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Sammanfattning

Denna rapport har som huvudsakliga syfte att underséka vilka parametrar som kan
varieras for att paverka resultatet vid produktion av vapenplutonium i kdrnreaktorer samt
utgdra en introduktion till reaktorberdkningar. Rapporten ér indelad i tvd delar. Den férsta
delen utgdrs av en parameterstudie och syftar till att ge kinnedom om vilka faktorer som
har betydelse f6r produktion av vapenplutonium ur reaktorbrinsle. Egenskaper hos olika
reaktortyper, brinslesammansittningar, driftstérhdllanden, etc. har studerats ingdende och
deras effekter har sammanstillts.

Den andra delen utgérs av en handledning till utbrinnings- och kriticitetsberdkningar med
avseende pd plutoniumproduktion. Handledningen har som syfte att ge inblick i de
berdkningar som ligger till grund f6r parameterstudien samt att ge lisaren méjlighet att
genomfora enklare reaktorberdkningar med SCALE och MCNP. Samtliga resultat i
rapporten kommer frin simuleringar gjorda med berikningsverktyg avsedda for
utbrannings- och kriticitetsberdkningar.

Nyckelotd: kirnvapen, vapenplutonium, plutoniumproduktion, kirnreaktor, kirnbrinsle
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Summary

The main purposes of this report are to investigate which parameters that affect the result
of weapon-grade plutonium production, and serve as an introduction to nuclear reactor
calculations. The repozt is divided into two parts. Part one consists of a parameter study,
and aims to give knowledge about the factors having significance for production of
weapon-grade plutonium in nuclear reactors. Properties such as reactor type, fuel
composition, and operation have been thoroughly investigated and their effects have been
compiled.

The second part consists of a guide to depletion and criticality calculations regarding
plutonium production. The guide aims to give insight into the calculations that are the
foundation of the parameter study, and allow the reader to perform simpler reactor
calculations with SCALE and MCNP. All results in this report originate from simulations
made with tools intended to be used for depletion and criticality calculations.

Keywords: nuclear weapons, weapon-grade plutonium, plutonium production, nuclear
reactor, nuclear fuel
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1 Bakgrund

Alla typer av kirnvapen anvinder sig av fission av ett klyvbart material. Det stora flertalet
stridsspetsar i kdrnvapenstaternas arsenaler utgdrs av fusionsladdningar [1] men dven dessa
innehiller en fissionsladdning som initiator [2]. Teoretiskt kan en fusionsladdning initieras
med andra metoder 4n en fissionsladdning men det har aldrig genomf6rts i praktiken och det
tekniska kunnande som krivs ligger pa en nivd som dr langt 6ver den som foreligger i de
stater som strivar efter att utveckla egna kirnvapen [2]. For att framstilla fungerande
kirnvapen, oavsett om det r6r sig om fusions- eller fissionsvapen, kridvs en viss mingd fissilt
material som varierar beroende pd materialet och laddningens utformning.

1.1 Karnladdningars material

De fysikaliska egenskaperna hos ménga aktinider gor att de teoretiskt skulle kunna anvindas
till fissionsladdningar. De flesta dr emellertid olimpliga att anvinda vid praktisk framstillning
av kirnladdningar p.g.a. att de endast kan framstillas i extremt sma mingder, att de har
mycket kort livslingd, att de dr kraftigt gammaaktiva, eller en kombination av dessa
egenskaper. De nuklider som anvints i fissionsladdningar 4r uran-235 och plutonium-239. I
kirnladdningar som anvinder uran krivs mycket hdg anrikning av isotopen uran-235.
Andelen uran-235 1 naturligt férekommande uran dr 0,72 % och i en kirnladdning krivs ca 90
%, att jamforas med 2-5 % i de elproducerande kirnreaktorer som anvinder anrikat brinsle.
Anrikning av uran ir en energiintensiv och tidskrivande process som kriver sirskild tilloang
till material, teknologi och expertis [3,4,5]. Kritiska massan f6r uran-235 med neutronreflektor
ir ca 15 kg och mycket stora anrikningsanliggningar krivs for att under ett 4r kunna anrika
material £6r mer 4n enstaka uranladdningar [5].

Kritiska massan f6r plutonium-239 med neutronreflektor dr 4-6 kg. I en typisk kommersiell
kirnreaktor med en elektrisk nettoeffekt pa 1000 MW produceras érligen Sver tusen kilo
reaktorplutonium i brinslet. Reaktorplutonium innehiéller en méngd olika isotoper men f6r att
plutonium ska kunna anvindas i kirnvapen kridvs mycket hog andel plutonium-239.

Isotopseparation av plutonium 4r mer tids- och energikrivande dn f6r uran. De flesta
separationsmetoder som anvinds utnyttjar masskillnaden mellan isotoperna, och den relativa
skillnaden i massa dr mindre mellan de plutoniumisotoper som ska separeras dn hos uran
[4,5,6]. Vapenplutonium produceras dirfér istillet med en isotopférdelning som kan
anvindas i kirnvapen utan isotopseparation.

1.2 Vapenplutonium

Plutonium har atta isotoper med en halveringstid lingre dn ett ar. Av dessa atta bildas fem i
icke-férsumbara mingder i reaktorbrinsle. Samtliga dessa fem isotoper ér klyvbara men alla
utom plutonium-239 ir befattade med nackdelar som gor dem olimpliga fér anvindning i
kirnvapen.

Plutonium-238 4r en kraftig neutron- och alfastrilare [8] och ddrfér termiskt mycket varm
vilket stiller speciella konstruktionskrav och medfér férvarings- och hanteringsproblem.
Plutonium-240 och 242 ir klyvbara med snabba neutroner men har hogre kritisk massa dn
plutonium-239 och med 6kande andel av dessa isotoper 6kar den kritiska massan. Det
huvudsakliga problemet dr emellertid att bidgge dessa isotoper genomgar spontan fission som
avger neutroner. Detta medfor att risken £6r fizzle (f6r tidig detonation hos laddningen) Skar
vid ndrvaro av plutonium-240 och 242, vilket minskar kirnladdningens verkningsgrad och gor
det svért att forutse laddningens styrka. Klyvningsegenskaperna hos plutonium-241 liknar de
hos plutonium-239 men isotopen dr mycket beta- och gammaaktiv vilket medfér
hanteringsproblem. Dessutom bildar plutonium-241 vid betasénderfall americium-241, som
ar en kraftig alfa-, gamma- och réntgenstrilare.
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Plutonium produceras fran uranbrinsle i kdrnreaktorer. Pu-238 bildas genom betasénderfall
av Np-238 som dr en aktiveringsprodukt av Np-237, som i sin tur dr en sonderfallsprodukt
frin U-237. Pu-238 kan dven bildas dels genom betasénderfall av U-238, dels genom (n,2n)-
reaktioner med Np-239 och Pu-239, men produktionshastigheten dr férsumbar. Pu-239 bildas
via neutronaktivering av U-238 till U-239, som direfter sonderfaller till Np-239 som ger Pu-
239. De o6vriga plutoniumisotoperna, 240-242, bildas vid neutroninfingning hos Pu-239.
Bildningsvigarna for de olika plutoniumisotoperna kan ses i figur 1.

Stabil

-0

U-235 U-236

Figur 1: Karnreaktioner och sénderfall som leder till att plutonium bildas av uran i en kérnreaktor.

1 vapenplutonium krivs hdg andel plutonium-239. 93 % ir ett vanligt férekommande virde
f6r s.k. weapon-grade plutonium. Vid normal reaktordrift avsedd fér energiproduktion blir
andelen plutonium-239 betydligt ligre dn 93 %. Likt uran-235 klyvs plutonium-239 av
termiska neutroner och bidrar till en betydande del av den energi som produceras, vid
kommersiell drift omkring en tredjedel beroende pa reaktortyp, brinsletyp och
driftsbetingelser. Vidare bildas isotoperna 240-242 vid neutronabsorption hos plutonium-239.
Ju hégre utbrinning, desto hogre andel av isotoperna 240-242. Utbrinning dr ett mdtt pa
mingden brinsleatomer som fissionerats och anges av den energi som utvunnits per
viktsenhet. Vanliga enheter f6r utbrinning 4r megawattdygn per ton (MWd/ton),
gigawattdygn per ton (GWd/ton) och megawattdygn per kilo (MWd/kg). Ibland anges
utbrinning i utvunnen energi per viktsenhet brinsle vilket kan vara opraktiskt vid jamférelse
av reaktorer som anvinder olika brinsletyper, t ex metalliskt uran och urandioxid. I den hir
rapporten anges utbrinning i utvunnen energi per viktsenhet uranmetall vid laddning,.

Reaktorbrinsle bestar av uran i oxidform eller metallisk form. Brinslet innehaller vid laddning
av reaktorn normalt inga andra metaller 4n uran. Brinsle som inte uppatbetats frin anvint
kirnbrinsle innehiller endast isotoperna U-234, U-235 och U-238. Upparbetat brinsle
innehiller iven sma mingder av andra uranisotoper, frimst U-236. Aven MOX-brinsle, mixed
oxides, férekommer. MOX-brinsle innehiller bide uran- och plutoniumoxid. Vid laddning
innehdller reaktorbrinsle normalt inga andra metaller 4n uran (samt plutonium i MOX-
brinsle) men processer i reaktorn ger upphov till en mingd olika dmnen. Fission genererar
fissionsprodukter och neutroninfingning ger upphov till transuraner. De flesta fissions- och
absorptionsprodukter dr instabila och ger i sin tur upphov till en mingd s6nderfallsprodukter.
I anvint kirnbrinsle férekommer hundratals olika nuklider och de flesta dmnen i periodiska
systemet finns representerade.

10
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1.3  Plutoniumproduktion i karnreaktorer

Hur effektiv en reaktor dr f6r plutoniumproduktion kan inte kvantifieras av en parameter. De
egenskaper som dr intressanta vid produktion av vapenplutonium ér huvudsakligen mingd
producerat plutonium per tidsenhet, mingd producerat plutonium per ton anvint uranbrinsle
och andel av plutoniumet som utgérs av plutonium-239. Vilken egenskap som ir viktigast att
optimera beror pa plutoniumproducentens krav och 6énskemal. En reaktor kan konfigureras
och drivas med avseende pa att optimera:

® mingd producerat plutonium per ton uranbrinsle
® mingd producerat plutonium per tidsenhet
®  kvalitet hos det producerade plutoniumet

Tid mellan brinslebyte kan alltsi bestimmas mot bakgrund av om det dr tillging pi
uranbrinsle eller reaktorkapacitet som dr den begrinsande faktorn hos producenten samt
vilken halt plutonium-239 som 6nskas.

Nir kirnkraftteknologin utvecklades och anpassades f6r energiproduktion for elnitet
utvecklades tre huvudsakliga reaktorkoncept. Olika koncept blev dominerande i de linder
som forst anvinde kirnkraft for elfrsérjning; littvattenreaktorer i USA, Sovjetunionen och
de flesta linder i Visteuropa, tungvattenreaktorer i Kanada och grafitreaktorer i
Storbritannien. De reaktorer som idag finns utanfér de ursprungliga kirnkraftsnationerna ér
baserade pa specifika reaktorer i dessa linder och ofta konstruerade av eller med hjilp av dem.
Antal kommersiella, elproducerande reaktorer i drift uppvisas i tabell 1.

Antal

Tryckvattenreaktorer (PWR) 265
Kokvattenreaktorer (BWR) 94
Tungvattenreaktorer (PHWR) 44
Gaskylda grafitreaktorer (GCR, AGR) 18
Littvattenkylda grafitreaktorer (LWGR) 16
Snabba bridreaktorer (FBR) 2

Totalt 439

Tabell 1: Kommersiella kérnreaktorer i varlden 2008 [7].

Vid studiet av olika reaktortyper och driftsparametrar har frimst tvd egenskaper undersokts
och jimférts: den mingd plutonium som produceras och den andel av detta som utgbrs av
plutonium-239. Vid jimférelse mellan t ex olika reaktortyper har egenskaperna
konversionsfaktor och andel plutonium-239 jimférts. Konversionsfaktorn anger hur manga
gram plutonium som produceras per megawattdygn termisk effekt (g/MWth-d) och ir ett
matt pa hur effektiv en reaktor dr, dvs hur mycket tid och effekt som krivs foér att producera
en viss méingd plutonium.

En grov skattning av en reaktors plutoniumproduktionskapacitet kan géras om man kinner
till:

e  Konversionsfaktor

e TLiffekt

En konversionsfaktor pi 1,00 g/MWth-d innebir att f6r varje megawattdygn termisk effekt
produceras 1,00 gram plutonium. En reaktor med en termisk effekt pa 100 MW och en
konversionsfaktor pd 1,00 producerar siledes ett teotretiskt maximum av 100 g plutonium per

11
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dygn vid full kapacitet. Konversionsfaktorer f6r nigra vanliga reaktortyper har berdknats och
presenteras i tabell 2.

Reaktortyp Konversionsfaktor Utbrinning
(g/MWth-d) MWd/1)
PWR 0,50 3200
BWR 0,50 2400
PHWR 0,79 1200
GCR 0,83 850
AGR 0,43 2400
LWGR 0,51 1750

Tabell 2: Konversionsfaktorer fér olika reaktortyper vid den utbranning som ger 93 % plutonium-239.

Hog effekt och ling bestrilningstid ger brinslet hog utbrinning. Konversionsfaktorn ér inte
ett statiskt virde for en viss reaktortyp utan beror pi en mingd faktorer. Bade
konversionsfaktor och andel plutonium-239 vatierar med utbrinning, dvs brinslets
bestrilningstid i teaktorn, och nir optimala virden vid vissa utbrinningar. Andelen
plutonium-239 sjunker dessutom under vad som 4r limpligt f6r vapenproduktion vid
tillrickligt hég utbrinning. Detta sitter grinsen for vad som dr hogsta méjliga utbrinning vid
framstillning av plutonium f6r vapenindamal. Med hjilp av en reaktortyps konversionsfaktor
och termiska effekt kan en grov uppskattning av en reaktors produktionskapacitet goras.
Produktionskapaciteten beriknad med konversionsfaktorer fran tabell 2 kan ses i tabell 3.

Termisk effekt (MW)
Reaktortyp 10 50 100 200 1000
PHWR 3 14 29 58 288
GCR 3 15 30 61 303

Tabell 3: Uppskattad maximal produktionskapacitet i kg plutonium per ar hos tungvattenreaktorer och
gaskylda grafitmodererade reaktorer. For att tillverka en karnladdning kréavs ca 5 kg plutonium.

12
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2 Metod

De flesta energiproducerande reaktorer i virlden kan grovt delas in i tre grupper baserat pa
moderatormaterial: grafit-, littvatten- och tungvattenmodererade reaktorer. Inom varje grupp
féorekommer en mingd olika varianter med variationer i utformning, storlek, kylning,
brinslesammansittning etc. Vidare férekommer en mingd reaktortyper for sirskilda dndamal
sasom forskning.

For att studera hur produktionen av plutonium beror pa konstruktions- och driftsparametrar
har tre reaktormodeller konstruerats i utbridnningsanalysprogrammet SCALE. Tvi av
modellerna dr valda fér att representera typiska reaktorer som kan komma i friga for
produktion av vapenplutonium: en grafitmodererad, gaskyld treaktor (GCR) och en
tungvattenmodererad reaktor (PHWR). Den tredje modellen dr en littvattenmodererad
tryckreaktor (PWR) som jimforelse. Littvattenreaktorn dr allmint betraktad som undermailig
f6r plutoniumproduktion, men 4r en vanlig kommersiell reaktortyp och kan vara intressant
som jimforelse. Dessa tre reaktormodeller har anvints for att underséka vilken effekt olika
parametrar har pd plutoniumproduktion genom att gbra utbrinningsberdkningar med
varierande virden pia de parametrar som kan fOrvintas pédverka plutonium-
produktionskapaciteten. Utover de tre reaktormodeller som skapats fér parameterstudier har
ett antal modeller skapats for att berdkna plutoniumproduktionskapaciteten i mindre vanligt
férekommande reaktortyper samt i vissa specifika reaktorer. Vidare har kriticitetsberdkningar
utférts med neutrontransportprogrammet MCNP5 {&r att faststilla om driftsbetingelserna édr
praktiskt mojliga ur kriticitetssynpunkt.

