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I slutet av rapporten har bifogats en fdrteck-
ning Over av KBS hittills publicerade tekniska

rapporter i denna serie.
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SUMMARY

The decay power of irradiated PWR and BWR fuel has been
‘calculated in the decay range of 1-10000 years using the
Studsvik computer code BEGAFIP and the ORNL code ORIGEN.
Vitrified waste from reprocessed fuel - with 99.5 %Z U and
Pu eliminated - has been followed to 1000 yearsl The two
programmes show reasonable agréement for fission prbducts,
but ORIGEN is some 30 % lower for actinides. Recommended
values, based also on complementary results from the
depletion code CASMO, are given for unprocessed fuel and
for vitrified waste, assuming reprocessing either 2 or

10 years after discharge. The recommended values are con-w
servatively chosen and are based on ORIGEN fission pro-
duct results and BEGAFIP actinide results. An error

analysis is given.



3b

AKTIEBOLAGET ATOMENERGI

Teknisk PM

I “el och lorfattare

Org enh och nr

MC G Blomqvist

Resteffektstudier f£6r KBS (Objekt 19.06) TPM~RF-77-2235

Del 1. Litteraturgenomging AniaT AT S Satom

K Ekberg och G Olsson 46/ 1977-04-19
Erséitter Kompletterar Konto nr Godkand a -

54228 W

Distribueras tiil 4

KBS P-E Ahlstrom (25 ex) FN P-I Johansson

S E Hellstrand RF R Persson gﬁ

SM L Devell G Andersson i

N Kjellbert H Higgblom

RV R Blomquist

Text

Sammanfattning

En genomging har gjorts av tillgidnglig litteratur rdrande rest-
effekt hos utbridnt reaktorbridnsle och separerat hdgaktivt av-
fall. Endast under de allra sista dren har intresset riktats

pa effektutvecklingen efter sd langa avklingningstider som hir
dr aktuella, 10-1000 ar. Efter 10 &r kommer nidstan hela effekt-
utvecklingen fran Sr-90 och Cs-137 och deras sdnderfallspro-
dukter samt frin aktinider. Problemet blir hir mycket mera
renodlat dn tidigare och jidmfdrelsevis f& input-konstanter
bestdmmer hir effektnivan. De referenser som ger effektkurvor
efter 10 3r har anvint olika summationsprogram f&r sina berdk-
ningar (amerikanska ORIGEN, brittiska FISP och HYLAS) men visar
god Overensstdmmelse mellan resultaten. Jidmfdrelser med befint-
liga resultat fran BEGAFIP visar ocksd god Sverensstidmmelse.
Ingenting har framkommit som undergridver fortroendet fdr resul-
tat fran t ex ORIGEN eller BEGAFIP i ett l8ngt tidsperspektiv,
10-1000 ar. F8r oreprocessat brinsle beddmer vi det vara visent-—
ligt att ha tillgédng till program, t ex CASMO, som mera exakt
beskriver den komplicerade uppbyggnaden av aktinider vid stora

utbrinningar.
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Inledning

De metoder men idag anvidnder for berdkning av resteffekter
vid avklingningstider strre #n 1 timme (s k summationsberik-
ningar) har gamla anor och &r vil etablerade. Till de bist
kdnda urbetena fran slutet av 1950-talet hdr de, som presen-

terats av Blomeke och Todd [1] samt Perkins och King [2].

Resultat fran summationsberdkningar har vidstrickta anvind-
ningsomrdden och intresset for sidana metoder har varit mycket
stort. Att intresset dven varit djupglende visar Englands
arbete [3], en doktorsavhandling frin 1970. Floran av berik-
ningsprogram dr f&ljaktligen stor. Det bist kinda och 0jdm-
forligen mest anvinda programmet, ORIGEN [4], har utvecklats

vid Oak Ridge.

Ursprungsintresset fr det vid AB Atomenergi framtagna pro-
grammet BEGAFIP [5] (vari Vattenfalls BISMAK ingdr som del)
gdllde gammaspektrumberikningar for bestdmning av k#lldata

till stralskdrmsberdkningar. Med tiden har insikten om dess
anvidndbarhet pd minga andra omrdden, som t ex avfallshantering,
haverianalyser och brinsleundersdkningar lett till en visent-
ligt Skad anvindningsfrekvens. Sektionen for hdrdanalys har
for referensdndamal &dven anskaffat programmet ORIGEN, vilket

nu finns i kdrdugligt skick pd var CYBER-dator.

Summationsprogram dr inte tillférlitliga for LOCA-berdkningar
eftersom berdkningarna blir osdkra i tidsintervallet ndrmast
efter haveriet. Anledningen &r att sdnderfallsdata ir daligt
kinda for flertalet av de mest kortlivade nukliderna och i
databiblioteken ingdr dirfsr endast ett fital nuklider med
halveringstider mindre 3n en minut. Man kan kringgi denna
oldgenhet genom att komplettera med en programdel som utnyttjar

experimentella vidrden for detta tidsavsnitt.
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Ett mycket stort intresse har de senaste aren Hgnats at rest-
effekten i tidsintervallet 0—104 s efter avstidngning. Exempel

hdrpd kan man finna i ref [6-8]. Likasd bdr de av B I Spinrad

ledda arbetena vid Oregon State University nimnas ref [9-10].

For ndrvarande pdgdr en ganska massiv insats syftande till

att reducera osidkerhetsmarginalen till den av ANS som standard
rekommenderade resteffektkurvan [12]. Man har f 0 beslutat att
i forsta omgadngen begridnsa undersdkningarna just till ovan

ndmnda tidsintervall.

Den av KBS féranstaltade undersdkningen gidller ddremot ett
omrdde 10-1000 &r (dvs 3-108 - 3-1010 s). Tidigare understk-
ningar har mera sdllan strickt sig bortom 107 s avklingnings-
tid och man har konstaterat vdl dverensstimmande resultat

7

mellan olika summationsprogram fdr tidsintervallet 103—10 S.

Sedan 1975 har emellertid det Skade intresset for de langtids—
mdssiga problemen vid avfallshanteringen lett fram till att

man bdrjat undersdka fenomenen bortom 107 s avklingningstid.

Ett pedagogiskt mycket vdlskrivet papper har ldmnats av

Angelo och Post [13], De visar att ett fatal nuklider stdr

f6r merparten av resteffekten vid langa avklingningstider.

Ett annat intressant arbete utgdr Tasakas [14] som konstaterar
den ganska betydande effekten av neutroninféngningen‘frémst
vid 108 s, en effekt som f & #ven uppmidrksammas i [13]. Berdk-
ningar pd de brittiska reaktortyperna redovisas av Tobias

och av Clarke et al. i {15 och 16]. Man skall ej f&6rbigd

det stora arbete pi avfallshanteringsomrddet som presenterats
av Oak Ridge [17]) men det bdr framhdllas att redovisningen

av Haug [18] 3dr betydligt mera fullstdndig och illustrativ.

Innan vi dvergadr till att mera i detalj redogdra f8r inne-
hidllet 1 ett antal av de mera betydelsefulla rapporterna,
vill vi nidmna ytterligare en rapport om osdkerhetsanalyser pa
summationsberdkningar utdver Spinrads [9], nidmligen den av
Schmittroth [19].Huvudintresset f&r bdda synes dock vara i

intervallet < 107 s och d&@ i synnerhet < 104 s.
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Tidigare arbeten

Blomeke och Todd [1] anvinder omkring 300 nuklider, bide
radioaktiva och stabila. Man antager konstant pifyllning av
U-235 och konstant neutronfldde. Berdkningarna omfattar inter-
vallet 1017—]023 n/cm2 fér produkten neutronfldde ginger be-—
strdalningstid, och 103—109 s f6r avklingningstid. Neutronin-
fingning i FP under exponeringen finns med i den utstrickning
neutroninfingningstvirsnitt var k#nda. Diremot har icke med-

tagits nagon produktion av Pu eller andra aktinider och £51j-

aktligen ej heller nigra FP fran Pu.

