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ABSTRAKT

V bakalarské praci na téma Pouzité jaderné palivo — inventar, ionizujici zafeni a zbytkovy
vykon se seznamujeme piedev§im s jadernou fyzikou, druhy ionizujiciho zareni a polocasem
rozpadu jednotlivych izotopt, které obsahuje jaderné palivo. Dale pomoci kodu UwB; simulujeme
vyhotivani jaderného paliva pouzivaného v jaderné Elektrarné Dukovany od vlozeni paliva
do reaktoru az po ulozeni do hlubinného ulozisteé v roce 2065.

KLICOVA SLOVA: uran; poloCas rozpadu; palivovy cyklus; jaderna fyzika; jaderna

Elektrarna Dukovany; Kod UwBj1; vyhotelé jaderné palivo; efektivni
multiplikacni koeficient



ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with ionizing radiation, residual heat generation, and inventory of
spent nuclear fuel. It introduces types of ionizing radiation and half-life of isotopes, which are
contained in the nuclear fuel. Furthermore, using code UwB, a simulation of the burning of nuclear
fuel used at the Dukovany Nuclear Power Plant from the introduction of fuel into the reactor to its
storage in deep repositories in 2065, is carried out.

KEY WORDS: uranium; half-life; fuel cycle; nuclear physics; Dukovany Nuclear
Power Plant; Code UwBj; spent nuclear fuel; effective multiplier
coefficient
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1 Uvop

Lorisky rok vletnich mésicich doslo k vybéru deviti moznych hlubinnych ulozist
radioaktivniho odpadu. Coz znamen4, ze téma radioaktivni odpady je zcela aktualni pro bezpecnost
a ochranu zivotniho prostiedi. Vzhledem k postupnému prodluzovani zivotnosti jadernych
reaktord, vznika mnohem vice radioaktivniho odpadu, nez bylo ptivodné planovano. Vypocitané
obsahy ulozist' tak nebudou dostacujici.

Ackoliv se vyhotelé jaderné palivo nazyva ,vyhotelé”, jsou zn¢ vyuzity pouze 4 %.
Po odstaveni reaktoru dochazi v aktivni zon€ stale k rozpadim. U tlakovodnich reaktort se tvori
minutu po odstaveni vice nez 1 % tepelné energie tvoiené za chodu. Tuto energii je stale potfeba
odvadeét, aby nedochazelo k varu chladiva a prehfati palivovych elementi. Po vyvezeni paliva
z reaktoru jej nechame nekolik let ve vod€, ¢imz se chlazenim zbavime vznikajiciho tepla. Po
ulozeni paliva do ulozi§t¢ VIJP vSak v palivu stale probihaji reakce, takzvany ,,zbytkovy vykon*
paliva, ktery postupem ¢asu ztraci na velikosti, podle polocast a typu rozpadu jednotlivych latek,
které palivo obsahuje.

Bakalarska prace je zameétena na tento ,,zbytkovy vykon® paliva a na ionizujici zafent, které je
jeho nedilnou soucasti. Podrobné popisuje zmeény palivovych vsazek na Jaderné elektrarné
Dukovany a nasledné pomoci programu UwB1 simuluje prubéh vyhotivani paliva od vloZeni paliva
do reaktoru az po planované ulozeni do hlubinného ulozist€. K ulozeni do hlubinného tlozisté by
meélo dojit v roce 2065, do té doby bude VJP uskladnéné ve skladu VJP.
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2 PREDPOKLADANE MNOZSTVIi VYHORELEHO
JADERNEHO PALIVA

Vyhotel¢ jaderné palivo (VJP) se nachéazi na konci jaderného palivového cyklu. Nejedna se
pouze o reaktory urené pro vyrobu energie, ale také o veskeré vyzkumné reaktory kromé téch,
které maji prili§ maly vykon. Kazda zemé vyuzivajici jadernou energii z jadernych reaktori s nim
zachazi podle svého. Problém zacina hned po vyvezeni VJP z aktivni z6ny reaktoru. Konci az
ulozenim nebo prepracovanim, podle pfistupu jednotlivych zemi. Vybér technologie konecného
nakladani s VIP je velmi komplikovany a zalezi pfedevS§im na dopadu na zivotni prostredi,
na fyzikalnich a chemickych vlastnostech, dostupnosti skladovani, ale také na tom, co je v zemi
povoleno z hlediska politického a ekonomického. [1]

Jadern zaFizeni v CR k rijnu roku 2014 |2], dopliiujici informace [1]

Jediny provozovatel jadernd-energetickych reaktort je spoleénost CEZ, a.s., patii jim jaderna
Elektrarna Dukovany a jaderna Elektrarna Temelin. Ob¢ elektrarny jsou postaveny podle ruskych
projekta s typem reaktord VVER, coz jsou vodou chlazené a moderované Energetické Reaktory.
Dale se v CR nachazi vyzkumné a $kolni reaktory.

e JE Dukovany: 4 reaktory typu VVER 440/213, celkovy nominalni elektricky
vykon 2040 MW, vystavba zahéjena v roce 1979, roku 1985 uvedeni do provozu
1. bloku, po aplikovani projektovych rezerv zvyseni elektrického vykonu kazdého
bloku na 510 MW.

e JE Temelin: 2 reaktory typu VVER 1000/320, celkovy nominalni elektricky vykon
2110 MW, vystavba zahéjena v roce 1987, roku 2000 uvedeni do provozu 1. bloku.

e V aredlu jaderné elektrarny Dukovany: Mezisklad vyhotelého paliva a Sklad
vyhotelého paliva.

e V arealu jaderné elektrarny Temelin: Sklad Cerstvého jaderného paliva, Sklad
vyhotelého jaderného paliva.

e Vyzkumny reaktor LVR-15, do vykonu 10 MW tepelnych bez produkce elektrického
vykonu, provozovan od roku 1957, uzivan pro vyrobu radioizotopu a znacenych latek,
ozafovaci experimenty, hodnoceni chemickych rezimii parovodnich cykld, pro
neutronovou zachytovou a radiacni terapii, vybaven dopliluyjicimi experimentalnimi
zafizenimi.

e Vyzkumny reaktor LR-0, nulovy vykon, vyuzivan pro méfeni neutronové fyzikalnich
charakteristik energetickych reaktort.

e Skolni reaktor VR-1, nulovy vykon, slouzi pro vyuku studentd na FJFI CVUT
a dalsich 9 fakultach, pro piipravu pracovniki CEZ a.s.

e Varealu UJV Rey, a. s.: Sklad vysoce aktivniho odpadu.

e V byvalém dole Richard u Litoméfic: Ukladani radioaktivnich odpadia
institucionalniho ptvodu ze zdravotnictvi, pramyslu, zemédélstvi, vyzkumu.

o Ulozi§té Bratrstvi v Jachymové: Ukladani odpadd obsahujicich pouze pfirozené
radionuklidy.

Jak je patrné z Tab. 2-1, palivovy cyklus mizeme rozclenit na tii stadia. Prvnim stadiem je
vyroba paliva, druhym stadiem je provoz jaderného reaktoru a tfeti stadium piedstavuje déni
po vytazeni paliva z reaktoru. JelikoZ mluvime o radioaktivnich odpadech z téchto stadii, mizeme
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zadni Cast palivového cyklu rozdélit do dvou skupin. Pouzité jaderné palivo mize byt bud’ uloZeno
do trvalého ulozisté, nebo mize byt alespon Cast zn¢ piepracovana. Nejve€tsi mnozstvi
radioaktivniho odpadu vSak zpracovavame po odstaveni a plném vyfazeni reaktoru z provozu.

U predni ¢asti palivového cyklu a u provozu jaderného reaktoru se uvadi mnozstvi odpadu
v jednotkach objemu vztazeného na jednotkovou produkci elektiiny v jadernych elektrarnach. Tuto

jednotku je mozné pouzit i u piepracovaného paliva. U etapy vyfazeni jaderného reaktoru
Z provozu uz pouzivame pouze jednotku objemu.

Tab. 2-1 MnozZstvi radioaktivniho odpadu z typickych provozii pro stadia palivového cyklu [10]

Druh odpadu Skupenstvi odpadu | Mnozstvi odpadu
Predni cast palivového cyklu
Konverze na hexafluorid |kapalny, pevny 30-70 m*/GWrok
Obohacenti kapalny, pevny, plynny 15-40 m*/GWrok
Vyroba dioxidu uranu kapalny, pevny 60-80 m*/GWrok
Vyroba smésného paliva | kapalny 5-10 m*/GWrok
Jaderny reaktor za provozu
Koncentraty kapalny 40-80 m*/GWrok
Kaly pevny (mokry) 5-20 m*/GWrok
Ionexy pevny (mokry) 6-10 m*/GWrok
Dekontaminacni roztoky | kapalny 2-10 m*/GWrok
Pevné odpady pevny 100-300 m*/GWrok
Zadni ¢ast palivového cyklu — Prepracovani
Obaly palivovych proutkdi |pevny 12-20 m*/GWrok
Tritiové vypusti kapalny 50-70 m*/GWrok
Vysoce aktivni odpady kapalny 20-30 m*/GWrok
Stredné aktivni odpady kapalny 15-30 m*/GWrok
Nizkoaktivni odpady kapalny, pevny 50-100 m*/GWrok
Zadni ¢ast palivového cyklu — primé ulozeni
Palivové clanky pevny 30 tun/GWrok
Zadni ¢ast palivového cyklu — Vyrazovani z provozu celého zarizeni

Vyroba paliva pevny 5-10 m?
Jaderny reaktor pevny 300-500 m?

Ptepracovani paliva pevny 5-20 m*
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3 CESTA URANOVEHO PALIVA

Nejprve je zapotiebi palivo vytézit. Je n€kolik zptusobu tézby uranu. Prvnim zpisobem je
povrchovy lom, druhym zptsobem jsou hlubinné doly a tietim zptsobem je chemické louzeni.

Jak je vidét na Obr. 3-1 vytézime UsOg ve formé zlutého prasku (kolace), nasleduje sublimaci
ptevod na plyn UFs. Piirodni uran obsahuje pouze 0,7 % izotopu ***U. Po obohaceni UFe
dostaneme 3-5 % 2*°U ve formé& nazloutlého plynu. Poté nasleduje pfevod na &erny prasek UOs.
Ve vyrobné paliva se smés lisuje do peletek a ty se ulozi do hermeticky uzavienych palivovych
proutkti. Proutky se vlozi do palivovych kazet a do reaktoru. Pouzité jaderné palivo vyjmeme
z reaktoru a premistime do bazénu vyhotelého jaderného paliva, kde =zistane nékolik let.
Po n¢kolika letech se VJP uklada do skladu VJP nebo muze byt palivo pfepracovano a vraceno
zpét ke konverzi U-koncentratu. (U odpadu z prepracovaného uranu dojde k vitrifikaci a ulozeni
RAO do uloziste.) [4]

Pl The Nuclear Fuel Cycle
/
‘ Fuel rods

- 4

3-5% U-235 Used fuel

&fé“i

27 N e ‘

Obr. 3-1 Uzavreny palivovy cyklus [4]

Standardni prubéh reakci paliva UO2 vidime na Obr. 3-2. Pocate¢ni vsazka do reaktoru UO>
se sklada ze 4 % 23U a 96 % *¥U. V reaktoru se spotiebuji 3 % 2°U zbylé 1 % jde k recyklaci
prepracovanim. Dale se také v reaktoru ,,spali“ 3 % 2°8U, ze kterych se stane plutonium. Z plutonia
se pak 1 % vyuzije na smésné palivo MOX a zbyla 2 % jsou produktem Stépeni. [6]
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Reaction in Standard UO, Fuel

[/

Fission Products
5%

U-235 U-238
1% 93%

Waste §3% fizsile Pu to MOX Reprocassed U for recycle

Basis: 45000 MWd/t burn-up, ignares minor actinides

Obr. 3-2 Standardni reakce paliva UO- [6]

Mixed Oxide fuel (MOX) neboli smésné palivo je soucasti téméf 5 % dnes pouzivaného
jaderného paliva. Palivo MOX se vyrabi z plutonia ziskaného z pouzitého paliva v reaktoru
smichané s ochuzenym uranem, ¢imz se nahradi Cerstvé palivo UO; a uzavie se tak palivovy
cyklus, Obr. 3-1. [6]

