Ldsningar till tentamen i Tillampad Karnkemi den 12 maj 1999

1. En liten homogen termisk reaktor for en rymdfarkost skall konstrueras som bestar av rent 233UQO,-pulver
(tathet 10.4 g/cm3) jamnt fordelat i en matris av beryllium. Reaktorn skall vara cylindrisk med hojd =
diameter = 1 m. Férsumma absorptionstvéarsnittet for syreatomerna i urandioxiden, inverkan av
tankvaggens material, samt anvand karndata for PWR. Produkten p*e kan anses vara 0.95. Vilken halt
(volyms%) av urandioxid behdvs for att uppna kriticitet i reaktorn? (10p).

Losning:
Vi borjar med ekvationen fér buktighet hos cylindrisk geometri (19.21c)
b=1m B2 - 33b 2 B2=33-m 2

Data for beryllium som moderator (tabell 19.3):

30 -3 -3 1
N gge:= 0.123:10""'m PRe~ 1840-kg:m 2 e~ 0.13m
2 2 2
L2 = 4810 "m Tge = 0.0100-m
For en kritisk reaktor géller vidare: Kesim 1 = Kinf
9 ' eff’ €1+ B2M2
Vilket kan omformas till: Kinf=(1+ B2M2)
Forin b i stallet for B2: Kip=1+33b M2
Berakna M2 och sétt in i ekvationen ovan: L2=L2 (1) M2=L2+ T gq
M2=L2 - (1-f) + Tgg
Kinf=1+ 330 2[L2 (1) + Tgg
. 2 afuel
Enligt ekv. 19.13 ges f av uttrycket: f=
2 afuel * = amod * = aother
° u . 2
| vart fall &r %, y,er = O, varfor: . afuel
2 fuel * < amod
R , . . 28 2 .28 2
For branslet galler enligt tabell 19.2: Oy 28:10 ~-m 04:=29810 " m
(o] =0 ,,t0 _ a2 2
afuel ny - f O sfugl =3-26010 7 -m
23
N - 6.0221367- 0 P (1o = 10.4-gm-cm >
AT mole uoz -~ =

M wuo2 = (233 + 2:16)-gmmole *

N Puo2 \
e M wuo2

28 -3
N Ofuel =2.363-107 ‘m

Antag att harden innehaller volymsbraket x av bransle och (1-x) av moderator. Vi kan da berékna
makroskopiska absorptionstvarsnitten pa féljande satt:

2 amod=9 aBeN 0Be' (1~ X) 2 afuel=9 afua’N ofuel X



Inséattning i ekvationen for f ger da: . X0 guel™N Ofuel
(e) afudN Ofudx + b2 aBe(l - X)

Nu kan vi berakna vardet pa ki, for var reaktor ur ekv 19.12:

Kipf=n-€-pf
Men vi vet att produkten €*p = 0.95 och n = 2.27 enligt tabell 19.2, varfor: Kinf=227-0.95-f

inf=
O ofudN ofued X Z ggg (1 - %)

Kombinerar vi detta med det tidigare uttrycket for ki, och infor sambandet for f sa erhdlles ekvationen:

33
1+E'{L2 m'(17 it Be}={0’ afueI'N Ofuel™X + 2 aBe'(lf X)}

/
3 L2 N ofuel’ (X0 gyl 2.1565X-0 4 "N ofuel
1+—|L2p- +TRa|=

Be
X0 N ofuel % g (1 %) %0 N ofuel + % age (1~ %)

Satt in siffervardena och forenkla:

i X-36.976-m°
770.338x + .13:(1 - X)

1+3—:23-
b

_ x166110°
X-770.338 + .13-(1 - x)

5.8-10 >-m°

Nu har vi en ekvation med en obekant, x. L6s ut x ur denna:

/
(500.-b% + 957.-m?)
(13018625.-b% - 3968283.-m?)

X = 4.0625 X =5.949-10 *
x =0.059-%
Harden bor saledes innehélla 0.059 volyms% av 233U0,

OBS: Om man i stéllet beraknar X g, Som produkten o,(th)*Ng blir vardet pa =g, ca 0.113 m-1, vilket
medfor ett svar pa ca 0.051 %. Orsaken ar att tvarsnittet bara ges med 1 siffras noggrannhet i tabellen.



2. Ett kraftforetag betalar 350 kg/kg uran for ett parti UFg tillverkad fran natururan. Uranhexafluoriden
anrikas sedan till en 235U-halt p& 3.8%. For anrikningsarbetet betalar man 700 kr/lkgSWU vid en 235U-halt
i avrikat uran p& 0.2%. Av det anrikade uranet gor man fardigt karnbransle och betalar 800 kr/kgU for
tillverkningen. Som alternativ kan man képa UFg fran atervunnet uran med 0.6% 235U. Det atervunna
uranet kostar bara 75 kr/kg UFg, men anrikningen maste hojas till 3.9% for att kompensera for den
negativa inverkan av 236U. Samtidigt stiger kostnaden for tillverkningen med 10% pa grund av ckade
strélskyddsbehov. Hur m&nga kronor per kg U som fardigt bransle skiljer mellan de bada alternativen?

