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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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RADIATION FIELD AND ENERGY DEPOSITION 
IN WATER OUTSIDE A CAPSULE OF COPPER 
CONTAINING SPENT FUEL RODS AND OUTSIDE 
A CAPSULE OF LEAD CONTAINING WASTE FROM 
REPROCESSING 

K Lundgren 

Suromary 

The radiation field outside a capsule of copper 

containing approximately 500 spent BWR fuel rods 

has been calculated. An average burnup of 30 000 

MWd/tU anda cooling time of 40 years have been 

assumed. Neutrons from transuranic elements and 

photons from fission products contribute to the 

dose-rate. On the surface of the capsule the 

gamma dose-rate will be of the order of 17 mrem/h 

and the neutron dose-rate 40 - 95 mrem/h. 

Interacting with water, ionizing radiation pro­

duces free radicals and oxygen. Energy deposition 

in water outside the above capsule of copper has 

been calculated to be 1•1018 and 3•1019 MeV, sum­

med up to 10 4 and 10 6 years, respectively. The 

maximum theoretical amount of copper that could 

corrode is 17 g up to 10 4 years. In reality, the 

amount will certainly be much less. The neutron 

and gamma energy deposition in water in the event 

of any water getting inside the capsule, has also 

been calculated. Deposition rate after a cooling 

time of 40 years will be approximately l.5•1014 

eV/g H2o,s and energy deposition, suromed up to 
4 6 . 23 23 10 and 10 years, will be 2·10 and 9•10 eV/g 

H2o, respectively. This is true when the water is 

not in direct contact with the fuel material. If 

the reverse is true, there are also contributions 

from 0(. - and f' -radiation. 
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Energy deposition in water outside a capsule 

of lead containing waste from reprocessing has 

also been calculated and the result is 1 1018 
19 . 4 6 

and 3·10 MeV, summed up to 10 and 10 years, 

respectively (assumed a cooling time of 40 years 

before storage). The capsule is assumed to have 

a cladding of titanium, so that the lead cannot 

corrode unless the cladding is penetrated. In 

that case, the maximum theoretical amount of 

lead that could corrode will be 28 g up to 10 4 

years. In reality, the amount will certainly 

be much less. 
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SLUK - Förvaring av 498 blyingj:tna BWR-bränslestlvar 
i kopparkapsel - Strålskärmsberäkningar 

I föreliggande rapport redovisas de strålskärmsberäkningar 
som gjorts för avfallsbehållaren för utbränt kärnbränsle. 
Beräkningsförutsättning har varit, att 498 BWR-bränsle­
stavar (motsvarar ca 1.6 ton UO) placeras, omgivna av 
blysmälta, i en kopparkapsel meå godstjockleken 200 mm. 
Medelutbränningen har förutsatts vara ca 30 000 MWd/tU. 
Avklingningstiden är satt till 40 år. 

Till dosraten på ytan av kopparbehållaren bidrar neutro­
ner från transuranerna med större del än gammastrålningen 
från klyvningsprodukterna. På ytan av behållaren i höjd­
led mitt för bränslet blir gammadosraten 17 mrem/h medan 
neutrondosraten blir 40 - 95 mrem/h. Motsvarande värden 
1 m utanför behållaren blir 4.6 resp 11 - 26 mrem/h. 

I Sida 
Page 1 



0 
0 
0 
0 
0 

"' 0 
.;. ,._ 
.., 
N 

~ 
iii 

ASEA-ATOM 

Innehållsförteckning 

1. Beräkningsförutsättningar. 

2. Gammakällstyrkor. 

3. Neutronkällstyrkor. 

4. Beräkning av dosrat 
utanför behållaren. 

4.1 Beräkning av gammadosrat. 

4.2 Beräkning av neutrondosrat. 

5. Referenser. 

6. Diagram. 

RF 78-73 2 



0 

8 
0 
0 

a, 
0 
.;. 
..... 

RF 78-73 3 
ASEA-ATOM 

1 
Beräkningsförutsättningar 

Förutsättning har varit, att stavar från utbränt BWR-bränsle 

2 
Gammakällstyrkor 

placeras i cylindrisk behållare av koppar. Bränslets medel­
utbränning skall vara ca 30 000 MWd/tU och stavar svarande 
mot ca 1.6 ton uo2 antas få plats i en behållare. 40 år an­
tas förflyta mellan uttagandet ur reaktorn och placering i 
behållare. Resterande utrymme i behållaren förutsättes bli 
fyllt med bly innan behållaren förslutes. 

Nedanstående beräkningar gäller för 498 BWR-stavar pla­
cerade i behållare med geometri enl nedanstående fig 1. 
Kopparbehållarens godstjocklek har förutsatts vara 200 mm. 

