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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou jaderného paliva. V praci je nejprve predstaveno jaderné
palivo a jeho realizace pro jednotlivé typy reaktoru a je probrana jeho vyroba véetné piedstaveni
spolecnosti, zabyvajici se vyrobou tohoto paliva. Nasledn¢ je probrana problematika jevt v palivu
za provozu. V dalsi ¢asti jsou predstaveny vyhotivajici absorbatory a jednotlivé prvky, ze kterych
se vyhofivajici absorbatory realizuji, dale je provedena analyza vyhotivajicich absorbatori pomoci
demonstrativniho vypoctu.

KLICOVA SLOVA: PWR; VVER; jaderné palivo; vyroba jaderného paliva; jevy v palivu;
vyhotivajici absorbatory; gadolinium; erbium; hafnium; europium;
dysprosium; bor
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ABSTRACT

This thesis deals with the issue of nuclear fuel. Firstly, the problem of nuclear fuel in the
implementation for certain reactors is presented. Production of nuclear fuel is introduced, which
includes the performance of companies engaged in the production of this fuel. Secondly, the
phenomena in the fuel burnup are discussed. Lastly, the burnable absorbers are mentioned and the
analysis of burnable absorbers is carried out.

KEY WORDS: PWR; VVER; nuclear fuel; nuclear fuel cycle; phenomena of fuel
burnup; burnable absorber; gadolinium; erbium; hafnia; europium;
dysprosium; boron
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AGR

BWR
CANDU
EDU
ETE
FBR
HEU
HTGR

MAGNOX
MOX

ISL

LEU
LWGR
PHWR

PWR
RBMK
SEU

VVER

Ar

Nx

T2

(Advanced Gas-cooled Reactor) Pokrocily plynem chlazeny grafitem
moderovany reaktor

(Boiling Water Reactor) Lehkovodni varny reaktor

(Canada Deuterium Uranium) Kanadsky téZkovodni reaktor
Jaderna elektrarna Dukovany

Jaderna elektrarna Temelin

(Fast Breeder Reactor) Rychly mnozivy reaktor

(Highly Enriched Uranium) Siln¢ obohacené palivo

(High Temperature Gas Cooled Reactor) Vysokoteplotni plynem chlazeny
reaktor

Typ reaktoru GCR pouzivany ve Velké Britanii, Francii, Italii a Japonsku
(Mixed Oxide Fuel) Palivo ze smési oxidu uranu a plutonia

(In-Situ Leaching) Tézba chemickym louzenim

(Low Enriched Uranium) Nizce obohacené palivo

(Light Water Graphite Reactor) Lehkovodni reaktor moderovany grafitem

(Pressurized Heavy Water Reactor) Tlakovodni reaktor moderovany tézkou
vodou

(Pressurized Water Reactor) Tlakovodni reaktor
(Reaktor Bolsoj Moscnosti Kanalnyj) Varny grafitovy reaktor chlazeny
(Slightly Enriched Uranium) Slab& obohacené palivo

(Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor) Tlakovodni reaktor vychodni
koncepce

Relativni atomova hmotnost -
Atomova hmotnostni konstanta kg

Pocet Castic -

Tepelny vykon MW
Teplota °C
Polocas rozpadu S

Uginny prifez Barn; 10%m?
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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 Ctyti 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 druha 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 nejveétsi odpurci nemohou popfit, 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 ¢tenafe se zdkladnimi typy
paliv, jejich realizaci v aplikaci pro jednotlivé typy reaktord, pfipadnym vyuzitim vyhofivajicich
absorbatorti a jeviim v palivu pfi jejich pobytu v reaktoru. V zavéru prace je provedena analyza
vyhotivani zminénych vyhotivajicich absorbatori.
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2 JADERNE PALIVO

Za jaderné palivo oznacujeme takové palivo, ve kterém se jadernymi reakcemi pfeménuje ¢ast
jaderné energie na teplo, to se d¢je St€penim jader nebo fuzi jader. V soucasné dobé je
v energetice vyuzivan prvni zpusob - §tépeni jader tézkych prvki. V budoucnosti snad bude mozné
energetické vyuziti termojaderné fuze (syntézy lehkych jader).

V zé4sad¢ muzeme jaderna paliva délit podle nékolika kritérii, napt. podle:

Obohaceni paliva;

Materialu paliva (§tépného izotopu);
Chemické formy paliva,

Materialu pokryti paliva;

Typu pouzitého vyhotivajiciho absorbatoru.

2.1 Obohaceni paliva

Obohacenim se rozumi zvyseni koncentrace $tépného izotopu prvku v palivu. Podle stupné
obohaceni rozliSujeme:

Piirodni palivo — piirodni obsah uranu ?°U v uranové rudé je asi 0,71 %, pfirodné
obohaceny uran vyuzivaji napiiklad CANDU reaktory.

Slabé obohacené palivo (Slightly enriched uranium SEU) — palivo obohacené do 5 %,
takovéto palivo se pouziva ve vétsin€ energetickych reaktort.

Nizce obohacené palivo (Low enriched uranium LEU) — palivo obohacené do 20 %,
béZné se pouziva ve vyzkumnych a experimentalnich reaktorech.

Siln¢€ obohacené palivo (Highly enriched uranium HEU) — palivo, které ma obohaceni
20 % a vice (az do 93 %), takovéto palivo vyuzivaji n€které vyzkumné reaktory a rychlé
reaktory.

2.2 Materialy paliva

Aktivni materialy palivovych ¢lanka se déli do dvou skupin:

Stépné materidly (materialy zajist'ujici Stépnou reakci);
mnozivé materialy (materidly zajiSt'ujici vznik nového jaderného paliva).

Mezi $t€pné materialy patii materidly, které obsahuji jeden ze tii $té€pitelnych izotopd uranu
nebo plutonia, a to 23°U, 22U nebo 2°Pu, a ty zajistuji pribéh samotné §tépné reakce. Ze zminénych
tfi izotoptl se pouze *°U nachézi v pfirodé (vyskyt v piirodnim uranu v koncentraci 0,712 %
hmotnostnich), a proto se nazyva primarnim §tépnym materidlem. Plutonium 2°Pu se vyskytuje
v piirod¢ v uranové rud€, avSak jeho koncentrace v uranu je tak mald, ze je zanedbatelna
(kvuli kratsimu polocasu rozpadu Ti2 = 24 100 let se vSechen jiz rozpadl a jeho koncentrace,
kterd je v fadech 104 a je zplsobena pfirozenym radioaktivnim rozpadem[16]), proto
se 2%u, stejné jako 28U, vyrdbi uméle, a to ozafovanim v reaktoru (schéma vyroby °Pu,
resp. 22U je naznaceno na obr. 2.1, resp. 2.2). Oba tyto izotopy se proto nazyvaji sekundarnimi
Stépnymi materialy [7,3,5]
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Tepelny
neutron  *%y 29 2Np py
polodas pfemény  polotas pfemény  pologas piemény
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Obr. 2.1: Vyroba plutonia 2°Pu [5].

-;Beln? :

neutron  **Th

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

Obr. 2.2: Vyroba uranu ?*U [5].

Mezi mnozivé materidly patfi uran 23U (jehoz vyskyt v pfirodnim uranu je v koncentraci
99,282 % hmotnostnich) a thorium *?Th (jehoZ vyskyt v piirodnim thoriu je 100 % hmotnostnich).
Tyto materialy jsou surovinou pro vyrobu sekundarnich $t€pnych materialta [7].

