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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou jaderného paliva. V praci je nejprve piedstaveno palivo
Vv realizaci pro tlakovodni reaktory a je probrana jeho vyroba vcetné predstaveni spolecnosti,
zabyvajici se vyrobou tohoto paliva. Nésledn¢ je probrana problematika jaderného paliva za
provozu, se zaméfenim na vyhofivajici absorbatory a jevy v palivu. V dalsi ¢asti je proveden
vypocet absorbatoru a srovnani gadolinia jako vyhofivajiciho absorbatoru a erbia jako
vyhoftivajiciho absorbatoru.

KLICOVA SLOVA: PWR; VVER; jaderné palivo; vyroba jaderného paliva; jevy v palivu;
vyhoftivajici absorbatory; gadolinium; erbium
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ABSTRACT

This thesis deals with the issue of nuclear fuel. Firstly, the problem of nuclear fuel in the
implementation for pressurized water reactors is presented. Production of nuclear fuel is
introduced, which includes the performance of companies engaged in the production of this fuel.
Secondly, problems of nuclear fuel during operation, focusing on burnable absorbers and
phenomena in the fuel burnup are discussed. Lastly, the calculation is carried out and gadolinium
as a burnable absorber is compared with erbium as a burnable absorber.

KEY WORDS: PWR; VVER; nuclear fuel; nuclear fuel cycle; phenomena of fuel
burnup; burnable absorber; gadolinium; erbium
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U30s

PuO,

LiOH

Ar

Nx

Pel

T

Varny reaktor
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1 Uvop

Od prvni laboratorni stépné reakce, kterou provedl Otto Hahn spolecné s Fritzem
Strassmannem v Berlin€ v roce 1938 a ktera byla ditkazem rozpadu prvku (tedy jaderného Stépeni),
uplynulo bezmala osmdesat let. O Ctyii roky pozdéji, pod vedenim italského fyzika Enrica Fermiho
probéhlo spusténi prvniho jaderného reaktoru na svété. Oproti ostatnim energetickym zdrojim se
tedy jedna o technologii celkem novou. K vyzkumu $tépné reakce vyznamné prispéla druhd svétova
valka a mozné vyuziti jadernych §tépnych reakci k vojenskym ucelim. Prvni reaktory byly
priméarné urcené na vyrobu plutonia pro vojenské ucely - tedy pro vyvoj atomové bomby, coz se
povedlo (vynalezce jaderného Stépeni Otto Hahn povazoval aplikaci svého vyzkumu na vyrobu
jadernych zbrani za jeho zneuziti). Az poté byl spustén energeticky (mirovy) vyzkum vyuziti St€pné
reakce, jehoz vysledkem bylo pfipojeni prvni jaderné elektrarny na sit’ v roce 1954 (Obninsk,
Rusko). Za 64 let komeréniho vyuzivani jaderné energie zazila jaderna energetika mnoho vice ¢i
méné Gspésnych pokust o zdokonaleni vyuzivani energie z jadra [4].

Jaderna energie je ale pfi dne$ni spotiebé elektrické energie nepostradatelnym zdrojem a ani
ti nejvétsi odpurci nemohou poptfit, Ze se stale jedna o jednu z nejSetrnéjSich (jen v oblasti emisi
uSetii jaderné elektrarny kazdoro¢né zivotni prostiedi od zhruba 2 miliard tun CO> - bez jaderné
energetiky by v Evropské unii stouply emise oxidu sifi¢itého o 100 % a oxida dusiku 0 95 % [4])
a nejperspektivnéjSich metod vyroby elektrické energie. A tak, i pfes nemaly odpor nékterych
skupin ¢i statd, je k dubnu roku 2016 provozovano 444 reaktort s celkovym elektrickym vykonem
386 GWe [13]. Jaderna energetika je zkratka pro trvale udrzitelny vyvoj moderni primyslové
rozvinuté spole¢nosti zcela zasadni a proto ma smysl se ji zabyvat.

Tato prace pojednava o jaderném palivu, dava si za cil seznamit ¢tenare se zakladnimi typy
paliv, jejich realizaci v aplikaci pro tlakovodni reaktory, ptfipadnym vyuZitim vyhotivajicich
absorbatorti, jeviim v palivu pfi jejich pobytu v reaktoru. V zavéru prace je proveden vypocet
rychlosti vyhofivani zminénych vyhotivajicich absorbatort.
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2 JADERNE PALIVO

vvvvvv

probihajici v palivu jsou exotermické - to znamend, ze se pfi nich uvoliuje teplo. Kvuli tomuto
uvolnénému teplu se tedy celé jaderné elektrarny stavi. Aby tyto $tépné reakce probihaly, jsou na
palivo kladeny vysoké naroky, a to jak z konstrukéné-mechanického hlediska, tak i materidlového.

Aktivni materialy palivovych ¢lanka se déli do dvou skupin:
- $tépné materialy (materialy zajist'ujici St€pnou reakci);
- mnozivé materidly (materialy zajiSt'ujici vznik nového jaderného paliva).

Mezi $tépné materidly patii materialy, které obsahuji jeden ze tfi Stépitelnych izotopl uranu
nebo plutonia, a to 2°U, 22U nebo 2*°Pu, a ty zajistuji pribéh samotné §t&pné reakce. Ze zminénych
tfi izotopli se pouze °U nachézi v pfirodé (vyskyt v piirodnim uranu v koncentraci 0,712 %
hmotnostnich), a proto se nazyva primarnim §tépnym materialem. Plutonium 2**Pu se vyskytuje v
ptirodé v uranové rudé, avsak jeho koncentrace v uranu je tak mala, Ze je zanedbatelna (kvuli
krat§imu polocasu rozpadu Ti2 = 24 100 let se vSechen jiz rozpadl a jeho koncentrace, ktera je
v fadech 10" a je zpiisobena pouze rozpadem uranu 238U v piirodé [16]) a proto se 2°Pu, stejné
jako 23U, vyrabi uméle a to ozafovanim v reaktoru (schéma vyroby 2*°Pu, resp. 23U je naznaceno
na obr. 2.1, resp. 2.2). Oba tyto izotopy se proto nazyvaji sekundarnimi $tépnymi materialy [7,3,5]

Epeln'
neulrog 2y 29 2Np #py
polodas pfemény  polotas pfemény  pologas piemény
23,5 min 23d 24000

Obr. 2.1: Vyroba plutonia 2°Pu [5].

-:;;eln? :

neutron  **Th

polo¢as pfemény polo&as pfemény
23,3 min 274d

Obr. 2.2: Vyroba uranu 2%U [5].
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Mezi mnozivé materialy patii uran 2*U (jehoz vyskyt v piirodnim uranu je v koncentraci
99,282 % hmotnostnich) a thorium 2*?Th (jehoZ vyskyt v piirodnim thoriu je 100 % hmotnostnich).
Tyto materialy jsou surovinou pro vyrobu sekundarnich $t€pnych materialt [7].

Béhem provozu jaderného reaktoru nastava postupné vyhotivani stépného materialu a klesa
reaktivita. Pokles reaktivity kompenzuje pfeména mnozivych materialii na $tépné materialy, které
se dale $tépi, tato kompenzace nahrazuje ztratu reaktivity vyhofenim pouze do urcité miry.

2.1 Kovova jaderna paliva

Prvnim pouzitym palivem v aplikaci pro energetické reaktory byl kovovy uran piirodniho
izotopického slozeni. OvSem kovovy uran ve svém piirodnim izotopickém slozeni je z hlediska
svych metalografickych vlastnosti (tzn. vlastnosti souvisejicich s vnitini strukturou materialu)
velmi §patnym materialem pro vyuziti v energetickém reaktoru [7].

Pouziti kovovych paliv je vyhodné z divodu vysoké hustoty Stépného materidlu, a tedy
vysokého makroskopického prifezu pro Stépeni, a dobré tepelné vodivosti. Nevyhodou kovovych
paliv (uranu i plutonia) je vysoky radiacni a objemovy rist (mezni teplota pouziti kovovych paliv
je do 500 °C, limitni je teplota stiedu paliva 660 °C [7]). Kvuli témto nevyhodam naslo kovové
palivo vyuziti zejména u prvni generace grafitovych plynem chlazenych reaktort (magnox).
V dnesni dobé€ se tento typ paliva jiZz nepouziva a jeho vyvoj byl zastaven. Posledni reaktor typu
magnox ve Velké Britanii ukon¢il svoji vyrobu v prosinci 2015[13].

Kovovy uran byl pouzit u prvni ¢eskoslovenské jaderné elektrarny typu Al v Jaslovskych
Bohunicich.

2.2 Keramicka jaderna paliva

V zacéatku pouzivani keramickych paliv byla keramicka paliva uréena pro reaktory o vysSich
vykonech a vys$8ich provoznich teplotach (kovova paliva v tomto sméru nevyhovuji), tedy pro
tepelné reaktory typu BWR, PWR, HTGR a pro rychlé reaktory.

Keramickym palivem se rozumi:
- oxidy uranu, plutonia nebo thoria, pfipadné jejich smési;
- karbidy, sulfidy, fosfidy, nitridy a silicidy uranu, plutonia ¢i thoria a jejich smési;

- disperzni Castice v matrici z grafitu nebo nestépného kovu.

Cilem vyvoje keramickych paliv bylo zajistit vysoké vyhoteni pfi malém objemovém ristu pii
pouziti ve vysokoteplotnich reaktorech. Vyhodou keramickych paliv je tedy vysoka teplota taveni.
Jejich nevyhodou jsou horsi tepelné vlastnosti, zejména nizky soucinitel tepelné vodivosti, ktery
zpusobuje velké rozdily v teploté palivového ¢lanku v centru a na okraji. Zatimco na okraji clanku
je teplota asi 350 °C az 500 °C, ve stfedu ¢lanku mize byt az 1200 °C, teplota klesa parabolicky
v zavislosti na vzdalenosti od stiedu pelety (viz obr. 2.3), coz je divodem, pro¢ pii ozafovani
nastavaji smérem po prafezu ¢lanku strukturalni zmény a rdst zrn v radialnim sméru [5,7]
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Obr. 2.3: Distribuce teploty po praiezu palivové pelety keramického paliva, kde r je vzdalenost od
stfedu pelety, To je teplota uprostied pelety ( a mize nabyvat hodnot az 1200 °C) a Ts je teplota
na okraji pelety (ktera nabyva hodnot 350 °C az 500 °C)

Nejpouzivanéj§im keramickym palivem je oxid urani¢ity UO, ktery se pouziva predev§im
v reaktorech typu BWR a PWR. Objemovy riist UO2 pti vyhotivani zalezi na uvolfiovani plynnych
Stépnych produktl (Xe + Kr). Objemovy rist je asi dvanactkrat mensi nez u kovovych paliv.

DalSim pouzivanym keramickym palivem je smésné palivo oznaCované jako palivo MOX
(mixed oxide) — kombinace oxidu urani¢itého a oxidu plutoni¢itého (UO2 a PuO2). Uran se Casto
pouziva z prepracovaného paliva, ochuzeného paliva nebo pfirodniho uranu. To je obohaceno
plutoniem (*°Pu a ?*'Pu) maximalné na 10 % hmotnostnich. Palivo MOX ma piiblizné stejné
vlastnosti jako mirné obohaceny UO2, proto se d4 pouZivat i v lehkovodnich reaktorech (nejvice se
vSak pouziva toto palivo do rychlych reaktor). Komeréné se vyuziva od osmdesatych let
a Vv soucasné dobé palivo MOX castecné vyuziva kolem 40 reaktorti na svété (MOX palivo tvofi
tietinu vsazky). Jeho pouziti nabyva na vyznamu a da se predpokladat, Ze jeho vyuziti bude
v budoucnu stoupat.[5,12]
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3 REALIZACE PALIVA PRO TLAKOVODNI ELEKTRARNY

3.1 Tlakovodni elektrarny - PWR, VVER

Tlakovodnim reaktorem se rozumi jaderny reaktor chlazeny a moderovany obycejnou lehkou
vodou, u kterého nedochazi k varu chladici vody. Ma dva sméry vyvoje:

- PWR (Pressurized Watter Reactor) — konstrukce ,,zapadni‘‘ konstrukce
- VVER (Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor) — konstrukce ,,vychodniho typu*

Tlakovodni jaderné elektrarny jsou nejrozsifenéjSim typem jadernych elektraren. Jejich podil
tvofi vice nez 60 % [13] veskerého instalovaného vykonu v jadernych elektrarnach. Vzhledem
K jejich vysoké zivotnosti a jejich spolehlivosti se nepfedpoklada, ze by tato koncepce mohla ztratit
své vysadni postaveni na poli jadernych elektraren. Od spusténi prvniho demonstra¢niho bloku
Yankee v roce 1961 se jejich koncepce prakticky nezménila.[12]

Schéma tlakovodni elektrarny je dvouokruhové. Tlak v primarni ¢asti musi byt tak vysoky, aby
zajistoval kapalnou féazi chladiva 1 pfi zvySené teploté¢ vzniklé napiiklad nerovnomérnym
rozlozenim vykonu v aktivni zong.

V primarni ¢asti chladivo proudi z reaktoru do parniho generatoru, kde predava ¢ast své tepelné
energie sekundarnimu okruhu. Zpét se vraci pies obehova cerpadla do vrchni ¢asti reaktoru. Odtud
prochazi mezi nosnym valcem aktivni zony a télesem tlakové nddoby smérem ke dnu reaktoru. Zde
voda ota¢i svllj smér a vnittkem nosného vélce rovnomérné vstupuje do aktivni zony, kde ptejima
teplo od paliva a odvadi jej ven z aktivni zony zpét do parniho generatoru. Tlak v primarnim okruhu
zalezi na vykonu reaktoru a pohybuje se v rozmezi mezi 10 — 16 MPa.

V sekundarnim okruhu je voda v parogeneratoru pteménéna teplem na paru vedena na turbinu,
kde ztrati vétSi ¢ast své energie (ta je pfeménéna na tocivy pohyb turbiny), pak kondenzuje
a ochlazuje se a vraci se zpét do parogeneratoru. Schéma tlakovodni elektrarny mizeme vidét na
obrazku 3.1 nize.