Fig 1 Beräkningsgeometri 

0 
0 
r" 
.T 

Klyvningsprodukternas gammakällstyrkor äF tagna ur dator­
körning för Forsmark I-bränslet med datorprogrammet BEGA­
FIP, referens 1. De använda värdena svarar mot 5 års reak­
tordrift, utbränningen 34 000 MWd/tU samt avklingningstiden 
40 år. 
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Klyvningsprodukternas gammakällstyrkor för uppställningen 
enl fig 1, svarande mot medeldensiteten uo2 4.19 g/cm3 , 
redovisas i nedanstående tabell 1. 

Tabell 1 Klyvnin~sprodukternas gammakällstyrkor 
(MeV/cm, s) vid avklingningstiden 40 år 

E(MeV) 3 
S (MeV/cm ,s) 

V 

0.14 
9.56(6) 

0.66 
3.05(9) 

0. 78 
3. 23(7) 

1.16 
1.09(8) 

1.60 
3.91(6) 

De tunga nuklidernas bidrag till gammakällstyrkan har 
beräknats med hjälp av de beräkningsresultat som utgör 
underlag för referens 2. Vid avklingningstiden 40 år är 
dessa små i jämförelse med de i tabell 1, varför de ej 
medtagits. 

Inducerad aktivitet i kapslingsmaterial och i fjäderma­
terial i fissionsgasutrymmet beräknas i referens 3. Till 
detta kommer aktiviteten i crudlagret som medföljer på 
ytan av kapslingen. Vid avklingningstiden 40 år är de 
resulterande gannnakällstyrkorna små i jämförelse med de 
enl tabell 1, varför de ej medtagits. 

För bränsle med relativt låg utbränning ( <20 000 MWd/ 
/tU) utgör klyvningsprodukternas gammastrålning det di­
mensionerande bidraget vid strålskärmsdimensionering av 
transportflaskor och dylikt. Då bränsle från lättvatten­
reaktorer kommer upp i utbränningsnivåer i intervallet 
20 000 - 40 000 MWd/tU innehåller det en tillräcklig mängd 
transuraner, så att strålskärmningsbehovet av neutronkällor 
blir signifikativt. Detta observeras och analyseras bl a i 
referens 4. 

Vissa transuraner har tillräckligt kort halveringstid 
för spontan fission för att ge upphov till ett avsevärt 
neutronflöde om nuklidkoncentrationen är tillräckligt 
stor. En ytterligare källa till neutroner är (a, n)­
reaktioner med syret i uo2-bränsle. 

I referens 4 visas, att för bränsle med utbränning >20 000 
MWd/tU så är det huvudsakligen nukliderna Cm-242 och Cm-244 
som bidrar till neutronkällstyrkan. Då Cm-242 har relativt 
kort halveringstid (T1/2 = 163 d) återstår efter 40 års av­
klingning huvudsakligen Cm-244 (T1/2 = 17.6 y). 

För att uppskatta nuklidmassorna Cm-242 och Cm-244 som 
funktion av utbränningen har datorprogrammet PHOENIX, 
referens 5 använts. Som anrikning har valts 2.75 %, 
vilket är det normala för ersättningsbränsle i BWR. 
4 olika beräkningar har utförts, dels 3 pin-cellbe­
räkningar för voiderna 0,50 resp 70 %, dels en patron­
beräkning för voiden SO%. 
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I referens 4 anges omvandlingsfaktorer från nuklidmassa 
till neutronkällstyrka för nukliderna Cm-242 och Cm-244. 
Dessa faktorer har använts för att omräkna de med PHOENIX 
framtagna nuklidmassorna till neutronkällstyrkor. Dessa 
redovisas i diagram 1 och 2 för Cm-242 resp Cm-244. Som 
jämförelse har inlagts de resultat som redovisas i refe­
rens 4. Dessa resultat redovisas som band, vilket säges 
svara mot osäkerheten pga variation i anrikning, drift­
betingelser och spektrum i BWR och PWR. Som framgår av 
diagrammen överensstämmer våra resultat någorlunda väl 
med dessa band. 