Béhem provozu jaderného reaktoru nastava postupné vyhotivani st€épného materidlu a klesa
reaktivita. Pokles reaktivity kompenzuje pfeména mnozivych materiali na §tépné materialy, které
se dale $tépi, tato kompenzace nahrazuje ztratu reaktivity vyhofenim, ale pouze do ur¢ité miry.

2.3 Chemicka forma paliva

Dv¢ zékladni formy paliv jsou kovova paliva a oxidicka paliva. Pouziti nitrida a karbida jako
formy paliva je ve fazi vyzkumu.

2.3.1 Kovova jaderna paliva

Prvnim pouZzitym palivem v aplikaci pro energetické reaktory byl kovovy uran piirodniho
izotopického slozeni. OvSsem 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 St€épného materidlu, a tedy
vysokého makroskopického priifezu pro Sté€peni, a dobré tepelné vodivosti. Dalsi vyhodou je, ze
kovové palivo je samonosné. Nevyhodou kovovych paliv (uranu i plutonia) je vysoky radiacni a
objemovy rust (mezni teplota pouziti kovovych paliv je do 500 °C, limitni je teplota stiedu paliva
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660 °C [7]). Kvuli témto nevyhodam naslo kovové palivo vyuziti zejména u prvni generace
grafitovych plynem chlazenych reaktori (MAGNOX). V dnesni dobé se tento typ paliva jiz
nepouziva a jeho vyvoj byl zastaven. Posledni reaktor typu MAGNOX ve Velké Britanii ukoncil
SVoji vyrobu v prosinci 2015[13].

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

2.3.2 Keramicka jaderna paliva

V zacatku pouzivani keramickych paliv byla keramicka paliva ur¢ena pro reaktory o vyssich
vykonech a vysSich 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, ptipadn¢ jejich smési;
— karbidy, sulfidy, fosfidy, nitridy a silicidy uranu, plutonia ¢i thoria a jejich smési;
— disperzni ¢astice v matrici z grafitu nebo nestépného kovu.

Cilem vyvoje keramickych paliv bylo zajistit vysoké vyhoteni pii 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 ¢lanku
je teplota asi 350 °C az 500 °C, ve stfedu ¢lanku muize byt az 1200 °C. Teplota klesa parabolicky
Vv zavislosti na vzdalenosti od stfedu pelety (viz obr. 2.3), coz je divodem, pro¢ pii ozafovani
nastavaji smérem po prufezu ¢lanku strukturalni zmény a rust zrn v radialnim sméru [5,7].

t. - teplota chladiva

t, - teplota vnéjSino povrchu
povlaku (Casto se znaci
t. - teplota stény)

t, - teplota vnitiniho povrchu
povlaku

t, - teplota vnéjdiho povrchu
paliva

..., ~ maximaini teplota
v palivu (pokud ma
palivo centralni otvor
o pruméru d, , oznacu-
jemejit,,

u paliva bez central-
niho otvoru se nékdy

vV 4 znadi t,)

Obr. 2.3: Distribuce teploty po priifezu palivového elementu [32]
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Nejpouzivanéjsim keramickym palivem je oxid uraniCity UO2, ktery se pouziva predevSim
v reaktorech typu BWR a PWR. Objemovy rast UO2 pfi vyhotivani zalezi na uvoliiovani plynnych
Stépnych produktl (Xe + Kr). Objemovy rist je asi dvanéactkrat mensi nez u kovovych paliv.

Dalsim pouzivanym keramickym palivem je smésné palivo oznacované jako palivo MOX
(mixed oxide) — kombinace oxidu uranicitého a oxidu plutoni¢itého (UO2 a PuOz). Uran se ¢asto
pouziva z prepracovaného paliva, ochuzeného paliva nebo pfirodniho uranu. To je obohaceno
plutoniem maximalné na 10 % hmotnostnich. Palivo MOX ma pfiblizn¢ stejné vlastnosti jako
mirn¢ obohaceny UO-, proto se da pouzivat i v lehkovodnich reaktorech (nejvice se vSak pouziva
toto palivo do rychlych reaktori). Komeréné se vyuzivA od osmdesatych let
a v soucasné dob¢ palivo MOX c¢asteéné vyuziva kolem 40 reaktord na svété (MOX palivo tvori
tietinu vsazky). Jeho pouziti nabyva na vyznamu a da se predpokladat, ze jeho vyuziti bude
v budoucnu stoupat.[5,12]

2.4 Pokryti paliva

Povlakové materialy pokryti paliva chrani palivovy ¢lanek pfed pfimym stykem s pracovnim
prostfedim a soucasné brani pronikani §t€pnych produktl z paliva do chladiva, u keramickych paliv
zaroven plni nosnou funkei. Hlavnimi pozadavky na povlakové materialy jsou:

— Mala absorpce neutront (materidl musi mit nizky u¢inny prifez pro zachyt neutrontt);

— Radiacni a chemicka (korozni) stabilita v provoznich podminkach po celou dobu
provozu, pritom je tfeba uvazovat jak vnéjsi (ze strany chladiva), tak vnitini (ze strany
paliva) pisobent;

— Vysoka tepelna vodivost;

— Konstrukéni odolnost a mechanicka pevnost.

V praxi se u energetickych reaktorti pouZzivaji rizné slitiny. Pouziti se voli podle chemického
sloZeni paliva, chemického sloZeni chladiva, provozni teploty apod.

v wr

Pouzivaji se slitiny hof¢iku, a to u paliva, kde pokryti nema nosnou funkci. Pouziva se tedy
pro kovovy uran a plynem chlazené reaktory. Zndma hot¢ikova slitina je naptiklad Magnox A 12,
ktera, jak nazev napovida, byla pouZivana u nékterych reaktorti typu MAGNOX (napf.: u prvni
britské jaderné elektrarny Calder Hall. [7]

Dalsim vyuzivanym materidlem jsou nerezavéjici oceli, ty se vyuzivaji pro keramicka paliva
a plynem chlazené reaktory pii vysSich teplotdch a u rychlych reaktort chlazenych tekutym
sodikem. Vyuzivaji se tam, kde pokryti ma nosnou funkci.

Pro nejvyssi teploty chladiva je nutno jako povlakovy material pouzit grafit. Ten se pouziva
u vysokoteplotnich reaktort. [7]

Slitiny zirkonia se pouzivaji pro keramicka paliva a vodou (jak tézkou, tak lehkou) chlazené
reaktory. Jsou vyuzivany u paliv, kde pokryti méa nosnou funkeci.

Slitiny zirkonia se vyuZzivaji u tlakovodnich reaktord (pouze v ptipad¢ prvnich tlakovodnich
reaktorti bylo pokryti vyrobeno z nerezaveéjici oceli), kde slitinu tvofi zirkonium spolu s pfimeési
dalSich riznych kovi pro zlepSeni odolnosti (naptiklad pfimési cinu, niobu, Zeleza nebo chromu
v ruznych kombinacich a procentudlnich zastoupenich). SloZeni povlakovych trubek se lisi
u reaktort ,,zdpadni“ konstrukce PWR a ,vychodni“ konstrukce VVER z divodu jiného
chemického rezimu chladici vody. Pfiddvanim boru do vody kvili regulaci reaktivity se snizuje
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jeji pH, které je potfeba kompenzovat, takze zatimco u reaktorit PWR se proto do vody pridava
hydroxid lithny LiOH, tak u reaktorit VVER se snizené pH kompenzuje smési hydroxidu
draselného KOH a hydroxidu amonného NH4OH. Tyto slouc¢eniny maji vyrazny vliv na korozi
zirkoniovych slitin. [3,18,32]

U reaktorit VVER se povlakové trubky zacaly vyrabét jako slitina zirkonia s jednim vahovym
procentem niobu (obsahuje 10,01 % 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 komercéné 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].