En observation kan gdras hdr. Avklingningen redovisas i rap-
porten fér O, 103, 104, - 109 s foér FP-kedjan vid varje
masstal. De summerade vdrdena, t ex totaleffekten i W per ur-
sprunglig atom U-235 redovisas 1 diagram. Enligt de givna
virdena for de separata FP-kedjorna svarar masstalen 90 (Sr)
och 137 (Cs) tillsammans for 55 7 av totaleffekten vid 108 s
(v 3 ar) och praktiskt taget 100 % vid 109 s (v 30 ar). Kurv-
forloppet 1 detta intervall i summakurvan i [1] &r emellertid
inte forenligt med det fdrlopp som den exponentiella kurvan
representerande summan av dessa tva nuklider skulle ha i ett
sadant dubbel-logaritmiskt diagram. Tydligen har f&r-
fattarna i avsaknad av punkter mellan 108 och 109 s (och
ovanfr 109 s) fbrbisett detta och gjort kurvan i detta
intervall konvex neddt i stdllet f&r konvex uppdt. Om det

ir sa att den franska rapporten CEA-4551 baserar sin avkling-
ningskurva p2 Blomeke och Todd kan detta f&rklara &tminstone
en del av diskrepansen. Blomeke och Todd inkluderar inga bi-
drag fran aktinider och ger inga data ldngre &n 107 s

(31.7 ar).

Perkins och King [2] avsdg att gdra en fdrbidttring och upp-
datering av fdregdende arbete. De gar dock inte lingre &n
till 108 s 1 sina sdnderfallskurvor. Bida de hittills om-
ndmnda arbetena #r inriktade pad stridlskdrmsfysikens behov

av gammakilldata.
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Nyare arbeten

England [3] svarade f&r ett mycket ambiti8st och omfattande
arbete. Vid slutet av 60-talet hade intresset f6r resteffekter
Gvergatt till LOCA-fSrlopp. England fSljer visserligen sdnder-
fallet till 10 d4r efter exponeringens slut, men hans intresse
dr koncentrerat till de tidiga tidintervall som #r aktuella
f6r LOCA. Hans resultat skiljer sig i vissa fall kraftigt

fran de vid denna tid accepterade sdnderfallskurvorna. Senare
visade sig hans program CINDER inneh3illa programmeringsfel,
vilket pavisades av Shure [6]. Shure fann ocksd att resteffek-
ten blev beroende av bestralningshistorien p& grund av neutron-
infdngning i FP. Att neutroninflngningen i FP &r av betydelse
efter lang avsvalningstid (> 107 s) dr dock en bestdende slut-
sats fran Englands arbete. P4 det hela taget #r Englands av-
handling en utmdrkt sammanfattning av state-of-the-art vid

den tidpunkten.

Shure [6] gjorde en kritisk granskning av Englands arbete.
Hans slutsats dr att de alarmerande signalerna i [3] &dr i
stort sett oberdttigade, och att den fSreslagna ANS-standarden
star sig. I denna slutsats fir han stdd av AEC Regulatory

Staff i [11].

Sammanfattningsvis har de nu refererade arbetena - liksom

dven Scatena och Upham [7] - understkt resteffekten i det tids-
perspektiv som sammanhinger med kvarvarande brénéle i en av-
stdngd eller havererad reaktor. Detta har dven gjorts i arbe-
tena fran Oregon State University [9-10] med utglngspunkt

dven frln evalueringar av experimentella data. Den f&rhdrs-—
kande uppfattningen Ar att fel i data och modeller naturligt-—
vis finns, men inte #r sd stora att de ger upphov till alar~
merande osdkerheter i resultaten, bortsett fran intervallet

< 1000 s efter en reaktors avstidngning. Detta intervall idr

dock icke av ndgot intresse f3r denna utredning.
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Angelo och Post [13] har med ORIGEN gjort jamfdrande berik-
ningar pa btrinslen fridn en 1000 MWe PWR och en 1160 MWe HTGRK.
Artikeln belyser pd ett sd utmirkt sdtt restvdrmefSrloppet i
det ldngre tidsperspektivet att vi funnit ldmpligt att som
bilaga medtaga en kopia av rapporten. Effekten av neutronin-
fadngning som vid 108 s blir ganska betydande visas bl a och
denna effekt har ytterligare studerats mera i detalj av
Tasaka [14]. Mest markant pdverkar denna bildningen av Cs-134,
en isotop med nirmast fdrsumbart direkt yieldvirde som i

sonderfallskedjan "skdrmas'" av den stabila Xe-134.

De bada arbetena av Tobias [15] och Clarke m fl [16] behandlar
ndrmast enbart brittiska reaktortyper, men en intressant de-
talj i Tobias' artikel #r en figur, som f&r en AGR visar
resteffektens variation med olika utbridnningsnivder vid kon-

stant effektuttag (se fig 1).

BEGAFIP-resultat

For att ytterligare belysa hur resteffekten vid tider > 107 s
domineras av ett fatal nuklider har vivi fig 2 redovisat re-
sultat fran en BEGAFIP-berdkning frdn 1974. Vid tidpunkten
108 s star sadledes kedjorna med masstalen 90, 106, 137 och
144 f6r 80.5 7 av totala resteffekten, den genom neutronin-
fingning producerade Cs-134 fér 12.2 % (och aktiniderna f&r
3.8 7). Vid tidpunkten 1010 s svarar enbart Am-24]1 f6r 76 7

av resteffekten.

Slutsatser

Eftersom resteffekten vid avsvalningstider st8rre &n 1 &r do~
mineras av bidraget fran ett mycket begrinsat antal isotoper
bdr man ha goda fdrhoppningar att berékningsméssigt bemistra
problemet med felkdllor. Aktinidernas dominans, vad gdller ore-
processat bridnsle vid tider > 100 ar, antyder behov av berdk-
ningsprogram av typen CASMO [20] som mera exakt #n samtliga nu
férekommande summationsprogram beskriver den komplicerade upp-

byggnaden av aktinider vid stora utbrédnningar.
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Resteffekten (bradkdel av drifteffekten) som funktion av tiden efter reaktorns avstingning.
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The heat genevated by speni fuel eleinents arl
typical processing waste from both a 1000 Ml '(e)
reference design pressurized 1water reactor (PHR)
and 1160 MW(e) reference design high temperature
gas-cooled reactor (HTGR) were calculated for
times up to 1000 years. To compensate for dif-
ferences in exposure, the heat generated was ex-
pressed in terms of watts of heal generated per
megawatt day of exposure. Examination of both
tabular data and graphical presentations of these
normalized heat generation data indicales notice-
able differences in the contribution of different
isotopes for each system. As anticipated, the heat
generation for each fuel was greatly influenced by
the transmuted isotopes *¥Pa and ¥*Pu for the
HTGR with 'Cs and %°Sr for the PWR. Data pro-
vide quantitative detailed information on the ther-
mal power output of typical processing waste for
both reactor systems for the first millennium of
cooling.

Composition of spent fuel and nucleur fuel re~
processing waste is an important quantity for
optimizing the fuel processing, the partitioning of
the nuclei, and the selection of wasie management
techniques. Most of the earlier work has been
well served by broader treatments of the radiation
levels and heat generalion rates as functions of
time. More detailed data have been needed to
understand and evaluate the potential for partition-
ing nuclides and to predict the thermal history of
the waste. The concept for deep burial of nuclear
waste in nuclear excavated cavities reported by
DECEMBER 1974

NUCLEAR TECHNOLOGY VO, 24

Cohen et al.' raised a number of interesting pos-
sibilities. The immediate programmatical inter-
est was o perform more sophisticated heat
transfer calculations, and a primary data require~
ment was the heat generation data in great detail
for different nuclear waste materials. A program
was established at the University of Arizona to
calculate these quantities using existing codes to
the maximum extent possible.’ Some of these data
are of interest to many fuel reprocessing and
waste management systems, so the following work
has been presented to provide information of
general interest concerning most of these pro-
cesses and systems. The present nuclear enerway
generation is dominated by light-water reactors,
but high temperature gas-cooled reactors are
expected to assume an increasingly important role
over the next 10 to 20 years. The first major
effort for control or management of nuclear waste
will be directed to the by-products from these
operations. For these reasons we have elected to
present data for typical thermal reactors.