V kazdém jaderném reaktoru je jak $tdpeni izotopi, jako je *>U, tak tvorba novych izotopl
v diisledku zachyceni neutrond primarné pomoci 2*8U. Vétsina hmoty v reaktoru je 2**U, ktery se
miize pfeménit na plutonium >*°Pu a postupné pak vznika také >*°Pu, 2*'Pu a **Pu. Z nichz jsou
$tépné jako 2*°U pouze ***Pu a ?*'Pu. Podobné z **U vznika >**Pu a »*®Pu, jde viak o velmi malé
mnozstvi. Pfiblizn& polovina >*Pu se ,,spali“ v reaktoru, coz poskytuje asi jednu tfetinu celkové
energie. Cim vy$§i je vyhofeni, tim méné §tépného plutonia ziistava v pouzitém palivu. V pouzitém
palivu je asi 1 % plutonia, ze kterého jsou dvé tietiny $tépné (cca 50 % 2*°Pu a 15 % **'Pu). [6]

3.1 Vyhorivani paliva v reaktoru

Jadernou energii ziskdvame reakcemi, pii nichz vznikaji stfedné tézka jadra bud’ St€penim
velmi tézkych jader nebo syntézou velmi lehkych jader. Jaderna energie lze také definovat jako
Cast vazebni energie uvolnéna pii jadernych interakcich na tikor hmotnostniho ubytku. [5]

Pro ptiklad vezmeme tlakovodni reaktor VVER-440. V tomto reaktoru kazdy palivovy proutek
obsahuje cca 1,06 kg UOz tj. 0,93 kg uranu. Celkové je tedy v reaktoru 42 tun uranu. Pocatecni
obohaceni paliva uranem 2¥U je 3-5 %. Proutek obsahuje palivové tablety. V kazdé palivové
tableté je uprostied otvor, ktery snizuje tepelné namahani paliva. UO2 ma malou tepelnou vodivost,
proto provozujeme palivové tycCe pii teploté vyssi nez 1000 °C. S rostoucim vyhotenim roste vnitini
tlak proutku na 8 MPa az 15 MPa. To vede k tomu, ze se pocateni komplex tablet 2,42 m dlouhy
prodlouzi na 2,48 m. [5]
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Pfi provozu jaderného reaktoru dochéazi ke zménam izotopického slozeni paliva. Pokud dojde
k zachytu neutronu izotopem U, pak se bud’ jadro rozstépi nebo dojde k radiaénimu zachytu bez
Stépeni, pii kterém vznikne 23°U. Pravdépodobnost vzniku 2*°U je vsak mal4 asi 6:1. Zachytem
neutronu izotopem U dochazi ke vzniku 2*’Pu. Izotop 2**Pu se také udastni §tépeni jako 2¥U.
Cast 2°Pu dokaze radiaénim zachytem zachytit neutron bez $tépeni a pfeménit se tak na 2*’Pu.
Pokud 2*°Pu zachyti neutron bez 3tépeni, pfeméni se na >*'Pu, které je oproti 2*’Pu $t&pitelné
tepelnymi neutrony. Z izotopu >*'Pu pak dale vznika nest&pitelné plutonium ***Pu. V aktivni zoné
reaktoru tedy postupem &asu vznikaji Styfi izotopy plutonia: 2*°Pu, 2*°Pu, 2*'Pu a 2**Pu. Izotopy
uranu 2*°U a plutonia **Pu maji velmi malou pravdépodobnost ke vzniku dalgich izotopti, kvili
svému malému uéinnému priifezu. Radioaktivni jsou v§echny ostatni izotopy: U, 28U, *°Pu,
#0py g 2!pu. [5]

3.2 Rozpadové retézce

Jak znazoriuje diagram na Obr. 3-3, skutecny proces vyhotivani je mnohem slozitéjsi. Pti
vyhoftivani jaderného paliva vznika spousta novych prvka. V diagramu jsou pouze ty nejdulezité;jsi.
V kazdém pripadé se vSak jedna o princip tii zptusobu déleni. Kazdy izotop, at’ uz pocatecni nebo
Casem vznikly, se muze bud’ radioaktivné premeénit, nebo absorbovat neutron, coz vede bud
k rozstépeni jadra nebo k jeho zachyceni izotopem. Zpusob, kterym se cyklus vyviji, je dan
polocasem rozpadu danych izotopa a u€innym prifezem pro zachyt a Stépeni.

Kompletni rozpadovy fetézec 2*U vytvoreny pomoci Wolfram research, pievzaty z [26] je
na Obr. 3-4 a?*U na Obr. 3-5.
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4 ZAKLADY JADERNE FYZIKY

Vychazime ze zakladnich pojmu a zjednodusenych obecné znamych vztaha. Dale ze zdroje [3]
doplnéné o informace z [5]. U fyzikalnich veli€in ¢i jednotek, které vychazi z jiného zdroje, je zdroj
pfimo uveden.

Atom — nejmensi Castice chemického prvku, ma kladné nabité jadro a zdporné nabity obal

Atomové jadro — centralni ¢ast atomu, pramér jadra je fadové 1071 az 10 m, jadro je slozeno
z protonu a neutronu (vyjimkou je vodik H»)

Neutron — bez elektrického naboje, neutralni castice

Proton — kladny jednotkovy elementarni elektricky naboj, e = 1,60219 - 10" C, p*
Elektron — obal kolem atomového jadra, zaporny elektricky naboj, e

Nukleony — spolecny nazev pro protony a neutrony

r wvr

Hmotnostni ¢islo A (nukleonové) — soucet protonu a neutronil v atomovém jadre, urcuje fyzikalni
vlastnosti prvku

Atomové ¢islo Z (protonové) — pocCet protont v atomovém jadie, uruje chemické vlastnosti prvki
a poradi v periodické tabulce

Neutronové ¢islo N — pocet neutronul v jadfe
Priklad zapisu:

4X pro izotop uranu 235 pak 235U

Atomova jednotka hmotnosti - 1 u = 1,6605655 - 10" kg
Klidové hmotnosti a relativni atomové hmotnosti zakladnich Castic:
Proton 1,67265 - 107 kg  —  1,007277 u
Neutron 1,67495 - 107 kg —  1,008665 u
Elektron 9,10953 - 103'kg —  0,000548 u

Izotopy — prvky, které maji stejnd atomova cisla Z, ale odlisnd hmotnostni Cisla A a shodné
chemické, ale odlisné fyzikalni vlastnosti

Klicovy prvek jaderné energetiky je uran, ktery se v prirode vyskytuje ve sloZeni ze tii izotopu:
28U (99,282 %), U (0,712 %) a **U (0,006 %)

Polocas rozpadu — T je stiedni doba, za kterou se z pocateCniho poctu atomu radionuklidu
samovoln¢ pfeméni praveé polovina

Jestlize je radioaktivita staticky dé&j, 1ze ji vyjadrfit diferencialni rovnici:

i I TCEE

at (4.1)

Kde n je pocet ptivodnich atomt daného radionuklidu v ¢ase t (s) a A je rozpadova (pfeménova)
konstanta (s). Resenim této rovnice dostaneme rovnici zakona radioaktivniho rozpadu:
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_ -2
"o = no e (42)
Ze zakona radioaktivniho rozpadu pak vyplyva rovnice pro polocas rozpadu:
“1 : 2
0,5 ngy = ny-e YT 52 = et Tz & Ty = lnz 43)

Polocasy rozpadu radioaktivnich nuklida jsou rizné. U nékterych se jedna o nepatrné zlomky
sekundy, u jinych az o miliardy let. Dlouhodobé existujicimi radioaktivnimi nuklidy jsou napf.
28y, 2¥U, 22Th, YK, t&mi kratkodobymi jsou napt. *H nebo *C, viz Tab. 4-1.

Energie vyletujicich
Radioaktivni nuklid Pfeména Polocas rozpadu castic (MeV)
Tritium *H B 12,3 roku 0,018
Uhlik *C B 5570 roki 0,155
Draslik K B 4.5-108 roka 1,3
Polonium 2'°Po o 138 dni 4.9
Radon ?**Rn a 3,8 dne 55
Radium **°Ra o 1622 rokii 4,7
Thorium >*?Th a 1,39-10' rokti 4,1
Uran 2°U o 7,1-108 rokdi 4,5
Uran 28U o 4,5-10° rokdi 4,2

Aktivita radioaktivniho zdroje (zarice) — Zakladni veli€ina, kterd ukazuje miru radioaktivity. Jde
o podil stfedniho poctu samovolnych radioaktivnich premén z daného energetického stavu
v urcitém mnozstvi radioaktivniho nuklidu za kratkou dobu.

4.1 Radioaktivni pfemény
Rozpad a

Probiha u vétsiny pfirozenych radioaktivnich prvki, ale charakteristicky je hlavné u tézkych
prvkl. Pfi tomto rozpadu je zjadra radioaktivniho prvku uvolnéno jadro helia (helion)
s dvojnasobnym kladnym elementarnim nabojem. Energie této Castice je mezi 4 MeV a 9 MeV.
Cim vy$§i energie, tim rychlejsi pfeména. Ze zagatku je energie Castice velmi velkd, ale postupem
Casu se snizi ionizovanim prostredi a rozptylem. Pfi rozpadu vznika novy prvek a méni se atomové
1 hmotnostni Cislo. Zafeni je velmi malé, pohlti jej 1 list papiru.
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Rozpad B

Z jadra radioaktivniho prvku je vystrelen zaporny elektron. Hmotnostni ¢islo po rozpadu
zustava stejné, atomové Cislo ale vzroste o 1, protoze vznikl dalsi proton a s nim tak novy prvek.
Zareni tohoto rozpadu je silngjsi nez zafeni a. Svou energii snizuje predev§im ionizaci prostiedi,
rozptylem a brzdnym zarenim. Toto zareni pohlti napiiklad siln€jsi hlinikovy plech.

Rozpad B*

Z jadra radioaktivniho prvku je vystrelen kladny pozitron. Aby vznikl pozitron, je potieba
celkem vysoka energie vétsi nez 1,02 MeV, o kterou nasledné poklesne energie ptivodniho jadra.
Vystieleny pozitron po ¢ase zpomali a reaguje s elektronem. Spole¢né pak vyzari dvé kvanta gama
zateni o celkové energii 1,02 MeV. S rozpadem vznikne novy prvek a jeho atomové Cislo bude
o 1 mensi, protoze v jadru dochazi k pfeméné protont na neutron.

Zareniy
Zareni nastava pii preskupovani nukleont s riznymi energetickymi hladinami vyzafenim
fotonu z jadra. Atomové ani hmotnostni ¢islo se pfi zafeni neméni. Casto vSak zafeni doprovazi

rozpad o i B. Je to elektromagnetické zafeni s velmi kratkou vinovou délkou fadové 107!
az 10"® m. K utlumeni zafeni je potieba silna vrstva napiiklad olova.

Zachyceni elektronu jadrem (zachyceni K)

Nastava u jader s piebytkem protonu o nizsich energiich. Jadro zachyti elektron az na vyjimky
vzdy znejniz$i sféry K. Na volné misto pak prejde elektron z nizsi sféry a uvolni se energie
ve formé roentgenova zafeni.

Neutronova emise

Vznika v rozpadovych fetézcich, kdyz vazebni energie nov€ vzniklého vybuzeného jadra
nestaci k udrzeni neutronu. Hmotnostni ¢islo se snizuje o 1 a atomové Cislo se neméni. K regulaci
jaderného reaktoru je neutronova emise velmi dillezita, protoze pfi ni vznikaji zpozdéné neutrony.

Radioaktivni pfeména

Atomova jadra maji schopnost samovoln¢ se pfeménovat za soucasného vzniku ionizujiciho
zafeni nazyvaného radioaktivita. Radioaktivni pfeména zavisi pouze na vnitinim stavu jadra.
Nezavisi na tom, kolik atomu se jiz pfemeénilo a vzdy se pfemeni stejna Cast jesté nepfemeéneénych
atomdu. Pro praci jaderného reaktoru ma vyznam pieména f3.

