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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je vytvofeni modelt vyhotivani jaderného paliva pouzivanych
na Jaderné elektrarné Dukovany — ptivodné projektovaného neprofilovaného paliva s tiiletym
cyklem, inovovaného profilovaného paliva s Ctyfletym cyklem a soucasného paliva Gd-2M+
s pétiletym palivovym cyklem. Modely jsou vytvoieny pomoci vypocetniho kodu UwBi, ktery
umoznuje rychly vypocet vyhotfivani jaderného paliva. Vystupy z téchto modell jsou v praci
prehledné graficky zpracovany a na bazi teoretické¢ho zékladu, zahrnujici informace o vnéj$im
jaderném palivovém cyklu se zaméfenim na jeho stiedni a zadni Cast, analyzovany z hlediska
vyhoteni, pivodniho obohaceni ¢i dob¢ ozafovani v aktivni zoné jaderného reaktoru.

KLICOVA SLOVA: vyhotelé jaderné palivo; jaderny palivovy cyklus; bazén skladovani;
suchy mezisklad, mokry mezisklad; obalovy soubor; Dukovany; UWB1



Abstract 7

ABSTRACT

The main goal of this Bachelor’s thesis is to develop fuel depletion models of a nuclear fuel
used at Nuclear Power Plant Dukovany — originally designed nonprofiled fuel used in a three-year
cycle, inovated profiled fuel used in a four-year cycle and currently used fuel Gd-2M+ used in a
five-year fuel cycle. Models are created by computational code UwB1 providing fast calculation of
nuclear fuel depletion. Outputs of these models are in thesis graphically displayed and analyzed
from the point of view of fuel depletion, enrichment or irradiation time spent in reactor core. These
analyses are based on theory including information about the nuclear fuel cycle focusing on its
middle part and the back end of the nuclear fuel cycle.

KEY WORDS: spent nuclear fuel; nuclear fuel cycle; spent fuel pool; dry storage;
wet storage; nuclear waste cask; Dukovany; UWB1
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
AZ
CANDU
CANUT
CASTOR
CLAB
CSSR
EDU
ETE
IFBA
GNS
JE
LOPET
MAAE
MAGNOX
MOX
MSVP
(ON)
RepU
RBMK
SPbAEP
SSSR
SVP
SUJB
tTK

tU
TVEL
UwB1
VJP
VVER

Vysvetlivka

Aktivni zéna

Canada deuterium uranium (t€Zkovodni reaktor kanadského typu)

Centre for Advanced Nuclear Technologies (Centrum pokro¢ilych jadernych technologii)
Typ obalového souboru dodavaného spole¢nosti GNS

Centralni mezisklad vyhotelého jaderného paliva v Oskarshamnu (Svédsko)
Ceskoslovenska socialisticka republika

Elektrarna Dukovany

Elektrarna Temelin

Integral Fuel Burnable Absorber (vyhotivajici absorbator ptimichany do paliva)
Gesellschaft fiir Nuklear-Service mbH (dodavatel obalovych soubort CASTOR)
Jaderna elektrarna

Leningrad Teplo Elektro Proekt (Leningradsky projektovy institut, dnes SPhAEP)
Mezinarodni agentura pro atomovou energii

MAGnesium Non-OXidising fuel cladding (pokryti paliva neoxidujicim hof¢ikem)
Mixed oxide (smésné palivo)

Mezisklad vyhotelého jaderného paliva

Obalovy soubor

Reprocessed Uranium (piepracovany uran)

Reaktor bol$oj moscnosti kanalnyj (lehkovodni grafitovy reaktor ruského typu)

St. Petersburg Institute ATOMENERGOPROEKT (Petrohradsky projektovy institut)
Svaz sovétskych socialistickych republik

Sklad vyhotelého paliva

Statni ufad pro jadernou bezpecnost

Tun téZkého kovu

Tun uranu

Ruska spolecnost vyrabéjici jaderné palivo

Vypocetni kod vyvijeny na ZapadocCeské univerzité v Plzni

Vyhotel¢ jaderné palivo

Vodo-vodjanoj energetieskij reaktor (tlakovodni reaktor ruského typu)

Protonové ¢islo
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Znacka  Vysvétlivka Znacka jednotky
A Pravdépodobnost setrvani neutronu v soustave -
Koo Koeficient nadsobeni (multiplika¢ni ¢initel) pro nekone¢né prostiedi -
Kef Efektivni koeficient nasobeni (multiplika¢ni Cinitel) -
Nk Pocet neutronti v generaci -
Nk-1 Pocet neutronil v generaci piedchozi -
k Koeficient ndsobeni (multiplikacni Cinitel) -

Molekulovy vzorec ~ Chemicky nazev

(NH4)2U207 - nH2O  Diuranat amonny

UFs Hexafluorid uranu
U0, Oxid uranicity
ZrB> Diborid zirkonia
Gd.03 Oxid gadolinity

PuO, Oxid plutonicity
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1 Uvop

Rozvoj moderni spole¢nosti silné zavisi na energii, kterou ziskavame piedevsim z fosilnich
paliv. Jelikoz jsou zasoby fosilnich zdroji odhadovany na desitky az stovky let, je proto nezbytné
hledat a rozvijet nové zdroje, zvysit efektivitu vyroby tepelné a elektrické energie. Jaderna energie
je pomérn¢ nova forma vyuzitelné energie, kterd zazila velky progres v poslednich Sedesati letech.
I pfes naruseni vztahu k vefejnosti, skrze nehody na ¢tvrtém Eernobylském bloku a pomérné
nedavné havarie ¢tyfech blokd Jaderné elektrarny FukuSima Dai-ichi, proziva jaderna energetika
obrodu, a to hlavné na asijském kontinentu. Kromé vystavby novych bloku se stale ¢astéji upina
zrak na feSeni otazky nakladani s vyhofelym jadernym palivem a obecné i studovanim jeho
problematiky. V podstaté existuji dvé odlisné cesty feSici nakladani s pouzitym palivem v ramci
vngjsiho palivového cyklu. Prvni z nich se tyka trvalého ulozeni vyhoielého paliva do hlubinnych
ulozist, mluvime tedy o otevieném palivovém cyklu. VJP vsak stale obsahuje ur¢ité mnozstvi dale
Stépitelného materialu, ktery se miiZze znovu pouzit jako jaderné palivo. Druhou variantou je tedy
ptepracovani VJP, jehoz cilem je separovat tyto Stépitelné prvky a opetovné je vyuzit jako soucast
cerstvych palivovych soubort pro jaderné reaktory. Ob¢ varianty maji své klady i zapory a globaln¢
ve svét¢ momentalné nepanuje jednoznaéné presvédceni pro nékterou z cest, coz ma za nasledek
drzeni se tzv. vyckavaci strategie.

Béhem doby nez se o pouzitém palivu z reaktorii rozhodne, jestli se trvale ulozi ¢i ptepracuje,
je nejprve chlazeno v bazénech skladovani a poté piepraveno do meziskladl vyhotelého jaderného
paliva. Nezbytnou soucasti téchto meziskladt je odvod zbytkového tepla, aby nedoslo k poruseni
¢i destrukei palivovych soubort vlivem jejich ptehfivani. Znalost této problematiky a jeho zmén
Vv ¢ase nam umoziuje bezpecné nakladani s vyhotelym jadernym palivem. Zbytkové teplo i mérna
aktivita zavisi na izotopickém slozeni VJP, dob¢€ ozatovani v aktivni zon€ a dalsi faktorech, které
muZeme ovlivnit napiiklad sloZenim jaderného materidlu, obohacenim, konstrukci palivového
souboru atd. Pfi aplikovani téchto znalosti pfi vytvareni modelu vyhofivani jaderného paliva
muizeme pomoci moderni techniky zobrazit stav ¢i sloZeni paliva po urcité dob¢ strdvené v aktivni
zon¢ reaktoru a nasledn€ modelovat i chovani vyhotelého paliva béhem skladovani.

Hlavnim cilem této prace je pravé vytvoreni modelu vyhotivani jaderného paliva pouzivanych
na Jaderné elektrarné Dukovany, a to konkrétné ptivodné projektovaného neprofilovaného paliva
s tfiletym cyklem, inovovaného profilovaného paliva s ¢tyfletym cyklem a paliva aktualné
pouzivaného - Gd-2M+ s pétiletym palivovym cyklem. Dals$im stézejnim bodem bude porovnani
vystupli modelll z hlediska vyhoteni, plivodniho obohaceni ¢i dob& ozatovani v aktivni zoné.
K popsani odliSnosti je potieba porozumét zakladiim vnéjSiho jaderného palivového cyklu,
zejména jeho stfedni a zadni Casti, které pojednavaji o vyuzivani jaderného paliva v reaktoru,
resp. naslednym nakladdnim s palivem vyhotelym.
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2 JADERNY PALIVOVY CYKLUS

v

Vnéjsi jaderny palivovy cyklus se obecné definuje jako souhrn vSech procest, které souviseji
S vyrobou a naslednym vyuzitim jaderného paliva a s jeho nakladanim. Tento cyklus se déli na tii
zékladni ¢asti. Prvni ¢ast, kterd se zabyva tézbou uranu a vyrobou paliva, se nazyva predni ¢ast
(front-end). Zadni cast palivového cyklu (back-end) fes$i nakladani s pouzitym (vyhotelym)
jadernym palivem, pfipadn¢ jeho piepracovani. Takzvanou mezifazi je stfedni ¢ast, ktera zahrnuje
zavezeni a vyuzivani paliva v reaktoru. [1],[2]

u.-';-—uUHlﬁl- | ®
\ o ™ T

1. tézha uranu

2. dpravna

3. zivod na vyrobu paliva

4, jadernd elektrirna

5. mezisklad vyhorelého paliva

6. piepracovadi ravod

7. trvalé dloiiété vyhorelého paliva

Obr. 2-1: Vnéjsi jaderny palivovy cyklus, prevzato z [5]

2.1 Predni ¢ast vnéjSiho palivového cyklu
Hlavnim procesem piedni ¢asti vnéjsiho palivového cyklu je té€Zba uranové rudy, obohacovani

uranu a cyklus se uzavira vyrobou paliva, které po vyvezeni z vyrobni linky je pfipraveno
na zavezeni do jaderného reaktoru.

2.1.1 Tézba uranové rudy

Hlavni surovinou pro vyrobu jaderného paliva je stale i v sou¢asné dobé uranové ruda. Jsou
standardné vyuzivany dvé metody — podpovrchova (hlubinnd) nebo povrchova. Metoda se obecné
voli na zaklade charakteristik loZiska rudy z hlediska t€zby, jako napft. velikost loZiska, hloubka,
jakost rudy a stav podkladu apod. Pro piedstavu, jediny funkéni uranovy dal (hlubinny) v Ceské
republice se nachazi u obce Dolni Rozinka a jeho plan téZby a vyroby uranu dolu Rozna | pro rok
2015 je stanoven na 90 tun, pfi¢emz za lonsky rok bylo v tomto dole vytézeno 130 tun. Vzhledem
k postupné klesajici produkci se predpoklada, Zze v roce 2017 budou dotéZeny zbytkové zasoby.

[1],[3],[19]
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Po drceni a rozemleti rudy je na fadé¢ chemickd tpravna, na jejimz vystupu je VvV piipadé¢
zminéného Ceského dolu koncentrat diuranat amonny (NH4)2U207 - nH20. Koncentrat s obsahem
uranu alespon 65 % byva Casto nazyvan oznacenim ,,zluty kola¢*“. Ve vyrobn¢ paliva se koncentrat
rafinuje (rozpousti se v kyselin¢ dusi¢né), dale je na fad¢ oddéleni uranu od necistot (extrakce)
a jeho prevedeni na oxid urani¢ity UOz. [1],[3]

2.1.2 Obohacovani uranu

Po konverzi na plyn hexafluorid uranu UFe nasleduje proces obohacovani, jelikoz koncentrace
$tépitelného izotopu *°U v piirodnim uranu je pro pouziti v lehkovodnich reaktorech nizka (obecné
se uvadi hodnota 0,7 %). Pro piedstavu piirodni uran ve svété vyuzivaji napt. grafitové reaktory
Magnox! britské vyroby ¢&i kanadské tézkovodni reaktory CANDU. Pro pouziti uranového paliva
v lehkovodnich reaktorech je tedy nutné jej uméle obohatit. Napt. ruské grafitové reaktory
pouzivaji palivo s obohacenim 2 - 3 %, pfevaznd cast tlakovodnich reaktori vSak vyuziva
uranového obohaceni 3 az 5 %. Pravé podle pouZiti paliva se dale pfizpisobuje a optimalizuje
vnitini palivovy cyklus. [21]

Pro izotopické obohacovani existuje vice metod, av§ak mezi nejpouzivanéjsi patii separace
tékavé slou¢eniny uranu UFs pomoci centrifugace (Rusko, Cina, USA, Francie). V minulych letech
se uranové palivo obohacovalo pomoci plynné difuze (hlavné ve Francii a USA), ale posledni
obohacovaci zavod tohoto typu v mésté¢ Paducah (USA) byl ptrerusen v roce 2013. Ob¢é metody
vyuzivaji nepatrny rozdil v hmotnostech obou sledovanych izotopti uranu. [21]

v

V ptipadé¢ plynné difize lehci a pohyblivéjsi molekuly hexafluoridu prochazi skrz keramické
je pro proces s plynovou difuzi pouzivano 1000 az 1500 téchto separa¢nich stupnd. Tato metoda
je energeticky mimofadné narocna a nékladna na provoz, nebot probiha za vysokych teplot
a kompresory mezi jednotlivymi stupni kaskady zajist'uji potiebny tlakovy spad. Z téchto divodi
se postupné od plynné difiize opoustélo a pfechazelo na metodu centrifugace. [1],[2]