(10p).

Losning:
kr=1
Pris natUFe = 350-kr-kg’l X natfue = 3-8:% pris gy = 700-kr-kg’l Xy = 02:%
. . 1238+ 619
PIS nattifly = 800°KFkg © X pogy = 0.6:% Pris recUrg = 75°Krkg <3;8 per kg U
. . : 1
PriS recutillv = PMS pattjlly' (1 + 10-%) PriS recytilly = 880-krkg X recfuel '~ 3-9°%

Tabell 2.1 ger: X naty = 0-724-%

Forst beraknar vi de ingaende uranméangderna till isotopseparationen med hjalp av ekv (2.49) och sedan
anrikningsarbetet med hjalp av ekv (2.57) och (2.56). Rakna pa 1 kg fardigt bréansle.

Borja med natururanbaserat bransle:

X natfuel = X w
X

P:= 1-kg Fhau =P —x F natu =6.87-kg W:i=F gy P
natu w

[ x / / /
V(x) = (2x - 1)-In\ﬁ SWU = W-V (X ) + PV (X naguet) = F etV (X natu)

SWU =5.991-kg
. . . . . 3
Pris natfuel = F natuPNiS naturg + SWU-pris gy = PPMS pattilly PMS natfue = 7-399-10° -kr

Gor sedan samma sak med bransle baserat pa atercyklat uran:

X recfud ~ X w
Frecu =P~ — F recu =9-25kg W= F ooy~ P
recu w
[ x / / /
V(X) = (2% - 1)-|n\ﬁ SWU = W-V (X ) + PV (X oot ) ~ F recurV (X recu)
SWU =7.303-kg

. . . . . 3

Pris recfue = F recuPriS recUrs = SWU-PIis gy + P-PNiSrecutilly. PY1S recfug =6-737-10 -kr
Skillnad ‘= Pris natue — PrS recfuel Skillnad =661.71 -kr

Svar: Bransle baserat p& atervunnet uran blir 662 kr/kg U billigare 4n bransle baserat pa natururan.

Om man anvander vardet 0.72% pa halten 235U i natururan erhalles ca 420 kr/kg U i stéllet.



3. Sveriges forsta reaktor (R1, belagen i berget nara Stockholms centrum) var en termisk reaktor med ett
bransle av metalliskt naturligt uran kapslat i aluminium. Reaktorn lades ned i bérjan pa 1960-talet. Som
moderator anvandes grafit, vilket gav ett val termaliserat n-flode. Moderatortemperaturen vid drift
uppskattas till 150 C. Branslestavarna hade en diameter pa 1 tum med en kapslingstjocklek pa 2 mm.
Forsumma spalten mellan bréansle och kapsling och stavarnas andstycken. Hur mycket 99Tc (gram) bor
idag finnas per kg av gammalt utbrannt bransle om detta har en medelutbranningsgrad pa 4000 MwWd/kg
U? Anvand nuklidkartans isobarutbyten vid termisk fission. De isolerade utbytena fér masstal 99 kan
antagas vara féljande brakdelar av totala isobarutbytet: Z=37 0.0009, Z=38 0.0615, Z=39 0.2551, Z=40
0.5866, Z=41 0.0885, Z=42 0.0071, Z=43 0.0000. Férsumma n,y processer under reaktordriften. (10p).

Losning:
MeV - 16021773310 “joule MW = 10°watt-day 0 fis = 200-MeV
, joul
Q - 4000-MWd-kg Q =3.456-10™" 1M
Nfies - N fies = 1.079-10° kg *
dfiss

99Tc har Z = 43. Som framgar av givna isolerade utbyten leder fission bara till bildning av kortlivade
foregangare till 99Tc. Vi kan darfor anse att hela isobarkedjans utbyte nar den mycket langlivade 99Tc too

100%, samt forsumma 99Tc:s sdénderfall under och efter reaktordriften.

N e~ X A9 M fiss N1 =6.551-10° kg *
M yy1c = 99-gm-mole * N 5 =6.022:10% -mole*
NTc kg .
Mye=——MuTe M =0.108-— Men detta galler per kg uran i branslet,
N A kg varfor vi maste korrigera for kapslingens
vikt.
Py~ 18.95-gm-cm’3 Ur tabell i nuklidkartans omslagshéfte.
p 5[ - 2.6989-gmcm
d
— __yter ~197.
dytter"l'” rytter"T rytter‘1'27 cm
Finner = T ytter - 2MmM  Ijgner =1.07-cm
P& en stavlangd av 1 m har vi da foliande massor av uran och aluminium: | := 1-m
R 2 2\ - 2, -
MAl=T\"ytter ~ Tinner )"""P Al My =T ipner "Puy Mot =MAlITMy
m_~m
Tc'MuU _ gm
Halt 1o = ———— Halt 1 =101.769->—