4.2 Jednotky

Elektronvolt (eV) —je kineticka energie, kterou ziska elektron pfi prichodu potencialnim rozdilem
1 voltu ve vakuu (1 eV = 1,60217733-10"° J)

Watt-den na tunu uranu (Wd/tU) — v této jednotce se uvadi vyhoteni jaderného paliva, udava
energii ziskanou z paliva [1]
Barn (b) — v této jednotce je udavan ucinny prafez [9]

Sievert (Sv) - jednotka pro davkovy ekvivalent (H) zafeni, udava absorbovanou davku, respektive
oznacuje energii jednoho joulu pohlcenou v jednom kilogramu latky nasobenou cinitelem Q
zahrnujicim druh a energii zafeni,
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H=D-0q (4.4)

kde Q je jakostni Cinitel a nabyva hodnot:

— Pro fotony gama a elektrony Q =1
— Pro neutrony a protony Q = 10
— Pro Castice alfa Q = 20

a D charakterizuje mnozstvi energie, ktera se uklada v latce, ktera byla vystavena pusobeni
ionizujiciho zareni. [10]

Becquerel (Bq) — je jednotkou radioaktivity, pfi niz dojde k jedné preméné radionuklidu
za jednu sekundu, jedna se o prevracenou hodnotu sekundy [10]
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5 STEPENI JADER 235U

Jaderna reakce §tépenim jader 2>°U pievzato z [5]:

1n+ 235U N 236U *
0 92 ( 92 ) (51)

236U * —)A1F+A2F+2,5 1Tl
( 92 ) Z1 Z2 0 (52)

Hvézdicka znaéi jaderny excitovany stav. Za kazdy spotfebovany neutron n pifi §tépné reakci
vznikne primémé 2,5 nového neutronu. 4iF a 43F jsou takzvané odstépky, které vznikaji
pfi Sté€peni a jsou to atomy raznych nuklida z periodické tabulky. Jedno z jader je nejcCastéji ze
skupiny lehkych produktii oznacené na Obr. 5-2 modie a druhé ze skupiny tézkych produkti
oznaené Cervené. Minoritni aktinoidy, které jsou oznacené zelen&, vznikaji zachytem na 2*%U.
Skute¢na uvolnéna energie ma vic jak 40 moznych zptasobt uvolnéni, presné tolik moznosti kolika
zpusoby se muze jadro rozstépit. Primérna hodnota uvolnéné energie kazdého rozstépeného jadra
25U je 198 MeV. [5] Nejcast&jsimi produkty §tépeni 41F a 42F jsou *’Cs, *Zr, ®Tc, *Sr, P,
137Xe. Kfivka procentualniho vyskytu §t&pnych produkt v zavislosti na nukleonovém ¢&isle A ma
charakteristiku dvouvrcholového tvaru, viz Obr. 5-1. Nejpravdépodobnéjsi pripady Stépeni jsou
kombinaci 41F s nukleonovym &islem 80-110 a 45F s nukleonovym &islem 125-155. Vzhledem
k tomu, Ze jadra, ktera vznikaji §t€penim, jsou mensi nez pavodni tézké jadro, je pomér poctu
neutront a protont mensi nez v puvodnim jadie. Vznika tedy piebytek neutrond, a proto je vétSina
§té€pnych produkti radioaktivni. Dale se rozpadaji na 2-3 dalsi dcefiné izotopy. Radionuklidy
s kratkym polo¢asem piemény se rychle rozpadaji a po nékolika dnech dominuje "*'I, nasledné
napiiklad '¥’Cs a *°Sr. Dlouhodobé radionuklidy napiiklad **Tc, **Zr a '*3Cs tvoii obtiznou
a nebezpecnou slozku vyhotelého jaderného paliva, které proto dlouhodobé skladujeme. [24]

Dalsi zajimavosti je, ze 54,4478 % vznikajicich jader, ktera maji polocas premény kratsi nez
jeden rok, nejsou radioaktivni. Zbylych 45,5522 % jsou radioaktivni a muzeme je dale rozdélit
procentualné podle poloCasu premeény, viz Tab. 5-1. [26]

Tab. 5-1 Vytézek Stépnych produknii [26]

Ta/2 (roky) Vytézek (%)
1-5 2,7252
10-100 12,5340
200 000-300 000 6,1251

1 500 000 - 16 000 000 13,4494
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87,62 88,91 98 10107 | 10291 | 10642 | 10787 | 11241 | 11482 | 11871 :
#SF | Y »TC | «RU | sRh  %Pd 47Ag sCd | sln | xSnh | =:Sh
099 110 140 140 140 1,30 140 1,50 1,50 170 180
Stroncium Yetrium Technecium | Ruthenium Rhodium Palladium Stfibro Kadmium Indium Cin Antimon
57,55 18621 | 18020 | 19222 | 15508 | 19687 | 20055 | 20438 | 207,20
sBa =Re | 0s | #Ir | =Pt | =Au nan all | =Pb | Bi
057 150 150 150 140 140 140 140 150 170
Barium Rhenium Osmium Iridium Platina Zlato Rtut Thallium Olovo Bismut Polonium Radon
=270 268 278 ~281 =281 285 =286 283 =288 283 258
=Ra 1wBh | usHS | 1sMt| DS 1.11Rg wCn | wsNh| wFl |sMc
057
Radium Bohrium | _Hassium | Meitnerium |Darmstadtiuml foentzenium| Copericium| _Nihonium | Flerovium | Moscovium | Li
— r— — — —
8,01 w45 | 15038 | 15095 | 15705 | 15593 | 16250 | 18453 | Ion.26 | 16593 | 17300 | 17408
6 Lanthanoidy sila aPm|Sm | sEu | wGd | =Th sst sHO | «Er |oTm| »Yb | nLu
110 1,10 110 1,00 1,10 110 1,10 1,10 1,10 110 1,10 1,10
Lanthan Promethium | Samarium Europium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Yeterbium Lutetium
227,03 237,05 | (244} 243 347 347 351 353 257 ~758 355 280
7 Aktinoidy wAC aN P uPU |sAmM|Cm| #BK | uCf | %ES |1FM|wMd|::NO| wsLr
1,00 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Aktinium Neptunium | Plutonium | Americium ‘Curium Berkelium | Kalifornium | Ensteinium Fermium Mende\ewuﬂ Nobelium Lawrecium

Obr. 5-2 Periodicka soustava prvkii [7], upraveno



http://Litj.au

6 Dukovany VVER 440 - Palivo 26

6 DUKOVANY VVER 440 - PALIVO

Nasledujici kapitoly uvadéji popis palivového souboru VVER 440 pouzivaného v Jaderné
elektrarné Dukovany. Od samého pocatku je jedinym dodavatelem jaderného paliva pro elektrarnu
Dukovany nejvétsi vychodni vyrobce jadernych paliv ruské spolecnost TVEL. Pro tuto spolecnost
palivo konkrétn€ vyrabi Masinostrojitélnyj zavod ve mésté Elektrostal nachazejici se cca 60 km
vychodné od Moskvy. [13]

Pfi provozu jaderného reaktoru se Stépenim jader uvoliiuje tepelnd energie a vznikaji §t€pné
produkty, které se v palivu shromazduji. Casem dochazi k tak silné koncentraci, e je potiebné
palivo vymeénit. U jaderné elektrarny Dukovany se zacinalo s tfiletym palivovym cyklem vymeény
paliva, nasledoval Ctyflety a aktualné je palivo zavazeno v plné pétiletych cyklech. Na Obr. 6-1 je
presné umistovani palivovych vsazek. Dilezitym faktorem je navySovani délky palivovych cykla,
tedy zvySeni maximalni doby provozu jaderného paliva v reaktoru.

W
tiileta Etyfleta @i

stileta &
¥ e

5 rokem

Obr. 6-1 Typy palivovych vsdazek podle délky cyklu [16], prevzato

Palivové soubory jsou uspofadany v trojuhelnikové miizi s rozte¢i 14,4 cm. V reaktoru je
téchto soubord neboli pracovnich kazet 312 a kazdy soubor se sklada ze 126 palivovych proutkda.
Dalsich 37 soubort je regulacnich a jsou spojené s palivovym souborem. Tento soubor je zavéSen
na absorpCnich Castech souboru. Absorpéni plast z oceli ma stejny tvar jako palivové soubory.
Uvnitt plasté jsou vlozky zborové oceli, které jsou ze dvou hmotnostnich procent z boru.
V absorpéni Casti je trubka, kterd umoziuje ucinnéjsi odvod tepla. Uprostied palivové kazety je
centralni trubka ze zirkonia. Palivovy proutek reaktoru VVER 440 se stfednim obohacenim 3,82 %
je 2536 mm dlouhy a sloupek paliva v ném u proutku pracovniho souboru je 2420 mm (1087 g)
au proutku z regulacniho souboru je 2320 mm (1041 g). Jednotlivé proutky jsou udrzovany
v pfesném geometrickém usporadani a jsou upevnény ve spodni miizce. Palivové proutky obsahuji
palivové tablety slozené v povlakové trubce, ktera je zobou stran hermeticky uzaviena
koncovkami. V horni ¢asti je navic umisténa distancni pruzina, ktera ma za kol udrzet tablety
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v pracovni poloze. Dale je také palivovy proutek naplnén héliem s pretlakem 500 — 700 kPa.
Tabletky jsou vysoké 9 — 11 mm a jejich vnéj§i pramér je 7,5 mm. [13]

Prvni reaktorovy blok byl uveden do provozu v kvétnu 1985 a zbylé tfi bloky byly spoustény
do ¢ervence 1987 tedy 4 x 440 MW. Celkovy vykon elektrarny byl 1760 MW. Mezi lety 2005 az
2012 do$lo k modernizaci a vykon kazdého reaktoru byl zvySen na 510 MW. Dohromady
2040 MW. [15] Déle se uvazuje do budoucna navyseni na 522 MW u kazdého reaktoru, coz je
107 % puvodni kapacity. [19]

Do roku 1987 probihalo v EDU puavodni tfileté schéma palivového cyklu. V prvnim tfiletém
cyklu se Cerstvé palivové soubory zavazely na okraj aktivni zony a po jednotlivych letech se
pfi vymeénach kazety presouvaly smérem ke stfedu aktivni zony. Tento zpusob se vSak neukazal
jako pftili§ ekonomicky, protoze byla vyssi hustota neutronového toku u kraje aktivni zony, a to ma
dopad na zivotnost reaktorové nadoby. Z hlediska radiacni zatéze dochazelo k jeji degradaci.
Primérné se v téchto letech ro¢né zavazelo 116 Cerstvych palivovych soubord, a to v prvnim
a druhém roce 114 a ve tfetim roce 121, z nichz 36 souborti bylo s obohacenim 2,4 % (vCetné 12
palivovych ¢asti regulacnich souborti) a 80 pracovnich souborti s obohacenim 3,6 %. Hned pfi
prvni vsazce paliva, kdy bylo nutné simulovat pfitomnost vyhotfeni paliva v celém provozu, se
rozhodlo, e zavazené palivo bude mit riiznou miru obohaceni **U. Tedy byly pouzity
neprofilované palivové soubory s obohacenim 1,6 %, 2,4 % a 3,6 %. V jednotlivych souborech
mély proutky stejné obohaceni az do roku 1998, kdy se zacaly zavazet soubory s radialné
profilovanym obohacenim, ve kterych jsou kombinovany proutky s obohacenim 3,3, 3,6 a 4,0 %
235U. Déle byl také zizen centralni otvor tabletek z 1,6 mm na 1,4 mm. [11]

V roce 1987 zacal prechod na Ctytlety palivovy cyklus.[16] U ¢tytletého palivového cyklu se
nejvice vyhotelé jaderné palivo zavazi na okraj aktivni zony, a to vede ke snizeni neutronové
hustoty na okrajich o vice nez 40 %, coz vede k men§imu zatizeni stény reaktorové nadoby
a zvySeni jeji zivotnosti. Kvili zavadéni delSiho cyklu bylo zapotiebi zmensit tloustku obalky
soubort ze 2 mm na 1,5 mm, aby se zlepsila neutronova bilance v aktivni zoné. Také se vymenily
ocelové mrizky za zirkoniové. K plnému prechodu na ¢tytlety palivovy cyklus doslo v roce 1998.
Od této doby se ro¢né zavazelo primérné 87 soubort, z ¢ehoz je 5 palivovych casti regulacnich
soubort s obohacenim 3,6 %, 6 s obohacenim 2,4 % a 76 profilovanych palivovych soubora
s obohacenim 3,82 %. Od roku 1999 maji i palivové casti regulacnich soubord profilované
obohaceni 3,82 %, jak je znazornéno na Obr. 6-2. [11]

3,82 % profilované (1998-2003)

4.0 % U2 (84)
3.6 % U2 (24)
3.3 % U2 (18)

centralni trubka
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Obr. 6-2 Struktura palivového souboru v ezu (3,82 %) [11], [16], [17], upraveno
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Od roku 2003 se zaCaly zavazet palivové soubory s vyhotivajicimi absorbatory na bazi
gadolinia Gd»O3 se stiednim obohacenim 4,38 % 2*°U (viz Obr. 6-3). Toto palivo oznacujeme jako
Gd-1. [16] Gadolinium umoziiuje na zacatku cyklu lep§i vyrovnavani vykonu a zvySuje
podkriti¢nost skladovanych cerstvych souborti. Tyto palivové soubory umoznily zahajeni
pomalého prechodu na pétilety cyklus. [14]

