-Oo 1.9ZE-05 
1.1~E-02 1.10E-06 
1.21E-10 9.09E-06 
o.01E-08 5.31E-06 
7.40E-J8 2.o9E-07 
5.28E-Oo 1.92E-05 
1.1öE-02 1.10E-06 
ö.01E-08 5.31E-06 
1.82E-07 9.09E-06 
"".97E-11 1.27E-10 
6.01~-08 5~31E-Ob 
5.2SE-06 1.92E-05 
<+- .. 9 7 E- 11 1 • 2 7 E-1 0 
5.21E-06 1~89E-OS 
1.16E-02 1.10E-OO 
o.01E-0& 5.31E-06 
on90E-05 J.65E-05 
1.39E-02 1 .t..SE-05 
1.19E-10 1.27E-10 
3.14E-01 3.14E-04 
1 ~ 9 2E- 05 1 • 9 2 E- 0 5 
2.~9E-01 4.12E-01 
3. 1 ➔ E- 01 3. 1 '- E- 0 ... 
3.14E-O~ 3.14E-07 
1 • 2 7 E- 0 5 1 • 0 7 E- 0 6 
4 • 5 ..., E- 08 .,. • 1 8 F.- o.,. 
7. 11 E- 04 1. 17F.-02 
1 • 3 9 E- DS 1 .. 4 :i E-0 5 
2Q11E-0'+ 8.23E-04 
2 .. 3oE-03 1.80E-04 

1000. Y 
1 u 91E-05 
5 .. 32 f:-1 0 
1a75E-06 
7.97E-05 
~. 14f:-O 5 
1o91E-05 
1. 48 F.-09 
.... , 14E-05 
4. 141:-05 
1n91E-05 
1. 4 '.3E-0 9 
7 .. 97F.-O 5 
4 .. 141:-05 
.,.,. 14E-O 5 
5,. 7""E-08 
9 .. it 6E-1 0 
7 .. 80f-0:5 
4 .. 1i.,E-05 
1 .. Q1E-05 
1 .. 4dE-09 
4 .. 14E-05 
7 .. 97E-05 
1 .. Q1E-05 
1,.48E-09 
4.14E-05 
7 .. 97E-05 
2 .. 68E-07 
1.91E-,-05 
1 .. 48E-09 
7 d 97E-05 
.... 1.;;.1:-0 5 
1.80E-10 
7.97E-05 
1.91E-05 
1080!::-10 
1.89E-05 
1. 4,3E-O 9 
7.97E-05 
1.. 79E-04 
i .. 7 2E-0 5 
1.80E-10 
3.14F.-04 
1 .. 91E-05 
5 •• 99E-O 1 
3.1 ... E-04 
3 .. 14E-0 7 
1 .. 26E-09 
1. 98E-03 
1. 68E-02 
1 .. 72E-05 
2d 23E-03 
1.o9E-04 

