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- EFEKTYWNOSC PRODUKCIJI PLUTONU W REAKTORZE

JADROWYM Z PALIWEM URANOWYM

W pracy zamieszczono wyniki badsh wpiywu regonanséw w izo-

topach uranu 1 plutonu na wielkosé¢ produkcji transuranowcéw
oraz wynikl bada’ przyrostu koncentracji plutonu w zaleznoéci
od wielkoéci strumienia neutronéw i wzbogacenia paliwa urano-
wego. Badano jednorodny reaktor kulisty z paliwem uranowym,
Zatozono sklad izotopowy rdzenia i wyznaczono promieh krytyoz-
ny. Stosowano wielogrupowe przybliZenie dyfuzyjne.
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WYKAZ OZNACZEN

liczba masowa

wepbdtczynnik normalizacji

oznaczenie grupy energii

oznaczenie strefy podzlatu rdzenia, i-ty izotop cieski
J=-ty 1lzotop zawarty w materiale rdzenia

efektywny wspdlczynnik mnozenlia '

liczba izotopéw ciezkich uwzglednionych w analizie
schematu przemian 1 reakcji jgdrowych w pasliwie urano-
wym ' =

liczba izotopéw nierozszczeplalnych w rdzeniu dla czasu
t=0 ‘

liczba izotopéw zawartych w materiale rdzenia

liczba Jjgder atomowych w 1 cm3

moc cieplna [MW(C)], moc elektryczna [Mw(e)]
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r - wepbélrzedne punkbtu

er -~ promied krytyczny reaktora

8, ~ koncentracja w rdzeniu i-tego izotopu ciezkiego [cmf3]

T, = okres pélrozpadu [s]

2

v - objetosé

W - wzbogacenie paliwa [%;

WP -~ wypalenie paliws [cm

2 - lieczba atomowa

B~ - przemiana jadrowa z emisjs elektronu

T ~ Arednia energis wyzwolona na Jjedno rozszczepienie

v -~ operator nabla

n ~ érednia liczba neutrondw emitowanych na jeden neutron
pochtoniety w jqdrze izotopu rozszczepialnego

» - $rednia liczba neutronéw emitowanych na Jedno rozszcze-
pienie

x ~ widmo neutronéw rozszczepieniowych

pX ~ caikowity makroskopowy przekréj cz pny [cm71]

}EJ ~ wakroskopowy przekréj czynny na re kcje "in

6?’p - makroskopowy przekréd] czynny dla J-tego izotopu w rdze~
niu dla t = 0, na p-ta reakcj¢ jadrows [cm"1],

6 ~ caikowity mikroskopowy przekrdj czynny

6? ~ mikrogkopowy przekréj czynny dls i~-tego izotopu ciez-
kiego na p-tg reakcje jadrowg

61 - mikroskopowy przekréj czynny na reakcje "i", gdzie "i"s
a ~ abrorpeja
T - rozszczeplenie
¥ - wychwyt radiacyjny
n,n - rozpraszanie sprezyste
n,n' -~ rozpraszanie niesaprezyste
n,of - Wychwyt neutronu i emisja czgstki o

¢ - strumien neutronéw

2 - Jednostkowy wektor kierunkowy

A -~ 8tala rozpadu [s’1]
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1. WSTEP

Prawie wszystkie eksploatowane w Swiecle elektrownie Jjadro-
we pracujq w cyklu uranowo-plutonowym z reaktoraml termicznymi
i paliwem ursnowym o wzbogaceniu paru procent. O wielkodci
wzbogacenia paliwa decyduja wzgledy ekonomiczne, Uran natural-
ny stanowi mieszanine izotopéw i zawieras 99,282% uranu o lics-
bie masowej 238, 0,712% uranu 235 i 0,006% uranu 234, W kastdym
resktorze jadrowym w wyniku kolejnych reakcji (m,y) i przemian
p' ma miejsce przetwarzanie ilzotopéw uranu w szereg izotopéw
plutonu, neptunu i uranu (rys.1). W wyniku oddzialywania neu-~
tronu z jadrem paliwa moze zajsé jedna z wielu reakecji jadro-
wych. Ktéra z reakcji zajdzie, zélezy od wartosci mikroskopo-
wego przekroju czynnego na t¢ reakcje¢. Zatem w izotopéch uranu
moze zajsé reakcja (m,f), (n,7), (n,2n), (n,3n), (n,a), (n,n),
(n,n') w zaleznosci od wartosci mikroskopowege przekroju czyn-
nego, ktéry jest funkcjg energii oddziazujgcego =z jqdrem neu-
tronu.

Z powstajgqcych w rdzeniu reaktora jgdrowego transuranowcéw
jedne sg izotopami rozszczepialnymi a inne rodnymi. W paliwie
uranowym izotopem rozszczepialnym jest uram 235, a izotopem
rodnym uran 238, Przetwarzanie w reaktorach jqdroﬁych izotopéw
rodnych w izotopy rozszczepialne jest istotnym zagadnieniem,
gdyz prowadzi to do obniZenia kosztéw produkcji energil elek-
trycznej w elektrownl jadrowej i przyczynis sie¢ do ztagodzenia
deficytu paliw konwencjonalnych., Wykorzystanie cslego paliwa
uranowego Jjako Zrédia energil jest istotne, gdyZ inne niekon-
wencjonalne #%rédra energli, Jjak energia stoneczna, energia
przypiywu i odptywu morza, wiatru, ciepla zieml, blogazu i
energia wodna stanowig niewielkie zrédia energli lub sg trudno
dostepne. Nieograniczone Zrédio energii stanowi reakcja synte-
zy jader wodoru 1 helu. Nie wiadomo jednak czy uda si¢ opano-
waé wykorzystanie tej reakcji dla celéw pokojowych w sposéb'
kontrolowany i optacalny [6 , 9].