Centrifugace (odstfedivkova metoda) je zaloZena na separa¢nim ucinku silného odstiedivého
pole v rotujicim valci vhodné kombinovaném s kaskadnim efektem protiproudové cirkulace
na smes izotoptt UFs. Do vélce se vzene plynny UFs, ktery se roztoci rychlosti 50 az 70 tisic otac¢ek
za minutu. Vlivem odstiedivé sily se ke sténam dostane vice t&z8iho 28U, zatimco lehéi 23U se
soustiedi ve stfedu vélce. Dno centrifugy se zahtiva, takze plyn stoupa vzhiru, kde mtize byt jeho
obohacena Cast odsata a pouzita jako vstup do dalsiho cyklu. Centrifugy tak mohou pracovat
kontinualng. U¢innost tohoto systému je zavisla predevsim na rychlosti otadeni centrifugy. Aby se
doséhlo pottebného obohacenti, je potiebné pouziti kaskad nékolika desitek tisic kust odstredivek.
V porovnani s diftizi je tato metoda obohacovani celkové efektivnéjsi a ekonomicky vyhodnési,
a proto i momentalné nejvyuzivangjsi. [1],[2]

Do budoucna se vSak nejvyssi potencial skytd v metod¢ laserového obohacovani. Tato
obohacovaci technologie vyuziva laser, ktery dokdZze excitovat piedeviim 2**U v plynném

hexafluoridu uranu, ¢imz usnadni separaci tohoto Zadouciho izotopu. Proces je slozitéjsi,
ale potencialné efektivnéjsi nez centrifugova metoda. [21]

1V provozu uz jen reaktor 1 v jaderné elektrarné Wylfa v severnim Walesu. [19]
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—U-235gas

U-238 gas

>
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Uranium
hexafluoride gas

Laser—=

Obr. 2-2: Separace izotopu 2°U pomoci laserové technologie, prevzato z [22]

2.1.3 Vyroba jaderného paliva

Po redukci obohaceného hexafluoridu uranu na oxid urani¢ity UO; je prasek oxidu tvarovan
do tabletek (peletek), které se spékaji (sintrace) v automatickych pecich a nasledné brousi na ptesné
dany pramér. Do nékterych tabletek se mizou jesté pred spékanim pridavat slouceniny jako bor,
gadolinium ¢&i erbium, které slouzi jako vyhofivajici absorbator. Absorbator napomaha
kompenzovat prebytek reaktivity na zac¢atku cyklu (vyrovnavaji vykon) a v disledku miize umoznit
delsi palivové cykly s palivy vysSich obohaceni. Americké spole¢nost Westinghouse pouziva jako
vyhotivajici absorbator napateny na okraj paliva (IFBA) diborid zirkonia ZrB». V palivu na EDU
(ina ostatnich jadernych elektrarnach, kde palivo dodava ruska spolec¢nost TVEL) se vyuZiva oxidu
gadolinitého Gd0s. [1],[4]

Hotové a piipravené peletky jsou pak vkladany do trubek ze slitiny zirkonia a dal$ich prvku
(napf. niob), nebo z nerezavégjici oceli. Trubky naplnéné peletkami se poté natlakuji inertnim
plynem (nejcastéji se pouziva helium), hermeticky uzaviou a tvoii palivovy ¢clanek (proutek). Tyto
¢lanky, které jsou kompletovany a spojeny do skupin spolu s distan¢nimi miizkami a dalSimi
hotovymi dily (napf. podlozky, pruziny, matice a rizné odlitky), nazyvame palivovymi soubory
(kazetami?). Kompletni smontované palivové soubory jsou baleny do vodotésnych a prachotésnych
folii a poté ukladany do skladu do doby, kdy jsou transportovany ve specialnich kontejnerech
do elektrarny. [1],[2],[4]

2 Pojem palivova kazeta se pouziva na EDU, jedna se o uzavieny obalkovy soubor.
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Iy
Obr. 2-3: Horni ¢ast palivového souboru pro reaktor VVER-1000, prevzato z [11]

2.2 Stredni ¢ast vnéjSiho palivového cyklu

Jak bylo zminéno v uvodu kapitoly Palivovy cyklus, stiedni ¢ast palivového cyklu se tyka
zavezeni a vyuZzivani paliva v jaderném reaktoru. Stfedni ¢ast se obvykle zakoncuje vyvezenim
paliva z reaktoru do bazénu skladovani. U nékterych jadernych elektraren se vyvezené palivo
znovu zaveze do aktivni zony, aby zde plnilo svou funkci jest¢ dal§i obdobi. Piikladem mutize byt
Jadernd elektrarna Dukovany.

2.2.1 Neutronové interakce v palivu

Pfi provozu jaderné elektrarny dochéazi uvnitf reaktoru v disledku fady jadernych reakci
ke zméné izotopického slozeni jaderného paliva a téméf vSech dalSich pouzitych materialt.
Hlavnim spole¢nym jmenovatelem jadernych reakci jsou neutrony. Vyskyt samotnych
neutronovych interakci je dan pravdépodobnosti. [1]

vvvvvv

a) Pruzny a nepruzny rozptyl
b) Radia¢ni zachyt
¢) Stépeni
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V mnohych pfipadech mohou probihat vSechny z uvedenych reakci, ale pravdépodobnost
uskutecnéni kazdé reakce je jina. V ptipadé Sté€peni se méni izotopické slozeni. Napt. izotop uranu
2%U je mozné §tépit tepelnymi neutrony. Rozstépenim jadra uranu vznikaji dva $t&pné produkty.
Tyto nové produkty maji velkou energii, kterou predavaji svému okoli ve formé tepla, které je
proudénim chladiva odvadéno z aktivni zony. Kromé stépnych produktt se také uvolni dva nebo tti
neutrony s velkou energii (rychlé neutrony).

Pi‘ehled nejdulezitéjSich jadernych reakcei dle [1]:
Zachyt tepelného neutronu 2°U, ktery vede s velkou pravdépodobnosti k rozstépeni jadra:

n+ 235U - ¥Ba + tKr + 3in (2.1)

Jistou pravdépodobnost vak ma po zachytu neutronu i vznik 2%U:
in + 235U > 23U (2.2)
Zachyt stiedné rychlého neutronu jadrem 28U, ktery vede ke vzniku jadra 2°U a dale

pies rozpad B~ s poloéasem rozpadu 22,8 min ke vzniku jadra **Np. To se opét rozpada p-
s pologasem 2,3 dne a vysledkem je §tépitelné jadro 2°Pu:

B~ rozpad (22,8 min) B~ rozpad (2,3 dne)
1 238 239 239 239
o + “52U = “5U 93Np aaPu (2.3)

Zachyt neutronu jadrem 23°Pu, ktery vede k jeho rozitépeni nebo s nevelkou pravdépodobnosti
ke vzniku izotopu #°Pu:
on + %33Pu - *$Pu (2.49)
Zachyt neutronu izotopem 2*°Pu, ktery vede ke vzniku $t&pitelného izotopu 2!Pu:

n+28pPu > 2ipu (2.5)

Zachyt neutronu izotopem 2*'Pu, ktery vede k jeho rozitépeni, piipadné s malou
pravdépodobnosti ke vzniku 2*2Pu:

n+2ipu— %ipu (2.6)

Zachyt neutronu izotopem %°Zr a 1°B, tykajici se reakci v konstrukénim materialu:

n+3%07r - %7r (2.7)
n+1B - 1p (2.8)

Zateni ma vliv jak na jaderné vlastnosti (izotopické sloZeni, i€inné prifezy), tak 1 na fyzikalni
vlastnosti (elektricky odpor, magnetické charakteristiky), chemické vlastnosti (odolnost

proti korozi), tepelné vlastnosti (vodivost, odpor) a také i mechanické vlastnosti ozafovanych
materiald.
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2.2.2 VVyhorivani paliva v reaktoru

V disledku zminénych interakci a prace jaderného reaktoru je Casto sklonovan vyraz
vyhotivani paliva, ktery se da charakterizovat jako tbytek Stépitelnych izotopi v jaderném palivu
za vzniku Stépnych produktt a aktinoidi.

Obecn¢ se da fici, Ze doba pobytu palivovych soubort v jaderném reaktoru je ovlivnéna dvéma
zékladnimi faktory. Prvnim je dostate¢na zasoba Stépitelnych materialii pro udrzeni st€pné fetézové
reakce v aktivni zon¢ reaktoru a druhym faktorem jsou mechanické vlastnosti paliva, které jsou
limitovany stanovenou hloubkou vyhoieni, piipadné po¢tem tepelnych cyklu. [1]

2.2.3 Kontinualni a kampanova vyména paliva

Pti kontinualni (nepfetrzité) vymeéné paliva jsou jednotlivé palivové soubory vyménovany
priabézné béhem provozu jaderného reaktoru bez nutnosti odstdvky. Mezi hlavni ptednosti
kontinudlni vymény patii lepsi vyuZitelnost St€pného materidlu (vEtsi vyhoteni paliva) plynouci
Z nepretrzitého provozu a vyrovnanéjsi rozlozeni vykonu reaktoru, tim padem i lepsi vyvin tepla
Vv radialnim sméru. Na druhou stranu je vSak vyzadovana fada slozitych technologickych zatfizeni
s vysokymi naroky z hlediska spolehlivosti, piikladem muze byt specidlni zavazeci stroj,
ktery se v dob& vymény paliva stdva soucasti primarniho okruhu. Kontinualni vyména je typicka
pro kanadské tézkovodni reaktory typu CANDU ¢&i reaktory typu RBMK (napi. JE v Cernobylu).

V piipad¢ kampanové (intervalové) vymény paliva se samotna vymeéna provadi pii odstavece
reaktoru a za béznych atmosférickych podminek. Délka kampané obvykle trva 12 az 18 mésicu.
Po skonceni kampané jsou béhem odstavky vyvezeny vSechny palivové soubory do bazénu
skladovani vyhotelého paliva, z nichz ¢ast soubori se pouzije i na nasledujici kampan a zbytek
je nahrazen palivem Cerstvym. Soubory v aktivni zoné jsou pii zavazce skladany tak, aby se co
nejefektivnéji dosdhlo pozadovaného vykonu. Soucasné pii odstavce jsou také provadény provozni
kontroly a nezbytné Udrzby zafizeni a jejich soucasti. Kampanova vymeéna je typicka
pro tlakovodni reaktory, mj. i u nas uzivané reaktory typu VVER. [1],[17]

2.2.4 Metody zavazeni paliva out-in a in-out

Pokud se soubory s cerstvym palivem vkladaji na okraj aktivni zony, ptiCemz palivo
S rostoucim stupném vyhoteni se piekladava smérem ke stfedu aktivni zony, pak se jedna o metodu
out-in. Vyhodou této metody je rovnomérné rozloZzeni vykonu v nadobé reaktoru. Nevyhodou
je pusobeni velkého neutronového toku na sténu tlakové nadoby reaktoru vedouci ke kiehnuti
samotné nadoby. To mé za nasledek podstatné zkraceni Zivotnosti, pfipadné vysokou finan¢ni
naro¢nost uprav reaktorové nadoby (nutné vyzihani). [1]

Druha metoda in-out je v podstaté opakem piedchozi, Cerstvé palivo se zavazi do stiedu
aktivni zony a nejvice vyhotelé palivo je pifelozeno na okraj aktivni zony. Touto metodou
je zajisténo lepsi vyuziti paliva vlivem zvednuti vykonu vyhotelych kazet na okraji aktivni zony
a lepsi zivotnost tlakové nadoby reaktoru (mensi neutronové toky na sténu nadoby). Navrh vsazky
metodou in-out musi byt pfesné spocten a poloha jednotlivych soubort dopiedu uréena z divodu
rovnomeérného rozloZzeni vykonu v reaktoru, aby nedoslo ke vzniku lokalnich energetickych spicek,
které by vedly k poskozeni palivovych proutkd. Rozvoj vypocetni techniky napomohl navrhovat

wev

o 24
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2.3 Zadni ¢ast vnéjSiho palivového cyklu

Mezi hlavni problémy vytvarejici pomyslnou prekazku pii vystavbé nové jaderné elektrarny
patii kromé vysoké finan¢ni naro¢nosti vystavby a tématu bezpecnosti elektrarny a rizik havarii,
také stale nevyfeSend otazka tykajici se pouzitého jaderného paliva. Tento problém nastdva
v okamziku vyvezeni paliva z aktivni zony reaktoru. Prvnim stanovi$tém po vyjmuti paliva
Z reaktoru je bazén vyhotelého paliva. Zde stravi nékolik let z ditvodu dochlazovani a snizovéani
aktivity, aby bylo moZzno s nim rozumné¢ manipulovat a transportovat jej. Nasleduje piesun
Z bazénu skladovani do jiného ulozisté, nebot’ kapacita AR (,,at reactor*) skladi ¢i bazént
je nedostate¢na k ulozeni veskerého vyhotelého jaderného paliva, které dana jaderna elektrarna
béhem své ¢innosti vyprodukuje. [1],[3]

2.3.1 Bazén skladovani

Vedle reaktoru kazdého bloku je pro zajisténi bezpe¢ného ulozeni vyhotelého jaderného paliva
zbudovan bazén skladovan, ve kterém se pouzité palivo chladi po dobu nutnou ke sniZzeni vykonu
zbytkového tepla. Obvykle tato doba trva né€kolik let, po niz tepelny vykon a radiace palivovych
soubort poklesne na uroven, ktera jiz dovoluje odvézt tyto pouzité ¢lanky v obalovych souborech.
Obecné bazény skladovani vyhotelého paliva zajist'uji nasledujici funkce:

e podkriti¢nost skladovaného vyhotelého paliva
¢ odvod zbytkového tepla z vyhotelych palivovych soubort
e ochranu pfed radioaktivnim zafenim