Vyhodou tlakovodni elektrarny je, ze ma hodné spoleénych rysi s klasickou tepelnou
elektrarnou (sekundarni okruh) a je relativné jednoduchd. Naopak mezi nevyhody patii nizka
ucinnost tepelného obéhu (asi 30-34 %). Jejimi charakteristickymi rysy je mj. pouZiti mirné
obohacené¢ho paliva, kompaktni uspofadani palivové zény (pivodné byly tlakovodni reaktory
vyvijeny jako motory pro podmoiska plavidla, i z toho diivodu se jedna o kompaktnéjsi reaktory),
fizeni reaktoru absorpénimi organy zasouvanymi shora, dobrd znalost tepelnych a fyzikalnich
vlastnosti vody, pomérné jednoduchy chladici systém reaktoru, kampanovity zplsob vymeény
paliva a vysoka stabilita reaktoru. [5,7,12]

Rozdili mezi PWR a VVER je n¢kolik. PWR konstrukce je vice kompatnéjsi, VVER je
mohutnéjsi a primdrni ¢ast okruhu obsahuje vétsi mnoZzstvi chladiva. Dalsim rozdilem je pozice
parogeneratorti, zatimco PWR pouziva vertikdlni parogeneratory, u VVER jsou pouzity
parogeneratory v horizontalni pozici. Jaderné elektrarny VVER disponuji vétsi zalohou havarijnich
systému. Rozdil je také v uspofadani palivovych soubora viz kapitola 3.2.[12]
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Obr. 3.1: Schéma tlakovodni elektrarny: 1 — reaktor, 2- parogenerator, 3 — turbina, 4 — chladici véz,
a — primarni okruh, b — sekundarni okruh, ¢ — chladici okruh [1].

3.2 Palivo

Jako palivo se pouziva oxid uranic¢ity (UO2) mirné obohaceny uranem 2*°U (do 5%), popiipadé
palivo typu MOX (Mixed Oxide Fuel) ve form¢ tablet. Hranici obohaceni 5%, ktera je nejvyssi
pifipustna a neptekrocitelna, pro tyto energetické reaktory udava zakon [4]. Vyména probiha
kamparniovité, to znamend, Ze je piesné urcena doba palivového cyklu, po kterou zlistane palivo
Vv reaktoru a tato doba je rozdé€lena na jednotliva obdobi (kampan¢), ktera urcuji, jaka cast paliva
bude vyménéna. Palivovy cyklus byva ve vétsing pripadi dlouhy 3 — 5 let a pak jedna kampan trva
od 12 do 18 mésict.

Palivo je ve formé pelet, které jsou naskladany nad sebou v povlakové trubce. Povlakova
trubka chrani palivovy ¢lanek pfed ptimym stykem s pracovnim prostiedim a souc¢asné brani tniku
produktt sté€peni. Povlakova trubka musi byt z materialu, ktery je dostate¢né konstrukéné odolny
a mechanicky pevny, chemicky odolny proti uc¢inkiim radia¢niho zateni a korozi, a zaroven musi
byt z materidlu, ktery méa nizky u¢inny prifez pro zachyt neutront. Povlakové trubky jsou
zhotoveny ze slitin zirkonia, pfimé&si pak tvoii rizné kovy pro zlepSeni odolnosti (pouze v ptipadé
prvnich tlakovodnich reaktora byly trubky vyrobeny z nerezavéjici oceli). Pro tlakovodni reaktory
to byvaji pfimési cinu, niobu, Zeleza nebo chromu v riznych kombinacich a procentudlnich
zastoupenich. Slozeni povlakovych trubek se 1iSi u reaktorti ,,zapadni“ konstrukce PWR
a ,,vychodni konstrukce VVER z dlivodu jiného chemického rezimu chladici vody. Pfidavanim
boru do vody kviili regulaci reaktivity se snizuje jeji pH, které je potfeba kompenzovat, takze
zatimco u reaktort PWR se proto do vody ptidava hydroxid lithny LiOH, tak u reaktori VVER
se snizené pH kompenzuje smési hydroxidu draselného KOH a hydroxidu amonného NH4OH.
Tyto slouceniny maji vyrazny vliv na korozi zirkoniovych slitin. [3,18]
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U reaktorit VVER se povlakové trubky zacaly vyrabét jako slitina zirkonia s jednim vahovym
procentem niobu (obsahuje 1 0,01 % hafnia, které v ptirod¢ doprovazi zirkonium), dnes ozna¢ovana
jako E110. Tato sloucenina se pouziva i v dne$ni dobé. U reaktort PWR vzniklo v prubéhu casu
mnozstvi zirkoniovych sloucenin snazicich se odstranit nedostatky nejcastéji pouzivané slouceniny
Zircaloy-4 (slitina zirkonia s 1,45 % zastoupenim cinu, 0,21 % zastoupeni zeleza a 0,1 %
zastoupeni chromu), které se vSak komercné neujaly. Za zminku stoji sloucenina ZIRLO
amerického vyrobce Westinghouse, sloucenina M5 francouzské AREVY a sloucenina MDA
japonské spole¢nosti Mitsubishi, které byly oproti Zircaloy-4 charakteristické obsahem niobu
v zastoupeni 0,5 — 1,0 % vahovych [18].

Pelety vlozené do zirkoniovych trubek nazyvame palivové elementy (popt. proutek). Palivovy
element je hermeticky uzavien koncovkami a vyplnén heliem Vv ptetlaku.

Do reaktoru se zavazi palivové soubory, ty jsou sloZeny z palivovych proutki, centralni trubky
a vodicich trubek a jsou fixovany v pfesném uspotadani pomoci distan¢nich mtizek, které zaroven
zajistuji rovnomérngjsi cirkulaci chladiva kolem proutki a tim padem rovnomeérnéjsi
a intenzivnéj$i odvod tepla. Pocet distancnich mfizek po délce souboru je rizny a 1isi se jak
u riznych typi reaktoru (PWR, VVER), tak podle vyrobce. Uspotadani palivovych soubort je (viz
obr. 3.2) ve trojuhelnikové (resp. hexagonalni) miizi (u reaktord vychodniho typu - VVER) nebo
ve ¢tvercové miizi (u reaktorti zapadniho typu — PWR).

Obr. 3.2: Srovnani uspofadani palivovych souborid — vlevo trojuhelnikové (resp. hexagonalni)
uspotadani palivovych souborti ,,vychodniho* typu reaktorit VVER, vpravo ¢tvercové uspotradani
palivovych soubort ,,zapadniho* typu reaktord PWR [9].
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4 VYROBA PALIVA

4.1 Spolec¢nosti zabyvajici se vyrobou paliva

4.1.1 ROSATOM

Rosatom (T'ocymapcTBeHHass Kopropamus 1o atoMHoO# sHepruu «Pocarom») je Federalni
agentura pro atomovou energii Ruské federace, stoji v Cele civilniho a vojenského jaderného
pramyslu v zemi. Rosatom vznikl v roce 2007 a kontroluje ho a vlastni ptimo rusky stat. Rosatom
pokryva svymi holdingy cely jaderny cyklus od vyroby paliva ptes stavby jadernych elektraren,
jejich provozovani az po jejich naslednou likvidaci.

Rosatom kontroluje spolecnost AtomEnergoProm (ATOMHBIH 5HEProNpPOMBIIUICHHBIH
KOMILIEKC «ATOoMdIHEeprorpom»), ktera je také ve vlastnictvi statu. AtomEnergoProm se zabyva
vystavbou jadernych elektraren a likvidaci jadernych elektraren, které jiz ukoncili svoji ¢innost.
Pod spole¢nost AtomEnergoProm spada uranovy holding ARMZ, vyrobni holdingy paliva TENEX
a TVEL. Spole¢nost ARMZ se zabyva tézbou uranu, téZi v Rusku a Kazachstanu. Spole¢nost
TENEX vlastni zavody na obohaceni paliva, od roku 2006 mé 50 % podil v TENEXU i Kazasska
spole¢nost KazAtomProm (viz kap. 4.1.2). Palivova spolecnost TVEL se zabyva vyrobou
(fabrikaci) jaderného paliva. TVEL zastfeSuje vyrobni a vyzkumné ¢innosti souvisejici s fabrikaci
paliva a podniky pro vyrobu plynovych centrifug a souvisejiciho zafizeni.

Spole¢nost TVEL je na trhu od 50. let 20. stoleti, v dnesni dob& do korporace patii celkem
12 zavodu po celém Rusku. Jaderné palivo TVEL vyuziva kazdy Sesty reaktor ve svété - TVEL
zasobuje okolo 17 % vSech svétovych energetickych jadernych reaktort a vyrabi i palivo pro
vyzkumné a lodni reaktory. Spole¢nost TVEL je také dodavatelem jaderného paliva pro ob¢ Ceské
jaderné elektrarny. [9,14]

4.1.2 KazAtomProm

KazAtomProm («Kaszatommpom») je kaza$ska spolecnost ve vlastnictvi statu Kazachstan.
Vznikla vroce 1997 a od roku 2007 vlastni 10 % podil spolecnosti Westinghouse
(viz kap. 4.1.4), ktery koupila od spole¢nosti Toshiba.

KazAtomProm je nejvétsi uranova téZarska spolecnost na svété. To, ze t&€zi nejveétsi objemy
uranu, je dano nejvétsimi uranovymi zasobami v Kazachstanu (kde se mj. nachazi 6 nejvétsich
uranovych doll na svété a kde se t€¢zi metodou ISL, viz kap. 4.2.1). KazAtomProm zpracovava cast
své vytézené uranové rudy ve spolecnosti Ulba (viz kap. 4.1.2.1), kterou z 90 % vlastni. Dalsi ¢ast
své vytézené uranové rudy zpracovava ve spole¢nosti TENEX (viz kap. 4.1.1), kterou
KazAtomProm vlastni z 50 % (od roku 2007).[9,22]
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4.1.2.1 Ulba

Ulba («YnbpOuHCKHIT MeTauTyprudeckuii 3aBoa») je metalurgicky zavod, spadajici pod
Kaza$sky stat. Zabyva se zpracovanim uranové rudy. Z 90 % je vlastnéna KazAtomPromem.[9]

4.1.3 Westinghouse

Westinghouse je americka spole¢nost zabyvajici se celym jadernym cyklem a je svétovym
prukopnikem v oblasti jaderné energetiky. Z 90 % je vlastnéna spole¢nosti Toshiba. AZ do roku
2007 byla Toshiba vyhradnim vlastnikem spole¢nosti Westinghouse, ale v roce 2007 odkoupila
10 % spolecnost KazAtomProm (KazAtomProm je pouze tichym spole¢nikem bez rozhodovacich
prav).

V roce 1957 dodal Westinghouse do amerického Shippingportu v Pensylvanii prvni tlakovodni
reaktor na svété. V soucasné dob¢ jsou technologie spole¢nosti Westinghouse zékladem pro zhruba
polovinu vSech provozovanych jadernych elektraren na svété, véetné vice nez 50 % z téch
umisténych v Evropé. Spolecnost Westinghouse je globalnim dodavatelem paliv pro lehkovodni
reaktory i pro pokro¢ilé reaktory chlazené plynem.[23],[9]

Spole¢nost Westinghouse byla az do roku 2010 dodavatelem paliva pro jadernou elektrarnu
Temelin, ale protoze se Westinghouse zamétuje na provoz tlakovodnich elektraren zdpadniho typu,
vyroba palivovych soubort Sestithelnikového typu a jejich nasledny pobyt v reaktoru byl zatizeny
velkou poruchovosti (ohybani palivovych proutkt, jejich kroucenim a netésnostmi). Na zacatku
roku 2016 bylo rozhodnuto, Ze jaderna elektrarna Temelin bude od roku 2018 testovat nové palivo
od spole¢nosti Westinghouse, kviili licencovani tohoto nového typu paliva. Bude zavezeno celkem
Sest palivovych soubori, které budou v reaktoru pracovat ¢tyfi roky.[26]

4.1.4 AREVA

AREVA je francouzska statni korporace zabyvajici se celym jadernym cyklem. Vznikla v roce
2001 fuzi tfi firem - Framatome, Cogema a Technicatom (Framatome byl zalozen nékolika
francouzskymi firmami a americkym Westinghousem v roce 1958). Francouzsky stat vlastni 90%
podil spole¢nosti. [9]

AREVA tézi mj. v Kazachstanu a v roce 2008 podepsala s kazasskym KazAtomPromem
strategickou smlouvu o zaloZeni podniku se spole¢nou majetkovou ucasti Ifastar. Ifastar je
spole¢nost, kterd ma mit fabrikacni zavod v Kazachstanu zaméfeny na vyrobu paliva pro asijsky

trh.[25]

4.1.5 Cameco

Cameco je kanadska statni spolecnost, ktera byvala nejveétsim téZafem uranu na svéte, v dnesni
dobé je druhym nejvétSim téZafem uranu na svété hned po KazAtomPromu. Mimo tézby se zabyva
celym procesem vyroby jaderného paliva kromé obohacovacich aktivit. To souvisi s tim, Ze Kanada
ma predevsim reaktory typu CANDU, které nepotiebuji obohacené palivo.[24],[9]
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4.1.6 CNNC

CNNC je zkratkou China National Nuclear Corporation, jde o ¢inskou statni spole¢nost, ktera
vznikla pfimo z ministerstva jaderného primyslu v roce 1955. CNNC pokryva celou vyrobu
jaderného paliva a snaZi se o samostatnost Ciny v tomto odvétvi. CNNC je jediny téZaf uranu
v Cing, objemem se v Ciné t&Zi asi 5 % celosvétové produkce, o ostatnich ¢astech vyroby paliva
jsou nejisté informace vzhledem k politické situaci v Cing.[9]

4.1.7 URENCO

URENCO je spolecnost se sidlem ve Velké Britanii a zabyva se predevsim obohacovanim
paliva. URENCO vlastni tfi spole¢nosti rovnym dilem (tfetinu vlastni statni spole¢nost Velké
Britanie, tietinu statni spoleCnost Holandska a posledni tietinu vlastni spolecné némecké RWE
a E.ON).

Na poli obohacovani paliva se jedna o spolecnost, ktera je druhou nejvétsi obohacovaci
spole¢nosti na svété. URENCO ma svoje zavody v Némecku, Holandsku, USA a ve Velké Britanii.

Od roku 2006 vlastni 50 % podil spole¢nosti UTC (Enrichment Technology Company),
druhych 50 % vlastni francouzska AREVA. UTC se zabyva rozvojem technologii obohacovani,
projektovanim a vystavbou obohacovacich zavodu. [9,30,31]

4.1.8 ConverDyn

ConverDyn je americka spolecnost zabyvajici se konverzi paliva, je vlastnénd americkymi
spole¢nostmi Honeywell a General Atomic. V dubnu roku 2016 se dohodla na spolupraci se
spole¢nosti KazAtomProm, kdy se chtéji dohromady stat nejvétsim dodavatelem hexafluoridu
uranu UFs. [9,22]

4.1.9 KEPCO

Spole¢nost KEPCO je jihokorejska spolecnost, kterou z 51 % vlastni jihokorejska vlada.
ProtoZe Jizni Korea nemd prakticky Zadné zasoby uranu, t€zi KEPCO v Kazachstanu, Kanadg,
Australii a Nigeru. KEPCO nema obohacovaci zavody, proto spolecnost do roku 2006 obohacovala
vytéZzeny uran ve spolecnosti TENEX a Urenco. V roce 2007 podepsala desetilety kontrakt
S AREVOU a od roku 2007 obohacuje svlij uran ve Francii. Spolecnost KEPCO se vénuje
predevsim fabrikaci paliva. [9]
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4.2 Vyroba paliva

Palivovy cyklus za¢ind téZbou uranové rudy, kterd se dale zpracovava, upravuje, obohacuje
a fabrikuje. Konecnym produktem jsou palivové soubory, které se zavazi do reaktort. Veskera data
zminéna v nadchézejici kapitole se vztahuji k roku 2015, pokud neni feceno jinak.

