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  The purpose of this research is to investigate spent fuel characteristics of 
Reduced-Moderation Water Reactor (RMWR), because RMWR is a new concept of 
reactor, and it should be investigated comparing with other types of reactor. It is 
important for the safety of spent fuel management to investigate the characteristics. 
  For the evaluation of the spent fuel characteristics, the ORIGEN code is widely used. 
Therefore, it was used in this research. However, there are no open ORIGEN libraries 
for the RMWR spent fuel evaluation. Then, the libraries for RMWR were generated 
using SWAT code in this research. To investigate the spent fuel characteristics, the 
decay heat and the radioactivity after a cooling time of 2 years and 4 years were 
evaluated. As a result, the decay heat and the radioactivity of the RMWR spent fuel are 
lower than those of full-MOX-LWRs and FBR, and the same levels as those of the high 
burn-up PWR. Because the decay heat and the radioactivity from FPs in the RMWR 
spent fuel are smaller, reflecting its relatively long burn-up time. And those form 
Actinides are smaller, reflecting its relatively hard spectrum comparing with 
full-MOX-LWRs. In addition, from the waste disposal point of view, the characteristics 
of the heat generation FP elements, the platinum group metals, Mo and the long-lived 
FPs were also investigated. 
�

�

����������������������������������������������������������������������������

�



iii

iii

��

����    -------------------------------------------------------------------------------------------------  
�����������������   ------------------------------------------------------------ 

���� ORIGEN ���������� -------------------------------------------------- 
� ���� ��������������� ------------------------------------------------- 
� � � � � ������ ���������� ---------------------------------------------- 
� � � � � ������ ���� ---------------------------------------------------------------- 

� � � ���� ������������������ ---------------------------------------- 
� � � � � � � ������ ���������������� ----------------------------- 

������ ������������������--------------------------�
����������� ---------------------------------------------------------------------------------- 
� � � ���� ���������� ---------------------------------------------------------------- 
� � � ���� ���� ---------------------------------------------------------------------------------- 
� � � � � � � ������ ������������� ------------------------------------- 
� � � � � � � ������ ��������������� FP ����� ----------- 
���� -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
�� ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
���� -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
������������� �� ��������� ���������---------------------------------------------- 
�

JAEA-Research  2008-041

1

3

3

6

6

10

23

23

31

41

41

46

46

48

93

94

94

96



iv

iv

Contents 

��Preface    ------------------------------------------------------------------------------------------------- 
��Generation of Libraries for RMWR  ------------------------------------------------------------- 

���� ORIGEN Libraries ---------------------------------------------------------------------- 
� ���� Generation of Libraries for RMWR ------------------------------------------------ 
� � � � � ������ RMWR  ------------------------------------------------------------------ 
� � � � � ������ Condition for Generation of Libraries --------------------------- 

� � � ���� Selection of Representative Libraries for RMWR------------------------------ 
� � � � � � � ������ Comparing Three Libraries for RMWR ------------------------ 

         ������ Selection of Representative Libraries for RMWR ----------- 
��Investigation on Characteristics of Spent Fuel for Each Types of Reactor------------ 
� � � ���� Types of Reactor and Calculation Condition ------------------------------------ 
� � � ���� Result  ------------------------------------------------------------------------------------ 
� � � � � � � ������ Decay Heat and Radioactivity of Spent Fuel ----------------- 
� � � � � � � ������ Characteristics of FP for Waste Disposal ---------------------- 
��Conclusion ------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Acknowledgement ------------------------------------------------------------------------------------------- 
References ------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Appendix  Revision from ORIGEN2.1 to ORIGEN2.2 ------------------------------------------- 

JAEA-Research  2008-041

1

3

3

6

6

10

23

23

31

41

41

46

46

48

93

94

94

96



JAEA-Research  2008-041

－ 1 －

1

�.� ��

� �����������������������������������������

��������������������������� ����������������

����������������������������������� �������

���������������������������������� �����������

����������������� ������ �����������������

� ������ ������������������������������������

��������� ����������������������������������

����������� ������������ �������������������������

�������������������������������������������������

� ����������������������������� ���� ������ ���

�� ������ �����������������������������������

������������������ ������ ����������� ���������

���������������������

���������������������������������������

����������������������� �������������

� 1.1 �����������������

����

�� �����



This is a blank page.



