10. For att producera rent 233U bestralas 232ThO, i en reaktor med ett termiskt flode pa 1018 n/m2s. Efter en
bestralningstid pa 1 manad tar man ut bestralad toriumoxid, lI6ser den i salpetersyra, filtrerar och leder ldsningen
genom en kolonn med brunsten. Darvid fastnar allt narvarande protaktinium pa brunstenen, men inga andra
tunga grundémnen. Kolonnen tvéttas sedan 1 timme senare med en liten méngd utspadd salpetersyra (lakar inte
ut ndgon Pa). Upplosning, laddning och tvattning av kolonnen tar 1 dygn. Darefter renas och omvandlas
toriumnitratet p& nytt till ThO, som aterfors till reaktorn for ny betralning. Efter en vantetid pa 4 manader tvattas
bildad 233U ut ur kolonnen med utspadd salpetersyra. Kolonnen anvands déarefter omedelbart fér ny uppladdning
med protaktinium. 233U bildas ju &ven (och klyvs) under bestrélningen i reaktorn, men den mangd 233U som finns
vid uttag ur reaktorn tas inte tillvara med den angivna metoden. Hur stor andel (i % av allt producerbart) 233U kan
utvinnas pa angivet vis? Anvand nuklidkartans tvarsnitt.

For att forenkla tankarna kring berékningen kan vi antaga att en given mangd torium bestralas, dvs Ny, atomer.

Q= 108 m2sec! N Th = 100 tiy = 30-day tcool = 1-day barn = 1028 m?
o Th232ny = 7.4-barn o Th233ny .= 1500-barn O Th233nf = 15-barn o Pa233ny = 41-barn
~In(2) ~In(2) - B -1

Forst beraknar vi uppbyggnad av 233Th under samtidigt sénderfall. Eftersom 232Th &r enormt langlivad behéver
vi inte fundera pa dess sonderfall.

- / / 4 1n0
RTh233 = @0 ThaaznyN Th'(1 - &P (A thaga tirr R Th2gg = 7:4'10™ Bq

Sonderfallshastigheten hos 233Th blir mycket fort konstant eftersom den har en sa kort halveringstid. Vi
forsummar darfor transienten néar 233Th véxer upp till sin jamviktshalt. Antalet atomer i jAmvikt &r:

R Th233

_ 14
NTh2sg =3 N Th233 = 1.428-10
Th233
Nu kan vi uppskatta hur stor effekt som n-bestralning av dessa har, ekv. 21.6.
®0 Th233nf =
X fiae = n X fiec = 2.895-10
fiss A / fiss
Th233 © ®,9 Th233nf © 9 Th233ny)

®0 Th233ny 4

Xy Xny = 2.895-10

A Th23a * @(O Thasant * O Thaaany)
De smé brakdelarna visar att vi kan fdrsumma fission och ny-reaktioner i 233Th.

Mangden 233Pa bestamns nu av en konstant uppbyggnadshastighet fran sonderfall av 233Th, samt dess eget
radioaktiva sénderfall (och eventuella forluster genom ny-reaktion). Detta ger oss ekvationen.

_ / / _ 1Al0
Rpa2a3 = RTh233 |1~ &P A papsatin ) R pa233 = 3.974-10™ -Bq
R
Pa233 .
Npaggz =) — N pap33 = 1.338-10
Pa233

En uppskattning av maximala forlusten via ny-reaktioner ger:

§ 0 pa233ny

; X ny = 0.014 Dvs vi forlorar mindre &n
A pa233 @0 pa233ny> 1.4% eftersom detta ar ett
maximalvarde. Férsummal

ny - @

Nu behdover vi berdkna uppbyggnad av 233U genom sonderfall av 233Pa med korrektion for samtidig reaktion av
bildad 233U med neutroner.

R
_ Renzss, p , o .
N pazaa(tid) = =" (1 - exp/-Apypggtid| ) N pa233!tirr) = 1.338-10
A pa233
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gt - ®9u233NU A pa2saN pazaa(t)

Genom sedvanlig I6sningsmetod och randvillkoret t=0, N,=0, ger detta ekvationen:

1 / -¢o u233't) 1 [ -9oypazt A Pa233't>
N U(t) = RTh233 7\1 - e + N \e - €

®0 Y233 Pa233 ~ ?9y233

/ _ 1017
N y(tjy) =3.011-10

Vi kan uppskatta den extra bildningen av 233Pa genom sonderfall av jamviktsméngden 233Th under 1 dygn till:
o / _ 1nl7 _—— . .
N pao = N pa233 \t irr> + N Th233 N pao = 1.339-10 Okningen blir helt marginell, vsb.
Mangden 233Pa efter ett dygns vantan blir da:
17 L :
N pa1 = N pao exp (—)\ Pa233-1-day> N pa1 = 1.305-10 Minskningen |.§nt§Iet.233Pa
motsvarar en 6kning i Ny.

Ny1 = 3.011-10%7 + (N pa0 - N Pa1> Nyi= 3.045-10%7 Denna uranmangd forloras eftersom
den hamnar i avfallet.

Sonderfall av 233Pa som sitter pa kolonnen ger nu ren 233U. Eftersom kolonnen kommer att ateranvandas
kommer dven kvarvarande 233Pa att sénderfalla i nasta omgang etc., varfor vi kan anataga att allt 233Pa som
hamnar pa kolonnen approximativs évergar till 233U som produkt (vi begar ett litet fel genom férlusten under
laddning och tvattning av kolonnen i néasta varv etc.).

N uprod = N pa1
Andelen av all potentiell 233U som kan utvinnas ges av sambandet:
N Uprod

e N Upsz = 0-3 N Upa3 = 30.001-%
N uprod * Nu1

Ny233 =