På mitten av en pinne med medelutbränningen 30 000 MWd/ 
/tU är den lokala utbränningen uppskattningsvis 34 000 -
- 35 000 MWd/tU. Voidhalten har varit ca 50 %. Som redan 
tidigare sagts återstår efter 4~ års avklingning huvud­
sakligen Cm-244. Med hjälp av diagram 2 har vi uppskattat 
neutronkällstyrkan från Cm-244 till 250 - 600 n/g UO ,s. 
Därvidlag har vi tagit större hänsyn till våra egna ieräk­
ningar än till de enl referens 4. Vald anrikning och void­
halt bör vara representativt för de BWR-bränslestavar som 
skall lagras. Vald bandbredd, svarande mot drygt en faktor 
2, tänkes då främst stå för osäkerheten i grunddata. Om 
h~nsyn tas till 40 årj avklingning samt antages medelden­
siteten uo2 4.19 g/cm erhålles neutronvolymkällstyrkan 
220 - 520 n/cm3, s. 

För nukliden Cm-244 dominerar neutronbidraget från spon­
tan fission över bidraget från (a, .n)-reaktionen i syre. 
(95 % resp 5 %). Fissionsspektrum och spektrum för (a, n)­
neutronerna har erhållits från referens o. 

utanf'51i- ne-Rållaxen 
Gamma- och neutrondosrater radiellt utanför kopparbehål­
laren har beräknats. Beräkningarna beskrivs mera ingående 
i nedanstående avsnitt 4.1 och 4.2. Gammadosraten på ytan 
av kopparbehållaren har beräknats till 17 mrem/h. Gannna­
dosraten 1 m från behållaren blev 4. & mrem/h. Motsvarande 
resultat för neutrondosraten blev 40 - 95 mrem/h resp 
11-26 mrem/h. Den totala dosraten blir då :,.57-lH) mrem/h 
på ytan av behållaren samt 16-31J mrem/h 1 m från behål­
laren. Ovanstående dosrater gäller i höjdled mitt för be­
hållaren. 

Dosraten axiellt ovan behållAren har ej beräknats. Det 
relativt tjocka locket (ca 32 cm Cu) samt ca 25 cm bly­
fyllning över ök uo 2 medför, att dosraten ovan locket bör 
vara maximalt av storleksordningen 1 mrem/h. 

s 
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Beräkning av 

4.2 

gammadosrat 
Gammatransportberäkningarna har utförts med punktkärne­
koden CYLGAf-1, referens 7. Den cylindriska källregionen, 
har homogeniserats och därvid erhölls: 

4.19 g/cm 3 uo2 
Zr 0.90 "-
Cu 0.20 "-
Pb 4.70 "-
Med spektrum och volymkällstyrkor enl tabell 1 erhölls 
följande dosrater: 

På kopparbehållaren 
0.5 m från behållaren 
1.0 m från behållaren 

17 mrem/h 
7. 2 "-
4. 6 "-

Beräkning av neutrondosrat 
Neutrontransportberäkningarna har utförts med den endimen­
sionella S -koden DTF-IV, referens 8. n 

Kondensering av mikroskopiska tvärsnitt till gruppdito 
har gjorts med datorprogrammet _ nrco, referens 9. Till 
programmet har använts härdfysikprogrammet BUXY:s 69-
gruppsbibliotekstape, se referenslO. Vid homogeniseringen 
av källregionen har samma densiteter som i avsnitt 4.1 an­
vänts. För de tunga nukliderna har följande sammansättning 
använts: 

3 
U-235 0.030 g/cm 
U-236 0.013 "-
U-238 3.594 "-
Pu-239 0.026 "-
Pu-240 0.009 "-
Pu-241 0,006 "-

Neutronspektret har indelats i 16 grupper. Energigränser 
och motsvarande BUXY-grupper framgår av nedanstående ta­
bell 3. Vid gruppkondenseringen har spektret beräknats i 
MICO med hjälp av diffusionsteori. Hänsyn har därvid tagits 
till källregionens buktighet. Grupptvärsnitt för koppar­
skärmen Samt i den blyfyllda kopparcentrumstaven har be- -
räknats i MICO med samma spektrum som källregionen. 
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Referenser 

Gruppstruktur använd i MICO och 
DTF-IV för kopparskärm 

Energigrupp Motsvarande 
nr BUXY-grupper 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15-20 
21-69 

Energigränser 
eV 

6.07(6)-10.0(61 
3.68(6)-6.07(6) 
2.23(6)-3.68(6) 
1. 35(6)-2. 23(6) 
821(3)-1.35(6) 
500(3)- 821(3) 
303(3)- 500(3) 
183(3)- 303(31 
111(3)- 183(3) 

67.3(3)- 111(3) 
40.9(3)-67.3(3) 
24.8(3)-40.9(3)_ 
15.0(3)-24.8(3) 
9.12(3)-15.0(3) 
367 -9.12(3) 

0 - 367 

Vid beräkningen med DTF-IV har antagits randvillkoren 
reflektion i centrum samt -vakuum utanför behållaren. 
Cylindergeometri är förutsatt. 