3000 .. Y 10000. Y 30000. Y 
1.93E-05 2.89E-05 1.62E-04 
2.0SE-10 1~~oE-09 7.80E-09 
L99E-05 2.13E-04 1.2.:.E-03 
9.03E-04 9.67E-03 5.63E-02 
2 .. 17E-0-. 1.12E-03 3.52E-03 
1 .. 93E-05 2 .90E-05 1.63 E-04 
5.77E-10 4.06E-09 2.17E-08 
2.17E-04 1.12E-03 3.SZE-03 
2.17E-04 1.12E-03 3.52E-()3 
L93E-05 2.90E-05 1.63E-04 
5.77E-10 4.06E-Q9 2.17E-08 
9.03E-04 9.67E-03 5.63E-02 
2.17E-04 1.12E-03 3.52E-03 
2.17E-04 1 .. 12E-03 3.52E-03 
5.80E-08 8.71E-08 4.88E-07 
3 .. 6 9 E- 1 0 2 • o O E - 0 9 1 • 3 9 E·- 0 8 
8.83E-04 9.4SE-03 5.SOE-02 
2 ~ 1 7 E- 0 4 1 • 1 2 E- 1) 3 3. 5 2 E- 03 
L93E-05 2.90E-05 1.63E-04 
5.77E-10 4.06E-09 i.17E-08 
2.17E-04 1.12E-03 3.52E-03 
9u03E-04 9~67E-03 5.63E-02 
L93E-05 2.90E-05 1.63E-O.,. 
5.77E-10 4.06E-09 2.17E-08 
2.17E-04 1.12E-03 3.52E-03 
9u03E-04 9.67E-03 5.63E-02 
2. 71E-07 ~.06E-07 2.28E-06 
1.93E-05 2.90E-05 1.63E-04 
5.77E-10 4.06E-09 2.17E-08 
9 .. 03E-04 9a67E-03 5.63E-02 
2.17E-04 1.12E-03 3.52E-03 
S.77E-10 4.06E-09 2.17E-08 
9.03E-04 9.6?E-J3 5.63E-02 
1 • 9 3 E- 0 5 2 • 9 0 E- 0 5 1 • 6 3 E- 0 4 
Sa 77E-10 4.06E-09 2.17E-08 
1.91E-05 2.86E-05 1.60E-04 
S.77E-10 4.06E-09 2.17E-08 
9.03E-04 9u67E-03 5.63E-02 
4.o?E-04 L.43E-03 3. 76E-03 
3.33E-OS 1.SSE-04 6.36E~04 
5.77E-10 4.06E-09 2.17E-08 
3.14E-04 3.14E-04 3.1SE-04 
1.93E-05 2 .. 90E-05 1.63E-04 
6.89E-01 7.02E-01 7.08E-01 
3.1~e-04 3.14E-04 3.1se~o~ 
3.14E-07 3.14E-07 3.15E-07 
5 .. 48E-18 2 .. 95E-47 0. 
7. 62E-03 2 .80E-02 8.37E-02 
1.69E-02 1.o6E-02 1.57E-02 
3.33E-05 1.55E-04 6.36E-04 
5-73E-03 lo36E-02 2.01E-02 
1.43E-04 7.96E-05 1.49E-OS 

Second plutonium recycle 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB B1laqa A.52 

C HA RG E 
T L 2D 7 () ~ 

TL208 Ow 
T L209 iL 
P8209 ,) -
P r:i210 0. 
P8211 0 .• 
P.3212 0. 
F-3214 o. 
B121,J 0. 
6 l 211 0~ 
81212 u .• 
BI213 0~ 
BI 21 '+ (),. 

P0211) o. 
P0211 D~ 
P0212 0~ 
P0213 0 .. 
PO21.., 0~ 
P0215 o. 
P021o O« 
PO21b D~ 
AT217 0. 
F:N219 081 
RN220 0~ 
RN222 () G 

Fk 2 21 CL 
.:R223 iJ -
RA223 o. 
f..A 22..,. o. 
i-lA22S ij. 

k A22 o 06 
RA22 3 0~ 
AC225 0. 
AC227 0 -
AC226 o. 
lH227 o. 
TH22d o .. 
rH229 o .. 
T H230 0. 
T H 231 o .. 
T H23 2 ◊~ 
TH23-. 3.21E-01 
P .I\ 231 (J. 

PA 23:S t). 

F A23 .,!J 3. 22E-01 
PA23- ~'.l.22E-0-+ 

U 23 2 0~ 
U253 u. 
U23t+ 1a22E-+OO 
U23 5 5ff28E-02 
J23w 0~ 
U2:1i7 o. 

Tabell A.18 

NUCLl0E ~AJ OACTIVITV. CURIES 
3A,i!S -c:; MTdr·, CHAf~i-;ED TO REI\ClOR 

DI;(HAflGi;100 1HJv~ v:soOOOö., '( LE+6 y 3.E+6 y 
5.2/i- 1~~ f-03 2~15E-03 2w16E-03 2.15E-03 
4. JE-03 3./2E-08 4~11E-07 3.67E-07 1.07E-06 
1$-s2t--oc.i s.~,,1.lf>·O 1.,1tH:~·O? i¾2.2E-02 thr.;.7E-n.3 
r>~•J1E-Oo ?,, 1 ,oE-01 5~0?':·,!}'1 S~Si-E-01 2,,9t;t";·-Oi 
?~27,:··lJ <"l~SOf-O'S 9"211.::~·03 L8'1f>05 3 .. 34t-04 