M tot kg



4. For att bestamma utbrénningen av ett bransleelement kapades en pinne och ett fragment av en
urankuts togs ut. Fragmentet I6stes i 6 M salpetersyra. 0.1 ml av denna I6sning spaddes till 200 ml med
destillerat vatten (I6sning A). 0.5 ml av l16sning A fick passera en liten kolonn med mordenit. Darvid
sorberades cesium selektivt. Kolonnen tvattades med 0.1 M salpetersyra, torkades och méttes sedan
med en HPGe detektor. Darvid fann man att kolonnen innehéll 1800 Bqg 134Cs och 2500 Bq 137Cs.
Matningen utfordes 1 ar efter det att reaktorn stannats. Vid analys av lésning A fann man att denna
inneholl 2 pg/l uran. Berdkna branslepinnens utbranning i MWd/kg U om fissionsutbyten for 235U kan
anvandas och reaktorn gatt 3 &r med konstant effekt. (10p)

Losning:
In(2) -10 -1 -1
= A =7.322:10 7 -sec = 6.183-% Bq = sec
137" 300yr 137 Y137 ° q
tipp = 3yr t ool = 1Yr E fiss = 200-MeV

- / / / : ;
A 137=R fiss¥ 1371 @[ A 137tirr | |"&P[ A 137t copl)  OBS: 134Cs ar INTE en FP

Riiss = ¢°0¢*Nazsy

R fiss E fiss irr Utbr-m rn
o fiss“ g ot
uran fiss*tirr
R A 137
fiss™ / [
Y1371~ &P 137t ) @P[-A 137t ool
Utbr-m yran A 137

ot / 7 ;
Efisstim Y1371 @A 137%irr) &P -A 1377 ool

990 8.9M -1.10 2. -
M yran = 210 -@-O.S-mL M yran =110 kg A 137 = 2500-Bq

Utbr :=

A137 . .
Vaa7] (1 @B X g7tin) ) 00 A ygt g Mupan) || 1

Mwd .
Utbr = 21694.87-T Svar: 21700 MWd/kg U (anmarkningsvart hogt)
g



5. Sveriges el-férbrukning uppgar nu till 142 TWh/ar. Av detta kommer i medeltal 50% fran karnkraft. Man
beraknar att CLAB omkring ar 2010 kommer att innehalla anvant karnbransle som motsvarar 6500 ton
uran, réknat som ursprunglig uranvikt innan anvandningen. Medelutbréanningen uppskattas till 50 MWd/kg
och plutoniumhalten ar 0.71 vikts% av initial uranvikt. Halten av évriga aktinider féorsummas. Antag att
detta bransle i framtiden upparbetas och &tervunnet uran och plutonium anvands i reaktorer av LMFBR typ
med en termisk verkningsgrad pa 41%. Antag vidare att 65% av allt atervunnet U och Pu kan konverteras
och klyvas i denna reaktortyp samt att fissionsenergin ar 200 MeV for alla aktinider. Hur manga ar skulle
man da kunna fortsatta att producera halva Sveriges nuvarande el-forbrukning fran innehéllet i CLAB om
vi bygger ett lampligt antal LMFBR-reaktorer efter &r 2010? (10p)

Losning:
TWh = 10%watthr Q= 50-MWd-kg * Cpy, = 0.71:% m gy = 6500-10> kg
M py = C pyMou Mp, =461510" kg N 5 =6.022:10° E fieg = 200-MeV

Mwu = 238.03-gm-mole’l Data ur appendix | i laroboken. Vi forsummar effekten av anrikning pa
molvikten eftersom anrikningen inte &r given i uppgiften.

M
. Q Twu _ kg ‘
MiisU “ g, . Mfissy 70058 M Ykvar = Moy (1~ 0.053)
Efis NA kg

6
M Ukvar = 6.156'10" kg
Berakna nu hur mycket energi som kan utvinnas ur lagrade uran och plutonium méngder:

M Ukvar N M py
M ‘N A N pykvar =
wU

N Ukvar = ‘N a Approximera molvikten for Pu.

239-gmmole

Av dessa antal atomer kan vi konvertera och klyva 65%, varfor mojlig termisk energiméangd blir:
! - 0% -

Qth'= (N Ukvar * N pukvar) 65 %°E fiss Q4 =9.077-10" -TWh

Som el-energi vid 41% verkningsgrad blir detta:

N = 41-% Qg = QN Qg =3722:10" “Twh

Arlig produktion skall vara 50% av 142 TWh el:

Q ér“g = 142T\Nh50%
. Qg .
Tiden & Tiden 3 =524.192
arlig

Svar: CLAB kan ge angiven el-mangd under 524 ar