Bazén skladovani vyhoielého paliva je obvykle spojen se Sachtou reaktoru pies transportni
kandl. V bazéné jsou rosty, do kterych se ukladdaji vyvezené palivové soubory. Teplota vody
Vv bazénu se udrzuje pomoci chladicich zafizeni na tirovni 40 - 50 °C. Limitni aroven aktivity vody
Vv bazénu udrzuje Cisticka vody, pficemz na €isténi se pouzivaji mechanické, kationtové a aniontové
filtry. Takto upravena vody se vraci zpét do bazénu. Po uplynuti potfebné doby skladovani se palivo
(pokud se nezaveze zpét do aktivni zony) transportuje do meziskladu vyhotelého paliva. [1]

2.3.2 Mokré a suché sklady vyhorelého jaderného paliva

Po vyvezeni pouzitého paliva z reaktoru do bazénu skladovani pifimo v reaktorové hale,
kde stravi nékolik let, je na fadé premisténi do meziskladu vyhotelého jaderné¢ho paliva.
Mezisklady se buduji bud’ pfimo v aredlech elektraren, piipadné dal$i moZnosti mize byt
vybudovani centrdlniho meziskladu, ktery slouzi jako mezisklad pro vice jadernych elektraren.
Nevyhodou samostatného centralniho skladu muize byt rizikovy transport vyhoielého paliva
zZ jaderného zatizeni do zminéného centralniho ulozist¢ z hlediska vzdalenosti. [1]
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Mezisklady vyhotelého jaderného paliva miizeme také d€lit na mokré a suché sklady pouzitého
paliva. Mokré sklady, v nichz se kontejnery S pouzitym palivem chladi vodou, mohou byt
postaveny na povrchu (napt. mokry mezisklad v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku)
i V podzemi napi. CLAB ve §védském Oskarshamnu, ktery je centralnim skladem pro vSechny
jaderné elektrarny ve Svédsku. Ptipovrchovy mokry mezisklad v jaderné elektrarng Jaslovské
Bohunice se sklada ze ¢tyrech bazént (tii pracovni a jeden rezervni). Kapacita jednoho bazénu
je 98 zasobniku typu KZ-48 (jeden zasobnik pojme 48 kazet), pficemz celkova skladovaci kapacita
meziskladu (bez rezervniho bazénu) ¢ini 14112 kazet vyhotelého jaderné¢ho paliva. Maximalni
teplota pouzitého chladiciho média (demineralizovana voda) je 50 °C, coz je zajisténo chladici
stanici bazénové vody. Mezi vyhody principu mokrého skladovani patii snadnd ptistupnost paliva,
stala kontrolovatelnost stavu paliva, nejjednodussi technologie a také schopnost vody vytvorit
vyborné skladovaci podminky. Naopak mokry sklad vyzaduje staly energeticky provoz (chlazeni,
Cisténi) a trvalou obsluhu. [1],[6],[7]

Obr. 2-4: Mokry mezisklad vyhorelého paliva JE Jaslovské Bohunice, prevzato z [6]

Suché skladovani vyuzivéa pasivniho systému chlazeni, zaloZen¢ho na pfirozeném odvodu
tepla proudénim a vedenim vzduchu, coz oproti mokrému skladovani a jeho energeticky naro¢nym
aktivnim systémlm cerpani, chlazeni a ¢isténi vody, je nespornou vyhodou. Dalsi pfednosti je vyssi
bezpecnost viici extrémnim vliviim, snaz§i moznost rozsifeni kapacity ¢i nendro¢nost na udrzbu.
palivovych ¢lanki, vyssi provozni teploty na povrchu uskladnénych palivovych elementi ¢i vysoké
pofizovaci naklady za obalové soubory. [1],[7]

Suché sklady Ize dale d€lit na:

e kontejnerové sklady
e kobkové sklady
e sila ¢i betonové kanystry
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2.3.2.1 Kontejnerové sklady

Kovovée stény skladovacich kontejnerii zajist'uji neutronové stinéni, tésnost a ochranu vici
mechanickému poskozeni. Kontejnery se napliuji pouzitym palivem pod vodou, kterd se nasledné
odcerpa. Po od¢erpani se vnitfek obalového souboru vysusi a naplni inertnim plynem. Vhodnym
nastavenim geometrického uspofadani vnitiniho roStu a pouzitim oceli nebo hliniku s pfimési boru
jako materialu se dosahuje lepsi podkriti¢nosti. Chlazeni je zajisténo hlavné vedenim tepla vnitinim
rostem a sténami do okoli. Zebrovana vnéjii strana napomaha ochlazovéni kontejneru piirozenou
konvekci. Skladovaci kontejnery mohou byt postaveny jak na volném prostranstvi
(Surry - Virginia, USA), tak mohou byt umistény v budovach (Ahaus — Némecko) Umisténim
kontejnerti do budov se zvySuje ochrana pted povétrnostnimi vlivy, navic stény budovy slouzi jako
dalsi prekazka, ktera zlepsuje stinéni. Je vSak nutné pocitat s vyssimi naklady na vystavbu a udrzbu
budovy. [1],[7]

Obr. 2-5: Skiadovaci kontejnery v Surry ve Virginii (USA), prevzato z [23]

Nékteré skladovaci kontejnery jsou od zafatku projektovany i jako kontejnery transportni
a nazyvame je dvojucelové. O kone¢ném schvaleni pouziti kontejnerii pro transport obvykle
rozhoduje piislusny ufad, u nas Statni ufad pro jadernou bezpeénost (SUIB). Mezi dvojucelové
kontejnery patfi i obalové soubory typu CASTOR pouzivané v Ceské republice, které budou blize
popsany v kapitolach 3.4 a 3.5. [9]

2.3.2.2 Kobkové sklady

Jednd se o robustni betonové zasobniky se skladovacimi dutinami, v nichz jsou umistény
vyhotelé palivové soubory. Dutiny jsou naplnény inertnim plynem. V pitipadé kobkového skladu
situovaném u jaderné elektrarny PakS v Mad’arsku jsou palivové soubory skladovany vertikalné
v samostatnych trubkich naplnénych N,. Zasobniky jsou chlazeny pasivné odvodem tepla
pfirozenym proudénim vzduchu, nebo mize byt nainstalovan nuceny ob¢h chladiciho vzduchu.
Vyhodou téchto skladli je kromé jednoduchého rozsifovani také nizka teplota skladovanych
palivovych soubort a nizsi celkové naklady na uskladnéni nez u ostatnich typt skladi. Naopak

obtiznéjsi ptistupnost a nutnost slozitého systému zavazeciho stroje miize byt slabsi strankou téchto
sklada. [1],[7],[8]



2 Jaderny palivovy cyklus 24

1 - Konténer szallité vasuti kocsi / Cask rail transporter

2 - Konténer kezeld daru / Cask Handling Crane

3 - Konténer eldkészitd terlilet /
P ; 5

pt/prep area

4 - Konténer szallitd kocsi / Cask transfer trolley

§ - Szallitékonténer / Fuel transfer cask

6 — Kazetta kezeld helyiség / Fuel drying and unloading cave
7 - Gorgds ajtd / Roller shutter door

8 ~ Konténer fedélemel6 allomas / Lid removal position

9 - Atrakohely / Load/unload port

10 - Kazettaszaritd cs6 / Fuel drying tube

11 - Atrakégép karbantart akna / FHM Maintenance Access
12 - Betoltd csarnok / Charge face

13 - Atrakogép sin / FHM rails

14 ~ Kamramodul / Fuel storage vaults

15 - Tarolocsovek / Fuel storage tubes

16 ~ Légtereldk / Collimators (at inlet and outlet)

17 - Kiirtd / Cooling air outlet stack

18 — Atrakogép / Fuel handling machine (FHM)

Obr. 2-6: Schéma suchého meziskladu kobkového typu v madarském Paksi, prevzato z [7]

2.3.2.3 Sila a betonové kanystry

V podstaté se jedna o ocelova pouzdra, ktera se umist'uji do obalové schranky z betonu (nékdy
i v kombinaci s oceli), ktera zabezpecuje stinéni a ochranu pied vnéj$imi vlivy. Po naplnéni je otvor
uzavien a hermeticky utésnén. Vzduchové otvory v dolni a horni ¢asti modulu umoziuji pfirozenou
cirkulaci vzduchu betonovym obalem. S timto typem skladovéni se mizeme nejCastéji setkat
na severoamerickém kontinenté. [1],[7]

. . vyhorelé palivové soubory
inertni plyn

betonova schranka

ocelové pouzdro

Obr. 2-7: Schéma betonového zasobniku, modifikovano z [10]
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2.3.3 Rozdil mezi otevienym a uzavirenym palivovym cyklem

Pokud se vyhotelé jaderné palivo prohlasi za odpad a je zavedeno do hlubinného lozisté,
pak se jedna o otevieny palivovy cyklus (,,once through®). Tomuto postupu jsou nejvice naklonény
zemé jako Finsko, Svédsko ¢ USA, &asteéné viak i Némecko, které odvazelo pouzité palivo
na ptepracovani do Francie a dovazen zpét byl vitrifikovany odpad. Jestlize se pouzité jaderné
palivo prepracuje (i vicenasobn¢), aby se dalo opét vyuzit, tak se jedna o uzavieny palivovy cyklus.
I pres to, Ze toto fesSeni je finan¢né velmi ndkladné, tak jej zemé jako Francie, Japonsko, Velka
Britanie ¢i Rusko vyuzivaji. Francouzsky zavod v La Hague pfepracovava jak uran,
tak i plutonium. Rusky zavod v Ozjersku a britsky Sellafield jen uran, plutonium ukladaji. Japonsko
je vuci piepracovani stale oteviené i presto, Ze se dle [14] opét rozhodlo 0 odlozeni spusténi nového
piepracovaciho zavodu Rokka$o na biezen 2016. [11],[12],[13]

Ve vétsin€ zemi se vSak voli tzv. vyckavaci strategie a pouzité palivo se uklada do doc¢asnych
skladl (meziskladii) vyhotelého paliva. Pfipravuji se na pfesun paliva do trvalych Glozist, piipadné

¢ekaji na pralom ve zpétném vyuziti jaderného odpadu, hlavné na piiznivéjsi ekonomickou stranku
této problematiky.

Obr. 2-8: Francouzsky prepracovaci zavod v La Hague, prevzato z [11]

2.3.4 Piepracovani pouzitého paliva

Technologie pfepracovani vyuziva skuteCnosti, Ze vyhotelé jaderné palivo obsahuje urcité
mnozstvi dale $tépitelného materialu (1 % objemu tvori 2°U, 1 % 2*Pu). Cilem technologie
je separovat zminéné prvky a opétovné je vyuzit jako soucast ¢erstvého paliva pro jaderné reaktory.
Po separaci vyuZitelnych prvkil se zaroven snizi radioaktivita pouzitého paliva (pfiblizné po sto
letech radioaktivita klesa podstatné rychleji nez u pouzitého odpadu z ¢erstvého uranu) a objem
vysoce aktivniho odpadu pfiblizné na jednu pétinu. Pfepracovani pouzit¢ho paliva se zatim
jen pomalu ve svété rozsifuje, hlavné vzhledem k své technické narocnosti a ekonomické
nevyhodnosti, pfestoze technologie prepracovani skyta obrovsky potencial. [12]
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V porovnani s vyrobou paliva z ¢erstvého uranu je pfepracovani stale nakladnéjsi. | z hlediska
bezpecnosti se jedna o velmi komplikovany proces. Do budoucna by se recyklaci paliva teoreticky
mohlo uSetfit az 25% ptirodniho uranu pfi vyrobé paliva a vyrazné by se také snizila aktivita
a objem odpadu, coz by napoméhalo k uzavieni jaderného palivového cyklu. Navic i pro Sirokou
vefejnost je tato moznost prijatelnéjsi i vlivem zvySeni odolnosti pii nesifeni jaderného materialu.
S rostouci cenou uranu se stale zvySuje atraktivita vyuziti pfepracovaného paliva. [12],[34]

Cerstvé
palivo

______________________________________________________________________

sloZeni
paliva po
vyhoteni

Y

Stépné produkty
5%

65 % stépitelného Pu
Odpad se vyuiije pro MOX

U se recykluje

Obr. 2-9: Procentualni slozeni uranového paliva pred i po vyhoreni, prevzato z [15]

2.3.4.1 Palivo MOX

V piipadé typu MOX (Mixed Oxide®) je palivo slozeno kromé oxidu urani¢itého UO2 také
i oxidem plutonigitym PuO,. Stépitelnymi materialy jsou zde ?*°U a 23%Pu, nejvétsi ¢ast paliva viak
tvoii 28U, ktery se béhem vyhotivani v aktivni zoné miize stejné jako 23U preménit zachytem
neutront na §tépitelné izotopy plutonia 2°Pu a 2!Pu. Bezmala 5% &4st nové vyrobeného jaderného
paliva patii pravé MOX palivu. V evropskych zemich jako napi. Belgie, Svycarsko ¢&i Francie
je v soucasnosti ¢tyficet licencovanych reaktorti pro tento typ paliva a tficet z nich jej i vyuziva.
Obvykle je osazena v reaktoru asi tietina aktivni zony, av$ak Francie planuje zaplnit az polovinu
aktivni zony licencovanych reaktort timto typem paliva. [24]

