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Denna rapport utgör redovisning av ett arbete 

som utförts på uppdrag av KBS. Slutsatser och 

värderingar i rapporten är författarens och 

behöver inte nödvändigtvis sammanfalla med 

uppdragsgivarens. 

I slutet av rapporten har bifogats en för

teckning över av KBS hittills publicerade 

tekniska rapporter i denna serie. 
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ABSTRACT 

A thorough investigation of the importance of 
various nuclides in neutron-induced radioacti
vity from fuel element construction materials 
has been carried out for both BWR and PWR fuel 
assemblies. The calculations were performed 
with the ORIGEN computer code. The investiga
tion was directed towards the final ,storage of 
the assernbly components and special emphasis was 
put to the examination of the sources of carbon-
14, cobalt-60, nickel-59, nickel-63 and zirco
nium-93/niobiurn-93m. 

It is demonstrated that the nuclides nickel-59, 
in Inconel and stainless steel, and zirconium-
93/niobium-93m, in Zircaloy, are the ones which 
constitute the very long term radiotoxic hazard 
of the irradiated materials. 

The study was initiated and sponsored by KBS. 
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Förutom av själva bränslet består bränsleelemen

ten i en lättvattenreaktor av ett antal konstruk

tionsdetaljer tillverkade av ett flertal olika 

material. Dessa detaljer befinner sig, liksom 

bränslet, i det neutronflöde som håller kedje

reaktionen i gång. Detta medför att neutroner 

fångas in i konstruktionsmaterialens atomkärnor 

varvid radioaktiva kärnor bildas. Den vanligaste 

reaktionen är (n,y)-reaktionen men även (n,~) 

och (n,p) kan förekomma. 

2. FÖRUTSÄTTNINGAR 

2.1 Bränsleelementen 

De typer av element som har studerats i detta ar

bete är dels BWR-element av ASEA~ATOMs kon

struktion, dels PWR-element av Westinghouse's 

konstruktion. BWR-elementen har antagits härröra 

från Forsmark 1, PWR-elementen från Ringhals 2. 

Förutom på själva elementen har även en beräkning 

gjorts på de stavar med brännbart neutrongift 

(borsilikatglas) som hör till den första härden i 

Ringhals 2. Bränslestavarna som sådana har exklu

derats. 

Data för de olika delarnas massor och samman

sättningar har erhållits genom kontakter med 

ASEA-ATOM och Vattenfall samt från ref 1. Se 

Tabell A.l - A.6. Bilder på elementen finns i 

Figur B.l och B.2. 

2.2 Beräkningsmetodik 

Datorprogrammet ORIGEN (2) har använts för 

beräkning av de inducerade aktiviteterna. Den 

resulterande bildningsraten för en nuklid under 

bestrålningsperioden kan skrivas som: 
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dN/dt = bildningsrat från iniängning i andra nu

klider - infångningsrat i nukliden själv+ bild

ningsrat på grund av mödrars sönderfall - egen 

sönderfallsrat. 

Efter bestrålningsperioden är f6rstås endast de 

två sista termerna aktuella. Fbr infångningsra

terna använder ORIGEN en modifierad t.'/estcott

formalism (3): 

infrat = cj>thN (THERM · 0 2200 + PES · 7?T + PAST · 

• 0 >l) 

där 

N 

THERM 

0 2200 
RES 

iU 

FAST 

= det verkligc1 ·/:errniska neu.tr~on---

flödet 

= antalet, kärr1cJr 

= (nT /4T) 1/ 2 T = 293.15 K, 
0 l 0 

T = neutrontemperaturen 

= 2200 m/s ·- tvärsrd.ttet 

- cpepi/cpth' ~ -
det epitermiska flödet per 

letargienhetsintervall 

= resonansintegralen mellan 

O. 5 och °" ev 

= 1. 4 5 ej> l./ </> t· , L 4 5 --> !1 

1/0.69 = 1/andel av fissions-

spektrum > l ~ev, 

cj>>l = fl5det > 1 MeV 

0>l = tvärsnitt för energier 

> 1 MeV viktat över fissions

spektret. 

Formalismen ansluter direkt till den klassiska 

tregruppsteorin med ett temperaturstyrt Maxwell

Boltzmann-fördelat termiskt flöde, ett nedbroms

ningsflöde som är konstant i varje letargienhets-

intervall och ett rent fissions trumflöde. 
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I programmet finns möjlighet att ange ~th direkt 

eller genom effekttätheten. Här har det första 

alternativet valts. Data vad gäller flöden i 

olika delar av härden och de andra neutrorfysi

kaliska parametrarna har erhållits från ASEA-ATOM, 

Vattenfall och från tidigare datorkörningar med 

ORIGEN och CASMO (4,5). 

3. RESULTA'l' 

3.1 Allmänt 

Resultaten är redovisade i Tabell A.5 - A.19 och 

Figur B.3 - B.9. Uppdelning har skett dels på 

olika detaljer, dels på de väsentligaste nukli

derna. 

Kapslingen och fjädrarna följer, vid direkt 

slutförvaring av använt bränsle, med bränslet i 

slutförvaret och har, eftersom tillskottet till 

bränslets aktivitet är försumbar, behandlats mer 

summariskt än de andra detaljerna. Nedan följer 

en genomgång av de viktigaste nukliderna. 