4.2.1 Tézba a zpracovani uranové rudy

Uranova ruda se t€zi bud’ z povrchovych dolt (obr. 4.1), hlubinnych dol nebo chemickym
louzenim. Asi 6 % vytézené¢ho uranu je produkovano jako vedlejsi produkt pfi t€¢zbé meédi, jak
je tomu naptiklad v dolu Olympic Dam v Australii [9].

Obr. 4.1: Povrchovy dul Ranger v Australii (tfeti nejvetsi povrchovy dil na svété) [19]

Uran se tézi predevsim v Kazachstanu, kde se tézi 40 % z celkového objemu vytéZzeného uranu.
Dale se uran t€Zi v Australii, Kanad¢, africkych zemich (Niger, Namibie) a v Rusku, viz obr. 4.2.
Ackoli se uran téZi asi ve dvaceti zemich svéta, tak téchto Sest zminénych zemi produkuje 85 %
celosvétového objemu uranové rudy [9]. Nejvétsi zasoby uranu jsou v Australii a Kazachstanu,
pii soucasném objemu tézby by dosud znamé zasoby uranu mély vystacit nejméné do konce 21.
stoleti. Potencial t€zby uranu je v t€zbé z moiské vody. Svétové oceany obsahuji celkem vice nez

Ctyfi miliardy tun uranu — dostatek uranu na ptistich 10 000 let, problémem je ale ziskavani uranu
z moiské vody (doposud pouzivané metody jsou nerentabilni). [16]

V Evropé se uran téZi predev§im na Ukrajiné, kde vroce 2015 stoupla téZba oproti
predchozimu roku o vice neZ étvrtinu. Druhym nejvétsim evropskym producentem uranu je Ceska
republika, kde se uran tézi s dlouhou tradici. Nachazi se zde jeden z nejstarSich uranovych doli
V provozu na svété — dil Rozna I v Dolni Rozince v Kraji Vysocina, ktery je zaroven poslednim
¢eskym dolem, kde uranova tézba stale trva. Na zacatku roku 2016 bylo rozhodnuto o postupném
uzavieni tohoto dolu, to se uskute¢ni do konce roku 2017, coz bude znamenat konec t€Zby uranové

v v

rudy v ¢esku [15]. Dale se v Evropé v mensim objemu tézi v Rumunsku.

Mezi spolecnosti, které tézi uran V nejvétSich objemech, patti predevSim kazachstansky
KazAtomProm, jehoz podil na celkové produkci uranu je pfiblizné 21 % a ktery tézi
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v Kazachstanu; kanadské Cameco S pfiblizn€ 18% podilem, které tézi v Kanadé¢ (vlastni zde
majoritni podil dvou nejvétsich uranovych doll na svéte - McArthur River a Cigar Lake), USA
a Kazachstanu; francouzska AREVA s podilem na celkové produkci uranu pftiblizné 15 %, ktera
tézi predevsim v Nigeru (kde vlastni majoritni podil nejvétsiho povrchového dolu na svété Somair),
Kazachstanu a Kanadé¢; a rusky Rosatom, jehoz holding ARMZ tézi v Rusku, Kazachstanu

a Australii S podilem na celkové produkci uranu piiblizné 13 %.

Vice nez polovina produkce uranu pochdzi od statnich spolecnosti. V roce 2015 pochazelo

89 % celkové produkce uranu pouze od jedendcti spolecnosti.

o fha
v Sy \

23,800t
3,055t - e

AT o U : )

P -~ 5/

' 2 5 Rusko ’
LEN @a~ Y = (g
T\ ooy Ukrajina © . v
gr@ X % 1,200t = ”‘“’Tf

| 4,116t [w¥ ; '

S -{?{ Uzbekistan

l[(_w /. il %T Kazachstén

2,993t |
Nyamibie v

Obr. 4.2: Produkce uranu v roce 2015 v tunach za rok [9]

Tab. 4.1: Procentualni podily tézby uranu v roce 2015 [9]

Austrélie

v}
U

Typ tézby Tézba v tunach za rok Procentni podil
Hlubinna a povrchova tézba 27,7951 46 %
Chemické louzeni (ISL) 29,197 t 48 %
Vedlejsi produkt jiné t€Zby 3,525t 6 %

Podil hlubinné t€zby uranu za poslednich dvacet pét let rapidné klesl. Zatimco v roce 1990
pochazelo z hlubinnych dola 55 % celosvétové produkce uranu, v roce 1999 to bylo jiz jen 33 %
a vroce 2010 klesl podil hlubinné t€zby na 28 %. Podil povrchové tézby uranu je stabilni
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a dohromady Vv roce 2015, jak mizeme vidét v tabulce 4.1, byl jejich podil na celkové tézbe 46 %.
Podil tézby uranu chemickym louzenim stabilné roste (hlavné diky tézbé v Kazachstanu). Zatimco
Vv roce 2000 byl jeho podil 16 %, v roce 2015 uz ¢inil 48 % [9].

U té€zby uranu z povrchovych nebo hlubinnych doli je ekonomicky vyhodné tézit rudu
s obsahem uranu od 1000 g/t, tj. s obsahem uranu vys§im nez 0,1 % [6].

Pro rudy s niz§im obsahem uranu se uran té€zi chemickym louzenim - ISL - In Situ Leaching.
Jde o vtla¢eni rozpoustédla, které je schopné rozpustit uran, pfimo do rudonosné vrstvy. Slozeni
rozpoustédla se voli podle typu rudy a je schopné rozpustit uran, ktery pak ptejde do roztoku.
Roztok je poté vyCerpan a dale chemicky upravovan, vyslednym produktem je uranovy koncentrat
(diuranat amonny), tzv. zluty kola¢. Tento postup se pouziva pouze, pokud jsou zajistény podminky
bezpecného provozu, predevsim je dbano o bezpecnost podzemnich vod - to znamend, Ze je
rozpousténa ruda odd€lena nepropustnou vrstvou od podzemnich vod. Tézba chemickym louzenim
se vyuziva predevs§im v Kazachstanu, USA a Australii [9],[6].

Pti klasické t€zbé se vytézend ruda v uranové upravné rozdrti, jemné rozemele a vysledny
produkt se chemicky upravuje. Louzenim, CiSténim, filtraci, vysraZenim a koncentraci se ziska
uranovy koncentrat (zluty kolac¢). Chemicky jde o koncentrovanou smés oxidi uranu UsOes.
Vysledny koncentrat obsahuje 60 — 85 % uranu na jednotku hmotnosti a dals§i ptimési (hlavné
sirany, sodik a oxid kfemicity). [1,6]

4.2.2 Konverze

Uranovy koncentrat (diuranat amonny) se dale zpracovava v konverznim zavodu. V soucasné
dobé& konverzi provadi pouze pét spolecnosti na svéte, kde se zpracovava veskery objem uranového
koncentratu a témi jsou: AREVA (ktera o sobé tvrdi, Ze je nejvétsim svétovym konverznim
producentem — je pravda, Zze ma nejvétsi konverzni kapacity, které ale v soucasné dobé zcela
nevyuziva, jeji podil na konverznim trhu byl v roce 2015 pfiblizné 23 %) se svymi tiemi zavody
pod spoleénym nazvem COMURHEX ve Francii; TVEL se svymi zavody v Rusku (v Seversku,
Angarsku na Sibifi a Elektrostalu) s podilem na konverznim trhu 27 %; Converdyn se svym
zavodem v USA (v Metropolis ve staté 1llinois) s podilem ¢inicim 23 %; Cameco se svym zavodem
Port Hope v Kanad¢ s podilem cinicim pfiblizné¢ 19 %,; dale konverzi provadi ¢inskd statni
spole¢nost CNNC v Cing, ovsem informace o konverznich kapacitich v Cing jsou nejisté, podle
dostupnych informaci ma CNNC v Ciné tfi konverzni zavody, které v roce 2015 pravdépodobné
mély podil na konverzi celkového objemu uranu asi 8 %.[9]

V konverznim zavodé¢ se uranovy koncentrat rafinuje a nasledné probih4 konverze na plynny
hexafluorid uranu UFs. Rafinace probiha rozpousténim koncentratu v kyseling dusic¢né, filtrovanim
a reakci s chemickymi rozpoustédly, produktem je uranovy dusi¢nan s vysokou Cistotou (obsah
cizich latek je jen piiblizne 0,05 %), ktery je konverzi pfeménén na formu oxidu uranicitého UO>
anasledné je slozitym procesem konvertovan na plynny hexafluorid uranu UFe. Hexafluorid uranu
se dale zpracovava v obohacovacich zavodech. [1]

Kazda se zminénych spolecnosti pouzivd pro konverzi trochu jiny postup (existuje sucha
a mokra cesta této konverze), jina rozpoustédla pii jinych teplotich. VySe vyjmenované znaky
konverze jsou pro vSechny postupy totozné.
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4.2.3 Obohaceni

Vétsina celosvetové produkee obohaceného uranu pochazi od ¢ty hlavnich spolecnosti, jimiz
jsou: TENEX, ktery produkuje asi 45 % celkového objemu obohaceného uranu na svété, se svymi
zavody v Rusku (v Angarsku, Novouralsku, Zelenogorsku a Seversku); Urenco, které se svymi
¢tyfmi zadvody ve Velké Britanii, Némecku a Nizozemi a v USA produkuje pfiblizné¢ 33 %
celkového objemu obohaceného uranu na svété; AREVA se zavodem Georges Besse 1l plant ve
Francii, produkujicim pfiblizné 12 % celkového objemu obohaceného uranu na svété¢ a CNNC
v Cing se svymi dvéma zavody Hanzhun a Lanzhou, které produkuji p¥iblizné 9 % celkového
objemu obohaceného uranu na svéteé, CNNC planuje do piistich let velkou expanzi v tomto odvétvi
(kapacitu chce navysit pfiblizné¢ na dvojnasobek). Zbylé jedno procento celkového objemu
obohacené¢ho uranu na svété produkuji mensi zavody v Argenting, Brazilii, Indii, Pakistanu
a {ranu.[9]

Piirodni uran je smési 0,71 % U, 0,005 % 23*U a 99 % 238U. Pro vétsinu energetickych
reaktor potfebujeme podil uranu 2*°U zvysit na vice nez 2 %. Pro obohaceni paliva lze vyuzit
difuzni metodu, odstfedivkovou metodu, ionizaci laserem nebo elektromagnetickou separaci.
Procentualni zastoupeni jednotlivych obohacovacich metod viz tabulka 4.2 [1]

Tab. 4.2: Podil obohacovacich metod [9]

Typ obohacovéni Podil v roce 2000 Podil v roce 2010 | | redpokladany podil
v roce 2020
Difuzni metoda 50 % 25 % 0%
Centrifugace 40 % 65 % 93 %
lonizace laserem 0% 0% 3%
Elektromagneticka 10 % 10 % 4%
separace

Elektromagnetické separace a jeji vyvoj byly soucasti projektu Manhattan, tato metoda byla
vyuzivana pro vyrobu jadernych zbrani. Pro obohacovani paliva pro energetické Ucely ji 1ze také
pouzit, je ovSem velice energeticky a tedy 1 ekonomicky naro¢na (pfiblizné desetkrat energeticky
Difuze je energeticky velmi narocnd, proces probiha za vysokych teplot a plyn do procesu vstupuje
pod vysokym tlakem (kompresory jsou energeticky narocné) a proto procentualni podil difuze na
obohacovani klesa. Princip difuze je zjednoduSené naznacen na obr. 4.3, metoda je zaloZzena na
odlisnych rychlostech u rizn& t&zkych jader. Leh¢i jadra hexafluoridu uranu, ktera obsahuji 2°U
jsou rychlejsi a pies porézni membranu jich tedy projde (difunduje) o trochu vic nez té€zsich,
pomalejsich jader hexafluoridu uranu, ktera obsahuji uran 28U, proces je potfeba mnohocetné krat
opakovat (proces ma asi 1400 kaskadovitych stupiitr).[1,6]
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Obr. 4.3: Schéma difuze

Nejvice je pro obohacovani vyuzivana odstiedivkova metoda - centrifugace, ktera je (podobné
jako difuzni metoda) zalozena na odlisnych fyzikalnich vlastnostech vySe zminénych tfi izotopti
uranu, u centrifugace je princip zalozen na odlisnych absolutnich nebo relativnich hmotnosti
izotopnich nuklidii. Centrifuga rotuje s vysokou rychlosti ve vakuu a pfi jeji rotaci se t&€z$i jadra
hexafluoridu uranu, ktera obsahuji 238U, hromadi na okraji centrifugy a lehéi jadra hexafluoridu
uranu, ktera obsahuji 2°U, zlistavaji uprostied centrifugy. Pro jednodussi separaci se dno centrifugy
vyhfiva (na teplotu asi 300 °C), coz zpusobi, ze se hexafluorid uranu kromé toho, ze se separuje
odstfedivou silou, ohfeje a frakce obsahujici uran ?*°U bude stoupat k vrcholu rotoru, zatimco
frakce obsahujici 28U se bude zdrzovat u dna, viz obr. 4.4. Tato metoda ma pomérné vysokou
hodnotu separac¢niho faktoru, a proto je potieba mén¢ separacnich stupiii nez u difuzni metody
separace — tato metoda je asi padesatkrat tspornéjsi nez difuzni metoda. Kaskada centrifug se
sklada z tisict paralelné zapojenych jednotlivych centrifug, vysoky pocet je nutny z konstrukéniho
hlediska — centrifugy musi byt kvili vysokym otackam malého priméru a odpovidajici vysky.
Vystupem je tedy obohaceny UFs a ochuzeny UFe.[1,3,6]

2z

I

|

Obr. 4.4: Schéma centrifugy: 1 — vstupni misto plynu, 2 - vystup ochuzené frakce, 3 - vystup
obohacené frakce, 4 — magneticka loziska, 5 — vakuum, 6 — rotor, 7 — pohon rotoru, 8 — magnet [3]
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4.2.4 Fabrikace

Fabrikaci, oproti konverzi a obohacovani, provadi vice spole¢nosti po celém svéte, fabrikace
se jiz provadi pro urcity typ reaktoru. Pokud zvazujeme fabrikaci pro lehkovodni reaktory, pak na
poli spolecnosti provadéjicich fabrikaci vystupuje do poptedi AREVA se svymi fabrikacnimi
zavody ve Francii, Némecku a USA, s podilem na trhu ¢inicim pfiblizné 21 %; TVEL se svymi
zavody v Rusku s podilem na trhu ¢inicim pfiblizné 18 %; Westinghouse se svymi zavody v USA,
Svédsku a ve Velké Britanii, s podilem na trhu &inicim pfiblizng 17 %; KEPCO se svymi zavody
v Japonsku a USA s podilem na trhu ¢inicim ptiblizné 18 %. Zbylych 26 % z celosvétové produkce
provadi dalsi spoleénosti se zavody v Brazilii, Kazachstanu, Cing, Indii, Jizni Koreji a Spanélsku.