Proces wytwarzania transuranowcéw w reaktorze jadrowym
przebiega z rézng intensywnoscig w zaleznosci od typu reakto-
ra jgdrowego. Powielanie paliwa jgdrowego w cyklu uranowo plu-
tonowym jest najbardziej wydajne w jadrowych resktorach pred-
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(n, 1) o 5
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9.Pu94-242, (n,»).5” 3,8*10%a

AR 10 pUSa-243,5” 4,96n

Rys.1. Laficuch izotopbw ppwstajqcych_w paliwie urano~

wyn w wyniku pochtanianis neutronéw przez Jjadra 9211235
238

i 92U sy g&dzle: _

1.092-235,(n,¥) , f~ 7,1%10°a

oznaczai 1. - numer badanege izotopu, 92 - liczba ato-
mowa, 235 - liczba masowa, (n,5) - w izotopie zacho-

dzi reakcja (m,¥), B~ zachodzi przemiana B~ -z pbéi-
okresem zaniku 7,1*405 lat
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kich. Obecnie czynnych jest na Awlecie kilka reaktoréw energe-
tycznych predkich mnotgcych, Wytwersana jest w nich energia
oraz prowadzi sie proces powielania paliwa Jadrowego. Budowa
niezawodnej 1 bezplecznej elektrownl jadrowej & reakterami mno-
zgoyml jest kosztowna i konieczne jest spetnienie azeregu trud-
nych wymogéw technologicznych podyktéwanych wzgledami bezpie-
czenstwa, W gospodarczo rozwinigtych krajach éwiata jest ree-
lizowany program budgwy reaktoréw predkich mnozgqoych. Uwaza
sie, 1% konleczne jJest opanowanie na skalg przemysiowg procesu
powielania paliwa jadrowego. Prefercwane sq reaktory predkie
mnoggce % chiodziwem metalicznym (IMFBR) . W Zwigszku Radzleckim
od roku 1972 Jest czynony reaktor predki mnozgcy BN-350, a od
roku 4980 BN-600. Prowadzone B3 prace nad realizsacjg programu
budowy dwéch dalszych jednostek BN-800 i BN-1600. W Stanach
ZJjednoczonych nie ma Jasnego obrazu co do realizacjl programu
budowy reaktoréw predkich mnoZacych, Czynne sg dwa doswiad-
czalne reaktory predkie EBR-II i (FFTF) o moey 400 MW(G), ten
ostatnl zostal zrealizowany przy wspbéilpracy z Japoniy 1 Wielksg
Brytenig. We Francji jest czynny od roku 1973 reaktor typu
IMFBR-PHENIX o mocy 605/270, a od roku 1985 reaktor SUFPER-
~PHENIX o mocy 3000/1242. Realizowany jest program budowy
reaktoréw predkich mnozgcych przy wspdéipracy z Belglsg, Repu-
blikgq Federalng Niemiec, Wiochami, Holandig i Wielksg Brytanis.
Wynikiem tej wepoipracy ma byé uruchomienie reaktora typu
LMFBR-SUPER-FHENIX~-II o mocy 3600/1500. W Japonil od roku 1977
ozynny jest reaktor predki JOYO o mecy 100 uw(c). W budowie
jest reaktor MONJU o mocy 714/280. Planuje si¢ budowg reaktora
predkiego o mocy 2550/1000. W Republice Federalnej Niemiec
Jjest czynny od roku 1974 doswladczalny reaktor predki ENK-II

o mooy 58/21, a od roku 1986 reaktor SNR-300 o mocy 762/312.
Przy wspolpracy % Belgia i Holandig planuje sig budowg¢ reakto-
ra predkiego SNR-2 o mocy 3420/1300. W Wielkiej Brytanii od
roku 1974 czynny jest doswiadczalny reaktor predki o mocy
670/250. W wyniku wspéipracy z Francja, RFN, Wiochami, Belgis
i Holandig ma powstaé reaktor CDFR o mocy 3300/1250. We Wio-
szech w budowie znajduje sig¢ reaktor FEC o mocy 118 MW(O).
Wtosi wspéipracuja z Francja w ramach realizacji na skalg
przemyslowg reaktoréw typu LMFBR, W Indiach uruchomiono
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w 1985 roku dodwiadozalny reaktor FBTR o mocy 42/15. Prowadzo-
ne ss prace nad realizacjq cyklu torowo-uranowego. Flanuje sl@
budowe reaktera PFBR o mooy 1250/500., W Kanadzle rozwija sie
reaktory typu CANDU przygotowywane do pracy w cyklu uranowo-
'-plutonowym i torowo-uranowym., W tabliocy 1 zestawiono czynne,
budowane i przewidziane do realizacji powielajace resktory ’
predkie [8].

Jak wspomniano na wstepie, proces produkcji izotopéw roz-
szczepialﬁych ma misejsce w kazdym reaktorze jgdrowym. Zachodzi.
on z rézng intensywnoScigq w zaleznodcl od typu 1 parametréi' )
reaktora. Prowadzone sg prace badawche nad lepsgym wykoriysta-
niem reaktoréw energetycznych lekkowodnych do produkcji isoto-
péw plutonu oraz nad powielaniem paliwa Jadrowego w oyklu to-
rowo-uranowym, Atrakcyjnymi reaktorami sq reaktory wysokotem-
peraturowe gwane reaktorami HTGR. Stanowis rozwinigeie reakto-
réw AGR. Reaktory tego typu sg rozwijane giéwnie w USA, Wiel-
kiej Brytanii i Republice Federalnej Niemiec. Przykiadem reak-
tora HTGR moze byé reaktor Fort Salnt Vrain w USA o mocy
842/3%0 uruchomiony w 1974 roku. Paliwem w reaktorach HIGR
jest uran o wzbogaceniu siegajscym 93%, w postaci weglika ura-
nu UCZ' ktéry tworzy mieszaning z weglikiem toru Thca. 9°Th? 2
jest izotopem rodnym, gdyz w wyniku reakeji (m,y) powstaje
izotop rozszczepialny 92U . Powielanie paliwa w cyklu toro-
wo~uranowym w reaktorach HIGR jest przedmiotem inbtensywnych
badah w wymienlonych powyzej krajach oraz we Francji, Japonii
i Indiach. Proces powielania paliwa jadrowego zachodzi efek-
tywnie, jezeli reaktor jadrowy ma odpowiednie parametry.