JAEA-Research  2008-041

－ 3 －

2

������������������

�

���� ������ �����������

������ ���������������������������� �� ��������

������������������������������������� �����

�������������

�������� ������ ���������� ���� ���������� ���� ������

� ������ ��������������������������� �������� ����

���������������������������� ������ ���������

������ ���������� ������� �������� ������ �������� ����

� ������ ���������������� ���� �����������������

����������� ������ ��������������������������

������������ ���� �������������� ��������������

����������������� �������� � �� ������������ ������

��������������������� ������ ��������������

������ ����������������� ��������������������������������������

��������������������������������������������������������

� �������� ��������������� � ���� � ��� ������������������������������

���� �� � � � � � � � ��� � ������� � � � � � � � � � � � � � � � �

���������������������������������� ���� � ��� ���������������

���������������������������������� ������ ���

���������������������������������������������

������������������������ ��������� ����������������������

���������� ������� � ���������� ��������������������

���������������� ������ ���������������������

���������

���� ������������� �� ������������ ���� ��������

�����������������������������������������

������������������������������������ ����� ������

�������� ������� ������ ���� ��������������������� �

������� ���������������������������������������������

������������������ �������� ��� ������������ ������ �

���������� ���� ���������������� ���������������

��� ��������������������������������������

�� ������ ��������������������������������



JAEA-Research  2008-041

－ 4 －

3

��������������������������������������� �����������������

�� ������ ����������������������� �� ����������

�������������� �� �������� ���������������������������������

������������������ � ���������������������������

�������������������������������������������������

��������������������������������������������

�����������������������������������������������

��������������������� ��������� ����� �

�������������������������������������������������

�������� ������ � ��������� �������������� �� ��������� ������

�������� �������� ���� �� � �������������������������������������

����������������������������������������������

� ��� ������������������������������ �� ������

���������������������������� ���������������

������������������ ��������������������������

������������������ ���������������������������

��������������������������������������������������

�������������������������� ����������� �� ��������� �

���������������

������������������ �������������� �������������

�������������������������� ��������� �������

� �

�

�

���������� ������������������������������� �������������

���������� ���������� ���������� ���������� ����������

����������� ����������� ����������� ����������� �����������

����������� ����������� ����������� ����������� �����������

������������ ����������� ������������ ����������� �����������



JAEA-Research  2008-041

－ 5 －

4

�������� ���� ����������



JAEA-Research  2008-041

－ 6 －

5

���� ����������������

�

������ �����������

�

� ��������������������������������������������������

���������������������������������������������

������������� �������������������������������

������������������������ � ���������������

�� ���������������������������������������

�������� �������� ����������������� ������������� ���

������ ������������ ����� ���������������������

������������� ��� ������ ������������ ����� ���������������

��������������������������������������� ���

�������� ����������� ��� ������������������� ��� ��

������ ����������� �� ������������� ���������������

����������������������������������������

����������������������� ��� ����������������

����������������������������������������

����� ��������������� �����������������������

�������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������

��������������������������� ��������

�

�



JAEA-Research  2008-041

－ 7 －

6

�

��������� ����������������

��������� ���������������

Control rod

Fuel rod
Channel box

228 mm

No. of fuel rod 217
Fuel rod pitch 15.0mm
Fuel rod diameter 13.7mm

���
���
���
���
���

��������

��������

������������� ���
����������� ���

MOX

Blanket



This is a blank page.