3.2 Kol-14 

Ursprunget till kol-14-aktiviteten i bränsleele

rnentkomponenterna står att finna i tre olika re

aktioner: Cl3(n,y)Cl4, 017(n,a)C14 och Nl4 

(n,p)C14. Av dessa är faktiskt den första av 

underordnad betydelse på grund av det låga in-

fångningstvärsnittet för Cl3. Av de två återstå

ende reaktionerna har Nl4(n,p)Cl4 det största 

tvärsnittet. Syre och, i synnerhet, kväve är of

tast att betrakta som föroreningar i materialen 

och Cl4-bilden blir därför starkt beroende av 

renheten. Huvudkällan är komponenter tillverkade 

i zirkaloy. 
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Kol-14 är en ren S-strålare. Sönderfallsenergin 

är ungefär en tiondels MeV och halveringstiden 

5735 år. 

3.3 Kobolt-60 

Kobolt-60 bildas ur inaktivt kobolt genom reak

tionen Co59(n,y)Co60. De konstruktionsdetaljer 

som innehåller mest kobolt är de som är tillverkade 

i rostfritt stål. Här kan även en klar skillnad 

märkas mellan kvaliteterna. SIS 2333/SIS 2331 

(BWR) innehåller mindre kobolt än AISI 304 

(PWR). Även övriga detaljer innehåller en hel 

del kobolt, i första hand inconel-kornponenter. 

Kobolt-60 är en S-y-strålare med sönderfalls

energin 2.6 MeV och halveringstiden 5.25 år. y

energierna ligger kring l MeV. 

3.4 Nickel-59 

Huvudkällan till nickel-59 är den stora mängden 

nickel i inconel, det material som spridarna be

står av. Skillnaden mellan kvaliteterna X-750 och 

X-718 är betydelselös i sammanhanget. Ni58(n,y)Ni59 

är bildningsreaktionen. En del nickel återfinns 

även i rostfritt stål, däremot är mängden i 

zirkaloy mycket liten. 

Nickel-59 sönderfaller genom elektroninfångning 

och ger därvid upphov till röntgenstrålning. Nå

gon y-strålning förekommer ej. Halveringstiden 

är ca 80 000 år. 

3.5 Nickel-63 

Även nickel-63 kan i huvudsak härledas från 

spridarnas inconel. Bildningen sker genom Ni62 

(n,y)Ni63. 
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Nickel-63 är en ren s-strålare med sönderfall

energin ~ 0.05 MeV och halveringstiden 92 &r. 

3.6 Zirkonium-93 

Den helt dominerande andelen av bildat zirkonium-

93 har sitt ursprung i zirkaloykomponenterna: 

höljerör, spridarhållarstavar och styrstavsledrör. 

Zr93 är även den en ren s-strålare men ger genom 

dottern Nb93m upphov till y-strålning. Endast 

sönderfall till den metastabila formen har obser

verats. Sönderfallsenergi: ca 0.05 MeV. Halve

ringstid: 1.5 miljoner år. 

3.7 Niob-93m 

Den i zirkaloy bildade Zr93 sönderfaller till den 

betydligt mer kortlivade Nb93m. Totalt sett, för 

alla bränsleelementdetaljer, växer aktiviteten 

över den som motsvarar jämvikt med Zr93. Maxi

mum, som ligger mer än en tiopotens över zirko

niumaktiviteten, inträffar efter ca hundra år. 

Därefter dröjer det till hundratusen år efter 

uttag innan jämvikt med Zr93 uppnåtts. Detta 

beror på att små halter molybden flnns i mate

rialen. Reaktionen Mo92 (n,y) ger molybden,~93 som 

sönderfaller genom elektroninfångn till 

Nb93m. ORIGEN anger halveringstiden 9 000 år. 

Niob-93m utsänder endast y-strålning. Den totala 

sönderfallsenergin är 59 keV och halveringstiden 

är 13.6 år. 

4 • SAMMANFATTNING 

Ett studium av tabeller och figurer leder fram 

till följande för de i kapitel 3 behandlade nuk

liderna i relation till slutförvaring av bräns

leelementdetaljer: 
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kol-14-aktivi tet:en ä:: int-F_' :Ju,',E,r 
tidsperiod dominant och kan endast 
intressant om kol-14 vandr ~ snabbt i 
geosfären 

kobolt-60 bidrar till totalaktiviteten 
endast vid korta avklingningsti r och 
torde därför bara vara intressant ur 
hanterings- och strålskärmn ngssynpunkt 

nickel-59 dominerar helt totalaktivi
teten mellan tusen år och en miljon år 
och torde vara mycket väsentlig sedd i 
slutförvaringsperspektivet 

nickel-63 konstituerar radioaktiviteten 
mellan trettio och tusen år efter uttag 
och måste beaktas 

zirkonium-93/niob-93m dominerar de riktigt 
långa tiderna och måste likaledes beak
tas. 

Halten av nickelisotoperna är stbrst i spridarna 

men de rostfria detaljerna innehåller även de 

beaktansvärda mängder. Zirkaloy (boxar och led

rör) innehåller däremot mycket små mängder 

nickel. 

Zirkonium-93 härrör nästan uteslutande från 

boxar och ledrör. 

Den inducerade aktiviteten i de brännbara absor

batorstavarna i PWR (borsilikatglas och rostfria 

rör) uppkommer i stort sett endast j det rcE,tfria 

stålet. 

Nyligen har framkommit att halver st.iden för 
f 

Nb94 i ORIGENS databibliotek är fel (20·10J 

i st f 20·1 □ 3 ). Detta har korrigerats för i re

sultaten. 
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Felen i källstyrkeangivelserna på grund av osä

kerhet i neutronfysikaliska parametrar mm torde 
ligga kring +100 % till -50 %. Värdena ligger 
dock sannolikt i huvudsak åt det konservativa 
hållet på grund av överskattning av neutronflöden 
och effektiva tvärsnitt. 
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TABELLER 

1. Sammansättningar av de rostfria stålen 
SIS 2331, SIS 2333, SIS 2352 och 
AISI 304 (från Referens 1). 

2. Sammansättningar av Zircaloy-4, 
Inconel X-750 och borkarbid (från 
Referens 1). 
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7. Aktiviteter i BWR-patroner (Tabell 7 är 
summan av Tabell 8 - 11). 