Q 2 g F ·~ (Hi l ~ ? E · 0 3 2 , t 5 E-· I) 3 ::! n 1 6 f ·~ 0 3 2 ... 1 6 E ·= 0 3 
i 'loi:-~OZ 1.,05 ··07 J .. ()SJE-07 l.,O?E·~·06 ? ... 9i'E-06 
1~5,,i:•~ d~':iOE-·03 9 .. 21E-~03 L61E·~03 3,.34€-04 
2.~~'IF' "1~5 E- 9,,:?1E···{L3 1~81E-·03 3G31tE·-04 
5,.28E"00 l,,s;~E---(B 2.,'l3E··03 1of:·-03 i? .. l6E-lB 
1.1oE-02 1.03E-01 3.09[-07 1.02E-06 2.97E-06 
'J ~ 0 'P: · · :? , i:, o F·"' 0 i 5 ~ 0 ;) l;;= 0 i 5 • 5 4 t:- 1)1 2 .. 9 4 E- 0 1 

1.7JE-07 a.SOE-03 Y.l1E-03 1.81E-03 3.34E-04 
2.27i-08 8.SOE-03 9.21E-03 1.81E-03 3.34E-04 
1.58E-08 4aS6E-06 6.4oE-Oo 6.49E-06 6.48E-06 
7~..,2E-·{};) ö.,62€-08 L98E-07 6.53E-·07 1 .. 90E-Oo 
5 .. tiö 1.:•>• ~?~4i.H:~·01 •t..9P::-0·1 5.42E-01 2 .. '33E-Cl1 
1a78E-07 8.SOE- 9~21E-03 1.81E-03 3.34E-04 
5.2d~-Ob 1.52E-03 2.15E-Ul 2.16E-03 2.16E-03 
1.16E-02 1.03E-07 3.09E-07 1.02E-06 2.97E-Oö 
1.c<lf-03 5.SOE-03 9a21~-03 1.d1E-03 3.34E-04 
ö~OH:-0'3 .t.;.,)t--01 '.'.i~OZE--01 5 .. 54E-01 2~94E·-01 
.3 .. 2<'.3E-Oö L 52!~-03 2 .. 15E-03 2~ 16E-01 2 .. 1öE·-O:i 
1.16f- 1.03E-07 3.0QE-07 1.02E-06 2.97E-00 
2.41~-10 d.50E-03 9.21E-03 1.81E-03 3$34E-04 
6 .. 01,_;-•03 2~""':l.E-01 5 .. 02E-(H 'L54E-01 2.,9.:.E-01 
7.40E- 2.13E-05 3.01E-05 3.03E-05 3.02E-05 
3.2aE-Oo 1.52E-03 2.15E-03 2.16E-03 2.1oE-03 
l .. ·JoE-02 1uU3E-07 :L,09E-07 1.02E-06 2 .. 97E-06 
o,,01E-03 2$•+öE·-01 5.,02E-01 5,.SttE-01 2.94f.·-01 
1.82E-07 8.SOE-03 Q.21E-03 1.81E-03 3.3-E-O~ 
4.97E-11 1.03E-07 3.09E-07 1.02E-06 2.97E-06 
o.,01E-OB 2.1+or:~01 5 .. 02F:-01 5~54E-01 2.91;.E-01 
,:i¼2di:-Oo 1 .. 52E·-03 Z.,13E-·03 2"1cE--03 2.16E-03 
••• 97E-11 1.03E-·07 .L09E·-07 1...02E-06 2 .. 97E-06 
5.21E-06 1.50E-03 2.12E-03 2.13E-03 2.13E-03 
1.1oE-02 1.03~-07 3.09E-07 1.02E-06 2.97E-06 
6.01E-08 2.,4oE-{J1 5"02E-1J1 5a54E-01 2 .. 94E-01 
o.90E-:J5 8~:iOE .. -03 9~12E-03 1u81E-03 3.34E-·14 
1.38E-02 2.0-E-03 2.1oE-03 2.16E-03 2.16E-03 
1..19E·-10 L03f:·~07 3 .. {)9E-07 L02E-06 2 .. 97E~-Q6 
3 .. 1 ... ~-{)'I 3~·15E···04 3~'l7E-O: ... 3.'l9E~·04 3.19~-04 
1..9,?E-05 L 52E~·03 2 .. 15f:-03 2~ 16E-o:, 2 .. 1oE-03 
2u49f:-(11 ö~95E·-(J1 l.i~51E-{)'j SG19E-01' 2 .. 72E=·01 
3.1~E-01 J.15E-0¼ 3.17E-04 3.19E-04 J.19E-04 
3.14E-04 J.15E-07 3.17E-07 3.19E-07 3.19E-07 
1u27F-05 0. 0~ 0. O. 
.... 54E-08 2@1,.of-;··01 4"89E-01 5,,51E-01 2.,94E-01 
7.11E-0~ 1.30E-02 7w53E-03 1.33E-03 3.23E-04 
1.39E-05 2.04E-OJ 2.1oE-03 2.16E-03 2.16E-03 
2=11E-O~ tc: .. 'lD 02 2~09E-02 2~DS.E-02 1-93E-!J2 
2.3~E-03 ➔ .19E-08 2.17E-15 6.91E-~1 0. 