2.1 Reaktormodellering

Foér de reaktortyper som ingir i parameterstudien har generella reaktormodeller konstruerats 1
SCALE. SCALE ir ett kodpaket ursprunglicen utvecklat f6r att berdkna strdldoser frin
anvint kdrnbrinsle, och kan anvindas fér att bestimma nuklidsammansittningen som en
funktion av drifts- och konstruktionsparametrar. Hos var och en av dessa reaktormodeller har
en mingd parametrar som kan férvintas paverka produktionen av plutonium varierats. Fér en
viss reaktortyp finns begrinsningar for hur en viss parameter kan varieras. Vissa parametrar
har varierats utanfér vad som kan anses rimligt f6r att underséka vad som sker i dessa
extremfall.

Vid simuleringar med SCALE skapas en reaktormodell som beskriver reaktorns utformning,
brinslesammansittning, och 6vriga egenskaper som paverkar brinslets utbrinning. Direfter
berdknas brinslets nuklidsammansittning under drift som funktion av bestrilningstid.
Brinslets sammansittning har studerats fran vildigt laga till vildigt héga utbranningsgrader.
Det brinsle som dr anvindbart foér plutoniumutvinning befinner sig emellertid inom ett
begrinsat intervall avseende utbrinning. Detta beror pa tvd faktorer. Den &vre grinsen sitts
av att andelen ldttare och tyngre plutoniumisotoper 6kar vid hég utbrinning och dirmed gor
brinslet mindre limpligt f6r vapeniandamal. Den undre grinsen sitts dels av effektivitetsskal
di konversionsfaktorn ofta dr mycket lag vid lig utbrinning, dels av praktiska skil dd mycket
kort utbrinning kriver tita brinslebyten. For vissa reaktortyper och driftbetingelser finns
ingen definitiv undre grins avseende utbrinningsgrad f6r vad som dr tekniskt mojligt att
anvinda till vapenplutonium.

2.2 Kiriticitet vid parametervariaton

For att en viss reaktorkonfiguration skall vara méjlig f6r plutoniumproduktion krivs att
reaktorn dr kritisk. Kiriticitet rdder da vatje fission i genomsnitt ger upphov till yttetligare
exakt en fission, en kedjereaktion. Detta kan beskrivas med den effektiva
multiplikationsfaktorn, k, vilken definieras som kvoten mellan antalet neutroner som
producerats genom fission i en generation, och antalet 1 féregdende generation. En reaktor dr
kritisk d4 k = 1, underkritisk da k < 1, och 6verkritisk dd k > 1. Under drift halls en reaktor
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exakt kritisk. Maximalt k-virde Overstiger emellertid 1 men reaktorn hindras frin att vara
Overkritisk med hjilp av kontrollstavar och andra system. En reaktor vars maximala k-virde
understiger 1 kan inte hallas kritisk.

SCALE, som anvints for utbrinningsberikningarna, kan #dven anvindas for
kriticitetsberdkningar. Reaktormodeller skapade i SCALE bygger pd oidndliga gitter av
repeterade celler 1 tvd dimensioner och tar siledes inte hdnsyn till att hirden 4r begrinsad
samt omges av en teaktorinneslutning. Dessa generaliseringar har liten betydelse {6t
utbrinningsberikningar men kan leda till 6verskattning av kriticiteten. For att faststilla att en
viss reaktorkonfiguration dr mojlig i kriticitetsavseende har reaktormodeller skapats for
neutrontransportprogrammet  MCNP. Dessa modeller innehdller en  fullstindig
reaktorbesktivning 1 tre dimensioner och ger ett virde fOr kriticitet som tar hinsyn till
reaktorns  fullstindiga geometri. For normala  driftsbetingelser, samt fér de
parametervariationer som leder till laga k-virden har berikningar utférts for att avgéra om
kriticitet rdder. Resultat frin kriticitetsberdkningar pa reaktorer med farskt brinsle gjorda med
SCALE och MCNP kan ses i tabell 4.

Reaktortyp SCALE MCNP
GCR 1,11 1,05
BWR 1,10 1,02
PHWR 1,12 1,10

Tabell 4: Multiplikationsfaktorer for tre reaktortyper berdknade med SCALE och MCNP.

2.3 Reaktortyper

Likt de flesta andra kraftverkstyper omvandlas termisk energi till elektrisk energi i ett
kirnkraftverk. Fissilt material i hdrden klyvs och genererar virme. Den termiska energin hos
brinslet 6verfors till ett kylmedel, vars kinetiska energi tas upp i turbiner och omvandlas till
clektrisk energi i generatorer. Det huvudsakliga fissionsbidraget hos firskt kirnbrinsle
kommer frin uran-235, som klyvs av lingsamma, termiska, neutroner. Vid fission avges
huvudsakligen snabba neutroner och fér att en kedjereaktion ska uppritthéllas krivs en
neutronmoderator vars uppgift dr att bromsa snabba neutroner till termiska neutroner. En
moderator kinnetecknas av god férmdga att bromsa neutroner samt liten férmaga att finga
upp neutroner. Det finns flera metoder f6r att klassindela reaktorer. Vanligtvis indelas
reaktorer efter moderator- och kylmaterial. 1 figur 2 visas en schematisk bild av en
tryckvattenreaktor, den vanligaste reaktortypen f6r elproduktion.
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Styrstavar

Turbin Generator

Anggenetator
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Kondensor

Kylvatten

Reaktortank

Figur 2: Schematisk bild av tryckvattenreaktor.

2.3.1  Tryckvattenreaktorer (PWR)

Tryckvattenreaktorer anvinder littvatten biade som moderator och kylmedium. Brinslet dr
placerat i vertikala cylindriska r6r med ca 1 cm diameter, vanligtvis arrangerade i kvadratiska
knippen. Ett typiskt brinsleknippe dr 3-4 m lingt och bestar av 17 x 17 brinslestavar. Vattnet
ir inte fordelat i kanaler utan fungerar bade som moderator och kylmedium utan separation.
De flesta tryckvattenreaktorer genererar ca 2500 MW termisk effekt och innehaller runt 100
ton brinsle i form av urandioxid anrikat till 3-5 %. Effekttitheten i en tryckvattenreaktor dr
relativt hég. Utbrinningen vid brinslebyte dr ocksi hég. Reaktorn maste stoppas vid
brinslebyte, vilket dger rum ca en ging om aret, varpa uppemot en tredjedel av hirden byts ut

[9].

2.3.2 Kokvattenreaktorer (BWR)

Kokvattenreaktorer 4r i ménga avseenden konstruerade enligt samma principer som
tryckvattenreaktorer. De viktigaste skillnaderna avseende hirden ér att brinslet dr uppdelat i
mindre knippen, t ex 5 x 5 eller 7 x 7, samt att det ldgre trycket i reaktortanken tilliter vattnet
att koka varpd en dngfas uppstir. Brinsleknippena dr dessutom omgivna av en inkapsling och
kontrollstavar dr placerade mellan brinsleclementen. Effekt och brinslemingd ér jimférbara
med tryckvattenreaktorer men anrikningsgraden ar vanligtvis ndgot ldgre.

2.3.3 Tungvattenreaktorer (PHWR)

Tungvattenreaktorer anvinder vanligtvis tungt vatten bade som moderator och kylmedium. I
de flesta moderna tungvattenreaktorer dr emellertid moderatorn separerad frin kylmediet.
Brinslet dr placerat i horisontella r6r och brinslestavarna dr arrangerade i koncentriska ringar i
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knippen. Brinsleknippets utformning varierar mellan olika reaktorer och kan innehélla fran 7
till 43 brinslestavar. Brinsleknippena dr placerade i trycktuber som dven innehaller kylmediet.
Trycktuberna omges i sin tur av moderatormaterialet. Tungvattenreaktorer anvinder naturligt
uranbrinsle 1 form av urandioxid. Brinsleelementen 4r vanligtvis korta (ca 50 cm) och kan
bytas under drift. Storleken varierar kraftigt mellan olika reaktorer men effekten ar vanligtvis
200-800 MW fo6r ildre modeller och uppemot 2000 MW f6r nyare. Brinslemingden dr
normalt 20-100 ton. De flesta tungvattenreaktorerna i virlden dr av kanadensisk CANDU-

design [7].

2.3.4 Gaskylda grafitmodererade reaktorer (GCR, AGR)

Gaskylda grafitreaktorer férekommer i manga varianter med skillnader i utformning och
konstruktionsmaterial. De delas vanligtvis in i tvd typer, GCR (Gas Cooled Reactor) och AGR
(Advanced Gas-cooled Reactor). GCR-reaktorerna var bland de férsta reaktorer som togs i
kommersiell drift. AGR-reaktorerna dr en utveckling av GCR-reaktorerna som bl a opererar
vid hégre temperatur i hirden och dr konstruerade med mer temperaturbestindiga material.
Brinslet i bdda reaktortyperna utgdrs av cylindriska stavar placerade i brinsleelement.
Reaktorhirden bestir av  grafitmoderator med vertikala brinslekanaler i vilka
brinsleelementen dr placerade pd varandra. Kylmediet bestir normalt av koldioxid och ir
vanligtvis placerat mellan brinsleelementen och grafitmoderatorn, men varianter férekommer
med ihaliga brinslecylindrar med kylkanaler i brinslestavarna. GCR-reaktorerna anvinder
naturligt, metalliskt uranbrinsle medan AGR-reaktorerna anvinder anrikat uranbrinsle i form
av urandioxid. De reaktorer som dr avsedda fér kommersiell elproduktion dr vanligtvis
utformade f6r brinslebyte under drift. Gaskylda grafitreaktorer har normalt ligre effekt dn
vattenkylda reaktorer; omkring 200 MW.

2.3.5 Lattvattenkylda grafitmodererade reaktorer (LWGR)

Littvattenkylda grafitreaktorer har stora likheter med gaskylda grafitreaktorer. Varianter
férekommer med kylkanaler separerade fran brinslet men vanligtvis dr kylkanalerna placerade
mellan brinslet och moderatorn eller i kanaler i brinslet [10]. I de ursprungliga reaktorerna
kan brinslebyte inte géras under drift. Brinslet bestir av metalliskt uran eller urandioxid med
anrikningsgrader frin naturligt uran upp till 6 % beroende pa reaktor och dndamal. Samtliga
littvattenkylda grafitmodererade reaktorer som dr i drift f6r elproduktion finns i fére detta
Sovjetunionen och de allra flesta dr av rysk RBMK-typ, dvs. samma ursprungliga design som
anlidggningen i Tjernobyl [7].

2.3.6 Snabba bridreaktorer (FBR)

Snabba bridreaktorer (FBR) anvinder brinsle som innehaller bide uran och plutonium,
antingen i form en legering, eller MOX-brinsle (mixed oxides). I samtliga snabba
bridreaktorer som tagits i drift har kylmedlet utgjorts av flytande metall, vanligtvis natrium
eller en natriumférening [7], sisom natrium och bly, med litet neutronspridningstvirsnitt.
Reaktortypen anvinder ett spektrum av snabba neutroner for att uppritthélla en kedjereaktion
och plutonium stir fér en betydande del av fissionsenergin redan vid laddning. Farskt FBR-
brinsle innehéller plutonium och fér att kunna driva en snabba bridreaktor krivs siledes en
annan plutoniumkilla. Endast en snabb bridreaktor har anvints fér att producera
vapenplutonium och reaktortypen behandlas inte i den hir rapporten [8].

2.3.7 Reaktorer kylda med flytande metall (Liquid Metal Cooled
Reactors)

Reaktorer med flytande metall som kylmedel kan géras mycket kompakta och reaktortypen
har huvudsakligen anvints till tidiga ubdtsreaktorer [9]. Metaller som anvints dr bl. a natrium,
kvicksilver och bly. Ubdtsreaktorer dr ofta designade for att anvinda samma brinsleladdning
under hela sin livstid och anvinder mycket héganrikat uranbrinsle (uppemot 90 % uran-235).
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De metaller med smiltpunkter lingt 6ver rumstemperatur som anvinds som kylmedel tillater
inte att reaktorn stoppas for t ex brinslebyte dd den vil tagits i drift. Dessa tva egenskaper gor
att reaktorer med flytande metall som kylmedel 4r mycket olimpliga vid produktion av
vapenplutonium och reaktortypen tas dirfor inte upp i den hir rapporten.

2.3.8 Fjarde generationens reaktorer

Kirnreaktorer delas ibland in efter generation istillet f6r moderator- och kylmaterial. Forsta
generationens reaktorer tillverkades under eller direkt efter andra virldskriget och de flesta
tillverkades endast i ett exemplar. Magnox-reaktorerna i Windscale och Shippingport riknas
till forsta generationens reaktorer. Andra generationens reaktorer dr vidareutvecklingar frin
férsta generationen med anpassningar huvudsakligen fér kommersiell drift. De flesta
kommersiella reaktorer i vitlden tillhér reaktorkoncept som kan foras till andra generationens
reaktorer sisom BWR, PWR, PHWR och AGR. Tredje generationens reaktorer skiljer sig frin
andra generationen frimst avseende verkningsgrad, sdkerhet och livslingd. Hirdutformningen
skiljer sig mycket lite fran andra generationens reaktorer. Fjirde generationens reaktorer
bestir for nidrvarande av en serie teoretiska reaktorkoncept utvecklade fOr att forbittra
sikerhet och brinslehantering samt minimera spridningstisken av anvint brinsle. Vissa av
fiirde generationens reaktorkoncept 4t uppenbart olimpliga f6r produktion av
vapenplutonium p.g.a. att de anvinder snabba neutroner, transuranbrinsle eller har flytande
metall som kylmedel. Tvd av reaktorkoncepten idr teoretiskt mojliga att anvinda som
utgdngspunkt for ett plutoniumprogram dven om det férefaller opraktiskt da det krivs tillgang
till avancerade kunskaper inom reaktorteknologi. Very-High-Temperature Reactor (VHTR) ér
en grafitmodererad gaskyld reaktor. Det mest kinda exemplet torde vara den s.k. pebble bed-
reaktorn som anvinder sig av brinsle i form av urandioxidsfirer omgivna av ett grafitlager.
Supercritical-Water-Cooled  Reactor (SWCR) anvinder supetkritiskt vatten bdde som
moderator och kylmedel och hirdutformningen har stora likheter med befintliga
littvattenreaktorer. Férenklat kan VHTR och SWCR beskrivas som AGR- respektive PWR-
reaktorer som opererar vid mycket héga temperaturer.

2.3.9 Forskningsreaktorer

Forskningsreaktorer utgdr inte ndgon homogen grupp avseende hirdutformning utan kan ha
en mingd olika utformningar. De flesta forskningsreaktorer dr unika och alldeles f6r sma f6r
att komma i friga for tillverkning av vapenplutonium och behandlas inte i den hir rapporten.
De forskningsreaktorer som dr tillrdckligt stora for att teoretiskt kunna anvindas for
produktion av vapenplutonium kan i allminhet féras till nigon av grupperna f6r kommersiella
reaktorer f6r bedémning av produktionskapacitet.

2.4 Parameterstudie

Hur effektiv en viss reaktor dr foér plutoniumproduktion vid olika driftsbetingelser kan
beskrivas av tre parametrar:

®  Mingd producerat plutonium per ton vid en viss utbrinningsgrad
® Andel plutonium som utgdrs av plutonium-239
o [Kiriticitet hos reaktorn

Mingd producerat plutonium beskrivs av konversionsfaktorn och anges i gram producerat
plutonium per megawattdygn termisk effekt. Hég konversionsfaktor dr efterstrivansvird vid
tillverkning av vapenplutonium eftersom det innebir kortare produktionstid och méjlighet att
anvinda mindre eller firre produktionsanliggningar. Andelen plutonium-239 dr viktig
eftersom den avgdr om plutoniumet kan anvindas f6r vapentillverkning éver huvud taget.
Andelen plutonium-239 minskar med Skad utbrinning och kan inte tillitas understiga 93 %
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vid tillverkning av vapenplutonium. Brinslebyte maste ske innan andelen sjunker under 93 %
och hégre andel vid en viss utbrinning tilliter att brinslebyte dger rum med lingre mellanrum.

Den kriticitet som avses dr maximalt virde f6r ke, dvs. dd samtliga kontrollstavar dr fullt
utdragna ur hirden. Nir detta virde understiger 1 kan reaktorn inte lingre hallas kritisk. Vid
laddning av firskt brinsle bor maximalt kegr Gverstiga 1 med viss marginal da utbrinning av
brinslet ger ligre andel uran-235 i brinslet varvid kesr minskar. Att en reaktor kan na hoga
virden f6r keg ger inte nédvindigtvis bittre plutoniumproduktionskapacitet eftersom reaktorn
med hjilp av kontrollsystem halls precis kritisk vid drift. Det visentliga dr inte att kegr dr hogt,
utan att ke inte sjunker under 1 under utbrinning av brinslet.