2.3.4.2 Palivo RepU

Dalsim typem paliva je RepU (Reprocessed Uranium?), jenz obsahuje uran z vyhotelého
paliva. SloZeni RepU zavisi na vychozim obohaceni a dobé, kterou palivo stravi v aktivni zoné
reaktoru, aviak vétsinu tvoii 228U. Méné nez 1% tvori 23U ale také i dalsi izotopy 222U a *°U.
Zatimco stopovy izotop 222U zvysuje spolu se svymi rozpadovymi produkty davky zafeni, ale
zachytem neutronu se pfeméfiuje na $tépny izotop 23U, dalsi zminény izotop 2*°U absorbuje
neutrony a zvysuje své mnozstvi S rostoucim vyhotenim. Diky jeho pfitomnosti je potieba vyssiho
stupné¢ obohaceni, coz mé& za nasledek vyrazné zhorSeni ekonomické hospodarnosti.
Mezi nejznaméjsi prepracovaci zavody, které ziskavaji uran z vyhotelého paliva, patii francouzsky
La Hague a Sellafield ve Velké Britanii. [12]

3V piekladu smésné palivo.
4V piekladu pfepracovany uran.
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2.3.5 Hlubinna ulozisté

Vyhotelé jaderné palivo mtize byt pted kone¢nym uloZenim upraveno, naptiklad zménou jeho
geometrie ¢i zkrdcenim samotného paliva. Toto nové uspotradani paliva a jeho materidlova
konstrukce musi byt vhodné jak pro pfemisténi a manipulace, tak pro mezisklad i pro kone¢né
uloZeni. Zejména ekologickd vhodnost je hlavnim kritériem pro volbu mezi metodami Upravy
paliva. Jak uz bylo vyse v praci nastinéno, hlubinna tlozisté se tykaji oteviené¢ho palivového cyklu
a jsou urcena k trvalému ulozeni vyhotelého jaderného paliva a vysoce radioaktivniho odpadu,
tak aby neovliviiovaly Zivotni prostiedi a lidskou spole¢nost. V tomto piipadé je jiz vyloucené
pozdgjsi piepracovani paliva, které je nenavratné fixovano ve vhodné matrici. V Ceské republice
se momentalné fesi otazka vybéru lokality, kde by hlubinné lozist¢ mohlo stat, pficemz by mélo
fungovat od roku 2065. Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR jiz povolilo prizkum sedmi
vytipovanych mist, na kterych zapo¢ne prvni etapa geologickych prizkumnych praci. [16],[35]

2.3.6 Pripovrchova a podzemni aloZisté

Bezprostifedné po vyvezeni z reaktoru je nutné vyhotelé jaderné palivo po dobu nékolika let
chladit vodou v bazénech skladovani. Poté je mozny transport do skladd, které jsou vétSinou
vybudovany v blizkosti elektrarny. Projektové feseni skladii se fidi pozadavky, jejichz specifikace
zaStituje Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE). Zaméteni agentury je primarné
na dlouhodobé bezpecné a ekonomické provedeni, vysoké naroky jsou kladeny na bezpecnost
tykajici se pfipadného zneuziti vyhotelého paliva. V ptipadé prohlaseni provozovatele, ze pouZzité
palivo je odpadem, se dale d¢li. Radioaktivni odpady miiZeme Clenit na kratkodobé, nizko a stfedné
se ukladaji do podzemnich tlozist ve stfednich hloubkach) a vysoce aktivni odpady vcetné
vyhotelého jaderného paliva, pro kterd se zfizuji hlubinna geologicka ulozisté. Tyto zminéné
ulozné systémy se hlavng li§i v samotném umisténi. Pfipovrchova ulozisté se zfizuji na povrchu,
pfipadné jsou zapusténa do zemé nekolik metrii pod povrchem. Podzemni tulozisté jsou obvykle
v rozmezi n€kolika desitek az stovek metrti pod povrchem zemé. Hlubinna ulozisté jsou situovany
Vv hloubkach 500 a vice metrii v homogenni geologické formaci. [1],[3],[7]
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3 NAKLADANI S VJP NA JE DUKOVANY

Stiedni Cast se obvykle zakoncuje vyvezenim paliva z reaktoru do bazénu skladovani
vyhotelého paliva. V ptipadé EDU se vyvezené palivo znovuzavazi na okraj aktivni zony, coz vede
ke sniZzeni hustoty neutronového toku v misté reaktorové nadoby. Pouziti paliva je od samého
zacCatku planovani na nékolik cykla (3 az 5 dle elektrarny). Po prvnim cyklu je ¢ast paliva (1/3, 1/5
— dle délky pobytu v aktivni zon¢) vyvezena a uvolnéné misto v reaktoru je dopln€no Cerstvym
palivem (i jiz pouzitym), piicemz je nutné pteskladani palivovych souborti v aktivni zoné, aby se
doséhlo potiebnych parametrd v dal§im cyklu. Na jadernych elektrarnach v Ceské republice
(ETE a EDU) jeden cyklus odpovida jednomu roku, tudiz kazdy rok je vyvezena ¢ast palivovych
souboril a nahrazena novymi, piipadné se pouzité palivové soubory zavezou na kraj ¢i do stfedu
aktivni zony na dalsi kampan.

3.1 Historie JE Dukovany

Prvnim meznikem historie jaderné elektrarny Dukovany bylo dne 30. dubna roku 1970 stvrzeni
mezivladni dohody mezi Sovétskym svazem a Ceskoslovenskem o spolupraci pii vystavbé
jadernych elektraren v Ceskoslovensku, pii¢em se piedpokladalo pouziti osvédéenych
lehkovodnich reaktorti typu VVER. V &ervnu 1970 nasledovala jednani zastupcti CSSR a SSSR
tykajici se projektovani jadernych elektraren v Ceskoslovensku, v srpnu se jiz jednalo o zasadach
pripravy stavby s jadernym reaktorem VVER s vykonem 440 MW. Dle dohody vyroba hlavnich
soucasti elektrarny jako napf. parogenerdtord, turbogenerdtory ¢i reaktori byla dilem
ceskoslovenskych firem, zatimco projektové prace reaktoru a celého primarniho okruhu byly
svéfeny projekéni kancelati LOTEP v tehdejsim Leningradu. O montaz technologii
z Ceskoslovenska i zafizeni ze SSSR se staral podnik Skoda Plzefi. Nasledovalo schvalovani
ufednich dokumenti a roku 1971 jiz za¢inaly prvni stavebné geologické prizkumy. [17]

Velkd zména nastala 10. Gervence 1975, kdy Piedsednictvo vlady CSSR pfijalo usneseni
¢. 197, které rozhodlo o prevedeni stavby dvou blokl jaderné elektrarny V-2 z Dukovan
do Jaslovskych Bohunic jako bloky €. 3 a 4. Soucasné vsak bylo rozhodnuto o pokracovani piipravy
stavenisté v lokalité u obce Dukovan, ale jiz pro elektrarnu se ¢tyfmi reaktory VVER 440 typu
V 230. Az usneseni ze dne 3. bfezna 1977 ptimo ukladalo mistopfedsedovi vlady a ptedsedovi
Statni planovaci komise zatadit do ndvrhu provadéciho planu na rok 1978 zahdjeni vystavby
se ¢tyimi reaktory druhé generace VVER 440 typu V 213. Stavba tedy jiz naplno zapocala. O rok
pozdé¢ji zacala betonaz zakladové desky a chladicich véZzi, které jsou dominantou soucasné jaderné
elektrarny Dukovany. Za zminku dale stoji i rok 1982, kdy byla dopravena a jesté t¢hoz roku
osazena tlakova nadoba prvniho reaktoru. Dne 31. prosince 1984 byl zahajen zavoz Cerstvého
paliva do reaktoru prvniho bloku, posledni kazeta byla zavezena 17.1.1985. [17]

Dalsim vyznamnym milnikem je ze dne 12.2.1985 v 23.11 hod., kdy bylo dosazeno
minimalniho kontrolovaného vykonu — byla zahajena fizena §tépna reakce. O dvandct dni pozdéji
nasledovalo pfifazovani prvniho turbogeneratoru. Jadernéd elektrarna Dukovany tak tedy zacala
dodavat do sité prvni ,,jadernou‘ elektiinu. PIného vykonu bylo dosazeno 26. bfezna 1985. O mésic
pozdéji probihal Sestidenni prikazny test chodu zafizeni, po kterém reaktor plynule ptesel
do zkusebniho provozu dne 3. kvétna 1985, ktery trval Sest mésict a po némz piesel do trvalého
chodu. Nasledovalo opakovani zminénych udalosti pro dalsi bloky elektrarny pfi jejich spousténi.
Dne 21. kvétna 1990 byl ukoncen proces kolaudace elektrarny, po které byla zpracovéna Zprava
0 zavéreéném hodnoceni stavby Jaderné elektrarny Dukovany. [17]
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Tab. 3-1: Souhrnné uidaje o s pousténi jednotlivych blokit JE Dukovany, prevzato z [17]

blok 1. 2. 2 4.
Csazeni TNR 26. 12. 1982 22.4.1983 27.2.1985 20.12. 1985
Hydrozkougka 1. 25.11. 1983 6.4.1984 12. 3. 1986 2.9. 1986
Hydrozkougka 2. 7.5.1084-12.5.1984 nahrazeno integrovanou hydrozkoudkou  nahrazeno Integrovanou hydrozkouskou  nahrazeno integrovanou hydrozkouskou

IHZ
Revize 1. 25. 6. 1984 IHZ IHZ IHZ
Hydrozkougka 3. (horka) 27.10. 1984 IHZ IHZ IHZ
Revize 2. 27.12.1984 IHZ IHZ IHZ
Integrovana hydrozkouska 15.10. 1985 24.6.1986 30. 12. 1986
Zavazeni paliva 31.12. 1984 - 17. 1. 1984 21.12. 1985- 28. 12. 1985 2.10. 1986 29.4.1987
MKV 12. 2. 1985 23. 1. 1986 28. 10. 1986 1. 6. 1987
Prifazovani 24.2.1985 30. 1. 1986 14, 11. 1986 11. 6. 1987
100% wykon 26. 3. 1985 21.2.1986 7.12. 1986 3.7 1987
Zkusebni provoz 3. 5. 1985 20. 3. 1886 20.12. 1986 19. 7. 1987
Trvaly provoz 3.11.1985 21.9. 1986 20. 6. 1987 19. 1. 1988
Kolaudacni rozhodnuti 12.12.1988 15.12. 1988 14. 6. 1989 21.5. 1990

Pouzité palivo mélo byt po nékolik let uloZzeno v bazénech skladovani a nasledné pievezeno
do mokrého meziskladu v arealu jaderné elektrarny Jaslovské Bohunice. Odtud mélo byt na zakladé
mezistatni smlouvy s byvalym Sovétskym svazem postupné odebirdno a odvezeno na uzemi
tehdejSiho Sovétského svazu. Ruské federace jako nastupnicky stat po rozpadu SSSR od téchto
zavazkt ustoupila. Po rozdéleni Ceskoslovenska bylo vyhoielé palivo postupné prevezeno zpét
do vlastniho meziskladu v jaderné elektrarné Dukovany, jehoz stavba byla dokoncena 5. prosince
1995. Dodavatelem cerstvého paliva je ruska spole¢nost TVEL. [17]

3.2 Aktivni zona reaktoru VVER-440

Aktivni zona reaktoru VVER-440 v EDU ma kapacitu 349 palivovych kazet, z nichz 312 kazet
je pracovnich a 37 regula¢nich. Regula¢ni kazety jsou uréeny pro regulaci nebo rychlé zastaveni
St€pné reakce v aktivni zong reaktoru. Regulacni kazeta se sklada ze dvou ¢asti — palivové (stejna
jako u bézné palivové kazety) a absorpéni (kazeta stejného tvaru vyrobena z borové oceli). Kazda
regula¢ni kazeta je pomoci vlozené tyCe spojena s elektropohonem, umisténym na viku reaktorové
nadoby. Pfi zasouvani regulacnich kazet smérem doll se z aktivni zony vysouva palivovéa ¢ést
a na jeji misto se zasouva absorp¢ni cast regulacni kazety. Tim dochézi ke zvySené absorpci
neutrond a vykon reaktoru se snizuje. [17]

«

Obr. 3-1: Pohled do otevieného reaktoru 4. bloku EDU, prevzato z [17]
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Naopak pii pohybu regulaéni kazety smérem nahoru se vykon reaktoru zvySuje. Vyhodou
je pouziti vSech regulacnich kazet najednou, z ¢ehoz plyne vétsi ucinnost regulace. V piipadé
splnéni podminek pro zaptisobeni bezpecnostniho systému je pferuSeno napéjeni vsech
elektropohonil, které udrzuji regulacni kazety v hornich polohdch. Po pferuSeni napajeni
elektropohonil se zasouvaji vSechny regulacni kazety vlastni vahou do aktivni zény a béhem
12 sekund zastavi §tépnou reakci. [17]

3.3 Bazén skladovani

Bazény skladovani vyhotelého jaderného paliva na EDU jsou umistény na vyrobnich blocich
u reaktoru a kazdy z nich ma kapacitu az 682 palivovych souborti, pfi¢emz doba skladovani
souborll v bazénech je nejmén¢ 6 let. Déle je v bazénu umisténo také 17 hermetickych pouzder
slouzicich pro poskozené palivové soubory. Pouzité palivo z reaktoru je vyvazeno pomoci
zavéazeciho stroje do skladovacich rosti bazénu skladovani pouzitého paliva, pficemz veskeré
provadéné manipulace probihaji pod vodou. Voda v bazénu skladovani slouzi jako stinici médium,
ochrana obsluzného persondlu a hlavné jako chladivo, které odvadi zbytkové teplo. Pro potieby
nec¢ekaného vyvezeni vSech palivovych kazet z aktivni zony jsou v bazénu skladovani ptidany
nastavné horni rosty pro docasné skladovani, které¢ v§ak mohou byt problémem z hlediska udrzeni
rezerv v bazénu skladovani. [17]