8. Aktiviteter i topplattor och handtag 
från BWR. 

9. 

10. 

11. 

Aktiviteter 

Aktiviteter 

Aktiviteter 
BWR. 

i 

i 

i 

bottenplattor från BWR. 

spridare från BWR. 

spridarhållarstavar från 

12. Aktiviteter i BWR-boxar (Tabell 12 är 
summan av Tabell 13 - 14). 

13. Aktiviteter i höljerör från BWR. 

14. Aktiviteter i övergångsstycken från BWR. 

15. Aktiviteter i PWR-elernent (Tabell 15 är 
summan av Tabell 16 - 19). 

16. Aktiviteter i topplattor från PWR. 

17. Aktiviteter i bottenplattor från PWR. 

18. Aktiviteter i spridare från PWR. 

19. Aktiviteter i styrstavsledrör från PWR. 

20. Aktiviteter i borsilikatglasstavar från 
första härden i PWR. 



'I'abell A.l (från ref 1) 

Materialsammansättningar 

SIS 2333 

C 
Si 
Mn 
N 
p 

s 
Cr 
Co 
Mo 
Ni 

Fe 

SIS 2352 

C 
Si 
Mn 
N 
p 

Cr 
Co 
Mo 
Ni 
Ta 
w 

Fe 

AISI 304 

C 
Si 
Mn 
N 
p 

s 
Cr 
Co 
Mo 
Ni 

Fe 

enligt spec 
min max 

w/o 0.05 w/o 
1.0 
2.0 

0.045 
0.03 

17.0 20.0 
0.05 

8.0 12.0 

Balans 

enligt spec 
min max 

w/o 0.03 w/o 
1.0 
2.0 

0.045 
17.0 20.0 

0.05 

9.0 12.0 

Balans 

enligt spec 
min max 

w/o 0.08 w/o 
1.0 
2.0 

18.0 20.0 

8.0 12.0 

Balans 

* mean values used 

Bilaga A.l (20) 

använda medelvärden ur analys* 

0.04 w/o (SIS 2331 0.1 w/o) 
0.8 
1.1 
0.04 
0.012 
0.015 

18.3 
0.03 
0.025 

10.4 

Balans 

använda medelvärden ur analys* 

0.025 w/o 
0.60 
1.4 
0.035 
0.01 

18.0 
0.03 
0.03 

10.5 
0.0015 
0.02 

Balans 

använda medelvärden ur analys* 

0.05 w/o 
0.6 
1.4 
0.03 
0.02 
0.01 

19.0 
0.20 
0.01 

10.0 

Balans 



Tabell A.2 (från ref 1) 

Materialsammansättningar (forts) 

zj_rca.loy 

Sn 

Cr 
Zr 

Cl 
C,o 
Cu 
Hf 
.Mn 
Ni 
N 
0 
Ti 
C' ' 
t,._;l 

w 

Inconel 
X·-750 

Cr 
Fe 
Ni 

C 
Si 
s 
Ti 
Al 
Co 
Cu 
Nb 
'ra 

4 enligt spec 
min max 

1.2 
0.18 
0.07 

w/o 

I 
Balans 

ppm 

1000 

enligt spec 

1. 7 
0.24 
0.13 

w/o 

I 

75 ppm 
270 

20 
20 
50 

100 
50 
70 
80 

1600 
50 

120 
100 

min max 

14.0 w/o 
5. o I 

Balans 

2.25 
0.40 

0.70 

w/o 

17 .0 w/o 
9.o I 

0.08 w/o 
0.5 
0.01 
2.75 
1.0 
0.05 
0.5 

1. 20 

Borkarbid enligt spec 

t·iln 
Na 
Cl 

B,C 

* 

min 

Balans 

rnean values used 

max 

1000 ppm 

500 

8000 
1000 

50 
100 
100 
100 

100 

Bilaga A.2 

använda medelvärden ur analys* 

1. 6 
0.22 
0.1 

w/o 

I 
Balans 

45 ppm (w-ppm) 
130 

5 
2 

20 
60 
25 
35 
45 

1450 
25 
70 
25 

använda medelvärden ur analys* 

15.8 w/o 
7.o I 
Balans 

0.02 w/o 
0.3 
0.005 
2.5 
0.6 
0.03 
0.05 
0.9 
0.1 

använda medelvärden ur analys* 

1000 ppm (w-ppm) 

350 

82 
41 
13 

8 
6 

12 
62 

Balans 



Bilaga A.3 

Tabell A.3 

ZIRCALOY-2 

Sn 1. 45 w/o 

Fe 0.15 

Cr 0.1 

Ni 0.05 

Zr Balance 

Al 50 w-ppm 

C 120 

Cl 20 

Co 2 

Cu 50 

Hf 100 

Mg 10 

Mn 30 

Mo 5 

N 40 

Na 20 

0 1300 

Si 50 

Ti 50 

w 50 



Bilaga A.4 

Tabell A.4 

INCONEL X-718 

Cr 18.6 w/o 

Fe 18.5 

Ni Balance 

Al 0.4 w/o 

C 0.04 

Co 0.05* 

Cu 0.05* 

Mn 0.2 

Mo 3.1 

Nb 5.0 

s 0.005 

Si 0.3 

Ta 0.5* 

Ti 0.9 

Westing~ouse borsilicate glass 

B203 12.5 w/o 

SiO 2 80.5 

Al 2o3 2.2 

Na 2o 3.8 

K2O 0.5 

* Estimated value 



Tabell A. 5 

COMPONENT 

Fuel assembly 
(box excl.) 

