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Errata KBS TR 78, tabell 5

I Hilbert Christensens rapport "Beddmning av
radiolys i gruundvatten", 78-02-17, har nigra
rdttleser gjorts pa tabell 5. I tabellhuvudet
hade 'initialkonc." och 'sluckonc."” glémts bort

och pd 16p nr 13 e har initialkonc. O2 rittats
till 1.0 E~-6 och slutkonc. pi H 02 till 3.61 E-6.

Var vidnlig byt ut tabell 5 mot bilagda rdttade

tabell.
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Tabell 5. Radiolys av omgivande grundvatten AE~MC-253
1978-02-17
iLop Ant  Dosrat Bestr Initialkonc. (M) siutkonc. (M) Studera
nrekva- rad/s  tid effekter
tioner (s) 7 . 2+ 1+ 24 1+
s 2 e e U2 e re H2 T HiUZ OH
3lz 27 5 E 3 1.0 E-9 3.4 E-10 , . 9.0 E-8 9.1 -8 8.6 -10 |\
32z 27 0.5]1 2 E4 1.0 E-9 8.6 E~11 3.4 -8 3.6 -8 2. -10
%38x 27 0.5] 2 E4 1.0 E-9 8.6 E~11 3.4 -8 3.6 -8 2.5 -0 rent
£39 27 5 ES 2 E-4 1.64 E-4 1.0% E-5B.3 -5 4.86 E~1z J vatten
S 185 4] 500 E3 1.0 E-5 [5.9 E=5 0 1.07 F-6 [1.95 E~5 {3.95 E~5 7.7 E-6{5.8 E-6 7. E-10
Z3 41 5 2 E4 1.07 E-611.95 E-5 [3.95 E-5 8.9 E-711.63 E-5 [4.27 E-5 6.3 E~61{3.1 E-6 . E- 4;
24 41 0.5 1.6 15 8.9 E-7(1.63 E-5 [4.27 E-5 2.5 E-7|1.21 E-5 |4.60 E=§ 4.4 E-6 45 E-7 1.3 E-T2I Y Dosrat
AN .11 4 Ed4 4.5 F=211.22 E-5 4,68 -5 3.4 E~7&1.16 E-5 l4.74 E-5 4.5 E-6Y1.0 E-7 2.6 E-13
26 41 0.05 3 E5 2.5 E-7{1.21 E-5 |4.69 E-5 9.9 E-81.13 E-5 [4.77 E-5 4.1 E-61{5.3 E-8 1.4 E-13
48 1 0.005 ) ES5 9.9 E-8{1.13 E-5 [4.77 E-5 8 E-8%1.12 E-5 14.78 E-5 L1 E-6 5.4 E-9 l.4 E-14
1 13d 41 500 400 1.0 E-4/5.9 E-5 7.47 E-51.63 E~5 |4.27 E-5 |8.52 E-6 3.78 E-5 |6.15 E-10
A1%a 4] 200 411 1.0 E-515.9 E-5 1.07 ¥-6'11.95 E-5 13.05 E-§ 7.74 56 15,81 E-6 7.30 E-10
i 13e__41 500 400 1.0 FE-615,9 E=-5 0 8,57 F~8 13,30 E-5 12,60 E-5 1.48 E-5 {3.61 E-6 4.38 E~-10
29d 41 5 2 £S5 7.47 E-511.63 E-5 |4.27 E-5 8.55 E-57.76 E-6 5.12 E~5 3.13 E-6 .47 E-6 |7.97 E-12
23 41 5 2 E5 1.07 E-6{1.95 E~5 |3.95 E~5 | 8.87 E-7 |1.63 E~5 }.27 E=5 6.26 E-6 3.13 E-6 1.71 E-11
: 2%e 41 5 = 8.57 E-813,30 E~5 12.60 E-5 3.72 E~8 3.06 E-5 P2.84 E-5 1.35 E-511.23 E-6 4.81 E~12 fSyre—
230d 41 0.5] 2 E> 8.55 E-517.76 E~6 |5.12 E~5 8.62 E-513.97 E-6 [5.50 E-5 1.46 E~6 11.46 E-6 3.58 E~12}\halt
24841 0.5 1.% ES 8,87 E-7{1.63 E-5 [4.27 E-5 2.49 E-7 11.21 E-5 k.69 E-5 14.41 E-6 .53 E-7 1.25 E-12
30e 41 0.5 2 E5 3.72 -8 |3.06 E~5 |2.84 E-5 6.42 E~9 12,95 E~5 R,95 E~5 1.30 E-5 1.90 E-7 5.01 E-13})J
g?zﬁrna%; anﬂQ} o konccntrationennér stigande resp fallande.

1.07 k-6 betyder 1.07-107°,
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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utfdrts p& uppdrag av KBS. Slutsatser och
viarderingar i rapporten dr forfattarens och
behtdver inte nddvidndigtvis sammanfalla med

uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifogats en for-
teckning Sver av KBS hittills publicerade

tekniska rapporter i denna serie.



i
i
§
i
i

Hilbert Christensen

Berdkningar av radiolys i grundvatten

Sammanfattning

Berdkningar av radiolys av grundvatten vid slutlig férvaring

av hdgaktivt avfall har genomfdrts. For forglasat avfall har
berdkningar av radiolys i vattnet utanfbr titankapseln utfdrts:
En jimviktssituation med konstanta halter av olika radiolyspro-
dukter erhilles efter en relativt kort tid (50 h). Jdmvikts-
halterna ir mycket 13ga, av storleksordningen M f&r syre, vite
och viteperoxid (20, 10 och 20 ppb, respektive). Koncentrationen
av radikaler #r ca 6 storleksordningar ldgre (OH _<_.2'10_12 M
och e;q 5_5‘10—15 M).

For direktdeponerat avfall har berdkningar av radiolys i vatten
inne i kopparkapseln utfdrts: Syftet har varit dels att berdkna
om det genom radiolys kan bildas vitemingder Sverstigande 1&slig-
hetsgrénsen, dels att berdkna mingden koppar som kan oxideras
fridn insidan. Med de angivna villkoren (dosrater, vattenkvalitet)
kan vite ej bildas genom radiolys i mingder som Sverstiger 1&s-
lighetsgrédnsen, 7 '10—4 M (vid 1 atm), dven efter flera mil-
joner &r. Om zirconium kan reagera med vatten under 100°C kan

vite hirigenom bildas med en hastighet pa 1.0 '10_4 mol/ar om

hela zirconiumytan (44 m2) exponeras-

Korrosionen av koppar (som Cu20) ir mindre 3n 30 mg per liter

vatten, som finns ndrvarande.

Detta &r en intern rapport, o (HA 571,
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Summary

Computer calculations of the radiolysis of ground water have
been carried out with regard to the final disposal of high-

active waste.