DTF-IV ger utskri1t i varje definierad zon av neutronflö­
destätheten (n/cm ,s). För att erhålla dosrat (mrem/h) har 
omvandlingsfaktorer ur referens 11 använts. Följ ande dos3 
rater erhölls (med neutronvolymkällstyrkan 220-520 n/cm ,s): 

På kopparbehållaren 
0.5 m från behållaren 
1.0 m från behållaren 

40-95 mrem/h 
17-41 "-
11-26 "-

1. BEGAFIP 
Forsmark - Fissionsprodukt­
aktivitet vid olika avkling­
ningstider (74-01-15) 
(datorkörning). 

2. K Lundgren 

3. 

Deponerad strålningsenergi 
utanför kopparkapsel inne­
hållande 499 bränslestavar 
omgivna av bly 
PM RF 78-27 (1978) 

K Lundgren 
Beräkning av neutroninducerad 
aktivitet i konstruktionsmaterial 
i bränslestavknippe 
PM RF 78-48 (1978) 
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Deponerad strålningsenergi utanför kopparkapsel innehållande 
499 utbrända bränslestavar omgivna av bly 

Den joniserade strålning som tränger ut genom kopparkapselns 
yta ger genom radiolys upphov till att oxiderande fria 
radikaler och syre produceras i vattnet. För att kunna ge 
en kvantitativ bedömning av om radiolysprodukterna genom 
reaktioner med kopparn kan förstöra kapselns integritet 
har en uppskattning gjorts av deponerad strålningsenergi 
i vatten utanför en kopparkapsel från ~O år efter uttagartdet 
ur reaktorn och framåt i tiden (fram till 106 år). 

Den till vatten totalt deponerade energin från gamma- och 
neutronstrålning blir l•lo18 resp ~-1019 MeV efter tiderna 
104 resp 106 år. Osäkerheten i ovan angivna värden bör 
maximalt vara en faktor 2. 

Den teoretiskt maximala korrosionsavverkningen på en hel 
kopparkapsel efter 104 år blir då ca 17 g. I verkligheten 
blir den säkerligen mycket lägre. 

Även den till eventuellt vatten inne bland bränslestavar­
na deponerade energin från gamma- och neutronstrålning har 
beräknats. Depositionshastigheten för avklingningstiden 404 år är 1.5·1014 eV/g H2o,s. Integrerad fram till tiderna 10 
och 106 år erhålles totalt 2-1023 resp 9•1023 eV/g H 0. 
Dessa värden är relevanta så länge eventuellt vatten2ej 
kommer i direkt kontakt med bränslematerialet, då man 
även måste ta hänsyn till {6- och O(__-strålningen. 

T Hannerz Hyden RLT RF Mueller RFC ASEA/KYM Widell TR TK RF 
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2. Källstyrkor. 

3. Deponerad strålningsenergi utanför kapseln. 

4. Deponerad strålningsene-rgi innanför kcl:pseln. 

5. Effekten av deponerad strålningsenergi. 

6. Referenser. 

7. Diagram. 
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1 
Inledning 

2 
Källstyrkor 

RF 78-27 

Ett alternativ för omhändertagande av det högaktiva av­
fallet från de svenska kärnkraftverken är direktdeponering 
av det utbrända bränslet under jord. Häivid placeras efter 
en avsvalningsperiod om minst 40 år ca 500 bränsle­
stavar i en kopparkapsel. Den slutliga deponeringen tänkes 
ske i ett lager huvudsakligen bestående a·J l:::.·Jartssand. 

Den strålning som tränger ut genom kopparkapselns yta 
förorsakar bland annat att vattenmolekyler i det omgivande 
lagret sönderdelas och oxiderande fria radikaler och syre 
produceras i vattnet. Radiolysprodukterna kan reagera med 
kopparkapseln och i sämsta fall därmed förstöra skyddsbar­
riären mellan bränslestavarna och omgivningen. För att kunna 
ge en kvantitativ bedömning av detta problem har en upp­
skattning gjorts av deponerad strålningsenergi i vatten 
utanför en kopparkapsel från 40 år efter utplockandet ur 
reaktorn och framåt (fram till 106 år). 

Kopparkapseln antages vara 3.65 m hög med inre och yttre 
diametrarna 35 cm respektive 75 cm. Kopparkapseln antages 
omgiven av Sio2 (torrvolymvikt 1.45 ton/m3) mättad med 
vatten (vattenhalt 0.45 ton/m3). 

Den strålning som är av intresse i detta fall är gamma­
strålning från klyvningsprodukterna samt neutron- och 
gammastrålning från de tunga nukliderna, dvs bränsleisoto­
perna och de nuklider som bildas därur genom successiva 
neutronabsorptioner och sönderfall (ex Pu, Am, Cm, Th och 
Ra). 