a) Powielanie paliwa zachodzi w reaktorach wysokostrumie-
piowych duzej mocy. W reaktorach matej mocy powlelanie jest
niezauwazalne. Pomiedzy moca reaktora a strumieniem neutronéw
istnieje zwigzek o postacl

P =//z~2f(g,m) ¢ (r,E) dv dE (1)
VE

gdzie y oznacza &rednig energie¢ wyzwolong w reaktorze jgdro-
wyn na jeden skt rozszczepienia. Strumieh neutronéw w reakto-
rze jadrowym speinia bilansowe réwnanie transportu neutronéw
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Tablica

Czynne, W budowie i przewidziane do realizacji

powielajace reaktery predkie [9]

1

Nazwa reaktora

Moc

Data urucho-

Kraj E@n(c,/mw(e;] nienia
Czynne ' '
UsSA EBR-II 62,5/20,0 1963
ZSRR BOR-60 60/12 1969
BR-10° 10/0 1973
BN-350 1000/150% 1972
BN-600 1470/6C0 1980
Francja PHENIX 605/270° 1973
SUPER-PHENIX 3000/1242 1985
Anglla PFR 670/250 1974
RFEN ENE-II 58/21 1977
SNR-300 762/312 1986
Japonia JOY0 100/0 1977
Indie FBIR 42/15 1985
W budowie
Wiochy FEC 118/0 1989
Japonia MONJU 714/280 1991
Planowane
ZSRR BN-800 2100/800
BN-.1600 4200/1600
Francja SUPER-PHENIX~II 3600/1500
REN SNR-2 34.20/1300
Anglia CDFR 3300/1250
Indie PFER 1250/500
Japonia DFBR 255071000

a
150 MW, + 120 000 n5/a odsolonej wody morskie].

b Poczgtkowo BR-5 (5,0 MW(O)) uruchomiony w 1958 roku.

¢ Projektowsna moc wynosita 568/250.
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dla stanu ustalonego. Jest funkddq zrddta neutronbw, makrosko-
powych przekrojéw czynnych Z(r E), widma rozszczepieniowego
x(E), éAredniej liczby neutronséw emltowanych na jeden akt roz-
szczeplenia V(E), ksztaltu i wielkoscl reaktora oraz Jego
mocy., Konstruktor reaktora ma wplyw na niektére z tych parame-
tréw stqd strumien neutronéw mozna formowaé.

b) y(E) ~ oznacza éredniq liczbg emitowanych neutronéw na
skutek wychwytu neutronu przez jadro rozszczepialnego izotopu.
Wartosé p(E) zZalezy od energii kinetycznej neutronu Wywou~-
- Jqcego rozszozeplenie 1 od rodzaju izotopu paliwa. Proces po-
wielania paliwa Jest bardzieJ efektywny dla duiych wartosci
p(E). Stqd w cyklu uranowo-plutonowym preferuje sie¢ reaktory
predklie, a w cyklu torowo-uranowym reaktory termiczne.

¢) W paliwie uranowym powstajg izotopy plutdnu, neptunu
1 uranu w wyniku reakcji (n,y) w uranie 235 1 w uranie 238
(rys.1). Iicsba reakcji Jqdrowych:

R, //Zi(r,m $(x,E) av aB (2

zalezy od 1loczynu makroskopowego przekroju ozynnego'i stru-
mienia neutronéw wycalkowanego po energii 1 objetosci reakto-
ra Jadrowego. Poniewag Z (n,y) =¥ By(qn 5) to. liczba reak-
cji jadrowych Ri bedzie duia, Jezell rezonanse w 1zotopach
uranu, plutonu i neptunu pokryja sie¢ z maksimum rozkiadu ener-
getycznego strumienia neutronéw w reaktorze Jadrowym.

d) Efektywnosé procesu powielania paliwa zalezy od czasu
napromieniowania paliwa w reaktorge. Najwiekszy przyrost kon-
centracji transuranowcéw w paliwie jgdrowym ma miejsce w
plerwszych dniach po rozruchu reaktora ze éwiezym paliwem. Po
pewnym czasle pracy reaktora koncentracda transuranowcéw sie
zuniejsza [2].

e) Wydajnosé procesu powielania zalezy od rozkiadu energe-
tycznego strumienia neutronéw. Rozklad ten zalezy od sktadu
izotopowego i budowy rdzenia [2].
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f) Wplyw na proces powielania ma wzbogacenie paliwa,

g) Powielanie paliwa zalezy od sposobu rozmieszczenia izo-
topéw rodnych w reaktorze. Izotopy te ssg zawarte w pastylkach
paliwowych i zazwyczaj w ptaszczu otaczajgcym rdzen reaktora.

Jak widaé, efektywnoséé procesu powielania paliwa w reakto-
rze jgdrowym zale2y od wielu parametréw wzajemnie od siebie
zaleznych. - _

Materiaty rozszczepialne otrzymuje si¢ réwnies przy pomocy
innych metod. Pod koniec lat czterdziesfych otrzymywano uran
235 w akceleratorze do badan materiaiowych. Koszt jednego ki-
lograma czystego uranu 235 otrzymywanego tg metods wynosil
400 000 8 [8].