Projections of the installed nuclear electrical
capacity for the United States, in Fig. 1, clearly
show magnitude and importance of these thermal
reactors.” There are a number of desiuns of
light-water reactors and a wide range of sizes. A
1000 MW{e) reference design pressurized water
reactor' (PWR) was chosen as typical for this
study. The recent investigations® have concluded
that the high level waste from boiling water reac-
tors will closely approximate those from a PWR
with equal exposure. The design and performance
characteristics for this reference PWR are shown
in Table L.

The high temperature gas-cooled reactor
(HTGR) chosen for this study isa reference design
based on studies at Oak Ridge National Labora-
tory ,> and the design performance characteristics
of this reference system are given in Table II.

323
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To provide the detail and accuracy necessary
for design, calculations were muade ou the changes
in isotope concentration duc to the proauction of
isotopes by fissivning, neutrunic transmatation,
and as daughters of other radicisotopes. ihe cod:
also must take into consideration the decrease in
isotopes due to neutron absorption and radicactive
decay. in the treatment ¢f the waste from fuel
reprocessing, certain other assumptions are made
regarding the chemical processing of various
isotopes. Some remain compietely unchanged,
some remain in part, and some are totally re-
moved. The ORIGEN isotope geuneration and de-
pletion code® was augnented by the KADEC heat
generation code, developed at the University of
Arizona,® to provide data on the contribution of
fission product, actinide, and cladding nuclides to
the heat generation as well as that of various spe-
cific isotopes. These contribuiions were calcu-
lated for decay times up to 10 years for the spent
fuel and extended out to 1000 years for the pro-
cessing wastes from the fuel. The heat generation
characteristics of the spent fuel for the first 10
years are considered to be of primary interest to
fuel reprocessing and waste management schemes.

The data are presented in two forms beginning
with Table IHI. This table presents the total
thermal power output for PWR spent fuel nor-
malized to exposure. Table IV presents the same
data for the HTGR. Tables V and VI present data
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Fig. 1. Projected I'.5. nuclear eicctric economy.
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TABLE I

PWR Design and Performance Characteristics

Power 3083 MW(th), 1000 MW(e)
Fuel form oxide pellets
Enrichment (**1) 3.3%
Plutonium recvcle no
Average specific power 37.5 MW/t

(full charge, full power)
Average burnup 33 000 MWd/t
Refueling interval ~ 365 days

(at 8U% capacity)
Refueling fraction 3

TABLE II

HTGR Design and Performance Characteristics

Power 3000 MW(th)
1160 MW(e)
Fuel form coated particles in

hexagonal graphite blocks

Fuel Th/®*U (93 enriched)/
By (recycle)

yes (assumed to begin at
third reload)

233
U recycle

Plutonium recycle , ho

Average specific power 80.7 MW/t

(full charge, full power)

Average burnup 94 271 MWd/t

Refueling interval 365 days
(at 809 capacity)
Refueling fraction i
TABLE [OI

PWR Spent Fuel Total Thermal Power Output
(Burnup = 33 000 MWd/MT)

Time After Total Afterheat
Discharge
(day) (W/T) (W/3wWa)
0 1.595 E + 06 4.834 E + 01
10 7.868 E + 04 2.384 E + 00
30 4.913 E + 04 1489 E + 00
60 3.509 E + 04 1.063 E + 00
90 2.841 £ + 04 8.609 E - 01
120 2.417 E + 04 7.324 E - 01
150 2.105 E + 04 6.378 E - 01
270 1.392 E + 04 4.219FE - 01
365 1.108 E + 04 3.356 E - 01
1096 3.799 E + 03 1.151 E-01
3650 1.290 £ + 03 3.909 E - 02
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TABLE IV

HTGR Spent Fuel Total Thermal Power Output
(Burnup = 94 271 MWd/MT)

Time After Total Afterheat
Discharge e eed
(day) {(W/MT) (W/MWd
0 3.688 E + 06 3912 E + 01
10 2.148 E + 05 2.279 F + 00
30 1.342 E + 05 1424 E + Q0
60 8.700 E + 04 9.229 E - 01
90 6.513 E + 04 6.909 F - 01
120 5.232 E + 04 5.650 £ - 0!
150 4.392 F + 04 4 658 F - 01
270 2.765 E + 04 2.933 E - 01
365 2.208 F + 04 2.342FE - 01
1096 9.285 £ + 03 9849 F - 02
3650 4.057TE + 03 4.304 E - 02
—d

on the relative contribution of cladding, actinides,
and fission products to the total heat generation
for periods up to 10 years. Considerations of the
heat generation data in Table V show that ~1% of
the total heat, generated up to 1000 days after
discharge, is due to the activated cladding nu-
clides, **Co, **Zr-Nb, and *Co. The cladding
nuclides contribute a negligible fraction of the
total heat generation at discharge, but their con-
tribution rises to about 2% of the total at the end
of the first decade. Actinide nuclides from PWR
spent fuel exhibit a similar pattern, contributing
some 3 or 4% for the first year of decay and then
becoming more significant by the end of the first
10 years of cooling.

The HTGR spent fuel has a significantly dif-
ferent behavior. There is no significant contribu-
tion to the heat evolution of spent HTGR fuel from
activated nuclides in the fuel coating or structural
materials, but the actinide nuclides in this fuel
contribute a larger fraction of the total heat be-
tween 10 and 150 days after discharge than they
do in the PWR. The primary contributor is ***pa.
Its contribution to the heat generation begins at
almost 6% at discharge, rising to 24% in 10 days,
dropping to 3% in 270 days, and finally reaching
17% again after 10 years. Contributions from
various isotopes to the total heat generation of
spent fuel from PWRs, as they vary with time up
to 10 years, are presented in Table VII. Similar
data for HTGR spent fuel are contained in
Table VIIO. Although the behavior is not unex-
pected from consideration of their nuclear prop-
erties, the exact relative importance of the
various isotopes is such a complex function of the
secular equilibria and other factors that a detailed
calculation is necessary to define quantitatively
DECEMBER 1974
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TABLE V

Fractional Contribution to Total PWR
Spent Fuel Afterheat

Percent of Total Afterheat
Time After
Discharge Cladding | Actinides | Fission Products
(day) (%) (%) (%
0 0.04 4.68 95.28
10 0.63 3.80 95.57
30 0.83 2.69 96.48
60 0.91 3.33 95.76
90 0.92 3.70 95.38
120 0.89 3.94 95.17
150 0.87 4.11 95.02
270 0.85 4.35 94.80
365 0.90 4.30 94.80
1096 1.81 6.05 92.14
3650 2.09 17.29 80.62
TABLE VI

Fractional Contributions to Total
HTGR Spent Fuel Afterheat

Percent of Total Afterheat
Time After
Discharge Actinides | Fission Products
(day) Cladding?® " (%
0 0 5.90 94.10
10 9 23.63 76.35
30 0 22.50 77.50
60 0 16.67 83.33
90 0 11.10 88.90
120 0 7.30 92.70
150 0 5.06 94 .94
270 0 3.08 96.92
365 0 3.53 96.47
1096 0 7.92 92.08
3650 0 17.18 82.82

*For example, negligible thermal significance when
compared to fission product or actinide contribution.

the exact relationships among the various iso-
topes.