Radiolysis of water outside the container of waste encapsulated
in glass results in an equilibrium situation after less than
50 hour. The equilibrium concentrations of oxygen, hydrogen, hydro-

gen peroxide are low, in the order of uM, correpsonding to 20,

10 and 20 ppb, respectively. Radical concentrations are much

lower, C(OH) < 2°107"° M and e, < 5:1071° M.

For fuel elements directly deposited in a copper container
the radiolysis of water inside the container has been studied
by calculations. The purpose has been to determine whether
hydrogen could be formed in concentrations exceeding the
solubility limit and also to calculate the amount of copper
corrosion. Assuming that oxygen reacts diffusion controlled
with the copper surface it was found that hydrogen was formed
in concentrations far below the solubility limit even after
several million years. Zirconium may possibly react with water
below 100°C resulting in the formation of hydrogen at a rate
of 1'10—4 mole/year. The corrosion of copper is less than 50

mg per liter of water present.
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1. Inledning

Vid slutlig fdrvaring av hdgaktivt avfall kommer omgivande
grundvatten att utsittas for radiolys. Det dr tdnkbart att
radiolysprodukterna kan pdverka korrosionen av avfallsbehdllarna.
For att undersdka detta och dven andra tdnkbara problem har

ett antal utredningar, ber#dkningar och uppskattningar gjorts

av radiolys av grundvatten i samband med fdrvaring av hdgaktivt
avfall. Huvudparten av dessa har tidigare redovisats (I - VI).

I denna rapport ges en sammanfattning av I - VI och dessutom
presenteras resultat éom ej tidigare har rapporterats. I (I)
redovisades resultaten av en undersdkning av litteratur relevant
f8r radiolys i samband med avfallsfdrvaring. I (III) berdknades
jamviktshalter av raqiolysprodukter utanfsr det bly- och titan-
kapslade forglasade avfallet. Dessa berdkningar har sedan
kompletterats med eté antal parameterstuder (dosrat, jdrnhalt,
syrehalt m m). I VI gjordes radiolysberdkningar i vattnet

inne i kopparkapseln avsett f&r fdrvaring av direktdeponerat

avfall.

1.1 Stralningskemisk bakgrund

Vid bestr3lning av vatten sdnderdelas detta initialt i ett

antal primira produkter enl ekvation 1

>
HZO H eaq OH HO2 HZ H202 (1)
0.55 2.6 2.65 0 0.45 0.70
H30+ och OH
3.6 1.0

De virden som angivits under reaktionsprodukterna dr s k G-vérden
£5r gammastralning. G-virdet definieras som antalet bildade
eller stnderdelade molekyler eller molekylstumpar per 100 eV

absorberad energi (1 eV = 1.6 ° 10—12 erg = 1.6 ° 10“19 J)

En ofta anvdnd dosenhet (dos = absorberad energi) &r rad.
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1 rad motsvarar en absorberad energi pd 100 erg/g (= 10 mJ/kg) .

SI-enheten #r 1 Gray = 1 J/kg.

Vid radiolysen giller att antalet bildade reducerade ekviva-

lenter = antalet oxiderade ekvivalenter, alltsa ir

2 g(Hy) + g(#) + gle ) = 2 g(H,0,) +

+ g(oH) + 3 g(HOz) = g(—HZO)

G-vidrdena skrivs ofta GH s g(Hz) (primira utbyten) och G(Hz)

2
(uppmétt utbyte).

Vid bestrdlning av rent vatten i en sluten behdallare med

g- eller y-strilning sker ingen nettosdnderdelning av vatten

pga reaktonerna

OH + H2 - H20 + H (2)

H(ell eaq) + H202 > H20 (ell OH ) + OH (3)

Nettosdnderdelning kan ske om vattnet innehdller fdroreningar
som genom att reagera med radikalerna OH, H och/eller e

. . . a
hindrar rekombinationsreaktonerna 2 och 3. q

Efter en viss tid m3ste i ett slutet system en jdmviktssitua-
tion uppstd, med konstanta koncentrationer av de olika &mnena

(joner, neutrala molekyler, radikaler).

Generellt gidller att H och i synnerhet e;q dr starkt reduce-
rande och reducerar de flesta imnen medan OH dr starkt oxide-
rande och oxiderar minga #mnen. Vid bestrdlning av luft bil-
das ozon, ur N2 och H, bildas NH3 och vid bestrdlning av vat-

2
ten och luft bildas salpetersyra.

*
Strdlning med hdgre LET in gamma-strdlning medf6r hdgre primir-

utbyten av de molekyldra = produkterna vidte, syre och viteperoxid

*
LET: Linear Energy Transfer, hdg LET = tdtjoniserande
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och ligre primdrutbyten av radikalerna OH, H och e;q. Jim~
viktshalterna av syre, vite och viteperoxid blir darfdr hdgre

vid bestrilning med t#tjoniserande strdlning.

Utbytena av de primdra produkterna &r oberoende av pH, i pH-

omridet 5 - 9, men Skar utanfdr detta omrade, se figur 1.

2. Specifikationer och fdrutsdttningar

2.1 Dosrater

Berikningar av doser och dosrater har redovisats av K Lundgren

(1, 2) och R Hakansson och G Olsson (3).
2.1.1. Forglasat avfall

Nir berdkningen III utfdrdes gdllde fdljande: Stralkdllan utgdres
av hdgaktivt avfall kapslat i glas med f&ljande specifikationer:
lingd 150 cm, diameter 40 cm, vikt 500 kg, 150 1 glas/ton U.
Glasburken kapslas i 7 cm bly. Fyra burkar packas i en 10 m

hodg titancylinder (tjocklek 6 mm). Utanfdr cylindern finns ett

20 cm zeolitskikt (vatt). Enligt uppgift av Bo Gustavsson &r
dosraten pd glasytan utan bly efter 30 &dr: 1.5 ° 105 rad/h

och efter 100 ar: 3 ° 104 rad/h. Dosraten pd& blyytan dr 100 x

3 rad/h v 0.42 rad -

ligre. Dosraten efter 30 ar #r da 1.5 - 10

_1 o - o .
s pa blyytan och 0.38 rad * s 1 pa titanytan.

Effekten av zeoliten antas endast vara energibverfdring mot-

svarande en effektiv dosrat i vattenfasen pd 0.5 rad - s_l.
-1

Motsvarande dosrat efter 100 ar dr 0.1 rad s

7eoliten antas efter hand komma att inneh&lla 30 vikts 7

vatten enligt uppgift av Neretnicks.