For att studera hur konversionsfaktor, andel plutonium-239 och kriticitet varierar beroende pa
produktionsanliggningens drift och utformning, samt bestimma optimala betingelser f6r
produktion, har ett antal parametrar varierats. De parametrar som varierats ar:

® Reaktortyp

®  Moderatortemperatur

® Moderatordensitet

¢ Kylmedelstemperatur

¢ Kylmedelsdensitet

®  Specifik effekt

®  Avstind mellan brinslestavar

¢  Avstind mellan brinsleknippen
® Anrikningsgrad

e  Utbrinningsgrad

Dessa parametrar férvintas ha méjlig inverkan pd konversionsfaktor, andel plutonium-239
och kriticitet. Det kan noteras att manga av variationerna antingen dr orimliga i sig (sdsom
vissa dndringar i geometrin) eller har varierats inom orimliga intervall (t ex extremt hoga eller
liga temperaturer) for att underséka effekten av variation i dessa parametrar oberoende av
teknisk eller fysisk rimlighet. Parameterstudie har gjorts f6r tre reaktortyper: PWR, PHWR
och GCR.
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3 Resultat

3.1 PWR

Reaktormodellen f6r PWR dr baserad pia den svenska reaktorn Ringhals-4.
Reaktorspecifikationer finns i Appendix A [11, 12].

3.1.1 Moderatordensitet

Moderatorn i en ldttvattenreaktor befinner sig i den trycksatta hirdinneslutningen och
densiteten kan i teorin varieras genom att 6ka eller minska trycket. Moderatordensiteten har
hir 6kats och minskats med upp till 20 %. Skillnaden i andelen plutonium-239 i brinslet vid
en viss utbrinning dr férsumbar medan konversionen dr hégre vid laga densiteter. Kriticiteten
minskar vid ligre moderatordensiteter och vid tillrdckligt lig densitet blir reaktorn
underkritisk. 20 % hoégre moderatordensitet ger 9 % ligre plutoniumproduktionskapacitet
medan 20 % ldgre moderatordensitet ger 13 % hogre plutoniumproduktionskapacitet. Foér
samtliga undersékta moderatordensiteter nir andelen plutonium-239 93 % vid 3000-3500
MWd/ton utbrinning. Den totala mingden plutonium per ton brinsle som funktion av
utbrinning kan ses 1 figur 3.
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Figur 3: Plutoniumproduktionskapacitet vid Iag, normal och hég moderatordensitet.

3.1.2 Moderatortemperatur

I lattvattenreaktorer fungerar moderatorn dven som kylmedium. Moderatortemperaturen kan
varieras genom att Oka eller minska kylmedelsflédet i kylkretsarna. Vid normal drift dr
moderatorns medeltemperatur 297 °C. Temperaturen har hir varierats mellan 100 °C och 500
°C. Skillnaderna i konversion ir férsumbara. Vid mycket lig utbrinning (200-500 MWd/t) ar
skillnaden i andel plutonium-239 mycket liten men vid ndgot hégre utbrinning dr halten
plutonium-239 hégre vid liga temperaturer. Reaktorns maximala k-virde dr ndgot ligre vid
héga temperaturer men vid de liga utbrinningar som anvinds kan hirden 4nda hallas kritisk
med god marginal.
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Moderatortemperatur 197 °C 297 °C 397 °C

Tid mellan brinslebyten 93 dygn 83 dygn 76 dygn

Tabell 5: Moderatortemperaturen paverkar andelen plutonium-239 vid en viss utbrénning, vilket i sin
tur bestammer langsta tiden mellan branslebyten.

3.1.3  Specifik effekt

Specifik effekt 4r reaktorns genomsnittliga effekttithet och anges i t ex kW /kg uranbrinsle.
Effekttitheten i en typisk littvattenreaktor dr 20-40 kW /kg vilket dr hégre dn hos de flesta
andra reaktortyper. Specifika effekten har 1 berikningarna varierats mellan 34 % och 200 % av
normaleffekt. Vid ldg specifik effekt dr konversionsfaktorn hégre och andelen plutonium-239
marginellt ligre vid en viss utbrinning 4n vid normal drift. Vid hog specifik effekt dr halten
plutonium-239 marginellt hdgre medan konversionsfaktorn diremot dr betydligt ligre.

Den hégre konversionsfaktorn vid lag specifik effekt medfér att mer plutonium produceras
per megawattdygn, men en reaktor med lig specifik effekt har dven ligre total effekt och
producerar mindre plutonium per tidsenhet. Hég termisk effekt ger hogre
plutoniumproduktion och den 6kade konversionsfaktorn vid ldg specifik effekt kompenserar
inte fo6r den minskade totala effekten. Den hégre andelen plutonium-239 vid hég specifik
effekt gbr att brinsle kan bytas vid marginellt hégre utbrinning men denna utbrinning
intriffar vid betydligt kortare bestralningstid. Data f6r ldg, normal och hég specifik effekt
finns i tabell 6.

Lag Normal Hoég
Bestrilningstid [dygn] 232 83 42
Burnup [MWd/ton] 3151 3181 3227
Konversionsfaktor [g/MWd-th] 0,50 0,50 0,48
Produktionskapacitet [kg/4t] 170 500 970
Brinsledtging [ton U/4at] 110 320 620
Brinsleatging [ton U/kg Pu] 659 638 641

Tabell 6: Data for reaktorer med 82 ton UO; brénsle i harden och en tredjedels, normal respektive
dubbel termisk effekt.

3.1.4  Anrikning

Anrikningen hos brinslet i en PWR 4r normalt 3-4 % uran-235. Brinslets anrikningsgrad har
hir varierats mellan 2,50 och 10,00 %. Plutonium-239 produceras genom neutroninfingning
hos uran-238 medan den icke onskvirda isotopen plutonium-238 produceras genom
neutroninfingning hos uran-235. Nirvaro av uran-235 dr nédvindig f6r att uppritthalla en
kedjereaktion i reaktorn men isotopen har i dvrigt inga egenskaper som dr 6nskvirda vid
produktion av vapenplutonium. Andelen plutonium-239 vid en viss utbrinning dr hégre vid
hoéga anrikningsgrader vilket gor att reaktorn kan koras lingre tid innan brinslebyte mdste
gbras. Den mingd plutonium som produceras dr emellertid betydligt ligre vid hoga
anrikningsgrader. Vid héga anrikningsgrader blir brinsledtgingen ligre men den totala
atgangen av uran-235 dr hoégre dn vid laga anrikningsgrader. Data f6r brinsle med olika
anrikning presenteras i tabell 7.
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25%  32%  40%  50%

Tid mellan brinslebyten [dygn] 69 83 98 117
Burnup [MWd/ton] 2600 3200 3700 4500
Konversionsfaktor [g/MW(d] 0,55 0,50 0,46 0,42
Produktionskapacitet [kg Pu/ar]* 560 500 460 430
Brinsleatgang [ton U/at]* 390 320 270 230
Brinsleatgang [kg U/kg Pu] 690 640 580 530

* For reaktor med 82 ton UO; brinsle i harden.

Tabell 7: Plutoniumproduktion med olika anrikning i PWR.

3.1.5 Utbranning

Vid kommersiell drift har littvattenreaktorbrinsle normalt en utbrinning pa 40000-50000
MWd/ton vid brinslebyte [8, 9]. Brinsle kan inte bytas under drift och normalt stoppas en
littvattenreaktor 1-2 ménader om aret varpd 20-35 % av brinslet byts ut [9]. Vid full
utbrinning 4r halten plutonium-239 ca 45 %. Andelen plutonium-239 sjunker under 93 %
runt 3200 MWd/ton vilket motsvarar 12 veckors bestrdlningstid i reaktorn. Hogst
konversionsfaktor uppnds runt 2000-2500 MWd/ton. Mingden av de olika
plutoniumisotoperna i brinslet som funktion av utbrinning kan ses i figur 4 och
isotopfordelningen kan ses 1 figur 5.
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Figur 4: Ackumulering av plutoniumisotoper i PWR-brénsle som funktion av utbrénning.
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Isotopfordelning i PWR
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Figur 5: Isotopférdelning i PWR-brénsle som funktion av utbranning.

3.2 BWR

Berikningar har dven gjorts pia kokvattenreaktorer. Modellen dr baserad pa den svenska
reaktorn Oskarshamn-1. Reaktorspecifikation finns i Appendix A [11, 13]. De parametrar
som varierats dr desamma som hos PWR samt dven avstindet mellan brinsleknippen. Jamfort
med PWR producerar BWR avsevirt mindre plutonium vid hég utbrinning samt ger mycket
ligre andel plutonium-239. Vid de utbrinningar som dr intressanta for produktion av
vapenplutonium ir virdena ddremot mycket lika. De parametervariatoner som gjorts ger i
stort samma resultat som hos PWR. Variationerna i avstind mellan brinsleknippen visar att
korta avstaind ger hogre konversionsfaktor och stora avstind ger ligre medan skillnaden i
andel plutonium-239 dr férsumbar. Mingden av de olika plutoniumisotoperna som funktion
av utbrinningen i brinslet kan ses i figur 6.
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Ackumulering av Pu-isotoper i BWR
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Figur 6: Isotopférdelning i BWR-brénsle som funktion av utbranning.

3.2.1  Produktion av plutonium i enskilda branslestavar

I littvattenreaktorer varierar anrikningsgraden mellan olika brinslestavar i ett brinsleknippe.
Normalt dr anrikningsgraden ligre i hérn och kanter och hogre i mitten. Berikningar har
gjorts for att undersdka om enstaka brinslestavars anrikningsgrad och position kan varieras si
att de kan anvindas vid produktion av vapenplutonium och i sa fall vid vilka bestrilningstider.

Beridkningar har gjorts dir en brinslestav i varje brinslepaket bytts ut mot hégre anrikat,
naturligt och utarmat uran och direfter bestralats tills halten plutonium-239 dr 93 %. Lég halt
av uran-235 i stavarna ger hégre plutoniumproduktion men brinslebyte miéste dga rum oftare
in vid hogre halt uran-235. Olika positioner har undersékts. En stav i brinsleknippets
centrala del, bland de stavar med hég anrikning, ger betydligt hogre plutoniumproduktion 4dn
vid brinsleknippets kant. Data fér en enskild brinslestav centralt placerad i varje
brinsleknippe presenteras i tabell 8.

Naturligt Utarmat Normal
5% anrikat uran uran drift
Bestrilningstid [dygn] 201 161 153 154
Burnup [MWd/ton] 3124 2500 2375 2400
Mingd plutonium [g/ton] 1144 1055 1030 1195
Produktionskapacitet [kg/4t] 2,65 3,06 3,14 -

Tabell 8: Brénslestav med olika anrikning i bransleknippets inre region.

3.3 PHWR

Reaktormodellen f6r tungvattenreaktorer dr baserad pia en CANDU-reaktor med
brinslekonfigurationen Candu-37, dvs. vatje brinsleclement innehaller 37 brinslestavar.
Berdkningar har gjorts dven pd andra brinslekonfigurationer. Reaktorspecifikation finns i
Appendix A [11, 13, 14].
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3.3.1 Kylmedelstemperatur

Till skillnad fran littvattenreaktorer 4r kylmedlet i tungvattenreaktorer fysiskt separerat fran
moderatorn. Brinsleelementen dr placerade i trycktuber genom vilka kylmedlet flédar.
Trycktuberna passerar genom reaktortanken som innehaller moderatorn.

Vid drift kan kylmedlets temperatur varieras genom att 6ka eller minska flédet i kylkretsarna.
Temperaturen hos kylmedlet i trycktuberna har vatierats 200 °C uppat och nedit frin
normaltemperaturen 281 °C. Skillnaden i konversionsfaktor 4t mycket liten men den 4r ndgot
hégre vid ldga temperaturer. Andelen plutonium-239 dr marginellt hogre vid liga temperaturer
och ligre vid hoga temperaturer. Maximalt ke dr ndgot hégre vid liga temperaturer.
Skillnaderna dr mycket smd och temperaturen i kylmedlet har mycket liten betydelse for
konversionsfaktor, andel plutonium-239 och kriticitet.

3.3.2 Kylmedelsdensitet

Densiteten har varierats fran 20 % ldgre 4n vid normala driftsbetingelser till 20 % hdgre.
Skillnaden i andel plutonium-239 ir férsumbar. Skillnaden i konversionsfaktor dr mycket liten
men ndgot hégre vid hég densitet medan kegr dr nigot hogre vid 1ig densitet. Kylmedlet i
trycktuberna utgdr endast en liten del av det modererande material som finns i hirden och
indringar i kylmedlets temperatur och densitet har liten betydelse.

3.3.3 Moderatortemperatur

Moderatorns temperatur i en Candu-reaktor kan varieras indirekt genom att dndra kylmediets
fléde. Modetatortemperaturen har varierats till hogst 100 °C uppit frin normaltemperaturen

56 °C. Temperaturer si hogt dver normaltemperaturen ir inte rimliga di de ligger Gver
kokpunkten vid de tryck som riader i moderatorn. Andel plutonium-239, konversionsfaktor
och kegr minskar vid 6kad temperatur men skillnaden dr mycket liten.

56 °C 156 °C
g Pu/ton brinsle 794 790
Andel Pu-239 94,18 % 93,41 %
Maximalt ke 10,911 10,911

Tabell 9: Normal och hég moderatortemperatur i tungvattenreaktor vid 1000 MWd utbrénning i
branslet.

3.3.4 Moderatordensitet

Moderatorns densitet 4r en funktion av tryck och temperatur och genom att dndra dessa kan
densiteten vatieras. Densiteten hos moderatorn har 6kats och minskats med 20 %. Skillnaden
i andel plutonium-239 dr mycket liten medan konversionen dr hogre vid liga densiteter och
ligre vid hoga densiteter. Kiriticiteten minskar dessutom mirkbart vid laga
moderatordensiteter.

Moderatordensitet Lag Normal Hoég
g Pu/ton brinsle 831 794 773
Andel Pu-239 94,06 % 94,18 % 94,27 %
Maximalt kefr 1.0794 10,911 11,078

Tabell 10: Lag, normal och hég moderatordensitet i tungvattenreaktor vid 1000 MWd utbrénning i
branslet.
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3.3.5 Specifik effekt

Den specifika effekten har varierats mellan 50 % och 200 % av normaleffekt. Skillnaden i
andel plutonium-239 dr férsumbar, medan konversionen dr hogre vid laga specifik effekter
och ldgre vid hog specifik effekt. Skillnaden mellan ldga och héga specifika effekter dr mer
utpriglad vid mycket lag utbrinning,

Specifik effekt Halv Normal Dubbel
g Pu/ton brinsle 818 794 744

Tabell 11: Mangd plutonium per ton bransle i tungvattenreaktor vid 1000 MWd utbranning i brénslet.

Reaktorns termiska effekt avgér hur mycket plutonium som produceras per tidsenhet men
6kad effekt med bibehdllen brinslemingd ger 6kad specifik effekt, vilket innebir ligre
konversionsfaktor. En 6kning av den totala effekten med 100 % ger ddrfér endast en Skning
pd 80-90 % av plutoniumproduktionskapaciteten.

3.3.6 Avstand mellan bréanslepaket

Centrumavstindet mellan brinslepaketen i hirden kan inte varieras i en befintlig reaktor utan
bestims vid reaktorns konstruktion. Skillnaden i andel plutonium-239 di centrumavstindet
mellan trycktuberna varieras dr mycket liten. Vid smd avstind ir konversionsfaktorn hogre
men kriticiteten minskar beroende pa det ligre antalet moderatoratomer mellan tva
brinslepaket.

3.3.7 Avstand mellan branslestavar

Det centrumavstind som varierats dr inte centrumavstindet mellan brinslestavarna, utan
avstindet mellan tvd intilliggande brinslestavar har varierats genom att dndra diametern pa
sjilva brinslestavarna. Skillnaden i andel plutonium-239 4r férsumbar medan konversionen ir
ligre vid storre avstind. Korta avstind mellan brinslestavarna i ett brinsleknippe ger alltsd
nédgot hégre konversionsfaktor.

3.3.8  Anrikning

Anrikningen hos brinslet har varierats frin naturligt uran till 2,0 % anrikning. Vid hég
anrikning fis hégre halt plutonium-239 och reaktorn kan koras lingre innan brinslet behéver
bytas medan konversionsfaktorn dr betydligt ligre.