W przedstawionej pracy podano wyniki badah wplywu rezonan-
86w w izotopach uranu i plutonu na wielkoéé produkcji trans-
uranowcéw oraz przyrost koncentracji plutonu w zalezZnoscl od
wielkosci strumienia neutronéw i wzbogacenia paliwa uranowego.'

2. PROCEDURA BADAN

Badano, jak wplywa na produkcje¢ tramsuranowcéw skiad izo-
topowy rdzenia reaktora [2]., Zbadano wplyw rezonanséw w izo-
topach uranu i plutonu. Wpiyw wielkosci strumienia neutronéw
1 wzbogacenia paliwa na przyrost koncemtracji izotopéw plutonu
w paliwlie uranowym. Badanla prowadzono zgodnie z podana poni-
%eJ procedursg:

a) OkreSlenie modelu badanego reaktora Jgdrowego, geome-
trii rdzenia, rodzaju paliwa jadrowego i skladu materiatowego
rdzenla

b) Analiza schematu przemian i reakcjl jgdrowych w paliwie
uranowym., Podanle réwnan bilansowych koncentracji transuranow-
céw 1 ich rozwiqzanie dla zerowych warunkéw poczgtkowych z dwo-
ma izotopami Zrédlowymi

o) Wysnaczanie grupowego strumienia neutronéw w badanym
reaktorze z réwnap bilensowych transportu neutronéw dla stanu
'krytycznogo reaktora
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d) Opracowanie kodu obliczeniowego do wyznaczania koncen-
tracji transuranowcéw w przyblizeniu wielogrupowym

e) Wyznaczanie koncentracji transuranowcéw w zaleznofci
od zmiennego skladu materialowego rdzenia, Okreslenie skiadu
materiatowego rdzenia, ktéremu odpowlada najwieksza koncentra-
cja transuranowcéw w paliwie uranowym

f) Badanie wplywy rezonanséw w izotopach uranu i plutonu
na wielkos¢ koncentracji transuranowcéw dla okreslonego upreed-
nio najlepszego sktadu materialowego rdzenia reaktora, poprzez
zmiang wartosci wielogrupowych przekrojéw czynnych w wybranych
przedziatach energii kinetycznej neutronéw w rdzeniu

g) Zbadanie przyrostu koncentracji izotopéw plutonu w za-
leznosci od wielkoSci strumienis neutronéw w reaktorsze
Dla okreslonego uprzednio reaktora o znanym skiadzie izotopo-
wyn rdzénia, znanym wzbogaceniu paliwa uranowego i znanym pro-~
mieniu krytycznym wyznacza si¢ grupowy strumiehd neutronéw i
koncentracje izotopéw plutonu dla réznych czaséw napromienio-
wania paliwa. Nastepnie zmienia sie wartoéci strumienia neq-
tronéw proporcjonalnego do mocy reaktora w granicach od 1013
do 1016 cm723°1 i bada sig¢, jak wplywa wielkosé strumienia
neutronéw na zawartosé izotopéw plutonu w rdzeniu dla réznych
czaséw napromleniowania paliwa

h) Produkcja izotopéw plutonu w zaleznosci od wzbogacenia
psliwa uranowego
W badanym reaktorze zmienia si¢ stosunek koncentracji poczqt-
kowej uranu 235 do koncentracji poczgtkowej uranu 238 i wyzna-
cza grupowy strumied neutronéw. Nastepnie wyznacza si¢ koncen-
tracje i mas¢ wytworzonych izotopéw plutonu dla réznych czaséw
napromieniowanla paliwa w reaktorze.

3. WPLYW REZONANSOW W IZOTOPACH URANU I PLUTONU
NA WIELKOSC PRODUKCJI TRANSURANOWCOW

Zgodnie z podang w rozdz, 2 procedurs analizowano schemat
przemian i reakcji jﬁdrowych pokazany na rys.1. Zatozonos
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- ponija si¢ lzotopy z T1/2 < 104,
- ubytek koncentracji izotopéw jest wyniklem pochlaniania neu-

tronédw,

- - pomija si¢ przemiane¢ p— z wyjatkiem przemiany p— w 94Pu

241

Uklad réwnah koncentracji trensuranowcéw ma postad [2]:

6
1
N, = -N, 92_16&’8 g

g=1
6 6
= 2 - 3
= N Z 8,8 % = V3 2 Ba,z %
9—1 g:1
6 6
3 4
=32 0c,6 % ~ My 2 05, %
g=1 g=1
d 5
N5 = N5 g %a,e %
4 S 6 5
%.,8 % - N 2, Ba,g %6 * 5 2 62,5 %

(3)
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Oznaczeniat

1 - uran 235, 2 ~ uran 236, 3 - neptun 237,

4 -~ pluten 238, 5 - uran 238, 6 - pluton 239,

7 - pluton 240, 8 - pluton 244, 9 ~ pluton 242,

10 - pluton 243, 11 - ameryk 241

6:,8’ 6:’5 ~ grupowe mikroskopowe przekroje czynne
i=1,2,...,11 - numery izotopéw
B = 1,250e0eyG = grqga energii
a - absorpcja, c¢ - reakcja (n,y)

Warunki poczgtkowe:

0 o
N,](O) = N3, NS(O) = Ng

N,(0) = N5(0) = N,(0) = Ngl0) = N,(0) = Ng(0) = Ng(0) =

N, 0(0) = N (00 =0

gdzie Ng i Ng oznaczajg koncentracje - poczgtkowe 92U235
1 o,0238
92 )

Rozwigzanie ukladu réwnan (3) ma postaéd:

6
_ 1 .
N,(t) = N,?exp<- 921 6a, g d>gt>.