The convenient basis of comparison is simply
the reiative contribution, expressed as percent,
for each isotope or closely coupled isotopic decay
chain through the first year of decay. The total
heat generated by waste from processing PWR
and HTGR fuels is shown in Fig. 2. The major
differences in the nuclear chemistry of the PWR
and HTGR fuel cycles, the **Th-2**U in the HTGR
and **U-**’Pu for the PWR, lead to significant
differences in chemical composition of the radio-
nuclides that survive over long periods of time in
the two reactor systems. The fission-produced
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TABLE vII

Thermally 3ignificant Isotopes in PWR Spent Fuel
(Contribution to heat generation, %)

Time After Discharge (day)

Isotopes 10 30 60 90 120 150 270 365 1096 3650
*Ba/'“La 2532 | 13.719 3.81 0.93 ,
®Zr/®"Nb/®Nb 16.62 23.24 25.74 24.52 21.85 18.80 8.43 3.92
Wce/ Py 11.82 18.02 23.44 26.89 29.41 31.36 35.42 35.27 17.29
*Ru/'*Rh 7.117 11.08 14.65 17.10 18.97 20.59 24.85 26.05 19.11
®Ru/'®Rh 4.90 5.54 459 3.35 2.33 1.58
“y 4.07 5.13 5.04 4.37 3.62 2.92 1.07 0.44
¥Cs 3.29 5.17 7.04 8.45 968 10.78 14.58 16.79 24.90 6.90
"wgr 2.87 3.52 3.31 2.74 2.16 1.66 0.51
“ee 2.82 2.95 2.17 1.41 0.87 0.53
Np 1.68
2Cm 1.50 2.22 2.72 2.96 3.06 3.10 2.81 2.36
WINd/"WPm 1,37 0.71
¥Cs/"""Ba 1.16 1.63 2.00 2,35 2.69 4.04 5.05 14.08 35.27
“Sr/®Y 1.13 1.59 1.96 2.30 2.63 3.94 4.92 13.65 33.84
#=pu ©0.26 0.33 0.39 0.44 0.68 0.85 2.49 6.94
®Co 0.45 0.65 0.79 1.77 2.07 |
MCm 0.59 0.74 1.99 4.48
gy 0.40 0.50 1.33 2.88
*Am 3.63
*py 1.15
pu 0.78

s

isotopes, starting with *Zr (Fig. 3) and '*Ba
(Fig. 4), have approximately the same contribution
to the heat generation rate for both reactor sys-
tems. However, as shown in Fig. 5, the radionu-
clides 'Ru/'®Rh have a much greater contribution
in spent PWR fuel than in HTGR fuel. On the
other hand, Figs. 6 and 7 show that the radionu-
clides **Cs and *'Ce/'™Pr have greater contri-
butions in the HTGR. The larger amounts of
233J-2%yy jn HTGR results in the ***Pu having a
much greater contribution to the total heat gener-
ation in the HTGR than in the PWR fuel, as shown
in Fig. 8. Of course, **Pa is unique to HTGR
spent fuel, and PWR fuel has a significant heat
generation from the *°Cm, as shown in Fig. 9.
There are other differences in the fuel which can
be seen by studying the tables.

Regarding the behavior of the heat generation
in the waste left after processing each of the fuels,

326

we can make a meaningful comparison by using
the two reference reactors and assuming that each
of the fuels is processed one year after discharge.
Although there are a number of fuel reprocessing
techniques, the comparisons can be made with the
following assumptions which should be met by
almost all those processes. All the tritium, kryp-
ton, xenon, 99.9% of the bromine and iodine, and
99.5% of the uranium and plutonium are removed.
Thus, the typical waste from the PWR would con-
tain all the fission products, all the actinide nu-
clides except 0.5% of the uranium and plutonium
originally present in the spent PWR fuel. With the
same assumptions for the HTGR, the waste would
contain again all the fission products except those
noted and all the actinide nuclides except 0.5% of
uranium and thorium originally present in the
spent fuel. The heat generation from these two
systems is shown in Fig. 10. The typical PWR
DECEMBER 1974
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TABLE VIII

Thermally Significant Isotopes in HTGR Spent Fuel
(Contribution to heat generation, %)

Time After Discharge (day)

Isotopes 10 30 60 80 120 150 270 365 1096 3650
®pa 22.53 21.76 15.36 9.81 5.71 3.19 0.24
*Ba/*La 18.97 10.22 3.12 0.82 23.83 21.29 10.01 4.64
®Zr/®"Nb/®Nb 14.33 20.02 24.47 25.23
Ce/ ' *Pr 9.99 15.24 21.84 27.15 31.29 34.75 41.19 40.85 16.32
y 4.70 5.97 6.46 6.06 5.29 4,44 1.71 0.70
“sr 4.30 5.27 5.45 4,88 4.07 3.26 1.05 0.37
i of 3.86 6.07 9.10 11.84 14.34 16.60 23.58 27.04 32.74 7.03
e 2.73 2.85 2.31 1.63 1.07 0.67
Wpr 2.12 1.24
'“Ru/'*"Rh 1.78 2.01 1.83 1.45 1.07 0.75
“Sr/*y 0.98 1.58 2.40 3.21 3.98 4.74 7.49 9.24 21.00 40.42
'“Ru/'®Rh 0.91 1.41 2.06 2.60 3.06 3.44 4.38 4.53 2.1
¥cs/"Ba 0.75 1.21 1.86 2.49 3.08 3.67 5.75 7.20 16.37 31.80
Mpy 0.29 0.46 0.72 0.96 1.19 1.42 2.24 2.80 6.57 14.22
™Eu 0.49 1.08 1.80
*Cm 0.98

‘02 o PWR SPENT FUEL (33 000 MWd/MT)

o HTGR SPENT FUEL (94 271 MWd/MT)

PN

T RSTTT

o PWR (33 000 MWd/MT)
5 HTGR (94 271 MWd/MT)

CONTRIBUTION OF ISOTOPES, %

NORMALIZED SPENT FUEL AFTERHEAT (W/Mwd)

15
10
10 ¥
i 5
10°""60 150" 180 240 300, 360" o? : : : :
0] 180
TIME AFTER DI SCHARGE (DAY] 0 100 200 300 400
Fig. 2. Normalized heat generation by PWR and HTGR TIME AFTER DISCHARGE (DAY)
spent fuel. Fig. 3. Relative heat generation of 9"’Zr/’:”"}\ﬂ)/"’!‘lb.
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Fig. 6. Relative heat generation of '*Cs.

waste generates the greatest amount of heat
initially, but this amount is soon exceeded by that
generated by the HTGR because of the increasing
importance of the ***Pu. This will persist until
the ?**Pu is reduced and the heat generation of the
longer life isotopes results in the wastes from the
PWR generating more heat than that from the
HTGR. '

In summary, several comparisons have been
made of the heat generated by spent fuel and pro-
cessing waste from reference design PWR and
HTGR by calculation using the ORIGEN and
RADEC computer codes. The first year after
discharge, the PWR heat generation rate exceeds
that of the HTGR, and, in addition, the actinide
nuclides, such as *'Pa and ***Pu, have a far
greater significance in HTGR spent fuel than in
PWR spent fuel. Finally, the HTGR waste gener-
ates heats which exceed those of the PWR waste
from ~5 years to some 500 years of cooling. The
numerous tables generated in the course of those
calculations are too voluminous to permit publica~
VOL. 24
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Fig. 7. Relative heat generation of Mce/ pr.

tion in an archival journal. The details are avail-
able in an Engineering Experiment Station
Document being published by the College of En-
gineering of the University of Arizona.

The availability of the details of the heat gen~
eration rates should prove useful in the calculation
of other quantities needed for the optimization of
cooling times and heat requirements for the
various fuel processing strategies. In addition,
some information which may enable assessment
of the economics of partitioning may also be
provided.
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‘ 1976-05-26

SUMMARY

The decay power of irradiated PWR and BWR fuel has been
calculated in the decay range of 1-10000 years using the
Studsvik computer code BEGAFIP and the ORNL code ORIGEN.
Vitrified waste from reprocessed fuel -~ with 99.5 Z U and
Pu eliminated - has been followed to 1000 years. The two
programmes show reasonable agreement for fission products,
but ORIGEN is some 30 7 lower for actinides. Recommended
values, based also on complementary results from the
depletion code CASMO, are given for unprocessed fuel and
for vitrified waste, assuming reprocessing either 2 or

10 years after discharge. The recommended values are con-
servatively chosen and are based on ORIGEN fission pro-
duct results and BEGAFIP actinide results. An error

analysis is given.
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SAMMANFATTNING

Resteffekten f&r bestrdlat bridnsle fran PWR och BWR har
beridknats for avklingningstider 1-1000 &r med Studsviks
datorprogram BECAFIP och ORNLs ORIGEN. Forglasat avfall
frian upparbetat bridnsle, med 99.5 Z U och Pu avskilt,
har f5ljts till 1000 8r. De tva programmen visar godtag-
bar dverensstimmelse f0r klyvﬁingsprodukter, men ORIGENs
resultat f6r aktinider #r omkring 30 7 ldgre, Rekommen-
derade virden ges f8r icke upparbetat brdnsle oeh fo&r
férglasat avfall med upparbetningen antingen 2 eller

10 4r efter uttag ur reaktorn. Dirvid har dven resultat
fran utbridnningsprogrammet CASMO beaktats. De rekommen-
derade virdena har valts konservativt och #r baserade pd
ORIGENs resultat fBr klyvningsprodukter och BEGAFIPs re-

sultat for aktinider. En feluppskattning har gjorts,

En litteraturgenomgang, vilken utgjorde f&rsta delen av
denna utredning av resteffekt, har tidigare publicerats

som TPM-RF-77-2235 [16].