4,38 % profilované Gd-1 (2003-2005)

4.6 % U3 (84)
4.0 % U (30)
4.0 % U5 + 3.35 % Gd,0, (6)

3.6 % U2 (6)
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centralni trubka

Obr. 6-3 Struktura palivového souboru v ezu (Gd-1) [11], [16], [17], upraveno

Jako dalsi probéhla inovace palivovych soubort, kdy se prodlouzily palivové sloupce o 6 cm
a zmenSila se tloustka palivovych proutkd. Doslo také ke zvétSeni rozteCe mezi proutky
na 12,3 mm z pGvodnich 12,2 mm. Pramér jednotlivych tablet paliva se zvysil o 0,03 mm
a centralni otvor se zuzil o 0,2 mm. [11] VSechny tyto inovace umoznily snizeni stfedniho
obohaceni na 4,25 % 2*U, viz Obr. 6-4. Toto palivo bylo zavazeno od roku 2005 a oznacujeme ho
jako Gd-2. Byl zachovan stejny multiplikacni koeficient ketjako u soubort typu Gd-1. [16] Jak jiz
bylo feCeno, tak na pocatku provozu bylo ro¢né zavazeno prumérné 116 palivovych soubort.
Pti aplném pétiletém cyklu se zavazi jen 72 palivovych souborti ro¢né. [11]

4,25 % profilované Gd-2 (2005-2007)
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Obr. 6-4 Struktura palivového souboru v ezu (Gd-2) [11], [16], [17], upraveno



6 Dukovany VVER 440 - Palivo 29

Po zavedeni paliva Gd-2 bylo dilezitym faktorem zachovavani délky odstavek a zaroven
udrZeni pétiletého palivového cyklu. Z toho divodu doslo k optimalizaci radialniho profilovani
obohaceni Gd-2, které vidime na Obr. 6-5 a oznacujeme ho jako Gd-2+. Tento druh paliva byl
zavazen od roku 2007. Struktura paliva Gd-2+ byla naprosto vyhovujici, ale velmi draha, protoze
obsahovala spoustu riznych obohaceni. [11]

4,25 % profilované Gd-2+ (2007-2009)
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Obr. 6-5 Struktura palivového souboru v fezu (Gd-2+) [11], [17], upraveno

Dalsi zména paliva byla nutna z divodu zvySeni vykonu na 105 % jmenovitého vykonu.
Konstruk¢né se toto palivo shoduje s palivem predchozim Gd-2+. Obohaceni ma stejné jako palivo
Gd-1 a to 4,38 % (viz Obr. 6-6). Toto palivo oznacujeme jako Gd-2M a poprvé bylo zavazeno
v roce 2009. [11]

4,38 % profilované Gd-2M (2009-2014)

O
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Obr. 6-6 Struktura palivového souboru v fezu (Gd-2M) [11], [16], [17], upraveno
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V roce 2014 doslo k dalsi zméné¢ paliva. Tentokrat se uplné odstranil centralni otvor u peletek,
tedy kromé peletek s gadoliniovym vyhotivajicim absorbatorem. Konce peletek jsou nové
CoCkovitého tvaru. U peletek byl také zvétSen vné€jsi pramér o 0,2 mm z pavodnich 7.6 mm
na 7,8 mm. Toto palivo oznacujeme jako Gd-2M+ a ma stfedni obohaceni 4,38 % (viz Obr. 6-7).
Také se zvétsila zrna, ktera peletky obsahuji. Z ptivodni velikosti 10 um na 25 um. Vétsi velikost
zrn v peletkach vede k mensimu uniku $tépnych produktt z nitra peletek. VSechny tyto uvedené
zmény zplisobily navyseni >*U o 9 kg. Momentalné je tedy v aktivni zoné 47,2 tun uranu, coz je
0 12,3 % vice nez pocatecni naprojektované mnozstvi. Délka cyklu zustala pétileta. [17]

4,38 % profilované Gd-2M+ (2014-2020)
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Obr. 6-7 Struktura palivového souboru v fezu (Gd-2M+) [11], [16], [17], upraveno

Na prelomu roku 2019 a 2020 se zacal zavazet do reaktorti novy typ paliva. Oproti palivu
Gd-2M+ ma vyssi stiedni obohaceni 4,76 % 233U (viz Obr. 6-8). Navysenim stfedniho obohaceni
bylo mozné prodlouzit kampan z byvalych 12 mésict na 16. Tento druh paliva, ktery je aktualné
zavazen, oznacujeme jako Gd-2X. [19]

4.76 % profilovanée Gd-2X (2020)
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Obr. 6-8 Struktura palivového souboru v fezu (Gd-2X) [17], upraveno
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V blizké dobé se planuje zvySeni vykonu na 1485 MW. Projektova zivotnost jaderné
Elektrarny Dukovany byla 30 let. Diky projektu ,,Dlouhodoby provoz“ se momentalné mluvi
o uzavteni v roce 2037, ale nevylucuje se ani prodlouzeni zivotnosti az do roku 2047. [19]

V nasledujici Tab. 6-1 jsou vypsané prvky, které palivové soubory obsahuji v hmotnostni
jednotce gram na jeden palivovy soubor. Hodnoty jsou pouze priblizné a slouzi k pfiblizeni
jednotlivych druht paliva. Dle piedpokladu palivové soubory obsahuji nejvétsi mnozstvi 238U,
zirkonia, které je soucasti obalu palivovych tablet a kysliku, ktery se nachazi v palivu i moderatoru.
Zavedenim vyhofivajicich absorbatorti na bazi gadolinia se zvySilo mnozstvi gadolinia v souboru
20,18 gna 197,37 g.

Tab. 6-1 SloZeni jednotlivych typu palivovych souborii v g/palivovy soubor [17] upraveno

Neprofilované palivové soubory Profilované palivové soubory
Typ paliva 1.60% | 2.40% | 3.60% 3.82% Gd-1 Gd-2 Gd-2+ Gd-2M Gd-2M+ Gd-2X
PouZivano
v letech 1985-1998 1998-2003 | 2003-2005 | 2005-2007 | 2007-2009 | 2009-2014 |2014-2020 2020
(Ve 118276 117315 115872 115608 114864 120849 120935 120766 129565 129050
Zr 54979 54979 54979 50874 51351 49743 49743 49743 45108 45108
(o] 16164 16166 16168 16169 16170 17020 17020 17020 18229 18229
Fe 2708 2708 2708 2543 2543 2546 2546 2546 2546 2546
u® 1923 2884 4327 4591 5264 5367 5364 5533 5935 6450
Nb 817.4 817.4 817.4 712.1 716.9 700.6 700.6 700.6 639.7 639.7
Cr 778 778 778 736 736 737 737 737 737 737
Ni 435 435 435 411 411 412 412 412 412 412
Mn 75.2 75.2 75.2 71.7 71.7 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8
Ca 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.95 18.95 18.95 20.33 20.33
Hf 16.74 16.74 16.74 15.48 15.63 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81
Cu 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81 5.05 5.05 5.05 5.42 5.42
Cl 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.89 1.89 1.89 2.03 2.03
Er 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.26 1.26 1.26 1.36 1.36
He 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.6 0.6
Gd 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 197.37 197.37 197.37 197.37 197.37

Nasleduje Tab. 6-2 se shrnutim dualezitych zmén parametrt, které béhem provozu na EDU
probihaly, a které jsou popisovany v celé kapitole 8.

Tab. 6-2 Viastnosti jednotlivych typu palivovych souborii [17], [11] upraveno

Neprofilované palivové soubory Profilované palivové soubory

Pouzivany typ paliva 1.60% 2.40% 3.60% 3.82% Gd-1 Gd-2 Gd-2+ Gd-2M | Gd-2M+ | Gd-2X

stredni obohaceni U™® (%) 1.6 2.4 3.6 3.82 4.38 4.25 4.25 4.38 4.38 4.76
Tepelny vykon (MW) 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1444 1444 1444 1444
Instalovany vykon (MW) 1760 1760 1760 1760 1760 1760 1760 [1760/2040 2040 2040

Vyska sloupce paliva (mm) 2420 2420 2420 2420 2420 2480 2480 2480 2480 2480

Krok mfize proutkti (mm) 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3

Primér palivové tablety max. (mm) 7.6 7.6 7.6 7.57 7.57 7.6 7.6 7.6 7.8 7.8

Centralni otvor palivové tablety (mm) 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 0 0
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6.1 Efektivni multiplika¢ni koeficient — kef

K udrzeni §tépné tetézové reakce je potieba, aby kazdé rozstépené jadro poskytlo alespon
jeden neutron potiebny k rozstépeni dalSiho jadra. Vznikaji tak po sob€ jdouci generace neutront
o urcité stfedni dobé zivota. Z toho vyplyva multiplikacni koeficient k, ktery znaci pomér poctu
neutronti dvou po sob€ jdoucich generaci. [5]

Nk

k=1 (6.1)

k=

Mohou nastat tii stavy:
k < 1 — v soustave klesa pocet neutrona (podkriticky stav)
k = 1 — v soustave se udrzuje konstantni pocet neutront (kriticky stav)

k > 1 — v soustave lavinové roste pocet neutront (nadkriticky stav)

K dlouhodobému regulovani jaderného reaktoru se primarne pouziva vyhotivajici absorbator.
U &erstvého paliva je nutné kompenzovat jeho vysokou reaktivitu. Cim vyssi je obohaceni paliva,
tim vySsi je pocateCni piebytecna reaktivita. Tento pfebytek ¢astecné kompenzujeme pomoci boru
ve formé& kyseliny borit¢ H3BO3; v moderatoru a borovych ty¢i, ale hlavnim kompenzacnim
Cinitelem je vyhofivajici absorbator na bazi gadolinia Gd203. Na poc¢atku vyhofivani se reaktivita
paliva s vyhortivajicim absorbatorem zvysuje, az dosahne maxima a poté se zacne postupné blizit
ke kfivce paliva bez vyhotivajicitho absorbatoru. Na konci vyhotivani jsou tedy tyto dvé kiivky
témer totozné, jak je vidét na Obr. 6-9. V Casovém prubéhu se totiz koncentrace tohoto absorbatoru
snizuje. [18]
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Bez vyhofivajiciho absorbatoru S vyhofivajicim absorbatorem

Obr. 6-9 Model vyhorivani paliva s a bez vyhorivajiciho absorbatoru [18], upraveno
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7 PROGRAM UyB1

Kod UwB1 naprogramoval v ramci své dizertacni prace pan Ing. Martin Lovecky, Ph.D. v roce
2016 na Zapadoceské univerzité v Plzni. Je to program, ktery simuluje vyhotivani jaderného paliva
pomoci Batemanovych rovnic. Transportni rovnice je feSena Monte Carlo solverem. Ten pomoci
generatoru nahodnych cisel simuluje prabéh jadernych reakci, pocCet a transport neutront a jejich
distribuci mezi generacemi. [22]

Kod UwB: je napsany v jazyce Fortran 90. Vstupnim souborem je textovy dokument
obsahujici informace o jaderném palivu v Cerstvém stavu a o ¢asovém prubéhu vyhofivani véetné
vykont v jednotlivych zvolenych intervalech. [20]

Vystupem je textovy dokument uréeny k dalSimu zpracovavani v nékterém z ,,tabulkovych®
programu. Samotny vystupni text je nepiehledna fada Cisel, ale pokud se otevie naptiklad v aplikaci
Notepad, dostane strukturu a fad. Ve vystupnim souboru jsou hlavnimi daty: efektivni koeficient
nasobeni, hustota toku neutroni a koncentrace vsech 3820 nuklidi pro kazdou prfedem urcenou
oblast zvlast. To vSe v Casovych intervalech a krocich vyhotivani. [20] Doplnéné o informace
z [18]

7.1 Vypocet parametri pro vstup UwB1

VétSina parametra je jasné dana a neni tieba nic dopocitavat. Jedna se pouze o jednoduché
vypocty vykonu v MW/MTU nebo poloméru palivovych tablet.

Zasadnim parametrem, ktery je tfeba dopocitat je jaderna hustota jednotlivych nuklida jak
v palivu, tak v pfipadném pokryti paliva a moderatoru.