5

\_ =

1. 2 3. 4, 5.

Obr. 4.5: Proces fabrikace paliva: 1. Vstupni material — UF6 v plynovych lahvich 2. Konverze
plynného UFs na praskovy UO2 3. Uprava UO; a vyroba pelet 4. Kompletace pelet do palivovych
elementli a naslednd kompletace palivového souboru 5. Zavezeni palivovych souborii do
reaktoru[9]

Fabrikace zacina konverzi obohacené¢ho plynného UFg na praskovy UOg, existuje mokry
a suchy zptisob této konverze. Suchy zplisob je v dnesni dobé preferovan, je Setrnéjsi k Zivotnimu
prostiedi a produkuje méné odpadu. Pii suchém zpusobu se hexafluorid uranu UFs redukuje
a hydrolyzuje na oxid uranic¢ity UO za pouziti vodiku a pary. Mokry zptisob je mozné provést
metodou ADU nebo metodou AUC, metoda ADU (diurandtu amonného) je zaloZena na hydrolyze
UFs ve vodném roztoku amoniaku, ze kterého se vysrdzi diurandt amonny a poté je diuranat
amonny zihan za pfitomnosti vodiku na praskovy oxid uranic¢ity UO2. Metoda AUC je podobna
metodé AUD, vysrazi se zde vSak sloucenina uhli¢itanu uranylu, kterd je Zihdna za pfitomnosti
vodiku a pary na praskovy UOz. [1,6]

Praskovy UO; se déle zpracovava a upravuje predtim, nez je formovan do pelet, a to bud’
homogenizaci, nebo pfidanim piisad. Poté je praSkovy UOz2 lisovan do takzvanych zelenych pelet
tlakem asi 400 — 500 MPa, ¢imz ziska asi 50 % své teoretické hustoty. Zelené pelety jsou spékany
V peci po dobu ¢tyr az péti hodin pfi teploté 1 700 — 1 800° C ve vodikové atmosféie. Teplota pii
spékani ma nejvétsi vliv na velikost palivovych zrn v peleté. Hustota pelet spékanim vzroste na
95 % své teoretické hustoty, kterd je konec¢nd. Vyssi hustota nez 95 % (mensi poréznost nez 5 %)
je nezadouci z divodu jeva pii St€pné reakci — do volnych mist se ukladaji st€pné produkty
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vznikajici pfi §tépné reakci. Pelety se pro pouziti v reaktorech VVER vyrabéji o pruméru 7 -8 mm
a délce 9 - 12 mm. Cela tablet byvaji zpravidla ¢ockovité vyduta (jak miZzeme vidét na obr. 4.6),

jsou axialni tepelné dilatace sloupce paliva minimalni.[1,3]

Kone¢nym procesem pii vyrob¢ pelet je jejich brouseni, pti kterém se upravuje priomér tablet
na pozadovanou hodnotu s vysokou ptesnosti.

Vyska 9 - 12 mm

Primér 7 - 8 mm

Obr. 4.6: Vyhotovena peleta: 1 — ¢ockovité vyduti, 2 — zkosena obvodova hrana pelety [1]

Takto vyhotovené pelety se kompletuji do palivovych ty¢i (obr. 4.7). Palivové pelety jsou
poskladany nad sebou v povlakové trubce ze zirkoniové slitiny. Kvili snizeni nebezpeci poSkrabani
vnitini stény povlakové trubky nécktefi vyrobcei vyrabéji tablety, které maji zkosené obvodové
hrany. Aby se tablety nemohly v trubce volné€ pohybovat, jsou tlaceny pruZinou, kterd je umisténa
v horni casti tyCky v prostoru, kde se hromadi plynné produkty Stépeni. Mezi sloupcem
z palivovych tablet a pokrytim se nachazi mezera vyplnéna heliem v ptetlaku, tato mezera se béhem
provozu zmensSuje vlivem objemového rlstu paliva. Palivova ty¢ u tlakovodnich reaktorii je
z vyroby naplnéna heliem o tlaku 0,7 aZ 2 MPa. Po vyhoteni paliva je vlivem §tépnych produkt
(ptedevsim plynnych) tlak v ty¢i az 16 MPa [1].
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Obr. 4.7: Palivova ty¢ (proutek): 1 - horni koncovka; 2 — pruzina; 3 — misto pro hromadéni plynnych
Stépnych produktt; 4 — palivova peleta; 5 — povlakova trubka; 6 — Spodni koncovka [1]

Kone¢nym procesem fabrikace je kompletace palivového souboru. Pii ni se palivové tyce
fixuji do miizovych rami distan¢nich mtizek, které drzi ty¢e v pfesné definovaném uspotadani

(obr. 4.8)

Obr. 4.8: Distan¢ni miizky spolu s vodicimi kanaly pro fidici tyce [14]
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5 ZAVEZENI PALIVOVYCH SOUBORU

Vyhotovené palivové soubory se zavazi do reaktoru. Zavezeni paliva do reaktoru a jeho
rozlozeni v aktivni zon¢ je v podstaté zaloZeno na dvou metodach (in-out a out-in metody), kdy je
uspotradani vhodné voleno tak, aby byl zajistén rovnomérny vykon po celém objemu reaktorové
nadoby.

5.1 Metoda out-in

Metodou out-in se rozumi zavezeni reaktoru takové, ze Cerstvé palivo je zavazeno na okraj
aktivni zony, zatimco ¢asteCn¢ vyhoielé palivo je vprostied aktivni zony. Toto uspotadani zajisti
rovnomérné rozlozeni vykonu po celém objemu nadoby reaktoru, na druhou stranu jsou stény
reaktorové nadoby vystaveny velkym neutronovym tokiim, coz vede k poskozovani reaktorové
nadoby (kiehnuti). Vzhledem k tomu, Ze zivotnost reaktorové nadoby v podstaté udava zivotnost
celé elektrarny a tato metoda podstatné zkracuje zivotnost reaktorové nadoby, se tato metoda jiz
prakticky nepouzivd. Metoda out-in byla pouZzivana spiSe v minulosti, kdy nebylo mozné pomoci
vykonné vypocetni techniky spocitat konfiguraci pro optimalni rozlozeni, kazet, vykonu
a neutronového toku na nadobu. [3,28]

5.2 Metoda in-out

Metoda in-out spociva v zavezeni Cerstvého paliva do stiedu aktivni zony a naopak pielozeni
paliva, které je v reaktoru nejdel$i dobu (a mé tudiZ nejvyssi vyhoteni) na okraj aktivni zony.
Vyhoda zavezeni nejvice vyhotelych souborti na okraj aktivni zony spociva v mensich davkach
neutronového toku na reaktorovou nadobu a tim padem prodlouZeni jeji Zivotnosti.

Na druhou stranu nevyhodou je slozity vypocet uspotfadani palivovych soubort ve stfedu
aktivni zony. Vypocet umisténi soubort v aktivni zon€ musi byt precizni z diivodu rozloZeni
vykonu, kdy pokud by rozloZeni bylo vypocitano Spatné, dochézelo by k lokalnim vykonovym
Spickdm a nerovnomérnému rozlozeni teploty a tim padem k poskozovani palivovych proutkd, €1
celych souborti. Pro rovnomérné rozlozeni vykonu v reaktoru musi byt provedeno mnoho vypoctd,
to bylo umoznéno s rozvojem vypocetni techniky, kdy se vypolty provadi s pomoci rtiznych
programil. [3,28]

S rozvojem vypocetni techniky se rozvinuly moznosti lepsiho pieskladani palivovych soubort,
které umozZnily lepSi vyuziti paliva a tim padem 1 pfejiti na delSi palivové cykly. Prodlouzeni
palivovych cykll s sebou piindsi nutnost vyssiho obohaceni paliva, které na zac¢atku kampané
vykazuje pfebytek reaktivity, a ta musi byt néjak kompenzovana. O kompenzaci této reaktivity
pojednava kapitola 6.
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5.3 Spusténi reaktoru

Spusténim reaktoru se rozumi uvedeni odstaveného, podkritického reaktoru do stavu
kritického a nasledné zvyseni jeho tepelného vykonu na nomindlni hodnotu. Prvnim krokem pfi
spousténi reaktoru je tedy jeho uvedeni do kritického stavu, toto miizeme provést dvéma zplsoby:

5.3.1 Spusténi reaktoru vytaZenim organi regulace

Prvnim zpiisobem uvedeni reaktoru do kritického stavu ze stavu podkritického je vysunuti
regulacnich organt reaktoru, které byly piedtim zasunuty. Takovy stav mohl byt zptisoben zasahem
havarijni ochrany. Reaktor byl tedy pfiveden do podkritického stavu beze zmény koncentrace
kyseliny borité v chladivu. Podstatou druhého zptisobu uvadéni reaktoru do kritického stavu je tedy
vysouvani regulac¢nich organt az do dosazeni jejich kritické polohy.[2]

5.3.2 Spusténi reaktoru, ktery byl odstaven pridanim boéru do chladiva

Pokud byl reaktor uveden do podkritického stavu zvySenim koncentrace boru v chladivu, coz
je naptiklad spousténi reaktoru po vymeéné paliva. Po vyméné paliva je v chladivu tzv. odstavna
koncentrace kyseliny borité (koncentrace ¢ini pfiblizné 12 g H3BOs na 1 kg H20), ktera s rezervou
kompenzuje kladné efekty reaktivity a tak zajiSt'uje podKriti¢nost odstaveného reaktoru. Podstatou
uvedeni reaktoru do kritického stavu je snizovani koncentrace boru v chladivu az po dosazeni
kritické koncentrace kyseliny borité. SniZovani koncentrace se provadi fedénim chladiva, kdy je
do primérniho okruhu doddvéna ¢ista voda a piebytek chladiva z primarniho okruhu je odvadén do
zasobnich nadrzi.[2]

Snizovani koncentrace probihd exponencialné, v procesu snizovani koncentrace je udrzovan
konstantni tlak a teplota chladiva. Pfed zahdjenim vlastniho fedéni jsou regulacni organy reaktoru
vytaZzeny do horni polohy.

Kyselina boritd se v primarnim okruhu pouzivé jako absorbator tepelnych neutronil, mezi jeji
hlavni pfinosy patfi:

e SniZuje nerovnomeérnost vyvinu tepla v aktivni zong;
e Kompenzuje zasobu reaktivity na vyhotivani;
e Spolehlivé zajistuje podkriti¢nost odstaveného reaktoru.

Kyselina boritd ma vsak 1 jisté negativni pfinosy:

e Pritomnost kyseliny borité v chladivu komplikuje chemicky reZzim vody v primarnim
okruhu, coZ vede ke zvySeni koroznich vlastnosti vody;

e ZneciSténi chladiva tritiem, které je slabé radioaktivni (polofas rozpadu
T12= 12,26 let) a vznika reakci neutronu s borem, neda se odstranit chemickou cestou
a odchazi do vypusti elektrarny;

e Ovliviiyje absolutni hodnotu zéporné€ho teplotniho koeficientu reaktivity.

Z téchto a dalsich divodi se pfistoupilo k pouziti vyhotivajicich absorbatord, které se
implementuji pfimo do paliva. Neni pak potieba pouZiti kyseliny borité ke kompenzaci piebytecné
reaktivity na zacatku kampané. O vyhotivajicich absorbatorech pojednava kapitola 6.[2]
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Pti provozu reaktoru museji byt dodrzeny limitni podminky, které jsou nésledujici:
5.3.3 Limitni podminky provoznich rezimia paliva

5.3.3.1 Teplota paliva

Pii vyhotfivani paliva probihaji v palivu reakce exotermické, tedy generujici teplo, toto teplo
je vedeno pres zirkoniové pokryti paliva a to je chlazeno lehkou vodou — chladivem. Pokud
chladivo neni schopné dostate¢né¢ odvadet teplo (to je mozné pouze pii t€zkych havariich), pak je
nebezpeci, ze teplota paliva a zirkoniového pokryti vystoupa na jejich bod tani.

Teplota tani oxidického paliva se vlivem vyhotivani snizuje, u Cerstvé zavezeného paliva UO>
se udava teplota tani 2805 °C a pii vyhoteni 40 000 Mwd/t uranu klesd na hodnotu 2670 °C
(hodnoty jsou pfiblizné, v riznych dokumentech a u riznych vyrobct se hodnoty lisi, zaviseji i na
obsahu piimési, zejména pak podilu vyhotivajicich absorbatori).[2]

5.3.3.2 Teplota zirkoniového pokryti paliva
Teplota tani zirkoniového povlaku ma mezni hodnotu 1200 °C (této teploty dosahuje pouze

pevnostni vlastnosti a vznikd nebezpe¢i pravdépodobnosti poruseni hermeti¢nosti palivovych
proutkil a z toho plynouci nebezpeci proniknuti $tépnych produktl prvni bezpecnostni bariérou,
kterou je praveé zirkoniové pokryti proutku.[2]

5.3.3.3 Krize varu

Podminka nepfipustnosti krize varu souvisi s poZadavkem na udrzeni dostate¢né vysokého
soucinitele prestupu tepla z paliva do chladiva reaktoru, tedy s chlazenim paliva.

Vysoka teplota a z ni plynouci fdzova zména chladici vody znamena pro ustaleny stav pfenosu
tepla v aktivni zon€ jaderného reaktoru nestabilitu, kterd se miize podilet na zhorSeni schopnosti
odvadét produkované teplo a tak zvySovat celkovou nerovnomérnost dynamického procesu
chlazeni. Existuje krize varu prvniho a druhého druhu.

Krize varu prvniho druhu vznika pti vysokych tepelnych tocich zptsobujicich odpatovani
a shromazd’ovani bublin na ohfivaném povrchu, diisledkem je omezeni pfistupu kapaliny ke sténé
a tim padem zhorSeni pfenosu tepla.

Krize varu druhého druhu vznikd v oblasti velkého pritoéného obsahu pary pii nizsich
tepelnych tocich. V takovém ptipadé€ se vrstva chladici vody pokryvajici povrch, kterym se privadi
teplo, rozrusi (vyschne) a ptfitomnost parni faze na povrchu mize zptsobit krizi ptestupu tepla.

Pokud nastane krize pfenosu tepla, teplota povrchu za¢ne rist, u krize varu prvniho druhu je
narust teploty rychlejsi nez u krize varu druhého druhu. [2]
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6 KOMPENZACE REAKTIVITY — VYHORIVAJICI
ABSORBATORY

Délka jednotlivych kampani a odstup mezi odstdvkami se zvySuji, z toho diivodu musi byt
vyS8i pocateéni obohaceni paliva (aby bylo po celou dobu mozné dosahnout jmenovitého vykonu).
To pfindsi nutnost efektivni kompenzace rostouciho ptebytku pocatecni reaktivity. Pocatecni
vysoka reaktivita uranu na zac¢atku kampané musi byt né¢jak kompenzovana, jednak z vykonovych
divodi a jednak zeliminace vysokych davek neutronového zareni na reaktorovou nadobu
(zivotnost reaktorové nadoby je limitujici faktor pro zivotnost celé jaderné elektrarny). Provadi se
to pritomnosti néjaké latky, kterd pohlcuje neutrony. V podstaté jsou tii moznosti, jak tento
pocate¢ni nadbytek reaktivity kompenzovat.