AKTIEBOLAGET ATCMENERGI TPM~RF-77-2246/SM-48 - 4
1677-05-26

1. Inledning

En serie berdkningar har gjorts med BEGAFIP och ORIGEN f&r
att faststilla resteffekten for bestralat reaktorbridnsle
och frin férglasat avfall fran upparbetat brédnsle. Det
avklingringsintervall som varit av primdrt intresse for

denna utredning omfattar 10-100C ar.

F61ljande driftparametrar har anvints:

PUR BUR
Medelanrikning 3.25 % 2.75 %
Spec. effekt 38.5 MW/tU 22.0 MW/tU
Medelutbrdnning 33000 MWd/tU 27600 Mwd/tU
Drifttid 285.7 dygn/&r 313.6 dygn/ar
Antal driftér 3 ar 4 ar

Dessa parametrar svarar ndrmast mot Ringhals 3 och Forsmark 1.

Behdvliga ingangsdata f8r BEGAFIP och ORIGEN genererades
genom utbrinningskdrningar med CASMO till de angivna ut-
brianningarna. I PWR-fallet kdrdes en ekvivalent pinncell,

men for BWR beddmdes det s& pass besvirligt att bestdmma

data f6r en medelcell att i stdllet en vanlig boxberdk-

ning gjordes med 43 7 medelvoid.

Fér upparbetningen och fdrglasningen antogs fsljande data:

Avsvalning f&re upparbetning 2 &r, 10 &r
U-rest 1 aktivt avfall 0.5 Z

Pu-rest i ''- : 0.5 7%
Glasmidngd 150 & glas/tU

¥orutom 99.5 Z U och Pu har vid upparbetningen avskilts
tritium, halogener och #delgaser. Ovriga aktinider och

fissionsprodukter férglasas.

Resteffekten fran kapslingsmaterial och dvrigt konstruktions~
material i brdnslet har beaktats, men befunnits ge fdOrsum~

bara bidrag till totaleffekten.
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Med "FP" menas i denna rapport fissionsprodukter och deras
aktiverings— och sdnderfallsprodukter. Med "HM" eller akti-
nider menas alla nuklider med masstal 92 och hdgre och deras

stnderfallsprodukter.

2. JimfOrelse mellan BEGAFIP och ORIGEN

De tvad program som anviants f6r berdkningarna - det svenska
BEGAFTP [1] och det amerikanska ORIGEN [2] - har stora lik-
heter. De #r ba&da s k summationsprogram, vilket innebdr att
den totala effektutvecklingen erhdlls genom att alla fissions-
produkters (av betydelse) bidrag summeras. I korthet gdr be-
rikningen si till att programmen matas med uppgifter om reak-
torns effekt och utbrdnning per ton uran, driftperioder,

samt parametrar som beskriver relationerna mellan snabbt,
epitermiskt och termiskt fl&de i huvudsak enligt Westcotts
modell [3]. Det totala antalet fissioner fordelas pa

U-235, U-238, Pu-239 och Pu-241,

I tabell 1 har gjorts en jamfdrelse mellan det relativa an-—
talet fissioner i de fyra nukliderna enligt det noggranna
cellprogrammet CASMO samt BEGAFIP och ORIGEN, integrerat
dver hela utbridnningsf&rloppet. Om CASMOs vidrden hidr ses
som "riktvidrden" ser vi att Overensstimmelsen dr god, med
ORIGENs laga andel fissioner i Pu-241 som enda{némnvﬁrda

avvikelse. Vi aterkommer till Pu—-241 i ORIGEN senare.

Inventariet av fissionsprodukter (FP) fd&s med anvidndning

av virden pa klyvningsutbytet. BEGAFIP anvidnder vdrden en-
ligt Meek och Rider frén 1974 [4], medan var version av
ORIGEN anvinder en dldre sammanstdllning av Katcoff [5] frén

1960.

Férekommande skillnader i yieldvirden blir, utom f8r tva
masstal, efter ndgra 4r av mindre betydelse. Vid 10 ar

svarar Cs-137 + Ba-137m och Sr-90 + Y-90 f6r mer dn 90 7
av FPs effektutveckling (jfr tabell 10). Yieldvdrden och
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halveringstider ges fOr dessa och nidgra andra nuklider i
tabell 2. Vi ser att avvikelserna #r smd och icke syste-
matiska. Slitsatsen blir att de skillnader som programmen
uppvisar i friga om yieldvdrden icke ger upphov till signi-

fikanta skillnader i effektutvecklingen efter 10 ar.

FPs avklingning beridknas for de valda tidsstegen och effekt-
utvecklingen beriknas genom summation av alla separata FP.
Halveringstider och Q-vérden (energiutveckling per sonder-
fall) har bidgge programmen himtat fran [6]. S& langt dr de
bdgge programmen mycket likvédrdiga med avseende pd funktion

och data.

P& tva visentliga punkter finns emellertid skillnader,
vilka med all sannolikhet orsakar de skillnader i resultat

som kan observeras:

EEEEEEEY-@:EE%Egi‘ Q-vdrdena i [6] avser skillnaden mellan
energinivder, dvs i fallet B-sdnderfall maximal f-energi.
Den effektiva B-energin far berdknas med kénnedom om fordel-
ningen av B-partiklarnas energier. BEGAFIP har anvént [7]
medan man i ORIGEN har anvint en sdrskild kod, beskriven i
[8], for #ndamilet. Vi har jdmfdrt Q-vdrdena for ndgra av
de viktigaste nukliderna i tabell 2. Man ser att ORIGEN
ligger konsekvent hdgre for FP, i medeltal ca 7 %. Om vi
jamfor effektutvecklingen fran FP i intervallet 10-100 ar
(tabell 4 och 6) finner vi att ORIGEN ligger just 6~7 7%
hégre dn BEGAFIP. Det &r troligt att vi hir har ett orsaks-

sammanhang, eftersom ndgon liknande systematisk trend inte

finns i fraga om virdena fdr fissionsutbytet.

Vi har inte mdjlighet att inom denna utredning avgdra vilket
program som Air bdttre pd denna punkt, utan vi far ndja oss
med att konstatera att skillnaden &r forhillandevis liten
och rekommendera att man konservativt vdljer det hogre vir-

det for effektutvecklingen fran FP.
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Aktiniduppbyggnad. Bidda programmen anvinder en enkel modell

med inldstz kvoter mellan neutronflddestdtheter samt tabel-
lerade tvirecnitt och resonansintegraler for att beridkna
uppbyggnad och utbrinning av aktinider. Vi har inte haft
méjlighet att gdra en detaljerad jamfdrelse mellan pro-
grammen i detta avseende. Vi har emellertid kunnat jémfdra
halten av tunga nuklider vid utbrinningens slut med CASMOs
resultat. En undersdkning av CASMOs noggrannhet vid berdk-
ningen av Pu och hdgre nuklider har gjorts i [14] med god
Sverensstimmelse med experimentella resultat. Vi ser i
tabell 3 att bide BEGAFIP och ORIGEN har for litet U-235,
f5r mycket U-238 och for litet Pu-239. Detta &r konsistent
med att bdda programmen har f&r minga fissioner i U-235 och
for f4 i Pu-239. Skillnaderna #r dock marginella och ger
inget underlag for slutsatser om effektutveckling fran FP
eller aktinider. En signifikant avvikelse foreligger dock
ifriga om Pu-241, d&r BEGAFIP stdmmer bra med CASMO, men
ORIGEN ligger ca 30 % (PWR) resp 25 7 (BWR) for lagt. Pu-241
sénderfaller till Am-241 med en halveringstid pd 13.2 &r [6].
Am-241 dr dominerande bland aktiniderna frén ca 50 &r, da
mer #n 90 % av Pu-241 dvergdtt till Am-241. Vi sdtter hir
stérre tilltro till BEGAFIPs berdkning av Pu-241-Am-241, efter-
som den stdttas av CASMO. Den halveringstid som anvénds,
13.2 &r, dr dock osdker. Bdde ORIGEN med 14.6 &r och en
modern nuklidkarta [9] med 14.89 ar avviker signifikant.
Emellertid ir halveringstiden for Am-241, 433 &r, si mycket
ldngre in den f6r Pu-241 att denna osdkerhet blir av mindre
betydelse. Vi fir endast en fdrskjutning pd ndgra fi &r av
den tidpunkt d& (ni#stan) allt Pu-241 Svergdtt till Am-241.
Sa t ex forskjuts den.tidpunkt efter 5 halveringstider da
96.875 7 har overgitt frin Pu-241 till Am-241 fran 66 till
74.5 4r, och denna forskjutning pd 8.5 ar kvarstdr sedan

ofdrdndrad.