Pokud pro priklad vypoctu jaderné hustoty vezmeme palivo bez vyhotivajiciho absorbatoru na
bazi gadolinia Gd20s, tedy palivo, které se pouzivalo do roku 2003, pak palivo, jeho pokryti
a moderator v Cerstvém stavu obsahuji tyto nuklidy Tab. 7-1:

Tab. 7-1 Procentualni zastoupeni jednotlivych izotopii z prvku [23]

Palivo Pokryti paliva Moderdtor

235 3,82% P7r | 51.450% o) 100%
28y 96,18% Sz | 11.220% 1y 100%
o) 99,76% 27, | 17.150% °B 50.69%
Yo 0,04% %7¢ | 17.380% ) 49.31%
o) 0,20% %7p 2.800%

SBNb 100%

4ue | 0.162%

76yt | 5.206%
Y7y | 18.606%
78uf | 27.297%
us | 13.629%
1%4f | 35.100%
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Pro naSe zjednoduSené vypocty budeme uvazovat pouze modie oznacené nuklidy. Palivo
obsahuje velmi malé mnozstvi jak 7O, tak 30 a u moderatoru je obsah boru diskutabilni, protoze
na pocatku chladici voda obsahuje mnohem vice béru nez na konci vyhotivani. Musela by se tedy
uvazovat stfedni hodnota pocatecniho obsahu boru, nebo porovnat alespori tfi hodnoty obsahu boru.
Rozhodli jsme se pocitat vyhotivani bez boru v chladivu.

U dalsich typu paliva, ktera jiz obsahuji vyhofivajici absorbatory na bazi gadolinia, budeme
uvazovat tytéz nuklidy jako u zmiflovaného paliva bez absorbatoru, protoze ty¢i s vyhotivajicimi
absorbatory je v kazdém souboru pouze 6, coz je pro nas vypocet a simulaci zanedbatelné. Rozhodli
jsme se pocitat vyhotivani pouze v proutkach bez Gd>O3

Vztah pro vypocet jaderné hustoty N, je pfevzaty a upraveny z [21] vzorec (22):

prw-Z-Ngy

Ni=— (7.1)

Dale pro vypocet jaderné hustoty potfebujeme znat relativni atomovou hmotnost jednotlivych
prvkl ve sloucening€ Ar (Tab. 7-2), mnozstvi zastoupeni nuklida ve slouceniné (ukazka Obr. 7-1),
hustotu celé slouceniny puoz@zs), Avogadrovu konstantu N4, hmotnostni podil @ a procentualni
pomeér izotopu jednotlivych prvku z, ktery je uvedeny v Tab. 7-1.

2x0 — %
UO2 <:
1xU —* 359

ZSSU

Obr. 7-1 Ukazka rozlozZeni obsahu jedné slouceniny na jednotlivé nuklidy (palivo)

Tab. 7-2 Relativni atomové hmotnosti jednotlivych izotopii

Palivo
25y | 235,0439
238 238,0508
U 238,029
%0 15,9949

Na = 6,02214076 - 10 % mol!
puozzs<c)= 10,97 g/em’

1 barn = 10 ** cm?
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Vztah pro vypocet hmotnostniho podilu prvku U v UOz:

ArU238
T ArU23842 41016 (7.2)

Po dosazeni relativnich atomovych hmotnosti dostaneme:

238,029 _
T 238,029 +2-159949 0,8815 (7.3)

Dale vypocitame jadernou hustotu 2*¥U: Pro pomér (3,82 % 23U, 96,18 % 23%U)

10,97 - 0,8815-0,9618 - 6,022 -1023

Ni =
238,0508

— . 22
=2,3528 - 10 (7.4)

Jaderna hustota je pocet jader na centimetr krychlovy a do programu UwB; se zadava
v jednotce 1/barn - cm, tudiz vyslednou hodnotu Vi vynasobime jednim barnem:

1

_ . 22 . . —24 _ . -2
N; = 23528 - 1021 - 1072* = 2,3528 - 1072 —— (7.5)

Stejnym zpusobem vypocitame jadernou hustotu i pro ostatni ¢leny slouCeniny paliva. Jaderna
hustota 2U: Pro pomér (3,82 % 2*°U, 96,18 % *3%U)

10,97 - 0,8815 - 0,0382 - 6,022 -10%3
=9,4642 - 102°

N; = 235,0439 (7.6)

1
barn-cm (7.7)

N; = 9,4642 - 10%°-1 - 1072* =9,4642 - 10™*

Jaderna hustota '°O:

2-15,9949

W = 3380294 2159949 0,1185 (7.8)
_10,97-0,1185-0,9976 - 6,022 -10%% ) 22
Ni = 15,9949 = 4,8825 - 10 (7.9)

1

L L 1022.1 - 10-24 — .+ 1072
Nl = 4‘:8825 10 1-10 - 4’8825 10 barn-cm (7.10)
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36

Mame vypocitané vSechny jaderné hustoty pro palivo se stfednim obohacenim 3,82 %.
V nasledujici tabulce Tab. 7-3 jsou dopocitany stejnym zpusobem jaderné hustoty pro ostatni druhy
paliva a dalsi parametry zadavané do vstupniho dokumentu UwB;. Je dilezité poznamenat, ze

simulaci budeme provadét pouze u profilovaného paliva, tedy od roku 1998.

Tab. 7-3 Jaderné hustoty, vykon a poloméry zadavané do programu UwB;

Druh paliva 3.82 Gd-1 Gd-2 Gd-2+ Gd-2M Gd-2M+ Gd-2X
Stfedni obohaceni (%) 3.82 4.38 4.25 4.25 4.38 4.38 4.76
Jaderns 35y | 9.4642E-04 |1.0852E-03| 1.0530E-03 | 1.0530E-03 | 1.0852E-03 | 1.0852E-03 | 1.1793E-03
hustota B8, | 23528E-02 |2.3391E-02 2.3423E-02 | 2.3423E-02 | 2.3391E-02 | 2.3391E-02 | 2.3298E-02
1/bcm
(1/bcm) 169 | 4.88256-02 |4.8825E-02| 4.8825E-02 | 4.8825E-02 | 4.8825E-02 | 4.8825E-02 | 4.8825E-02
Tepelny vykon (MWt) 1375 1375 1375 1444 1444 1444 1444
Vykon (MW/MTU) 28.896 | 28.896 | 28.896 26.919 26919 | 26.919 | 26.919
Veda ey
zddlenoststiedd dvou | ) o001 6305 | 0.6427 0.6427 06427 | 06427 | 0.6427
proutkd (cm)
Polomér tablety (cm) 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.39 0.39
Polomérs obalem (cm) | 0.455 0.455 0.455 0.455 0.455 0.455 0.455

7.2 Vstup UwB1

Jak jiz bylo feCeno, vstupnim parametrem pro program UwB; je textovy dokument obsahujici
informace potfebné k simulaci vyhofivani. V této kapitole je podrobné popsano, jaké parametry se
do jakého radku v textovém dokumentu zapisuji. Jednotlivé vstupni dokumenty naleznete v ptiloze

(A-G).

1 — nazev reaktoru

2 — pocet vlaken

3 — pocCet neutrond v generaci

4 — pocet vynechanych generaci neutronti
5 — celkovy pocet neutronovych generaci
6 — pocet valcovych vrstev kolem paliva (v¢etné paliva)
7 — soustiedné poloméry valcovych oblasti
8 — krok mfize (polovina vzdalenosti dvou stfedu proutkl)
9 — typ mfizovani (uspotfadani) 1= ¢tvercové, 2=trojuhelnikové
10 — pocet intervala vyhotivani
11 — vykon, kterym bylo palivo ozatované (MW/MTU)
12 — dny vykonu ozatovani
13 — vyhorivani regiond (O=nevyhotiva, 1= vyhotiva pomoci vykonu, 2= vyhofiva pomoci

zmeény toku)

14 — transportni knihovna nebo knihovna vyhotivani
15 — maximalni teploty v regionech v kelvinech
16 — cesta ke slozkam s knihovnami

17 — pocet nuklidd v palivovém regionu

18 — pocet nuklida v obalu paliva
19 — pocet nuklidd v moderatoru
20 —jaderna hustota paliva (tolik fadka kolik je nuklida v palivovém regionu)



7 Program UWBI

21 —jaderna hustota obalu paliva (tolik fadku kolik je nuklida v obalu paliva)
22 —jaderna hustota moderatoru (tolik fadka kolik je nuklidi v moderatoru)
23 — eof — znaci konec (dal uz program nic necte)

Jako piiklad vezmeme palivo se sttednim obohacenim 3,82 %, které bylo zavazeno ve tiiletych
palivovych cyklech. Tudiz budeme uvazovat, ze palivo bylo tfi roky v reaktoru (2001-2004)
a nasledné bylo vyjmuto a uskladnéno ve skladu VJP az do planovaného ulozeni do hlubinného
ulozisté roku 2065. V simulaci budeme pro obdobi 2004-2065 pocitat s nulovym vykonem.

Pro piehlednost v zapise jsou parametry na ukazku uvedené presné podle jednotlivych radku

v textovém dokumentu.

Nazev simulace - uwb1 vver440 depletion test

2-
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9-
10-
11-
12-
13-
14-
15-
16-
17-
18-
19-
20-

22-

23-

Zadavané teploty mohou byt jen pfiblizné, protoze program UwB pro vypocet vybere nejblizsi
teplotu, pro kterou ma vytvofenou knihovnu. Teploty, pro které ma knihovny vytvorené, jsou

Fil
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293 K, 600 K, 900 K a 1200 K. [22] V tadcich 20-22 jsou vedle sebe vzdy ¢tyfi hodnoty. Prvni
a druha hodnota znac¢i umisténi v knihovné, tfeti je identifikacni kod ZAID jednotlivych izotopu
a Ctvrta je jaderna hustota.

7.3 Vystup UwB1

Z vystupnich dat nas bude zajimat prubéh efektivniho multiplikacniho koeficientu v Case
vyhotivani a také si pro porovnani vybereme nékolik izotopu, které jsou zajimavé predevsim
z hlediska vyhotelého jaderného paliva. Vybrané izotopy prvku jsou uvedené v Tab. 7-4. ZAID je
kod izotopu slozeny z vypoctu: 10 000 - Z+ 10 - A +m. [22] Energie pfemény a produkty pfemény

jsou z [27].

Tab. 7-4 Nuklidy vybrané k porovndni

Polocas Zpusob Energie Produkt
Nuklid ZAID premény premény premény premény
1297 531290 | 1,57 - 107 let B 194 keV 1¥Xe
0Sr 380900 28,79 let B 546 keV 0y
B 512 keV 13TmBa, 137Ba
Bics 551370 30,07 let
y 661,7 keV
237 932370 | 2,144 - 10° et a 4,9583 MeV 233pg
93/VP
238py, 942380 87,7 let a 5,593 MeV 3y
239p,, 942390 24 110 let a 5,245 MeV 25y
94
- 241
241py 942410 14,35 let B 20,78 keV Am
238
242 py 942420 | 3,733 - 10° let a 4,984 MeV U
249¢f 982490 351 let o 6,296 MeV Cm
98
a 5,486 MeV 2Np
2elam 952410 4322 let
y 59,54 keV
235U 922350 | 7,038 - 10° let a 4,678 MeV »'Th
238y 922380 | 4,468 - 10° let a 4,269 MeV **Th
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7.4 Vysledky simulace

Bylo odsimulovano sedm jadernych paliv, ktera byla pouzita v jaderné Elektrarné Dukovany.
Simulaci jsme provedli osm, protoze u prvniho paliva 3,82 % jsme uskutecnili dvé simulace. Jednu,
kde jsme uvazovali palivo pouze tfi roky v reaktoru a druhou vcetné pokracovani s nulovym
vykonem az do roku 2065, kdy pravdépodobné dojde k presunu VJP do hlubinného ulozisté.
U ostatnich paliv se simulovala jiz jen celkova ¢asova osa — od zavezeni paliva do reaktoru po rok
2065.

7.4.1 Efektivni multiplika¢ni koeficient v prubéhu vyhorivani

V nasledujici kapitole budeme porovnavat multiplikacni koeficient v prab&hu vyhotivani mezi
jednotlivymi palivy. Na Obr. 7-2 je prubéh efektivniho multiplikaéniho koeficientu v zavislosti
na vyhotivani pro palivo 3,82 %, které bylo tfi roky v reaktoru. Hned pod nim, na Obr. 7-3 je
prubéh k.r stejného paliva s prodlouzenim do roku 2065. Zde je na prvni pohled viditelny rozdil,
a proto muzeme s jistotou fict, kde doSlo k vyvezeni paliva zreaktoru. Po vyvezeni paliva
z reaktoru byl ks = 1,013, poté ve skladu VJP pii konstantnim vyhoteni az do roku 2065 dosahl
hodnoty ks =0,918. To proto, ze uz nedochazi k udrzovani §tépné reakce, tim klesa mnozstvi
neutront a v soustavé je podkriticky stav.