Prvni mozZnosti je ¢astecné zasunuti regulacnich orgédnd, k tomu se pouZzivaji kompenzacni
tyCe. Jejich zasunuti sice kompenzuje pfebyte¢nou reaktivitu, ale siln¢ deformuje neutronovy tok
a zpusobuje nerovnomérné rozlozeni vykonu vertikalné¢ po praiezu palivového ¢lanku, proto se
této regulace vyuziva jen pro kratkodobou regulaci.

Druhou moznosti je vy$e zminéné pouziti kyseliny borité v primarnim okruhu. Bor je velice
ucinnym pohlcovac¢em neutrond a koncentrace kyseliny borité 1ze jednoduse menit a tak se miize
kompenzovat pocateéni piebytek reaktivity. Vyhody a nevyhody pouziti kyseliny borité
V primarnim okruhu jiz byly zminény vyse (kap. 5.3.2).

Tteti moznosti je pouZiti vyhotivajicich absorbatori. Vyhotivajici absorbatory se ptidavaji
ptimo do paliva a jsou to prvky s vysokym ucinnym prifezem pro zachyt neutrond, ktery se po
absorpci neutronu meéni na izotop s malym nebo zanedbatelnym G¢innym prifezem tak, ze jiz dalsi
neutrony nezachytava. Pouziti vyhotivajicich absorbatorti je mj. vyhodné i z divodu vyssi
bezpecnosti pii prepravé a skladovani Cerstvého paliva.

Vyhotivajici absorbator se bud’ umist'uje jako integralni, v tom piipadé se jedna o vyhotivajici
absorbator, ktery je v tenké vrstvé pifimo na palivovych tabletach, nebo jako diskrétni (blokovy),
tim se rozumi, Ze v palivovém souboru se nékteré palivové proutky nahradi proutky, které obsahuji
absorbator.[20,27]

Jako vyhotivajici absorbator se pouziva predevs§im bor, ktery je popsan v kapitole 6.1
a gadolinium, které je popsano v kapitole 6.2. Dalsi prvek, ktery se vyuziva jako vyhotivajici
absorbator, je erbium, které je popsano v kapitole 6.3.

Vyhotivajici absorbatory jsou v poslednich letech predmétem mnoha praci a studii, jsou

navrhovany vyhotivajici absorbatory, které jsou kombinaci riznych prvki tak, aby doslo k co
nejefektivné)$i kompenzaci prebytecné pocatecni reaktivity.
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6.1 Bor

Bor je chemicky prvek s chemickou znackou B, v pfirodé se vyskytujici pouze ve formé
sloucenin. Pro pouziti jako absorbatoru se vyuziva izotop boéru s hmotnostnim ¢islem 10, ktery
ma dostatecné velky u¢inny priifezem pro zachyt neutronti (pfi energii 0,0253 eV ma ucinny prifez
o = 3846.32 barn [29]).

6.1.1 Kyselina borita — HsBOs3

Jako absorbatoru se vyuziva ve formé HsBOs (kyselina boritd), kdy je kyselina borita
rozpus$téna v chladivu reaktoru a kompenzace reaktivity se da rychle ménit zménou koncentrace
kyseliny borité v chladivu.

Kyselina borita se pouziva jak pro kompenzaci pocatecni reaktivity, tak pro kompenzaci
pomalych zmén v pribéhu kampané reaktoru (otrava reaktoru atp.)

Vyhody a nevyhody pouziti kyseliny borité jako absorbatoru rozpusténém v chladivu v
primarnim okruhu jiz byly zminény vyse (kap. 5.3.2). Dalsi nevyhodou pouziti kyseliny borité jako
absorbatoru je, zZe prebytek reaktivity se dd kyselinou boritou kompenzovat jen do urcité miry, coz
je problém pfi pouziti paliva s vy$§im obohacenim, kdy roste pocate¢ni piebytek reaktivity.
Z dtivodu této nedostate¢né kompenzace reaktivity pii vys$im obohaceni pomoci kyseliny borité
je nutné vyuzit vyhotivajici absorbatory umisténé v palivu, o kterych pojednévaji nasledujici
kapitoly.[5,7]

6.1.2 Borid zirkonia - ZrB:>

Bor se jako vyhotivajici absorbator vyuziva ve formé ZrB. (borid zirkonia). Jedna se
o integralni vyhoftivajici absorbator, ktery je napraSovan piimo na palivové pelety.

Tento typ vyhofivajiciho absorbatoru byl vyvinut firmou Westinghouse pod zkratkou IFBA
(Integral Fuel Burnable Absorber), a ta se pravé timto druhem vyhotivajiciho absorbatoru nejéastéji
zabyvaji. Jedna se o obohacené zirkonium izotopem °B. Absorbator ZrB; je realizovan ve formé
tenké (0,025 mm) vrstvy na palivovych tabletach. Jeho vyhodou je vyborna tepelna vodivost,
naopak nevyhodou je, Ze v pribéhu vyhoiivani zvySuje tlak v mezefe mezi palivem a pokrytim
paliva (zirkoniovou trubkou).[23]

6.2 Gadolinium

Gadolinium je chemicky prvek se znackou Gd, s velmi dlouhym polocasem rozpadu, je to
prvek vyskytujici se v ptirodé¢ pouze ve formé sloucenin. Gadolinium je vhodné pro pouziti jako
vyhotivajiciho absorbatoru z diivodu velkého uc€inného prifezu pro zachyt neutronii. Jako
vyhotivajiciho absorbatoru se pouziva ve formé Gd203 (oxid gadolinity). Vyhotivajici absorbatory
ve form¢ oxidu gadolinité¢ho vyuzivaji reaktory typu VVER, reaktory firmy AREVA a varné
reaktory. [21,27]

v

V tab. 6.1 jsou uvedeny nejvyznamnéjsi izotopy gadolinia, jejich vyskyt v pfirodé a jejich
ucinné priifezy pro zachyt neutrond. Z hlediska ti€¢inného priifezu pro radia¢ni zachyt neutronti jsou
nejvhodnéjsi izotopy pro pouziti ve vyhotivajicich absorbatorech izotopy s hmotnostnimi ¢isly
155 a 157, které maji na dané energetické hladin€ nejvyssi hodnotu G¢inného prirezu ze vSech
znamych stabilnich izotopli. Po absorpci neutronu se izotopy méni na izotopy s velmi nizkym
ucinnym prifezem v fadu jednotek barnii, pro vysoky pocatecni ucinny prifez se Gd203 pouziva
jako blokovy absorbator, kdy je pfidan pouze do vybranych ty¢i (napiiklad pro VVER 440
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je ptidavan do Sesti palivovych tyci, jak mizeme vidét na obrazku 6.1), vysoky uéinny priiiez taky
zajisti velmi rychlou pfeménu izotopt gadolinia.[20,28]

Tab. 6.1: Izotopy gadolinia a jeho u¢inné prifezy pfi tepelné energii 0,0253 eV [29]

I1zotop Zastoupeni v prirodé Udinny priifez ¢ [barn]
154G 2,18 % 91,46334
155G 14.80 % 60802,93
156G 20,47 % 7,108856
157Gq 16,56 % 255059,7
188G 24.84 % 6,010737
160G 24,86 % 4,496814

Gadolinium je jako pfimés paliva v tlakovodnich reaktorech vyuZivano jiZ od roku 1973, tato
paliva obsahuji pfimés Gd»0O3 Vv zastoupeni 2 — 8 % hmotnostnich. Pro VVER 440 je zastoupeni
gadolinia 3,35 % (Sest ty¢i v kazdém palivovém souboru) a v ptipadé VVER 1000 se pouziva Sest
az osmnact ty¢i v kazdém palivovém souboru. [27]

Pfidanim gadolinia je zajiSténa kompenzace pocatecni reaktivity, je tedy mozné pouZzit mensi
koncentraci kyseliny borit¢ pro tuto kompenzaci. MoZnou nevyhodou je, Ze gadolinium
Vv palivovych tycCich ,,zabird”“ misto uranu, coz vede ke sniZeni hmotnostniho podilu uranu

V palivovém souboru. Palivo s gadoliniem ma také niZ§i tepelnou vodivost a niz§i mechanickou
odolnost.[27,28]

4.6 % U2 (84)
4.0 % U2 (30)
4.0 % UZ + 3.35 % Gd,0, (6)

3.6 % U235 (6)

00®O®

centralni trubka

Obr. 6.1: Rozlozeni palivovych proutkti v souboru VVER 440 se stiednim obohacenim 4,38 % [28]
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6.3 Erbium

Erbium je vzacny kov se znackou Er, ktery mtze byt také pouzit jako vyhotivajici absorbator
V podobé Er203 (oxid erbity). V tabulce 6.2 jsou uvedeny ucinné prifezy a procentudlni zastoupeni
izotopt erbia vyskytujicich se v p¥irodé. Jako vyhotivajici absorbator je vhodny izotop ®’Er, ktery
ma dostateéné veliky ucinny priifez a absorpci neutronu se méni na izotop s nizkym G¢innym
prufezem. [27]

Tab. 6.2: Izotopy erbia a jeho ucinné prufezy pii tepelné energii 0,0253 eV [29]

Izotop Zastoupeni v prirodé U¢inny prifez ¢ [barn]
162y 0,19 % 26,9438
164 1,60 % 22,08179
166 33,50 % 28.91209
167y 22,87 % 651,7974
168 26,98 % 10,81973
170g 14,91 % 19,25056

Rozdilem erbia oproti gadoliniu je mensi ucinny priifez a z toho plynouci systém pouZiti.
Zatimco gadolinium ma velky U¢inny priifez pro zachyt neutronl a je pouZivan jako blokovy
absorbator, tak vliv erbia na reaktivitu paliva je mensi a miize byt pouZit jako integralni vyhotivajici
absorbator - to znamena, Ze je v menSim mnoZstvi pfitomen ve vSech palivovych tyc¢ich souboru,
piimés erbia pak tvofi piiblizné 1 % hmotnosti. Oproti gadoliniu erbium vyhotiva pomaleji, takze
kompenzuje ptebyteCnou reaktivitu do vysSich hodnot vyhoteni. Pouzitim erbia jako
vyhotivajiciho absorbatoru umoziuje piekonat 5% limit obohaceni paliva. Jako vyhotivajiciho
absorbatoru je ho vyuzivano od devadesatych let minulého stoleti. [27]

Srovnani pomoci vypoctu erbia a gadolinia jako vyhotivajicich absorbatoru bude provedeno
v kapitole 8.
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7 JEVY V PALIVU PRI VYHORIVANI

Béhem vyhotivani se vlivem vysoké teploty a interakci mezi palivem a pokrytim déji pochody,
které budou v nasledujici kapitole popsany.

7.1 Rozpinani paliva
Palivo nabude na objemu diky tepelné roztaznosti hned, jakmile vzroste jeho teplota. Riizna
teplotni roztaznost pokryti a paliva vede k rizn¢ velkému rozpindni materialti. Protoze ma palivo
mnohem vétsi teplotu nez zirkoniové pokryti, palivo nabude vétSiho objemu a muze dojit ke
zmensSeni mezery mezi palivem a pokrytim a az k jejich vzajemnému dotyku.

Pti rozpinani paliva dochazi k rozpinani teplejSiho stfedu pelety rychleji nez k rozpinani
chladngjsich okrajovych ¢asti, coz vede k deformaci pelety do tvaru piesypacich hodin. Rozdilné
teplotni rozpinani v peleté vede také ke zvySenému smykovému napéti, coz zplisobuje praskani
pelet. Praskanim vzniklé odstépky se pak mohou pfemist'ovat do mezery mezi pokrytim a peletou.
Na obrazku 7.1 je naznacena idealizované popraskana a zdeformovana peleta.

ZmensSeni mezery mezi palivem a pokrytim, a to jak rozpinanim paliva nebo ukladanim
palivovych odstépkd, snizuje maximalni teplotu paliva pti daném vykonu.[1]

Obr. 7.1: Idealizované popraskana a zdeformovana peleta [1]

7.2 Zhutnovani paliva

Pelety jsou vyrabény s poréznosti 5 %, kam se ukladaji St€penim uvolnéné atomy plynt. Tim,
ze uvolnéné atomy plyni zaplni tato volna mista, se pelety v prub¢hu prvnich par mésict pobytu
v reaktoru zhutnuji (tedy snizuji sviij objem). Snizenim objemu paliva se zvEtSi mezera mezi
peletami a pokrytim, a to vede ke zvySeni teploty paliva, zatimco zvySeni tepelné vodivosti
v disledku sniZeni porovitosti mé tendenci snizovat teplotu paliva. Protoze prvni G¢inek ma vétsi
efekt, vysledkem je zvySeni maximalni teploty paliva pii daném vykonu.[1]
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7.3 Rist palivového zrna

Pelety jsou slozeny z palivovych zrn o rtzné velikosti. Velikost zrn je dana vyrobou,
predevsim pfi spékani ,,zelenych pelet®. Pokud teplota paliva pti pobytu v reaktoru dosahne urcité
velikosti (vice nez 1200 °C), pak dochazi k dospékani pelet. To ma za nasledek, ze se mensi zrna
smrsknou, zatimco vétsi zrna zaCnou rist (toto zvétSovani zrn nazyvame jako rovnoosy rust zrn,
protoze zrno roste rovnomeérne, rovnomerny rust zrn je zpusoben napétim vznikajicim na povrchu
zrn vzhledem k jejich poloméru zaktiveni). Vysledkem je zvysSeni primérné velikosti zrna
v peleté.[1]

7.4 Nabyvani objemu paliva (napuchani — swelling)

Stépné produkty (zahrnujici pevné Gastice, tékavé Eastice a plynné &astice) se hromadi v palivu
jako vytézky §tépné reakce pfi jeho pobytu v reaktoru. Vzhledem k tomu, ze kazdy atom tézkého
kovu je vlivem ozafeni rozStépen na dva atomy, nahromadéné §t€pné produkty zplisobuji nabyvani
objemu pelety (jeji napuchani). Stépné produkty také zhorsuji tepelnou vodivost paliva.[1]

Napuchani paliva délime na dvé ¢asti:

- nezadrzitelné napuchani v disledku pevnych Stépnych produkti a tékavych Stépnych
produktu;

- plynné napuchani v disledku plynnych stépnych produkti a t€kavych stépnych produkta.

Plynné nabyvani objemu (napuchani) je blize popséno nize.

7.5 Plynné nabyvani objemu paliva (gasseous swelling)

Plynné $tépné produkty — pfedevS§im atomy xenonu a kryptonu — jsou vytvareny rovnomérné
z kazdého palivového zrna, se znacnou kinetickou energii.