Obr. 3-2: Bazén skladovani se skladovacimi rosty v EDU, prevzato z [17]
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3.3.1 Chlazeni vyhorelého paliva v bazénu skladovani

Systém chlazeni vody bazénu skladovani vyhotelého paliva je dle [25] urcen:

e k odvodu zbytkového tepla z vyhoielého paliva

e Kk pocate¢nimu zaplnéni bazénu skladovani vyhotelého paliva

e Kk zapliovani Sachty slouzici k vymén¢ paliva (Sachta reaktoru)

e Kk zapliovani kontejnerové ¢asti béhem vymény paliva

e kdopraveé vody z bazénu a okolnich $achet do Cistici stanice vod bazéni
e Kk vyprazdiovani bazénu skladovani, kontejnerové ¢asti i Sachty reaktoru

Zbytkové teplo se z bazénu skladovani odvadi dvéma nezavislymi rovnocennymi chladicimi
okruhy, pfi€¢emz kazdy z nich je dimenzovan na plny vykon. Chladici okruh se sklada z tepelného
vyméniku, trvale provozovaného Cerpadla, armatur a samoziejmé propojovaciho potrubi. Chladici
médium (voda) ohiaté vyhotelymi ¢lanky se odvadi z horni ¢asti od hladiny bazénu skladovani
a Z kontejnerové Casti a je sacim potrubim pfivedeno do tepelného vymeéniku, kde se ochladi
technickou vodou. Ochlazend voda pohanéna cerpadlem se poté vraci vytlanym potrubim zpét
do spodnich ¢asti bazénu skladovani a kontejnerové ¢asti. Teplota vody v bazénu se udrzuje a fidi
priutokem technické chladici vody chladi¢em, nebot’ maximalni teplota vody v bazénu nesmi
prekrocit 45°C. [25]

Bazén skladovéni (pfipadné€ i kontejnerova cast, kterd se mize pouzit jako nahradni bazén
skladovani) se zapliiuje vodou s roztokem kyseliny borité H3BOs 0 koncentraci 12 g na kilogram
vody pfivadéné z nadrzi havarijni zasoby roztoku kyseliny borité. Pokud voda nema pozadovanou
kvalitu, operator na zaklad¢ vysledki chemického rozboru vody bazénu spousti ¢erpadlo, které
periodicky dopravuje vodu do ¢istici stanice. Cerpadlo plnéni bazénu skladovani se také pouziva
pro zaplnéni Sachty reaktoru (bazén vymeény paliva) i kontejnerové €asti pfi pfiprave vymeény paliva
na kotu +21,10 m. Musi se vSak otevfit hraditko mezi jednotlivymi bazény — mezi bazénem
skladovani a bazénem vymény paliva a dile mezi kontejnerovou ¢asti a bazénem vyhotelého
paliva. Pfi samotné vymeéné paliva pracuje chlazeni skladovaciho bazénu jako pfi normélnim
provozu. Pfi sniZzovani hladiny bazéni se voda pomoci drendZznich cerpadel odpousti
do nizkotlakych nadrzi havarijni zasoby roztoku kyseliny borité. Bazény je mozné uplné vyprazdnit
jen v piipadé, Ze v nich neni zadné palivo, jinak minimalni hladina pro skladovani je +14,6 m. [25]

3.4 Meziskladovani na EDU

3.4.1 MSVP Dukovany

Z bazénu skladovani je pouzité palivo piepraveno do suchého meziskladu vyhotelého
jaderného paliva. Prvné zbudovany mezisklad na EDU ma kapacitu 600 tTK, coz odpovida 5040
palivovym soubortim, tedy 60 kontejnerim typu CASTOR. Pouzité palivo je v tomto meziskladu
ulozeno v kontejnerech typu CASTOR 440/84. Jedna se o piizemni halu s kombinovanym
konstruk¢nim systémem skladajici se z vetknutych Zelezobetonovych sloupti a ocelové stieSni
konstrukce v modulu 6 m. Dale je na Zelezobetonovych sloupech osazena jefabova draha, stfesni
ocelové prihradové vazniky a na nich konstrukce stfechy. Plast’ kolem obvodu haly je montovany
ze zelezobetonovych paneli tloustky 100 mm. [3],[9]
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Stinici betonové stény kolem skladovaci ¢asti jsou vysoké 5 m a maji tloustku 500 mm.
Podlaha budovy skladu je tvofena deskou opét ze zelezobetonu S bezprasnou zpeviujici
povrchovou Upravou. MSVP Dukovany piedstavuje samostatné fungujici celek s vazbami
inzenyrskych siti na stavajici sit EDU. Je propojen Zelezni¢ni vleckou a silnicni komunikaci
ptes objekt SVP Dukovany s reaktorovymi bloky EDU. Dne 8. biezna 2006 byl zavezen posledni
obalovy soubor s vyhotfelym jadernym palivem do MSVP Dukovany. [3],[9]

Obr. 3-3: Mezisklad vyhorelého jaderného paliva JE Dukovany, prevzato z [9]

3.4.2 SVP Dukovany

V té dob¢ byl jiz v arealu EDU vybudovan koncepéné identicky novy sklad vyhotelého paliva
(SVP Dukovany), jehoz kapacita je dostate¢na pro skladovani zbylého pouzitého paliva z EDU,
které vzniklo a vznikne pfi provozu blokd minimalné do roku 2035. Kapacita nového skladu
je 1340 tTK, tedy 133 kontejnert a ukladaji se do néj jiz modernizované kontejnery typu CASTOR
440/84M. Aktualné je zavezeno v SVP Dukovany 29 kontejnert CASTOR 440/84M, je tedy
zaplnéno necelych 22% celkové kapacity tohoto meziskladu. SVP Dukovany je samostatny objekt,
ktery je tvofen halou obdélnikového tvaru s délkou 107,9 m. Hala je rozdé€lena na piijmovou
a skladovaci cast. Pfijem obalovych souborti do skladu je zélezitosti pfijmové casti, ktera
je propojena s diive postavenym MSVP Dukovany skrze spojovaci koridor. Ptipadné odvoz
obalovych souborit muize byt zprostiedkovan po Zeleznici, ktera je do piijmové ¢asti SVP rovnéz
zavedena. Podlaha skladovaci Casti je vyznacena pozicemi jednotlivych skladovanych obalovych
soubort. Pfitomen je mostovy jefab o nosnosti 130 t, ktery slouzi pro pteklad obalovych soubort
i jejich pfemisténi. Venkovni Zelezobetonové stinici stény SVP Dukovany jsou vysoké 4,8 m
a siroké 0,5 m. Pouzité jaderné palivo Ize skladovat v meziskladu v elektrarné az 60 let. Ulozeni
kontejnert piimo v haldch jadernych elektraren navic zajiStuje kontrolu prostiednictvim
monitorovaciho systému, ktery pravidelné provétuje tésnost, teplotu a dalsi parametry. [3],[9]
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3.5 OS CASTOR 440/84, resp. 84M

Kontejner CASTOR 440/84, jenz dodava némecké konsorcium GNS, ma kapacitu
84 palivovych kazet a zZivotnost minimaln¢ 60 let. Té€leso je z tvarné litiny, ko§ z bérovaného
hliniku, neutronové stinéni zajistuje polyethylen. Vnitini prostor kontejneru je vyplnén heliem
0 nizS8im tlaku, nez je tlak atmosféricky. Bezpecnost ulozeni vyhotelého paliva v kontejnerech
je mimo jiné garantovana dvéma viky, z nichz kazdé ma dvé tésnéni (kovové a elastomerové).
V meziprostoru mezi témito viky se meéfi tlak helia (helium v prostoru mezi viky ma
oproti atmosféte pretlak 0,6 MPa). Tteti viko slouzi jako ochrana pfed vnéjsimi vlivy. Jako dalsi
parametry krom¢ tlaku se naptiklad méfi teplota povrchu obalového souboru (teplota povrchu
kontejneru nepiekrodi 85 °C) a také hodnota radiace v meziskladu. Tento obalovy soubor”® je typové
schvélen pro transport a skladovani vyhotelého jaderného paliva. Rozhodnuti SUJB o schvaleni
je vydavano na obdobi piiblizn¢ 10 let. Kontejnery jsou projektovany tak, aby odolaly padu
z mnohametrové vysky i mechanickému namahani pti 800 az 1200 °C. Hypoteticky odola i padu
letadla ¢i ponofeni do vody do hloubky 200 m. [3],[9],[17]

Tab. 3-2: Zdkladni charakteristiky kontejnerti pouzivanych na EDU, modifikovino z [3]

PARAMETR CASTOR 440/84 | CASTOR 440/84M
Primér 2660 mm 2660 mm

Vyska 4080 mm 4170 mm
Tloustka stény 370 mm 410 mm
Material Litina s grafitem Litina s grafitem
Piepravni hmotnost 138,16 t
Skladovaci hmotnost 116,11t 118,34 t

Max. aktivita 2,7.1017 Bq 2,6.1017 Bq

Max. davkovy prikon na povrchu <2 mSv/h <2 mSv/h

Max. davkovy piikon ve vzdalenosti 2 m < 0,1 mSv/h < 0,1 mSv/h
Pocet palivovych soubori 84 ks 84 ks

Max. tepelny vykon palivového souboru 21 kW 24,66kW

Max. tepelny vykon jednoho palivového souboru | 250 W 340 W

% Obalovym souborem se rozumi soubor dili nezbytnych k (iplnému uzavieni radioaktivniho obsahu
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Vrchnideska

Sledovani tlaku
Sekundarni viko

Primarni viko

Palivovy ko$

 Radialni ¢ep

Plast kontejneru
Paprskovité Zebrovani
Zpomalovaci pruty

Obr. 3-4: Obalovy soubor CASTOR 440/84M s popisem jednotlivych casti, prevzato z [18]
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4 SLOZENI VYHORELEHO PALIVA

Izotopické slozeni vyhoielého jaderného paliva zavisi pifedevSim na pouzitém jaderném
materialu, resp. jeho slozeni a obohaceni, konstrukci palivového souboru a jeho materidlt a také
I na zpisobu ozatfovani. V pouzitém palivu Ize najit prakticky celou periodickou soustavu prvki
a i vzhledem K jejich riznym vliviim na vlastnosti vyhoielého paliva je rozliSujeme na tii zakladni
skupiny izotopt. Prvni skupinou jsou stépné produkty zahrnujici i jejich dcefiné produkty, druhou
skupinou jsou aktinoidy a jejich dcefiné produkty a do posledni tfeti skupiny fadime prvky,
které vznikaji prevazné z konstrukénich materialti — aktivacni produkty. [1]

4.1 Zbytkovy vykon

Vyhotelé jaderné palivo obsahuje vysoké mnozstvi nahromadénych S$tépnych produkti
a aktinoidu. Pfi radioaktivnich pfeménach, ke kterym v palivu po vytazeni z aktivni zony dochazi,
se indukuje znacné mnozstvi tepelné energie, které je nutné dlouhodobé odvadét, nebot’ ohfiva cely
palivovy soubor i jeho okoli. Pro tuto tepelnou energii se pouziva vyraz zbytkové teplo, ptipadné
I zbytkovy vykon. Pokud by se soubor neochlazoval, zvySovala by se jeho teplota a v ptipade¢,
ze by doslo k piesazeni konstrukénich limitd, doslo by k jeho poruseni ¢i destrukci. Znalost
zbytkového vykonu je proto dilezitd pro bezpecné skladovani vyhotelého jaderného paliva.
Energeticky nejvyznamnéjsi v otdzce zbytkové energie celého palivového souboru jsou $tépné
produkty a aktinoidy, a to konkrétn& nasledujici izotopy [1]: *’Cm, 2*Am, 28pu, 2°Pu, %R,
134CS, 137CS, 137mBa, 144Pr.

4.2 Mérna aktivita

Dal8im souvisejicim parametrem a méfenou veli¢inou je mérna aktivita, ktera charakterizuje
pocet radioaktivnich pfemén za jednotku ¢asu vztazenou na jednotku hmotnosti. Pravé vysoké
hodnoty zbytkového vykonu a mérné aktivity jsou hlavnimi divody pro nékolikaleté chlazeni
pouzitého paliva v bazénech skladovani 1 nasledného dochlazovani v suchych ¢ mokrych
meziskladech nez se palivo trvale ulozi nebo piepracuje. [1]

vevr

prevzato z [1]

Aktiva¢ni produkty Aktinoidy a dcefiné produkty Stépné produkty
51Cr 239U QOSr
56Mn 239 D 90y
55|:e 238Pu 106Ru
BOCO 241|;)u 106Rh
63Ni 242Cm 134CS
95Zr 137mBa
972r 144Ce
95Nb 144Pr
97Nb 147Pm

97mNb
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4.3 Stépné produkty

Jak uz bylo zminéno, §t€épné produkty se vyznamné podili na zbytkovém vykonu. Pfi¢inou
je znaény prebytek energie ve svych jadrech vzniklych $tépenim tézkych jader. Tento piebytek
vyrovnavaji emisi zafeni, coz ma za nasledek vysokou reaktivitu ¢i rizné poloc¢asy rozpadi
Stépnych produkti a pravé energii uvolilovanou radioaktivni rozpadem, kterd se projevi
jako energie tepelna. Z pohledu dlouhodobého skladovani ¢i trvalého ulozeni vyhotelého jaderného
paliva je vyznamné zafeni y a také neutronové zateni. [1]

Tab. 4-2: Stépné produkty pouzité pro srovnani jejich zastoupeni V riiznych typech paliva

Z (protonové cislo) Nazev prvku Izotop Polocas rozpadu T, /26
34 selen 9Se 1,13-10° let
36 Krypton &Kr 10,756 let
38 stroncium 05y 28,79 let
40 zirkonium Bzr 1,53-10° let
43 technecium ®T¢ 2,111-10° let
44 ruthenium 106Ry 373,59 dni
46 palladium 107pg 6,5-10° let
50 cin 1265 1-10° let
53 jod 129) 1,57-107 let
55 cesium 134Cs 2,0648 let