Klyvningsprodukternas gannnaeffekt har beräknats med pro­
grammet BEGAFIP (ref 1) för en drifttid av 5 år och ut­
bränningen 34 000 MWd/ton U. 

För de tunga nukliderna har massorna vid drifttidens slut 
bestämts med härdfysikprogrammet PHOENIX (ref 2) för ett 
realistiskt driftfall med utbränningen 30 000 MWd/ton U. 
Nuklidmassornas förändring med tiden på grund av de radio­
aktiva sönderfallen har därefter beräknats med ett enkelt 
datorprogram, varefter gallllllaeffekten lätt kan bestämmas. 
Det visar sig att källan avtar med avklingningstiden fram 
till drygt 1000 år. Därpå stiger denna effekt på grund av 
uppbyggnaden av Ra-226 och dess dotterprodukter till ett 
maximum omkring 2-105 år, för att sedan åter avta. Maximet 
är flera tiopotenser lägre än begynnelsevärdet efter 10 års 
avklingning. 

Neutronstrålningen härrör från spontan klyvning av nukli­
derna Cm-244 och Pu-240 samt från alfasönderfall av den 
sistnämnda nukliden,Am-241 och Pu-239 genom (a, n)-reaktioner 
med syret i bränslet. För neutronskärmningen är Cm-244 
helt bestärrnnande, medan Pu-240 på grund av sin långa 
halveringstid ger det dominerande bidraget till den deponerade 
neutronenergin. 
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Deponerad strålningsenergi utanför kapseln 

Kopparkapseln antas innehålla 499 utbrända stavar från 
BWR-bränsle, Resterande utrymme inne i kapseln antas va­
ra fyllt med bly. Transporten av gammastrålning från de 
inneslutna bränslestavarna ut genom kapseln och vidare 
in i blandningen av Si02 och vatten har beräknats med 
punktkärneprogrammet CYLGAM (ref 3), som ger energide­
positionen i vattnet i mrad/h. Dessa resultat har om­
räknats till eV/g H20,s (1 mrad/h = 1.74·107 eV/g,s). 

Neutrontransportberäkningarna har utförts med den en­
dimensionella Sn-koden DTF-IV (ref 4). Förutom neutron­
flödestätheten på olika avstånd utanför kapseln erhålles 
absorptionsraten (n, y) i kopparen resp blandningen av 
Sio2 och vatten. 

Energidepositionen (n,n) till vattnet pga elastisk 
spridning av snabba neutroner mot väte- och syre-kärnorna 
i vattnet har beräknats utgående från neutronflödestäthe­
terna erhållna med DTF IV. Därvid har utförts en enkel 
numerisk integration 'vari bl a aktuella kärnors spridnings­
tvärsnitt ingår. Av resultatet framgår, att ca 94 % deponeras 
i väte och ca 6 % i syre. 

Vid absorptionen i kopparen resp blandningen av Sio2 och 
vatten erhålles gamma med hög energi. För kopparen 
erhålles totalt 8.2 MeV per infångning, motsvarande siffra 
för Si02 och vatten-blandningen är 3.3 MeV per infångning. 
Med hjälp av absorptionsraterna erhållna med DTF IV har 
garnmakällstyrkor i skärmarna erhållits. Med dessa käll­
styrkor som indata har energidepositionen i vattnet beräknats 
med datorprogrammet CYLGAN (ref 3). 

I diagrammen 1 och 2 redovisas energidepositionen i vattnet 
som funktion av avklingningstiden, Bidragen från de 3 ovan 
angivna källorna (y), (n,n) samt (n,y), redovisas var för 
sig. Diagram 1 gäller för en position nära kapseln medan 
diagram 2 gäller 20 cm från kapseln. Som framgår av diagram­
men dominerar gammastrålningsbidraget vid korta samt vid 
mycket långa avklingfingstider. Vid avklingningstider i 
intervallet 102 - 10 år dominerar de båda bidragen från 
neutronstrålningen. 

För att erhålla till vattnet deponerad energi fram till 
en viss avklingningstid har de ovan redovisade depone­
ringshastigheterna integrerats i tiden från 40 år och 
framåt. Resultaten redovisas i diagram 3 som funktion 
av avståndet från kapseln. Av diagram 3 framgår, att 
(n,n)-bidraget är mera koncentrerat till området nära 
kapseln än de 2 övriga bidragen. 
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För att erhålla till vattnet totalt deponerad energi från 
kapselytan ut till en viss radie har ovan redovisade inte­
grerade depositionshastigheter integrerats i rummet. Resultaten 
redovisas i diagrammen 4 och 5, i diagram 4 som funktion av 
avståndet från kapseln och i diagram 5 som funktion av avkling­
ningstiden. Av diagrammen framfår, att totalt deponerad 
energi till vattnet är ca i·lO 8 MeV fram till 104 lr och 
ca 3 • 1019 HeV fram till 10 år. I det förra fallet <i.ominerar 
bidraget~ från neutronstrålningen, medan för 106 år gammastrål­
ningsbidraget dominerar. 