Sammanfattningsvis vidljer vi f&r aktiniderna BEGAFIPs virden

framfor ORIGENs.
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3. Resultat

Resultaten presenteras dels som tabeller, dels som diagram.
Vi har valt att ge resteffekten dels som programmen ger

den, i W/tU, dels normerad till utbridnningen 1 MWd/tU vilket
blir i W/MWd, dels (for fdrglasat avfall) i W/liter glas

under antagandet att avfallet frédn 1 t U ger 150 liter glas.

Sasom motiverats i avsnittet ddr BEGAFIP och ORIGEN jiamfirs
rekommenderar vi att man vdljer resteffekten f&r FP enligt
ORIGEN och f&r HM enligt BEGAFIP. I samtliga tabeller dir
detta dr relevant har virden summerats pa detta sdtt och

markerats ''recommended values'".

Tabellerna 4 till 7 ger resteffekten i W/tU f6r PWR och BWR,
icke upparbetat och upparbetat. F8r icke upparbetat brinsle
har vdrden handriknats fram till 10000 &r. Efter 1000 &r
dterstdr s f4 nuklider av betydelse att detta var enklare
dn att kdra programmen pa nytt nir Onskemdl framstilldes

om denna utstrickning.

Tabell 8 visar resteffekten fir PWR och BWR, icke upparbetat
och upparbetat normerat till 1 MWd/tU utbrénning. I denna
tabell,som innehdller normerade 'recommended values', har
for jamférelses skull lagts in virden fran ref [10].Over-
ensstimmelsen dr god, utom fér de ldngsta tiderna, 500 och
1000 dr. Vi noterar att ref 10 har anvdnt ORIGEN och sdsom
tidigare visats ger detta program for ldga virden i de tid-
intervall ddr aktiniderna blir dominerande. Eftersom repro-
cessingen i ref 0 gjordes efter 1 ar blir denna effekt
ytterligare accentuerad. Hir kan anmirkas att det har varit
svart att finna referenser med direkt jdmfdrbart material.
Som exempel kan nimnas den grundliga utredningen i [11].
Dir upparbetar man redan efter 150 dagar och later 1 7 U
och Pu f8lja med avfallet. En jdmf&relse mot kurvan for
"fission products'" i fig 14 i [11] visar emellertid god

bverensstimmelse med vidra virden 1 tabell 4, kolumn 2.
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Tabell 9 sammanstiller vira rekormenderade virden pad rest-
effekten for forglasat avfali. I denna tabell har ocksa for
jamfdrelse lagts in de omdiskuterade franska vdrdena enligt
tva killor, dels CEA-R-4550 [12], dels ett telex frén
Bonniaud 770329 [13]. Som svar pd en forfrigan fran oss

har Bonniaud i telex 770503 [15] ratt oss att anvidnda

vira virden vid 20 och 3C &r. Han ndwner inte vdrdet vid
56 &r, men vi vidhdller vir uppfattning att dven detta
franska vidrde #r felaktigt. Detta dr en konsekvens av att
effektutvecklingen frin FP fortfarande upp till ca 100 ar
dominerar Sver HM i upparbetat avfall, och att Sr-90 + Y-90
och Cs-137 + Ba-137m med ca 30 3r halveringstid svarar for

praktiskt taget 100 % ddrav redan frdn ca 20 &r.

Tabellerna 10 och 11 #r tvd illustrativa tabeller, som visar
vilka nuklider som Ar de stSrsta bidragsgivarna till total-
effekten vid olika tidpunkter. Det framgadr klart att de nyss-—
nimnda nukliderna med masstal 90 och 137 dr dominerande i

ett intervall 5-50 &r och 5-100 ar for icke upparbetat

respektive upparbetat brénsle.

For att ytterligare illustrera tidsfdrloppen har ett antal
diagram uppritats. Fig 1 och 2 visar effekten av upparbet-
ning och av tidpurkten dirfdr pd resteffekten. De berdknade
virdena enligt BEGAFIP har anvints hdrfoér. Fig 3, 4 och 5
visar de rekommenderade virdena fdr icke upparbetat bridnsle
£i11 10000 ar samt for forglasat avfall till 1000 &r. Den
karakteristiska "ormende" formen pd kurvorna i fig 3 beror
pd att varje kurva utgdr summan av ett antal exponential-
kurvor, som var och en dominerar i ett tidintervall. Stor
mdda har lagts ner pd att f& kurvformen riktig. Detta kan
synas trivialt, men stora fel kan uppstd om man ldser av vidr-
den fran en kurva som 4dr slarvigt dragen i ett dubbel-

logaritmiskt diagram.

Fig 6 och 7 slutligen visar fdr icke reprocessat brénsle hur
den totala resteffekten byggs upp av de mest signifikanta FP
och HM. Figurerna visar virden enl BEGAFIP, och totalnivédn lig-
ger allts3 ligre 4n i den motsvarande fig 3 si linge FP &r do-
minerande. Den karakteristiska puckeln mellan 10 och 100 ar
framstir klart, liksom en annan mellan 200 och 2000 dr. F6r av-

fall fran upparbetat brinsle blir den fdrra innu mer utpriglad.
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4. Felanalys

En egentliz felanalys, utgdende frdn i programmen anvinda

data och modeller, har vi inte kunnat utfdra. Vi har emel-
lertid dragit vissa slutsatser av de skillnader som obser-
veras mellan de tvd anvinda programmen. Utvecklingen av
BEGAFIP pdbdrjades didrfér att ORIGEN vid den tidpunkten

inte var tillgingligt. De tvd programmen #r alltsd oberoende,
fastidn de anvinder samma grundliggande summationsprincip. I
huvudsak samma datasammanstdllningar har statt till fdrfogande
for yieldvdrden, Q-vdrden, halveringstider etc. Vi har dock,
som fdrut papekats, en signifikant skillnad betri#ffande an-

vidnda Q-vidrden.

Som utgdngspunkt for en feluppskattning vidljer vi skillna-
den mellan resultaten fran BEGAFIP och ORIGEN. For FP idr

den 1 intervallet 1-5 &r 11-12 %, 10-100 a4r 7 %, 12 7 vid
200 &r och stiger sedan till en faktor 2 vid 1000 &r och
ddrefter. Vi observerar att det intervall didr felet dr l&gst
sammanfaller med det inom vilket Cs-134 + Sr-90 dominerar
bland fissionsprodukterna, och forhallandena sdledes ir

enkla och vidldefinierade.

Med paldgg av viss sdkerhetsmarginal kan felen f6r FP sam—

manfattas. Feluppskattningen gdller bidde BEGAFIP och ORIGEN.

Avklingningstid, ar Fel i resteffekt frin FP
1-5 + 15 7
10-100 + 10 2
200 + 15 %
+ 100
500-10000 T ®

Skillnaden mellan BEGAFIP och ORIGEN betrdffande resteffek-
ten frin HM Ar vid alla tidpunkter 25-30 7. Emellertid
stds hir BEGAFIPs resultat av CASMO och vi anser det dir-

f6r inte behdvligt med ndgon extra marginal. Resteffekten



AKTIEBOLAGET ATOMENERGI TPM-RF-77-2246/SM-48
1977-05-26

frin HM enligt BEGAFIP 3sitts felet + 25 Z. For tiden
mellan 1000 och 10000 &r ir Am-241 inte lingre dominerande,

och felet bdr ddr utdkas till + 50 Z.