2.5 Vyhorivajici absorbatory

Vyhotivajici absorbatory dlouhodobé kompenzuji piebytek reaktivity v palivu tak, aby doslo
k vykonovému vyrovnani v palivovém souboru a aby se co nejvice snizily neutronové davky na
reaktorovou nadobu. Mimo jiné zvysuji bezpeénost pii prepravé a skladovani cerstvého paliva.

Za vyhortivajici absorbatory jsou povazovany izotopy s vysokym ulinnym prufezem pro
absorpci tepelnych neutront, ty se po absorbovani neutronu zméni na jiny izotop s malym a¢innym
prafezem pro absorpci - tim pfestanou pohlcovat neutrony.

Provedeni vyhotivajiciho absorbatoru miize byt dvoji a to:
— Integrélni;
— Diskrétni (blokovy).

V pfipad€ integralniho provedeni vyhotivajiciho absorbitoru se jednd o tenkou vrstvu
absorbatoru, kterd se nachazi pfimo na palivovych tabletach, nebo je jejich soucésti. Blokovy
vyhotivajici absorbator tvofi celé proutky, kterymi se v palivovém souboru nahradi nékteré
palivové proutky.

Materidlem absorbatoru, jak jiz bylo feeno, musi byt vhodny izotop s dostatecné vysokym
ucinnym prufezem pro zachyt tepelnych neutrond. V soucasnosti se pouzivad jen par typi
vyhotivajicich absorbatort, témi jsou naptiklad slouceniny:

— Gadolinia — naptiklad slouc¢enina Gd.0O3 — pouziva se jako blokovy absorbator,
vyuzivaji ho reaktory VVER a BWR;

— Boru — naptiklad absorbator ZrBz — znamy pod nazvem IFBA, jedna se o integralni
absorbator, vyuzivaji ho reaktory PWR, VVER;

— Erbia — napfiklad absorbator Er,Os — absorbator vyuzivany tlakovodnimi reaktory,
ktery, pokud je proveden jako blokovy, je v souc¢asné dob¢ nahrazovan gadoliniovymi
absorbatory.

O dalsich typech vyhotivajicich absorbatort pojednava kapitola 6. [21,27]
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3 PALIVA SOUCASNOSTI

V této kapitole jsou uvedeny konkrétni realizace konstruk¢niho a materidlového provedeni
jaderného paliva pro jednotlivé typy reaktorli, pouzivanych v soucasnosti.

3.1 Tlakovodni reaktory PWR (Pressurized light water moderated
and cooled reactor)

Aktivni zdéna tlakovodnich reaktort je slozena z palivovych ¢lankt (kazet) hexagonalniho
¢i Ctvercového priifezu tak, Ze jeji prafez ma piiblizné valcovy tvar.

Palivové Clanky jsou slozeny z nékolika set palivovych ty¢i (elementil), usporadanych
Vv presné definované trojuhelnikové nebo ¢tvercové miizi. Palivové tycky jsou upevnény pomoci
distan¢nich elementli (mfizek) a v nosné kazete, ktera predstavuje konstrukéni celek.

Palivova ty¢€ je tvofena hermetickou trubkou (pokrytim) ze zirkoniové slitiny, ve které jsou
naskladany valcové palivové pelety z oxidu urani¢itého (UO2) mirné obohaceného uranem 2*°U
(3,1 — 4,95 %), pfipadné palivem MOX. Pelety jsou naskladany ve sloupci a stlatené pruzinou,
ktera je umisténa v horni casti trubky, kde se pak v pribéhu vyhotivani hromadi uvolnéné
plynné produkty z pelet. Palivové tyce jsou natlakovany heliem, které snizuje namahani pokryti
vnéj$im pretlakem a zlepSuje prenos tepla v mezetfe mezi peletami a povlakem.

Palivo se méni kampanovité po 12 az 18 mésicich s celkovou délkou kampané 3 az 6 let.

Mezi tlakovodnimi reaktory vychodni koncepce (VVER) a zapadni koncepce existuje par
rozdila:

— Palivové tablety VVER se od zapadnich 1i8i valcovym otvorem uprostied pelety,
ktery je proveden u vSech tablet, zapadni pelety maji pouze ockovité vyduta ela.
Toto rozdéleni neplati uz tak striktné, EDU pouziva tablety s cockovité vydutym
celem.

— Palivové ty€e se vyrabi z odliSnych materiald, jak uz bylo feSeno, viz kap. 2.4.
Zatimco u VVER je to slitina E110 (nékdy oznacovana jako H1), tak u zapadnich
reaktort se pouziva slitina ZIRCALOY-4.

— Geometrie miize je rozdilna, zatimco u zapadni koncepce je miiz Ctvercova, u
VVER je trojuhelnikova.

— Primérné obohaceni paliva je u VVER vyssi nez u zépadni koncepce, coz je také
dusledkem mensich rozméra reaktordt VVER. [1,9,28]

Obr. 3.1: Palivova kazeta PWR [9]
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Obr. 3.2: Palivova kazeta VVER 1000 [9]

3.2 Varné reaktory BWR (Boiling light water moderated and cooled
reactor)

Zakladni modul aktivni zony sestava ze Ctyt palivovych ¢lankt (kazet), mezi nimiz je umisténa
absorp¢ni ty¢ s prufezem tvaru kiize. Palivova kazeta ma Ctvercovy fez. Kazdy palivovy ¢lanek
obsahuje 6x6 az 10x10 palivovych ty¢i (elementt).

Palivova ty¢ je tvofena hermetickou trubkou ze slitiny ZIRCALOY-2. (slitina ZIRCALOY -2
je mén¢ odolna nez ZIRCALOY-4, coz u BRW nepfedstavuje problém z diivodu piiznivéjsSich
podminek v reaktoru - nizsi tlak, nizsi teplota, krat$i kampang). V palivové trubce jsou naskladany
tablety z mirné obohaceného UO>, obohaceni je vSak niz$i nez u PWR, asi 2,1 - 3 % (z divodu
moderovani oby¢ejnou vodou musi byt obohaceni vyssi nez 2 %).

Aktivni zéna BWR je objemové vétsi nez u tlakovodnich reaktord, strategie fizeni palivového
cyklu je podobna jako pro tlakovodni reaktory. [1,9,28]

Obr. 3.3: Palivova kazeta BWR [9]

3.3 Tézkovodni reaktory PHWR (Pressurized heavy water
moderated and cooled reactor)

Reaktory PHWR, znamé jako CANDU (Canada-deuterium-uranium), pfipadné i jiné
tézZkovodni reaktory odlisné konstrukce pouzivaji jako palivo oxid uranicity UOz, S jeho
piirodnim obsahem izotopu 2*°U (neni tedy tfeba obohacovacich kapacit pii vyrobg). Pouziti
ptirodniho uranu je mozné diky pouziti t€zké vody jako chladiva a moderatoru (deuterium,
D20), které absorbuje neutrony méné nez obycejnd voda. Je ale potieba, aby moderator zlstal
co nejchladné;jsi, tedy s co nejnizsi absorpci. Z toho ditvodu jsou v aktivni zon€ kanaly oddélujici
moderator od chladiva. Spotteba paliva je relativné mala.