Deponerad strålningsenergi innanför kapseln 

Energidepositionen till vattnet har beräknats med anta­
gande att en liten mängd vatten har läckt in till utrym­
met innanför kapseln. Transporten av gammastrålning har 
beräknats med punktkärneprogrammet CYLGAX (ref 3). Re­
sultaten har omräknats till energidepositionshastighet 
på sanrrna sätt som i föregående avsnitt. För uppskatt­
ning av energidepositionshastigheten till vattnet pga 
elastisk spridning av snabba neutroner mot väte- och 
syrekärnorna i vattnet har sannna neutrontransportberäk-
ning som i föregående avsnitt använts. Bidraget från neutronin­
fångningsgannna i olika material har kunnat försummas, 
då källtermen i centrum av kapseln är låg (termalise-
ring av n,eutronerna sker först i området utanför kap-
seln). 

I diagram 6 redovisas energidepositionen till vattnet 
som funktion av avklingningstiden. Bidragen från de 2 
angivna källorna(~) samt (n,n} redovisas var för sig. 
Som framgår av diagrannnet dominerar bidraget från ganrrna­
strålningen kraftigt. 

För att erhålla till vattnet deponerad energi fram till 
en viss avklingningstid har de ovan redovisade depone­
ringshastigheterna integrerats i tiden från 40 år och 
framåt. Resultaten redovisas i diagram 7 som funktion 
av avklingningstiden. Vid tiderna 104 och 106 år erhål­
les totalt 2,1023 resp 9.1023 eV/g H2o. 

Förutom gamma- och neutronstrålning utsänder det inneslut­
na bränslet f.>- och Cl-strålning. Den [?' -strålning som ut­
sändes har s& gott som uteslutande energier...::::: 1 MeV, var­
för elektronerna inte når genom kapslingsmaterialet (ca 
0.8 _mm Zircaloy) i någon betydande utsträckning.Pga 
den lågar~ -strålningsenergin bör också bidraget från 
bromsstrålning kunna försummas. Förekommande (X-ener-
gier ligger i intervallet 3 - 6 MeV, vilket innebär att 
även dessa ej når genom kapslingsmaterialet. 
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De framräknade varctena bör således vara relevanta så länge 
eventuellt vatten ej konnner i direkt kontakt med bränsle­
material~ då man även måste ta hänsyn ti 11 OC- och f:>­
strålningen. 

6 

Effekter av deponerad strålningsenergi 

I diagram 5 visas som nämnts den i vatten totalt deoonerade 
energins f a tiden inom en viss radie från kopparkapseln. 
Den deponerade strålningsenergin är så gott som helt avs k 
glesjoniserande slag, dvs den lokala deponeringshastigheten 
är relativt låg. •De kemiska effekterna av sådan strålning 
är väl kända. 

I detta fall gäller problemet att beräkna den mängd som 
bildas i bädden av oxiderande ämnen, som senare ev kan orsaka 
korrosion på kopparytan. Tänkbara oxiderande ämnen är 
fritt syre, väteperoxid, ferri-jonoch cupri-jon. Det antas 
att de reagerar med metallisk koppar under bildning av 
vatten ferrojon och cupro-jon resp. 

Den primära strålningskemiska effekten består i bildningen 
av joniserat vatten och sk h:,dratiserade elektroner. Dessa 
ger i sin tur upphov till hydroxylradikaler och väteatomer. 

Maximalt tänkbart utbyte av oxiderande ämnen fås om båda 
dessa molekylfragment ger upphov till sådana. (Normalt är 
endast hydroxylradikelen oxiderande medan väteatomen verkar 
reducerande), Ett känt sådant fall är den sk ferrosulfat­
dosimetern. Den ger ett G-värde (antal bildade Fe3+ per 
100 eV deponerad glesjoniserande strålning) av 15 (se ref 5). 
Det är alltså mycket konservativt att anta detta G-värde; 
det verkli~a är säkerligen betydligt lägre. Bildning av 
Cu2+ ur Cu~ kan ske med maximalt detta G-värde. 