De rekommenderade virdena pd resteffekten dr konservativt
valda. Med beaktande av detta och med hinsyn till ovan-
stiende resonemang erhdller vi nedanstdende feltabla for

vara rekommenderade vidrden.

Avklingningstid Fel 1 resteffekt (rekomm.virden)
ar iiEZtZEP— Upparbetat
1-5 + 15 7 + 157
10-30 +10 7 + 10 %
50 + 15 % +10 7
100 + 25 7 +15 7
200-1000 + 25 7 +257
2000-10000 + 50 % + 50 %

Feltabl&n skall inte ses som en exakt uppst#llning utan som
ett forsdk att uttrycka det sammanlagrade felet ndr domi-
nansen overgdr fradn FP till HM, vilket sker senare f&r det
separerade avfallet ddr en visentlig del av HM tagits bort

vid brdnslets upparbetning.

5. Slutsatser

Vid jimfSrelse mellan resultaten fran BEGAFIP och ORIGEN
noterar man friamst att BEGAFIP ger omkring 30 7 stdrre
effekt fran aktinider. En kontroll av de viktigaste akti-
niderna mot CASMO visar dock att BEGAFIP sannolikt riknar
bittre hir. Den ganska stora skillnaden i totaleffekt
mellan koderna vid tider Over 100 ar foérklaras helt av
skillnaden i aktiniduppbyggnad. Betriffande fissionspro-
dukterna ligger de bida koderna vid alla tider mellan 10

och 100 &r inom 6-7 7 fran varandra.

11
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F6r berdkningar av den typ som gjorts hir lider program
sadana som BEGAFIP och ORIGEN av svagheten att den reak-
torfysikaliska utbrdnningsmodellen dr starkt fdrenklad.
Det dr sidrskilt noggrannheten i berdkningen av uppbyggna-
den av Pu-isotoperna och hdgre nuklider som blir lidande
pa datta. Vi har i viss man kunnat eliminera denna osidker-
het genom att #ven beakta resultat frin CASMO. Det vore
emellertid Ouskvidrt att BEGAFIP och CASMO kunde kopplas
samman pa ett sitt sa att fissionsrater och isotophalter
fran CASMO direkt kunde anvindas i BEGAFIP. F8r nirvarande
introduceras osdkerheter genom dversdttningen till flddes-—
kvoter och anvindning av icke s& vidl definierade medeltvir-
snitt 1 BEGAFIP. Vi anser att ett pa detta sdtt modifierat
BEGAFIP skulle kunna berdkna resteffekt for lédnga avkling-
ningstider med betydligt snivare felgrdnser dn de tidigare

uppgivna.

12
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Tabell 1l: Percentage distribution of fissions between fissionable nuclides

NULC[\'AE.

PW R

BWR

CASMO [BEGRFIPORIGEN | CASMD [RELAFIP ORI GEN
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Tabell Z: Half lives, Q-values and yields of significant FP and HM

IDMINGKOLY LISVIOEHIINV

9¢-50~LL61

BY-WS/9%C7~LL~T8-KHdL

REGAFIP ORIG EN .
T QL Mo2s Mg 4 ua Yun T yva Q@ das 420 \¢ uq
fJ\QV ot"\'* o/o D/o °/a M@V O/; L/o N
Ce - 1wy (4R} 294 4 .34y 5.Ub 4.3y 223 Y5 294 4 [[44s 1 Zbx 434 | 3 K
Py b+ Rh-1ob) 26F d L6272 0,29 2.34 4,13 6.09 3bb d [.322 { 0, 2% Sy R
Cs-\3Y 205 4 | ]34 - T - > - > - M 2osy | [ 323 - P -
Cs=133(+8a -7 20 o y 0,257 6.26 L.oL2 £.ta £.60 %D,o(; G.a2 6.¢ Hhoae B b ot
Se=90(>Y-9)| 2%,y | /. 129 5.4% 2,21 2.12 [ Se ?.8,\.: 219 S .33 2o 2.2
Pu-228 860 y | 5.500 8¥.9 y | S92 B
Pu -239 24400 y | S. 153 | 24400 4 | S 2v3
Pu =210 SZ0y | §.ie2 b?(:o: ¢, 255
Pu -4\ 3.2 tgq 0,005 4. 6 u 2
J
wa = 24 | 432 3 Y £.532 L3y S Lyo
Aw-243 | 3930 o | § 299 3560y | 5429
Cwa - 242 b22d | 6.1io 163d | 6,213
Cwn — 2U4Yy (R4 y | 210 B2y | <. 902
ad q
* Cs-13% | s preduped  dunfue k‘ﬁ/LAd.'cx'Hw Himug e Cs -133 ("\13’) Cel-13Y
% ORI\GEN wse Yy Jaluey for Yup, °

¢ 113qe]



KBS 19.06 - Resteffekt

Tabell 3: Contents of heavy nuclides at time of discharge

g/tu
PWR BWR

CAsMo IBEGAFIP|ORIGEN [CAtMo |REGAFIHORIGEN
U-125 CEYYS 2249 2230 3309 422 L4650
U-12% Au1023 | 944700 | QY3000 [AsA b3 [ASS 200 | A5 U0
P - 222 I4b 202 192 4 |02 23
Pu =129 LUy ¥ 5SS\ S4LO LyXb Ldoxn 2320
Pu-240 L3346 2339 2140 20u0 20L% {Qe0
Pu - 2u ) (€13 | (S loso a3s 4120 a2
Awva-24 | 133 Ll.8 22,1 X0 230 213
Awa- 243 192 .0 oy €31 b2,9 L9.0 SAM
Cw,-112 (3.6 15,2 (0.3 0.0 joy 3.3
Cw - LuY 28.p 291 27 .6 4,3 |2 .0 12,

97-60-LL61

 8%-WS/9%TT-LL-3d-HdL
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Tabell 4: PWR, 33000 MWd/tU, not reprocessed

i i
i

Decay Lwne | 2 2 L \+ 3 244 24 3
Years
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\LoO QO.ovio | 0,022 bl.q 49.9 LA 49,9 L2
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\00OO 0 o6 | 0,011 12.8 - 13.8 - 3.8
{}
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Jilundrorted  on 3. 3
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Tabell 5: PWR, 33000 MWd/tU, reprocessed

W/tU
Ezprvctssea ELPrOLQSt{d RQPragasst QQProcessed
afier & gy |afler O yeons afler 2 yeans aflev VO yean
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Tabell 6: BWR. 27600 MWd/tU, not reprocessed

W/tU
Decay 4ime / 2 3 4 e 2+Y4 243
Ve{a ys
FPr Fp HM HM Ep +HM| FP+HM{bR), FP
REGAFIP |ORIGEN [BEGRFIP [DRIGEN JREGAFIP] OR\GEN |*BEL, HM
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2 arad 2920 9y Y 2218 LO3S LYy
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ﬂ
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Tabell 7: BWR. 27600 MWd/tU, reprocessed

w/tu
Q&p\'ouSst ‘EQFrocessed Eeprvcasse.d Repypcessed
afder 2 yeors afleyr 10 Yrars after & Yrons 0y 10 Yross
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REGAFIP [ORVGEN [REGAFIP |oR\GEN |REULATIP JORIGEN |REGAF\P|ORIGEN |+REG, UM BEGAEP |OR\GEN |+ 8EG, WM
/ 339 1250 - - - - — - - - — —
& YN 2,900 |03 8. & - - L2 298 2 L4oo3 - - —
s 1269 1230 Ly.a 9.< —- - 1213 1420 e - - —
Xe) 385 L? 3%.3 Y, 106 56,5 Qa4 862 267 25k 29 C o2g
\s bsy b33 4.6 30.0 bb.a S2.2 AN 318 123 32 340 38y
20 <32 bO) 3. 2b.b (3.2 4%.b 6e3 628 632 b4 bo 6ol
0| Aub 430 45.3 20,4 | b~ L3, 43 49| 496 533 Sh3 517 |
SO 233 290 9.5 \L.2 4.y b3 2493 £y 310 L% 326 2729
20 |62 {99 6.3 12,3 Us s KYARY 124 191 19 a3 PR 7224
Joo ?1.3 27.% 4.0 10. 2 4lo 29,6 ac.2 93.9 |02 1.3 113 129
20 | 253 2,40 /.2 202 3.8 2.6 8.7 %y 9.6 42.1 330 L3 2
<o O.01b 0.0M b .9 C.08 Lo $.3 7.0 Sy 3085 2,6 1 $ou 21.3
1000 | O.o0qe | 00195 3 29 .52, 9.99 3.2 2,23 2,59 3.34 9 q0 Fy 9.9y
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KBS 19.06 - Resteffekt
Tabell 8: PWR, BWR. Normalized to 1 MWd/tU burnup

W/MWd

Not Yeproceszed

Reprocessed atdar 2yeany

Reprocessed @, 10 y.