_ w0
82 o~ Sel ¢
g a,g %g 92 a,8 'g

G .
1
exp<- g=1 68’5 ¢gt> )

<]
exp| - S 62 ¢t> (4)
* xp( gz a,g ’g

Koncentracje NB(t),...,N11(t) w uktadzie réwnah (4) sg dane
wyrazeniami o podobnej postaci. Zatem rozwigzanie ulkkzadu réw-
nan (3) mozna napisaé w skréconej postacis
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G
A exp <— ( 921: 68¢G + }‘3) t) (5)

gdziet b = 1,2,3,...,11, k = 1,2,3,...,11, J = 8 - pluton
281, ' ‘
W réwnaniach (3) wystepuje grupowy strumler neutronéw. Za=-
lozono sktad izotopowy rdzenia reaktora Jednorodnego z paliwem
uranowym [2]: 50% 92U?35, 30% 92U258, 10% 11N325, 5% 26Fe56,

3% 42M092 i 2%‘28N160. W przyblizeniu 26-grupowym wyzna-
czono strumier neutronéw (rys.2). Kerzystano z kodu ANISN-W,
(4], [7]. Strumied grupowy mnozono przez 10" o251, Jest
to wartodé strumienia spotykana w reaktorach predkich EG].
Eoncentracje transuranowcéw wyznaczono za pomocy kodu CON1
(rys.3) [2]. Dla tak okreslonego jednorodnego kulistego reak-
tora o promieniu krytycznym 8,7438 cm, wzbogaceniu paliwa ura-
nowego 63% i podanym wyzej skladzie izotopowynm rdzenlia zbadano
wplyw rezonanséw na produkeje 94Pu . W tym celu zmienlano
warbosci 26-grupowych przekrojéw czynnych g2 1 g% w bloku
danych weJsciowych kodu CON4 [1, 10] i wyznaczano koncentracje
plutonu dla czasu napromieniowania paliwa w reaktorze ti =

= 30 dni. Stwierdzono, iz koncentracja plutonu 239 zmienia sig
o kilkanaécie procent w zaleznoscl od badanego przedziatu
energii neutronéw, co pokazsno w tabl. 2.

PTablica 2

Nn(t) =,

k
=4

En . 5 Zmiana kgggentracji
ergia neutrondw
& guFu=? (%]
0 do 10 keV 0,5
10 keV do 100 keV 5,0
100 keV do 1,4 MeV 17,0
1,4 MeV do 10,5 MeV 5,0

Podobne wartosci zmiany koncentracjli otrzymano dla 92U236,

95Np237 i 94Pu238. Jak widaé, przyrost koncentracji tych
izotopéw jest czuly na rezonanse lezgce W zakresie energli,
gdzie wystepuja maksima rozkiadu energetycznego strumienia
neutronéw w reaktorze. Tam, gdzie ¢(E) Jjest maly, rezonanse
nie odgrywaja wiekszej roll.
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sktadu materialowego rdzenia nr 4, mr 3 i
or 7 [2]
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Rys.3. Przyrost éredniej koncentracji transuranowcéw w jed-
nostce objetosci badanego reaktora, w przyblizeniu 26-grupo-

wym, dla skladu materiatowego rdzenia nr 3 [2]
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4. PRZYROST KONCENTRACIJI IZOTOPOW PLUTONU
W ZALEZNOSCI OD WIELKOSCI STRUMIENIA NEUTRONOW

Zbadano przyrost koncentracji izotopéw plutonu i dla po-
réwnania uranu 236 w jednorodnym reaktorze z paliwem uranowym
o zadanym skladzie i1zotopowym rdzenia w zaleznosci od wielko-
sci strumienia neutronéw. Sktad izotopowy rdzenia przyjeto ta-
ki jak w rozdz. 3 (sktad nr 3 [2]). Koncentracje¢ wyznaczano
za pomocg kodu CON1 zmieniajgc wartos8é strumienia neubronéw
proporcjonalnego do mocy reaktora w granicach od 1043 do

1016 cm'25-1.’ Obliczenia wykonano dla réinych czaséw napro-
mieniowania paliwa w rdzeniu. Wyniki obliczen dla 94Pu259
-~ _3 .
N(¢)Pu239 [cm 7]
1020 im
/—\ o
s :
i /7 \
‘ . - 1 6m
1018 / \
1017 ,
@ 12m
1013 1014 1015 [em™%s71) 1016

Rys.4. Koncentracja 94Pu239 w zalezno&ci od wielkosci stru-

mienia neutronéw dla roéinych czaséw napromieniowania paliwa
(1,2,3,6 1 12 miesigecy). Jednorodny reaktor kulisty. Sktad
izotopowy rdzenia nr 3 [2]
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Przyrost koncentracji

Tablica 3

Pu259 w galeznoéci od wielkodcl

strumienig neutronéw w resktorze jednorodnym
z paliwem uranowym dla réinych czaséw
napromieniowania paliwa

)
End'as'ﬂ]

Eoncentrac ja

o227 [an™?]

1 mies.

2 nmies.

3 mies.

6 mies.

12 mies.