1%5Cs 2,3-10° let

187Cs 30,07 let
58 cer 144Ce 284,893 dni
61 promethium 147Pm 2.6234 let

® Hodnoty pologasti rozpadu byly pouzity z [32]
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4.4 Aktinoidy

Pojmem aktinoidy se kolektivné nazyva skupina prvka periodické soustavy prvki
s protonovym ¢islem 90 az 103, jmenovité se tedy jedna o thorium, protaktinium, uran, neptunium,
plutonium, americium, curium, berkelium, kalifornium, einsteinium, fermium, mendelevium,
nobelium a lawrencium. Aktinoidy a jejich dcefiné produkty jsou stejné jako $t€pné produkty
ve vyhotelém jaderném palivu znacné zastoupeny. Vznikaji diky radiacnimu zachytu na jadrech
238U a dalsich tézsich (vyssich) izotopech, které se béhem vyhoiivani paliva postupné vytvaii,
ale mj. je mozny vznik i radioaktivnim rozpadem. [1]

Tab. 4-3: Aktinoidy pouzité pro srovnani jejich zastoupeni v riiznych typech paliva

Z. (protonové Cislo) Nazev prvku I1zotop Polocas rozpadu T, /27
92 uran 233y 1,592-10° let
235y 7,038-108 let
236y 2,342-107 let
238y 4,468-10° let
93 neptunium 238Np 1,54-10° let
Z3Np 2,144-10° let
94 plutonium 236py 2,858 let
238py 87,7 let
23%py 24110 let
240py 6563 let
241py 14,35 let
242py 3,733-10° let
244py 8,08-107 let
95 americium 2LAm 432,2 let
242mAm 141 let
28Am 7370 let
96 curium 22Cm 162,8 dni
28Cm 29,1 let
244Cm 18,10 let

" Hodnoty pologasti rozpadu byly pouzity z [32]
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4.5 Aktiva¢ni produkty

Aktivaéni produkty vznikajici z prvkl obsazenych v konstruk¢nich materialech piispivaji
v dob¢ vyvezeni paliva k celkové aktivité jen nepatrnym podilem. Z Konstruk¢nich materialt jsou
slozeny kostry palivovych soubort, jejich hlavy, distan¢ni mftize a také pokryti palivovych proutk.
Pravé pokryti bude modelovano jako smés izotopl zirkonia, niobu a hafnia. Postupné vSak
zde vznikaji izotopy s velmi dlouhymi polocasy rozpadu. Z dlouhodobého hlediska jsou pravé
extrémné dlouhé polocasy rozpadu divodem brat aktivitu konstrukénich materialti v potaz. [1]

Tab. 4-4: Izotopy prvkii konstrukcénich materidalii v pokryti paliva véetné aktivacnich produkti

Z. (protonové Cislo) Nazev prvku Izotop Polocas rozpadu T, /28
40 zirkonium 0Zr stabilni
Nzr stabilni
%27r stabilni
BZr 1,53-10° let
%7r stabilni
%zr 64,02 dni
%zr 3,8:10% let
41 niob %3Nb stabilni
93MNb 16,13 let
%Nb 2,03-10% let
%Nb 34,975 dni
42 molybden %Mo stabilni
Mo stabilni
72 hafnium 1784f stabilni
191 f stabilni
1801 £ stabilni

4.6 Vypocetni kod UwB:1

Moderni vypocetni kddy pro vyhotivani jaderného paliva vyzaduji vysokou vypocetni dobu
a pro parametrické vypocty je proto potfeba vysoky vypocetni vykon. UwB1 je nové vyvinuty kod
Ing. Martinem Loveckym a jeho kolegy ze Zapadoceské univerzity v Plzni v ramci projektu
CANUT. Umoziuje rychly vypocet vyhotivani jaderného paliva, kterého je dosaZeno aproximaci
Vv rovnicich popisujici vyhotfivani paliva. V rdmci tohoto kodu jsou mikroskopické prifezy
povazovany za konstantni v celém prub&hu vyhotivani. [29]

8 Hodnoty polocasti rozpadu byly pouzity z [32]
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5 ANALYZA VYSTUPU Z UwB1

Pro srovnani byly vybrany tfi druhy paliv, které se v minulosti vyuzivaly nebo aktualné
vyuzivaji na Jaderné elektrarné¢ Dukovany. Prvnim srovnavanym palivem je palivo neprofilované
se stfednim obohacenim 3,6%, tedy toto hmotnostni procento odpovida zastoupeni izotopu 2°U
v palivu. Toto palivo bylo dle ptivodniho projektu provozovano Vv tfiletém cyklu s praimérnym
vyhotfenim 33000 MWd/tU, pficemz se vyuZzivalo metody zavazeni out-in (Cerstvé palivo na okraj
AZ), avsak prekladkové schéma tohoto cyklu se ukazalo ekonomicky nevyhodné i vlivem velké
spotieby paliva. [26]

Dal§im srovnavanym palivem bylo zvoleno palivo profilované, jehoz radidlni profilované
stfedni obohacenti je 3,82%. Vlivem zminéné ekonomické nevyhodnosti bylo ptivodni projektované
neprofilované palivo inovovano, zejména v samotné konstrukci palivovych souborti a zvySenim
jejich stfedniho obohaceni aj. Déle se zménila i metoda zavazeni paliva na in-out (pouzité palivo
na okraj AZ). V porovnani s puvodné projektovanym tfiletym palivovym cyklem je uspora v poctu
zavéazenych palivovych souborti na jeden blok EDU v pfipadé plné Etyfletého palivového cyklu 29
kazet. [26]

Profilaci rozumime nehomogenni rozloZeni obohaceni v palivovych souborech tak,
ze ne vSechny palivové proutky maji stejné obohaceni (krajni proutky palivového souboru maji
niz8i obohaceni nez proutky stfedni). Udava se tedy stfedni hodnota vypoctend primérem
obohaceni jednotlivych proutkd. [28]

V historii pouzivaného paliva na Jaderné elektrarné¢ Dukovany nasledovalo zavedeni
vyhotivajicich absorbatord, které umoziovaly vyrovnané rozlozeni vykonu v aktivni z6né
a kompenzaci ptebytku reaktivity na zacatku cyklu a také umoziuji delsi palivové cykly s palivy
vyssich obohaceni. Ptikladem muze byt pfechod na EDU z c¢tyiletého na pétilety palivovy cyklus.
Na EDU (palivo je dodavano ruskou spole¢nosti TVEL) se vyuziva oxidu gadolinitétho Gd20s.
Gadolinium ma vysoky ucinny prifez pro zachyt. Béhem vyhofivani se izotopy gadolinia
po zachyceni neutronu piemé&nuji na izotopy, jejichZ ucinné prirezy pro zachyt jsou vyrazné nizsi,
Z toho plynouci nazev vyhoftivajici absorbator. Zaroven gadolinium v podstaté zajist'uje jadernou
bezpecnost pii skladovani a transportu ¢erstvého paliva zvySovanim podkritic¢nosti. [27]

| v souCasnosti se na EDU vyuziva paliva obsahujici vyhotivajici absorbator. Pro srovnani
bylo vybrano pravé aktualni palivo Gd-2M+, jehoz charakterizuje stfedni obohaceni 4,38%,
vyhoteni 54000 MWd/tU a pétilety palivovy cyklus. Za timto typem paliva je také spousta inovaci
v cele s chyb&jicim centrdlnim otvorem v tableté, ktery byl v podstaté charakteristicky
pro dukovanské palivo. Mezi dal§i zmény patii zvySeni priméru tablet a snizeni pokryti, coz mélo
za nasledek logické zvySeni hmotnosti uranu o 9 kg na palivovy soubor. Za zminku stoji 1 pfidany
anti-debris filtr pro zachyceni ptipadnych cizich predméta. [28]
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5.1 Koeficient nasobeni

Jestlize chceme udrzet Stépnou fetézovou reakci, je potieba, aby Stépici se jadro poskytlo
alesponi jeden neutron pro $tépeni dalSiho jadra. Takovému neutronu piisuzujeme dobu zivota,
kterd odpovida casovému intervalu od vzniku neutronu pfi St€peni az do okamziku, kdy tento
neutron zanikd. Tim padem se muze proces Sté€peni schematizovat jako posloupnost mnoha
neutronovych generaci o dané stfedni dobé Zivota. Tyto predpoklady ndm napomahaji formulaci
koeficientu nasobeni (multiplika¢niho Cinitele) jako pomér poctu neutrontt dvou po sobé¢ jdoucich
generaci ny,_; a ny. [33]

n
k=—~ (5.1)
Ng—1

Dle rovnice (5.1) mohou v zavislosti na hodnoté koeficientu nasobeni (multiplika¢niho
koeficientu) nastat tfi odli$né ptipady:

a) k < 1...podkriticky stav — pocet neutronti v soustavé klesa, §tépna fetézova reakce
se nemize udrzet

b) k= 1.. kriticky stav — pocet neutronti v soustavé je konstantni, §tépna fetézova reakce
se samovoln¢ udrzuje

¢) k > 1...nadkriticky stav — pocet neutronti v soustavé roste, St€pna fetézova reakce
se rozbiha

Pokud chceme charakterizovat redlnou §tépnou fetézovou reakci, pak musime zahrnout vliv
unikd neutrond ze soustavy, které snizuji pocet neutrond zucastnénych v procesu Stépeni.
Pak se tedy zavadi efektivni koeficient nasobeni vztahem:

Cinitel A zde popisuje pravdépodobnost setrvani neutronu v soustavé a ko je koeficient
nasobeni pro nekonecné prostiedi charakterizujici St€pnou fetézovou reakci v ptipadech, ve kterych
zanedbavame unik neutrond ze soustavy. [33]
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Zmény efektivniho koeficientu nasobeni, které nejsou zpusobeny napiiklad regulacnim nebo
kompenzacnim systémem, mohou byt z hlediska celého cyklu provozu jaderného reaktoru
¢i jednotlivych kampani dle [31]:

e kratkodobé — predevsim odezvy na teplotni, vykonové a tlakové zmény v normalnich
provoznich tolerancich
e stfednédobé — zahrnuji vliv nerovnovaznych otrav reaktoru Stépnymi produkty
pii vétsich rychlych vykonovych zménach reaktoru
e dlouhodobé — vznikaji vyhotivanim paliva a zastruskovanim reaktoru.
Tyto nestaciondrni jevy musi byt brany v tvahu pfi ndvrhu konstrukce reaktoru, navrhu

palivové vsazky a kompenzacnich systémi vzhledem k pozadavkim na hloubku vyhoteni paliva
a délku kampané.
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Obr. 5-1: Zavislost efektivniho koeficientu ndsobeni na dobé vyhorivani pro riizné typy paliva

Na Obr. 5-1 je mozno vidét porovnani zavislosti efektivniho koeficientu nasobeni na dobé
vyhotivani pro vSechny tfi srovnavané typy paliv. Lze vypozorovat, ze prib¢hy a klesajici trend
nasobeni nejstar$i neprofilované palivo i1 vlivem niZ§iho stfedniho obohaceni oproti zbyvajicim
srovndvanym palivim. Pfi pohledu na bod charakterizujici kriticky stav (k = 1) je vidét,
ze neprofilované palivo nabyva této hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni jiz po dvou letech
vyhotivani, profilované a palivo typu Gd-2M+ asi o tfetinu roku, resp. dvé tretiny roku pozdéji.
Potvrzuje se tedy tim schopnost vyuZiti viceletych cykla téchto paliv, v ptipadé profilovaného
ctytlety, u Gd-2M+ pétilety. Pribehy jsou vSak dosti idealizované a vlivem rtiznych manipulaci
S palivovymi soubory v aktivni z6né€ za ucelem dosazeni pozadovaného vykonu a dalSich faktort
se s realitou pfili§ neshoduji.
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5.2 Palivo neprofilované

Pfi zadavani vstupnich 0daji byly vyuzity geometrické parametry neprofilovaného paliva,
viz Tab. 5-1. Finalni vyhoteni tohoto paliva bylo 33000 MWd/tU. Pfi nastavovani délky vyhotivani
bylo uvazovano 330 dnt z roku pracovnich (zbytek odstavky), celkoveé tedy 990 pracovnich dnti
na cely tfilety cyklus. Konecné vyhotfeni bylo rozpoc€itdno na téchto 990 dnl a nasledné
zaokrouhleno smérem dolu, tudiz zpétné pii vynasobeni zaokrouhlené hodnoty (33 MWd/tU)
a poctem pracovnich dni (990 dnll) se rovnala hodnota pouzit¢ho findlniho vyhoteni
32670 MWAd/tU. Pii vypocltu pocate¢niho slozeni cCerstvého paliva bylo pouzito stfedni
obohaceni 3,6%.

Tab. 5-1: Pouzité geometrické parametry neprofilovaného paliva, prevzato z [30]

Vnéjsi primér tablety [mm)] 7,6
Primér centralniho otvoru [mm] 1,6

Vngjsi pramér pokryti proutku [mm] 9,15

Krok mtize proutk [mm] 12,2

5.2.1 Stépné produkty v neprofilovaném palivu

Na Obr. 5-2 je ptehledné zpracovano procentualni sloZzeni vybranych §tépnych produkta
v neprofilovaném palivu na konci tfiletého cyklu. V grafu pfevazuje zastoupeni izotopi
187Cs (20,51%), *Tc (18,51%), *zZr (17,36%) a *°Sr (13,85%). Ostatni izotopy zaujima
procentudlni koncentrace v fadech jednotek procent.