3.3.9 Utbranning

Utbrinningsberikningar har gjorts pa upp till 10 000 MWd/ton. Hégst konversion uppnas
vid 800-850 MWd/ton. Andelen plutonium-239 sjunker under 93 % vid 1194 MWd/ton
vilket motsvarar en bestrilningstid pa 56 dygn. Isotopférdelningen i PHWR-brinsle som
funktion av utbrinning kan ses i figur 7.
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Isotopférdelning i PHWR-brénsle
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Figur 7: Isotopférdelning hos PHWR-brénsle som funktion av utbranning.

3.3.10 Branslekonfiguration

CANDU-konceptet omfattar en mingd olika reaktormodeller med skillnader frimst avseende
brinsleelementens utformning. Berdkningar har gjorts pa bl. a flera brinslekonfigurationer.
Parametervariationerna ger liknande resultat som f6r Candu-37.

34 GCR

Reaktormodellen ir baserad pd den brittiska Magnox-reaktorn i Calder Hall. Reaktorn dr en
gaskyld, grafitmodererad reaktor och konstruktionen 4r vil kind och anvind i flera liknande
anliggningar. Data har studerats for utbranningsgrader upp till 4 500 MWd/ton, vilket
motsvarar ungefir den utbrinning som anvinds vid kommersiell drift i Magnox-reaktorer.
Reaktorspecifikation finns i Appendix A [11, 15].

3.4.1 Moderatordensitet

Grafitmoderatorns densitet har varierats i intervallet 1,00-1,70 g/cm3. Skillnaden i andel
plutonium-239 4r mycket liten men ndgot hogre vid hog densitet. Konversionen ar signifikant
hégre vid laga moderatordensiteter men vid tillrickligt ldg densitet blir reaktorn underkritisk.
Moderatorns  densitet och avstindet mellan brinslekanalerna samverkar och lig
moderatordensitet kan kompenseras med dndrat avstind mellan brinslekanalerna for att
bibehalla kriticitet i reaktorn. I standardutférande 4r moderatordensiteten 1,60 g/cm? och
kanalavstindet 20,3 cm. Den maximala effektiva multiplikationsfaktorn f6r olika
moderatordensiteter presenteras i figur 8.
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Figur 8: Maximalt ke vid olika moderatordensiteter.

3.4.2 Moderatortemperatur

Vid normal drift d4r moderatorns medeltemperatur 247 C. Temperaturen har varierats inom
intervallet 47-447 °C. Vid laga temperaturer ir andelen plutonium-239 hégre. Skillnaden i
konversion dr mycket liten vid liga utbrinningsgrader (200-500 MWd/ton) men f6r hogre
utbrinningsgrader dr konversionsfaktorn ligre vid h6ga temperaturer. Halten plutonium-239
ir ocksi ldgre vid hoga temperaturer. Vid de utbrinningsgrader som dr relevanta for
plutoniumproduktion giller:

Tempetatur 47 °C 147 °C 247 °C 347 °C 447 °C
Konversionsfaktor 0,83 0,83 0,82 0,81 0,79
Halt Pu-239 93,9 % 93,2 % 92,2 % 91,1 % 89,9 %

Tabell 12: Konversionsfaktor och halt plutonium-239 vid olika moderatortemperaturer fér bréansle med
1000 MWad/ton utbrénning.

3.4.3 Kylmedelsdensitet

Kylmedlet i en GCR utgdrs av koldioxid och densiteten har 6kats med upp till 100 %.
Skillnad i bade andel plutonium-239 och konversionsfaktor férsumbara vilket inte ér

férvanande med tanke pd den liga massan hos kylmedlet.

3.4.4 Kylmedelstemperatur

Vid normal drift dr kylmedlets temperatur 140 °C vid inlet och 336 °C vid outlet.
Kylmedelstemperaturen har vatierats fran 100-500 °C. Skillnad i bdde andel plutonium-239
och konversionsfaktor férsumbara.

3.4.5 Kylkanalradie

Radien hos kylkanalen som omger brinslet har varierats. Vid stérre radier, dvs. bredare
kylkanal, 6kar konversionsfaktorn nigot men kriticiteten i reaktorn minskar. Andelen
plutonium-239  dr praktiskt taget oférindrad. Effekten paminner om minskad
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moderatordensitet vilket dr rimligt eftersom bade kylkanalens radie och moderatorns densitet
beskriver hur mycket moderator som befinner sig mellan tva brinslestavar.

3.4.6 Specifik effekt

Den specifika effekten har varierats mellan 50 % och 200 % av normaleffekt. Skillnaden i
andel plutonium-239 dr férsumbar. Konversionsfaktorn dr marginellt hogre vid lig specifik
effekt.

3.4.7 Avstand mellan branslekanaler

I standardutforande ar centrumavstindet mellan brianslestavarna 20,3 cm. Centrumavstandet
mellan branslestavarna har varierats mellan 16,30 cm och 24,30 cm. Skillnaden i andel
plutonium-239 ir mycket liten. Andelen ar nigot hogre vid stora avstind och ldgre vid sma
avstind. Konversionen dr hégre vid litet centrumavstind. Vid smd avstind dr
multiplikationsfaktorn 1ldg och reaktorn underkritisk. Vid O6kade avstind nir
multiplikationsfaktorn ett maximum f6r att sedan avta. Multiplikationsfaktorn och
konversionsfaktorn som funktion av centrumavstind mellan brinslekanalerna kan ses i figur 9

respektive figur 10.
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Figur 9: Multiplikationsfaktor som funktion av centrumavstand mellan branslekanaler for farskt bransle
och brénsle vid 1000 MWd/ton utbranning.
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Figur 10: Konversionsfaktor som funktion av centrumavstand mellan brénslekanaler vid 1000
MW(d/ton utbranning.

3.4.8 Anrikning

Normalt anvinds naturligt uran. Anrikningen ar varierad fran 0,72 % till 2,0 % U-235. Med
hégre anrikningsgrad blir andelen plutonium-239 hégre men konversionsfaktorn dr mycket
ligre. Med hogre anrikning kan man alltsd anvinda sig av hdgre utbrinningsgrader innan
halten plutonium-239 nar grinsvirdet 93 %.

Nat. 1% 1,5 % 2%
Burnup di Pu-239 nir 93 % [MWd/ton] 850 1150 1600 2000
Konversionsfaktor [g/MW(d] 0,84 0,66 0,5 0,42
Produktionskapacitet [kg Pu/4t]* 54 39 30 25
Brinsledtging [ton U/ar]* 75 56 40 32

* For reaktor med 127 ton brinsle i hiarden.

Tabell 13: Plutoniumproduktion med brénsle med olika anrikning i GCR.

3.4.9 Utbrénning

Hégst konversionsfaktor, 0,90-0,95 g/ per MWd, uppnis vid 150-200 MWd/ton utbrinning.
Andelen plutonium-239 sjunker under 93 % omkring 850-900 MWd/ton. Vid kommersiell
drift fér elproduktion med utbrinningsgraden 4500 MWd/ton ér halten plutonium-239 ca 73
% och konversionsfaktorn 0,58. Plutoniumisotopférdelningen som funktion av utbrinning
presenteras i figur 11.
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Figur 11: Isotopférdelning hos GCR-bransle som funktion av utbrénning.

3.4.10 Fororeningar

Den grafit som anvinds som moderatormaterial i grafitmodererade reaktorer innehiller
féroreningar. Dessa fororeningar kan besta av bl. a kalcium, svavel, kisel, jarn och olika typer
av aska. Nirvaro av fororeningar har mycket liten effekt pd mingden plutonium som
produceras men minskar kriticiteten i reaktorn. Kiriticiteten avtar linedrt med andelen
féroreningar i brinsle, vilket visas i figur 12. En reaktor med firskt brinsle och 99,9 % renhet
i grafiten som vid maximal kriticitet har ett effektivt k-virde pd ca 1,04 blir underkritisk om
renheten minskas till 98,0-98,5 %. Det effektiva k-virdet varierar dessutom med brinslets
utbrinning. Fér grafit med mer dn 1,5 % féroreningar blir reaktorn underkritisk redan under
den liga utbrinning som anvinds for att producera vapenplutonium.
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Figur 12: Moderator bestaende av grafit med densitet 1,60 g/cm®. Ko avtar linedrt med dkad andel
féroreningar i moderatorn.

Moderatorns densitet och renhet dr tva faktorer med stor betydelse for reaktorns kriticitet.
Figur 13 visar forhillandet mellan moderatorns densitet och andelen féroreningar da
multiplikationsfaktorn dr precis 1.
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Figur 13: Forhallande mellan moderatordensitet och andel féroreningar vid kes = 1.

3.5 Geometriska variationer

De modeller som anvints fér parameterstudien dr gjorda i tva dimensioner vilket innebir att
variationer i axiell riktning inte kan goéras. Vissa parametrar vatierar beroende pa position i
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reaktorn och da har medelvirden anvints. Berikningar har gjorts dir reaktorerna delats upp i
segment och berikningar pa vatje segment utférts med de parametrar som rider dir, t ex
temperatur hos kylmedel vid inlopp och utlopp. Medelvirdet hos resultatet av dessa
berdkningar har jimf6rts med berdkningar gjorda pé reaktorn som en enhet med medelvirdet
hos den parameter som vatierar geometriskt. Skillnaden mellan de olika berdkningarna
varierar mycket lite och de beridkningar som gjorts med medelvirden kan antas som goda
approximationer.

3.6 Synergieffekter

De undersékta parametrarna har huvudsakligen varierats individuellt. Vissa parametrar har
varierats parvis och i de flesta fall har inga synergieffekter observerats, dvs. skillnaden ir
densamma ndr tvi parametrar varieras samtidigt som summan av skillnaden da de varieras
separat. Undantag finns dd synergieffekter observerats. T e x kriticitet och produktions-
kapacitet dd moderatordensitet och avstind mellan brinslekanaler varierats i grafitmodererade
reaktorer.

3.7 Specifika reaktorer

Ett antal specifika reaktorer har modellerats f6r att bedéma  plutonium-
produktionskapaciteten. Berikningarna dr baserade pd normal reaktordrift for respektive
anliggning, med brinslebyte dd andelen plutonium-239 nar 93 %. For littvattenreaktorer dr
reaktorstopp pa fyra veckor vid brinslebyte medriknat.

Termisk  Producerat Brinsle- Bestral-

effekt plutonium  dtging [ton  ningstid

[MW] [kg/4ar] uran/ 4] [dygn]
Ringhals-4 (PWR) 2400 375 239 83
Oskarshamn-1 (BWR) 1246 192 161 154
Pickering GS (PHWR) 1742 500 607 56
Douglas Point NPS (PHWR) 693 251 358 42
Calder Hall A1 (GCR) 175 54 75 616
Windscale (AGR) 100 16 17 243
Ignalina 1 (LWGR) 4800 899 1001 61
APS Obninsk (LWGR) 30 5,3 3,5 57

Tabell 14: Maximal teoretisk produktionskapacitet av plutonium-239 i nagra kanda reaktorer.

Utover kinda reaktorer har ett par reaktorer vars egenskaper inte dr helt kinda modellerats.
Eftersom data dr osdkra har berikningar gjorts dir osdkra parametrar varierats inom rimliga
intervall f6r att berdkna maximal produktionskapacitet hos dessa reaktorer.

Dhruva ir en indisk tungvattenmodererad reaktor med metalliskt uranbrinsle. Anligeningen
uppférdes under 1980-talet f6r forskning och radioisotopproduktion. Stor del av de data som
krivs for att géra en noggrann berdkning av plutoniumproduktionskapaciteten finns
tillginglig, inklusive ritningar av hird och brinsleelement. Yongbyon ir en nordkoreansk
grafitmodererad gaskyld reaktor bérjade uppféras under sent 1970-tal och togs i drift 1987.
Reaktorn hélls periodvis kritisk till 2007 da den permanent togs ur drift. 2008 demolerades
delar av anliggningen. Fullstindiga data f&r reaktorn 4r inte tillgdnglica men goda
uppskattningar kan goéras pd grundval av att anliggningen anses ha likheter med kidnda
reaktorer. IR-40 dr en planerad tungvattenmodererad reaktor vid Arak i centrala Iran. Data
for anligeningen dr mycket bristfilliga och berdkningar maste gbras pd uppskattningar och
gissningar. Anldggningen 4dr dnnu inte konstruerad och berikningarna dr baserade pa
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information som kan uttydas ur de data som publicerats samt pa rimliga uppskattningar.
Dessa tre reaktorer representerar fall dir berikningar gjorts baserat pa god tillging till
information 1 fallet Dhruva, bristfillig information i fallet Yongbyon och nistan obefintlig
tillgang till detaljerad information i fallet IR-40.

Dhruva Yongbyon IR-40
Typ PHWR GCR PHWR
Termisk effekt [MW] 100 25 40
Konversionsfaktor [g/MWd-th] 0,83 0,84 0,78
Produktionskapacitet [kg Pu/4t] 30 7,6 11,3
Brinsleatgang [kg U/kg Pu] 1076 1368 1142
Brinsleatgang [ton U/4f] 32 10 13

Tabell 15: Maximal teoretisk produktionskapacitet av plutonium-239 i nagra reaktorer.

3.8 Plutoniumproduktion vid normal reaktordrift

Vid produktion av vapenplutonium genomférs brinslebyte dd andelen plutonium-239 r 93
%. Detta intriffar vid betydligt ligre utbrinning dn vid brinslebyte vid normal reaktordrift f6r
elproduktion. Totalmingden plutonium som produceras per tidsenhet ér inte hégre vid langa
bestralningstider. Maximal konversionsfaktor nas redan vid ligre utbrinning dn dd andelen
plutonium-239 nir 93 %.
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Figur 14: Mangd plutonium per ton uranbrénsle i PWR som funktion av utbranning.

Det plutonium som produceras vid normal reaktordrift dr vanligtvis inte intressant vid
framstillning av kdrnvapen pa grund av icke 6nskvirda egenskaper hos de plutoniumisotoper
som ackumuleras vid ling utbrinning. I mellanlagringsanldgeningar runt om i virlden finns
emellertid stora mingder s.k. reaktorplutonium (eng: reactor-grade plutonium) med ldg halt
plutonium-239.
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PWR 3200 40000 51%
BWR 2400 30000 48%
PHWR 1200 10000 60%
GCR 850 4500 73%
AGR 2100 10000 72%
LWGR 1750 25000 47%

Tabell 14: Utbranning vid plutoniumproduktion, utbrénning vid elproduktion samt andel plutonium-239
vid elproduktion i olika reaktortyper.

Mingden uranbrinsle som gar 4t dr betydligt hogre med de tita brinslebyten som krivs f6r
plutoniumproduktion.

PWR 638 95

BWR 837 133
PHWR 1215 220
GCR 1404 381
AGR 1089 301
LWGR 1113 147

Tabell 15: Mangd uranbrénsle som kravs for att producera 1 kg plutonium med 93 % plutonium-239
samt vid elproduktion.

De reaktortyper som frimst kan komma ifriga vad giller anvindning av reaktorplutonium fér
framstillning av kdrnvapen dr littvattenreaktorer eftersom de maste stoppas vid brinslebyte
samt att de vid normal drift har mycket lingt mellan brinslebyten. Vidare dr de flesta
elproducerande reaktorer i virlden littvattenreaktorer och féljaktligen dr huvuddelen av det
anvinda kiarnbrinslet i vérlden littvattenreaktorbrinsle. Vanliga utbrinningar for tryck- och
kokvattenreaktorer har varit 40 000 respektive 30 000 MWd/ton. I moderna
littvattenreaktorer anvinds utbrinningar pa 40-50 000 MWd/ton.

Burnup [MWd/ton] Pu238  DPu239  Pu240  Pu24l Pu-242
3166 0,02%  9300% 6,07 % 0,89 % 0,02 %
40000 1,80%  5145%  2534%  1420%  7.21%
60000 331%  4348%  2629%  1441% 12,51 %

Tabell 16: Isotopférdelning i PWR-bransle.

Burnup [MWd/ton] Pu238  DPu239  Pu240  Pu24l Pu-242
2419 0,02%  9300%  624% 0,72 % 0,02 %
30000 142%  47,62%  3329%  11L,17% 6,50 %
50000 281%  3694%  3451%  1149%  14.25%

Tabell 17: Isotopférdelning i BWR-brénsle.