Palivovy soubor je tvoien kratkymi proutky ve formé tablet UO2 z ptirodniho uranu,

uzavienych Vv zirkonium-niobovych ty¢i. Obalové materialy musi mit nizkou parazitni absorpci,
kvuli tomu se praveé pouziva zirkonium, ¢i hlinik, dale vyhoteni nesmi byt pfili§ vysoké, aby
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nedoslo ke ztrat¢ reaktivity - vyména paliva probihé kontinudlné (palivové ¢lanky se do reaktoru
vkladaji ptimo za chodu, coz umoziuje vétsi intervaly mezi odstavkami). [1,9,28]
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Obr. 3.4: Palivovy ¢lanek CANDU [28]

3.4 Pokrocilé, plynem chlazené, grafitové reaktory AGR
(Advanced gas cooled, graphite moderated reactor)

Jedna se o druhou generaci reaktort GCR (MAGNOX), které jsou jejich zdokonalenou verzi.
Hlavni rozdil spoc¢iva v pouZziti obohaceného paliva a z toho plynouci pottebou jiného pokryti.
Stejna je konstrukce — kanéalovy typ reaktoru, vymeéna paliva tedy probiha kontinualné. Vyuzivaji
se vyhradné ve Velké Britanii. Palivem je uran ve form& UO; obohaceny izotopem 2*U,
obohaceni nabyva hodnot 2,3 — 3,5 % a pokryti je z nerezové oceli. [1,9,28]

Obr. 3.5: Palivovy ¢lanek AGR [28]
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3.5 Kanalové varné reaktory s grafitovym moderatorem LWGR
(Light water cooled, graphite moderated reactor)

LWRG reaktory, znamé pod ruskou zkratkou RBMK (Reaktor bol$oj mos¢nosti kanalnyj) jsou
grafitem moderované reaktory s tlakovymi kanaly, v nichz jsou umistény palivové ¢lanky (cca
1600 ks), kolem kterych proudi smés vody a pary. Aktivni zoéna (a mnozstvi uranu) patii
k objemové nejvétsim v porovnani s ostatnimi typy reaktord. Reaktory RBMK byly stavény
vyhradné na uzemi byvalého SSSR, soucasné dob¢ jsou v provozu pouze na izemi Ruské federace.

Palivem je mirn€é obohaceny uran UO. ve formé tablet nasklddanych do palivovych tyci
ze slitin zirkonia. Obohaceni se pohybuje v rozmezi obohaceni piirodniho uranu az po
obohaceni 2,8 %. Vyména paliva probiha kontinualné. [1,9,28]

Obr. 3.6: Palivovy ¢lanek RBMK, priifez palivovym ¢lankem. [28]

3.6 Rychlé mnozivé reaktory FBR (Fast breeder reactor)

Rychlé mnozivé reaktory vyuzivaji ke Stépeni rychlé neutrony, aktivni zona tedy neobsahuje
moderator, jako chladiva se pouziva sodik. Na rozdil od ostatnich energetickych reaktort, ve
kterych je vyuzivan uran 2°U, FBR reaktory vyuzivaji také uran 238U, reaktor je navrZen tak, aby
produkoval vice plutonia, nez spotiebuje.

Jako paliva se pro FBR pouziva oxidické palivo (—ic¢ité oxidy - PuO2, ThO2, UOy) ve formeé
valeck, které se naskladaji do nerezocelovych trubek. Béhem provozu reaktor vyrobi vice paliva,
nez spotiebuje — V reaktoru se preménuje 28U na ?°Pu vétsi rychlosti neZ je spotieba plutonia.
Aktivni zéna ma navic plodivy plast z uranu 28U (nerezocelové trubky s UO5). Palivo se pouziva
sttedn¢ nebo vysoce obohacené. Palivova kazeta je Sestihranna, geometrie uspotradani je
trojihelnikovita. Aktivni zéna je pak usporadana z n€kolika typl kazet, které obsahuji rizné st€pné
a Stépitelné izotopy. Vymena paliva probihd kampanovité. [1,9,28]

Obr. 3.7: Palivovy ¢lanek FBR [28]
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3.7 Vysokoteplotni reaktory HTGR (High temperature gas cooled
reactor)

Palivo 1 moderator tohoto vysoce ucinného reaktoru jsou grafitové koule velké asi jako
tenisovy micek s asi 20 000 mikrokuli¢kami (mikroc¢lanky) z UO2 nebo ThO; s primérem 0,5 mm
povlékanymi tfemi vrstvami uhliku a karbidu kiemiku. Celkovy pramér minic¢lanku je 0,9 mm.
Takto malé rozméry jsou podstatné pro odolnost vici vysokym teplotdm a vysoké mife ozaieni.
V USA byly testovany HTGR reaktory, kde se misto palivomoderac¢nich kouli vyuzivaly
palivomoderac¢ni hranoly se Sestithelnikovym prifezem. Chladivem byva vétSinou helium, které
je stabilni a dobte vede teplo, moderatorem je grafit.

V aktivni zoné jsou volné nasypany palivomoderaéni koule (poskladany hranoly), na dné
aktivni zony jsou postupné odebirany. Mezi palivomodera¢ni koule (hranoly) se zasouvaji
regulacni tyce.

Reaktor HTGR ma kviili vysokému obohaceni (obohaceni az na 93 % 2*°U) malé kritické
mnozstvi, ale velké vyhofeni, coz znamena, ze se palivo méni o to Cast&ji. [1,9,28]

Obr. 3.8: Znazornéni typické obalované Castice paliva reaktoru HTGR: 1 - porézni jadro
Z UOg, 2 - hranice palivového jadra, 3 — pyrolyticky uhlik, 4 - karbid kfemiku, 5 - vnitini obal
z pyrolytického uhliku, 6 - té€snici vrstva, 7 - tlumici vrstva.
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4 PALIVOVY CYKLUS

Palivovy cyklus ma tfi faze, které popisuji celkovy kolob¢h paliva (uranu) v komerénim
vyuziti. Tedy od okamziku vytézeni uranové rudy az po finalni zpracovani vyhotelého paliva.
Celkem ma tfi faze:

— Predni ¢ast — pfedni ¢ast se zabyva tézbou a vyrobou jaderného paliva;
— Stiedni ¢ast — stfedni ¢ast palivového cyklu se zabyva pobytem paliva v jaderném
reaktoru;
— Zadni ¢ast — zadni ¢ast palivového cyklu se zabyva nakladanim s vyhotelym palivem
od okamziku vyvezeni z reaktoru, pficemz popisujeme otevieny palivovy cyklus
(vyhotel¢ palivo se dale nepouziva a ulozi se do hlubinného tlozisté) a uzavieny
palivovy cyklus (opétovné vyuZiti vyhotelého paliva).
V nasledujici kapitole bude popsana ptedni ¢ast palivového cyklu, tedy vyroba paliva,
zacinajici té€Zzbou uranové rudy, ktera se dale zpracovava, upravuje, obohacuje a fabrikuje.

Koneénym produktem jsou palivové soubory, které se zavazi do reaktor. Veskera data zminéna
v nadchazejici kapitole se vztahuji k roku 2015, pokud neni feceno jinak.

4.1 Predni cast palivového cyklu

4.1.1 Tézba a zpracovani uranové rudy

Uranova ruda se tézi bud’ z povrchovych dola (obr. 4.1), hlubinnych doli nebo chemickym
louzenim. Asi 6 % vytézeného uranu je produkovano jako vedlej$i produkt pii tézbé médi, jak
je tomu naptiklad v dolu Olympic Dam v Australii [9].