Enligt det koncept, som gidller idag, omges glaset med 10 cm
bly. Gammadosraten efter 30 &r #r d& enligt (3) endast 0.85 rad/h
eller 2.4 ° 10_-4 rad/s, alltsd betydligt ligre dn den ligsta
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dosraten, som undersSktes i (III). Ur ref (1) kan en gamma-
dosrat p&d 1.6 - 10—4 rad/s berdknas (efter 30 &r), ungefir
densamma som, ber#knades ur ref (3). I ndrvarande rapport
redovisas resultat ned till vdrdet 5 - 10_3 rad/s. Be-

str3lning med ligre dosrat minskar radiolysen.
2.1.2. Direktdeponerat brinsle

Berdkningar har gjorts pd radiolys i vatten inne i kopparkap-
seln. I prelimindra berdkningar antogs att hela volymen
mellan brinsleelementen vattenfylldes (1 ton brdnsle, 315
stavar, 365 cm linga, ger 220 1 vattenvolym i en kopparkap-—
sel med viggtjocklek 20 cm och med ¢i = 35 cm). Dosraten

i vatten inne i kapseln uppskattades av K Lundgren, AA till

4.3 - 10%%, 1.0 - 107 och 1.8 - 10" ev - g7! ¢ §7! motsvarande 7

1.6 och 2.9 ° 1073 rad/s efter 40, 100 resp 1 000 ar. Preli-
mindra berdkningar baserat pad dessa forutsdttningar har

redovisats [V].

I nugdllande koncept antas att huvuddelen av den fria voly-
men dr fylld med bly och nya dosratberdkningar har gjorts av

K Lundgren [2], se tabell 1.

2.2 Radiolysutbyten (G-vdrden)

Radiolysutbyten f&r snabba neutroner, y— och a-strdlning redo-
visas i tabell 2. I tabellen ges ocksd utbyten f8r strdlning,

sammansatt av 50 7 o och 50 7 v.

2.3 Vattenfasen

Vattnet antas vara stationidrt. Det antas att inget utbyte med
omgivningen sker. Dessa antaganden beddms vara konservativa

vid berdkning av jidmviktshalterna.

Alla resultat presenteras som koncentrationer. Mingden (i en-

heten mol) av ett dmne erhills genom att multiplicera kon-
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centrationen av #mnet (i M) med antalet liter vatten som

finns n3rvarande.
2.3.1. Forglasat avfall

Vattnets sammansittning fore bestrllning har angivits i

tabell 3.
2.3.2. Direktdeponerat brinsle

Det vatten som tringer in i kopparkapseln antas vara mycket
rent, did det har passerat en bentonitfas. Syrehalten antas
vara lag, ~ 10—6 M motsvarande 0.03 ppm. I tvad separata
fall beridknas dock effektén av tillsats av 10_5 M syre

eller 10—5 M ferrojoner.

I ett annat ber#kningsfall har antagits att uran har 18sts

i vattnet [159 mg/1], som dd iven innehaller HCO; [122 mg/1].

2.4 Temperatur

D4 de ingdende strdlningskemiska reaktionernas aktiverings-—
energier #r l&ga, men otillridckligt kdnda anvinds de hastig-
hetskonstanter som gidller vid rumstemperatur, 25°C. Jimfort
med att fdrutsdtta hdgre temperatur ger detta antagligen ett
konservativt virde fdr radiolysprodukternas jamviktshalter.

Skillnaden mellan 25 och IOOOC dr dock liten.

2.5 Berdkningsmetod

Vid berdkningarna har anvints ett stridlningskemiprogram, ut-
vecklat av Lang Rasmussen, Risd. Som "input" data i programmet

ingdr fdljande:

a) En lista Sver alla ingdende kemiska reaktioner av
betydelse for mekanismen (reaktanter och produkter).

b) Hastighetskonstanter f0r dessa reaktioner.

c) G-virden f6r alla primira produkter som bildas vid

bestrdlningen.
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d) Startkoncentrationer fér alla #mnen som &r ndr-
varande vid bestridlningens bdrjan.
e) Dos och varighet av bestrdlningen.
£) Onskad noggrannhet, antal utskrifter och tid-

punkter for dessa.
Berikningarna har utférts vid datamaskinen pa Risd.
Vid berdkningarna har alltid anvidnts som mimimum 27 reaktioner,
som beskriver radiolys av vidte— och syrehaltiga vattenlSsningar

pd ett adekvat sitt, se tabell 4.

I nidrvaro av jidrnjoner tillkommer ytterligare 14 reaktioner,
reaktion 28 - 41 i tabell 4. Reaktion 40 och 41 fungerar enbart
som buffertsystem. Om Hcog och NOE deltar i radiolysmekanismen
tillkommer ytterligare 13 reaktioner, nr 42 - 54 i tabell 4.

I samma tabell anges dven reaktionerna ndr uran deltar och

ndr syret snabbt reageraf med koppar.

3. Resultat. Forglasat avfall

3.1 _Berdkningar av_grundsystemet

Vid dessa fdrsta beridkningar (III) har antagits f&r hdga dos-—
rater (0.5 och 0.1 rad/s) (baserat pd den information, som fanns

tillgdnglig ndr berdkningarna gjordes).

Med de angivna forutsittningarna erhdlls vid bestrdlning av
vatten utanfdér den blyskirmade glasbehdllaren snabbt (< 10 h)
en radiolysjimvikt med l&ga halter radiolysprodukter, ca uM

fdr syre, vidte och viteperoxid, se tabell 5. Koncentrationen av
radikaler ir ca 6 storleksrodningar lidgre, OH _<_'2'10—'12 och

e < 51071 M.
aq —_

Skillnaden mellan resultaten f&r 0.1 resp 0.5 rad/s dr liten.
Av tabell 5 framgdr ocksd att effekten av tillsats av No;,

HCO. och CO. dr liten. Dock kan en liten "skyddseffekt (hdjande

3 2
effekt) pd vidtehalten observeras.
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3.2 Parameterstudier

3.2.1. Rent vatten

Med en initial syrehalt av 10_9 M redovisas jdmviktshalter for
tva dosrater 5 och 0.5 rad/s, tabell 5 18p nr 31 och 38.

Lop nr 32 ir resultatet av en berdkning med 0.5 rad/s pa den
jimvikt som erhdlls i 16p nr 31 (5 rad/s). Nr 32 ger samma
resultat som nr 38. Jimviktshalterna &r mycket l3ga. Med en
hdg initialsyrehalt, 10‘“4 M blir jdmviktshalterna hogre,

se 18p nr 39.
3.2.2. Dosrat

Berdkningar har gjorts med olika dosrater (med grundfSrutsidtt-
ningens dosrat understruken): 500, 5, 0.5, 0.1, 0.05 och

0.005 rad)s. Resultaten aterfinns i tabell 5. Jamviktshalterna
av 02, H2, Fe2+ och Fe3+ ir for de fyra ligsta dosraterna ndstan
oberoende av dosraten, medan halterna av HZOZ och OH radikaler
tkar ungefdr proportionellt med kande dosrat. For de tre lédgsta
dosraterna idr syre- vidte— och viteperoxidhalterna av storleks-
ordningen uM eller ligre. J&mviktshalterna av vite, syre och

viteperoxid vid dosraten 500 rad/s dr 2 - 12 génger hogre &n

vid 0.5 rad/s.