Second plutonium recycle 

LE+7 Y 
2~14E-(l3 
3. 23 E---06 
6. i 9E-04 
2. d1 E-02 
3., 19E-04 
2 .• 11.,E-03 
8 .. 98E-06 
3.19E-04 
3. 19E-04 
2 .. 14E-03 
8.98E-06 
2 .. (j1 E-02 
3 .. 19E-04 
3.19E-04 
6-43E-06 
5. 7 SE-06 
2. 75E-02 
3a 19E-04 
2 .. 14E-03 
3. 98E-06 
3 .. 19E-04 
2. 81 E-02 
2.14E-03 
8. •'HH:-06 
3 .. 1 9E-04 
2. 81 E--02 
3.00E-05 
2 .. 14E-0.3 
8. 98E-06 
2.81E-02 
3.19E-04 
8 .. 98E-06 
2. 81 E-02 
2.14E-03 
8. 98E-06 
2. 11 E-03 
8. 9.SE-06 
2. 81 E-02 
3.1 9E-04 
2 .. 14E-03 
8. 98E-06 
3.19€-04 
2.14E-03 
2. 8 i E-02 
J_ 1 9E-04 
3 .. 1 9E-D7 
0~ 
2.81E-02 
3s 19E-04 
2.14E-03 
1.58E-02 
o. 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978-07-26 

PWR PU RECYCLE CORE A~~RAGf HlGH-LEVEL WASTE 

U238 
U240 

NP23 7 
NP239 
NP240M 
PU23o 
PU236 
PU239 
PU2;;.0 
PU2 ... 1 
PU242 
PU243 
PU24 .. 
AM241 
AM2 ... ~M 
Af'12..-2 
At"1243 
AM 24.., 
AM2 ... 5 
C 1'-12.:.2 
CM243 
CM2-...-
012"'.5 
CM246 
CM247 
CN2-.8 
CM250 
a K2.:;.9 
BK250 
CF249 
CF250 
CF251 
CF252 
Cf 25..­
SUBTOT 