Om man antar att alla bildade oxiderande ämnen inom en radie 
av 60 cm från kopparkapseln ger upphov till korrosion på 
denna, kan nu korrosionsangreppet efter godtycklig tid pga 
strålningsdeponering beräknas. 

Exempel för 10 000 år: 

Diagram 5 visar en deponering av l.1·1018 MeV (gäller alltså 
hela kapseln). 

Korroderad mängd koppar= 

1.1·1018 -106 •15-63 
= 100-6•1023 = 17 g = 1.9 

3 cm. 

Detta motsvarar ett medeldjup på 0.00023 mm eller ett 
200 mm djupt hål med en diameter av 3.5 mm. I verkl;igheten 
är den korroderade mängden säkerligen mycket mindre. 
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Deponerad strålningsenergi utanför blykapsel 
avfallet från upparbetat kärnbränsle 

Den joniserande strålning som tränger ut genom blykapselns 
yta ger genom radiolys upphov till att oxiderande fria ra­
dikaler och syre produceras i vattnet. För att kunna ge en 
kvantitativ bedömning av om radiolysprodukterna kan förstöra 
kapselns integritet har en uppskattning gjorts av depone­
rad strålningsenergi i vatten utanför kapseln från 40 år 
efter uttagandet ur reaktorn och framåt i tiden (fram 
till 106 år). 

Den till vatten totalt deponerade energin från gamma­
och neutronstrålning blir 1·1018 och 4,1018 MeV efter 
tiderna 104 resp 106 år. Osäkerheten i ovan angivna vär­
den bör maximalt vara en faktor 2. 
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Ett alternativ för omhändertagande av det högaktiva av­
fallet från de svenska kärnkraftverken är upparbetning, 
ingjutning i glas samt därefter strålskärmning av glasmassan 
genom placering i kapsel av bly. Upparbetning antas ske 
efter 10 år efter uttagande ur reaktorn. Efter en avsval­
ningsperiod om 30 år antas kapslarna slutligt deponeras 
i ett lager huvudsakligen bestående av kvartssand. 

Den strålning som tränger ut genom kapselns yta förorsa­
kar bland annat att vattenmolekyler i det omgivande lag­
ret sönderdelas och oxiderande fria radikaler och syre 
produceras i vattnet. Radiolysprodukterna kan reagera 
med kapseln och i sämsta fall därmed förstöra skyddsbarriären 
mellan avfallet och omgivningen. För att kunna ge en 
kvantitativ bedömning av detta problem har en uppskatt-
ning gjorts av deponerad strålningsenergi i vatten utan-
för en kapsel från 40 år efter utplockandet ur reaktorn 
och framåt (fram till 106 år). 

Blykapseln antages vara 1.50 m hög med inre och yttre 
diametrarna 40 cm respektive 60 cm. Bly antages omgi­
ven av Si02 (torrvolymvikt 1.45 ton/m3) mättad med vat­
ten (vattenhalt 0.45 ton/m3). Glaset innehållande avfal­
let antages ha densiteten 2.8 ton/m3 . 

Den strålning som är av intresse i detta fall är gamma­
strålning från klyvningsprodukterna samt neutron- och 
gammastrålning från de tunga nukliderna, dvs bränsle­
isotoperna och de nuklider som bildas därur genom succes­
siva neutronabsorptioner och sönderfall (ex Pu, Am, Cm, 
Th och Ra). 

Klyvningsprodukternas gannnaeffekt har beräknats med pro­
grammet BEGAFIP (ref 1) för en drifttid av 5 år och ut­
bränningen 34 000 MWd/ton U. 

För de tunga nukliderna har massorna vid drifttidens slut 
bestämts med härdfysikprogrammet PHOENIX (ref 2) för ett 
realistiskt driftfall med utbränningen 30 000 MWd/ton U. 
Nuklidmassornas förändring med tiden på grund av de ra­
dioaktiva sönderfallen har därefter beräknats med ett 
enkelt datorprogram, varefter gammaeffekten lätt kan 
bestämmas. Vid denna beräkning har antagits, att vid 
tidpunkten för upparbetningen dvs efter 10 år, allt 
utom 0,2 % av uranet samt 0.5 % av plutoniet avlägsnas. 
Övriga tunga nuklider antas utan reduktion medfölja av­
fallet. Det visar sig att källan avtar med avklingnings­
tiden fram till drygt 1000 år. Därpå stiger denna effekt 
på grund av uppbyggnaden av Ra-226 och dess dotterproduk­
ter till ett maximum omkring 2·105 år, för att sedan åter 
avta. Maximet är flera tiopotenser lägre än begynnelse­
värdet efter 10 års avklingning. 
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Neutronstrålningen härrör från spontan klyvning av nukli­
derna Cm-244 och Pu-240 samt från alfasönderfall av den 
sistnämnda nukliden, Am-241 och Pu-239 genom (a, n)-reak­
tioner med syret i bränslet, För neutronskärmningen är Cm­
-244 helt bestämmande, medan Am-241 på grund av sin långa 
halveringstid ger det dominerande bidraget till den depo­
nerade neutronenergin. 