Top tie plate 

MATERIAL 

& handle SIS 2333 

Bottom tie plate SIS 2333 

Spacer grids 

Spacer capture 
rods 

Fuel box 

Fuel channel 

Adapter 

Inconel X-750 

Zircaloy-2 

Zircaloy-4 

SIS 2333 

BWR (Fl) 

KG/ASSEMBLY-KG/TU 

1.6 - 8.9 

1.2 - 6.6 

1.0 - 5.5 

0.8 - 4.5 

35.4 - 196.0 

5.0 - 27.7 

45 - 249 

Number of fuel rods per assembly: 63 

Assembly height: 4 383 mm 

Assembly width: 139 mm 

* Ci Ni63 ~ 160 · Ci Ni59 

Ci Ni59/TU* 
(Discharge) 

0.136 

0.141 

1.61 

0.000873 

0.00616 

0.136 

2.03 

Ci Zr93/TU 
(Discharge) 

0.00000205 

0.00168 

0.117 

0.119 

Ln 



Tabell A.6 PWR (R2) 

COMPONENT MATERIAL KG/ASSEMBLY-KG/TU 

Top nozzle 

Bottom nozzle 

Grid assemblies 

Guide thimbles 

First core 
(71 tU) burnable 
poison rods 
(tot 832 rods) 

AISI 304 

AISI 304 

Inconel X-718 

Zircaloy-4 

Borosilicate 
glass & 

AISI 304 

8 

6 

6 

9 

19 

Number of fuel rods per assembly: 204 
Assembly height: 4 067 mm 

Assembly width: 214 mm 

* Ci Ni63 Rl 160 • Ci Ni59"• · 

- 18 

- 13 

- 13 

- 20 

- 64 

19 

Ci Ni59/TU* Ci Zr93/TU 
(Discharge) (Discharge) 

0.107 

0.392 

2.90 0.0000180 

0.000293 0.00861 

3.40 0.00863 

0.277 

O"\ 



Tabell A. 7 m1R F'UEL ASSEMBLIES (FUEL RODS & BOXES EXCL.) 

Years 
Ci/tU after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m discharge 

DISCHARGE 2.68+4 4.34-2 3.59+2 1.89+0 3.00+2 1.68-3 1.50-4 
l.E+O 2.79+3 4.34-2 3.13+3 1.89+0 2.98+2 1.68-3 2.29-4 
3.E+O 1. 58+3 4.33-2 2.41+2 1.89+0 2.94+2 1.68-3 3.75-4 
l.E+l 5.37+2 4.33-2 9.58+1 1.89+0 2.79+2 1.68-3 7.83-4 
3.E+l 2.50+2 4.32-2 6.87+0 1.89+0 2.40+2 1. 68-3 1.39-3 
l.E+2 1.43+2 4.28-2 6.78-4 1.89+0 1.42+2 1.68-3 1.73-3 
3.E+2 3.33+1 4.18-2 1.89+0 3.13+1 1.68-3 1.73-3 
l.E+3 2.10+0 3.85-2 1.88+0 1.60-1 1.68-3 1.72-3 
3.E+3 1.89+0 3.02-2 1.85+0 4.58-8 1.68-3 1.72-3 
l.E+4 1.76+0 1.29-2 1.73+0 1.68-3 1.70-3 
3.E+4 1.48+0 1.15-3 1.46+0 1.67-3 1.68-3 
l.E+S 8.00-1 2.41-7 7.97-1 1.60-3 1.60-3 
3.E+5 1.44-1 1.41-1 1.47-3 1.47-3 
l.E+6 2.47-3 3.26-4 1.06-3 1.06-3 
3.E+6 8.44-4 4.21-4 4.21-4 
l.E+7* 3.32-5** 1.65-5 1.65-5 

!Jj 
i-'· * 10 000 000 
f-' 

10-5 p; 
** 3.32 lQ . 

P> 

~ . 
-.J 



Tabell A.8 BWR TOP TIE PLATES & HANDLES 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m 
discharge 

DISCHARGE 5.97+3 1.91-2 6.22+1 1. 36-1 2.15+1 2.06-6 
1.E+0 8.70+2 1.91-2 5.45+1 1. 36-1 2.14+1 3.07-6 
3.E+0 5.26+2 1.90-2 4.19+1 1. 63-1 2.10+1 4.94-6 
l.E+l 1.08+2 1.90-2 1.66+1 1. 36-1 2.00+1 1.02-5 
3.E+l 1. 89+ 1 1. 90-2 1.19+0 1.36-1 1. 72+1 1.79-5 
l.E+2 1.03+1 1. 88-2 1.18-4 1. 35-1 1.01+1 2.21-5 
3.E+2 2.40+0 1. 84-2 1.35-1 2.24+0 2.19-5 
l.E+3 1. 63-1 1.69-2 1.34-1 1.15-2 2.07-5 
3.E+3 1.45-1 1. 33-2 1.32-1 3.28-9 1.78-5 
l.E+4 1. 30-1 5.68-3 1.24-1 1.04-5 
3.E+4 1. 05-1 5.08-4 1.05-1 2.22-6 
l.E+5 5.70-2 1.06-7 5.70-2 1.02-8 
3.E+S 1.01-2 1.01-2 

l.E+6 2.35-5 2.34-5 

3.E+6 

l.E+7 
to 
r-'· 
1--' 
!lJ 

LQ 
µ) 

:i:, . 
(X) 



Tabell A. 9 BWR BOTTOM TIE PLATES 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m discharge 