Ce-144
5,87% Cs-134
o 1,26%
Jiné Se-79
7,81% \

0,13%
Kr-85

Cs-135

7,78%
Pd-107

4,62%

Ru-106

3,61%'

HSe-79 MEKr-85 Sr-90 mZr-93 mTc-99 Ru-106 m Pd-107
HSn-126 m1-129 m(Cs-134 mCs-135 mCs-137 mCe-144 mPm-147

Sr-90 0,47%
13,85% Sn-126
0,34%

Obr. 5-2: Slozeni stepnych produktii v neprofilovaném palivu na konci tiiletého cyklu
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5.2.2 lzotopy U-235 a U-238 v neprofilovaném palivu

Z Obr. 5-3 charakterizujiciho procentualni pomér izotopt uranu 2°U a 28U v neprofilovaném
palivu na zacatku tfiletého palivového cyklu a i na koncich jeho jednotlivych let. Logicky
v pritbéhu vyhotivani v aktivni zoné& izotopu 2°U ubyva. Na konci tfiletého cyklu je jiz v palivu
pouze 1,29% izotopu 2*°U vzhledem k izotopu 28U,

m U-235 = U-238

Obr. 5-3: Pomer U-235 a U-238 v neprofilovaném palivu na pocdtku a Vv jednotlivych letech

5.2.3 Aktinoidy v neprofilovaném paliva

Procentudlni sloZeni vybranych aktinoidii v neprofilovaném palivu na konci ttiletého cyklu
je zobrazena na Obr. 5-4. Z grafu je patrna majorita v podob¢ izotopd uranu (98,436%), zatimco
ostatni prvky jsou zastoupeny v fadech tisicin procent. Vyjimkou je zvySena koncentrace izotopti
plutonia, ktera na konci tfiletého cyklu zaujima 1,483%. Pro lepsi rozliSitelnost nejsou v grafu
zastoupeny prvky thoria, protaktinia a déale prvky s protonovym ¢&islem 97 az 103, tedy prvky
berkelia, kalifornia, einsteinia, fermia, mendelevia, nobelia a lawrencia, nebot’ jejich koncentrace
byly procentualné znacné€ nizsi nez tisiciny procenta.
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Obr. 5-4: Slozeni aktinoidui v neprofilovaném palivu na konci tiiletého cyklu

Pravé procentudlni sloZeni plutonia je z hlediska otazky vyhotelého jaderného paliva jednou
Z nejzajimavéjSich Casti, nebot vétSina izotopu tohoto prvku je vyznamna jak z hlediska
zbytkového tepla, tak i z pohledu mérné aktivity. Vysoké hodnoty téchto zminénych veli¢in navic
umocnuji dlouhé polocasy rozpadu vétSiny izotopti plutonia, na jejichz zaklad¢ byly izotopy
vybrany do grafického znazornéni. Na Obr. 5-5 je tedy zobrazeno procentualni slozeni vybranych
izotopli plutonia v neprofilovaném palivu na konci tfiletého cyklu. Nejvétsi zastoupeni zaujima
izotop 2°Pu (69%), jenz se vyznamné energeticky podili na zbytkovém vykonu vyhotelych
palivovych soubord. Zbyvajici izotopy plutonia maji zastoupeni v jednotkdch procent,
napf. z hlediska méré aktivity vyznamny izotop 2*'Pu (11,63%) nebo 2°Pu (15,53%).

W Pu-238 ®Pu-239 ®mPu-240 ®Pu-241 mPu-242

Obr. 5-5: Slozeni vybranych izotopu plutonia v neprofilovaném palivu na konci tiiletého cyklu
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5.2.4 Aktivacni produkty v pokryti neprofilovaného paliva

Aktivacni produkty pfispivaji v dobé vyvezeni paliva k celkové aktivité¢ jen malou mérou.
Na Obr. 5-6 jsou zobrazeny vybrané aktivacni produkty s nejvyssimi koncentracemi v pokryti
paliva. Jedna se pfedev§im o izotopy zirkonia, které zaujimaji témet 99% celkové koncentrace
aktivacnich produktl v pokryti neprofilovaného paliva na konci posledni kampané, avSak vétSina
téchto izotopt jiz byla v konstrukénich materidlech obsazena. V grafu jsou také obsazeny stopové
koncentrace izotopti niobu, hafnia ¢i molybdenu. Vétsina znazornénych aktivacnich produkti je jiz
stabilnich, nebo jejich polo¢asy rozpadu jsou extrémné dlouhé. Izotopy *Zr a ®Nb byly v grafu
pro lepsi rozliSitelnost zanedbany, nebot’ jejich procentudlni koncentrace byly nizsi nez tisiciny
procenta.
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Obr. 5-6: Izotopické slozeni v pokryti neprofilovaného paliva na konci tiiletého cyklu
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5.3 Profilované palivo

Geometrické parametry neprofilovaného paliva, které byly pouzity pii zadavéani vstupnich
udaju, jsou uvedeny v Tab. 5-2. Kone¢né vyhoieni tohoto paliva bylo 42000 MWd/tU. Opét bylo
pfi nastavovani délky vyhotivani uvazovano 330 pracovnich dnti (zbytek odstavky), celkove tedy
1320 pracovnich dnil na cely ¢tyflety cyklus. Findlni vyhoteni bylo rozpocitano na téchto 1320 dntt
a poté zaokrouhleno smérem dold. Zpétné pii vyndsobeni zaokrouhlené hodnoty vyhoteni na jeden
pracovni den (32 MWAd/tU) a celkového poctu pracovnich dnt (1320 dnil) se rovnala hodnota
pouzitého koneéného vyhoteni 42240 MWd/tU. Pii vypoctu pocatecniho slozeni paliva byla
pouzita hodnota stiedniho obohaceni 3,82%.

Tab. 5-2: Pouzité geometrické parametry profilovaného paliva, prevzato z [30]

Vnéjsi prumér tablety [mm] 7,57
Primér centralniho otvoru [mm] 1,6

Vnéjsi primér pokryti proutku [mm] 9,15

Krok mtize proutkll [mm] 12,2

5.3.1 Stépné produkty v profilovaném palivu

Procentudlni zastoupeni vybranych Stépnych produktl v profilovaném palivu se stfednim
obohacenim 3,82% na konci ¢tyfletého cyklu je zobrazeno na Obr. 5-7. Z grafu je patrné vétSinové
zastoupeni izotopti 1¥'Cs (20,97%), %°Tc (18,52%), #Zr (17,48%) a *°Sr (13,53%).

287% 8:47%
Pd-107
5,22% Ce-144
Ru-106 4,64%
3,44% ) Jiné

4,86% \ Se-79
0,14%
Kr-85

Sr-90 0,46%
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0,37%

W Se-79 mKr-85 Sr-90 ®mZr-93 ®Tc-99 Ru-106 m Pd-107
HSn-126 mI[-129 mCs-134 mCs-135 mCs-137 mCe-144 mPm-147

Obr. 5-7: Slozeni stépnych produktii v profilovaném palivu na konci ctyrletého cyklu
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5.3.2 lzotopy U-235 a U-238 v profilovaném palivu

Procentualni pomér izotopti uranu **U a 28U v profilovaném palivu (S pocite¢nim stfednim
obohacenim 3,82%) na zacatku tiiletého palivového cyklu a i na koncich jeho jednotlivych let
je zobrazeno na Obr. 5-8. V priibéhu vyhoiivani v aktivni z6né izotopu ?*°U ubyva, jen za prvni
kampai vyhotela necela tfetina ptivodniho mnozstvi izotopu 2°U. Na konci étyfletého cyklu je jiz
v palivu pouze 1,06% izotopu ?°U vzhledem k izotopu 238U.

m U-235 m U-238

4. rok 1,06%

—

Obr. 5-8: Pomer U-235 a U-238 v profilovaném palivu na pocdtku a v jednotlivych letech
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5.3.3 Aktinoidy v profilovaném paliva

Na Obr. 5-9 je znazornéno procentualni slozeni vybranych aktinoidt v profilovaném palivu
(se sttednim obohacenim 3,82%) na konci Ctyfletého cyklu. VéEtSinové uranové zastoupeni neni
zddnym ptrekvapenim (98,134%), stejné tak druhd pozice plutonia z pohledu procentudlniho
zastoupeni (1,749%). Koncentrace ostatnich prvkil je v fadech setin procent a opét pro lepsi
rozlisitelnost nejsou v grafu zastoupeny prvky thoria, protaktinia a dale prvky s protonovym ¢islem
97 az 103, tedy prvky berkelia, kalifornia, einsteinia, fermia, mendelevia, nobelia a lawrencia,
nebot’ jejich koncentrace byly procentudlné znaéné nizsi nez tisiciny procent.

0,117%

BEU ENp BPu EAm ECm

Obr. 5-9: SlozZeni aktinoidii v profilovaném palivu na konci ctyrletého cyklu

Na Obr. 5-10 je zobrazeno procentualni slozeni vybranych izotopt plutonia v profilovaném
palivu na konci ¢étyifletého cyklu. Izotop 2°Pu zaujima necelé dvé tretiny koncentrace plutonia
na konci cyklu (65,01%). Tento izotop je velmi vyznamny v ramci zbytkového vykonu vyhotelych
palivovych soubord. Zbyvajici izotopy plutonia maji zastoupeni v jednotkach procent vyjma
izotopti 2*'Pu (12,85%) nebo 2*Pu (16,63%), jejichz procentualni zastoupeni presahuje
hranici 10%.

Pu-242 Pu-238
3,66% 1,85%

M Pu-238 ®Pu-239 mPu-240 ®mPu-241 mPu-242

Obr. 5-10: Slozeni vybranych izotopii plutonia v profilovaném palivu na konci ctyrletého cyklu
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5.3.4 Aktivacni produkty v pokryti profilovaného paliva

Obr. 5-11 piedstavuje procentualni slozeni aktivac¢nich produktt v pokryti profilovaného
paliva na konci Ctyfletého cyklu. Procentudlni podil izotopii zirkonia se pii srovnani s podilem
Vv pokryti paliva profilovaného nezménil, nebot” vétSina téchto izotopl byla jiz pfi zavdzce
v konstrukéni ¢asti palivovych souborii obsazena. V grafu jsou podobné také obsazeny stopové
koncentrace izotopt niobu, hafnia ¢i molybdenu. Izotopy *Zr a ®*Nb byly v grafu znovu pro lepsi
rozlisitelnost a lepsi vypovidajici hodnotu zanedbany, nebot’ jejich procentudlni koncentrace byly
niz$i nez tisiciny procenta.

Hf-178
Zr-96 Mo-97  0,003% nHf-179
2,761% 0,008% 0,005%
Nb-93

0,970% Hf-180
0,005% '
Zr-93

Nb-93m  0,012%
0,007%

Zr-92
16,950%

Jiné
0,055%

Nb-94
0,007%

m Zr-90 m 7r-91 Zr-92 m 7r-93 m 7/r-94 Zr-96 m Nb-93
m Nb-93m m Nb-94 = Mo-95 m Mo-97 mHf-178 m Hf-179 m Hf-180

Obr. 5-11: Izotopické sloZeni v pokryti profilovaného paliva na konci ¢tyrletého cyklu

5.4 Palivo Gd-2M+

Geometrické parametry paliva typu Gd-2M+ (viz Tab. 5-3) byly vyuzity pii zadavani
vstupnich parametri pro vypocetni kod UwBi. Uvazovalo se findlni vyhotfeni paliva
54000 MWd/tU. Pocet pracovnich dni v roce zistal na hodnoté 330, celkovy pocet pracovnich dni
tedy 1650 na cely pétilety cyklus. Findlni vyhotfeni bylo rozpocitano na téchto 1650 pracovnich
dnti a nasledné zaokrouhleno smérem doli, zpétné tedy pfi vynasobeni zaokrouhlené hodnoty
vyhoteni na jeden pracovni den (33 MWd/tU) a poctu pracovnich dni (1650 dnti) se rovnala
hodnota pouzitého finalniho vyhoteni 54450 MWd/tU. Pii navrhu pocate¢niho slozeni paliva bylo
zapocitano stfedni obohaceni 4,38%, navic jiz nebyl zahrnut centralni otvor uvnitf peletky (tablety).

Tab. 5-3: Pouzité geometrické parametry paliva typu Gd-2M+, prevzato z [30]

Vnéjsi prumér tablety [mm] 7,8

Primér centralniho otvoru [mm] -

Vnéjsi prumér pokryti proutku [mm] 9,1

Krok m#ize proutkd [mm] 12,3
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5.4.1 Stépné produkty v palivu Gd-2M+

Na Obr. 5-12 je vidét procentudlni slozeni vybranych §t€pnych produktt v palivu typu
Gd-2M+ na konci pétiletého cyklu. Z grafu je zfejma dominantnost izotopti cesia **’Cs (21,18%),
technecia ®°Tc (18,15%), zirkonia ®Zr (17,36%) a stroncia *Sr (13,16%). Pokud se seétou procenta
vybranych izotopil cesia 1¥'Cs, 1*°Cs a 134Cs, zjistime, Ze izotopy cesia zaujimaji necelou tietinu
Stépnych produkti (32,8%).
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Obr. 5-12: Slozeni stépnych produktii v palivu typu Gd-2M+ na konci pétiletého cyklu
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5.4.2 lzotopy U-235 a U-238 v palivu Gd-2M+

Procentualni pomér slozeni izotop uranu 2*U a #8U v soucasné pouzivaném palivu
na Elektrarn¢ Dukovany — Gd-2M+ (S pocateénim stiednim obohacenim 4,38%) je znazornén
na Obr. 5-13. Za prvni kampan klesla koncentrace izotopu *U na 3,33%, vyhotela tedy necela
¢tvrtina z celkového mnozstvi. Tento trend vyhoteni ctvrtiny mnoZstvi z konce pfedchozi kampané
pokracuje i v dal§ich letech. Na konci pétiletého cyklu je jiz v palivu pouze 1,05% izotopu 23U
vzhledem k izotopu Z8U.