3.2.3. Syrehalt

Syrehalter pa 10_4, 10_5

500, 5 och 0.5 rad/s. Av tabell 5 framgdr att hogre initial-

och 10_6 har studerats vid dosraterna

halt av syre medfdr hbgre sluthalter av syre och viteperoxid
(7'10—5 resp 4'10_5 M vid en initialhalt av syre pa 10_4M)
och ligre sluthalt av vite (9'10—6 M vid en initialhalt av

syre pa 10_4 M). Siffrorna avser resultat fran bestrdlning med

500 rad/s.
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3.2.4. Jdrnhalt

4 5 6

s 5.9-10 ° och 6°10 ~ M har studerats

f6rst vid en dosrat pa 500 rad/s och sedan vid 5 och 0.5 rad/s.

Jirnhalter pd 6-10

Den hégsta Fe(II) halten medfdr hdgre vitehalt (1‘10_4 M) och
hdgre H202-ha1t (1'10_5 M) men ligre syrehalt (1.5'10-7).
Siffror inom parentes avser resultaten fran bestralning med

500 rad/s. Vid de hdgre jarnhalter faller Fe(III) ut under
bestrilningen. Vi har i ett experiment bestdmt 1Ssligheten av
Fe(III) i det specificerade grundvattnet till ca 10—5 M.

Vi har forsdkt att simulera denna utfdllning vid berdkningarna
genom att i en jamviktsblandning sidtta Fe(III)halten lika med
5'10_6 M. Resultaten redoyisas under 18p nr 34 och 35 f6r 106s-
ningar med initialjdrnhalter pa 5.9'10—5 resp 6'10_4 M (dosrat
5 rad/s). Utfidllningen av Fe(III) resulterar i en fortsatt
oxidation av Fe(II) och samtidig bildning av vite (1.6'10"4 M,
nr 35). Syre- och viteperoxidhalterna minskar. Vid ytterligare
utfdllning av Fe(III) kan vdtehalten 8ka ytterligare, men

4

knappast over 4°10 ' M. Utfdllningen har ocksd simulerats genom

jamviktsreaktionerna.
re3* + on 2 re?ton
med k = 10° och k = 107>
> <
Resultat f6r en 18sning med en initialjdrnhalt pa 5.9'10—5 M

redovisas under 16p nr 37 c.

3.2.5. Ovriga joner

Effekten av tillsats av Cl-, No;, CO2 och HCO; har studerats

vid dosraterna 500 och 0.5 rad/s, se 16p nr 15 och 25 x. Effekten
vid den 13ga dosraten &r liten, medan en viss skyddseffekt pa
vite och viteperoxid kan konstateras vid den hdga dosraten: Jam-~
viktshalterna av vite och vidteperoxid #r 5 - 9 ganger hdgre och
halten av syre ir ca 10 ginger ligre #n vid bestralning utan

tillsats. I ex 25 x erhdlls jamvikt forst efter ca 2'105 s

v ca 2 dygn.
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3.2.6. Neutronbestrdlning

Neutronstrilning dr mera tdtjoniserande &n y-stralning. Som

vintat Skar utbytet av de molekyldra produkterna H2, H202

och 02 jimfort med resultaten frén y-strdlning, jamfor 1op

nr 4ly . och 23.

4, Resultat. Direktdeponerat avfall

Om kopparkapseln, som anvinds vid férvaring av direktdepon-—
erade brédnsleelement har ett fel, som mdjliggdr intrdngning

av vatten, kommer radiolys att ske i detta vatten med en stdrre
hastighet #n i vattnet utanfdr kapseln. Syftet med ndrvarande
uppgift &r dels att berikna om det i vattnet innanfdr koppar-—
kapseln kan bildas vitemdngder Sverstigande 18slighetsgrdnsen

och dels att berdkna mingden koppar som kan oxideras fran insidan.

Konklusionen av undersdkningen #r att vite med de angivna vill-
koren ej genom radiolys kan bildas i mdngder som bverstiger

4

16slighetsgrédnsen, 7:10 ' M (vid 1 atm, 50°C) #ven efter

flera miljoner ar.

4

Syre kan knappast existera i en 4°10 ' M 18sning av vite i
vatten, om syret kan reagera snabbt med koppar och ldsningen

bestralas.

Vid berdkningen antogs att syret reagerar med koppar med en has-
tighetskonstant, som var kontrollerad av syrets diffusion till
kopparytan. En ytterligare Skning av hastighetskonstanten, vilket
skulle simulera reaktion mellan syre och bly, Okade inte radio-

lysen ytterligare.
D3 syret stdndigt forbrukas kan ndgon egentlig radiolysjamvikt
ej uppsté utan vitekoncentrationen Skar hela tiden, dock min-

skar produktionshastigheten med Skande vitekoncentration.

Resultaten av berdkningarna redovisas i tabell 6. Till tiden
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40 4r (dvs 40 &r efter uttag av bridnsle fran reaktorn) har
10 &rs bestrilning simulerats, se 18p nr C 19 och fig 2: Slut-
koncentrationen av vite C(HZ) ir 2.3‘10_5 M och produktions-—

hastigheten,

dC(Hz)
dt

ir 8.0 - 10_7 M - §r—;. Extrapoleras till tiden 500 ar
blirC(HZ) =4 10“4 M. Med denna vidtekoncentration kan
produktionshastigheten berdknas till 6 ° 10"15 M ﬁr—l,
se 18p nr C 24 och koncentrationen efter 100 000 &r blir da
odndrat 4 °* 10_4 M. Ske£ lickage av kopparkapseln forst
efter 103, 104 eller 105‘§r blir produktionshastigheterna
avsevidrt ligre #n vid lickage till tiden 40 ar, j&mfor
lép nr C 16 - C 18.
Den extrapolerade vidtekoncentrationen 4 ° 10_4 M dr ett
grovt Sverskattat vidrde, d& produktionshastigheten antogs
oiandrat fra8n 50 till 500 &r. Vitekoncentrationen kan inte
Bverstiga virdet 4 ° 10—4 M dven efter flera miljoner ar.
Losligheten av vite 1 vatten vid 1 atm tryck och 50°C ar
7 - 1074
Jag har undersskt effekten av att variera hastighetskonstanten
f8r reaktionen mellan syre och kopparkapseln, k (k,, =0; 1;

2 4 .6 -1 28 28
10°; 107; 10 s )
C 16 och C 20 - C 23. Produktionshastigheten fOr vdte och

. Resultaten redovisas i tabell 4 16p nr

kopparoxid 8kar endast med en faktor 3 ndr k28 okar fran 1
till 100. Ytterligare dkning av k28 kar knappast produktions-

hastigheten.