3.9 Ovriga plutoniumisotoper

I anvint kirnbrinsle férekommer samtliga plutoniumisotoper fran plutonium-236 till
plutonium-246. Férekomsten av isotoperna 236, 237 och 243-246 ir mycket lag. I brinsle
med mycket hég utbrinning, ddr halten av dessa isotoper 4r hogst, utgor de tillsammans ca 50
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ppm av allt plutonium, vilket motsvarar ca 0,5 g/ton anvint brinsle. Av dessa sex isotoper
har plutonium-244 med 8-107 ar betydligt lingre halveringstid 4n isotoperna 238-242, medan
de Svriga fem har betydligt kortare halveringstid. Plutonium-243 med en halveringstid pa ca 5
h utgdér majoriteten av dessa sex isotopet. Plutonium-238, den minst vanliga av isotoperna
238-242, ir ca 1000 ganger vanligare dn plutonium-243.

g/kg Pu
Pu-236 9,60-10-
Pu-237 6,02:10°5
Pu-238 2,58-10!
Pu-239 4,68-102
Pu-240 2,62:102
Pu-241 1,45-102
Pu-242 9,96-10!
Pu-243 3,10-102
Pu-244 5.53:103
Pu-245 3,18-107
Pu-246 3,48-10

Tabell 18: Férekomst av samtliga plutoniumisotoper i PWR-bransle vid 50 000 MWd/ton.

3.10 Bransleatgang

Vid produktion av vapenplutonium kan tiden mellan brinslebyten bestimmas beroende pi
om mingd plutonium per tidsenhet eller per mingd anvint uranbrinsle ska optimeras.
Mingden producerat plutonium per ton uranbrinsle 6kar med utbrinning. Under
forutsittning att 93 % utgdr den undre grinsen f6r vilken halt av Pu-239 som 4r acceptabel
ger brinslebyte vid denna halt bist brinsleckonomi. Titare brinslebyten kan goras fér att
producera mer plutonium per tidsenhet men brinsleitgangen blir betydligt hogre. T ex i en
tryckvattenreaktor kan brinsle bytas vid 95,1 % Pu-239 istillet £6r 93 % for att producera 1 %
mer plutonium per dr med 39 % hégre brinsleatgang. I de studerade reaktorerna dr den 6kade
brinsledtgangen betydligt hogre dn den 6kade mingden producerat plutonium vilket gbr att
det forefaller olimpligt att gora titare brinslebyten om inte hégra andel plutonium-239 dn 93
% cfterstrivas.

Skillnad 1 méingd producerat Skillnad 1
plutonium per 4r brinsledtging Halt Pu-239
PWR 1% 39% 95,1 %
BWR 4% 131% 97,0 %
PHWR 2% 44% 95,3 %
GCR 10% 414% 98,7 %
AGR 4% 143% 97,1 %
LWGR 0,6 % 27% 94,8 %

Tabell 19: Mangd producerat plutonium och bransleatgang vid drift optimerad med avseende pa
mangd plutonium per tidsenhet jamfért med drift optimerad med avseende pa bransleatgang.
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4 Diskussion

41 Temperatur

I samtliga reaktortyper ger laga temperaturer i moderatormaterialet hégre andel plutonium-
239 idn hoga temperaturer. Sinks moderatortemperaturen minskar medelenergin  hos
termaliserade neutroner. Lig neutronenergi ger 6kat neutrontvirsnitt f6r bide absorption och
fission hos plutonium-239. Fissionstvirsnittet Skar emellertid mer dn absorptionstvirsnittet.
Vid de moderatortemperaturer som undersékts, 320-770 K, giller att vid de hogsta
temperaturerna dr fissionstvirsnittet ca dubbelt sd stort som absorptionstvirsnittet, medan det
vid de ldgsta temperaturerna dr ca tre ginger sa stort. Foljaktligen fis en mindre andel
absorptionsprodukter vid liga temperaturer.

Vid liga moderatortemperaturer bildas dessutom stérre totalmingd plutonium. Den
dominerande produktionstermen f6r plutonium it via neutronabsorption av uran-238 medan
den  dominerande  konsumtionstermen  dr fission av  plutonium-239.  Bade
absorptionstvirsnittet fér uran-238 och fissionstvirsnittet for plutonium-239 oSkar vid
minskade temperaturer. Férhallandet mellan absorption och fission 6kar ndgot vid liga
temperaturer, dvs. férhallandet mellan bildat och fissionerat plutonium o6kar. Plutonium
ackumuleras snabbare i reaktorbrinsle vid laga temperaturer. Skillnaden 4r mycket liten i
temperaturintervallet 320-770 K. Vid betydligt hogre temperaturer dn 770 K dr diremot
nettoproduktionshastigheten av plutonium betydligt ligre.

Vid produktion av plutonium {6t vapenindamal bér moderatortemperaturen hallas ldg. Ligre
temperatur 4n normaltemperatur ger marginellt bittre resultat medan hdgre temperatur ger
avsevirt simre resultat bide vad avser miangd och kvalitet.

4.2 Densitet

Oberoende av moderatormaterial giller att 6kad moderatordensitet ger hogre andel
plutonium-239 och mindre total midngd producerat plutonium vid en viss utbrinning.
Skillnaden i andel plutonium-239 dr mycket liten medan skillnaden i mingd producerat
plutonium ir betydande. Detta kan méjligen bero pa att firre moderatoratomer ger mindre
moderering av neutroner och didrmed fis ett energispektrum som till stérre del verlappar
resonansomradet hos uran-238.

Den viktigaste effekten vid dndrad densitet dr emellertid att kriticiteten minskas vid minskad
moderatordensitet. Moderatorns densitet dr inte en parameter som bor varieras for att 6ka
kvalitet eller kapacitet vid produktion av vapenplutonium utan densiteten bér héllas hog
fraimst for att uppritthalla kriticitet i reaktorn.

4.3 Anrikning

For béade littvattenreaktorer, som anvinder anrikat uranbrinsle, och tungvatten- och
grafitreaktorer, som vanligtvis anvinder natutligt uranbrinsle, giller att 6kad antikning hos
brinslet ger hogre andel plutonium-239 och mindre mingd producerat plutonium vid en viss
utbrinningsgrad. Plutonium bildas genom neutronabsorption hos uran-238. Uran-235 bidrar
inte till bildningen av plutonium-239 utan anvinds £6r att halla reaktorn kritisk. Daremot dkar
andelen plutonium-238 vid hégre anrikning dd denna isotop bildas vid neutronabsorption hos
uran-235.

Den héga halten plutonium-239 vid hdg anrikning ¢6r att brinslet kan bestrdlas lingre innan
brinslebyte, vilket kan vara gynnsamt vid plutoniumproduktion i reaktorer som inte medger
brinslebyte under drift. En vapenplutoniumproducent kan emellertid f6rvintas efterstriva att
undvika att anvinda hégre anrikat uran som reaktorbrinsle, dels f6r att anrikningsprocessen i
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sig 1 manga avseenden dr problematisk, dels for att urananrikning kan anvindas for att
framstilla uranbaserade kirnladdningar.

Lag anrikning, dven utarmat uran, ger hég produktionskapacitet men anrikningen maste vara
tillricklict hég for att hélla reaktorn kritisk. Vid produktion av vapenplutonium ir lig
anrikningsgrad hos brinslet gynnsamt, dels pd grund av den héga produktionskapaciteten,
dels pa grund av storre tillginglighet dn av brinsle med hogre anrikningsgrad.

4.4 Specifik effekt

For samtliga studerade reaktortyper ger Okad specifik effekt mindre plutonium per
megawattdygn. Andelen plutonium-239 minskar ocksa vid 6kad specifik effekt men skillnaden
ir mycket liten. Plutonium-239 bildas genom att uran-238 absorberar en neutron och bildar
uran-239 som i sin tur betasénderfaller med en halveringstid pa 23,5 minuter. Uran-239 har
ett hogt neutrontvirsnitt f6r bide absorption och fission och det 6kade neutronflddet vid hog
specifik effekt medfér fler neutronreaktioner under loppet av en halveringstid. Absorption
hos uran-239 ger stérre andel tunga plutoniumisotoper medan fission ger mindre totalmingd
plutonium.

Vid 6kad specifik effekt ackumuleras dessutom mer xenon-135 i reaktorn. Xenon har ett
mycket hogt neutroninfingningstvirsnitt och fungerar som ett neutrongift och kan vara en
bidragande orsak till den minskade produktionshastigheten av plutonium vid hég specifik
effekt.
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5 Sammanfattning

De parametrar som undersokts péverkar produktionen av plutonium endast i liten
utstrickning. Parametrarna kan vatieras for att uppnd optimala férhillanden med avseende pa
plutoniumproduktion men produktionskapaciteten vid optimala férhallanden avviker inte pa
ett avgorande sitt frin produktionskapaciteten vid normal drift. De viktigaste faktorerna vid
plutoniumproduktion 4r:

® Brinslets utbrinning
®  Termisk effekt hos reaktorn
Andra faktorer som paverkar mingd och kvalitet 4r:
® DBrinslets anrikning
®  Specifik effekt 1 brinslet
® Temperatur hos moderatorn
®  Densitet hos moderatorn

Utbrinningen i brinslet 4r den viktigaste parametern vid framstillning av vapenplutonium,
och den parameter som avviker mest frin normal drift. Brinslet maste ha mycket ligre
utbrinning 4n vid normal drift f6r att kunna anvindas vid framstillning av kidrnladdningar.
Anrikningen 1 brinslet paverkar produktionskapaciteten och bor hallas sa lig som moijligt utan
att reaktorn blir underkritisk. Naturligt uran ger hég produktionskapacitet medan anrikat uran
ger lag. Reaktorns specifika effekt paverkar ocksd produktionskapaciteten och lag specifik
effekt ger hég produktionskapacitet. Produktionskapaciteten dr proportionell mot reaktorns
termiska effekt ceteris paribus och en reaktor med hég effekt producerar mer plutonium per
tidsenhet. Temperaturen i moderatorn paverkar bdde produktionskapaciteten och kvaliteten
péd plutoniumet. Lig temperatur i reaktorn ger bade hogre produktionskapacitet och bittre
kvalitet. Moderatorns densitet péverkar inte i forsta hand produktionskapaciteten eller
kvaliteten utan bor hallas hog for att uppritthalla kriticitet.

5.1 Fordelar och nackdelar med olika reaktortyper
ur plutoniumproduktionssynpunkt

5.1.1  PWR och BWR

Foérdelar: Littvattenreaktorer har nagot hoégre halt plutonium-239 dn de andra reaktortyperna
vid samma mangd producerat plutonium.

Nackdelar: Littvattenreaktorer har lig konversionsfaktor vilket innebdr liten mingd
plutonium per megawattdygn jimfért med andra reaktortyper. De kriver anrikat brinsle, har
stora brinsleclement, och kriver linga reaktorstopp vid brinslebyte. Hog specifik effekt gor
att mycket tita brinslebyten maste goras vid produktion av vapenplutonium. Langa
bestralningstider och hég utbrinning vid normal drift gér att drift vid plutoniumproduktion
avviker kraftigt fran drift vid elproduktion.

5.1.2 PHWR

Fordelar: Tungvattenreaktorer har hégre konversionsfaktor dn littvattenreaktorer. De kriver
inte antikat brinsle. Brinslebyte kan vanligtvis géras under drift och brinslet har lig
utbrinning dven vid normal drift f6r elproduktion. Brinsleelementen dr sma jimfért med
littvattenreaktorer.

Nackdelar: Kriver tungt vatten.
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513 GCR

Fordelar: Gaskylda grafitmodererade reaktorer har hég konversionsfaktor vilket gor att
reaktorer med ldg effekt kan producera relativt stora miangder plutonium. Reaktortypen har
smd brinsleclement och brinslebyte kan goras under drift, vilket 4r gynnsamt vid
plutoniumproduktion. Varken anrikat brinsle eller tungt vatten krdvs. Lig utbrinning av
brinsle dven vid normal reaktordrift g6r att skillnaden i bestrdlningstid vid
plutoniumproduktion inte dr lika stor som f6r andra reaktortyper.

Nackdelar: Lig specifik effekt gor att det krivs ling tid innan ett enskilt element innehaller
tillrdckligt stor mingd plutonium och att produktionskapaciteten per anliggning ir
forhillandevis ldg. Hirden dr stor i jimférelse med ldtt- och tungvattenreaktorer.
Reaktortypen dr omodern och inte effektiv f6r elproduktion.

100%

95%
1 —PWR
Q
3 ——BWR
2 90% A
- ——PHWR
2
s ——GCR

85%

80% ‘ ‘ ‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000
Burnup [MWd/ton]

Figur 15: Andel plutonium-239 som funktion av brénslets utbranning fér fyra olika reaktortyper.

5.1.4 AGR

Fordelar: Brinsleelementen hos en AGR dr sma och kan bytas under drift. Reaktortypen
behéver inte tungt vatten utan anvinder grafit som moderator.

Nackdelar: Mycket héga temperaturer i hirden ger ligre andel plutonium-239 och ligre
konversionsfaktor in GCR-reaktorer. Stor hird jimfért med litt- och tungvattenmodererade
reaktorer. Kriver vanligtvis anrikat brinsle.

5.1.5 LWGR

Fordelar: Reaktortypen kriver inte tungt vatten utan kyls av vanligt vatten och modereras av
grafit. Huvuddelen av de LWGR som konstruerats ir ryska RBMK-reaktorer och brinslebyte
kan 1 dessa reaktorer géras under drift. Den héga termiska effekten i de flesta reaktorer av
RBMK-typ ger hég nettoproduktion av plutonium.

Nackdelar: Hirden dr mycket stor jamfért med litt- och tungvattenmoderarade reaktorer.
Reaktortypen dr allmint betraktad som omodern for elproduktion och endast ett fatal
reaktorer i det tidigare Sovijetunionen férekommer.
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6 Slutsatser

For samtliga studerade reaktortyper giller vid standardutférande att tita brinslebyten, dvs lag
utbrinningsgrad, ger stérre mingd plutonium per tidsenhet, samt hégre andel plutonium-239,
medan dtgingen av uranbrinsle dr mycket hogre jimfort med lingre tid mellan brinslebytena.
Vissa variationer i parametrar ger storre plutoniumproduktionskapacitet men ingen av de
undersokta parametrarna ger virden som avviker mer dn ndgra procent frin reaktorns
standardutformning och normala driftsbetingelser. En reaktor kan konfigureras f6r optimal
produktionskapacitet men kapaciteten kan inte 6kas med mer dn nigra procent.

Den parameter som vid plutoniumproduktion avviker mest frin normal reaktordrift dr
utbrianningsgraden. Tita brinslebyten mdste goras for att fi plutonium av vapenkvalitet. Vad
giller andra faktorer 4n utbrinning kan en reaktor optimeras f6r produktion av plutonium
men skillnaderna i kapacitet och kvalitet jimfért med en elproducerande reaktor dr mycket
smd. Avgorande for val av plutoniumproduktionsanliggning bor istillet vara faktorer som
tillgAng pa brinsle, material, teknologi, samt tid.

Brinslebyte kan goras fér att optimera mingden plutonium som produceras per tidsenhet.
Brinsleatgangen blir emellertid betydligt hégre medan plutoniumproduktionen endast Skar
marginellt. Bist brinsleckonomi fis vid h6g utbrinning men om vapenplutonium efterstrivas
maste brinslebyte géras innan andelen plutonium-239 sjunker under 93 %. Med hinsyn taget
till mingd producerat plutonium per ton anvint brinsle, mingd producerat plutonium per
tidsenhet, och plutoniumets kvalitet 4r brinslebyte vid den utbrinning som ger precis 93 %
plutonium-239 mest gynnsam.

Littvattenreaktorer har i vissa sammanhang ansetts vara underlidgsna tungvattenreaktorer fér
produktion av vapenplutonium. Det dr emellertid inte hirdens egenskaper som eventuellt gér
littvattenreaktorer mindre limpliga f6r plutoniumproduktion. For att driva en
littvattenreaktor krivs forst och frimst anrikat uranbrinsle. Brinslebyten maste dga rum ofta
och de linga stoppen dr littare att Gvervaka dn reaktorer med on-load refueling. Dessutom ér
brinsleelementen avsevirt storre dn hos tungvattenreaktorer; ca 4 m jimfért med ca 0,5 m.
Tungvattenreaktorns enda betydande nackdel gentemot littvattenreaktorn ér att det behévs
atskilliga ton tungt vatten. P4 grund av storleken och den hoéga effekten hos
littvattenreaktorer producerar dessa stora méingder plutonium och en vapentillverkare som dr
intresserad av plutonium med lag halt av plutonium-239 kan anvinda littvattenreaktorer for
detta dandamal. Att reaktorstopp krivs vid brinslebyte dr didrmed inte en avgérande nackdel.