Cerstvé 4,38% 1. rok 3,33%

9

2. rok 2,53% 3. rok 1,90%

4. rok 1,42% 5. rok 1,05%

m U-235 m U-238

Obr. 5-13: Pomer U-235 a U-238 v palivu typu Gd-2M+ na pocatku a Vv jednotlivych letech
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5.4.3 Aktinoidy v palivu Gd-2M+

Vybrané aktinoidy a jejich procentualni slozeni v palivu typu Gd-2M+ (se stfednim
obohacenim 4,38%) na konci pétiletého cyklu je znazornéno na Obr. 5-14. Opét izotopy uranu
zaujimaji vétSinovy podil celkové koncentrace aktinoidii (97,572%). Procentualni koncentrace
plutonia je vyssi (2,248%) nez u starSich typu paliv s krat§imi cykly. Koncentrace ostatnich prvku
je v tadech setin procent, Vv ptipad¢ neptunia desetin procent (0,119%). V grafu nejsou zastoupeny
prvky thoria, protaktinia a dale prvky s protonovym ¢islem 97 az 103, tedy prvky berkelia,
kalifornia, einsteinia, fermia, mendelevia, nobelia a lawrencia, nebot’ jejich koncentrace byly
procentualné zna¢né nizsi nez tisiciny procent a nebyly by v grafu vidét.

Jiné
0,180%

mU ENp mPu mAm mCm

Obr. 5-14: Slozeni aktinoidii v palivu Gd-2M+ na konci pétiletého cyklu

Procentualni sloZeni vybranych izotopti plutonia (dle Tab. 4-3) v palivu typu Gd-2M+ na konci
pétiletého cyklu jsou zobrazeny na Obr. 5-15. Koncentrace izotopu #°Pu v Gd-2M+ je nizsi
nez V starSich palivech (o necelé 2% oproti profilovanému). Koncentrace zbyvajicich izotopt
plutonia jsou nepatrné vyssi nez u profilovaného a neprofilovaného paliva, napt. 2*'Pu (13,41%)
nebo 2*°Pu (16,73%). Z divodi piili§ nizkych koncentraci se pii vytvafeni grafu koncentrace
izotopti 2%°Pu a 2#4Pu.

Pu-242 Pu-238
4,00% 2,79%

B Pu-238 ®Pu-239 mPu-240 mPu-241 mPu-242

Obr. 5-15: Slozeni vybranych izotopii plutonia v palivu Gd-2M+ na konci pétiletého cyklu
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5.4.4 Aktivacni produkty v palivu Gd-2M+

Obr. 5-16 potvrzuje, ze ani v pripadé pétiletého cyklu se procentudlni slozeni aktivacnich
produktt pfili§ neméni. Témét shodny podil izotopu zirkonia i Koncentrace stopovych prvki
jako niob, hafnium ¢i molybden zGstaly viceméné nepozménény. Procentualni koncentrace izotopi
%Zr a ®*Nb byly znovu niz§i nez tisicina procenta, tim padem byly opét pro lepsi rozlisitelnost
vynechany.

7r-96 Mo-97 Hf-178
7192 2,758% 0,010%  2993% Hf179
16,945% Nb-93 0,005%
0,969% _Mo-95 Hf-180
o,ooe%‘ Ao,oos%
Nb-94v
Jine 0,008%
0,060%

Zr-93
Nb-93m 0,014%

0,008%

mZr-90 ®mZr-91 Zr-92 mZ7Zr-93 mZr-94 Zr-96 = Nb-93
m Nb-93m m Nb-94 = Mo-95 m Mo-97 mHf-178 m Hf-179 m Hf-180

Obr. 5-16: Izotopické slozeni v pokryti paliva Gd-2M+ na konci pétiletého cyklu

5.5 Zavérecné zhodnoceni analyzy

Na zacatku analyzy vystupu je umistén Obr. 5-1 popisujici zavislosti efektivniho koeficientu
nasobeni v prib&hu vyhotivani pro vSechny tii srovnavané typy paliv (Neprof., Prof. a Gd-2m+).
obohaceni oproti zbyvajicim srovnavanym palivim. Pi pohledu na bod charakterizujici kriticky
stav (k = 1) je vidét, ze neprofilované palivo nabyva této hodnoty efektivniho koeficientu ndsobeni
jiz po dvou letech vyhotivani, profilované a palivo typu Gd-2M+ asi o téetinu roku, resp. dvé téetiny
roku pozdéji. Potvrzuje se tedy tim schopnost vyuziti viceletych cykli téchto paliv, v piipade
profilovaného Ctytlety, u Gd-2M+ pétilety. Pro vypocty modelu vyhoteni je zanedbano piekladani
paliva, a také vlivem zanedbani riznych manipulaci s palivovymi soubory v aktivni zoné za ucelem
dosazeni pozadovaného vykonu a dalSich faktort se s realitou pfili§ neshoduji.
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Dle grafti zobrazujicich procentuélni koncentrace stépnych produktt v riiznych typech paliv
S ruznym findlnim vyhofenim a riznym stfednim obohacenim je kompozice vybranych Stépnych
produktt stald a pfili§ se neméni. S postupnym vyvojem palivového cyklu EDU (od piivodné
projektovaného pies inovované profilované az po novy typ Gd-2M+) se mirn¢ zvySuje podil
izotopti 1¥'Cs (20,51% - 20,97% - 21,18%) a **°Cs (7,78% - 8,47% - 9,85%) na konci poslednich
kampani. Zejména zména u druhého zmifiovaného izotopu *Cs piesahujici 2% muiize znamenat
diky extra dlouhému poloc¢asu rozpadu také zvySeni mérné aktivity vyhotelého paliva. Naopak
se snizuje koncentrace izotopti *'Pm (z 2,88% u neprofilovaného az na 2,00% u Gd-2M+)
a%Sr (z 13,85% u neprof. az na 13,16% u Gd-2M+). Podil izotopu jodu '?°I se stejné jako zbyvajici
izotopy lisil jen v fadech desetin ¢i setin procent.

Grafy popisujici pomér izotopti uranu 2°U a 2®U v priabghu vyhoiivani jsou hlavné
informa¢niho charakteru a slouzi pro piedstavu, kolik mnozstvi izotopu uranu #°U vyhoti
¢i naopak ziistane oproti izotopu 2*8U. Profilované palivo a palivo typu Gd-2M+ obsahuji na konci
svych cykli podobnou procentualni koncentraci §tépného izotopu 2°U (1,06%, resp. 1,05%).
Piivodné projektované neprofilované palivo ma tento konecny podil na konci svého triletého cyklu
vyssi (1,29%), coz potvrzuje horsi hospodarnost tohoto paliva a zaroven dokazuje, pro¢ bylo jiz
po dvou letech nasazeni vyménéno za novéjsi typ.

Z vyseCovych grafii zndzornujici procentudlni slozeni aktinoidl v jednotlivych palivech
je patrna vzristajici koncentrace transurani® s vyvojem novéjsich paliv obsahujici vyssi stfedni
obohaceni. Z hlediska vyhotelého jaderného paliva je nejvyznamnéjSim transuranem plutonium,
pro které byl vytvofen specialni vyseCovy graf obsahujici jen izotopy tohoto prvku. VZdy nejvétsi
podil (dvé tietiny) zaujima izotop 2**Pu, jehoz koncentrace viak s vyvojem palivového cyklu EDU
klesa na ukor ostatnich minoritnich izotopti (?*!Pu, ?*°Pu), jejichz procentudlni podily rostou
v jednotkach ¢i desetinach procent. Tyto zmény budou mit vliv na hodnoty mérné aktivity
vyhotelych palivovych souborli, protoZze pravé izotopy plutonia patii mezi nejvétsi zdroje
radioaktivity z vyhotelého jaderného paliva.

ZaveéreCna cCast analyzy patii izotopickému slozeni prvki konstrukénich materialt
a aktivacnich produktd z nich vzniklych v pokryti srovnavanych paliv. V dobé vyvezeni vSak
aktivacni produkty pfispivaji k celkové aktivité¢ vyhotelé paliva jen malou mérou. Nejveétsi cast
zaujimaji izotopy zirkonia (témé&f 99%) bez ohledu na typ paliva, nebot’ jejich obsaZeni
v konstrukénich materidlech palivovych soubord je rovnéz dominantni. Dale jsou Vv pokryti
palivovych proutkii ve stopovém mnozstvi také obsaZzeny izotopy niobu a hafnia. VétSina
zobrazenych izotoptl je stabilnich, vyjimkou jsou napiiklad izotopy *Zr, %Zr &i %Nb, jejichz
polocasy rozpadu jsou velmi dlouhé, avSak jejich procentudlni koncentrace jsou velmi nizké.
Zmeény podili aktiva¢nich produkti se vyvojem palivového cyklu na EDU jsou nepatrné,
dle vysecovych grafii uvedenych v této praci piilis nezavisi na délce cyklu nebo stfednim obohaceni
paliva, ale v pfipadé¢ modelovani chovani vyhotelého jaderného paliva v dlouhodobém intervalu
je nutné i tyto nepatrné zmény brat v tvahu.

® Transurany jsou prvky, které nasleduji v Mendélejevové periodické soustavé za uranem (Z > 92).
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se s vn&jSim palivovym cyklem jadernych
elektraren, a to zejména s jeho stfedni a zadni ¢asti a v navaznosti studovat vlastnosti vyhoielého
jaderného paliva a jeho charakteristiky. Popis pfedni ¢asti vnéjsiho jaderného palivového cyklu
mimo obecné znamych informaci o té€zb¢, obohacovani nebo vyrob¢ a kompletaci jaderného paliva
obsahuje aktualni zpravy tykajici se t&Zby uranu v Ceské republice u obce Dolni Rozinka, naptiklad
také zminky o provozu posledniho grafitem moderovaného reaktoru typu Magnox. V praci jsou
dale popsany rozdily mezi metodami vymény paliva v jaderném reaktoru a podobné¢ i metody
zavazeni palivovych soubort do aktivni zony. Zajimavosti zadni ¢asti jaderného cyklu, respektive
meziskladovanim vyhotelého jaderného paliva jsou mokré sklady vyhotelého paliva,
jako je mezisklad v arealu jaderné elektrarny v Jaslovskych Bohunicich v sousednim Slovensku.
Avsak diky energeticky a ekonomicky naroénym systémiim pro cirkulaci vody a jeji chlazeni
a cisténi spiSe zaostava za typickymi suchymi sklady, jejichz ptikladem miize byt MSVP v aredlu
Elektrarny Dukovany. Dal§im cilem reSer$ni ¢asti bylo popsat naklddani vyhotelého jaderné¢ho
paliva se zaméfenim pravé na Elektrarnu Dukovany, zejména bazén skladovani a chlazeni
pouzitého paliva v ném. Prace se rovnéZ vénuje obalovym souborim typu CASTOR v minulosti
pouzivanym (typ 440/84) i soucasné uzivanym na této elektrarné (novéjsi typ 440/84M),
které slouzi pro transport a skladovani VJP v meziskladech. Zakladni charakteristiky ptivodniho
pouzivaného kontejneru CASTOR 440/84 a soucasného 440/84M jsou v praci zobrazeny v Tab.
3-2, pti¢emz hlavni rozdil je v tloustce stény, ktera je u novejsiho kontejneru $irsi a zajistuje lepsi
stinéni.

StéZejnim cilem této prace vSak bylo vytvoieni modelt vyhotivani tfech typi jaderného paliva
pouzivanych na Elektrarné Dukovany — puvodné projektovaného neprofilovaného paliva s tfiletym
cyklem, inovovaného profilovaného paliva s ¢étyfletym cyklem a soucasného paliva Gd-2M+
s pétiletym palivovym cyklem. Tyto paliva se kromé riznych délek palivovych cykla lisi také
mnozstvim §tépného izotopu *°U a finalnim vyhotfenim paliva. Modely pro vyse zminéné druhy
paliv jsou vytvofeny pomoci nové vytvofené¢ho vypocetniho kodu UwB1, ktery umoziiuje rychly
vypocet vyhotivani jaderného paliva. Nasleduje analyza vystupi z vypocetniho kodu a zaveéreéné
zhodnoceni této analyzy (z pohledu mérné aktivity a zbytkového vykonu) na zakladé vytvoienych
prehlednych vyseCovych grafli popisujici procentudlni koncentrace jednotlivych vybranych
izotopli v zavislosti na typu paliva EDU, historii jeho pobytu v aktivni zéné, jeho vyhoteni
¢1 obohaceni.

Zavérem mohu konstatovat, Ze se mi podafilo naplnit cile, které jsem si v tvodu stanovil.
Tato prace by mohla najit vyuziti naptiklad ve vyuce pro pfibliZzeni slozeni pouzitého paliva,
pfipadné zmén slozeni s vyvojem palivového cyklu na Elektrarné Dukovany. Jedné se vSak stale
0 modely, které se mohou od reality nékdy i liSit a jednotnym cilem muze byt pravé postupna
eliminace téchto chyb a nejistot vytvofenych pfi nastavovani vypocetniho programu, zahrnuti
proménlivého vyhotivani paliva v aktivni zoné, riznych délek odstavek reaktoru atd. Faktord,
které mohou ovlivnit vypocet modelu vyhofivani jaderného paliva je nespocetné mnoho,
ale s ptibyvajicimi zkuSenostmi s vytvarenim téchto modeld a naslednou tvorbou analyz, mtizeme
vysledky zptesnovat a podle nich i pfipadné modifikovat komponenty pouzivané v jaderném
pramyslu.
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