Om reaktion 28 ej sker (k28 = 0) uppnds snabbt en radiolys-
jémvikt med en jimviktskoncentration f8r vite pa 9.7 ° 10—7 M
med dosraten 2.4 rad ° s—l.

Effekten av ett syreinbrott har berdknats genom att sdtta

. . -5 .
syrekoncentrationen lika med 10 ~ M efter att vitekoncentra=-

11
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tionen har stigit till 4 ° 10_4 M, se 16p nr C 26. Enda
effekten dr att det inlidckta syret reagerar med kopparkapseln;

vitekoncentrationen dndras ej.

Effekten av ett inbrott av ferrojoner har berdknats genom
att sitta ferrokoncentrationen lika med 10_5 M [C(Hz) =

40 1074 M1, se 18p nr C 27. Endast 10° s bestralningstid

har simulerats. 1.8 ° 10“7 M Fe2+ oxideras till Fe3+ och

Hz-koncentrationen Bkar‘till 4.001 ° 10_4 M. Om alla

ferrojoner resulterar i vitgasbildning Okar C(Hz) till

4.05 * 107% M.

Det har beddmts mdjligt att uran vid en skada pa en
zircaloykapsel kan 18sas 1 vatten om Hcog—joner finns
ndrvarande. Min bedSmning &r att detta dr mindre sannolikt
i en reducerande vattenldsning (t ex vatten med 4 ° 10_4 M
vite). Jag har dock gjort en berdkning d&r uran antas lOses
i vattnet innan vite bildas, dvs till tiden 40 &r. Resulta-
ten som redovisas i tabell 6, 18p nr C 28 kan jdmfdras med
16p nr C 29, som avser samma bestrdlningsvillkor men utan
uran. Efter 105 s bestralning ir C(HZ) ldgre och C (koppar-
oxid) hdgre vid ndrvaro av uranjoner.

++

o . ++++
Resultaten tyder pa att UO2 reduceras till U under

samtidig bildning av kopparoxid.

Jag har ocksd gjort en berdkning ddr uran dr n#drvarande

i 0l6st form och ej deltar i radiolysreaktioner, men
endast ger ett dosbidrag, se 18p nr C 30. Som vidntat blir
koncentrationen av de molekylira utbyten ndgot hégre vid

bestrdlning med o-strdlning.

5. Reaktionen mellan zirconium och vatten

Som tidigare angivit [VI] &r det t#nkbart att zirconium
o
kan reagera med vatten under 100 C, &ven om detta inte

har pavisats experimentellt. Genom extrapolation av data
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Sver 200°C har Sietnieks [4] uppskattat korrosionen till
< 10_6 mg/dmz/dygn vid temperaturer under 100°C. Med ytan
4 425 dm2 ger detta

-6 3

1070 - %2 n 4425 5 977 - 1077 mol H,/dygn

Antas 220 1 H20 (inget bly) ger detta en viteproduktion pa
4.6 * 10_7 M/8r. Om mindre vatten finns ndrvarande exponeras

en mindre Zirconiumyta.

Viteupptagningen uppskattades [4] till 10_3 ppm i 0.8 mm

zircaloy efter 10 &r, motsvarande

1073 - 107® - 0.08 - 100 * 6.49 - 1/2 - 0.1

= 2.60 * 1077 Mol vite/dm>/ar

Med 220 1 vatten ger detta en hastighet pd 5.2 * 10—8 M/&r.

6. Uppskattning av maximala effekter

6.1 Maximal korrosion

Baserat pd beriknade integrerade doser har Lundgren (2) berdk-
nat den maximala korrosionen av kopparkapseln frdn radiolyssyre
utanfdr kapseln till 17 g Cu (i form av Cu20) efter 104 ir.
Lundgren har konservativt antagit att all syre producerat inom
60 cm fran kapseln diffunderar till och reagerar med denna.

Ett konservativt G-virde for oxidation pd 15 har antagits.
Virdet gdller for oxidatiom av Fe2+ till Fe3+ i sura ldsningar.
Motsvarande virde i neutrala 18sningar dr dock endast ca

1 (5). Med samma berikningssdtt blir oxidationen efter 106 ar
510 g. Lundgren (2) har ber#knat den integrerade dosen ien

1023 oen 9 - 1023 ev/

vattenfas inne i kopparkapseln till 2

g HZO efter 104 resp 106 Zr. Detta kan maximalt ge upphov till

en kopparkorrosion av 3.2 och 14.2 g Cu/g HZO efter 104 resp
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106 &r. Det konservativa G-virdet 15 fdr oxidation har an-

vints. I IV uppskattades bildningshastigheten av syre till

6, 1 och 1 uM/h efter 30, 100 resp 300 &r baserat pa G(Oz) =1
och dosraterna 5 800, ca 1000 och ca 1000 rad/h resp. Med de dos-
rater som nu har berdknats av Lundgren (2) kan nya bildnings-
hastigheter ber#knas: Dosraterna (se tabell 1) 2.4, 0.62 och

6.9 - 10—3 rad/s efter 40, 100 resp 300 ar ger bildningshastig-
heterna 9, 2 och 0.02 uM/h. Dessa virden &dr dock orealistiskt
hdga, d& hinsyn ej tagits till rekombinationsreaktioner. Vid
forvaring av forglasat avfall kan den maximala oxidationen

av titan och bly uppskattas pa liknande sdtt. De berdknade
integrerade doserna (1) dr 1.1 ° 1024 och 4 ° 1024 eV efter
tiderna 104 resp 106 4r. Detta motsvarar bildning av 6 resp

22 g TiO2 eller om titankapseln Ar defekt korrosion av 28
resp 114 g bly i form av PbO.

I (V) uppskattades den maximala viteproduktionen med tanke
p& viteupptagning i titan. Den integrerade dosen utanfor
titankapseln uppskattades av mig pad ett naivt, men konserva-
tivt sitt till 18 glnger dosen fran kopparkapseln. Enligt

Lundgren (1, 2) dr dock till tiden 104 ar den integrerade

dosen densamma i de tva fallen, alltsa 1.1 1024 eV. G-virdet
f6r vdte uppskattades konservativt till 2.1 (V). Den totala

" . . ] . 24 _
viteproduktionen blir 2.1 1.1 10 -~ 3.85 - 10 2 mol =

9 100 © 6 - 1047
7.70 *+ 10 © g. Med ytterdimensionerna, hdjd 171 cm och dia-

meter 61 cm blir titanytan T ¢ 61 ° 171 + %- 612 = 3,28 * 10

+0.29 - 10% =3.57 - 10% cm®

4

Den maximala viteupptagningen blir 2.2 ° 10 ° g/cm“, en

storleksordning ligre dn tidigare uppskattat (V).