DISCHARGE 6.47+3 2.08-2 7.06+1 1.41-1 2.25+1 2.16-6 
l.E+O 9.28+2 2.08-2 6.19+1 1. 41-1 2.23+1 3.22-6 
3.E+0 5.56+2 2.08-2 4.75+1 1.41-1 2.20+1 5.19-6 
l.E+l 1.15+2 2.08-2 1.89+1 1.41-1 2.09+1 1.07-5 
3.E+l 1.98+1 2.08-2 1.35+0 1.41-1 1.80+1 1.88-5 
1.E+2 1.08+1 2.06-2 1.33-4 1. 41-1 1.06+1 2.32-5 
3.E+2 2.51+0 2.01-2 1.41-1 2.35+0 2.30-5 
l.E+3 1.71-1 1.85-2 1.40-1 1.20-2 2.18-5 
3.E+3 1. 52-1 1.45-2 1. 38-1 3.43-9 1.87-5 
l.E+4 1.36-1 6.21-3 1.30-1 1.09-5 
3.E+4 1.10-1 5.53-4 1.09-1 2.33-6 
l.E+5 5.95-2 1.16-7 5.95-2 1.08-8 
3.E+5 1.05-2 1.05-2 
l.E+6 2.46-5 2.44-5 
3.E+6 

l.E+7 
o:J ..... 
I-' 
PJ 

\.Q 
pi 

~ . 
\..Cl 



'rabell A.10 BWR SPACER GRIDS 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m discharge 

DISCHARGE 1.32+4 1.02-7 2.25+2 1.61+0 2.56+2 2.05-6 1.78-7 
l.E+O 9.62+2 1.02-7 1.96+2 1.61+0 2.54+2 2.05-6 2.71-7 
3.E+O 4.95+2 1.02-7 1.51+2 1.61+0 2.51+2 2.05-6 4.44-7 
l.E+l 3.13+2 1.02-7 6.01+1 1.61+0 2.38+2 2.05-6 9.26-7 
3.E+l 2.11+2 1.02-7 4.31+0 1.61+0 2.05+2 2.05-6 1.65-6 
l.E+2 1.22+2 1.01-7 4.25-4 1.61+0 1.21+2 2.05-6 2.04-6 
3.E+2 2.84+1 9.87-8 1.61+0 2.67+1 2.05-6 2.05-6 
l.E+3 1.76+0 9.07-8 1.60+0 1.36-1 2.05-6 2.05-6 
3.E+3 1. 59+0 7.12-8 1.58+0 3.91-8 2.05-6 2.05-6 
l.E+4 1.49+0 3.05-8 1. 48+0 2.05-6 2.05-6 
3.E+4 1.26+0 2.72-9 1.25+0 2.02-6 2.02-6 
l.E+5 6.80-1 6.80-1 1.95-6 1.95-6 
3.E+5 1.20-1 1.20-1 1.79-6 1.79-6 
l.E+6 2.82-4 2.79-4 1.29-6 1.29-6 
3.E+6 1.03-6 5.13-7 5.13-7 
l.E+7 4.07-8 2.02-8 2.02-8 

tJj 
I-'· 
f-.1 
P.l 

\.Q 
PJ 

::i,. . 
f-.1 
0 



Tabell A.11 BWR SPACER CAPTURE RODS 

Years 
Co60Ci/tU after Tot Cl4 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m 

discharge 

DISCHARGE 1.13+3 3.45-3 9.31-1 8.73-4 1.39-1 1.68-3 1.46-4 
l.E+0 3.21+1 3.45-3 8.15-1 8.73-4 1.38-1 1.68-3 2.22-4 
3.E+0 2.72+0 3.45-3 6.26-1 8.73-4 1.36-1 1.68-3 3.64-4 
l.E+l 6.83-1 3.45-3 2.49-1 8.73-4 1.29-1 1.68-3 7.61-4 
3.E+l 1.42-1 3.43-3 1.78-2 8.73-4 1.11-1 1.68-3 1.35-3 
l.E+2 7.54-2 3.41-3 1. 76-6 8.72-4 6.54-2 1.68-3 1.68-3 
3.E+2 2.26-2 3.32-3 8.72-4 1. 45-2 1.68-3 1.68-3 
l.E+3 7.59-3 3.05-3 8.66-4 7.43-5 1.68-3 1.68-3 
3.E+3 6.84-3 2.40-3 8.51-4 1.68-3 1.68-3 
l.E+4 5.40-3 1.03-3 8.00-4 1.68-3 1.68-3 
3.E+4 4.30-3 9.15-5 6.73-4 1.67-3 1.67-3 
l.E+5 3.76-3 1.92-8 3.67-4 1.60-3 1.60-3 
3.E+5 3.11-3 6.50-5 1.47-3 1.47-3 
l.E+6 2.14-3 1.51-7 1.06-3 1.06-3 
3.E+6 8.43-4 4.21-4 4.21-4 
l.E+7 3.32-5 1.65-5 1.65-5 

tJi 
I-'· 
I-' 
Pl 

LQ 
p1 

::ci 
; 

I-' 
1--' 



Tabell A.12 BWR FUEL BOXES 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m 
discharge 