JAEA-Research  2008-041

－ 9 －

7

��������� ����������������������������



JAEA-Research  2008-041

－ 10 －

8

������ � �����

�

����������������� ������������������������

���� �������� ������������ �������� �������� � ���� � �

����������������������� ��� ���������������

�������������������������������������

����� ��������� ����������� ��� ����������������

������������������������� �����������������

�������������������������������������� ���

����������������������������������������

����������������������������������������

��������� ��������� ���������������������������

������������ ������������������ ��������������

� ��� ����������������� ��� ���������������� ����

������� ��������� �������

������������ �������������������������������

�������������������������� ����������������

���������������������� ����������������� ����� � �

������������� ������ ������������������������

��������������������������� ������ ����������

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



JAEA-Research  2008-041

－ 11 －

9

�

����������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��� ������� ����������� ����������
���� ���������� ���������� ���������� ����������
���� ���������� ���������� ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
��� ���������� ���������� ���������� ����������

��� ������� ����������� ����������
���� ���������� ���������� ���������� ����������
���� ���������� ���������� ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
��� ���������� ���������� ���������� ����������

��� ������� ����������� ����������
���� ���������� ���������� ���������� ����������
���� ���������� ���������� ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
������ ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
����� ���������� � ���������� ����������
��� ���������� ���������� ���������� ����������



JAEA-Research  2008-041

－ 12 －

10

�

��������������������������� ����������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��� ����������� ����������
��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

��
� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��� ����������� ����������
��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

���
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

���
� ���������� ���������� ����������

���
� ���������� ���������� ����������



JAEA-Research  2008-041

－ 13 －

11

�

�

�������������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������������������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����������������
�� ���

������������� ���� ���������� ����������

��������� ���� ���������� ����������

������������� ���� ���������� ����������

��������� ���� ���������� ����������

������������� ���� ���������� ����������

����������� ���� ���������� ����������

���������� ���� ���������� ����������

��������������� ��� ���������� ����������

�����������������
�� ���

������������� ���� ���������� ����������

��������� ���� ���������� ����������

������������� ���� ���������� ����������

��������� ���� ���������� ����������

������������� ���� ���������� ����������

����������� ���� ���������� ����������

���������� ���� ���������� ����������

��������������� ��� ���������� ����������

�����������������
�� ���

������������� ���� ���������� ����������

��������� ���� ���������� ����������

������������� ���� ���������� ����������

��������� ���� ���������� ����������

������������� ���� ���������� ����������

����������� ���� ���������� ����������

���������� ���� ���������� ����������

��������������� ��� ���������� ����������



JAEA-Research  2008-041

－ 14 －

12

�

�

�������������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������� ����������� ��������
��
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

���
�� � � ����������

��
� � � ����������



JAEA-Research  2008-041

－ 15 －

13

�

�

������������������������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������� ����������� ��������
��
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

���
�� ���������� ���������� �

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� � ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� ���������� ���������� ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

��
�� � � ����������

���
�� � � ����������

��
� � � ����������



JAEA-Research  2008-041

－ 16 －

14

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������������
�����������

������������� ������
��������� ������
������������� ������
��������� ������

������������� ������
����������� ������
���������� ������
������� ������

����������� ������
����������� ������

���������������
�����������

������������� ������
��������� ������
������������� ������
��������� ������

������������� ������
����������� ������
���������� ������
������� ������

����������� ������
����������� ������

���������������
�����������

������������� ������
��������� ������
������������� ������
��������� ������

������������� ������
����������� ������
���������� ������
������� ������

����������� ������
����������� ������

������������������������

�������

������������������������

�������



JAEA-Research  2008-041

－ 17 －

15

�

�

����������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

����������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����
����

�����������
������

�������������
����

��������������
������

�������
��������

������������� ���� ��� ���� ��� ����
��������� ���� ���� ���� ���� ����
������������� ���� ��� ���� ��� ����
��������� ���� ���� ���� ���� �����

������������� ���� ��� ���� ��� ����
����������� ���� ��� ���� ���� ����
���������� ����� ��� ���� ���� ����

�����
����

�����������
������

�������������
����

��������������
������

�������
��������

������������� ���� ��� ���� ��� ����
��������� ���� ���� ���� ���� ����
������������� ���� ��� ���� ��� ����
��������� ���� ���� ���� ���� �����

������������� ���� ��� ���� ���� ����
����������� ���� ��� ���� ���� ����
���������� ����� ��� ���� ���� ����

�����
����

�����������
������

�������������
����

��������������
������

�������
��������

������������� ���� ��� ���� ��� ����
��������� ���� ���� ���� ���� ����
������������� ���� ��� ���� ��� ����
��������� ���� ���� ���� ���� ����

������������� ���� ��� ���� ���� ����
����������� ���� ��� ���� ���� ����
���������� ����� ��� ���� ���� ����



JAEA-Research  2008-041

－ 18 －

16

�

�������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���� ���� ������������� ��������� ������������� ��������� ������������� ����������� ����������
� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ����� �����

���������������



JAEA-Research  2008-041

－ 19 －

17

�

�������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���� ���� ������������� ��������� ������������� ��������� ������������� ����������� ����������
� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ����� �����

���������������



JAEA-Research  2008-041

－ 20 －

18

�

������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���� ���� ������������� ��������� ������������� ��������� ������������� ����������� ����������
� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
�� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���������������



JAEA-Research  2008-041

－ 21 －

19

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������������������������������������������

��

���

�������

����� ��� ����

����� ��� ����

� ��� ����

�������

�

�������
��������

����

������

���� ����������� ��������

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�



This is a blank page.



JAEA-Research  2008-041

－ 23 －

20

���� �������������������

�

� ���������������������������������������

����������������� ��������������� ���������������

��������������������������������������������

�������� ��������������� ��������������������

����������������� ��������������� ��� ���������

����������������������������������������

�������������������������������

�

������ �����������������

�

� ���������������������������������������

����������������������������������������

���

� ��������������������������� �������� ��������

�������� ��������� �������������� ��������� ��������

��� ������ �������������������� ����� �����������

��������� ����������������� ��������� �����

� ����������������������������������� ��� ��

����������������������������������������������������

��� ����������������������������� ������� �����

������������ ������� ������������������������

��� ��� ����������������������� ��� ����������

������

�������� �������������������������������������������������������

������������������������������������������� �� �����������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������������������������� ��

����������������������� ����������������������

����������������������������������������

��������������� �� ������������������������

������������������������� �������� �����������

��������������������� ����� �����������������



JAEA-Research  2008-041

－ 24 －

21

����� ��������������������� �������� �������

� ��������������������������������������

�����������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



JAEA-Research  2008-041

－ 25 －

22

�

���������������� �����������������

���� ��� ��� ��������
� ���� ���� ����
� ���� ���� ����
� ����� ����� �����
� ����� ����� �����
� ����� ����� �����
� ������ ������ ������
� ������ ������ ������
� ������ ������ ������
� ������ ������ ������
�� ������ ������ ������ �

�

�

�

�

�

�����������������������������������������������

�

�

�

�

�

�



This is a blank page.



JAEA-Research  2008-041

－ 27 －

23

�

�

�����������������������������������������������

�

�

�

��������������������������������������������

�



This is a blank page.



JAEA-Research  2008-041

－ 29 －

24

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������������������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



This is a blank page.



JAEA-Research  2008-041

－ 31 －

25

������ ������������������

�

� ��� ������ ������������� ����� �����������������

����������������������������������������

����������������������������������������

���������������������������������� ���������

����������������������������������������

����������������������������������������

���������������������������������� ������������

��������������������������������������������

����������

� ��������������������������������� �����������

����������������������������������������

�������������������� ���� ������������������

� ���� ������� �����������������������������������

�������������������������� ����� ������������

������� ����� �������������������������������

�������

��� ����������������������� ��������� ������� ����

����������������������������������������

�������� �� �� ����� ��������������������������

��� ��� ����� ����� ����� ������������������������������

���������� ����������������������� ����� ����� ����

�������� ��� ��������������� �� ����� �����������

������������������� �������� ����� ����������� �������

������������� ����� ����� ����� �� ��������� �����������

�� ����� �������� ��� ����������� �� �� ����� ��������

����������������������������������������

������������������������������������ ����� ��

������������������������������ ����� ��������

���� �������������������������������� ���������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������

���������������������������� ��������������� ���

������������������������������������� � ��� ��



JAEA-Research  2008-041

－ 32 －

26

������������������������ ���������������������

����������������������������������������

�������������� ��� �������������������������

������ ��� ��������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������ ����� ������������� ��������������� ���������

�������� ���������� ������ ����������������������

���� ��� ������������������������������ ���� ����

��� �������������������

��������������� ������ ���������������������

����������� ����� ����������� ������ ��� ��������

����

������������������� ���������� ������� ��� � � ����

������������������� �� ������������ ����� ��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



JAEA-Research  2008-041

－ 33 －

27

�

�

���������� � ����������������������������

����������� ������������� �����
�������� ���� ���� ����

�� ���� ���� ����
����� ���� ���� ����

����������� ������������� �����
�������� ���� ���� ����

�� ���� ���� ����
����� ���� ���� ����

�����������������

�������������������������

�

�

�

����������� �������� ����������������

����� ��� ��� ��� ���
�������� ���� ���� ���� ���� ����

������� ������ ������ ������
�� ���� ���� ���� ���� ����

������ ������ ������ ������

����� ���� ���� ���� ���� ����
������ ������ ������ ������

����� ��� ��� ��� ���
�������� ���� ���� ���� ���� ����

������� ������ ������ ������
�� ���� ���� ���� ���� ����

������ ������ ������ ������
����� ���� ���� ���� ���� ����

������ ������ ������ ������
��������������������

�������������������������

�����������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



JAEA-Research  2008-041

－ 34 －

28

�

������������������� ������ ������

������ ������� ��� �������
� � �

������������� �������������� ��� ��� ��� ��
��������� �������������� ��� ��� ��� ��
������������� �������������� ��� ��� ��� ��
��������� �������������� ��� ��� ��� ��

������������� �������������� ��� ��� ��� ��
����������� �������������� ��� ��� ��� ��
���������� ������������� ��� ��� ��� �� �

�

������������������� ������ ������

������ ������� ��� �������
� � �

������������� �������������� ��� ��� ��� ��
��������� �������������� ��� ��� ��� ��
������������� �������������� ��� ��� ��� ��
��������� �������������� ��� ��� ��� ��

������������� �������������� ��� ��� ��� ��
����������� �������������� ��� ��� ��� ��
���������� ������������� ��� ��� ��� �� �

�

�

������������������������ ������ ������

������ ������� ��� �������
� � �

������������� ���������������� ��� ��� ��� ��
��������� ���������������� ��� ��� ��� ��
������������� ���������������� ��� ��� ��� ��
��������� ���������������� ��� ��� ��� ��

������������� ���������������� ��� ��� ��� ��
����������� ���������������� ��� ��� ��� ��
���������� ��������������� ��� ��� ��� �� �

�

�



JAEA-Research  2008-041

－ 35 －

29

�

���������� ��������������������

�

�

������������� ������������������������

�

�

�



This is a blank page.



JAEA-Research  2008-041

－ 37 －

30

�

�

Fig. 2.11 244Cm ����

Fig. 2.12 243Am ����

30

�

�

Fig. 2.11 244Cm ����

Fig. 2.12 243Am ����



This is a blank page.



JAEA-Research  2008-041

－ 39 －

31

�

�

�

�������������������������������������

Fig. 2.13 240Pu ����



This is a blank page.