En uppskattning av méjligheten f6r bildning av gasbubblor har
utférts (IT1). Konklusionen av denna undersdkning var fs1jande:

"1 avsaknad av data f6r lera har beridkningar enbart gjorts for
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vattenldsningar.

Med de fdretagna approximationerna och konservativa antaganden
kan en bubbelbildning av gas inte uteslutas vid fdrvaring i
vatten under atmosfdrstryck. Vid fdrvaring under 50 atm. tryck

torde risken vara f8rsumbar.

Vid f8rvaring i lera &r det samnolikt (pga antagna ligre
diffusionskoefficienter) att risken £8r gasbubbelbildning

dr storre".

Diffusionskonstanten for vite (D(Hz)) i lera har nu bestidmts

av Neretnicks (6) till 1.8 - 10—11 m2/s. I min uppskattning

. -8 2

anvdnde jag diffusionskonstanten i vatten 1.4 * 10 ~ m"/s.

I (I1) uppstdlldes ekvationen

C(x) = -a Inx + b

ddr C dr jidmviktskoncentrationen av vite nira ytan

B(H2)
2 % D(H,)

B(HZ) = bildningshastigheten av radiolysvite

D(Hz) = diffusionskonstanten for vite

b dr en integrationskonstant, som kan bestidmmas genom att pa-
trycka ett randvillkor, t ex C = 0 for x = 1000

x dr avstandet fran centrumlinjen av kapseln

Med randvillkoret C(x) = 0 f86r x = 10° cm

blir b = 8.9 *© 10™% och C(45) = 8.9 * 107% - 1.28 - 10™* 1n 45
= 4.0 ° 10_4 mol/cm_3, vilket avsevirt Jverstiger 18sligheten

av vidte i vatten, som dr 7 ° 10_7 mol/cm_3 vid 1 atm och 50°C

och ca 50 ganger hdgre vid 50 atm.

Konklusionen blir nu att koncentrationen av vite kommer att
dverstiga ldsligheten och gasbubblor bildas. Detta #r baserat
pa D(Hz) = 1.8 ° 10_11 mz/s och den 1 (II) mycket konservativt
antagna bildningshastighet f&r vidte. I verkligheten blir bild-

ningshastigheten avsevirt ldgre pga rekombinationsreaktioner.
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Att inkludera diffusion i det stra@lningskemiska dataprogrammet
pd ett exakt sitt dr troligtvis ganska komplicerat, da kon-
centrationsgradienterna fér olika radiolysprodukter dr avse-

viart olika.

7. Konklusion

For forglasat avfall har berdkningar av radiolys i vattnet utan-
£6r titankapseln utfdrts: En j#mviktssituation med konstanta
halter av olika radiolysprodukter erhdlles efter en relativt
kort tid (< 50 h). Jimviktshalterna &r mycket laga, av stor-
leksordningen uM f8r syre, vdte och viteperoxid (20, 10 och 20
ppb, respektive). Koncentrationen av radikaler dr ca 6 stor-
leksordningar ldgre, [OH] < 2‘10—12 M och [e;q] i5'10m15 M.
Fér direktdeponerat avfall har berikningar av radiolys i vatten
inne i kopparkapseln utférts: Syftet har varit dels att berdkna
om det genom radiolys kaé bildas vitemdngder Overstigande 18s-
lighetsgridnsen, dels atf‘berékna mingden koppar som kan oxi-
deras fran insidan. Med de angivna villkoren (dosrater, vatten-
kvalitet) kan vite ej bildas genom radiolys i mingder som dver-
stiger 18slighetsgrdnsen, 7 ° 10_4 M (vid 1 atm), dven efter

flera miljoner &r.

-4
Korrosionen av koppar (som Cu20) ir mindre in 2°63°2.2+10 g v

30 mg per liter vatten, som finns nirvarande.

Erkdnnande Vid beridkningarna har mycken védrdefull

assistans av Ole Lang Rasmussen och Erling Bjergbakke, forsdks=—

anlidggningen Rist, med tacksamhet mottagits.
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Dosrat

Tabell 1. Dosrater i vattenfasen innanfdr kopparkapseln vid direktdeponerat brdnsle.
Kopparkapseln dr blyfylld. Baserad pd Ref 2
Fbrvarings- 4 4 5 5 6
tidpunkt (3r) 40 100 300 1 000 3 000 10 3 - 10 10 3 - 10 10
(ev/g + sy 1.5-10%* 3.9.10% 4.3.10't 2.7.10'0 5.1.10° s.6-10° 1.1-10"0 2.7-10'0 3.1-1010 1.5.10'°
- - -5 - - - -
(rad/s) 2.4 0.62 6.9-10 3 4.3°10 4 8.2+10 9.0°10 > 1.8-10 4 4.3-10 4 5.0°10 4 2.4°10-4
&
Tabell 2. Radiolysutbyten (G-vdrden) vid radiolys med olika sorters strélning
Stralsort H H - + - .
9 E H202 OH H02 H OH .HZO
o 1.70 0.16 0.04 1.30 0.10 0.30 0.04 0 3.34
Y 0.45 0.44 2.8 0.72 2.7 0 2.9 0.1 7.04
Snabba neutroner 1.12 0.36 37 [.00 0.6 T.17 0.37 0 3.17
50 7 o +
50 Z Y 1.075 0.30 1.42 1.01 1.4 0.15 1.47 0.05 5.19

G-virdet dr antalet molekyler som bildas eller stnderdelas per
absorberat 100 eV energi (1 eV = 1.6 - 10-19 Joule).

TOYANIWOLY LIOVIOFEILAV

L1-20-8L61
£GC-OR-1V

81
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Tabell 3. Grundvattnets sammansidttning

M Ppm ppm
0,: 1.0 107> 0.32 Mgt 1.0 107 24
NaT: 3.4 ¢ 1073 79 HCO, 2.0 1073 120
c1™: 3.4 * 1073 121 co, 2.7 1074 12
Fe?*: 5.9 - 107° 3.3 H 5.9 * 1078
NOT: 1.3 * 1074 7.8  on 1.7 * 107

pH dr 7.23

19
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skonstanter.

1

Reaktionssystem med hastighet
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Tabell 4. Tilldgg vid ndrvaro av karbonat och nitrat.