Efektivni koeficient v zavislosti na vyhorivani

1,35
1,3
1,25
1,2
1,15
11
1,05

k ef [-]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Vyhotivani [MWd/MTU]

Obr. 7-2 ker pro palivo se stiednim obohacenim 3,82 %, 3 roky v reaktoru

Efektivni koeficient v zavislosti na vyhorivani
1,4
1,35
1,3
1,25

1,15
11
1,05

k ef [-

0,95
0,9
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Vyhotivani [MWd/MTU]

Obr. 7-3 kespro palivo 3,82 %, 3 roky v reaktoru a 64 let uskladnéné ve skladu VJP
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Prvni simulované palivo 3,82 % se zavazelo za doby tfiletého palivového cyklu. U dalsiho
paliva Gd-1 jiz probihal Ctyflety palivovy cyklus. Na Obr. 7-4 vidime jeho ket v prubéhu vyhotivani
a po ném. Toto palivo mélo vétsi pocCatecni obohaceni, ale stravilo v reaktoru delsi casovy usek.
Hodnota ker se tedy po vyvezeni paliva z reaktoru témér nelisi ker = 1,012. Po dalSich 57 letech
bude mit dle simulace VIP ker = 0,867. Jelikoz jsme zanedbali vyhotivajici absorbator na bazi
gadolinia, ma palivo Gd-1 linearni prubéh jako palivo 3,82 %. Kdybychom uvazovali
s vyhotivajicim absorbatorem, mél by ket prubéh jako je na Obr. 6-9.

Efektivni koeficient v zavislosti na vyhorivani
1,4

13
1,2

11

k ef [-]

0,9
0,8
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Vyhotivani [MWd/MTU]
Obr. 7-4 ker pro palivo Gd-1, 4 roky v reaktoru a 57 let uskladnéné ve skladu VJP

Palivo Gd-2 bylo také zavazeno ve Ctytletych palivovych cyklech a mezi palivy Gd-1 a Gd-2 je
rozdil pouhych dvou let, tudiz ket ma prabéh téméf totozny (Obr. 7-5). Pii vyvezeni paliva
z reaktoru ker = 1,005 a po dalSich 55 letech ker= 0,858.

Efektivni koeficient v zavislosti na vyhotivani
1,4

13
1,2

11

k ef [-]

0,9

0,8
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Vyhoftivani [MWd/MTU]
Obr. 7-5 ker pro palivo Gd-2, 4 roky v reaktoru a 55 let uskladnéné ve skladu VJP
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U paliva Gd-2+ jsme také uvazovali s Ctyfletym palivovym cyklem, i kdyz uz dochézelo
k pomalému prechodu na pétilety. PocateCni obohaceni ma stejné jako palivo Gd-2, ale doslo
ke zvySeni vykonu, coz, jak ukazuje Obr. 7-6, snizuje kone¢né vyhoteni paliva. U paliva Gd-2 bylo
kone¢né vyhofeni 42 188,16 MWdJ/MTU a u paliva Gd-2+ je konecné vyhoteni
39 301,7 MWd/MTU. Efektivni koeficient po ukonceni udrzovani $t€pné reakce je ker = 1,028
a v roce 2065 bude ker= 0,885.

Efektivni koeficient v zavislosti na vyhotivani
1,4

13

1,2

k ef [-]

11

0,9

0,8
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Vyhoftivani [MWd/MTU]
Obr. 7-6 ker pro palivo Gd-2+, 4 roky v reaktoru a 53 let uskladnéné ve skladu V.JP

Palivo Gd-2M ma sice stejné obohaceni jako palivo Gd-1, ale zde uz pocitame s plné€ pétiletym
palivovym cyklem. Tentokrat se efektivni koeficient dostal pod hodnotu 1, jesté kdyz bylo palivo
v reaktoru (viz Obr. 7-7). Pti vyvazeni paliva z reaktoru byl ker = 0,968 a v roce 2065 ker = 0,809.
Toto palivo v roce 2065 dosahne nejnizsi hodnoty Kef.

Efektivni koeficient v zavislosti na vyhotivani
1,4

13
1,2

11

k ef [-]

0,9
0,8

0,7
0 5000 10000 15000 20000 ~ 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Vyhotivani [MWd/MTU]

Obr. 7-7 ker pro palivo Gd-2M, 5 let v reaktoru a 49 let uskladnéné ve skladu VJP
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U paliva Gd-2M+ (Obr. 7-8) doslo ke zvétSeni prameéru palivové tablety. Prubéh ker je témér
stejny, jako u predchoziho paliva Gd-2M. Pii vyvezeni paliva z reaktoru je ker = 0,968 a v roce
2065 je ker=0,811.

Efektivni koeficient v zavislosti na vyhotivani
1,4

13
1,2

11

k ef [-]

0,9
0,8
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Vyhotivani [MWd/MTU]

Obr. 7-8 ker pro palivo Gd-2M+, 5 let v reaktoru a 44 let uskladnéné ve skladu VJP

Posledni palivo Gd-2X, které je aktualn€ zavazené do reaktort jaderné Elektrarny Dukovany,
bude nejkratsi dobu ve skladu VIJP. Kdyz porovname ke v pribéhu vyhofivani prvniho
uvazovaného paliva, Obr. 7-3 s timto Obr. 7-9, zjistime, Ze jaderné palivo bylo v zacatcich provozu
podcefiované a prodlouzeni palivovych cykli bylo efektivni a velmi ekonomické rozhodnuti.
Prodluzovanim cyklt se snizuje u VJP ket, z Cehoz vyplyva, Ze se snizuje pocCet neutronu, které
vstupem do jader prostfednictvim jaderné reakce vyvolavaji sekundarni ionizaci.

Efektivni koeficient v zavislosti na vyhorivani
1,4

13
1,2

11

k ef [-]

0,9

0,8
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Vyhotivani [MWd/MTU]
Obr. 7-9 ker pro palivo Gd-2X, 5 let v reaktoru a 38 let uskladnéné ve skladu VJP
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7.4.2 Porovnani podle délky palivového cyklu
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Obr. 7-10 Priibéh jaderné hustoty vybranych nuklidii, trilety palivovy cyklus
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Obr. 7-11 Pritbéh jaderné hustoty vybranych nuklidi, ctyrlety palivo
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Prabehy jadernych hustot jednotlivych nuklidi na Obr. 7-10, Obr. 7-11 a Obr. 7-12 dokazuji
predpokladané poloCasy piemény z Tab. 7-4. Vétsina vybranych nuklidi dosahne nejvyssi hodnoty
prave na konci palivového cyklu, a poté se rozpada kazdy podle svého polocasu premény. Nuklid,
ktery se tomuto prib&hu odlisuje, je **'Am. Nevznika piimo z uranu, ale z **Pu, a to podle
nasledujiciho jaderného procesu dle [28]:

238 239 239 239 241 241
02U = “53U — “53Np — “54Pu - “g,Pu — “gsAm (7.11)

Tudiz mnozstvi 2! Am za¢ne vice nartistat, az kdyz zaéne dochazet k rozpadiim atomd 2*'Pu.
Maximalni hodnoty dosahne az piiblizné za 70 let od vyvezeni z reaktoru. [28] ?*'Am je pro VIP
velmi nebezpeéné, protoze je velice radioaktivni. Zaroveii nuklid s nejvys§im podtem jader na cm?
je po celou dobu #°Pu, protoze vznika preménou 2*U, kterého je v palivu nejvétsi mnozstvi.
Pti porovnani celkového nartustu jader nuklidi je zlogiky véci jasné, Ze palivo, které bylo
v reaktoru pouze tfi roky, dosahuje nizsich hodnot nez palivo, které bylo v reaktoru pét let.

7.4.3 Porovnani jednotlivych nuklidi mezi typy paliva

V této kapitole budeme porovnavat jednotlivé nuklidy mezi stejnymi sedmi druhy paliva, jako
v predchozich kapitolach. Porovnavame 12 vybranych nuklida s tim, Ze jsou pouzity dva razné
zpusoby prubéhti. Prabéh na Obr. 7-13 ukazuje prvni zpusob vyneseni, a to takovy, Zze
na vodorovné ose jsou roky. Prubéhy jadernych hustot pro jednotliva paliva jsou od sebe
,;,odskoCena“ z divodu rozestupi mezi pouzitymi palivy. Jsou vyneseny od zavezeni paliva
do reaktoru po rok 2065, proto vSechny prabéhy konci ve stejném bodé. Nicméné rozdily mezi
nimi jsou i presto znatelné. U 233U jsou priibéhy rozdéleny podle délky palivovych cykld. U viech
paliv se za¢inalo na téméf stejné hodnoté jaderné hustoty >**U, avsak na konci palivového cyklu
jsou jaderné hustoty rozdilné. Nejnizsi jsou u poslednich tfi typd paliva, které byly zavazeny
v pétiletych palivovych cyklech.

Jadernd hustota U-238 v ¢asovém pribéhu od zavezeni paliva do reaktoru
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Obr. 7-13 Casovy priibéh jaderné hustoty **SU
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Na rozdil od 2**U u 2*U nejsou tak znatelné rozdily mezi jednotlivymi palivy (viz Obr.
7-14). Zde bylo pouzito stejné Gasové vyneseni jako u 2*¥U.

Jaderna hustota U-235 v ¢asovém priibéhu od zavezeni paliva do
reaktoru do roku 2065
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Obr. 7-14 Casovy priibéh jaderné hustoty **>U

Dalsim porovnavanym nuklidem je '°I. Tyto priibéhy jsou vynaseny druhym zpisobem. Jsou
pfimo porovnavany mezi sebou v zavislosti na dnech od zavezeni do reaktoru, a proto kazdy konci
na jiném poctu dni. Napiiklad, jak je patrné z Obr. 7-15, posledni pouzivané palivo Gd-2X bude
nejkratsi dobu ve skladu VJP. Izotop jodu '*’I ma polodas rozpadu 1,57 - 107 let. Proto po celou
dobu uskladnéni zistane jeho koncentrace stale stejné€ nebezpecna.

Jadernd hustota I-129 v ¢asovém prubéhu od zavezeni paliva do
reaktoru do roku 2065
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Na Obr. 7-16 je koncentrace izotopu *’Sr vynesena prvnim zptisobem. *°Sr ma polocas rozpadu
28,79 let, tudiz vidime, ze u prvniho pouzitého paliva z roku 2001, se jeho jaderna hustota do roku
2065 znatelné snizi. Stejné tak '*’Cs, které ma jen o necelé dva roky delsi polocas rozpadu a je
vynesené druhym zpisobem na Obr. 7-17.

Jadernd hustota Sr-90 v ¢asovém prlibéhu od zavezeni paliva do
reaktoru do roku 2065
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Obr. 7-16 Casovy priibéh jaderné hustoty *°Sr

Jadernd hustota Cs-137 v ¢asovém prubéhu od zavezeni paliva do
reaktoru do roku 2065
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Naopak jaderna hustota 2*’Np b&hem uskladnéni pomalu vzrista. Ve vyhotelém jaderném
palivu je ’Np rozpadovym produktem 2*!Am, ale jeho koncentrace vzriista pomaleji nez **'Am,
viz Obr. 7-18. Ze vSech izotopl neptunia ma nejdelsi polocas rozpadu a je urCen jako jeden
znejvice aktivnich a nebezpeCnych nuklidd ve VJP. [29] Nejvyssi jadernou hustotu ma
z vybranych nuklidd ?**Pu, viz Obr. 7-19, které ma polodas rozpadu 24 110 let. V pouzitém
jaderném palivu je cca 1 % Pu, z néhoz je 50 % pravé 2**Pu. Pouziva se k vyrobé jadernych zbrani.

Jaderna hustota Np-237 v ¢asovém priubéhu od zavezeni paliva
do reaktoru do roku 2065
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Obr. 7-18 Casovy priibéh jaderné hustoty >>’Np

Jaderna hustota Pu-239 v ¢asovém priibéhu od zavezeni paliva
do reaktoru do roku 2065
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Plutonium 2*’Pu neni §tépitelné a je mnohem méné radioaktivni nez **Pu, ale ma
nékolikanasobné delsi poloCas rozpadu. Na Obr. 7-20 vidime, ze tentokrat neni nejobsahlejsi
v poslednim palivu, ale v palivu Gd-2M, pi1 kterém doslo ke zvySeni vykonu reaktoru, ale stale
nebyl odstranén centralni otvor tabletek. Dal§im nuklidem je 2*’Cf (viz Obr. 7-21), kterého vznika
nejméné z vybranych nuklidi, ale ma nejvyssi energii pfemény. Rozpada se pfeménou a s energii
6,296 MeV. Svou energii snizuje ionizovanim prostiedi. Jeho polocas rozpadu je 351 let.