Grafitreaktorer kridver varken anrikat brinsle eller tungt vatten. Jimfort med tung- och
littvattenreaktorer har grafitreaktorer generellt ligre termisk effekt och didrmed ligre
kapacitet. Dessutom dr hirden hos en grafitreaktor betydligt stérre 4n hos tung- och
littvattenreaktorer. De grafitreaktorer som ér limpliga f6r produktion av vapenplutonium ir
de dldre generationer som opererar vid liga temperaturer. Nyare generationer av
grafitreaktorer har betydligt hégre verkningsgrad vid elproduktion men dr olimpliga for
plutoniumproduktion. Konstruktion av éldre typer av grafitreaktorer kan dirfér méjligen vara
svir att motivera ur elproduktionssynpunkt.
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8 Bilaga 1: Reaktorspecifikationer

8.1 Calder Hall
Matt

Brinslestavsdiameter
Brinsleinkapslingstjocklek
Kylkanaldiameter
Kontrollkanaldiameter

Centrumavstind mellan branslekanaler

Material

Brinsle
Brinsleinkapsling
Kylmedel
Kanalviggsinkapsling

Moderator

Densitet

Brinsle
Inkapslingsmaterial
Kylmedel

Moderator

Temperatur

Brinsle
Brinsleinkapslings
Kylmedels

Moderator

Effekt
Specifik effekt

Termisk effekt
Elektrisk effekt

Brinslemingd

8.2 Ringhals-4
Matt

Brinslestavsdiameter
Brinsleinkapslingstjocklek
Kontrollkanal, innerdiameter
Kontrollkanal, ytterdiameter

Centrumavstind mellan branslestavar

2,92 cm

0,15 cm

9,20-10,00 cm beroende pa position i hirden
8,25 cm

20,30 cm

Natutligt uran i metallisk form

Magnox (98,95 % Mg, 1,00 % Al, 0,05 % Zr)
Koldioxid

Magnox

Grafit

19,05 g/cm?
1,75 g/cm?
0,0070 g/cm?
1,60 g/cm?

681 K
51T K
511 K
520 K

1,38 kW/kg
175 MW
42 MW

127 000 kg

0,84 cm
0,06 cm
1,14 cm
1,22 cm
1,26 cm
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Centrumavstand mellan brinslepaket 21,42 cm

Brinslestavar per branslepaket 264 st

Material

Brinslesammansittning Urandioxid anrikat till 3,20 %

Brinsleinkapslingsmaterial Zircalloy-1V (98,23 % Zt, 1,45 % Sn, 0,21 %
Fe, 0,10 % Ct, 0,01 % Hf)

Kylmedel Vatten

Densitet

Brinsle 9,87 g/cm?

Inkapsling 6,52 g/cm?

Kylmedel 0,733 g/cm?

Moderator 0,733 g/cm?

Temperatur

Brinsle 811 K

Brinsleinkapsling 620 K

Moderator 570 K

Tryck

Moderator 155 bar

Effekt

Specifik effekt 33,80 kW/kg UO;

Termisk effekt 2775 MW

Elektrisk effekt 935 MW

Brinslemingd 82,1 ton UO,

8.3 Oskarshamn-1

Matt

Brinslestavsdiameter 1,05 cm

Brinsleinkapslingstjocklek 0,08 cm

Brinslepaket, inkapslingstjocklek 0,30 cm

Brinslepaket, insida 13,04 cm

Centrumavstind mellan brianslestavar 1,63 cm

Centrumavstind mellan brinslepaket 30,46 cm

Brinslestavar per brinslepaket 63 st

Material

Brinsle Urandioxid anrikat till 2,20 %

Brinsleinkapsling Zircalloy-IV (98,23 % Zr, 1,45 % Sn, 0,21
% Fe, 0,10 % Cr, 0,01 % Hf)

Kylmedel Vatten

Brinslepaketsinkapsling Zircalloy-IV

Densitet
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Brinsle
Inkapslingsmaterial
Kylmedel

Moderator

Tryck

Moderator

Temperatur

Brinsle
Brinsleinkapsling
Kylmedel

Moderator

Effekt
Specifik effekt

Termisk effekt
Elektrisk effekt

8.4 Candu-37

Matt

Brinslestavsdiameter
Brinsleinkapslingstjocklek
Trycktub, innerdiameter
Trycktub, ytterdiameter
Calandriatub, innerdiameter
Calandriatub, ytterdiameter
Centrumavstind mellan trycktuber

Antal branslestavar per trycktub

Material

Brinsle

Brinsleinkapsling

Kylmedel

Kanalviggsinkapsling

Gas mellan trycktub och calandriatub
Calandriatub

Moderator

Densitet

Brinsle
Inkapslingsmaterial

Kylmedel

FOI-R--2807--SE

9,87 g/cm?
6,52 g/cm?
0,50 g/cm?
0,75 g/cm?

70 bar

840 K
62 K

558 K
552K

13,7 kW/kg UO,
1246 MW
420 MW

1,22 cm
0,0450 cm
10,34 cm
11,21 cm
12,90 cm
13,18 cm
28,58 cm
37 st

Naturligt uran i urandioxidform

Zircalloy-IV (98,23 % Zt, 1,45 % Sn, 0,21 %

Fe, 0,10 % Cr, 0,01 % Hf)
Tungt vatten

Zircalloy-IV

Torr luft

Zircalloy-IV

Tungt vatten

10,60 g/cm?
6.52 g/cm?
0,85 g/cm?
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Gas

Moderator

Temperatur

Brinsle
Brinsleinkapsling
Kylmedel
Trycktub

Gas

Calandriatub

Moderator

Tryck
Tryck i trycktub

Tryck i calandria

Effekt
Specifik effekt

Termisk effekt
Elektrisk effekt

Brinslemingd

8.5 Candu-19

Matt

Brinslestavsdiameter
Brinsleinkapslingstjocklek
Trycktub, innerdiameter

Trycktub, ytterdiameter
Centrumavstand mellan trycktuber

Antal brinslestavar per trycktub

Material

Bransle

Brinsleinkapsling

Kylmedel
Kanalviggsinkapsling

Moderator

Densitet

Brinsle
Inkapslingsmaterial
Kylmedel

Gas

48

0,0070 g/cm?
1,10 g/cm?

2273 K
577K
554 K
554 K
554 K
329 K
329 K

93 bar
1-3 bar

18,8 kW /kg UO,
1742 MW

540 MW

92 600 kg

1,44 cm
0,0380 cm
8,26 cm
9,02 cm
22,86 cm
19 st

Natutligt uran i urandioxidform

Zircalloy-IV (98,23 % Zr, 1,45 % Sn, 0,21 %
Fe, 0,10 % Cr, 0,01 % Hf)

Tungt vatten
Zircalloy-1IV

Tungt vatten

10,60 g/cm?
6.52 g/cm?
0,85 g/cm?
0,0070 g/cm?



Moderator

Temperatur

Brinsle
Brinsleinkapsling
Kylmedel
Trycktub

Moderator

Tryck
Trycktub

Calandria

Effekt
Specifik effekt

Termisk effekt
Elektrisk effekt

Brinslemingd

8.6 Windscale

Matt

Brinslestavsdiameter

Brinsleinkapslingstjocklek

Kylkanaldiameter

Kylkanalshélje, tjocklek

Stilstavdiameter

Material

Brinsle
Brinsleinkapsling
Kylmedel

Moderator

Densitet

Brinsle
Inkapslingsmaterial
Kylmedel

Moderator

Temperatur

Brinsle
Brinsleinkapsling
Kylmedel

Moderator

Effekt

FOI-R--2807--SE

1,10 g/cm?

2273 K
577K
554 K
554 K
329 K

100 bar
1 bar

16,9 kW /kg UO,
693 MW

220 MW

41 600 kg

1,02 cm
0,04 cm
12,7 cm
1,10 cm
0,52 cm

Uran anrikat till 2,5 % i urandioxidform
Rostfritt stal

Koldioxid

Grafit

9,87 g/cm?
7,94 ¢/cm?
0,0070 g/cm?
1,60 g/cm?

723 K
723 K
686 K
640 K
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Specifik effekt 8,75 kW /kg UO»
Termisk nettoeffekt 100 MW
Elektrisk effekt 33 MW
Brinslemingd 11 500 kg

8.7 Ignalina

Matt
Central 6ppning, diameter 0,20 cm
Brinslestavsdiameter 1,15 cm
Spalt mellan brinsle och inkapsling 0,0225 cm
Brinsleinkapslingstjocklek 0,0825 cm
Birstav, diameter 1,50 cm
Birstav, tjocklek 0,125 cm
Brinslepaket, innerdiameter 8,00 cm
Brinslepaket, ytterdiameter 8,80 cm
Spalt mellan brinslepaket och ring” 0,13 cm
Spalt mellan “’ring” och kanalvigg 0,15 cm
Kanaldiameter 11,40 cm
Centrumavstind mellan brianslekanaler 25,00 cm
Brinslestavar per branslepaket 18 st
Material
Brinslesammansittning Uran anrikat till 2,0 % i urandioxidform
Brinsleinkapslingsmaterial Zirkonium legerat med niob (99,00 % Zr,
1,00 % Nb)
Kylmedel Vatten
Inertgas Helium
Kanalviggsinkapslingsmaterial Zirkonium legerat med niob (97,50 % Zr,
2,50 % Nb)
Moderatormaterial Grafit
Densitet
Brinsle 10,40 g/cm?
Brinsleinkapslingsmaterials 6,51 g/cm?
Gas 0,0009 g/cm?
Kylmedels 0,8314 g/cm?
Kanalviggsinkapslingsmaterials 6,51 g/cm?
Moderator 1,65 g/cm?
Temperatur
Brinsle 2373 K
Brinsleinkapslings 633 K
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Kylmedels

Moderator

Effekt
Specifik effekt

Termisk effekt
Elektrisk effekt

Brinslemingd

438 K
1023 K

25,4 kW /kg UO,
4800 MW

1500 MW

189 000 kg
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9 Bilaga 2: Reaktorberakningar med
SCALE och MCNP

9.1 Inledning

Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation (SCALE) ir ett modulirt kodpaket
som kan anvindas for berikning av bl.a. tvirsnittsbibliotek, utbrinning och kriticitet. Paketet
bestir av styrsekvenser och berikningskoder. Olika styrsekvenser dr utvecklade f6r olika
indamadl och en del av paketets styrka ligger i styrsckvensernas variation och flexibilitet. En
styrsekvens aktiveras med 6nskade indata, varpd styrsekvensen i tur och ordning aktiverar de
berdkningskoder som krivs for att behandla indata och generera resultat.

Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNP) dr ett programpaket fér berikningar av
neutrontransport och kirnreaktioner. Programpaketets huvudsakliga anvindningsomrade ir
kriticitetsberdkningar i tre dimensioner.

9.2 Bakgrund

Bide SCALE och MCNP kan anvindas for att utféra de beridkningar som gjorts i den hir
studien. Biada programpaketen innehéller omfattande materialdata- och tvirsnittsbibliotek och
ar mycket flexibla. Vissa egenskaper, sisom geometrispecifikation och exekveringstid, gbr
emellertid att de dr mer limpade for vissa typer av uppgifter. Geometrispecifikationerna i
SCALE g6rs enklast i en eller tvd dimensioner, vilket 4r fullt tillrdckligt for
utbrinningsberikningar 1 de allra flesta reaktortyper men 4r mindre limpligt f6r
kriticitetsberdkningar. Vidare bygger geometrispecifikationerna i SCALE pa oindliga gitter av
repeterade celler, vilket dr limpligt for utbrinningsberdkningar men mindre limpligt for
kriticitetsberdkningar. Kriticitetsberdkningar i MCNP med komplett reaktorgeometri i tre
dimensioner kan diremot specificeras och utféras pa rimlig tid. Diremot dr
utbrinningsberikningar med MCNP mycket tidskrivande. SCALE har anvints for att
berdkna sammansittningen hos utbrint kirnbrinsle med olika  drifts- och
konstruktionsparametrar medan MCNP har anvints for att verifiera att dessa parametrar ér
realistiska med avseende pé kricitet.

9.3 Introduktion till SCALE for Windows

SCALE-paketet har funnits sedan 1980. I mars 2009 slipptes SCALE 6.1. SCALE 5.1 har
anvints for de flesta berdkningar i den hir studien. For att aktivera en styrsekvens med en
indatafil under Windows, 6ppna férst kommandotolken via SCALE (notera: ¢j Windows
kommandotolk Programs/Accessories/Command Prompt). G4 till den katalog dir indatafilen
finns och aktivera styrkoden med kommandot:

SCALES5 INDATAFIL

Indatafiler till SCALE har suffixet inp. I exemplet ska indatafilen foljaktligen heta
indatafil.inp. Utdatafiler fran SCALE dr wvanligtvis mycket omfattande och
o6verskadliga. Vilka data som Onskas kan specificeras i indatafilen men utdatafilerna ir trots
detta mycket stora. Det kan darfér vara lampligt att anvinda t ex ett Perl-script anpassat for
dndamalet fOr att litt extrahera 6nskade data frin utdatafilerna.

Foér berdkningarna i den hir studien har sekvenserna SAS2H (en dimension) och TRITON
(tva dimensioner) anvints. Berdkningar i en dimension kriver mindre datorkapacitet och gar
fortare, men det krivs en hel del forarbete infér vatje beridkning for att reducera en reaktor till
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en dimension. Dessutom innebdr den endimensionella generaliseringen begrinsningar i vilka
berdkningar som kan genomféras. Berdkningar i tvd dimensioner tar ndgot lingre tid men
kriver betydligt mindre férarbete och dr littare att beskriva. Vidare ges stérre utrymme for
vilka berdkningar som kan utfdras, t ex kan geometriska variationer i anrikningsgrad och
utbrinning berdknas i tva dimensioner men inte i en.

9.3.1  Beskrivning av indatafil for SCALE

Fér utbrinningsberdkningar har styrsekvensen TRITON med bla. berikningskoden NEWT
anvints. TRITON dr en tviadimensionell neutrontransportmodul avsedd f6r berikning av
nuklidsammansittningen i anvint kidrnbrinsle. Berdkningskoden NEWT erbjuder stor
flexibilitet vad giller att beskriva geometrier i tvd dimensioner under forutsittning att ett
repeterat gitter av identiska celler kan anvindas och berikningarna inte kriver en fullstindig
reaktor inklusive hirdinneslutning etc. MCNP-anvindaren kinner igen terminologin dven om
NEWT inte anvinder algebraiska plan for att beskriva geometrin utan fotlitar sig helt pa
kroppar sdsom cylindrar och ritblock. NEWT anvinder inte heller indelningen i ytkort och
cellkort; allt beskrivs som celler och kan inte ateranvindas for flera volymer. Motsvarigheter
till MCNP:s universe, latt och fill finns 1 NEWT:s unit, hole och array. Som exempel
presenteras en indatafil som beskriver den gaskylda, grafitmodererade reaktorn i Calder Hall.
Indatafilen i sin helhet finns i bilaga 2. En skiss av en del av hirden hos den reaktor som
beskrivs hir kan ses 1 figur 1.

//
0,/ 07/077C

Figur 1: Skiss av del av hard i den reaktor som beskrivs har. 16 branslekanaler omgivna av
grafitmoderator samt central kontrollkanal.