1016
5%1017
1,5%1012
1,3x%1012
1,1%1012
1012
51014
1,9%1014
1,5%101%
1,3x1014
10M
_5;10"5
1,5%1012

1013

9,55%x1012
7,77%1072
3,41%1012
3,04x1019
2,63%1017
2,41%1012
1,28%1012
5,01%1018
3,95%1018
3,45%1018
2,93%x1018
6,:71*1017

4,01%1017

1,48%1017

6,17 x 1019
8,95 x 1012
5,79 %1012
5,278%1012
4,66 x 1012
4,32% 1012
2,41 %1019
9,82 1018

7,77 % 1018

6,81 x 1018

5,79 x 1018
2,67 x 1018
8,01 % 1017

5,91 %1017

2,99 %1019
7,74 *x 1019
7,378%1012
6,86 x 10
6,20 %1019
5,81 %1019
3,43 * 1) 19
1,44 * 1012
1,15 * 1019
1,00 %1012

8,59 % 1010

3,98 %1018

1,20 %1018

8,85%1017

2,02x1018
2,97%1012
9,00*1019
8,95%1019
8,64x101?
8,34%1012
5,81%1017
2,71%1012
2,18%101?
1,93%1012
1,66*4019

n,82%1018

2,38%1018

1,76%1018

4,69%1012
2,19x1012
6,71%101°
7,63%1019
8,39%1012
8,61%1012
8,35%1019
4,78%1019
3,96%1019
6,44%1019
3,10%1019
1,51%1017
4,73%10'®

3,50%1018
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p -3
a1 FN(¢)U236 [cm ™}
10
im
2m
1020 7 ©<
. /// 3m
1019 /////,//////////////////
6m
1018
107 >
@ 12m
Py B
103 1014 101% [em™2s7Y) 1016

Ryé.5. Koncentracja 920236 W zaleinodcl od wielkosci stru-

mienias neutronéw dla réinych czaséw napromieniowania paliwa
(1,2,3,6 1 12 miesigaoy). Jednorodny reaktor kulisty. Skiad
izotopowy rdzenia nr 3 [2]
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PTablica

4

Przyrost koncentracji 92U236 w zaleznoéci od wielkosol
strumienia neutrondéw w reaktorze jednorodnym

z paliwem uranowym dla réinych oczasédw
napromieniowania paliws

¢
[om'23'1]

Koncentracja 3_2}236 [cm"z’ ]

1 mies.

2 mies.

3 mies.

6 mies.

12 mies.

1016
5*’]015
1,5%1012
1,5%1012
1,1%101?
1012
5*1014
1,9%1014

1,5%1014

1,3%1014

59(-1015
1,5%x1012

1013

2,76x102°
1,40%10%°
3,41%1019
8,28%1019
7,15%1012
6,57%1012
3, 47%1017
1,36%1012
1,07%1019
9,38%1018
8,27%x1018
1,83%1018

1,09%1018

8,35%1017

1,82%10°°

2,50%10%0

1,59%102°

1, 44%1020
1,29%10%0
1,18%10%°
6,57%1019
2,67%1019
2,11%1019
1,85%1012
1,63%1019
7,24%1018

2,18%1018

1,67%1018

8,97% 1012

2,19 x 1020
2,038%10°°
1,88 %1020
1,70 % 10°°
1,59 % 102°
9,34% 1019
3,93 %1019
3,42 % 1019
2,74 %1019
2,43 %1012
1,08 % 1012
3,26 ¥ 1018

2,50 1018

6,41%1018

8,70%1012

2,50%102°

2,48%10%°

2,30%102°

2,30%10°°

1,59%10°°
7,38%1019
5,95%1017
5,25%017
4,70%1012
2,13%1012
o18

6,493

4,99%1018

1,64%1010

6,89%1018

1,91%10%°

2,15%10%°

2,36%10°0

2,41x10°0
2, 30%10%°

1,31%10°°

1,08 % 020
9,66%1017
8,79%1019
4,12%1019

1,28%1019

9,91%1018
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przedstawiono w tabl., 3 1 na rys.4. Zmiana wartoscl strumienis
neutronéw z 1012 do 1,1x1015 om~2s~"1 powoduje zmiane konoen-
traecji 94Pu239 o 10%, dla ozasu napromieniowania paliwa w
reaktorze tx = 30 dni., Jak widaé, koncentracja produkowanych
w rdzeniu izotopdw zaleiy bardzie] od wartoSci strumienia neu-
tronéw anifeli od wartosci rezonansowych przekrojéw ozynnych
(rozdz. 2). Koncentrac ja 9¢Pu239 w rdzeniu rosnie wraz ze
zmiang wartosoi strumienia neutronéw w zakresie od 10 13 deo
1018 op=2g~" dla czasu napromieniowania paliwa t, = 30 dni,
Dla diluzszych czaséw napromieniowania od 30 dni 1 dla strumie-
nia neutronéw wigkszego od 10 15 am 23 ~1 koncentrac ja 94Pu239
zmnnie jsza sie. Podobne wyniki otrzymano dla pozostatyoh izoto-
péw. Dla poréwnania w tabl. 4 i na rys.5 pokazano wyniki ob-

liczed dla 920236.

5. PRODUKCJA IZOTOPOW PLUTONU
PRZY ROZNYM ‘WZBOGACENIU PALIWA URANOWEGO

Badania prowadzono zgodnie z przyjeta w rozdz. 2 procedu-
ra. Rozpatrywano jednorodny reaktor kulisty z paliwem urano-
wym o skladzie izotopowym rdzenia [2]:

508 U2, 308 U8, 108 ,.We?3,
5% 26Fe56, 2% 28N160. 3% 42M092.

W tym reaktorze wzbogacenie paliwa uranowego wynosi 63%, a po-
czqtkowa koncentracja uranu: Ng + Ng = 3, 8977*10 .
W badanym reaktorze zmieniano stosunek koncentracji 92U255

do koncentracji 92U258, pozostawiajge koncentracje pozosta-
tych izotopéw bez zmian. Wzbogacenle paliwa zmieniano w zakre-
sie od 40 do 100%, wyliczano grupowy strumien neutronéw 1 kon-
centracje izotopéw plutonu, uranu i neptunu dla réinych wzbo-
gacen., Strumien neutronéw wyznaczano w przyblizeniu dyfuzyjonym
szesciogrupowym dla stanu krytyczmnego reaktora. Otrzymywany
strumied jest normalizowany do jedno$oi zgodnie ze wzorem [2]:
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Tablioca 5
PromieA krytyczny badanegoc reaktora
w zaleZnofci od wzbogacenia paliwa uranowego,
wyznaozony W przyblizeniu szesciogrupowym
programem ANISN-W