Jaderna hustota Pu-242 v ¢asovém pribéhu od zavezeni paliva
do reaktoru do roku 2065
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Obr. 7-20 Casovy priibéh jaderné hustoty ***Pu

Jaderna hustota Cf-249 v ¢asovém prubéhu od zavezeni paliva do
reaktoru do roku 2065
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Jak jiz bylo feceno **'Am (viz Obr. 7-22) je velice nebezpe¢né z pohledu uskladiiovani VIP,
protoze se rozpada prostiednictvim pfemény o s velkou energii doprovazené zafenim gama.
Nejvyssich hodnot dosahne 70 let po vyvezeni paliva z reaktoru. Na Obr. 7-23 je Casovy prubéh
koncentrace **'Pu. Ma kratky polocas rozpadu 14,35 let, tudiz u vSech typid paliva bude jeho
koncentrace v roce 2065 téméf nulova.

Jaderna hustota Am-241 v ¢asovém priabéhu od zavezeni paliva
do reaktoru do roku 2065
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Obr. 7-22 Casovy priibéh jaderné hustoty **' Am

Jaderna hustota Pu-241 v ¢asovém pribéhu od zavezeni paliva
do reaktoru do roku 2065
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Poslednim porovnavanym izotopem plutonia je **®Pu (viz Obr. 7-24), které se rozpada
prostiednictvim premény a s velkou energii 5,593 MeV na 2**U, tedy je také velmi nebezpe&né

z pohledu VJP, ale jeho polocas rozpadu je 87,7 let, takze pomémeé ,rychle dochazi k jeho
zanikani.

Jaderna hustota Pu-238 v ¢asovém pribéhu od zavezeni paliva
do reaktoru do roku 2065
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8 ZAVER

Bakalarska prace méla za ukol podrobné prozkoumat palivovy cyklus od t€zby uranové rudy
az po ulozeni pouzitého jaderného paliva do hlubinného ulozisté. Dale méla obsahovat popis
veli¢in jaderné fyziky a navazat na jednotlivé radioaktivni rozpady. Velice dilezité pro zbytkovy
vykon bylo zmapovat polocasy a typy rozpadu latek, které obsahuje pouzité jaderné palivo, a které
jsou nejnebezpecné;)si.

Pomoci programu UwB; bylo odsimulovano sedm druhi paliv pouzivanych v jaderné
Elektrarné Dukovany. Pro tato paliva bylo nejdfive nutné vypocitat a shromazdit vSechny potiebné
parametry pro zadavani do vstupniho dokumentu k programu. Byly porovnany efektivni
multiplikacni koeficienty jednotlivych paliv v pribéhu vyhofivani. Pocatecni vysoké hodnoty ker
jsou zpusobeny zanedbanim vyhofivajicich absorbatora. U VJP ket pouze klesa, protoze vznikajici
prvky, jako 2*' Am a 2*’Np, na sebe vazou neutrony a vykon je nulovy. U poslednich tii paliv kleslo
ker jeSté pred vytazenim paliva z reaktoru pod hodnotu 1, tedy na podkriticky stav. Coz by
samoziejmeé v realném reaktoru nastat nemeélo. Chyba byla zptisobena zanedbanim vyhoftivajicich
absorbatord na bazi gadolinia, kyseliny borité v chladivu, a hlavné neuvazovanim dopliovani
Cerstvého paliva v pribéhu odstavek. Prodlouzeni palivovych cykld bylo mozné diky zméné
vkladani Cerstvého paliva misto na okraj aktivni zony, smérem ke stfedu aktivni zony, a zavedenim
vyhoftivajicich absorbatort, tudiz pro lepsi vysledky doporucuji piisté s nimi pocitat. Dale bylo
porovnano n€kolik vybranych nuklidd, které jsou nebezpecné z pohledu VIJP. Nejvétsi zmény
nastaly vzdy pfi prodlouzeni palivového cyklu. S prodluzovanim délky palivového cyklu
dochéazelo k vys§simu, tedy lep§imu vyhotfeni paliva, ¢imz se vSak zvysSila koncentrace smési
Sté€pnych produkta.

Vyhotelé jaderné palivo je jednim z nejnebezpecnéjsich materialt, které se na svéte vyskytuji.
Je potieba jej neustale chladit z divodu uvolniovani tepla a také k utlumeni zafeni stinit. Jeho
dlouhodoba vysoka reaktivita a toxicita znamenaji velké riziko pro vefejnost. Pfestoze se ¢asem
radioaktivni izotopy rozpadaji a aktivita tedy postupné klesa, bude i po 10 000 letech VJP stale
nebezpecné. Vyhorelé jaderné palivo z elektraren tvofi sice jen 1 % objemu celkového jaderného
odpadu na svété, ale zaroven obsahuje z veskerych RAO 90 % veskeré radioaktivity.
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PRILOHY

Piiloha A - Vstupni dokument pro palive 3,82 %

4

10000

5

1es

2

@.38 0.455

@.6375

2

3e

2.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01
2.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01

prl_threads - number of threads

npg - number of neutrons per generation

nsng - number of skipped neutron generations

tnng - total number of neutron generations
n_ccregion - number of concentric cylinder regions
rccregion - concentric cylinder region radii

hpitch - half pitch

lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)
idepl - number of depletion intervals

2.88960E+01
2.88960E+01

2.88960E+01 2.88960E+01
2.88960E+01 2.88960E+01

a. E+0@ 0. E+@0 @. E+@0 9. E+@0 0. E+00 0.0000QRE+00
depl power - irradiation power
1. E+0@ 2. E+@0 3. E+@0 4. E+@0 5. E+00 1.0000QE+01

1.95000E+02 2.95000E+02 3,95000E+02
1.19500E+03 1.36000E+03 2,36000E+03
depl time - irradiation days

l1eo0

122

90@.0 625.8 578.0
"/mnt/c/uWB/testcases/uwb1libs/"

3

12

2
15 86 8016@ 4.88250E-02
362 3514 922350 9.46420E-04
365 3518 922380 2.35280E-02
117 1839 400900 2.1917@E-02
118 1041 40091@ 4.77956E-03
119 1042 400920 7.30565E-03
121 1044 400940 7.40363E-03
123 1046 400968 1.19276E-03
124 1081 410930 4.22623E-04
3e4 2594 721748 1.85594E-08
305 2596 721760 3.47139E-07
306 2597 721770 1.22753E-06
307 2600 721780 1.80037E-06
3e8 2603 72179@ 8.98867E-07
309 2606 721800 2.31514E-06
1 1 1leele 5.91551E-02
15 86 8016@ 2.50775E-02

eof

4,95000E+02
5.36000E+@3

5.95000E+02 6.95000E+02
8.36000E+03 1.136@0E+04

depl type - regions depletion (@=no

2.88960E+01 2.
2.88960E+01 2.
@.000e0E+00 @.

88960E+01 2.
88960E+01 2.
E+0@ 0.

88960E+01 2.
88960E+01 2.
E+0@ 0.

88960E+01
88960E+01
E+@0

2.000@0E+01 3.
7.950@0E+02 8.
1.436@0E+04 1.

@OPOOE+O1 5.
95000E+02 9.
73600E+04 2,

Q000RE+R1 9.
95000E+02 1.
23600E+04 2.

SE000E+01
09500E+03
33600E+04]

depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)

reg libtype - regions transport/burnup libraries position
maxwell kelvin - regions maxwell temperatures

folder with uwbl libraries

number of nuclides in region 1 (fuel)
number of nuclides in region 2 (clad)
number of nuclides in region 3 (mod)
nuclear densities in region 1 (fuel)
nuclear densities in region 2 (clad)
nuclear densities in region 3 (mod)
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Priloha B - Vstupni dokument pro palive Gd-1

4
10000
5

105

2

©.38 0.455

0.6375
2

w
w

88960E
88960E
88960E
0OROBE
0OROBE
60000E
26000E
82020E
o0

+01
+01
+01
+00
+00
+02
+03
+e4

NP WO NN

prl_threads - number of threads

npg - number of neutrons per generation

nsng - number of skipped neutron generations

tnng - total number of neutron generations
n_ccregion - number of concentric cylinder regions
rccregion - concentric cylinder region radii

hpitch - half pitch

lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)

idepl - number of depletion intervals

.88060E+01 2.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01
.88060E+01 2.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01

.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01 2
.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01 2
.88960E+01 2.88960E+01 0. E+00 0. E+00 ©. E+00 @.
.00POVE+0D 0.00000E+00 depl power - irradiation power
.D00OOE+DO 3.00000E+00 4. E+00 5. E+00 1. E+01 2
.60000E+02 4.60000E+02 5.60000E+02 6.60000E+02 7.60000E+02 8
.36000E+03 1.46000E+03 1.56000E+03 2.29200E+03 3.29200E+03 5
.08050E+04 2.22650E+04 depl_time - irradiation days

E+00

@

.Q0OOOE+0D ©.00000E+D0 ©.00000E+0O

.50000E+01 6.00000E+01 1.10000E+02 1.60000E+02
.600OOE+02 9.600OOE+D2 1.06000E+03 1.16000E+03
.29200E+03 9.29200E+03 1.22920E+04 1.52920E+04

depl_type - regions depletion (@=no depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)

PRFRNRPEPONNN

22
900.0 625.0 57

8.0

reg_libtype - regions transport/burnup libraries position
maxwell_kelvin - regions maxwell temperatures

"/mnt/c/UWB/testcases/uwb1libs/"

3
12
2
15 86
362 3514
365 3518
117 1039
118 1041
119 1042
121 1044
123 1046
124 1081
304 2594
305 2596
306 2597
307 2600
308 2603
309 2606
1 1
15 86
eof

folder with uwbl libraries

number of nuclides in region 1 (fuel)

number of nuclides in region 2
number of nuclides in region 3 (mod)
nuclear densities in region 1

80160 4.88250E-02
922350 1.08520E-03
922380 2.33910E-02
400906 2.19170E-02
400916 4.77956E-83
400926 7.3@565E-83
400946 7.4@363E-03
400966 1.19276E-03
410938 4.22623E-04
721740 1.@5594E-08
721760 3.47139E-07
721770 1.22753E-06
721780 1.80@37E-06
72179¢ 8.98867E-07
721800 2.31514E-06

10010 5.01551E-02

80160 2.50775E-02

(clad)

(fuel)

nuclear densities in region 2 (clad)

nuclear densities in region 3 (mod)

Piiloha C - Vstupni dokument pro palive Gd-2

4
1lo0ee

5

105

2

9.38 0.455
0.6427

2

33
2.88960E+01
2.88960E+01
2.88960E+01
©.00000E+00
1.00000E+@0
2.60000E+02
1.26000E+03
1.82926E+04

2.88960E+01
2.88960E+01
2.88960E+01
@.00000E+00
2.00000E+00
3.00000E+02
1.36000E+03
2.02650E+04

2.88900E+01
2.88960E+01
2.88960E+01
©.00000E+00
3.00000E+00
4.60000E+02
1.46000E+03
2.15350E+04

108

122

900.0 625.0 578.0

"/mnt/c/uwWB/testcases/uwb1libs/"

3

12

2
15 86 80160 4.88250E-02
362 3514 922350 1.05300E-@3
365 3518 922380 2.34230E-©2
117 1@39 400900 2.19170E-02
118 1041 490919 4.77956E-03
119 1042 400920 7.30565E-03
121 1044 490949 7.40363E-03
123 1846 400968 1.19276E-83
124 1e81 410930 4.22623E-04
304 2594 721740 1.,@5594E-@8
385 2596 721760 3.47139E-87
306 2597 721776 1.22753E-@6
307 2600 721780 1.80037E-@6
3e8 2603 721796 8.98867E-@7
3e9 2606 721800 2.31514E-@6

1 1 10016 5.01551E-02

15 86 8016@ 2.50775E-@2

eof

prl_threads - number of threads

npg - number of neutrons per generation
nsng - number of skipped neutron generations
tnng - total number of neutron generations

n_ccregion - number of concentric cylinder regions

rceregion - concentric cylinder region radii

hpitch - half pitch

lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)
idepl - number of depletion intervals

2.88960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01
2.8B8960E+01 2.88960E+01 2.88960E+01
©.00000E+00 0.00000E+00 0O.0000OE+00
depl_power - irradiation power
4.00000E+00 5.00000E+00 1.00000E+01
5.60000E+02 6.6Q000E+02 7.60000E+02
1.56000E+03 2.29200E+83 3.29200E+03
depl_time - irradiation days

2.88960E+01
2.88960E+01
©.00000E+00

2.50000E+01
8.60000E+02

2.
2.
Q.