NUCLIDE RAOIDACTIVITY, CURIES 
BASIS-, 1 MTHH CHAR~'iED TO REACTCR 

CHAkGE DlSCHARGE 30. Y 100" V 
3.22E-01 3.1,,.f-01,. 3."J..,E-04 :L1.i.;.E-04 
0. 3.73E-11 ..,.50E-10 ..,.,01E-10 
0. 2 .. o.t9E-G1 2wo3,::-01 3,.0ji:-01 
0. 1.3 .. E+OZ 1.33~•02 1~33E+02 
0. 3e76E-1)8 i.eSOF.-10 ..... 91E-10 
2.35E-02 1.1oE-o ... 3.91F.-07 3.59E-14 
3.SJ,:+03 1.9.5f.-i-01 1a87F.+01 1 .. 57E+01 
3.30E•02 1.6 .. E+OO 1.72~•00 1.99E+OO 
o.1~E+02 3.12E+OO .... OBE+01 7a09E+01 
i.8JE+O~ 4.91~+02 1.~~~•02 1.43E+01 
~.07E+OJ 2.4~E-J2 2.4oE-02 2.53E-02 
8.44E-06 7.8oE-OB 1.57E-05 1.57E-05 
J.81E-O~ ~.39F.-10 ➔ .51f.-10 4~91E-10 
0. 2.15E+03 2.09E+03 1.88E+03 
(!. 1.84,:+01 1.o8F+01 L22E+D1 
0. ·1..6'-tf:+01 Lo8E+01 1,,22F.+01 
0~ L3-.E+02 1"331.:+02 1..33E+02 
O. 1.1.E-10 5.8bE-13 o.39E-13 
O. 2.0oE-09 2.04E-16 o.25E-41 
0. 1a51E+01 1 .. 38E+01 1.00E+01 
0. L21E+01 7oo2E+OO 1,.72F.+00 
0. 2~64E+04 1.22~•0~ ~ti39E+02 
0. 7.65~•00 7.o~E•OO 7.59E+QO 
0. 2.d.E+OO 2.83E•OO 2.81E+OO 
0. 1., i7E-05 L 57E-05 i ffi 57E-05 
0. 7.53E-05 7.53E-05 7.53E-05 
O. 1 .. 41 i-:- 11 L 41 r:-11 1 • t+ 0 E-11 
o.. 1.37c-04 L3oE-11 4 .. 1oE-·,-36 
0. 1. -.1E-11 1. 41 !:-11 1. 40E-11 
0. 1.19r:-03 L,1.-.E-03 9.97E-04 
O. 3.111:-03 1.0df.-03 2~6➔ ~-05 
0. ~"26~-05 ½.22E-05 3.99E-05 
O. 7.BoE-0~ ~.17E-Oö ~.52E-14 
v. 2 .. 2 5E-25 0~ 0 .. 
1.03E+05 2.94E•O~ 1.49E•O~ 3.13~•13 

Tabell A.18 
Second plutonium recycle 

Bilaga, A.53 

D ECAY 
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STUDSVIK ENERGITEKNIK AB SM-78/25 

1978-07".'.".26 

Bilaga A.55 

PWR PU ~ECYCLE CO~E AVERAGE HlGH-LEVEL WASTE - DECAY (CONT•O) 

POWER= 3.;.,..40MW. BUR,WP= 33000.MWO. FLUX= 3 .. 17E+13N/CM••2-SEC 

U238 
U240 

NP237 
NP239 
NJ-1240M 
PU23o 
PU238 
PU23 9 
PU240 
P UZ<+ 1 
PU 2-..2 
PU243 
p uz .. .:.. 
AM241 
AM2 ➔ 2r·1 
AM2;;.2 
AM243 
AM244 
AM2.:+:, 
01242 
CM2-,.3 
CM24"+ 
CM245 
CM24o 
CM247 
CM243 
CM250 
BKb•Y 
BK250 
CF249 
CF250 
CF251 
CF252 
Cf254 
SU3TOT 

NUCLIDf. RADIUACT1VITY 6 CURIES 
BA;;ilS:::: 1 MTiiM CHARGED TO REA.CTOR 

CHARGE 01$CHARGE100000~ Y30000J. Y 
3.22E-01 3.1~E-O* 3.15E-u4 3.17E-04 
0. 9.08E-11 5_28E-08 1.31E-07 
0. 2 ... 4 9 l:- O 1 o. 9 5 :: -O 1 o. 51 E-01 
0. 1.3 ... E:+02 1 .. 5SE-02 1.55E-05 
0. 3.24E-05 5.28E-08 1.31E-07 
2.35E-02 1.1oE-0-+ O. 0. 
3.S0E+03 1 .. QSE+01 0. Oo 
3.30E+02 1.64E+OO 3.65E+OO 1.2SE-02 
6.1~E+02 3.12c+OD 2.vOf-03 1.31E-07 
9.8SE+0~ ~.90E+02 1.75E-03 9POoE-11 
1.;,.07E+OO 2a4-+E-02 5.12E-02 3.55E-02 
d.4~E-06 4.5oE-07 1.57E-05 1.55E-05 
8.31E-03 4.39E-10 5 .. 29E-08 1.31E-07 
0. 2.15E+03 1.8-+E-03 9p56E-11 
0.. 1o8.,.E+01 O. 0 .. 
l). 1 .. 84E+01 0. O .. 
0. 1.3~E+02 1.SSE-02 1.55E-05 
0. 6. ◊ 5 E- i1 o. 8 7 E- 11 L 7 H:-1 0 
On 2.0oE-09 O. Oa 
0. 1.51E+01 0. 0 .. 
O. 1 • 21 l;+ 01 0.. 0. 
0. 2 .. 6-.J:-+0.:;. 6 .. 87E-11 1.,711:-10 
0. 7.05E-+00 1.?~E-03 9.04E~11 
O. 2.84E+OO 1.1oE-Oo 9.04E-17 
o. 1.57E-05 1.S7E-05 1.SSF.-05 
0. 7.53E-05 6.19E-05 4.17E-05 
0. 1. ➔ 1E-11 2.oZE-13 9.09E-17 
o. 1.37e-o ... o. o .. 
-0. 1.41E-11 2.ö2:i:-13 9.09f.-17 
{). 1.. 19E- 03 0- 0 .. 
O. 3.11E-03 2.ö2E-13 9.09f.-17 
0. ~.2bE-OS 0. O. 
0. 7 .. 86€-0'1- o. o .. 
0. 2 .. 2 5 f:- 2 5 o. 0. 
1.03E+05 2.9~E•04 ? .... aE+OO o.OOE+OO 