JAEA-Research  2008-041

－ 41 －

32

��� ����������

��� ����������

�������������������������������� ORIGEN2.2 �

����������������������������������������

���������������� PWR,BWR, ���� PWR ,�� MOX-PWR���

MOX-BWR,FBR ����

�����������������������

PWR   � ������� 33.0GWd/t � PWR�

BWR   � ������� 27.5GWd/t � BWR�

H-PWR � ������� 45.0GWd/t ����� PWR�

MOX-P � ������� 45.0GWd/t ��� MOX-PWR�

MOX-B � ������� 45.0GWd/t ��� MOX-BWR�

RMWR  � ������� 50.0GWd/t ��������

FBR   � ������� 115.0GWd/t � FBR�FBR ��������������8)�

� MOX ������������������������

��������������������Table 3.1 ������ ORLIBJ33 ����

��ORIGEN ����������������������������������

������������������������Table 3.2 �� Table 3.4 �����

��Table 3.5 �������������������Table 3.6 �����������

RMWR � FBR ���������������������������������

��� HM ���������������������������� HM ����

Table 3.7 � Table 3.8 �������FBR �������������������� FP
������������� FP ����� Table 3.9 ����
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6.110)( �

�� ttw � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  (1)
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)(tw : 1J ��������� t�������(W/t)
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T
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W  : ������ FP ������(W/t)
P  : ���(W/t)
T  : ����(s) 

cT  : ����(s) 
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Table 3.53 ������ 4 ��������������

�� �� �� �� �����
��� ���� ���� ���� ���� ����
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���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ����

�����������������

�����������

Table 3.54 ������Sr,Cs�� 50 �����������

��� ���� ������� ���� ������ ���� ������
��� ���� ������ ���� ������ ���� ������

����� ���� ������ ���� ������ ���� ������
����� ���� ������ ���� ������ ���� ������
����� ���� ������ ���� ������ ���� ������
���� ���� ������ ���� ������ ���� ������
��� ���� ������ ���� ������ ���� ������

���������

      Unit: kW/t 
 * Normalized value by burn-up (W/GWd) 

Table 3.55 ������ Mo ��������������

���� ���� �������� ���� ������ ���� ������ ���� ������
���� ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������

������ ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������
����� ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������
������ ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������
����� ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������
���� ����� ������ ���� ������ ���� ������ ����� ������

�� �� ����

� Unit: kg/t 
* Normalized value by burn-up (kg/GWd) 
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Table 3.56 ORIGEN �����������������������
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���� �������� ����� ��������
���� �������� ����� ��������
���� �������� ����� ��������
���� �������� ����� ��������
���� �������� ����� ��������
���� �������� ����� ��������
����� �������� ����� ��������
����� �������� ����� ��������
����� �������� ����� ��������

Table 3.57(1)  ORIGEN �����������������������(Bq/t) 
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Table 3.57(2)  ORIGEN �����������������������(Bq/t) 
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Table 3.57(3)  ORIGEN �����������������������(Bq/t) 
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Table 3.58 LLFP ������������

���� ���� ���� ����� ����� ���� �����
� ����������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
������ ���� ����� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
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����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ����� ���� ���� ���� ����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ����� ���� ���� ���� ����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ����� ���� ���� ���� ����

Unit: g/t 
* Half-life 
** Ratio in elements (%) 

Table 3.59 LLFP �������������
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����� ������ ������� ����� ������ ����� ������

���� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���
����� ������ ������� ����� ������ ����� ������

��� ��� ���� ����� ��� ���� ��� ����
����� ������ ������� ����� ������ ����� ������

Unit: 1010Bq/t 
* Half-life 
** Normalized value by burn-up (108Bq/GWd) 
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Fig. 3.1 �����������������������������
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Fig. 3.2 �����������������������������

� � � � � � � � � � � � � � � � � �����������
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Fig. 3.3 �����������������������������
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Fig. 3.4 1J ������� FP ������

Fig. 3.5 ������������ FP ������
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Fig. 3.6  ����������������������������������
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Fig. 3.7  ����������������������������������
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              �Values in parentheses are half-lives 
Fig. 3.8  �������������������� FP ��������
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              �Values in parentheses are half-lives 

Fig. 3.9  �������������������� FP ��������
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�Values in parentheses are half-lives 
Fig. 3.10  ��������������������� LLFP ���(g/GWd) 
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