3
W Ng.10%2 Ng-1022 Rep | Rop |Dkz,x 4015

(%] [em™2] on2) [om] [cm3:| Rir,63%

100 | 3,897719 0,0 9,9039| 971,4 | 0,416%10"?
95 | 3,702833 0,194886 | 10,2143|1065,7 | 0,456%1017
90 | 3,507947 0,389772 | 10,5675|1180,1 | 0,505%10"?
80 | 3,118175 0,779544 | 11,3835|1475,1 | 0,632%1017
70 | 2,728390 1,169329 | 12,3840{1899,2 | 0,813%1017
63 | 2,4476u44 1,450075 | 13,2664 |2334,8 1012
60 | 2,258620 1,639099 | 13,9713 |2727,1 | 1,168%102
50 | 1,948859 1,948859 15,365713627,9 1.554*"015
40 | 1,559087 2,338632 | 17,8810(5717,1 | 2,449%101?
30 | 1,169316 2,728405 | 22,1173 |10819,2| 4,634%10"?
20 | 0,779540 3,128179 21,9978 |32761,3 -

10 | 0,389772 3,507947 | 1s5wm07 | - -
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% f
E:T;- ; %% E 8, 15" = 1 (6)

Zatem normalizacja strumienia  polega na tym, ze catkowita
liczba neutronéw rozszczepieniowych na sekund¢ w catym reak-
torze jest réwna jeden. Wyliczony strumiehr grupowy mnosono
przez strumiehr neutronéw proporcjonalny do mocy reaktora
(tabl, 5). Strumler grupowy dla wzbogacenia 63% mnozono przez
1015 [cm-25-1], a dla innych wzbogacen przez

1015 X _1;21'—"—
63%  Rir 63%

¢o pozwoliio uwzglednié rédzne obJetosoi krytyozne reaktora od-
powiadajgoe réinym wzbogaceniom paliwa. Koncentracj¢ izotopéw
uranu, neptunu i plutonu wyznaczane przy pomocy kodu CON1.
W tablicy 6 podano koncentrac je 94Pu 39 w zaleznoSci od
wzbogacenia paliwa dla czterech ozaséw napromieniowanias 15,
30, 38 1 60 dni. W tablioy 7 podanc wypalenie onU°2° 1
920238 w zaleZnoSci od wzbogacenia dla réinych ¢zasdW napro—
mieniowania paliwa., Wypaslenie wyznaczano z zaleznodci

(N(0) = N(£))|goy = WP [om™>] (7)

Wystepujaca w wyrazeniu (7) koncentracja izotopéw uranu zaewar-
tych w paliwie zalezy od czasu, mikroskopowych i makroskopo-
wych przekrojéw c¢zynnych, od sktadu izotopowego rdzenia, stru-
mienia neutronéw, widma rozszozepieniowego i od liczby neutro-
néw wyzwalanych w jednym akcie rozszczepienia. Mozna to zapi-
sa¢ w postacis

L L-1 . M M o
N = F<t,261;_(E),2Si,@(E, 2(513-1)(3:,53)), 210 (E), xj(E)»
3 J-: j:l

=1 =1

Na rysunku 6 pokazano wypalenie uranu 235 i uranu 238 oraz
‘koncentracje plutonu 239 w zaleznoéci od wzbogacenia paliwa
dla 15 dni napromieniowania paliwa w reaktorse jadrowym, a na
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Koncentracja 9 4Pu259

T a

blica 6

w zaleznoSci od wzbogacenia paliwa

dla réznych czaséw napromieniowania paliwa W reaktorze

N(W)p,o 39 [cm'B]

[;Z] 7 czas napromieniowa#ia paliwa w rdzeniu [d]
15 30 28 60

100 | 2,19156%1013|3,39213%101%|1,26905%10"?| 5,07983%10"12
95 | 7,31711%1078|1,39301%10"%|1,87511%1019 2,52647*1019
90 | 1,72435%1019 |3, 25402%1019 |4, 3u988%10"9 | 5,80071%1012
80 | 4,90520%1019 |9,02955%1019 |1,18362%10%0| 1,53340%10%°
20 | 5,29180%102° |5,59038%10%° |5,27374%1020| 4, 777131020
63 | 1,79573%1020 [3,02936%10%0 |3, 71046%10%0 | 4, 35649%102°
60 | 2,49944%1020 4, 02855%102° |4, 76552%10%°| 5, 32610%102°
50 | 4,18989%102° |6,02144%102° |6, 54067%10%°| 6, 503821020
40 | 7,41723%102° |7, 97891%10%° |7, 10542%10%°| 5, 52010%10%°
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Tablioa 7
Wypalenie 92U235 i 2U238 W zaleznosci
od wzbogacenia paliwa dla réznych czaséw
napromieniowania paliwa w reaktorze
Wypalenie WP(W) [cm'i] .
35 58
(%] 52 52
0 N
¢zas. napromieniowania paliwa [d]
15 60 15 60
100 | 1,19392%10%1 |4, 56070%1027 0,0 0,0.
95 | 1,31126%10%1| 4,97295%10%1|4,53290%102° |1, 7508651027
90 | 1,45575%10%7 | 5,47047%10%7 (1, 056523%102" | 4, 05625%1021
80 | 1,82804%10°1(6,69390:10%"|2,94986 %1021 |7,12736%1027
70 | 1,17384%10%2|2,44085%10%2 |2, 22246 %1021 |6, 66128%1022
63 | 2,86903%10%2|9,61141%1027 1,078581027 |3,85640%1021
60 | 3,32045%10211,06294%10%2 |1, 52508%1027 |5, 309050%1027
50 | 4,28379%10%7 [1,22678%1 022 |2, 71398%1027 |8, 7914251021
40 | 6,13671%10°1 |1, 34622%10%2 |5,95396%1021 |1,61663%10%2
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Rys.6. Koncentracja 94Pu239 i wypalenie paliwa