ProtoZe dosah Stépenych fragmentl v palivu je citelny — fadoveé 6 pm v UO; — tak je znacny
pocet fragmentt v zrnech blizkych povrchu paliva vymritén do volného prostoru. St&pné produkty
maji ale horsi tepelnou vodivost neZ helium, takze tepelnd vodivost je citelné sniZena a to vede
k vzrastu teploty paliva. Tyto §t€pné produkty taktéz zvysuji tlak plynu v mezeie mezi palivem
a pokrytim, pokud by tento tlak pfesdhnul maximalni hodnotu, doslo by k vyduti pokryti. Vyse

v krajnim pfipadé muze vést az k prasknuti pokryti.[1]

Zbylé Stépné fragmenty uvnitt paliva pak maji za nasledek nabyvani paliva a maji tendenci se
bud’ stat soucasti bublin (nejsou to bubliny v pravém slova smyslu, jde o kvazikrystaly) §tépnych
plynt uvnitf zrna nebo expanduji na hranici zrn. To, kolik plynnych fragment doputuje na kraj
zrna, zalezi na teplot¢ paliva a velikosti zrn.[1]

Takze zatimco v ptipad¢€ zrn na povrchu jsou §t€pné fragmenty vymrstény do volného prostoru,
tak v ptipad¢ zrn uvnitt paliva plynné fragmenty zvetSuji objem paliva, coz vede v krajnim piipadé
az k dotyku s pokrytim.

Stejny proces jako s xenonem a kryptonem nastava i u helia, ale protoze atomy helia jsou
v porovndni s xenonem a kryptonem malé, mizeme jej zanedbat.
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7.6 Tvrdnuti, kfehnuti a koroze pokryti

Pruzné srazky rychlych neutront s atomy kovii v pokryti vyrazi atomy kovu z jejich krystalické
miize. Vysledkem tohoto ozafovani je poSkozeni vnitini struktury kovi (jejich krystalické mtize),
které je vyrazng€ vyssi, nez poskozeni v disledku tepelnych ucinkli. Poskozeni ozafenim se projevi
jako tvrdnuti pokryti, coz snizuje jeho elasticitu a zpisobuje jeho kichnuti.

Dalsi tvrdnuti a kiehnuti je zptisobeno chemickymi reakcemi, pifedevsim pak chemickymi
reakcemi s chladici vodou (vnéjsi hydridace), dale pak chemickymi reakcemi s heliem a vodikem,
- vodik se uvnitf ty¢e vyskytuje jako pfimes helia (necistoty) nebo je pfitomen v peletach z vyroby
(vnitini hydridace).

Povrch zirkoniového pokryti oxiduje (podléhd korozi) s chladici vodou podle rovnice
Zr + 2H20 — ZrO; + 2H2, u Cerstvého paliva a mirné€ ozafeného paliva je stupeii oxidace maly, pii
vyS$im vyhoteni je tato oxidace jiz znacnd. Zirkoniové pokryti podléha korozi jiz pfi bézném
provozu, ale pfi teplotach nad 800 °C nastava nebezpecna vysokoteplotni koroze. Jedna se o silné
exotermickou a vysoce kinetickou reakci, béhem které¢ dochazi k disociaci molekul vodni pary
a naslednému vzniku oxidu zirkonicitého a vybusného vodiku. Uvolni se také teplo, které dale
komplikuje chlazeni aktivni zény a posiluje dalsi pribéh vysokoteplotni oxidace zirkoniové
slitiny.[1,3]

7.7 Vydouvani pokryti

Relativné vysoky rozdil tlakii vné a uvnitf zirkoniového pokryti (vné vysoky tlak chladici
vody, uvniti relativné nizky tlak v mezete mezi pokrytim a palivem, ktera je vyplnéna heliem) je
v prvnich dvou letech pobytu paliva v reaktoru nezanedbatelny. Zptisobuje namahani pokryti, které
zpisobuje vyduti materidlu dovnitt a z toho plynouci zmenSeni mezery mezi pokrytim
a palivem.[1]

7.8 Mechanické interakce mezi palivem a pokrytim

Pfti pobytu paliva v reaktoru napuchani a vydouvani pokryti vede ke zmensovani mezery mezi
pokrytim a palivem. Protoze v pribéhu ozafovani se palivo deformuje do tvaru piesypacich hodin
mistech, tedy mistech rozhrani dvou pelet. Napéti v SirSich ¢astech pelety vede ke zvétSeni napéti
na rozhrani dvou pelet, coz zptisobuje narazeni rohti pelet na pokryti. Dotek pokryti a paliva vyvola
kontaktni tlak mezi pokrytim a palivem. Vyvijeny tlak zpisobi bud’ deformaci pokryti, nebo
praskani. Praskani zpisobuje permanentni poskozeni pelet a pokryti.[1,8]
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Obr. 7.2: Zdeformovana mezera mezi pokrytim a palivem: 1 — palivo, 2 — pokryti, 3 — mezera mezi
palivem a pokrytim, 4 — mista dotyku [8]

Obr. 7.3: Peleta zdeformovana praskanim [8]
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Pii ustalenych podminkach je kontaktni tlak mezi pokrytim a palivem maly, protoze rust tlaku
je pomaly a je dostatek ¢asu pro uvolnéni napéti do pokryti nebo paliva, kdy je disledkem jen maly
mechanicky efekt. VEtsi efekt interakce mezi pokrytim a palivem nastava pii piechodném rychlém
zvyseni vykonu, kdy teplotni roztaznost paliva a jeho napuchani zptisobi vyznamné napéti v pokryti
paliva.

7.9 Chemické interakce mezi palivem a pokrytim

V pfipadé, Ze je mezera mezi palivem a pokrytim velmi mala nebo uz doslo k dotyku paliva
a pokryti, zacinaji mimo mechanickych interakci probihat i chemické interakce.

Chemické reakce mohou nastat mezi kyslikem (ktery migruje mezi palivem a pokrytim)
a pokrytim. To vede ke spojeni paliva a pokryti, vazba je primarné zptsobena oxidy zirkonia
a Stépnymi produkty.

Praskani v disledku korozniho tlaku (stress-corrosion cracking) se vyskytuje u pokryti paliva
pfi zménach vykonu reaktoru. K jeho vzniku je potifeba zvétSené napéti v pokryti, vysoka
koncentrace koroznich sloucenin na vnitini stran€ pokryti a dostatek casu pro vznik trhlin a jejich
rozsifeni.

Experimentalni vysledky ukazuji, ze volné molekuly jodu (které v reaktoru vznikaji pfi
Stépeni) by mohly nejvice prispivat korozi, ktera vede k tomuto praskani. Objevuji se navrhy, aby
se vSechen uvolnény jod navazal do formy jodidu cesia, protoze pak by nebyly Zadné volné
molekuly jodu pro korozi a tedy ani Zzadné praskani v disledku koroze.[1]

7.10 Ztencovani pokryti - Koroze, eroze a rozpousténi pokryti
PtiCiny ztencovani pokryti mizou byt tfi:

— ztenCovani korozi — d¢je se v diisledku chemickeé reakce mezi pokrytim a chladici vodou
— ztenCovani erozi — tim se rozumi ztenceni pokryti vlivem omildni kovu proudicim

chladivem
— ztenCovani rozpouSténim

To, ktery proces se nejvice podili na ztenCovani pokryti, zalezi na chemismu chladici vody,
rychlosti chladici vody, jeji teploté a teploteé pokryti. Procesy se daji riznymi zpusoby eliminovat
upravovanim raznych parametri. Pokud se nepfistoupi k eliminaci procesi vedoucich ke
ztencovani pokryti, dochazi k jeho ztenéeni a zkiehnuti.[1]

Predchozi fadky se tykaly ztenovani vlivy z vné&jsku pokryti. Na pokryti piisobi vlivy i zevnitt
(ze strany paliva), tam probihaji chemické reakce mezi pokrytim, volnymi molekulami kysliku
a Stépnymi produkty.
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7.11 Zformovani vysoce vyhorelé struktury (high burn-up
structure)

Restrukturalizace paliva se odehrava v okrajovych ¢astech pelety u vysoce vyhotelého paliva,
které u lehkovodnich reaktord nastavd asi po Ctyfech letech pobytu paliva v reaktoru.
Transformovana mikrostruktura je charakteristickd velmi malymi zrny, kterd jsou ochuzena
o Stépné plyny, a velkou hustotou plynnych bublin mezi zrny. Protoze se restrukturalizace objevuje

na okraji pelet (jak mizeme vidét na obrazku 7.4, resp. 7.5) je vysledna mikrostruktura Casto
nazyvana okrajovou strukturou.[1,10]

Obr. 7.4: Restrukturalizace paliva — obr. a: Cerstvé palivo, obr. b: palivo s vyhofenim
75 GWd/tHM s typickou vysoce-vyhoielou strukturou [10]
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Obr. 7.5: Restrukturalizace paliva - obr. a: palivo pied restrukturalizaci, plosné defekty mizeme
vidét jako tmavé Casti uvniti zrn, obr. b: vysoce-vyhotela struktura na okraji palivové pelety,
V pravé ¢asti mizeme vidét interakce na rozhrani pokryti a paliva [10]

7.12 Unava pokryti

Pti pobytu paliva v reaktoru dojde k tnavovému posSkozeni pokryti. Stupeni poskozeni zéalezi
na dobé¢ pobytu paliva v reaktoru a mife poskozeni z jinych procesii popsanych vyse. Pokud je
poskozeni moc velké, dochazi k nehermeti¢nosti pokryti.[1]

7.13 Otrava reaktoru

Pti St€peni jader v palivu se nékteré §tépné produkty dale radioaktivné preméiuji. V pribéhu
tohoto procesu vznikaji jadra prvku (které maji vysokou schopnost absorbovat neutrony a tim
snizovat pocet reakci, takze je ovlivnéna reaktivita reaktoru a prubéh jeho provozu), z nichzZ jsou

nejdilezit&jsi izotopy xenonu *°Xe a samaria 1*°Sm, které maji velmi vysoky ué¢inny prifez pro
absorpci tepelnych neutront.[2]

Zmeény reaktivity v diisledku vlivu téchto dvou izotopii nazyvame otravou reaktoru. Schopnost
absorbovat neutrony maji 1 dalsi $tépné produkty, jejichz efekt je ale v porovnani se samariem
a xenonem zanedbatelny.

7.13.1 Xenonova otrava

Na otravé reaktoru ma nejvétsi podil izotop xenonu *°Xe, ktery snizuje reaktivitu tim, Ze silné
absorbuje neutrony (¥ikame, Ze xenon vyhoiiva, vyhoiivanim se pfeméfiuje na izotop ***Xe, ktery
je stabilni). Dynamika vzniku a zaniku xenonu je sloZit4, vznik4 hlavné pfeménou z jader jodu )
(zanika rozpadem na cesium nebo vyhotivanim) a ovliviiuje reaktivitu reaktoru a pti piechodovych
procesech (snizovani nebo zvySovani vykonu reaktoru) ji mize zvySovat nebo sniZovat.
Rozlisujeme stacionarni a nestacionarni xenonovou otravu reaktoru.[2]

Staciondrni otrava nastava, pokud je odstaveny neotraveny reaktor (reaktor po odstavce trvajici
alesponn dva dny, protoze polodas rozpadu ***Xe je 9,2 hod) uvadén do provozu na nominalni
vykon. Pfi plynulém zvySovani vykonu se postupné vytvaii tzv. stacionarni otrava, ktera se po
dosazeni cilového vykonu ustaluje. Protoze polodas rozpadu jodu *°J je 6,7 hod, je dosaZzeni
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staciondrniho stavu opozdéno pravé kvili polocasu rozpadu jodu. V tomto mezi¢ase je nutna
kompenzace reaktivity zménou polohy regulacnich organi nebo zménou koncentrace kyseliny
borité. Pfi nominalnim vykonu snizuje stacionarni xenonova otrava reaktivitu o 2,5 %. [2]

Pokud se vykon v Case méni, pak se méni koncentrace jader xenonu a jodu, coz vyvola
piechodovy proces se zménou reaktivity. Otrava ma cCasové meénici se pribéh a jedna se
o nestaciondrni otravu. Specifickym pfipadem nestacionarni otravy je jodova jama.

Nézvem jodova jama se mysli pritbéh nestacionarni otravy reaktoru po rychlém snizeni vykonu
reaktoru. Jodova jama u reaktoru VVER neni takovym problémem jako u reaktorti jinych typt,
u kterych v jejim disledku neni mozné po del§i dobu po odstaveni reaktoru znovu uvést do
kritického stavu praveé kvili snizovani reaktivity vlivem jodové jamy (tedy ji zapfi¢inénou otravou
reaktoru). U reaktoru VVER je hodnota zaporné reaktivity zapti¢inéna jodovou jamou vzdy mensi
nez hodnota kladné reaktivity zapfic¢inéna pifi rychlém snizeni vykonu vykonovym a teplotnim
efektem, proto je vzdy mozné kdykoli dosdhnout znovu kritického stavu. Maximum jodové otravy
nastava asi devét hodin po snizeni vykonu a vychozi hodnoty dosahne asi po dvaceti hodinach od
snizeni vykonu. Efekt jodové jamy je nutné uvazovat predevs§im pii plném odstaveni reaktoru.
Nékdy neni mozné dosdhnout nominalniho vykonu po rychlém odstaveni reaktoru, tato situace se
fesi bud’ snizenim koncentrace kyseliny borité, nebo setrvanim na dosazeném vykonu do té doby,
nez se koncentrace xenonu dostate¢n¢ snizi (xenon se vypaluje). Prubéh jodové jamy mizeme vidét
naznaceny na obrazku 7.6. [2]

Pti pomalych zménéach vykonu je pribéh otravy plynuly a mirny, projevuje se vSak zpozdéné
oproti samotnym zménam vykonu. Vliv otravy neni vyznamny, pokud jsou vykonové zmény malé.
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Obr. 7.6: Prabéeh otravy pii zmén¢ vykonu [2]
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Dalsim pifipadem nestacionarni otravy reaktoru je xenonova oscilace. Je to zména rozlozeni
otravy vyvolana zménou rozlozeni vykonu vlivem zmény polohy regulacnich organti. Mohou to
byt oscilace ve sméru radidlnim (ty ale u reaktort VVER nenastavaji) nebo oscilace ve sméru
axidlnim (po vysce aktivni zony). Axialni oscilace se vyskytuji u reaktort vysSich vykont
(potencidlné jsou mozné napi. u reaktoru VVER 1000, zatimco u reaktoru VVER 440 se
nevyskytuji). Axidlni oscilace xenonu je vyvoldna axidlni zménou vykonu, zptisobenou zménou
polohy skupin regulacnich organii, kterd trva nékolik hodin (nejméné dobu polocasu rozpadu
izotopu jodu *7J). Axialni xenonové oscilace vyvolaji axialni vykonové oscilace mezi dolni a horni
casti reaktoru, pficemz celkovy vykon reaktoru zlstane konstantni. Protoze v disledku axialni
oscilace muze dojit az k poskozeni aktivni zony, je zabranéni xenonové oscilace jednim z hlavnich
kritérii projektového feseni systému kontroly a fizeni téchto reaktord.[2]

7.13.2 Samariova otrava

Podobny vliv jako xenon ma i izotop samaria *4°Sm, vznikajici rozpadem promethea °Pm.
Samarium je stabilni a dale se nerozpada, jeho zanik je zptisoben zachytem neutroni (vyhotivanim)
a jeho pfeménou na izotop **°Sm, ktery jiz neutrony neabsorbuje.