Deponerad strålningsenergi utanför kapseln 
Kapseln antas innehålla glasingjutet avfall från uppar­
betat BWR-bränsle svarande mot 1 ton anrikat uran. Trans­
porten av gammastrålning från det inneslutna avfallet ut 
genom kapseln och vidare in i blandningen av SiO och vat­
ten har beräknats med punktkärneprogrannnet CYLG~ (ref 3), 
som ger energidepositionen i vattnet i mrad/h. Dessa re­
sultat har omräknats till eV /g H2o, s (1 mrad/h = 1. 74· 107 
eV/g, s). 

Neutrontransportberäkningarna har utförts med den endi­
mensionella S -koden DTF-IV (ref 4). Förutom neutronflö­
destätheten pi olika avstånd utanför kapseln erhålles ab­
sorptionsraten (n, y) i blyet resp blandningen av Sio2 
och vatten. 

Energidepositionen (n, n) till vattnet pga elastisk 
spridning av snabba neutroner mot väte- och syre-kär­
norna i vattnet har beräknats utgående från neutron­
flödestätheterna erhållna med DTF IV. Därvid har ut­
förts en enkel numerisk integration vari bl a aktuel­
la kärnors spridningstvärsnitt ingår. Av resultatet 
framgår, att ca 94 % deponeras i väte och ca 6 % i 
syre. 

Vid absorptionen i blyet resp blandningen av Sio2 och 
vatten erhålles gamma med hög energi. För blyet erhål­
les totalt 7.3 MeV per infångning, motsvarande siffra 
för Si02 och vatten-blandningen är 3. 3 MeV per infång­
ning. Med hjälp av absorptionsraterna erhållna med DTF 
IV har garmnakällstyrkor i skärmarna erhållits. Med des­
sa källstyrkor som indata har energidepositionen i vatt­
net beräknats med datorprogrammet CYLGAM (ref 3). 

I diagrammen 1 och 2 redovisas energidepositionen i vatt­
net som funktion av avklingningstiden. Bidragen från de 3 
ovan angivna källorna (y), (n, n) samt (n,Y), redovisas 
var för sig. Diagram 1 gäller för en position nära kap­
seln medan diagram 2 gäller 20 cm från kapseln. Som fram­
går av diagrammen dominerar gammastrålningsbidraget vid 
korta samt vid mycket långa avklingningstider. Vid av­
klingningstider i intervallet 300 - 104 år dominerar de 
båda bidragen från neutronstrålningen. 

4 
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För att erhålla till vattnet deponerad energi fram till 
en viss avklingningstid har de ovan redovisade depone­
ringshastigheterna integrerats i tiden. Resultaten re­
dovisas i diagram 3 som funktion av avståndet från kap­
seln. Av diagram 3 framgår, att (n, n)-bidraget är mera 
koncentrerat till området nära kapseln än de 2 övriga bi­
dragen. 

För att erhålla till vattnet totalt deponerad energi från 
kapselytan ut till en viss radie har ovan redovisade inte­
grerade depositionshastigheter integrerats i rummet. Resul­
taten redovisas i diagrammen 4 och 5, i diagram 4 som funk­
tion av avståndet från kapseln och i diagram 5 som funktion 
av avklingningstiden. Av diagrammen framgår, att totalt d~­
ponerad energi till vattnet är ca 1·1018 MeV fram till 10 
år och ca 4·1018 MeV fram till 106 år. Bidraget från gamma­
strålningen dominerar i bägge fallen. 

Effekter av deponerad strålningsenergi 

5 
Referenser 

I PM RF 77-404 red.ovisades motsvarande beräkningar för 
fallet direktdeponering med kopparkapsel. I detta fall 
kan man konservativt översätta deponerad energimängd till 
korroderad mängd koppar. Så länge titankapseln är intakt 
är en motsvarande beräkning för det här aktuella fallet 
meningslös. 

I det fall titankapseln är penetrerad kan man emellertid 
göra en med kopparfallet analog beräkning betr korroderad 
blymängd. En med RF 77-404 (s 5) analog beräkning ger en 
korroderad blymängd av: 

l.1·1018 , 106 15 · 207 = 28 g 100 • 6 · 1023 · 2 

efter 10 000 år 18 (l.1·10 MeV deponerat). 
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