Obr. 4.1: Povrchovy dul Ranger v Australii (téeti nejvétsi povrchovy dul na svéte) [19]

Uran se t¢zi predevsim v Kazachstanu, kde se t€zi 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 %
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celosvétového objemu uranové rudy [9]. Nejvétsi zasoby uranu jsou v Australii a Kazachstanu,
pii souc¢asném objemu tézby by dosud znamé zasoby uranu mély vystacit nejméné do konce 21.
stoleti. Potencidl tézby uranu je v t€zb¢ 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 moftské vody (doposud pouzivané metody jsou nerentabilni). [16]

V Evropé se uran tézi predevSim na Ukrajin€, 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 — dal Rozné 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 té¢zby uranové

v vr

rudy v Cesku [15]. Déle se v Evropé v mensim objemu uran t&Zi v Rumunsku.

Mezi spolecnosti, které tézi uran v nejvétSich objemech, patii predev§im kazachstansky
KazAtomProm, jehoz podil na celkové produkci uranu je pfiblizné 21 % a ktery t&zi
v Kazachstanu; kanadské Cameco s priblizné 18% podilem, které t¢zi v Kanad¢ (vlastni zde
majoritni podil dvou nejvétsich uranovych dold na svété - McArthur River a Cigar Lake), USA
a Kazachstanu; francouzskd AREVA s podilem na celkové produkei uranu piiblizné 15 %, ktera
tézi pfedevsim 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 pochazi od statnich spolec¢nosti. V roce 2015 pochazelo
89 % celkové produkce uranu pouze od jedendcti spole¢nosti.
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Obr. 4.2: Produkce uranu v roce 2015 v tunach za rok [9]
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Tab. 4.1: Procentualni podily tézby uranu v roce 2015 [9]

Typ tézby Tézba v tunach za rok Procentualni podil
Hlubinna a povrchova tézba 27,795t 46 %
Chemické louzeni (ISL) 29,197 t 48 %
Vedlejsi produkt jiné tézby 3,525t 6 %

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

Tab. 4.2: Deset nejvétsich dolu a jejich téZba za rok 2015 [9]

Podil na
Produkce .
o « . ‘y produkci
Dul Zemé Vlastnik Typ tézby V roce
2015 [1] v roce 2015
[%6]
McArthur River Kanada Cameco (69.8%) Hlubinna 7 354 12
Cigar Lake Kanada Cameco (50%) Hlubinna 4 345 7
Tortkuduk & =1 o achstan | Katco JV/Areva ISL 4109 7
Myunkum
Vedlejsi
Olympic Dam Australie BHP Billiton produkt/ 3179 5
hlubinna
SOMAIR Niger Areva (63.6%) Povrchova 2 509
Inkai Kazachstan Inkai JV/Cameco ISL 2 234
Karatau
Budenovskoye 2 Kazachstan | JV/Kazatomprom- ISL 2061 4
Uranium One
: , Betpak Dala
South Inkai Kazachstan IV/Uranium One ISL 2 055 3
Priargunsky Rusko ARMZ Hlubinna 1977
Langer Heinrich Namibie Paladin Povrchova 1937




4 Palivovy cyklus 26

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 t€zi chemickym louzenim - ISL - In Situ Leaching.
Jde o vtlaCeni 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 vycCerpan a dale chemicky upravovan, vyslednym
produktem je uranovy koncentrat, tzv. zluty koldC. Tento postup se pouzivd pouze, pokud
jsou zajistény podminky bezpecného provozu, predevSim je dbano o bezpecnost
podzemnich vod - to znamend, Ze je rozpousténd ruda oddélena nepropustnou vrstvou
od podzemnich vod. Tézba chemickym louzenim se vyuzivd piedev§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, ¢iSténim, filtraci, vysraZenim a koncentraci se ziska
uranovy koncentrat (zluty kolac). Chemické slozeni Zlutého kolace se liSi, nejcastéji jde o
koncentrovanou smés oxidii uranu U3Os, ale mize mit i jiné slozeni napf.: diuranat amonny
((NH4)2U207) nebo diuranat sodny (Na:U207). Vysledny koncentrat obsahuje 60 — 85 % uranu na
jednotku hmotnosti a dalsi pfimési (hlavné sirany, sodik a oxid kiemicity). [1,6]

4.1.2 Konverze

Uranovy koncentrat se dale zpracovava v konverznim zavodu. V sou€asné dobé& konverzi
provadi pouze pét spolecnosti na svété, kde se zpracovava veskery objem uranového koncentratu,
a témi jsou: AREVA (ktera o sob¢ tvrdi, ze je nejvétsim sv€tovym konverznim producentem — je
pravda, ze ma nejvétsi konverzni kapacity, které ale v souc¢asné dobé zcela nevyuziva, jeji podil na
konverznim trhu byl v roce 2015 ptiblizné 23 %) se svymi tfemi zdvody pod spoleénym nédzvem
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 Kanadé s podilem ¢inicim pfiblizné€ 19 %; dale konverzi provadi ¢inska statni spolecnost CNNC
v Cing, oviem informace o konverznich kapacitaich v Ciné jsou nejisté, podle dostupnych
informaci ma CNNC v Ciné tfi konverzni zavody, které v roce 2015 pravdépodobn& mély podil na
konverzi celkového objemu uranu asi 8 %.[9]

V konverznim zavod¢ se uranovy koncentrat rafinuje a nasledné probiha konverze na plynny
hexafluorid uranu UFs. Rafinace probiha rozpousténim koncentratu v kyselin¢ dusic¢né, filtrovanim
a reakci s chemickymi rozpoustédly, produktem je uranovy dusi¢nan s vysokou Cistotou (obsah
cizich latek je jen piiblizné€ 0,05 %), ktery je konverzi pfemeénén na formu oxidu uranicit¢ho UO2
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.



4 Palivovy cyklus 27

4.1.3 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 obohacené¢ho uranu na svété¢ a CNNC
v Cing se svymi dvéma zavody Hanzhun a Lanzhou, které produkuji piiblizné 9 % celkového
objemu obohaceného uranu na svéte¢, CNNC planuje do piistich let velkou expanzi v tomto odvétvi
(kapacitu chce navysit priblizné na dvojnasobek). Zbylé jedno procento celkového objemu
obohacen¢ho uranu na svété produkuji mensi zavody v Argenting, Brazilii, Indii, Pakistanu
a {ranu.[9]

Piirodni uran je smési 0,71 % 2°U, 0,005 % 23*U a 99 % 238U. Pro vétsinu energetickych
reaktori potfebujeme podil uranu 2°U zvysit na vice nez 2 %. Pro obohaceni paliva lze vyuzit
difuzni metodu, odstiedivkovou metodu, ionizaci laserem nebo elektromagnetickou separaci.
Procentualni zastoupeni jednotlivych obohacovacich metod viz tabulka 4.3 [1]

Tab. 4.3: 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 (pfiblizn€ 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 zjednoduSen¢ naznaCen na obr. 4.3, metoda je zalozena na
odlisnych rychlostech u riizné 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 stupnii).[1,6]
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‘ Nizsi tlak —0bohaceny UF6
.--.-..---.-.--.-:

UF6 o vysokém tlaku = Difuzni membrana —>Ochuzeny UF6

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 tii izotopi
uranu, u centrifugace je princip zaloZzen na odliSnych absolutnich nebo relativnich hmotnosti
izotopnich nuklidi. Centrifuga rotuje s vysokou rychlosti ve vakuu a pfi jeji rotaci se t€Z8i jadra
hexafluoridu uranu, ktera obsahuji 28U, 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 méné separacnich stupiiti nez u difuzni metody
separace — tato metoda je asi padesatkrat ispornéjs$i 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]
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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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4.1.4 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 fabrika¢nimi
zavody ve Francii, Némecku a USA, s podilem na trhu ¢inicim ptiblizné 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 piiblizné 17 %; KEPCO se svymi zavody
v Japonsku a USA s podilem na trhu ¢inicim ptiblizné 18 %. Zbylych 26 % z celosvétové produkce
provadi dalsi spole¢nosti se zavody v Brazilii, Kazachstanu, Cing, Indii, Jizni Koreji a Spanélsku.