Oproti xenonu je vliv samaria na otravu reaktoru mensi, reaktivitu snizuje asi jen o 0,5 %,
avSak ustaleni samariové otravy trva mnohem déle (kvili delSimu polocasu rozpadu promethea)
a to asi 30 dni provozu na nominalnim vykonu, naproti tomu jeho zanik (vypaleni) je celkem rychlg,
a to v jednotkach hodin. Pti kratkodobych zménéch vykonu miiZzeme vliv nestacionarni samariové
otravy zanedbat. Problém samariové otravy nastava pii delSich odstavkach reaktoru, kdy stale
probiha rozpad promethea na samarium, coz zvysi samariovou otravu asi na dvojnasobek, tomuto
jevu se fika prometheova jama.[2]
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8 VYPOCET VYHORIVANI ABSORBATORU

V navaznosti na kapitolu 6, kde se pojednava o vyhotivajicich absorbatorech, byl proveden
srovnavaci vypocet v programu MAPLE 2015, kde do jiz existujiciho modelu (ktery byl pouzit
s laskavym svolenim Bc. Lud’ka Smoly) vyhotfivani paliva se zaméfenim na zménu koncentrace
plutonia byly doplnény rovnice pro vyhotivajici absorbatory.

Bylo provedeno srovnani rychlosti vyhoteni izotopa **°Gd, **'Gd a *®’Er, které se pouzivaji
jako vyhoftivajici absorbatory. Vychozi data pro vypocet byly zjiStény v databdzi JANIS,
v knihovné JEFF-3.2 [29]. U¢inné prifezy pro zichyt neutrond pii energii 0,0253 eV jsou uvedeny
v tabulce 8.1. Model byl vytvofen s vyuzitim vstupnich parametrti (obohaceni paliva uranem 2%°U)
charakteristickymi pro Jadernou elektrarnu Dukovany.

Tab. 6.1: Parametry vyhofivajicich absorbatort [29]

Uginny prifez Rela‘;llvnl atomova Poééteéfli ’
Izotop motnost procentualni
o [barn] Al zastoupeni
15%Gd 60802,93 154,9226220 3,35 %
17Gd 255059,7 156,9239601 3,35%
167Er 651,7974 166,9320482 1%

Cilem bylo sestaveni rovnic a vykresleni zavislosti poctu ¢astic na ¢ase kazdého izotopu, tedy:

N, =f(t) (8.1)

Byly vytvoteny rovnice pro nejdileZzitéjsi §tépné produkty — rovnice pro zménu koncentrace
izotopl. Rovnice pro kazdy izotop obsahuje ¢leny kladné, reprezentujici jeho prirtistek a zaporné
reprezentujici jeho tbytek.

Clen pro zménu koncentrace izotopu vlivem zachytu neutronu je zavisly na aktualnim poétu
jader izotopu, uc¢inném prifezu pro zachyt a hustot€ neutronového toku — nabyva tedy
tvaru ¢ - N, (t) - ¢. Clen pro zménu koncentrace vlivem §tépeni (na rozdil od ¢lenu pro zménu
koncentrace vlivem zachytu neutronu) obsahuje ucinny pritez pro $t€peni —a7" + Ny(t) - ¢.

Rovnice pro vyhotivajici absorbator ma pouze zapornou ¢ast, protoze dané prvky absorbatorii
v reaktorti zadnym pochodem nevznikaji (podobné jako je toho napiiklad u uranu 2%U):

—og - Ny (t) - ¢ (82)

Pocate¢ni podminky v soustavé tvofi obohaceni paliva uranem ?*U a procentualni zastoupeni
absorbatoru. Po¢ate¢ni obohaceni je pfepocitano na pocet ¢astic Ny podle vztahu

Ny(0) =

dNx(t) _
at

My

(8.3)

My Ary
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kde mx je hmotnost uranu 2%U, resp. daného absorbatoru a Arx je relativni atomova hmotnost (viz
tabulka 9.1).

Pro zjednodusSeni vypoctu bylo zavedeno nékolik zjednodusujicich predpokladii — napt. se
predpoklada, Ze veskeré mnozstvi uranu 2°U na #°Np a to dale na #°Pu. Do rovnice tedy neni
tfeba tyto izotopy psat a rovnou lze pocitat s tim, Ze zdchytem neutronu na 28U vznik4 ?°Pu. Dale
se neuvazuji napft. ucinky stépnych produktt (otrava reaktoru).

Vypocet byl proveden v programu MAPLE 2015, ktery je pro tento vypocet vyhovujici.
Pro kazdy izotop absorbatoru byl proveden vypocet zmény jeho koncentrace. ProtoZze se vypocet
zameétoval na rychlost vyhoteni daného izotopu, byly vysledky provedeného vypoctu zaznamenany
V pocatecni koncentraci a dale za kazdy uplynuly rok az do doby Sesti let. Hodnoty jsou vzdy
uvadény v poctu ¢astic na jeden kilogram paliva a vzdy je uvedeno i jejich procentudlni zastoupeni
v kilogramu paliva. Vysledky jsou piehledné shrnuty v tabulkéach u jednotlivych izotopt.

8.1 Gadolinium *Gd

Pro vypodet rychlosti vyhotivani gadolinia 1°Gd uvazujeme pocate¢ni koncentraci 3,35 %.
Zmény koncentrace jsou uvedeny v tabulce 8.2. Jak lze z tabulky vidét, Gadolinium vyhotiva
rychle a jeho koncentrace je jiz po prvnim roce zanedbatelna, toto lze 1épe vidét v grafu 8.1,
resp.8.2.

Zména koncentrace hlavnich stépnych izotopu v prubéhu vyhotivani

12 % 102 i
1.x 105
8. x 1022
6. x 10?2
4.%x 107
2. x 1072
0

1 2 3 4 5 6
t[roky]
[ 235U 239 Pu 241 Pu — 155 Gd soucet 235U + 239Pu + 241Pu

Obr. 8.1: Zména koncentrace gadolinia 1*>Gd v priib&hu vyhoiivani
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Tabulka 8.2: Zména koncentrace pfi pouziti absorbatoru **>Gd na jeden kilogram paliva

Pocateéni zastoupeni v Prvni rok Druhy rok Treti rok Ctvrty rok Paty rok Sesty rok

I1zoto - - 5 - X . X
P pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader %

2l 1,1222E+23 | 4,38 | 8,4150E+22 | 3,2844 | 6,3100E+22 | 2,4628 | 4,7316E+22 | 1,8467 | 3,5480E+22 | 1,3848 | 2,6605E+22 | 1,0384 | 1,9950E+22 | 0,7786

52U 0,0000E+00 | 0,00 | 4,1193E+21 | 0,1615 | 7,1872E+21 | 0,2817 | 9,4669E+21 | 0,3711 | 1,1156E+22 | 0,4373 | 1,2401E+22 | 0,4861 | 1,3315E+22 | 0,5219

o2l 2,3344E+24 | 92,27 | 2,3286E+24 | 92,0411 | 2,3229E+24 91,8128 2,3171E+24 | 91,5850 | 2,3113E+24 | 91,3577 | 2,3056E+24 | 91,1311 | 2,2999E+24 | 90,9050

“5sNp | 0,0000E+00 | 0,00 | 1,0706E+19 | 0,0004 | 3,7978E+19 | 0,0015 | 7,6032E+19 | 0,0030 | 1,2067E+20 | 0,0047 | 1,6885E+20 | 0,0066 | 2,1842E+20 | 0,0086

5iPu | 0,0000E+00 | 0,00 | 2,8961E+17 | 0,0000 | 2,0030E+18 | 0,0001 | 58590E+18 | 0,0002 | 1,2066E+19 | 0,0005 | 2,0526E+19 | 0,0008 | 3,0969E+19 | 0,0012

:Pu | 0,0000E+00 | 0,00 | 1,2526E+22 | 0,4972 | 1,9616E+22 | 0,7787 | 2,3276E+22 | 0,9239 | 2,4826E+22 | 0,9855 | 2,5128E+22 | 0,9975 | 2,4735E+22 | 0,9819

“5:Pu | 0,0000E+00 | 0,00 | 8,9375E+20 | 0,0356 | 2,8235E+21 | 0,1126 | 5,0420E+21 | 0,2010 | 7,1513E+21 | 0,2851 | 8,9652E+21 | 0,3574 | 1,0421E+22 | 0,4154

“S:Pu | 0,0000E+00 | 0,00 |5,6910E+19 | 0,0023 | 3,2557E+20 | 0,0130 | 7,9304E+20 | 0,0317 | 1,3694E+21 | 0,0548 | 1,9666E+21 | 0,0787 | 2,5222E+21 | 0,1010

“5:Pu | 0,0000E+00 | 0,00 | 2,4655E+18 | 0,0001 | 3,0119E+19 | 0,0012 | 1,1743E+20 | 0,0047 | 2,8828E+20 | 0,0116 | 55119E+20 | 0,0222 | 9,0236E+20 | 0,0363

“5sAm | 0,0000E+00 | 0,00 | 6,9160E+17 | 0,0000 | 7,9415E+18 | 0,0003 | 2,9026E+19 | 0,0012 | 6,6641E+19 | 0,0027 | 1,1892E+20 | 0,0048 | 1,8138E+20 | 0,0073

“5:4m | 0 0000E+00 | 0,00 | 9,8490E+15 | 0,0000 | 2,4951E+17 | 0,0000 | 1,5113E+18 | 0,0001 | 5,1139E+18 | 0,0002 | 1,2614E+19 | 0,0005 | 2,5530E+19 | 0,0010

“5Cm | 0,0000E+00 | 0,00 | 3,5200E+16 | 0,0000 | 6,8286E+17 | 0,0000 | 3,2270E+18 | 0,0001 | 8,6482E+18 | 0,0003 | 1,7108E+19 | 0,0007 | 2,8070E+19 | 0,0011

5:cm | 0,0000E+00 | 0,00 | 5,0000E+12 | 0,0000 | 4,3487E+15 | 0,0000 | 4,0539E+16 | 0,0000 | 1,8662E+17 | 0,0000 | 5,8838E+17 | 0,0000 | 1,4594E+18 | 0,0001

“5eCm | 0,0000E+00 | 0,00 | 1,1000E+11 | 0,0000 | 9,7100E+12 | 0,0000 | 1,2667E+14 | 0,0000 | 7,2260E+14 | 0,0000 | 2,6374E+15 | 0,0000 | 7,3036E+15 | 0,0000

564 |1,30226+23 | 3,35 | 2,6607E+09 | 0,0000 | 54364E-05 | 0,0000 | 1,1108E-18 | 0,0000 | 2,2695E-32 | 0,0000 | 4,6372E-46 | 0,0000 | 9,4747E-60 | 0,0000

ostatni - - - 3,9773 - 4,5353 - 5,0313 - 5,4748 - 5,8753 - 6,2407
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Zména koncentrace gadolinia v prvnich tfech mésicich v porovnani s
ostatnimi hlavnimi §tépnymi izotopy v prubchu vyhofivani

12 x 107
1.x 10%
75 x 102
N
5.%x 107
2.5 x 107
0 ——— — e e
t{roky] 0.25
l 235U 239 Pu 241 Pu 155 Gd soucet 235U + 239Pu + 241Pu

Obr. 8.3: Zména koncentrace gadolinia **>Gd v priibéhu prvnich tfech mésict.

8.2 Gadolinium *'Gd

Pro vypocet rychlosti zmény koncentrace izotopu gadolinia *°Gd v prib&hu vyhoiivani
uvazujeme také pocateéni koncentraci 3,35 %. Gadolinium *’Gd m4 oproti gadoliniu *°Gd asi
Ctyfikrat vétsi ucinny prifez. Zména koncentrace jader je uvedena v tabulce 8.3. Vzhledem
K vétsimu u¢innému priifezu gadolinium *’Gd vyhotivéa nesrovnatelné rychleji, jak lze vidét na
obr. 8.4, resp. 8.5.

Pti vypoctu byla uvaZzovéana hodnota pocatecni koncentrace 3,35 %, pti malych zménach této
pocatecni koncentrace (zmény menS$i nez 5 %) neni zména rychlosti vyhofivani patrna.
Pti pocatecni koncentraci 20 % je zména rychlosti vyhofivani jiZ patrna, ale rychlost na téméf
nulovou koncentraci se zméni v fadu jednotek dni. Po prvnim roce tento rozdil znamena rozdil
fadu — zatimco u obohaceni 3,35 % je po prvnim roce koncentrace jader 2,366-10, u obohaceni
20,35 % je po prvnim roce koncentrace 1,44-107%, pokud vyjadiime koncentrace procentualné, tak
se limitné blizi nule. Pro srovnani, pokud je takova zména provedena u gadolinia °°Gd, doba
zmény rychlosti na téméf nulovou koncentraci se zméni vice (ale také pouze v fadu dni — zatimco
u obohaceni 3,35 % je téméf nulova koncentrace asi po 30 dnech, u obohaceni 20,35 % je témét
nulova koncentrace asi po 45 dnech).