DISCHARGE 7.62+4 3.45-1 1.31+2 1.42-1 2.27+1 1.17-1 1.01-2 
1.E+0 3.24+3 3.45-1 1.15+2 1.42-1 2.26+1 1.17-1 1. 54-2 
3.E+0 8.41+2 3.45-1 8.84+1 1.42-1 2.23+1 1.17-1 2.52-2 

l.E+l 1.69+2 3.44-1 3.52+1 1.42-1 2.11+1 1.17-1 5.28-2 

3.E+l 2.21+1 3.44-1 2.52+0 1.42-1 1.81+1 1.17-1 9.38-2 

l.E+2 1.16+ 1 3.41-1 2.48-4 1.42-1 1.07+1 1.17-1 1.16-1 

3.E+2 3.10+0 3.32-1 1.42-1 2.37+0 1.17-1 1.17-1 

l.E+3 6.95-1 3.06-1 1.41-1 1.21-2 1.17-1 1.17-1 

3.E+3 6.16-1 2.40-1 1.39-1 3.46-9 1.17-1 1.17-1 

l.E+4 4.69-1 1.03-1 1.31-1 1.16-1 1.16-1 

3.E+4 3.53-1 9.15-3 1.10-1 1.15-1 1.15-1 

l.E+5 2.85-1 1.92-6 5.99-2 1.12-1 1.12-1 

3.E+5 2.16-1 1.06-2 1.02-1 1.02-1 

l.E+6 1.48-1 2.46-5 7.37-2 7.37-2 

3.E+6 5.85-2 2.92-2 2.92-2 

l.E+7 2.30-3 1.15-3 1.15-3 
tt1 
I-'· 
f-' 
PJ 

LQ 
PJ 

>i . 
f-' 
(\.) 



Tabell A.13 BWR FUEL CHANNELS 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m 
discharge 

DISCHARGE 7.00+4 3.25-1 6.45+1 6.16-3 9.80-1 1.17-1 1.01-2 

l.E+0 2.35+3 3.25-1 5.65+1 6.16-3 9.72-1 1.17-1 1.54-2 

3.E+0 3.07+2 3.25-1 4.34+1 6.16-3 9.58-1 1.17-1 2.52-2 

l.E+l 5.93+1 3.24-1 1.73+1 6.16-3 9.09-1 1.17-1 5.28-2 

3.E+l 3.01+0 3.24-1 1.24+0 6.16-3 7.81-1 1.17-1 9.38-2 

l.E+2 1.15+0 3.21-1 1.22-4 6.16-3 4.61-1 1.17-1 1.16-1 

3.E+2 6.79-1 3.13-1 6.15-3 1.02-1 1.17-1 1.17-1 

l.E+3 5.31-1 2.88-1 6.11-3 5.23-4 1.17-1 1.17-1 

3.E+3 4.69-1 2.26-1 6.00-3 1.17-1 1.17-1 

l.E+4 3.38-1 9.69-2 5.65-3 1.16-1 1.16-1 

3.E+4 2.47-1 8.62-3 4.75-3 1.15-1 1.15-1 

l.E+5 2.28-1 1.81-6 2.59-3 1.12-1 1.12-1 

3.E+5 2.06-1 4.58-4 1.02-1 1.02-1 

l.E+6 1.48-1 1.06-6 7.37-2 7.37-2 

3.E+6 5.85-2 2.92-2 2.92-2 

l.E+7 2.30-3 1.15-3 1.15-3 

tJj 
I-'· 
1--' 
p., 

LQ 
p; 

>i 
1--' 
w 



Tabell A.14 BWR ADAPTERS 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m 
discharge 

DISCHARGE 6.19+3 1. 98-2 6.69+1 1.36-1 2.17+1 2.08-6 
1.E+O 8.88+2 1.98-2 5.86+1 1.36-1 2.16+1 3.10-6 
3.E+O 5.34+2 1.98-2 4.50+1 1.36-1 2.13+1 4.98-6 
l.E+l 1.10+2 1.98-2 1.79+1 1.36-1 2.02+1 1.03-5 
3.E+l 1.91+1 1.97-2 1.28+0 1.36-1 1.73+1 1.81-5 
l.E+2 1.04+1 1.95-2 1.26-4 1.36-1 1.02+1 2.23-5 

3.E+2 2.42+0 1.91-2 1.36-1 2.27+0 2.21-1 

l.E+3 1.64-1 1.75-2 1.35-1 1.16-2 2.09-5 

3.E+3 1.47-1 1.38-2 1.33-1 3.31-9 1.79-5 

l.E+4 1.31-1 5.90-3 1.25-1 1.05-5 

3.E+4 1.06-1 5.25-4 1.05-1 2.24-6 

l.E+5 5.73-2 1.10-7 5.73-2 1.03-8 

3.E+5 1.01-2 1.01-2 

l.E+6 2.37-5 2.35-5 

3.E+6 

l.E+7 



Tabell A.15 PWR FUEL ASSEMBLIES (FUEL RODS EXCL.) 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m 
discharge 