Fabrikaci pifedchazi konverze obohaceného plynného UFs na pozadovanou slouceninu
(napf. praskovy UQg), existuje mokry a suchy zpusob této konverze. Suchy zpisob je v dnesni
dobé preferovan, je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi a produkuje méné odpadu. [1,6]

PraSkovy UO:2 se déle zpracovava a upravuje predtim, nez je formovan do pelet, a to bud’
homogenizaci, nebo pfidanim piisad. Poté je praSkovy UOz 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 ¢tyt az péti hodin pfti teploté 1 700 — 1 800° C ve vodikové atmosféie. Teplota pii
spékani ma nejveétsi vliv na velikost palivovych zrn v peleté. Hustota pelet spékanim vzroste na
95 % své teoretické hustoty, ktera je kone¢na. Vyssi hustota nez 95 % (mensi poréznost nez 5 %)
je nezadouci z divodu jevh pii St€pné reakci — do volnych mist se ukladaji §t€pné produkty
vznikajici pfi $tépné reakei.

Pti vyrobé pelet s vyhotivajicimi absorbatory je v piipadé blokového absorbatoru (Gd20s,
Er.03) absorbator ptimichdvan k praSkovému UOz2, v peleté tedy klesne procento zastoupeni uranu.
Poté se pelety lisuji a spékaji, pficemz hustota pelet vzroste jen na 94 %. V piipadé vyroby pelet

s integralnimi absorbatory (IFBA) se na jiz vyhotovené pelety ,,naprasi‘ tenka vrstva (<0,025 mm)
absorbatoru.[1,9,21]

Pelety se pro pouziti v reaktorech VVER vyrabé¢ji o priméru 7 - 8 mm a délce 9 - 12 mm.
V soucasnosti se pouzivaji dva typy pelet. Star$i typ S centrdlnim otvorem, ktery eliminuje
maximalni teplotu v centru pelety, nebo novéjsi typ s cockovité vydutym celem (jak mizeme vidéet

na obr. 4.5), takze tablety na sebe doléhaji pouze po okraji, tedy v misté, kde jsou nejnizsi
teploty.[1,3]

Konecnym procesem pii vyrobé& pelet je jejich brouseni, pti kterém se upravuje priamer tablet
na pozadovanou hodnotu s vysokou ptesnosti.

Takto vyhotovené pelety se kompletuji do palivovych ty¢i (obr. 4.6). Palivové pelety jsou
poskladany nad sebou v povlakové trubce ze zirkoniové slitiny. Kvili snizeni nebezpeci posSkrabani
vnitini stény povlakové trubky nécktefi vyrobcei vyrabéji tablety, které maji zkosené obvodové
hrany. Aby se tablety nemohly v trubce volné pohybovat, jsou tlaceny pruzinou, kteréd je umisténa
v horni ¢asti tyCky v prostoru, kde se hromadi plynné produkty Sté€peni. Mezi sloupcem
z palivovych tablet a pokrytim se nachazi mezera vyplnéna heliem v pfetlaku, tato mezera se béhem
provozu zmenSuje vlivem objemového rastu paliva. Palivova ty¢ u tlakovodnich reaktoru je
z vyroby naplnéna heliem o tlaku 0,7 az 2 MPa. Po vyhoteni paliva je vlivem §tépnych produktt
(ptedevsim plynnych) tlak v ty¢i az 16 MPa [1].
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Obr. 4.5: Vyhotovena peleta: a — S centralnim otvorem; b — ¢ockovité vyduta [1]
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Obr. 4.6: Palivova ty¢ (proutek): 1 - horni koncovka; 2 — pruzina; 3 — misto pro hromadéni plynnych
Stépnych produktl; 4 — palivova peleta; 5 — povlakova trubka; 6 — spodni koncovka [1]

Koneénym procesem fabrikace je kompletace palivového souboru. Pii ni se palivové tyce
fixuji do miizovych rami distanénich mtizek, které drzi ty¢e v presné definovaném uspotadani
(obr. 4.7)

Obr. 4.7: Distan¢ni mfizky spolu s vodicimi kanaly pro fidici tyce [14]
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4.2 Spolecnosti zabyvajici se vyrobou paliva

4.2.1 Amerika

Westinghouse

Westinghouse je americka spole¢nost, ktera se jako jedna z mala zabyva celym jadernym
cyklem. Spole¢nost je globalnim dodavatelem paliv pro reaktory tlakovodni (PWR v¢etné ruskych
reaktord typu VVER), pro reaktory varné (BWR) i pro pokrocilé reaktory chlazené plynem. Dnes
firma na celém svété dodava paliva do 145 elektraren, z toho 65 z nich se nachazi v Evropé. Vlastni
deset vyrobnich zavodu, z toho dva v Evropé: Springfields Fuels Limited (Preston, Lancashire,
Spojené kralovstvi) a Westinghouse Electric Sweden (Visteras, Svédsko). Westinghouse
je nejvetsim dodavatelem jaderného paliva v Evropé a jedinym alternativnim vyrobcem paliva pro
reaktory VVER. Westinghouse je z 90 % vlastnén spole¢nosti Toshiba (az do roku 2007 byla
Toshiba vyhradnim vlastnikem spole¢nosti Westinghouse, ale v roce 2007 odkoupila 10 %
spole¢nost KazAtomProm). [9,23]

Spolecnost Westinghouse byla az do roku 2010 dodavatelem paliva pro jadernou elektrarnu
Temelin, ale protoze se Westinghouse zamétuje na provoz tlakovodnich elektraren zapadniho typu,
vyroba palivovych soubori $estithelnikového 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 spolec¢nosti Westinghouse, kvtili licencovani tohoto nového typu paliva. Bude zavezeno celkem
Sest palivovych soubori, které budou v reaktoru pracovat ¢tyfi roky.[26]

ConverDyn

ConverDyn je americkd spolecnost zabyvajici se konverzi paliva, svoje zavody ma
v Metropolis v lllinois, jejich celosvétovy podil na konverzi se dlouhodob¢ drzi nad hranici 20 %.
ConverDyn je vlastnén americkymi spole¢nostmi Honeywell a General Atomic. V dubnu roku
2016 se ConverDyn dohodl na spolupraci se spole¢nosti KazAtomProm, kdy se chtéji dohromady
stat nejveétsim producentem hexafluoridu uranu UFs. [9,22]

CAMECO

Cameco je kanadska statni spolecnost, ktera byvala nejveét§im tézafem uranu na svéteé,
V dnesni dob¢€ je druhym nejvetsim téZafem uranu na svété hned po KazAtomPromu. Mimo téZby
se zabyva celym procesem vyroby jaderného paliva kromée obohacovacich aktivit. To souvisi s tim,
ze Kanada ma ptredevsim reaktory typu CANDU, které nepotiebuji obohacené palivo. [9,24]