1.E+6 Y 
3. 19 E-04 
2. 51 E-07 
5 .. 19E-0 1 
1. 51E-05 
2. 51E-07 
0. 
o. 
1.51E-05 
2. 52E-0 7 
2.88E-36 
9.87E-03 
1. 51 E-0 5 
2. 52 E-07 
3.04E-36 
o .. 
o. 
1. 51E-05 
3o27E-10 
o. 
o. 
o. 
3 .. 27E-10 
2 .. 87E-3 6 
9. 57E-29 
1.51E-05 
1 .. 0 5E-0 5 
7.03E-29 
0. 
7. 03E-29 
o_ 
7. 04E-29 
o. 
o. 
0. 
6. 10 E+ 0 0 

3.E+6 Y 
3.19E-04 
2 .. 87E-07 
2. 72E-01 
1.39E-05 
2.S7E-07 
o. 
o. 
1.39E-05 
2.87E-07 
o .. 
2.54E-04 
1 .39E-05 
2.87E-07 
o. 
o .. 
o. 
1.39E-05 
3 .. 73E-10 
o. 
o. 
o. 
3 .. 73 E-:-10 
o. 
2.38€-63 
1. 39€-05 
2u05E-07 
1. 7 SE-63 
o. 
1. 7SE-63 
o. 
1. 75E-63 
o. 
o. 
o .. 
3 .. 24E-+00 

1.E+7 Y 
3.19E-04 
2. 71 E-07 
2. 81 E-02 
1. 03 E-05 
2. 71 E-07 
lJ. 
o. 
1. 03E-05 
2.72E--07 
o. 
7.00E-10 
1.03E-05 
2. 72€-07 
o. 
0. 
o. 
1. 03E-05 
3.53E-10 
o. 
o. 
o. 
3.53E·~·,i) 
0. 
o. 
1.03E-05 
2.11E-13 
o. 
o. 
o .. 
o_ 
o. 
o. 
o. 
o. 
3. 53E-01 

0 TUTALS 1.03E+05 2.9~E+04 7.48E+OO b.OOE+OO 6.10E+OO 3.24E+OO 3.53E-01 

Tabell A.18 

Second plutonium recycle 



•rabell A.19 

Thermal power and neutron flux intensitites .in spent PWR ura.nium fuel (10 yrs cooling, 1 mthm) 

Uranium dioxide fuel 

1st Pu recycle MOX fuel 

2nd Pu recycle MOX fuel 

Thermal power 

Watts 

l.29E+3 

2.34E+3 

3.36E+3 

Spontaneous fission 

Neutrons/sec 

2.94E+8 

2.66E+9 

5.60E+9 

and MOX 

a,n-neutrons 

Neutrons/sec 

l.48E+7 

9.58E+7 

l.64E+8 

1--' 
~ 
-J 
ro 
I 

0 
-.J 
I 

N 
O'\ 

en 
8: 
i 

-J 
CC 

'----
N 
Ul 

IJj 
I-'· 
I--' 
PJ 

lQ 
OJ 

(.Jl 

O'\ 



Tabell A.20 

Thermal power in HLW from spent PWR fuel: uranium cycle, 1st and 2nd 
plutonium recycles 