Jak l1ze vidét z grafii, oba izotopy gadolinia dosahnou témét nulové koncentrace za dobu kratsi
nez 3 meésicti. Pravé gadoliniové absorbatory se pouzivaji v ceskych reaktorech (u VVER 1000 je
na rozdil od VVER 440 vyssi poc¢ateéni koncentrace jader — 5 %).
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Tab. 8.3: Zména koncentrace pii pouziti absorbatoru *’Gd na jeden kilogram paliva

Izotop PocateCni zastoupeni v Prvni rok Druhy rok Treti rok Ctvrty rok Paty rok Sesty rok
pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader %

o2U 1,1222E+23 4,38 | 8,4150E+22 | 3,2844 | 6,3100E+22 | 2,4628 |4,7316E+22| 1,8467 |3,5480E+22| 1,3848 | 2,6605E+22 | 1,0384 |1,9950E+22| 0,7786
53U 0,0000E+00 0,00 | 4,1193E+21 | 0,1615 | 7,1872E+21 | 0,2817 |9,4669E+21| 0,3711 |1,1156E+22| 0,4373 | 1,2401E+22 | 0,4861 |1,3315E+22| 0,5219
52U 2,3344E+24 | 92,27 | 2,3286E+24 | 92,0411 | 2,3229E+24 | 91,8128 |2,3171E+24| 91,5850 |2,3113E+24 91,3577 | 2,3056E+24 | 91,1311 |2,2999E+24|90,9050
“aNp 0,0000E+00 0,00 | 1,0706E+19 | 0,0004 | 3,7978E+19 | 0,0015 |7,6032E+19| 0,0030 | 1,2067E+20| 0,0047 | 1,6885E+20 | 0,0066 |[2,1842E+20| 0,0086
“saPu 0,0000E+00 0,00 | 2,8961E+17 | 0,0000 | 2,0030E+18 | 0,0001 |[5,8590E+18| 0,0002 | 1,2066E+19 | 0,0005 | 2,0526E+19 | 0,0008 [3,0969E+19| 0,0012
“SiPu 0,0000E+00 0,00 | 1,2526E+22 | 0,4972 | 1,9616E+22 | 0,7787 |[2,3276E+22| 0,9239 |2,4826E+22 | 0,9855 | 2,5128E+22 | 0,9975 [2,4735E+22| 0,9819
“5aPu 0,0000E+00 0,00 | 8,9375E+20 | 0,0356 | 2,8235E+21 | 0,1126 |5,0420E+21| 0,2010 |7,1513E+21 | 0,2851 | 8,9652E+21 | 0,3574 |1,0421E+22| 0,4154
“saPu 0,0000E+00 0,00 | 56910E+19 | 0,0023 | 3,2557E+20 | 0,0130 |[7,9304E+20| 0,0317 | 1,3694E+21| 0,0548 | 1,9666E+21 | 0,0787 |2,5222E+21| 0,1010
“aPu 0,0000E+00 0,00 | 2,4655E+18 | 0,0001 | 3,0119E+19 | 0,0012 |1,1743E+20| 0,0047 |2,8828E+20| 0,0116 | 55119E+20 | 0,0222 [9,0236E+20| 0,0363
“ss4m | 0,0000E+00 0,00 | 6,9160E+17 | 0,0000 | 7,9416E+18 | 0,0003 |[2,9026E+19| 0,0012 |6,6641E+19| 0,0027 | 1,1892E+20 | 0,0048 |1,8138E+20| 0,0073
“ssAm | 0,0000E+00 0,00 | 9,8500E+15 | 0,0000 | 2,4952E+17 | 0,0000 |[1,5113E+18| 0,0001 |5,1139E+18| 0,0002 | 1,2614E+19 | 0,0005 |2,5530E+19| 0,0010
"5Cm | 0,0000E+00 0,00 | 3,5193E+16 | 0,0000 | 6,8290E+17 | 0,0000 |3,2269E+18| 0,0001 | 8,6482E+18 | 0,0003 | 1,7108E+19 | 0,0007 [2,8070E+19| 0,0011
"5eCm | 0,0000E+00 0,00 | 6,0000E+13 | 0,0000 | 4,3151E+15 | 0,0000 |[4,0500E+16| 0,0000 |1,8670E+17| 0,0000 | 5,8850E+17 | 0,0000 |1,4594E+18| 0,0001
"5eCm | 0,0000E+00 0,00 | 2,0000E+11 | 0,0000 | 9,6489E+12 | 0,0000 |[1,2700E+14| 0,0000 |7,2278E+14| 0,0000 | 2,6370E+15 | 0,0000 |7,3047E+15| 0,0000
"eaGd 1,2856E+23 3,35 2,3660E-40 | 0,0000 | 4,3543E-103 | 0,0000 |8,0134E-166| 0,0000 |1,4748E-228| 0,0000 |2,7141E-291| 0,0000 |0,0000E+00| 0,0000
ostatni - - - 3,9773 - 4,5353 - 5,0313 - 5,4748 - 5,8753 - 6,2407
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Zmeéna koncentrace gadolinia v porovnani s hlavnimi §t€pnymi izotopy v prubéhu
vyhofivani
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soucet 235U + 239Pu + 341 Pu |

Obr. 8.4: Zména koncentrace gadolinia *’Gd v prib&hu vyhotivani

Zmeéna koncentrace gadolinia v prvnim tfech mésicich v porovnani s hlavnimi
Stépnymi izotopy v prubehu vyhotivani

12x% 105
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:?J

\
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|—— 235U —— 239 Pu

241 Pu 157 Gd

soucet 235U + 239Pu + 24 [Pu

Obr. 8.5: Zména koncentrace gadolinia *’Gd v priibéhu prvnich tfech mésict.
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8.3 Erbium °7Er

Pro vypocet zmény koncentrace erbia *®’Er uvazujeme obvyklou pocateéni koncentraci 1 %.
Erbium ma ucinny prifez ve srovnani s gadoliniem Gd pfiblizné 93x mensi a ve srovnani
s gadoliniem ¥'Gd je jeho wi¢inny prifez mensi piiblizné 391x. Bude tedy vyhoiivat mnohem
pomaleji neZ oba izotopy gadolinia, jak miZzeme vidét v tabulce 8.4 — piitomnost se procentualné
projevi i po Sestém roce provozu. Na obrazku 8.6 je priabeh vykreslen graficky.

Zména koncentrace erbia v porovnani s hlavnimi §tépnymi izotopy v prubéhu
vyhofivani

3
tlroky]

Obr. 8.6: Zména koncentrace erbia °’Er v priibéhu ¢asu

235U 239 Pu 241 Pu — 167 Er soucet 235 U + 239 Pu + 241 Pu

Pokud byla zménéna pocatecni koncentrace jader erbia na 5 % (z pivodniho 1 %), pak se
celkova koncentrace jader po roce zmeéni o fad — procentualné je to z pavodnich 0,714 % na 3,57
%, po Sesti letech se koncentrace jader také 1isi o fad — procentudlné se rozdil zméni z ptivodnich
0,1325 % na 0,663 %.

Oproti obéma izotoplim gadolinia mé erbium niz8i G€inny prifez. Coz jak lze vidét z graft
zpusobuje niz§i pocatecni vliv na reaktivitu nez u absorbatort z gadolinia. Na druhou stranu erbium
vyhotiva pomaleji a tim je pfebytecna reaktivita kompenzovana do vyssich hodnot vyhoteni, coz
umoziuje vyssi obohaceni paliva a tim delsi palivovy cyklus. Delsi palivovy cyklus je vyhodnéjsi,
protoZe snizi naklady na nové palivo.
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Tab. 8.3: Zména koncentrace pii pouziti absorbatoru **’Er na jeden kilogram paliva

Izotop Pocatecni Prvni rok Druhy rok Tteti rok Ctvrty rok Paty rok Sesty rok
pocet jader | % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader %
[U |1,1222E+23 | 4,38 | 8,4150E+22 | 3,2844 |6,3100E+22| 2,4628 |4,7316E+22| 1,8467 |3,5480E+22| 1,3848 |2,6605E+22| 1,0384 |1,9950E+22| 0,7786
2%¢U  |0,0000E+00| 0,00 |4,1193E+21 | 0,1615 |7,1872E+21| 0,2817 |9,4669E+21| 0,3711 |1,1156E+22| 0,4373 |1,2401E+22| 0,4861 |1,3315E+22| 0,5219
*2U  |2,3939E+24 | 94,62 | 2,3879E+24 | 94,3853 |2,3820E+24 | 94,1511 |2,3761E+24| 93,9175 |2,3702E+24| 93,6845 |2,3643E+24 | 93,4521 |2,3585E+24| 93,2202
2TNp |0,0000E+00| 0,00 |1,0706E+19 | 0,0004 |3,7978E+19| 0,0015 |7,6032E+19| 0,0030 |1,2067E+20| 0,0047 |1,6885E+20| 0,0066 |2,1842E+20| 0,0086
*%Pu |0,0000E+00| 0,00 |2,8961E+17 | 0,0000 |2,0030E+18| 0,0001 |5,8590E+18| 0,0002 |1,2066E+19| 0,0005 |2,0526E+19| 0,0008 |3,0969E+19| 0,0012
?32Pu | 0,0000E+00| 0,00 |1,2652E+22 | 0,5022 |1,9832E+22| 0,7872 |2,3556E+22| 0,9351 |2,5152E+22| 0,9984 |2,5487E+22| 1,0117 |2,5117E+22| 0,9970
*3iPu | 0,0000E+00| 0,00 |9,0244E+20 | 0,0360 |[2,8527E+21| 0,1137 |5,0974E+21| 0,2032 |7,2348E+21| 0,2884 |[9,0764E+21| 0,3618 |1,0558E+22| 0,4209
$iPu |0,0000E+00| 0,00 |5,7455E+19 | 0,0023 |3,2884E+20| 0,0132 |8,0144E+20| 0,0321 |1,3846E+21| 0,0554 |1,9897E+21| 0,0796 |2,5535E+21| 0,1022
*2Pu |0,0000E+00| 0,00 |2,4890E+18 | 0,0001 |3,0416E+19| 0,0012 |1,1864E+20| 0,0048 |2,9134E+20| 0,0117 |5,5728E+20| 0,0224 |9,1271E+20| 0,0367
*tAm | 0,0000E+00 | 0,00 |6,9830E+17 | 0,0000 |8,0199E+18| 0,0003 |2,9324E+19| 0,0012 |6,7355E+19| 0,0027 |1,2025E+20| 0,0048 |1,8349E+20| 0,0073
*#4m |0,0000E+00| 0,00 |9,9383E+15 | 0,0000 |2,5196E+17| 0,0000 |1,5264E+18| 0,0001 |5,1668E+18| 0,0002 |1,2749E+19| 0,0005 |2,5810E+19| 0,0010
*52Cm | 0,0000E+00 | 0,00 |3,5524E+16 | 0,0000 |6,8952E+17| 0,0000 |3,2597E+18| 0,0001 |8,7393E+18| 0,0004 |1,7296E+19| 0,0007 |2,8391E+19| 0,0011
*5:Ccm [ 0,0000E+00 | 0,00 |1,5420E+14 | 0,0000 |4,4534E+15| 0,0000 |4,0868E+16| 0,0000 |1,8867E+17| 0,0000 |5,9451E+17| 0,0000 |1,4751E+18| 0,0001
*3Cm | 0,0000E+00 | 0,00 |1,2000E+10| 0,0000 |8,6410E+12| 0,0000 |1,2948E+14| 0,0000 |7,2988E+14| 0,0000 |2,6663E+15| 0,0000 |7,3828E+15| 0,0000
%sEr |3,6075E+22 | 1,00 |2,5758E+22 | 0,7140 |1,8391E+22| 0,5098 |1,3131E+22| 0,3640 [9,3757E+21| 0,2599 |6,6943E+21| 0,1856 |4,7797E+21| 0,1325
ostatni - - - 0,9138 - 1,6773 - 2,3210 - 2,8711 - 3,3488 - 3,7706
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9 ZAVER

Tato prace si vzala za cil vytvorit reSersi vyrobct paliva pro lehkovodni reaktory s ohledem na
vSechny casti palivového cyklu, dale vytvofit reSerSi vyhotivajicich absorbatori a shrnuti jevi
v palivu béhem jeho vyhofivani. Soucasti prace bylo vytvofeni analyzy rychlosti vyhofivani
vyhoftivajicich absorbatorti.

Jak je patrné z avodni kapitoly pojednavajici o palivu, vyvoj paliv a jejich materialt (za dobu
kratsi nez 80 let od prvni laboratorni §t€pné reakce) urazil dlouhou cestu a zdaleka jesté nekon¢i.
V této praci je feSena problematika vyvoje paliva piidavanim vyhotivajicich absorbatori a jejich
vliv na efektivitu kompenzace poc¢atecni reaktivity a tim padem moznost vétSiho obohaceni paliva
a z toho plynouci moznost prodlouZeni palivového cyklu jadernych elektraren.

Pozornost je vénovana zejména jevim v palivu béhem vyhotivani. Béhem vyhotivani se
vlivem vysoké teploty a interakci mezi palivem a pokrytim dé&ji pochody, které jsou popsany
v kapitole 8. Mnozstvi pochod, které se déji béhem vyhoiivani, jsou protichtidné a tak se nékteré
kompenzuji, v krajnim ptipadé dané pochody v palivu zpisobi naruseni pokryti a naruseni jeho
hermeti¢nosti a ztoho plynouci proniknuti $tépnych produkti do primarniho okruhu, coz
je nezadouci.

V zavérecni Casti prace byl vytvofen model zmény koncentrace vyhotivajicich absorbatort
béhem vyhotivani. Model byl navrzen pro pfipad tlakovodniho reaktoru typu VVER 440,
s parametry, které koresponduji s parametry jaderné elektrarny Dukovany. Byly srovnany tii
izotopy pouzivanych vyhoiivajicich absorbator — gadolinium °Gd a ®'Gd a erbium °’Er.
Jadernd elektrarna Dukovany momentalné pracuje s pétiletym palivovym cyklem, ale uvazuje se
o prechodu na Sestilety palivovy cyklus, proto byl model proveden aZ do Sestého roku kampang.
Model je zna¢né zjednoduseny, neuvazuje se vliv §t€pnych produktii, zmény hustoty neutronového
toku v pribéhu kampané, vysoké vyhoieni paliva a tudiz vznik transurant vyssich nez 2Pu, ani
rezonanéni zachyty na né&kterych izotopech plutonia. Zmény koncentrace vyhotivajicich
absorbatorl jsou uvedeny pro jednotlivé izotopy v tabulkéch 8.2, 8.3 a 8.4, kde jsou pro piehlednost
prepocitany i na procentualni podil celkového slozeni paliva. Zmény koncentrace jsou pro
jednotlivé izotopy vykresleny v grafech (obr. 8.1-6). Rychlost vyhotfivani jednotlivych izotopi
zavisi na jejich u¢inném priifezu — zatimco gadolinium ¥Gd, které ma nejvétsi u¢inny prifez ze
srovnavanych izotopli vyhoii nejrychleji a jiZ po prvnim roce je jeho koncentrace témét nulova,
tak erbium *’Er s nejmensim u¢innym priifezem ze srovnavanych izotopt vyhotiva pomaleji — ani
po Sestém roce kampané jeho koncentrace neni nulova. Z hlediska dlouhodobé regulace reaktivity
se jevi nejvyhodné&jsi erbium, naproti tomu oba izotopy gadolinia efektivnéji vykompenzuji
prebytek reaktivity v zacatku kampané a jiz po relativné kratké dobé se koncentrace jejich jader
bliZi nule a dale tak do reaktivity nezasahuji. Napiiklad pravé v jaderné elektrarné¢ Dukovany se
pouzivaji gadoliniové absorbatory s gadoliniem °’Gd, které umoznily prodlouzeni palivového
cyklu ze 3 na5 let.

Tato prace by se mohla stat zakladem pro nadchazejici diplomovou praci, ktera se by se mohla
dale vénovat podrobnéjsimu studiu vyhoftivajicich absorbatorti a tvorbou dalsich modelu, ptipadné
srovnavani dalSich vyhotivajicich absorbatorti, ¢i jejich kombinaci. Problematika vyhotivajicich
absorbatort je téma, které je pfedmétem mnoha studii, ovSem bohuzel v dostupné literatuie jim
neni vénovana patficnd pozornost.
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