Forst anges vilken styrsekvens som ska anvindas. Hir anvinds utbrinningsmodulen f&r

TRITON:

=t-depl

For att kontrollera t ex om en geometri dr korrekt vid konstruktion av en reaktormodell kan
kommandot parm=check anvindas:

=t-depl parm=check

Med kommandot parm=check kan filer skapas som askadliggér geometrin utan att
tidskrivande utbrinningsberdkningar gérs. Geometrifilerna ges 1 PostScript-format och t ex
GhostScript/GhostView krivs for att kunna lisa dem under Windows. Efter styrsekvens
foljer en titelrad som kan innehélla upp till 80 tecken utan nigra krav pa syntax. Direfter
anges vilket tvirsnittsbibliotek som skall anvindas. SCALE innehaller en mingd
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tvirsnittsbibliotek och anvindaren kan dven skapa egna. I dessa berikningar har ett 44-
gruppsbibliotek anvints f6r h6g berikningshastighet och god noggrannhet:

44groupndf

I materialdatablocket beskrivs de material som ingdr i modellen:

read comp
uranium 10 den=19.050 1.000 681 end
magnesium 20 den=1.7400 .9895 511 end
aluminum 20 den=2.7020 .0100 511 end
zirconium 20 den=6.4900 .0005 511 end
c 30 den=0.0070 .2727 511 end
o-16 30 den=0.0070 .7273 511 end
graphite 40 den=1.6000 1.000 520 end

end comp

Ett block inleds med read och blockets namn och avslutas med end och blockets namn.
For en specifik styrsekvens maste blocken placeras i en strikt ordning. For att identifiera ett
block krivs endast tillrdckligt manga tecken for att géra blockets namn unikt, t ex fér read
composition ricker read comp. Férsta kolumnen i materialdatablocket anger
materialets namn. Samtliga material hidr dr férdefinierade och himtas ur standardmaterial-
databiblioteket (MO8stdcmp.pdf i SCALE 5.1). Andra kolumnen anger materialets
identifikationsnummer och anvinds senare i modellbeskrivningen for att beskriva hirdens
utformning. Material 20 4r hir en magnoxlegering bestdende av tre olika material. Tredje
kolumnen dr materialets densitet, fjirde kolumnen dr materialets viktsandel och femte
kolumnen 4r materialets temperatur i grader Kelvin. Férdefinierade material kan kombineras
tor att skapa egna material. Hir har t ex koldioxid skapats genom att besktiva ett material som
en blandning av férdefinierade material i korrekta proportioner. Notera att en blandning inte
ir ekvivalent med en kemisk férening och metoden bor anvindas med férsiktighet. Koldioxid
utgdr en vildigt liten del av massan i en grafitreaktor och dr inte sirskilt betydelsefull ur
neutrontransportsynpunkt sa approximationen kan hir anvindas utan noggrannhetsférluster.

Celldatablocket anvinds fér multiregionberikningar:

read celldata
latticecell squarepitch pitch=20.30 30 fuelr=1.46 10 cladr=1.62 20 end

end celldata

Forsta och andra kolumnerna anger att det 4dr repeterad geometri med kvadratiska celler.
Tredje  kolumnen  anger  brinslestavarnas  centrumavstind, fjirde  kolumnen
moderatormaterial, femte kolumnen brinslestavens radie, sjitte kolumnen brinslestavens
material, sjunde kolumnen brinsleinkapslingens radie och attonde kolumnen
brinsleinkapslingens material.
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I depletion-blocket anges for vilka material som utbrinningsberikningar ska utféras:

read depl
10

end depl

Virdet 10 anger att utbrinningsberidkningar ska utféras for brinslematerialet som tidigare
gavs identifikationsnummer 10.

Burn data-blocket anger bestrilningsdata f6r brinslet:

read burn
power=1.38 burn=290 down=0 nlib=1 end
power=1.38 burn=435 down=0 nlib=2 end
power=1.38 burn=362 down=0 nlib=1 end

end burn

Forsta kolumnen anger specifik effekt i kW/kg tungmetall. For reaktorer som anvinder
urandioxidbrinsle dir specifik effekt anges per massenhet brinsle mdste den specifika
effekten riknas om till effekt per massenhet uran. Andra kolumnen anger bestralningstid i
dagar, tredje kolumnen period utan bestrdlning vid t ex omladdning och fjirde kolumnen
antal databibliotek som skapas. Fér hogre noggrannhet eller vid linga bestrdlningsperioder
anvinds fler dn ett databibliotek. Hir gors utbrinningsberikningar till totalt 1500 MWd/ton
brinsle. Forst beriknas bestralning upp till 400 MWd/ton, direfter yttetligare 600 MWd/ton,
dvs totalt 1000 MWd/ton. Slutligen 500 MWd/ton till f6r sammanlagt 1500 MWd/ton:

1,38 kW/kg X 290 dyen = 400 kWd/kg = 400 MWd/ton
1,38 kW/kg X 435 dyen = 600 kWd/kg = 600 MWd/ton
1,38 kW/kg X 362 dygn = 500 kWd/kg = 500 MWd/ton

Modellbeskrivningen inleds med read model samt en titelrad. Direfter f6ljer
parameterblocket:

read parm
echo=yes
drawit=yes
epsilon=le-4

end parm

Parametrarna hir anger i tur och ordning att sekvensens hindelseférlopp ska skrivas ut i detalj
i kommandotolken, att en postscript-fil med geometri-beskrivningen ska skapas, samt att
berikningarnas noggrannhet dr 1-104.
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Efter parameterblocket féljer materialblocket. Materialblocket ldser in de material och
sammansittningar av matetial som angivits i materialdatablocket:

read materials
10 1 'uranium' end
20 1 'magnox' end
30 1 'carbon dioxide' end
40 2 'graphite' end

end materials

Foérsta kolumnen anger materialets identifikationsnummer. Andra kolumnen anger scattering
order och kan sittas till 1 f6r alla material utom moderatorn. Tredje kolumnen innehaller en
materialbeskrivning som kan anvindas i t ex geometriplottar.

Geometriblocket inleds med read geometry och en titelrad och avslutas med end
geometry. Geometrin beskrivs i olika enheter, units, varav exakt en miste vara global.
Icke-globala enheter kan betraktas som separata universum dir geometrier kan specificeras
utan att hdnsyn tas till dessa vid utbrinningsberidkningarna, som bara dger rum i den globala
enheten. T ex kan upprepade element skapas i icke-globala enheter for att sedan placeras i den
globala enheten. Detta kan goras antingen med kommandot hole, som placerar en hel icke-
global enhet vid en viss koordinat i den globala enheten, eller genom att placera icke-globala
enheter i en array som placeras i den globala enheten.

Reaktorn som beskrivs hir bestir av brinslestavar omgivna av brinsleinkapsling, kylkanal,
kanalvige och moderator. Brinslekanalerna dr placerade i ett kvadratiskt gitter med en
kontrollkanal i mitten av varje cell bestiende av 4 X 4 brinslekanaler. Forst beskrivs en
kvadratisk enhet innehéllande en brinslekanal:

unit 1
cylinder 10 1.4600 sides=20 com='fuel'
cylinder 20 1.6200 sides=20 com='clad'
cylinder 30 4.6000 sides=20 com='coolant'
cylinder 40 4.7500 sides=20 com='clad'
cuboid 50 10.1500 -10.1500 10.1500 -10.1500 com='moderator'
media 10 1 10
media 20 1 20 -10
media 30 1 30 -20
media 20 1 40 -30
media 40 1 50 -40

boundary 50 8 8

Beskrivningen av enheten inleds med unit 1 for att ange att det 161 sig om en separat enhet
som ska placeras i den globala enheten. Direfter skapas cylindriska celler motsvarande
brinsle, brinsleinkapsling, kylkanal respektive kanalvigg. Kommandot cylinder anger att
en cylindrisk cell skall placeras i enheten. De féljande kolumnerna representerar cellens
identifikationsnummer, radie, antal sidor och beteckning. Identifikationsnumren ér unika fér
varje enhet och samma nummer kan anvindas i olika enheter. Radien och alla andra matt
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anges 1 centimeter. Antal sidor dr 12 om inget annat anges. Vanligtvis dr 12 sidor fullt
tillrickligt f6r att approximera en citkel men vid mycket sma avstind mellan cylindrar kan fler
sidor anvindas for att undvika fel vid neutrontransportberikningarna.

}
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Figur 2: Cylindrar med 12 respektive 20 sidor.

Cellviggen anges som ett ritblock med kommandot cuboid f6ljt av identifikationsnummer,
hégsta x-koordinat, ldgsta x-koordinat, hdgsta y-koordinat, ligsta y-koordinat och beteckning.
Centrumavstindet mellan brinslestavarna ar 20,30 cm och har beskrivs en cell i tvd
dimensioner som en kvadrat med brinslekanalen i mitten. Den enhet som har beskrivs som
unit 1 visasi figur 3.

arah
\ )

Figur 3: Cell med branslekanal

Efter geometribeskrivningen foljer materialbeskrivningen. Kommandot media anger
materialspecifikation f6r en cell. Det andra virdet anger materialets identifikationsnummer.
Det tredje virdet ar en placebolder som inte anvinds men mdste anges. De foljande virdena
definierar materialregioner. Ett cell-ID anger att materialet befinner sig i den cellen, ett cell-1D
med minustecken anger att materialet inte férekommer i den cellen. Hir anges att material
nummer 10, uran, befinner sig i cell nummer 10, cylindern med radie 1,46 cm, dvs.
brinslestaven. Material nummer 20, Magnoxlegering, befinner sig i cell nummer 20 men inte i
cell nummer 10 osv. Slutligen anges cellens rand med kommandot boundary. De féljande
virdena anger i tur och ordning vilken cell som utgdr enhetens rand, samt berikningsnitets
indelning i x- och y-led. Hogre virden ger hégre upplosning men lingre berikningstider.

Enhet 2 f6ljer samma terminologi som enhet 1 men innehéller en fjardedels kontrollstav. Med
reflekterande cellviggar behéver enbart en fjirdedel av cellen med 4 X 4 brinslekanaler
modelleras for att beskriva hela reaktorn. Direfter féljer den globala enheten, hir med
nummer 99:
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global unit 99
cuboid 80 40.6000 0.0000 40.6000 0.0000 com='moderator'
array 1 80 place 1 1 10.1500 10.1500
media 40 1 80

boundary 80 32 32

Den globala enheten motsvarar en matris med 2 X 2 mindre celler (enhet 1 och 2). Forst
skapas cellens omfang med kommandot cuboid. Direfter placeras en matris innehallande
cellerna fran enhet 1 och 2 med kommandot array. For att kunna placera en matris méste
denna finnas definierad i array-blocket. Efter kommandot array anges vilken matris som
skall anvindas genom att ange den Onskade matrisens identifikationsnummer. Det tredje
virdet anger i vilken cell matrisen ska placeras. Med kommandot place anges var i cellen
matrisen ska placeras. De forsta tva virdena efter kommandot place anger vilken enhets
koordinatsystem som ska anvindas for placering i den globala enheten. Det forsta virden
anger x-koordinat och det andra anger y-koordinat (rdknat nerifrdn). Hir anvinds elementet
lingst ned till vinster i matrisen. De sista tvd virdena anger var i den globala enheten matrisen
ska placeras relativt det koordinatsystem som anvints f6r enheten i element (1,1). Den globala
enhet som anvinds hir visas i figur 4. F6r en mer detaljerad beskrivning se avsnitt F21.3.5.1.5
i manualen till SCALE 5.1.

B 10uranium

20 magnox
B 30 carvon dioxide
[ a0 grapnite

Figur 4: Global cell med material. Cellens sida ar 40,60 cm.

I det hir exemplet har kommandot array anvints men icke-globala enheter kan dven
placeras i den globala enheten med kommandot hole, t ex di geometrin inte kan beskrivas
med en tvidimensionell matris.

hole 1 origin x=0.7442 y=1.2890

Virdet efter kommandot hole anger vilken enhet som ska placeras i den globala enheten.
Efter kommandot origin anges vid vilka koordinater i den globala enheten den icke-
globala enheten ska placeras relativt origo i den icke-globala enhetens koordinatsystem.
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Enheter placerade med kommandot hole ersitter den geometri den Sverlappar i den globala
enheten. Enheter kan inte placeras dir geometrin inte redan beskrivits, varfér ordningen i
vilken geometrin definieras dr viktig.

Matriser definieras i array-blocket som inleds med read array och avslutas med end
array.

read array
ara=1 nux=2 nuy=2
fill
21
11
end fill

end array

Med ara anges matrisens identifikationsnummer, nux och nuy anger matrisens utbredning
i x- och y-led. Med kommandot £ill anges med vilka enheter matrisen ska fyllas.
Numreringen sker fran vinster till hoger, nedifrdn och upp. Notera att matrisen alltsd dr upp
och ned i forhillande till det som ska modelleras. Matrisen innehiller fyra element. Tre
clement innehéller en brinslekanal med omgivande moderator medan ett av elementen
dessutom innehéller en fjirdedels kontrollkanal. Med reflekterande rand motsvarar detta ett
oindligt gitter celler, var och en bestdende av 4x4 brinslekanaler med en kylkanal i mitten.

I bounds-blocket anges vilken typ av rand som ska anvindas.

read bounds
all=ref

end bounds
Den globala enhetens rand anvinds och hir anges att alla sidor ska vara reflekterande.

9.3.2 Modifiering av indatafiler

Egna berikningar kan goéras genom att modifiera virden i befintliga modeller. Material,
densiteter, temperaturer, utbrinningstider osv. kan utan vidare dndras. Notera att vissa
parametrar inte kan dndras hur som helst . Exempelvis maste viktsfraktionen f&r ett material
totalt vara 1,00, inga celler far 6verlappa varandra, inga tomrum far férekomma etc.

9.3.3 Behandling av utdata

Utdatafilen frin SCALE har samma namn som indatafilen med suffixet out och kan 6ppnas
i en texteditor. Om kérningen avbrutits anges ett felmeddelande i slutet av utdatafilen, annars
anges att kérningen fullbordades utan problem. Indatafilen i exemplet hat skapats for att géra
utbrinningsberikningar och bestimma halten av olika plutoniumisotoper som en funktion av
tiden. Virden f6r de 6nskade nukliderna kan hittas genom en stringsékning pa t ex ’pu238”.
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Pass no. 1 First depletion calculation, mixture no. 10

power= 1.38mw, burnup= 399.mwd, flux= 6.66E+12n/cm**2-sec

nuclide concentrations, grams

basis = One metric ton heavy metal

charge 1E-20 d 36.2 d 72.5 d 108.8 d
uz230 0.000E+00 0.000E+00 1.281E-18 4.516E-18 9.285E-18
uz3l 0.000E+00 0.000E+00 1.538E-16 4.086E-16 7.405E-16

uz232 0.000E+00 2.446E-30 1.110E-08 2.709E-08 4.800E-08

pu238 2.075E-13 2.075E-13 1.512E-04 8.014E-04 1.995E-03
pu239 2.083E-13 2.083E-13 4.400E+01 9.119E+01 1.369E+02
pu240 2.092E-13 2.092E-13 1.941E-01 7.845E-01 1.751E+00
pu24l 2.101E-13 2.101E-13 9.477E-04 7.463E-03 2.474E-02

pu242 2.109E-13 2.109E-13 1.574E-06 2.432E-05 1.207E-04

Nuklidkoncentrationerna anges i gram per ton. Notera att raderna hir 4r trunkerade i
hogerkant f6r att rymmas pa sidan. Datamingden kan bli svarhantetlig dven vid mindre
kérningar och blir mycket sviréverskddlig vid linga utbrinningstider, sma tidssteg, utbrinning
i flera olika material, etc. Ett Petl-script kan med férdel anvindas for att extrahera 6nskade
data.

9.4 Introduktion till MCNP for Windows

For att exekvera en fil med MCNP under Windows, 6ppna MCNP:s kommandotolk och gi
till katalogen som innchiller de koérbara MCNP-filerna. Filnamnet beror pd version av
programmet, t ex mcnp5 . exe. Aktivera koden med kommandot:

mcnp5 n=indatafil

Indatafilen skall sakna filsuffix. En midngd kommandon och styrparametrar kan anvindas f6r
olika dndamal. For att studera en modell grafiskt kan geometrin plottas med kommandot:

mcnp5 ip n=indatafil

Kommandot ip stir hir for initiate plot. Notera att fér att anvinda kommandot ip under
Windows krivs en X Windows Server. Vid exekvering skapas ett antal utdatafiler. For filen
indatafil skapas t ex indatafilo. MCNP kontrollerar att inga filer skrivs éver och
for att kunna exekvera en fil kan inga filer med samma namn som utdatafilerna férekomma i
samma katalog. Efter varje exckvering miste utdatafilerna antingen flyttas eller raderas innan
samma indatafil kan exekveras igen.
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En indatafil 4r uppbyggt av tre block; cellblocket, ytblocket och datablocket. Blocken lises in 1
denna ordning och ir avgrinsade med en blankrad. Sist i varje indatafil maste dessutom
yttetlicare en blankrad finnas. Cellblocket beskriver geometrin som skall beriknas, ytblocket
beskriver de ytor och som anvinds fo6r att bygga upp geometrin i cellblocket. Datablocket
innehdller dels berikningsparametrar sisom antal neutrongenerationer som skall beriknas,
dels data som definierar modellen sisom materialdata. I datablocket anges dven vilka resultat
som ir av intresse, sisom neutronfléde éver en viss yta.