Uranium HLW 1st Pu recycle HLW 2nd Pu recycle 
Years after 'I'hermal power Thermal power Thermal power shutdown Norm'd (Watts/tU) Norm'd Norm'd 

10* 1 (1161) 1.42 1.72 
30 1 ( 666) 1.36 1.61 

100 1 172) 1.22 1.31 
300 1 1.56 1.62 

1 000 1 (15.8) 1.76 1.95 
3 000 1 3.65 5.07 

. 10 000 1 4.42 6.34 

* time when reprocessing takes place 

HLW 

en 
1-3 
C 
0 
en 
<: 
H 
::,;: 

l:rj 
z 
l:rj 

~ 
H 
1-3 
t:i::l 
::,;: 
z 
H 
::,;: 

:t,, 
tJ:1 

I-' Ul 
\.0 ::s: 
-..J I 
00 -..J 
I <X> 
O'-.. 
-..J N 
I U1 

tv 
O'I 

tJ:1 
I-'· 
...... 
Il! 

I.Q 
Il! 

::i,, . 
u, 
-..J 



Tabell A.21 

Neutron flux intensities in HLW from spent PWR fuel: uranium cycle, 1st and 
2nd plutonium recycles (10 yrs cooling, 1 mthm) 

Uranium cycle HLW 

1st Pu recycle HLW 

2nd Pu recycle HLW 

Spontaneous fission 
Neutrons/sec 

0 y.a.r.* 20 y.a.r. 

2.91E+8 

2.38E+9 

3.81E+9 

l.37E+8 

l.13E+9 

l.81E+9 

* Years after reprocessing 

cx,n-neutrons 
Neutrons/sec 

0 y.a.r. 20 y.a.r. 

8.03E+6 

4.46E+7 

6.85E+7 

5.31E+6 

2.32E+7 

3.43E+7 

I-' en 
'° :s:: -..J I 
00 ...J 
I 00 o, 

-..J l'v 
i U1 

l'v 
0\ 

U1 
(X) 



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB 

FIGURER 

Figur B.la. 

Figur B.lb. 

Figur B.2. 

Figur B.3a. 

Figur B.3b. 

Figur B.4. 

Figur B.5. 

Figur B.6. 

Figur B.7. 

Figur B.8. 

Figur B. 9. 

Figur B.10. 

Figur B.11. 

Figur B.12. 

Figur B.13. 

Figur B.14. 

SM-78/25 

1978-07-26 

Bilaga B.l 

Nominell uppbyggnad av heliumtryck 
i utbrända PWR (R3) bränslestavar 
i relation till tillgängliga volymer. 

Nominell uppbyggnad av heliumtryck 
i utbrända BWR (Fl) bränslestavar 
i relation till tillgängliga volymer. 

PWR (R2) bränslestav (schematiskt) 

Total- och fissionstvärsnitt för 
Pu239 vid låga neutronenergier. 

Total- och fissionstvärsnitt för 
Pu241 vid låga neutronenergier. 

Gammaintensiteter i 10.4 kg plu­
tonium från utbränt PWR uranbränsle. 

Radionuklidhalter i högaktivt av­
fall från utbränt PWR-bränsle, 
urancykel. 

Radionuklidhalt~r i högaktivt 
avfall från utbränt PWR-bränsle, 
l:a plutoniumåtercyklingen. 

Radionuklidhalter i högaktivt av­
fall från utbränt PWR-bränsle, 
2:a plutoniumåtercyklingen. 

Totalaktivitet i högaktivt avfall 
från utbränt PWR-bränsle: urancykel, 
l:a och 2:a plutoniumåtercyklingen. 

Gammaintensiteter i utbränt PWR 
uo2-bränsle. 

Gammaintensiteter i utbränt PWR 
MOX-bränsle, l:a Pu-återcyklingen. 

Gammaintensiteter i utbränt PWR 
MOX-bränsle, 2:a Pu-återcyklingen. 

Gammainntensiteter i högaktivt 
avfall från utbränt PWR-bränsle, 
urancykel. 

Gammaintensiteter i högaktivt 
avfall från utbränt PWR-bränsle, 
l:a plutoniumåtercyklingen. 

Gammaintensiteter i högaktivt av­
fall från utbränt PWR-bränsle, 
2:a plutoniumåtercyklingen. 
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