4.2.2 Evropa

AREVA

Skupina AREVA je francouzska statni korporace zabyvajici se celym jadernym cyklem
a vyvojem. Vznikla v roce 2001 fuzi tii firem - Framatome, Cogema a Technicatom (Framatome
byl zalozen né¢kolika francouzskymi firmami a americkym Westinghousem v roce 1958).
Francouzsky stat vlastni 90% podil spole¢nosti. AREVA vlastni spolecnosti, zabyvajici se riznymi
¢astmi palivového cyklu, vyzkumem a vystavbou, ve 43 zemich svéta.
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Jedna z dalsich aktivit AREVY je pfepracovani vyhoielého paliva, kterému se jako jedna
z mala na svété uspésné vénuje, coz dokazuji zavody La Hague a Melox. [9,25,31]

URENCO

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

Na poli obohacovani paliva se jedna o spolecnost, kterd je druhou nejvétsi obohacovaci
spole¢nosti na svéte (jeji produkce dlouhodobé nad hranici 30 %). URENCO ma svoje zavody
v Némecku (Gronau), Holandsku (Almelo) a ve Velké Britanii (Capenhurst). Vlastni také
obohacovaci zavod v USA (National Enrichment Facility) v Novém Mexiku.

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]

ROSATOM

Rosatom (T'ocynapcTBeHHass kopropaius 1Mo atoMHo# sHepruu «Pocaromy») je Federalni
agentura pro atomovou energii Ruské federace, stoji v Cele civilniho a vojenského jaderného
prumyslu 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 3HEPrONpPOMBIIIEHHbII
KOMILIEKC «AToM3aHepromnpomy»), ktera je také ve vlastnictvi statu. AtomEnergoProm se zabyva
vystavbou jadernych elektraren a likvidaci jadernych elektraren, které jiz ukoncily svoji ¢innost.
Pod spole¢nost AtomEnergoProm spada uranovy holding ARMZ, vyrobni holdingy paliva TENEX
a TVEL. Spolecnost ARMZ se zabyva tézbou uranu, tézi v Rusku a Kazachstanu. Spole¢nost
TENEX vlastni zavody na obohaceni paliva, od roku 2006 ma 50% podil v TENEXU i Kazasska
spole¢nost KazAtomProm (viz nize). Palivova spole¢nost TVEL se zabyva vyrobou (fabrikaci)
jaderného paliva. TVEL zastteSuje vyrobni a vyzkumné Cinnosti souvisejici s fabrikaci paliva
a podniky pro vyrobu plynovych centrifug a souvisejiciho zatizeni.

Spole¢nost TVEL je na trhu od 50. let 20. stoleti, v dnesni dobé do korporace patii celkem
12 zavodi po celém Rusku. Jaderné palivo TVEL vyuziva kazdy Sesty reaktor ve svété - TVEL
zasobuje okolo 17 % vSech svétovych energetickych jadernych reaktorti a vyrdbi 1 palivo
pro vyzkumné a lodni reaktory. Spolecnost TVEL je také dodavatelem jaderného paliva pro obé
Ceské jaderné elektrarny. [9,14]

4.2.3 Asie

KazAtomProm

KazAtomProm («Kaszarommpom») je kazaSska spole¢nost zabyvajici se predevSim téZzbou
uranu. Je ve vlastnictvi statu Kazachstan. Vznikla v roce 1997 a od roku 2007 vlastni 10% podil
spole¢nosti Westinghouse (viz kap. 4.1.4), ktery koupila od spolecnosti Toshiba.
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Vv v

KazAtomProm je nejvetsi uranova tézarska spolecnost na svété, podil na celosvétové tézbe
je dlouhodobé¢ vice nez 20 %. To, ze tézi nejveétsi objemy uranu, je dano nejvetSimi uranovymi
zasobami v Kazachstanu (kde se mj. nachazi 6 nejvétsich uranovych doli na svété a kde se t&zi
metodou ISL, viz kap. 4.1.1).

KazAtomProm zpracovava ¢ast své vytézené uranové rudy v metarulgickém zavodé
spole¢nosti Ulba, kterou z90 % vlastni. Dalsi ¢ast své vytézené uranové rudy zpracovava
ve spole¢nosti TENEX (holding Rosatomu), kterou KazAtomProm vlastni z50 % (od roku
2007).[9,22]

CNNC

CNNC je zkratkou China National Nuclear Corporation, jde o ¢inskou statni spole¢nost, ktera
vznikla pfimo z ministerstva jaderného priamyslu v roce 1955, tvofi ji vice nez 100 dcefinych
spole¢nosti. Spole€nost se zabyva jak vyrobou jaderného paliva, tak i stavbou a provozovanim
jadernych elektraren.

CNNC pokryva celou vyrobu jaderného paliva a snazi se o samostatnost Ciny v tomto odvétvi.
CNNC je jediny tézat uranu v Cing, objemem se v Cin& t&Zi asi 5 % celosvétové produkce,
o ostatnich &astech vyroby paliva jsou nejisté informace vzhledem k politické situaci v Cing.[9]

KEPCO

Spole¢nost KEPCO je jihokorejska spolecnost, kterou z 51 % vlastni jihokorejska vlada.
Protoze Jizni Korea nema prakticky zadné zasoby uranu, t€zi KEPCO v Kazachstdnu, Kanadg,
Australii a Nigeru. KEPCO nema obohacovaci zavody, proto spole¢nost do roku 2006 obohacovala
vytéZzeny uran ve spole¢nosti TENEX (Rosatom) a Urenco. V roce 2007 podepsala desetilety
kontrakt s AREVOU a od roku 2007 obohacuje sviij uran ve Francii. Spole¢nost KEPCO se vénuje
ptredevsim fabrikaci paliva. [9]

NFC

Indicka spole¢nost NFC (Nuclear fuel complex) se spole¢né s tézaiskou indickou spole¢nosti
Uranium Corporation of India zabyva pfedni ¢asti palivového cyklu. Ob& spolecnosti spadaji
pod stat. Vzhledem k zasob¢ uranu v Indii se spole¢nost zabyva tézbou pravé v Indii a fabrikaci
paliva. Protoze v Indii pfevazuji téZkovodni reaktory, neni potfeba obohacovacich kapacit. [9]
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5 JEVY V PALIVU PRI VYHORIVANI

Béhem pobytu paliva v reaktoru a jeho vyhotivani se vlivem vysoké teploty a interakci
mezi palivem a pokrytim d&ji pochody, které budou v nasledujici kapitole popsany.

5.1 Rozpinani paliva
Palivo nabyva 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 vEtsi teplotu nez zirkoniové pokryti, palivo nabyva vétSiho objemu a dochazi ke zmenseni
mezery mezi palivem a pokrytim a mize dojit k jejich vzajemnému dotyku.

Pti rozpinani paliva dochdzi 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 tlaku v peleté, coz zpiisobuje praskéani pelet.
Praskanim vzniklé odStépky se pak mohou pfemistovat do mezery mezi pokrytim a peletou.
Na obrazku 5.1 je naznacena idealizované popraskana a zdeformovana peleta.