DISCHARGE 1.14+5 7.96-2 3.00+3 3.40+0 5.43+2 8.63-3 1.25-3 

l.E+0 1.16+4 7.96-2 2.63+3 3.40+0 5.38+2 8.63-3 2.22-J 

3.E+0 5.29+3 7.96-2 2.02+3 3.40+0 5.30+2 8.63-3 3.99-3 

l.E+l 1.72+3 7.96-2 8.02+2 3.40+0 5.03+2 8.63-3 8.98-3 

3.E+l 4.96+2 7.94-2 5.75+1 3.40+0 4.33+2 8.63-3 1.64-2 

l.E+2 2.59+2 7.87-2 5.67-3 3.40+0 2.56+2 8.63-3 2.04-2 

3.E+2 6.04+1 7.70-2 3.40+0 5.66+1 8.63-3 2.04-2 

l.E+3 4.04+0 7.06-2 3.38+0 2.90-1 8.63-3 1.97-2 

3.E+3 3.65+0 5.55-2 3.32+0 8.27-8 8.62-3 1.81-2 

l.E+4 3.37+0 2.38-2 3.12+0 8.60-3 1.41-2 

3.E+4 2.74+0 2.11-3 2.63+0 8.51-3 9.70-3 

l.E+5 1. 4 7+0 4.45-7 1.43+0 8.24-3 8.24-3 

3.E+5 2.72-1 2.53-1 7.52-3 7.52-3 

l.E+6 1.19-2 5.87-4 5.43-3 5.43-3 

3.E+6 4.32-3 2.16-3 2.16-3 

l.E+7 1.70-4 8.49-5 8.49-5 

tD 
I-'· 
!....J 
PJ 

I..Q 
PJ 

:;p, . 
!....J 
lJl 



Tabell A.16 

Years 
after Tot Cl4 
aischarge 

DISCHARGE 8.72+3 1.29-2 

l.E+0 1.17+3 1.29-2 

3.E+0 7.49+2 1.29-2 

l.E+l 2.01+2 1.29-2 

3.E+l 2.25+1 1.28-2 

l.E+2 8.17+0 1.27-2 

3.E+2 1. 91+0 1. 24-2 

l.E+3 1.26-1 1.14-2 

3.E+3 1.13-1 8.95-3 

l.E+4 1.02-1 3.85-3 

3.E+4 8.27-2 3.41-4 

l.E+5 4.49-2 7.17-8 

3.E+5 7.94-3 

l.E+6 1.85-5 

3.E+6 

l.E+7 

PWR TOP NOZZLES 

Ci/tU 
Co60 Ni59 

4.41+2 1.07-1 

3.86+2 1.07-1 

2.96+2 1.07-1 

1.18+2 1.07-1 

8.45+0 1.07-1 

8.32-4 1.07-1 

1.07-1 

1.06-1 

1.04-1 

9.80-2 

8.24-2 

4.49-2 

7.94-3 

1. 84-5 

Ni63 Zr93 

1. 71+1 

1.70+1 

1. 67+1 

1.59+1 

1.36+1 

8.04+0 

1.78+0 

9.14-3 

2.61-9 

Nb93m 

4.72-7 

8.13-7 

1. 45-6 

3.21-6 

5.85-6 

7.27-6 

7.20-6 

6.82-6 

5.85-6 

3.41-6 

7.31-7 

3.41-9 

t:cJ 
I-'· 
I-' 
p., 

lQ 
p., 

::t,, . 



Tabell A.17 

Years 
after Tot Cl4 
discharge 

DISCHARGE 3.17+4 4.74-2 

l.E+0 4.28+3 4.74-2 

3.E+0 2.74+3 4.74-2 

l.E+l 7.31+2 4.74-2 

3.E+l 8.21+1 4.74-2 

l.E+2 3.00+1 4.69-2 

3.E+2 6.99+0 4.60-2 

l.E+3 4.65-1 4.21-2 

3.E+3 4.16-1 3.31-2 

l.E+4 3.74-1 1.42-2 

3.E+4 3.04-1 1. 26-3 

l.E+5 1.65-1 2.65-7 

3.E+5 2.92-2 

l.E+6 6.81-5 

3.E+6 2.73-9* 

l.E+7 

* Mainly Bl0 

PWR BOTTOM NOZZLES 

Ci/tU 
Co60 Ni59 

1.59+3 3.92-1 

1. 39+3 3.92-1 

1.07+3 3.92-1 

4.25+2 3.92-1 

3.04+1 3.92-1 

3.00-3 3.92-1 

3.92-1 

3.89-1 

3.83-1 

3.60-1 

3.03-1 

1.65-1 

2.92-2 

6.77-5 

Ni63 Zr93 

6.27+1 

6.23+1 

6.14+1 

5.82+1 

5.01+1 

2.95+1 

6.54+0 

3.35-2 

9.56-9 

Nb93m 

1.74-6 

3.00-6 

5.32-6 

1.19-5 

2.16-5 

2.68-5 

2.65-5 

2.51-5 

2.15-5 

1.25-5 

2.69-6 

1.26-8 

tJj 
i-'· 
f-' 
p_, 

lQ 
p_, 

::i,, 

-..J 



Tabell A.18 PWR SPRING CLIP GRID ASSEMBLIES 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m 
discharge 

DISCHARGE 6.65+4 5.10-7 9.20+2 2.90+0 4.63+2 1.80-5 7.23-4 

l.E+O 5.89+3 5.10-7 8.06+2 2.90+0 4.59+2 1.80-5 1.28-3 

3.E+O 1. 75+3 5.10-7 6.20+2 2.90+0 4.52+2 1.80-5 2.31-3 

l.E+l 7.75+2 5.09-7 2.46+2 2.90+0 4.29+2 1.80-5 5.19-3 

3.E+l 3.90+2 5.08-7 1. 77+1 2.90+0 3.69+2 1.80-5 9.47-3 

l.E+2 2.21+2 5.04-7 1.74-3 2.90+0 2.18+2 1.80-5 1.18-2 

3.E+2 5.15+1 4.92-7 2.90+0 4.83+1 1.80-5 1.17-2 

l.E+3 3.41+0 4.52-7 2.88+0 2.57-1 1.80-5 1.10-2 

3.E+3 3.09+0 3.55-7 2.83+0 7.05-8 1.80-5 9.47-3 

l.E+4 2.87+0 1. 52-7 2.66+0 1.80-5 5.53-3 

3.E+4 2.34+0 1. 35-8 2.24+0 1.78-5 1.20-3 

l.E+5 1.24+0 1. 22+0 1.72-5 2.26-5 

3.E+5 2.20-1 2.16-1 1.57-5 1.57-5 

l.E+6 9.41-4 5.06-4 1.14-5 1.14-5 

3.E+6 9.59-6 4.51-6 4.51-6 

l.E+7 3.56-7 1.78-7 1.78-7 

to 
I-'· 
t--' 
Pi 

LQ 
PI 

>' . 
t--' 
00 



Tabell A.19 PWR GUIDE THIMBLES 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 Ni59 Ni63 Zr93 Nb93m 
discharge 