uranowego W zaleznosci od wzbogacenia paliw
15 dniaoch napromieniowania. Rogktor -jgdnor:dgg
kulisty o zadanym sktadzie materiatewym [ 2]
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Rys.7. Koncentracja 94Pu259 i wypalenie paliwa

uranowego W zaleznoSci od wzbogacenia paliwa po
60 dniach napromieniowasnia. Reaktor Jednorodny
kulisty o zadanym sktadzie materiaiowym [2]
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rys.7 - dla 60 dnl napromieniowania, Jask widaé w jednym i dru-
gim przypadku w zakresie od 40% do 80% wzbogacenla koncentra-
cJa plutonu 239 zmniejsza si¢ w granicach jednej dekady. Jeze-
11 wzbogacenie paliwa jest wigksze od 80%,to koncentracja plu-
tonu 239 gwaltdwnie spada. Jest mozliwy proces produkcji plu-
tonu 239 przy wzbogaceniu mniejszym od 40%, ale wymagaloby to
strumienia neutronéw w rdzeniu 3x1015 [cm'2-3'1], co jest
niewykonalne biorgc pod uwage mozliwosé odbioru clepta 2z pali-~

wa,

6. WNIOSKI

Produkcja lzotopéw rozszczepialnych w reaktorze jadrowym
mato zalezy od rezonanséw w izotopach uranu, neptunu i pluto-
nu. Przyrost koncentracji tych izotopéw jest czuiy na rezo-
nanse leZgce w zakresie energii, gdzie wystepujsg maksimas roz-
ktadu energetycznego strumienia neutronéw w reaktorze. Zmiany
koncentracji tych izotopétw na skutek istnienia rezonanséw wy-
nosza od kilku do kilkunastu procent w zaleznofci od badanego
przedzlaiu energli neutronéw., W przedziatach energlii neutronéw
gdzie ®(E) jest maty rezonanse nie odgrywajg wiekszej roli.
'Prodnkcja izotopéw rozszczepialnych w reaktorze zaleiy bar-
dziej od wartoscl strumienia neutronéw. Zmiana wartosci stru-~
mienia neutronéw z 1015 do 1,1x1015 cm'z-s'1 powoduje zmiang
koncentracji plutonu 239 o 10% dla 30 dni czasu napromienio-
wania paliwa w reaktorze. Jeiell czas napromieniowania paliwa
Jjest wigkszy od 30 dni i réwnoczeénie strumieh neutronéw Jest
wigkszy od 1012 cm72-s'1, to koncentracja plutonu 239 zmniej-
sza sl¢. Jest to powodowahe 8zybszym wypalaniem uranu 235 i
uranu 238, Naleiy sgdzié, 12 najlepszy byiby czas wypalania pa-
liwa w reaktorze - 15 dni i strumief neutronéw 5x101 cm-2-8'1.

Produkec je¢ izotopéw rozszczeplalnych w reaktorze moina pro-
wadzié stosujgc réine wzbogacenie paliwa uranowego. Koszt
Jjednostkowy paliwa uranowego rosnie wyktadniczo wraz ze wzro-
stem wzbogacenia paliwa. W zakresie od 40% do 80% wzbogacenia
paliwa koncentracja plutonu 239 zmniejsza sig¢ w granicach jed-
nej dekady. Powyiej 80% wzbogacenia pesliwa koncentracja pluto-
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nu 239 w rdzeniu znacznis spada. Produkcja plutonu 239 przy

wzbogaceniu mniejszym od 40% wymagalaby stosowania strumienia
neutronéw w rdzeniu reaktora 3x1°15 cmf2-3'1, co jest bar-
dzo trudne biorgc pod uwage mo3liwodé odbioru ciepta z paliwa;
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SQEKTHEHOCTD ITPOM3BOJNCTBA MAYIOHA
B AZEPHOM PEAKIOPE C YPAHOBHM IOIIEBOM

AHHOTALKR A

B paforTe DIPHBOLATCA De3YILTATH HCCIAOXOBAHHA BIXHAHHA pe3o-
H8HCOB B H30TONAX ypPaAHA H NAYTOHA HA paA3MEpPH HPOM3IBOXCTBA
TPAHCYPAHRXOB ¥ HNDHPANSGHHA KOHUEHTDPAUHH NIYTOH&E B 38BHOCHMOCTE
OT SHaYOHHA NOTORA HeRTDPOHOB H creneHr OCOTAMEeNHA AXEGPHOTO
ronxnsa. BHOEpaeTcAa HOXOAHHE B3orTonmmnit cocrarB cepreusHERE H
OnRpenexieTcA KpHTHuecKkuil parnyc. HonoabrayeTcAa MHOTOrpPYyNnoOBOe
InpPy3RORHOe HDHOIKXCHHE. :
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EFFICIENCY PRODUCTION OF PLUTONIUM IN THE NUCLEAR REACTOR
WITH URANIUM FUEL

Summary

In this paper the production of plutonium isotopes in the
nuclear reactor core has been investigated. The effect of the
resonances and fluex magnitude and fuel enrichment on the
concentration growth of plutonium has been shown.