CU3SHCU3=utisH+e 2a7
sHCU32HCUI= s B2 s HE BT
rNUJ--=Nh?“uHH»HH‘399
(13===hl3=s)2=t 269
ClU3==zHl03==,HP2(2747®0
me, JH= =HC1 4= M=t 10
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3=, 0H=HLCO3, bH-'
p==H( L3 ti2
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Tabell 5. Radiolys av omgivande grundvatten AE~-MC-253
1978-02-17
Lop Ant Dosrat Bestr Studerad
nr ekva- rad/s tid effekter
tioner (s) o . 2+ T 3+ 2+ 3+
S 2 e e 02 e e H2 HZUZ OH

31z 27 5 E 3 1.0 E-9 3.4 E-10 9.0 E-8 9.1 -8 8.6 -10
32z 27 0.5] 2 E4 1.0 E-9 8.6 E-11 3.4 -8 3.6 -8 2.5 -10
38x 27 0.5] 2 E4 1.0 E-9 8.6 E-11 3.4 -8 3.6 -8 2.5 -10 rent
39 27 5 E5 2 E-4 1.64 E-4 1.07 E-5 8.3 E-5 4.86 E-12 J vatten
19b 41 500 E3 1.0 E-5 |5 E-5 0 1.07 E-6{1.95 E-5 [3.95 E-5 |7.7 E-6[5.8 E-6 7.3 E-10|)
23 41 5 2 E4 1.07 E-611.95 E-5 [3.95 E-5 | 8.9 E-711.63 E-5 |4.27 E-5 | 6.3 E-61{3.1 E-6 7.0 E-14(}
24 41 0.5 1.6 E5 8.9 E-7{1.63 E-5 {4.27 E-5 [ 2.5 E-7|1.21 E-5 [4.69 E-5 | 4.4 ©-64.5 E=7 1.3 E-TZ|jDosrat
21 41 0.1 4 E4 4.5 E-711.22 E~5 14,68 E-5 | 3.4 ©E-7Y11.16 E-5 4.74 E=5 | 4.5 E-6Y1.0 E-7 2.6 E-13
26 41 0.05 3 E5 2.5 E-7|1.21 E-5 |4.69 E-5 | 9.9 E-8(1.13 E-5 [4.77 E-5 |4.1 E-615.3 E-8 1.4 E-13
48 41 0.005 | 6 E5 9.9 E-8(1.13 E-5 |4.77 E-5 | 8 -8H1.12 E-5 [4.78 E-5 | 4.1 E-6|5.4 E-9 1.4 E-14
13d 41 500 400 1.0 E-4{5.9 E-5 7.47 E-5{1.63 E-5 |4.27 E~5 |8.52 E-6 [3.78 E-5 | 6.15 E-10]
19a 41 500 411 1.0 E-515.9 E-5 0 1.07 E-6 {1.95 E-5 [3.95 E-5 |7.74 E-6[5.81 E~6 | 7.30 E-10
13e 41 500 400 1.0 F-5}5.9 E-5 8.57 E-8 3.30 E=5 12.6Q E-5_|1.48 E-5 [3.61 E~7 | 4.38 E-10
29d 41 5 2 E5 7.47 E-5|1.63 E=5 |4.27 E-5 | 8.55 E-517.76 E-6 [|5.12 E-5 |3.13 E—-6 .47 E-6 | 7.97 E-12
23 41 5 2 E5 1.07 E-611.95 E-5 |3.95 E-5 | 8.87 E~7 [1.63 E-5 ¥%.27 E-5 |6.26 E-6 [3.13 E-6 |1.71 E-11
29e 41 5 - 8.57 E-813.30 E-5 12.60 E-5 | 3.72 E-8 [3.06 E-5 [2.84 E-5 [1.35 E-5 [1.23 E~6 | 4.81 E-12 Syre~
30d 41 0.5 2 _E5 8.55 E-5/7.76 E-6 15.12 E~-5 | 8.62 E-5(3.97 E-6 [5.50 E-5 |1.46 E~-6 [1.46 E~6 |3.58 E-12||nalt
24 41 0.5] 1.6 E5 8.87 E~711.63 E-5 14.27 E-5 | 2.49 E-7 {1.21 E-5 ¥.69 E-5 |4.41 E-6 K.53 E-7 1.25 E-12
30e 41 0.5 2 E5 3.72 E-8{3.06 E-5 [2.84 E-5 | 6.42 E-9 2.95 E-5 [P.95 E-5 |1.30 E-5 [L.90 E~7 |5.01 E<13[)