6.
9.

88960E+01
B88960E+01

2.
2.

88960E+01
88960E+01

2.
2.

88960E+01
BB96GE+01

+00

©00OBE+01
60RORE+D2

5.29200E+03 9.29200E+03

e.

1.
1.
1.

+00

10000E+02
©60RRE+O3
22920E+04

0.

1.
1.
1.

+00

60000E+02
16000E+0@3
52920E+04

depl_type - regions depletion (@=nc depletion, 1l=power depletion, 2=flux depletion)
reg libtype - regions transport/burnup libraries position
maxwell_kelvin - regions maxwell temperatures

folder with uwbl libraries

number of nuclides in region 1 (fuel)
number of nuclides in region 2 (clad)
number of nuclides in region 3 (mod)

nuclear densities in region 1 (fuel)

nuclear densities in region 2 (clad)

nuclear densities in region 3 (mod)
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Priloha D - Vstupni dokument pro palive Gd-2+

4 prl threads - number of threads

10000 npg - number of neutrons per generation

5 nsng - number of skipped neutron generations

105 tnng - total number of neutron generations

2 n_ccregion - number of concentric cylinder regions
9.38 0.455 rccregion - concentric cylinder region radii
9.6427 hpitch - half pitch

2 lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)

32 idepl - number of depletion intervals

2.69190E+01 2.69190E+01 2.6919QE+@1 2.6919QE+@1 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.6919@E+01 2.6919QE+@1 2.69190E+a1
2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+@1 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.6919@E+@1 2.09190E+@1 2.69190E+01 2.69190E+01
2.69190E+01 2.69190E+01 2.6919QE+@1 ©.00000E+00 ©.0V0QQE+00 @.0000VE+00 0.0Q0QQE+00 0. E+00 @. E+00 @. +0e

0.00000E+00 ©.00000E+00 depl_power - irradiation power

1.00000E+00 2.00000E+00 3.00000E+00 4.00000E+00 5.00000E+00 1.00000E+01 2.50000E+01 6.00000E+01 1.10000E+02 1.60000E+02
2.60000E+02 3.60000E+02 4.60000E+02 5.60000E+02 6.60000E+02 7.60000E+02 8.60000E+02 9.60000E+02 1.06000E+03 1.16000E+03
1.26000E+03 1.36000E+03 1.46000E+03 1.56000E+03 2.29200E+03 3.29200E+03 5.29200E+03 9.29200E+03 1.22920E+04 1.52920E+084
11.82920E+04 2.08050E+04 depl_time - irradiation days

1080 depl_type - regions depletion (@=no depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)
122 reg_libtype - regions transport/burnup libraries position

900.0 625.0 578.0 maxwell kelvin - regions maxwell temperatures

"/mnt/c/UWB/testcases/uwb1libs/" folder with uwbl libraries

3 number of nuclides in region 1 (fuel)

12 number of nuclides in region 2 (clad)

2 number of nuclides in region 3 (mod)

15 86 80160 4.88250E-02 nuclear densities in region 1 (fuel)
362 3514 922358 1.05300E-03
365 3518 922380 2.34230E-02
117 1839 400900 2.19170E-82 nuclear densities in region 2 (clad)

118 1041 40091@ A.77956E-@3
119 1042 400920 7.30565E-03
121 1044 40094@ 7.40363E-@3
123 lo4e 400960 1.19276E-03
124 1081 410938 4.22623E-04
304 2594 721740 1.05594E-08
385 2596 721768 3.47139E-07
306 2597 721770 1.22753E-06
387 2600 721788 1.80037E-06
308 2603 721790 8.98867E-07
3e9 26006 721800 2.31514E-06
1 1 1001@ 5.01551E-82 nuclear densities in region 3 (mod)
15 86 80160 2.50775E-82

eof

Piiloha E - Vstupni dokument pro palivo Gd-2M

a prl_threads - number of threads
10000 npg - number of neutrons per generation
5 nsng - number of skipped neutron generations
105 tnng - total number of neutron generations
2 n_ccregion - number of concentric cylinder regions
9.38 0.455 rccregion - concentric cylinder region radii
9.6427 hpitch - half pitch
2 lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)
34 idepl - number of depletion intervals
2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+@1 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01
2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69198E+81 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01
2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+081 ©.00000E+00 O.00000E+00 0.0000RE+00 ©.00000E+00
2] E+00 O. E+00 0. E+00 © E+@@ depl power - irradiation power
1 E+00 2. E+00 3. E+60 4. E+00@ 5. E+00 1. E+81 2.50000E+01 6.00000E+01 1.10000E+02 1.60000E+02
2.60000E+02 3.60000E+02 4.60000E+02 5.60000E+02 6.60000E+02 7.60000E+02 8.60000E+02 9.60000E+02 1.06000E+03 1.16000E+03
1.26000E+03 1.36000E+03 1.46000E+03 1.56000E+03 1.66000E+03 1.82500E+03 1.92500E+03 2.08500E+03 2.71000E+@3 5.71000E+03
B.71980E+03 1.17100E+04 1.47100E+04 1.97100E+04 depl_time - irradiation days
100 depl type - regions depletion (@=no depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)
122 reg libtype - regions transport/burnup libraries position
900.0 625.0 578.0 maxwell kelvin - regions maxwell temperatures
"/mnt/c/UWB/testcases/uwbllibs/" folder with uwbl libraries
3 number of nuclides in region 1 (fuel)
12 number of nuclides in region 2 (clad)
2 number of nuclides in region 3 (mod)
15 86 80160 4.88250E-02 nuclear densities in region 1 (fuel)

362 3514 922350 1.08520E-03
365 3518 922380 2.33910E-02
117 1839 400900 2.19170@E-02 nuclear densities in region 2 (clad)
118 ledl 400910 A4.77956E-03
119 le42 400920 7.30565E-03
121 le44 40940 7.40363E-03
123 lede 400960 1.19276E-03
124 lesl 410930 4.22623E-904
304 2594 721740 1.05594E-08
385 2596 721760 3.47139E-07
306 2597 721770 1.22753E-06
307 2600 721780 1.80@@37E-06
308 2603 721790 8.98867E-07
309 2606 721800 2.31514E-06
1 1 10010 5.@1551E-82 nuclear densities in region 3 (mod)
15 86 80160 2.50775E-02
eof
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Priloha F - Vstupni dokument pro palivo Gd-2M+

14
10000

5

185

2

9.39 @.455
0.6427

2

34
2.69190E+01
2.69190E+01
2.69190E+01
0.00000E+00
1.00000E+0Q
2.60000E+02
1.26000E+03
8.71000E+03

2.69190E+01
2.69190E+01
2.69190E+01
0.00000E+00
2.00000E+00
3.60000E+02
1.36000E+03
1.17100E+04

578.0

2
2
2
e

3.

4
1
1

.69190E+01
.69190E+01
.69190E+01
.0OROBE+EO

prl threads - number of threads

npg - number of neutrons per generation

nsng - number of skipped neutron generations
tnng - total number of neutron generations
n_ccregion - number of concentric cylinder regions
rceregion - concentric cylinder region radii

hpitch - half pitch

lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)

idepl - number of depletion intervals

2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190@E+@1 2.69190E+01
2.69190E+01 2.69190E+01 2.6919@E+@1 2.69190E+01
2.09190E+01 2.069190E+91 2.6919QE+R1 ©.00RQOE+00Q

0.00000E+00 depl_power - irradiation power

E+00
. 0OREVE+E2
.16000E+03
.47100E+84

"/mnt/c/UWB/testcases/uwbllibs/"

100

122

900.0 625.0

3

12

2
15 86
362 3514
365 3518
117 1e39
118 1e41
119 1042
121 le44
123 1046
124 les1l
304 2594
385 2596
306 2597
307 2600
308 2603
309 2606

1 1

15 86

eof

80162 4.88250E-02
922350 1.08520E-@3
922380 2.33910E-02
400900 2.19170E-02
40091@ 4.77956E-03
400928 7.30565E-03
400940 7.40363E-03
400960 1.19276E-03
410932 4.22023E-04
721740 1.05594E-@8
721760 3.47139E-07
721770 1.22753E-06
721780 1.80037E-06
721790 8.98867E-07
721800 2.31514E-@6

1001@ 5.01551E-082

80160 2.50775E-02

4, E+00 5. E+00 1.00000E+01
5.00000E+02 ©.0000RE+02 7.60000E+Q2
1.56000E+03 1.66000E+03 1.82500E+03
1.78850E+04 depl _time - irradiation
depl_type - regions depletion (@=no

folder with uwb1l libraries

number of nuclides in region 1 (fuel)

number of nuclides in region 2 (clad)
number of nuclides in region 3 (mod)
nuclear densities in region 1 (fuel)

nuclear densities in region 2 (clad)

2.50000E+01
8.600000E+02

2.
2.
a.

6.
9.

69190E+01
69190E+01

2.69190E+01
2.69190E+01

2.6919@E+01
2.6919@E+01

E+00

0PQBOE+01
0OREVE+O2

1.92500E+03 2.08500E+03
days
depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)
reg libtype - regions transport/burnup libraries position
maxwell kelvin - regions maxwell temperatures

nuclear densities in region 3 (mod)

Priloha G - Vstupni dokument pro palive Gd-2X

prl threads - number of threads

npg - number of neutrons per generation

nsng - number of skipped neutron generations
tnng - total number of neutron generations
n_ccregion - number of concentric cylinder regions
rccregion - concentric cylinder region radii

hpitch - half pitch

lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)
idepl - number of depletion intervals

2.6919QE+01 2.69190E+01 2.69190E+01
2.6919QE+01 2.69190E+01 2.69190E+01
2.6919@E+01 2.69190E+01 2.69190E+01
depl_power - irradiation power

4

1le000

5

1e5

2

@.39 0.455

@.6427

2

33

2.69190E+01 2.69190E+01 2.6919GE+01

2.69190E+01 2.69190E+01 2.6919GE+01

2.69190E+01 2.69190E+01 2.69190E+61

@.00000E+00 ©.000OE+00 0.00000E+00

1.00000E+00 2.00000E+00 3. E+00

2.60000E+02 3.60000E+02 4.60000E+02

1.26000E+03 1.36000E+03 1.46000QE+03

8.71000E+03 1.171@0E+04 1.56950E+04

100

122

900.0 625.0 578.0

"/mnt/c/UWB/testcases/uwbllibs/™

3

12

2
15 86 80160 4.88250E-02
362 3514 922350 1.17930E-03
365 3518 922380 2.32980E-02
117 1039 400900 2.19170E-02
118 1041 400910 A4.77956E-03
119 1042 400920 7.30565E-03
121 1044 400940 7.40363E-03
123 1046 400960 1.19276E-03
124 1081 410930 A.22623E-04
304 2594 721749 1.05594E-68
385 2596 721760 3.47139E-67
306 2597 721770 1.22753E-86
3a7 2600 721780 1.8@@37E-86
3e8 2603 721790 8.98867E-87
309 2606 721800 2.31514E-86

1 1 leele 5.01551E-62

15 86 80160 2.50775E-02

eof

4. E+@0 5. E+0@ 1. E+@1
5.60000E+02 6.60000E+02 7.60000E+02
1.56000E+03 1.66000E+03 1.82500E+03
depl_time - irradiation days

depl_type - regions depletion (@=no

folder with uwbl libraries

number of nuclides in region 1 (fuel)

number of nuclides in region 2 (clad)
number of nuclides in region 3 (mod)
nuclear densities in region 1 (fuel)

nuclear densities in region 2 (clad)

2.
2.
a.

2.
8.
1.

69190E+01
69190E+01
0BOOE+00

50000E+01
60000E+02
92500E+03

2.
2.
a.

6.
9.
2.

69190E+01
69190E+01
QBOOOE+00

QB00RE+A1
60000E+02
@8500E+03

Q. E+00

1.10000E+02
1.06000E+03
2.71000E+03

2.69196E+01
2.69196E+01
@.00000E+00

1.10000E+02
1.06000E+03
2.71000E+03

Q. E+e0

1.60000E+02
1.16000E+03
5.71000E+03

2.
2.
a.

1.
1.
5.

69190E+01
69190E+01
Q0PPOE+00

600RRE+02
16000E+03
71000E+03

depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)
reg_libtype - regions transport/burnup libraries position
maxwell kelvin - regions maxwell temperatures

nuclear densities in region 3 (mod)