PWNR WR PWR | PwWwRR Rw R PvR | Pwe BwR
BEG ., UM {BEG . WM Cet. 9 |BEG HMIRES  HM 2p+.ca BEG, WM |REG , 1
t0RI. FP_|topl. FP |lable IL [+10R), FP |OR\. FP | {14 . 1O |sbar, FP |+opl, €P
1)
| 2 ¢9 -] 2.93% -l|3.26 -1 - - - — _
2 leg -if [ua -1 — .3 -] Lys -11}.as -1 — -
S bsy =2 6¢3 -1 — §42 21 56 -2lb.5s -1 - -
10 299 -af 360 -2} 3.4} ~Z] 326 -2 314 -2] 3¢ -2| 2.ca-2| B a22-2
iy Ju2 -x] 3 -2 = 235 =21 Aba-2l2e -2 Zao-2| 223 -2
0 I0a -2l L2o -2 - 2.3 -] 212a-2]2w —2) 265 -2] Juo -2
0 Ao =2 L3y -2l - [9o7 -a] {.e0o-2] 1.9 ~ 2] 20a-2| l.ar-2
@D las -2] |.bb -2 - L =28 tax-20 Lo =2 [,31-2] /.24 -2
Jo Lug -2l )z - - 3.%6 -3] J03-3[3¥3> -3| 2139-2|Q.,.-3
{co Jou =% 2.7 -2 - 3oy -2| 310-3|4,2 -3| S91-3] 4,62 -3
200 £es -3 4,51 -2 - 221 -4l Fwo-4lte -4 |qe-21] 23-3
SPo 220 -4 Aeg -3 = a4 Y| a.55-utl.c =4 Jog-3| Jo0-4
| 000 le? -3 | -3 - Lsa =4] 121-4]8.5 =S| 499 -%| 3¢9 -4
Y Valued read #rowa cuhve o4 A, 10, Mede that|"arie decay e ! atanth [AM
the fhne ot |Aipmecebsiua  lwhich |5 dond sl dean afdes "dideliaco
wr A4, 9. ' - ' ' i
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KBS 19.06 - Resteffekt

Tabell 9: Vitrified waste, summary 150 2 glass/tU. PWR 33000 MWd/tU and BWR 27600 MWd/tU.

BEGAFIP HM + ORIGEN FP. Also shown are values from CEA-R-4550 and
telex 770329 from Bonniaud

W/ glass
PW R BW R
Repyocessed afler Zwwns {Peproc. JPepyoc, | Repret .
Decay Hume 8. Cy. Ja. 2 Y. a,10y.
\(Jeaws ReEG, WM | USSD | Telex [BEG MM JBEG WM [BEGL WM
+0pR\, FP A0R\. Fp kxpy Fp | *bRL, FP
] - 63.0 - - - -
2 40,2 Lo.2 — - 26.7 -
S 13,1 1§.2 |37 - 9, 4w -
\Q J.4o0 bax 3.0l 3,34 X 5493
\C b.os - - b.29 4.82 S.03
20 5.2 2.38 2.08 5.60 LEX 4.4
10 4.1 2 .23 2 .01 4.uy 3.31 3.5
sD 2.55 Lz . 3y 2 .88 J.o% 2.26
30 |.b2 - = |23 ],30 ).ua
\DO 035 - 0.3 l.1s 0.68 0. 8b
200 0O.181 " - Q. 433 0.13) 0.288
Svo 0.0%! - = 0.220 0.043 0.1u¢
1000 0.03y - - 0O.los 0022 0.066
T als T H
I fl 1
Re clo v W ew dle d valutbks
L ghoted tn {’{;,Mz 3 aa~d §
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KBS 19.06 - Resteffekt

Tabell 10: PWR. Not reprocessed. Percentage contribution to decay power from the most significant
FP and HM according to BEGAFIP. Absolute values are in table 4, columns 1, 3 and 1+3

DecaylCe ~a4% [Ru-10b |Cg-V34 [S¢-4D Cs-13F | Pu-232 | Pu-239 [Pu-2M0 [Aua=141 | Comr =292 [Comn - 21449 Sura o f
Liwre [+ Pe- 144 |*R1r- 10 +Y-90 |+Ra-33w it
Yeans P ard HM
1| 36.3 26.2 3.8 433 4,23 My 0.10 XT3 0.13 2,62 VS 2,19
2] 2849 253 \%.9 2.9y Ry RY 0.1 0.24 0.2 Jous iy 2o 54
S S.62 9.06 A,y XXy 239 L. 0.3 0.22 2.3 0,051 2.9 Ay
10 ] 0, 0.4s 5.bb 228 3.0 9.2% 0.2y [,20 S.41 Cuig Y. vy YLy
Ry - -
20 - - 0.2 226 | %Mo | |03 Lo |68 .6 0.022 3.26 97 5y
3o - - -
<0 - - 2501 23 .4 1.2 1,33 2.bb 25.3 | Do R 42 9o
30 - - - 20.0 22.4 1S o 2 .16 ENS 333 0.02% [ 10 2 1y
\0o - - - 13,2 N b+ 3. Y38 4SSy 'l y {3 G o
200 -~ ~ - 1.9 7 3 13, [y %132 2.1 0,043 D.,0ou! LN
svD - - - ) - 2.06 9,43 4.0 33.8 - D.ci® 13 .51
{ood ~ - - ) - 0.0bS [y 23.¢5 $e.5 - ),0a 4%y
2000 - - - 32.2 42.6 252" - - 100, 0
<000 - - - - - - 43.3 50,1 2.2 F - - \00 , 0
\0000 - - - . - 533 | Ate | 13y | - - 12,0
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KBS 19.06 - Resteffekt

Tabell 11: PWR. Reprocessed after 2 years. Percentage contribution to decay power from the most
significant FP and HM according to BEGAFIP. Absolute values are in table 5, columns 1, 3 and 143

DecaylCe -4 Ro-106b 1Cc-12Y [ Sv-F90 [Cc =133 | Pu~232 [ Pu-239 | Avn- 291 Bn-1423 [ Com- 2942 Cen-244]5 S £ P
{—\wxcg tPr-l44 [H+Rh-lob N -90  1+R0)13%ma 7 Pu - 2M© + LM
Yeans
|
21293 | 26,) ENS 2,19 9.31 0.0l] 003 | 0,40 0.1 |51 J.39 43,03
g b.12 9 .43 2.3 25.8 26.2 0. oxy 0,009 loa 0.022 0.o5b 2,34 iy
10 | 0.\ 0.5 b.22 38.9 39.4 0.024 0.0 2 .06 Q.osT | Qvaz g 22 At 30
N - '
20 - - 0.32 42w | 4Y.2 O. 12 0,019 2.923 0.03% | O.za $ o3 17 53
20 - - =
D . - - L2 4S.q 0.19 0013 < Lo O 1b 0.052 2 1 332
Jo ] - - 4o.e 4yg | 0.:s 0.059 .53 025 O.03v 2,43 29 o
1co - - - 3%.0 43.0 0,18 0.\ \S. b 0. ug Oz | 4o I
00 - . - 4.< 20,0 032 0.3 6l.3 2.9 0.35 Oons G b
s00 ~ - - - - 0.3 .22 924 g 20 0,19 - 04,2
V000 - - - - - - 2,44 82.0 10 2 - - 11
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Decay AB ATOMENERGI Effect of reprocessing or Fig 1

power TPM-RF-77-2246/SM-48 " decay power KBS 19.06
W/ew) Resteffekt
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Fig 3
KBS 19.06
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Recommended decay power
for not reprocessed fuel
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