DISCHARGE 7.56+3 1.93-2 5.03+1 2.93-4 4.75-2 8.61-3 5.25-4 

l.E+O 2.50+2 1. 93-2 4.41+1 2.93-4 4.72-2 8.61-3 9.31-4 

3.E+O 4.83+1 1.93-2 3.40+1 2.93-4 4.65-2 8.61-3 1.67-3 

l.E+l 1.58+1 1.93-2 1.34+1 2.93-4 4.41-2 8.61-3 3.76-3 

3.E+l 1.08+0 1.92-2 9.66-1 2.93-4 3.78-2 8.61-3 6.86-3 

l.E+2 7.14-2 1.91-2 9.48-5 2.92-4 2.23-2 8.61-3 8.56-3 

3.E+2 4.32-2 1.86-2 2.92-4 4.96-3 8.61-3 8.61-3 

l.E+3 3.48-2 1.71-2 2.91-4 2.53-5 8.61-3 8.61-3 

3.E+3 3.11-2 1.34-2 2.85-4 8.60-3 8.60-3 

l.E+4 2.34-2 5.76-3 2.68-4 8.58-3 8.58-3 

3.E+4 1.79-2 5.12-4 2.26-4 8.49-3 8.49-3 

l.E+5 1.67-2 1.08-7 1.23-4 8.22-3 8.22-3 

3.E+5 1.51-2 2.17-5 7.50-3 7.50-3 

l.E+6 1.09-2 5.05-8 5.42-3 5.42-3 

3.E+6 4.31-3 2.16-3 2.16-3 

l.E+7 1.70-4 8.47-5 8.47-5 

trJ ~-
I--
OJ 

LQ 
ni 

~ . 
I--

'° 



Tabell A.20 PWR BURNABLE POISON 

Years Ci/tU 
after Tot Cl4 Co60 
discharge 

DISCHARGE 5.59+4 4.40-2 1.87+3 

l.E+0 4.19+3 4.40-2 1.64+3 

3.E+0 2.67+3 4.40-2 1.26+3 

l.E+l 7.51+2 4.39-2 5.00+2 

3.E+l 7.45+1 4.38-2 3.59+1 

l.E+2 2.15+1 4.35-2 3.53-3 

3.E+2 5.03+0 4.24-2 

l.E+3 3.47-1 3.90-2 

3.E+3 3.01-1 3.06-2 

l.E+4 2.67-1 1.31-2 

3.E+4 2.15-1 1.17-3 

1.E+5 1.17-1 2.45-7 

3.E+5 2.06-2 

l.E+6 5.30-5 

3.E+6 4.46-7* 

l.E+7 3.93-7* 

* Mainly K40 

RODS 

Ni59 Ni63 

2.77-1 4.46+1 

2.77-1 4.43+1 

2.77-1 4.36+1 

2.77-1 4.14+1 

2.77-1 3.56+1 

2.77-1 2.10+1 

2.76-1 4.65+0 

2.75-1 2.38-2 

2.70-1 6.80-9 

2.54-1 

2.14-1 

1.16-1 

2.06-2 

4.78-5 

Zr93 Nb93m 

6.30-7 

1.55-6 

3.26-6 

8.03-6 

1.51-5 

1.89-5 

1.88-5 

1.78-5 

1. 52-5 

8.89-6 

1. 90-6 

9.15-9 

tl1 
I-'· 
i--' 
PJ 
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FIGURER 

1. BWR-element. 

2. PWR-element. 

3. Aktivitet i BWR-patroner uppdelad på 
komponenter. 

4. Aktivitet i BWR-patroner uppdelad på 
nuklider. 

5. Aktivitet i BWR-boxar uppdelad på 
komponenter. 

6. Aktivitet i BWR-boxar uppdelad på 
nuklider. 

7. Aktivitet i PWR-element uppdelad på 
komponenter. 

8. Aktivitet i PWR-element uppdelad på 
nuklider. 

9. Aktivitet i borsilikatglasstavar från 
första härden i PWR uppdelad på nu
klider. 



Figur B.l 

Fuel design 

Bilaga B.l (9) 

The standard ASEA-ATOM BWR fuel assembly cons1sts of 
a 64-rod bundle 1nserted In a fuel channel Fuel rod d1ametrr 
Is 12.25 mm. and the 8> 8 square array has a p1tch cf 
16.3 mm Spacer gr•ds positioned equ1d1stantly along the 
bundle mainta1n the correct fuel rod p1tch and overall 
assemb Iy dimensions 

In each corner of the bundle are three rods havIng 
diameters 0.5 mm smaller than the atriers thus decreas1ng 
their linear heat rat1ng and av01ding 1nterference with the 
channel corner radius Four rods are attached f1rmly to 
the tie plates at top and bottom The remaining rods are 
kept in position In the tie plates by means of their end 
plugs. 

The complete assembly Is raised by means of lifting eyes 
located at the top of the fuel channel The entire weight 
of the fuel rod bundle is carried by the channel. In the tuel 
pool. a spent fuel rod bundle can easily be removed from 
the channel and replaced. The channels are thus reusable 

Because large diameter rods have been avoided. ASEA
ATOM fuel provides very moderate surface heat flux and 
a low linear heat rating The ASEA-ATOM BWR fuel 
design combines conservative tradition with progressive 
awareness. 

Sect1on of an ASEA-A-:-OM sranca'CJ 8,iR fuet asserrc , 

Handle 
2 Fuel rod bundle 
3 Lifting eye 
4 Top lie plate 
5 Fixed luel rod 

6 Spacer grid 
7 Fuel channel 
8 Bottom tle plate 
9 Adapter 
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