Pilarna++ anger om koncentrationen idr stigande resp fallande.
1.07 E-6 betyder 1.07°1076.
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Tabell 5. Radiolys av omgivande grundvatten AE-MC-253
1978-02-17
Lop Ant Dosrat Bestr Studera
nr ekva—- rad/s tid effekter
tioner (s) " 2+ r 3+ 0 7 2+ 3+
s 02 e e 2 e Fe H HZUZ OH
13g 41 500 400 1.0 E-516.0 E-4 0 1.49 E-7{3.65 E-4 |2.35 E-4 {1.08 E~4 {1.01 E-5 [4.25 E-11]
19a 41 500 411 1.0 E-51{5.9 E-5 0 1.07 E-6]1.95 E-5 |3.95 E-5 |7.74 E-6 |5.81 E~6 |7.30 E-10
13f 41 500 400 1.0 E-516.0 E-6 0 6.81 E-6{1.87 E-6 {4.13 E-6 |1.17 E-6 |5.48 E-6 |4.49 E-9
29g 4] 5 1.2 E511.49 E~7 [3.65 E-4 [2.35 E-4 {6.9 E-9/2.98 E-4 |3.02 E-4 |1.3 E-4 {2.0 E-7 |5.0 E-13
23 41 5 2 E511.07 E-6 }1.95 E-5 [3.95 E-5 |8.87 E-7|1.63 E-5 |4.27 E-5 {6.26 E~6 |3.13 E~6 |1.71 E-11
29f 41 5 - 6.81 E-6 | 1.87 E-6 |4.13 E-6 |7.43 E-6 [1.65 E~6 {4.35 E-6 |8.63 E~7 |3.82 E~6 |6.08 E-11|\ Jarn-
30g 41 0.5] 2 E5 17.71 E-9 |3.19 E-4 [2.81 E-4 8 E-10|3.07 E-4 [2.93 E-4 Pp1.27 E<4 {2.10 E-8 |4.8 E-14 { halt
24 41 0.5] 1.6 E5 {8.87 E-7 {1.63 E-5 |4.27 E-5 |2.49 E-7 |{1.21 E-5 |4.69 E-5 |4.41 E~6 |4.53 E-7 |1.25 E-12]]|
30f 41 0.5] 2 E5 {7.44 E-6 {1.65 E-6 |4.35 E-6 |{8.05 E~6 |[1.30 E-6 [4.70 E~6 {6.15 E~7 |2.17 E~6 |8.55 E-12
34 41 5 2 E4 | 8,87 F~7 |1.63 E-5 |5 E=6 13 E-8 {1.13 E-5 {9.96 E-6 14.98 E-6 |1.08 E-6 {1.28 E-11
35 41 5 E5 {6.86 E-9 | 2.98 E-4 |5 E-6 | 6.21 E-10|2.34 E-4 |6.93 E-5 {1.63 E-4 |2.49 E-7 |5.77 E-13
37¢ 41 5 E5 | 1.07 E-6 | 1.94 E-5 [3.96 E-5 |8 E-1#18.7 E-6 [5.7 E-6 |5.2 E-6¥6.3 E-8¢|1.6 E-13
19b 41 500 E3 1.0 E-5]5.9 E-5 0 1.07 E-6 |1.95 E-5 [3.95 E~5 |7.74 E-6 |5.81 E-6 |7.30 E-10 \
15 53 500 2.8 E3 1.0 E-611.95 E-5 |3.95 E-5 {1.03 E-7 |4.95 E-5 [9.50 E~-6 {3.70 E~5 |5.38 E-5 {5.64 E-11 k Ovr.
24 41 0.5 1.6 E518.,9 E-7 {1,063 E=5 14,27 E-512.5 E~7 [1.21 E-5 {4.69 E-5 4.4 E-6 |4.5 E-7 |1.3 E-12 { joner
25x 54 0.4 5 E5 1.0 E-5}5.9 E-5 5.8 E-7 ;9.2 E-6 {4.98 E~5 |6.7 E-6 |6.5 E-7 6.9 E-14
4ly 41 5 E5 |1 -51{5.9 E-5 0 2.2 E-5 (9.5 E-6 |4.95 E-5 |5.8 E-5 {9.7 E-6 (2.2 E-12 } Neu-
23 41 2 E4 | 1.1 E-6 |1.95 E-5 [3.95 E-5 {8.9 E-7 |{1.63 E-5 {4.27 E-5 [6.3 E-6 |3.1 E-6 |7.0 E-l14 } tron
bestr.

Pilarna++ anger om koncentrationen ir
1.07 E-6 betyder 1.07°1070.

stigande resp fallande.




Tabell 6. Radiolys av vatten innanfsr kopparkapseln
Lop nr Dosrat Bestr Forvarings- Initial Ovrigt Slutkoncentration (M) d C(H,)
rad/s tid Eidpunkt Konc (M) ST
s ar 0 H2 H202 02 (CuO)2 M/&r
c9 8 3 « E7 40 E 6 2.1 E- 2.4 E-§ 1.2 E-15 1.2 E-5 7.6 E-6
C 11 1.6 3 - E7 100 0 H2=4.4 E-4 }4.400 E- 1.3 E-8 1.6 E-19  2.200 E-4|1.0 E-9
C 12 2.9 E-3 3 - E7 1 000 0 H2=4.4 E-4 {4.400 E-4 6.6 E-10 7.3 E-25 2.200 E-4|4.6 E-15
Cc 13 8 3 ¢+ E7 40 E -6 50%Za, 507y |1.7 E- 6.2 E-8 1.4 E-14 8.4 E-5/8.8 E-5
C 16 2. 3 - E7 40 E-6 1.0 E-5 1.5 E-8 5.8 E-16 6.2 E-6{3.7 E-6
Cc 17 4.3 E-4 3 - E7 E3 & E5 E-~-6 3.5 E-8 2.8 E-8 2.1 E-18 1.018 E-6|1.3-10’
18 9 - 3+ E7 E4 E 6 1.2 E-8 1.7 E-10 1.0 E-18 1.006 E-6 6.3‘10--9
19 2.4 3 * ES8 40 E-6 2.3 E-5 . 1.5 E-8 1.3 E~16 1.2 E-5|8.0-E-7
C 16 2.4 3 < Eb 40 E 6 4.7 E-6 1.6 E-8 2.702 E-15 3.3 E-6 1.7'10_5
¢ 20 2.4 3 - E6 40 E-6 Kyg=1 1.9 E-6 1.7 E-8 9.6 E-14 1.9 E-6[6.0-107°
Cc 21 2.4 3 ° E6 40 E -6 k28 = E4 4.940 E~6 1.6 E-8 2.856 E-17 3.5 E-6|1.8-107°
c 22 2.4 3 - Eb 40 E-6 kog== E6 14.943 E-6 1.6 E-8 2.849 E-19 3.5 E-6[1.8 107>
C 23 2.4 3 « E6 40 E-6 k28 =0 9.7 E-7 6.7 E-7 1.13 E-6 O 0
C 24 3 -3 3 - E6 500 0 H2=4 E-4 4.0 E-4 6.7 E-10 9.4 E-25 2.0 E-4{5.9 E-15
Cc 25 4.3 E- 3 - E6 1 000 0 H2=4 E-4 4.0 E-4 2.5 E-10 1.9 E-26 2 E-411.2 E~16
C 26 3 - 3+« E6 500 E-5 H2=4 E-4 4.0 E-4 6.7 E-10 9.4 E-25 2.1 E-4]5.9 E-15
. { Hy=4 E-4
c 27 3 E-3 1 E5 500 0 1 F32+=1 B=5 4.0 E-4 3.5 E-9 8.4 E-21 2.0 E-4
C 24 3 E-3 1 * E5 500 0 H2=4 E-4 4.0 E-4 6.7E-10 9.4 E-25 2.0 E-4}5.9 E~15
C 28 4.3 1+ E5 40 E 6 U0§+=6.7E—4 4.7 E-7 2.6 E-8 8.9 E~-12 1.0 E~4 lnegativ
C 29 2.4 1 - E5 40 E 6 .4 E- 1.7 E-8 2.6 E-14 1.7 E-641.6 E-15
C 30 2.4 3 - Eb 40 E-6 5070, 507y 2.2 E- 3.8 E-8 1.9 E-14 1.2 E-5{1.2 E-4
C 30 2.4 1+ E5 40 E-6 5 E- 3.9 E-8 1 E-13 3 E-6{6.3 E-4
6.7 E-10 betyder 6.7 + 10 10,

LT-T0-8L61
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AKTIEBOLAGET ATOMENERGI AE-MC-253
1978-02-17
Fig 1.
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Fig. 4.1. Variation with pH of primary yiclds of gamma irradiated water
(Fr&n T Cohen, Water Coolant technoiogy

of power reactors, Lordon and Breach, 1907
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