Terminologin f6r konstruktion av geometrier har stora likheter med SCALE. En betydelsefull
skillnad 4r att i MCNP férekommer ett ytblock dir ytor kan definieras utan att inga i
modellen. Dessa ytor beskrivs i ett eget rum och kan sedan anvindas i de rum som besktiver
den geometri som skall beriknas. En annan skillnad dr att SCALE anvinder sig av omvint
tecken for en punkts ”sense” i férhallande till en yta. Om t ex yta 1 dr en sfir anger -1
volymen inuti sfiren och 1 volymen utanfdr sfiren i MCNP, medan tecknen dr omvinda hos
SCALE.

MCNP har hir anvints for att gora kriticitetsberdkningar hos reaktorer. Data for kriticitet
finns i filen med samma namn som indatafilen med bokstaven o tillagd sist i namnet.
Kriticitetsdata kan i filen se ut enligt f6ljande:

problem keff standard deviation 68% confidence

first half 1.04592 0.00211 1.04380 to 1.04805
second half 1.04449 0.00211 1.04237 to 1.04662
final result 1.04517 0.00152 1.04365 to 1.04669

Notera att data hir 4r trunkerade 1 hégerkant f6r att rymmas pa sidan. Indatafil som besktiver
reaktorn i Calder Hall finns i bilaga 4.
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10 Bilaga 3: Exempel pa indatafil for
utranningsberakningar med SCALE

=t-depl

v

parm=check

GCR Calder Hall 180 MW gross thermal power

44groupndf

'

read comp
uranium 10 den=19.05 1.000
magnesium 20 den=1.740 .9895
aluminum 20 den=2.702 .0100
zirconium 20 den=6.490 .0005
¢ 30 den=.0070 .2727
o-16 30 den=.0070 .7273
graphite 40 den=1.600 1.000

end comp

v

read celldata

681
511
511
511
511
511
520

end
end
end
end
end
end

end

latticecell squarepitch pitch=20.3000 30 fuelr=1.4600 10 cladr=1.6200 20 end

end celldata

v

read depl
10

end depl

v

read burn

power=1.38 burn=290 down=0 nlib=1

end

power=1.38 burn=435 down=0 nlib=2 end

power=1.38 burn=362 down=0 nlib=1 end

end burn

Al

read model

GCR latticecell

read parm

echo=yes
drawit=yes
epsilon=1le-4

end parm

read materials
10 1 'uranium' end

20 1 'magnox' end
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30 1 'carbon dioxide'

40 2 'graphite'

end materials

read geometry
unit 1

cylinder

10

cylinder 20

cylinder
cylinder
cuboid

media 10
media 20
media 30
media 20
media 40
boundary

unit 2

cylinder
cylinder
cylinder
cylinder
cylinder
cylinder
cuboid

media 10
media 20
media 30
media 20
media 30
media 20
media 40

boundary

30
40
50
1

50

10
20
30
40
50
60

1
1
4
4

. 4600
.6200
.6000
.7500

end

end

sides=20
sides=20
sides=20
sides=20

com="fuel"'
com="clad'
com="'coolant"'

com="clad'

10.1500 -10.1500 10.1500 -10.1500 com='moderator'

10
20
30
40
50

8

4.
4.

-10
-20
-30

-40

.4600
.6200
.6000
.7500
1250

2750

sides=20
sides=20
sides=20
sides=20
sides=20

sides=20

com="fuel'

com="clad'

com="'coolant"'

com="clad'

origin x=-10.1500 y=-10.1500 com="ctrl'

origin x=-10.1500 y=-10.1500 com="'clad'

70 10.1500 -10.1500 10.1500 -10.1500 com='moderator'

110

1 20 -10

1 30 -20

1 40 -30

1 50

1 60 -50

1 50 -40 -60
70 8 8

global unit 99

cuboid

80 40.6000 0.0000 40.6000 0.0000 com='moderator'

array 1 80 place 1 1 10.1500 10.1500

media 40 1 80

boundary 80 32 32

end geometry

read array

ara=1 nux=2 nuy=2

fill
21
11
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end fill

end array

read bounds
all=ref
end bounds
end model

end
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Bilaga 4: Exempel pa indatafil for
kriticitetsberakningar med MCNP

c inner reactor core

10 0 -10 imp:n=1 fill=1 $ inner core

11 0 #10 (-11:-12:-13) imp:n=1 fil1=11 $ int. core

12 0 #10 #11 (-14:-15:-16:-17:-18:-19:-20:-21) imp:n=1 £i1l1=21 $ outer core

13 0 #10 #11 #12 -26 +28 -29 imp:n=1 £i11=31 $ reflector

14 5 -7.874 +26 -27 +28 -29 imp:n=1 $ p. vessel

c

c 4x4 cell

20 0 -30 imp:n=1 u=1 lat=1 £ill=2

21 0 -30 imp:n=1 u=11 lat=1 £ill=12

22 0 =30 imp:n=1 u=21 lat=1 £i11=22

c

c 2x2 cell

30 0 -40 imp:n=1 u=2 lat=1 fill=-1:1 -1:1 0:0
555535555

31 0 -40 imp:n=1 u=12 lat=1 £fill=-1:1 -1:1 0:0
15 15 15 15 13 15 15 15 15

32 0 -40 imp:n=1 u=22 lat=1 £fill=-1:1 -1:1 0:0
25 25 25 25 23 25 25 25 25

c

c 2x2 with control channel inner core

40 0 -40 imp:n=1 u=3 lat=1 fill=4

41 3 -0.007 -40 -60 imp:n=1 u=4 $ control rods up

c 41 6 -6.520 -40 -60 imp:n=1 u=4 $ control rods down

42 2 -1.750 -40 +60 -61 imp:n=1 u=4

C ——mm e small cells ———————————————m—

50 1 -19.05 =50 =70 imp:n=1 u=4

51 1 -19.05 =50 -70 imp:n=1 u=4 trcl=(20 0 0)

52 1 -19.05 -50 -70 imp:n=1 u=4 trcl=(0 20 0)

53 1 -19.05 -50 -70 imp:n=1 u=4 trcl=(20 20 0)

54 2 -1.750 =50 +70 -71 imp:n=1 u=4

55 2 -1.750 -50 +70 -71 imp:n=1 u=4 trcl=(20 0 0)

56 2 -1.750 -50 +70 -71 imp:n=1 u=4 trcl=(0 20 0)

57 2 -1.750 -50 +70 -71 imp:n=1 u=4 trcl=(20 20 0)

58 3 -0.007 -50 +71 =72 imp:n=1 u=4

59 3 -0.007 =50 +71 -72 imp:n=1 u=4 trcl=(20 0 0)

60 3 -0.007 =50 +71 =72 imp:n=1 u=4 trcl=(0 20 0)

61 3 -0.007 =50 +71 =72 imp:n=1 u=4 trcl=(20 20 0)

62 2 -1.750 -50 +72 =73 imp:n=1 u=4

63 2 -1.750 -50 +72 -73 imp:n=1 u=4 trcl=(20 0 0)

64 2 -1.750 -50 +72 -73 imp:n=1 u=4 trcl=(0 20 0)
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65
70
71
72
73
74
c

c

80
81
82
83
84
85
86
c

c

14
14
c

14

2 -1.750 =50 +72 =73 imp:n=1 u=4 trcl=(20 20 0)
4 -1.600 -50 +61 #50 #54 #58 #62 imp:n=1 u=4
4 -1.600 -51 +61 #51 #55 #59 #63 imp:n=1 u=4
4 -1.600 -52 +61 #52 #56 #60 #64 imp:n=1 u=4
4 -1.600 -53 +61 #53 #57 #61 #65 imp:n=1 u=4
4 -1.600 +61 +50 +51 +52 +53 imp:n=1 u=4
2x2 without control channel inner core
0 -40 imp:n=1 u=5 f£ill=6
0 -50 imp:n=1 u=6 lat=1 fill=7
1 -19.05 -50 -70 imp:n=1 u=7
2 -1.750 =50 +70 -71 imp:n=1 u=7
3 -0.007 =50 +71 =72 imp:n=1 u=7
2 -1.750 =50 +72 -73 imp:n=1 u=7
4 -1.600 +73 imp:n=1 u=7
2x2 with control channel intermediate core =============
0 0 -40 imp:n=1 u=13 lat=1 £fill=14
1 3 -0.007 -40 -60 imp:n=1 u=14 $ control rods up
141 6 -6.520 -40 -60 imp:n=1 u=14 $ control rods down
2 2 -1.750 -40 +60 -61 imp:n=1 u=14

01 -19.05 -5
11 -19.05 -5
21 -19.05 -5
31 -19.05 -5
-1.750 -5
-1.750 -5
-1.750 -5
-1.750 -5
-0.007 -5

-0.007 -5

-0.007 -5
-1.750 -5

2

2

2

2

3

3
0 3 -0.007 -5

3

2

2

2 -1.750 -5

2 -1.750 -5
0 4 -1.600 -5
14 -1.600 -5
2 4 -1.600 -5
3 4 -1.600 -5

4 4 -1.600 +6

7777777777777777 small cells —————————————————

0 -70 imp:n=1 u=14

0 -70 imp:n=1 u=14 trcl=(20 0 0)

0 -70 imp:n=1 u=14 trcl=(0 20 0)

0 -70 imp:n=1 u=14 trcl=(20 20 0)

0 +70 -71 imp:n=1 u=14

0 +70 -71 imp:n=1 u=14 trcl=(20 0 0)

0 +70 -71 imp:n=1 u=14 trcl=(0 20 0)

0 +70 -71 imp:n=1 u=14 trcl=(20 20 0)

0 +71 -82 imp:n=1 u=14

0 +71 -82 imp:n=1 u=14 trcl=(20 0 0)

0 +71 -82 imp:n=1 u=14 trcl=(0 20 0)

0 +71 -82 imp:n=1 u=14 trcl=(20 20 0)

0 +82 -83 imp:n=1 u=14

0 +82 -83 imp:n=1 u=14 trcl=(20 0 0)

0 +82 -83 imp:n=1 u=14 trcl=(0 20 0)

0 +82 -83 imp:n=1 u=14 trcl=(20 20 0)

0 +61 #150 #154 #158 #162 imp:n=1 u=14
1 +61 #151 #155 #159 #163 imp:n=1 u=14
2 +61 #152 #156 #160 #164 imp:n=1 u=14
3 +61 #153 #157 #161 #165 imp:n=1 u=14

1 +50 +51 +52 +53 imp:n=1 u=14
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180 0 -40 imp:
181 0 -50 imp:
182 1 -19.05 -50 -70 imp:
183 2 -1.750 -50 +70 =71 imp:
184 3 -0.007 -50 +71 -82 imp:
185 2 -1.750 -50 +82 -83 imp:
186 4 -1.600 +83 imp:
c

c 2x2 with control channel outer core
240 0 -40 imp:
241 3 -0.007 -40 -60 imp:
c 241 6 -6.520 -40 -60 imp
242 2 -1.750 -40 +60 -61 imp:
C —— e small cells
250 1 -19.05 -50 -70 imp:
251 1 -19.05 =50 -70 imp:
252 1 -19.05 =50 -70 imp:
253 1 -19.05 =50 -70 imp:
254 2 -1.750 =50 +70 -71 imp:
255 2 -1.750 =50 +70 -71 imp:
256 2 -1.750 =50 +70 -71 imp:
257 2 -1.750 =50 +70 -71 imp:
258 3 -0.007 -50 +71 -92 imp:
259 3 -0.007 -50 +71 -92 imp:
260 3 -0.007 =50 +71 -92 imp:
261 3 -0.007 =50 +71 -92 imp:
262 2 -1.750 =50 +92 -93 imp:
263 2 -1.750 =50 +92 -93 imp:
264 2 -1.750 =50 +92 -93 imp:
265 2 -1.750 =50 +92 -93 imp:
270 4 -1.600 -50 +61 #250 #254 #258 #262 imp:
271 4 -1.600 -51 +61 #251 #255 #259 #263 imp:
272 4 -1.600 -52 +61 #252 #256 #260 #264 imp:
273 4 -1.600 -53 +61 #253 #257 #261 #265 imp:
274 4 -1.600 +61 +50 +51 +52 +53 imp:
c

c 2x2 without control channel outer core
280 0 -40 imp:
281 0 -50 imp:
282 1 -19.05 =50 -70 imp
283 2 -1.750 =50 +70 -71 imp:
284 3 -0.007 =50 +71 -92 imp:
285 2 -1.750 =50 +92 -93 imp
286 4 -1.600 +93 imp:
c
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n=1

n=1

:n=1

n=1

n=1

n=1

:n=1

n=1

n=1

:n=1

n=1

u=15
u=16
u=17

u=17

u=23
u=24
u=24

u=24

u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24
u=24

u=24

u=25
u=26
u=27
u=27
u=27
u=27

u=27
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fill=16

lat=1 £il1=17

lat=1 fill=24
$ control rods up

$ control rods down

trcl=(20 0 0)
trcl=(0 20 0)

trcl=(20 20 0)

trcl=(20 0 0)
trcl=(0 20 0)

trcl=(20 20 0)

trcl=(20 0 0)
trcl=(0 20 0)

trcl=(20 20 0)

trcl=(20 0 0)
trcl=(0 20 0)

trcl=(20 20 0)

£i11=26

lat=1 £il1=27
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C

340 4 -1.600 -50

C

C

1x1 reflector cell

imp:n=1 u=31 lat=1

void

99 0 #10 #11 #12 #13 #14

10

11
12

13

14
15
16
17
18
19
20
21

26
27

28
29

30
40
50
51
52
53
60
61
70
71
72
73
82
83
92
93

rpp -40.6 284.2

rpp -203

446.6

rpp -121.8 365.4

rpp -40.6 284.2

rpp -40.6 284.2

-40.6 284.2

40.6 284.2 -

-121.8 365.4

-203 446.6 -

-345.1 588.7

rpp -142.1 385.7 -284.2 527.8
rpp -182.7 426.3 -263.9 507.5
rpp -203 446.6 -243.6 487.2
rpp -243.6 487.2 -203 446.6
rpp -263.9 507.5 -182.7 426.3
rpp -284.2 527.8 -142.1 385.7
rpp -345.1 588.7 -40.6 284.2
c/z 121.8 121.8 560

c/z 121.8 121.8 565

pz -90

pz 690

rpp -40.60 40.60 -40.60 40.60
rpp -20.30 20.30 -20.30 20.30
rpp -20.30 0.00 -20.30 0.00
rpp 0.00 20.30 -20.30 0.00 -
rpp -20.30 0.00 0.00 20.30 -
rpp 0.00 20.30 0.00 20.30 -1
cz 4.125

cz 4.275

c/z -10 -10 1.460

c/z -10 -10 1.610

c/z -10 -10 5.300

c/z -10 -10 5.450

c/z -10 -10 5.000

c/z -10 -10 5.150

c/z -10 -10 4.600

c/z -10 -10 4.750

-10 610

10 610
-10 610
10 610

-10 610
-10 610
-10 610

-10 610

-10 610
-10 610
-10 610
-10 610

-10 610
-10 610
-10 610
10 610
10 610
0 610
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surface cards

$

imp:n=0

inner core

$ intermediate core

$
$

v N N »n »n »n N »n

$
$
$

“~» »n v »vn »n »nr »n »n »n »n W W»n

outer core

cylindrical core

cylindrical core

reflector bottom

reflector top

16x16 inner core
4x4 cell

fuel rod cell 1

$ fuel rod cell 2

fuel rod cell 3

fuel rod cell 4

control channel

control channel

fuel rod

fuel clad

cool. channel in
cool. channel cl
coolant channel

coolant channel

coolant channel

coolant channel

clad

ner core
ad inner core
int. core
clad int. core
outer core

clad outer core
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C data cards

kcode 1000 1 30 130
sdef pos=-10 -10 0

e0 1 12T 14

ml 92234 -0.000055 92235 -.0072 92238 -.992746 $ uranium

m2 12000 -.9895 13027 -.01 4009 -0.0005 $ magnox

m3 6000 -.2729 8016 -.7271 $ carbon dioxide
m4 6000 1 $ carbon

m5 26000 1 $ stainless steel
m6 5010 0.144274 5011 0.638508 6000 0.217218 $ b4c

mt4 grph.04t
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