ZmenSeni mezery mezi palivem a pokrytim, a to jak rozpindnim paliva nebo ukladanim
palivovych odstépkd, snizuje maximalni moznou teplotu paliva pii daném vykonu.[1,33]

Obr. 5.1: Idealizovan¢ popraskana a zdeformovana peleta [1]

5.2 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 zhutiiuji (tedy snizuji svlij objem). Snizenim objemu paliva se zvétSi mezera mezi
peletami a pokrytim, coz 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. [1,37]
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5.3 Ruiist 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 zvEétSovani zrn nazyvame jako rovnoosy rist zrn,
protoze zrno roste rovnomerne, rovnomerny rist zrn je zpusoben napétim vznikajicim na povrchu
zrn vzhledem k jejich poloméru zaktiveni). Vysledkem je zvysSeni primérné velikosti zrna
v peleté. [1,37]

5.4 Nabyvani objemu paliva (napuchani — swelling)

Stépné produkty (zahrnujici pevné &astice, 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 roz$tépen na dva atomy, nahromadéné §t€pné produkty zptisobuji nabyvani
objemu pelety (jeji napuchani). Stépné produkty také zhorsuji tepelnou vodivost paliva. [1,34]

Napuchani paliva délime na dvé ¢asti:

— napuchani v disledku pevnych stépnych produkti a t€kavych stépnych produkti;
— plynné napuchani v dasledku plynnych $tépnych produktd a tékavych Stépnych
produktt.

Plynné nabyvani objemu (napuchani) je blize popséno nize.

5.5 Plynné nabyvani objemu paliva (gasseous swelling)

Plynné §tépné produkty — pfedevsim atomy xenonu a kryptonu — jsou vytvareny rovnomeérné
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. Stépné produkty
maji ale horsi tepelnou vodivost nez helium (kterym je prostor plivodné vyplnén), takze tepelna
vodivost je citelné sniZzena a to vede k vzristu teploty paliva. Tyto §t€pné produkty taktéz zvysuji
tlak plynu v mezete mezi palivem a pokrytim. Pokud by tento tlak pfesahnul maximalni hodnotu,

plynnych produktt, coz v krajnim ptipad¢é mize vést az k prasknuti pokryti.[1,34]

Zbylé stépné fragmenty uvniti 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 teploté paliva a velikosti zrn. [1,34]

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 nastdva i u helia, ale protoZe atomy helia jsou
v porovnani s xenonem a kryptonem malé, miizeme jej zanedbat.
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5.6 Tvrdnuti, kifehnuti 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 vyrazné€ vyssi, nez poskozeni v disledku tepelnych ucinkli. Poskozeni ozafenim se projevi
jako tvrdnuti pokryti, coz snizuje jeho elasticitu a zpusobuje jeho kiehnuti.

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 pfimés helia (necistoty) nebo je pfitomen v peletach z vyroby
(vnitini hydridace).

Povrch zirkoniového pokryti oxiduje (podléhd korozi) s chladici vodou podle rovnice
Zr + 2H20 — ZrO2 + 2H2, u Cerstvého paliva a mirné€ ozafeného paliva je stupeii oxidace maly, pfi
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 prabéh vysokoteplotni oxidace zirkoniové
slitiny.[1,3,37]

5.7 Vydouvani pokryti

Relativné vysoky rozdil tlaki vn¢€ a uvniti zirkoniového pokryti (vn€ 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. Zpisobuje namahéni pokryti, které
zpisobuje vyduti materidlu smérem k palivu a z toho plynouci zmenseni mezery mezi pokrytim
a palivem.[1,37]

5.8 Unava pokryti

Pfi pobytu paliva v reaktoru dojde k inavovému poskozeni pokryti. Stupen poskozeni zalezi
na dob¢ pobytu paliva v reaktoru a mife poSkozeni z jinych procesli popsanych V této kapitole.
Pokud je poskozeni moc velké, dochazi k nehermeti¢nosti pokryti.[1,37]

5.9 Mechanické interakce mezi palivem a pokrytim

Pii 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
zpisobi deformaci pokryti na téchto mistech, tedy mistech rozhrani dvou pelet. Napéti
v SirSich castech pelety vede ke zvySeni tlaku na rozhrani dvou pelet, coz zpusobuje
narazeni rohd pelet na pokryti (viz obr. 5.2). Dotek pokryti a paliva vyvola kontaktni
tlak, ktery zptusobi bud’ deformaci pokryti, nebo praskani. Praskani zptsobuje
permanentni poskozeni pelet a pokryti.[1,37]
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Obr. 5.2: Peleta a pokryti v prub&hu ozafovani [8]

Obr. 5.3: Peleta zdeformovana praskanim [8]

Pti ustdlenych podminkéch je kontaktni tlak mezi pokrytim a palivem maly, protoze rist
tlaku je pomaly a je dostatek Casu pro uvolnéni napéti do pokryti nebo paliva, kdy je
dasledkem jen maly mechanicky efekt. VEtsi efekt interakce mezi pokrytim a palivem nastava
pii pfechodném rychlém zvySeni vykonu, kdy teplotni roztaznost paliva a jeho napuchdni
zpusobi vyznamné napéti v pokryti paliva.[8]
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5.10 Chemické interakce mezi palivem a pokrytim

V pftipad¢, Ze je mezera mezi palivem a pokrytim velmi mald 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 primarn¢ zpusobena 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 potfeba zvétSené napéti v pokryti, vysoka
koncentrace koroznich sloucenin na vnitini strané pokryti a dostatek ¢asu pro vznik trhlin a jejich
rozsifeni.

Experimentalni vysledky ukazuji, ze volné molekuly jodu (které v reaktoru vznikaji pii
Stépeni) pravdépodobné nejvice piispivaji ke 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 Zadné praskani v dasledku koroze.[1,9]

5.11 Ztencovani pokryti - Koroze, eroze a rozpousténi pokryti
Pticiny ztencovani pokryti mtizou byt tfi:
— Ztencovani korozi — d¢je se v dusledku chemické reakce mezi pokrytim a chladici vodou;
— ZtenCovani erozi — tim se rozumi zten¢eni pokryti vlivem omildni kovu proudicim

chladivem;
— ZtenCovani rozpousténim.

To, ktery proces se nejvice podili na ztenovani pokryti, zaleZi na chemismu chladici vody,
rychlosti chladici vody, jeji teploté a teploté pokryti. Procesy se daji riznymi zplisoby eliminovat
upravovanim ruznych parametrd. Pokud se nepfistoupi k eliminaci procesii vedoucich ke
ztencovani pokryti, dochazi k jeho ztenéeni a zkiehnuti.[1,37]

Predchozi fadky se tykaly ztencovani vlivy z vnéjsku pokryti. Na pokryti ptisobi vlivy i zevnitt
(ze strany paliva), tam probihaji chemické reakce mezi pokrytim, volnymi molekulami kysliku
a Stépnymi produkty.

5.12 Zformovani vysoce vyhorelé struktury (high burn-up
structure)

Restrukturalizace paliva se odehrava v okrajovych Castech pelety u vysoce vyhotelého paliva,
které u lehkovodnich reaktorii nastavd asi po cCtyfech letech pobytu paliva v reaktoru.
Transformovand mikrostruktura je charakteristickd velmi malymi zrny, ktera jsou ochuzena
o Stépné plyny, a velkou hustotou plynnych bublin mezi zrny. ProtoZe se restrukturalizace objevuje
na okraji pelet (jak mizeme vidét na obrazku 5.4, resp. 5.5) je vysledna mikrostruktura Casto
nazyvana okrajovou strukturou.[1,10]
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Obr. 5.4: Restrukturalizace paliva — obr. a: cerstvé palivo, obr. b: palivo s vyhofenim
75 GWd/tHM s typickou vysoce-vyhoielou strukturou [10]

Obr. 5.5: Restrukturalizace paliva - obr. a: palivo pied restrukturalizaci, plosné defekty mizeme
vidét jako tmavé ¢asti uvnitt zrn, obr. b: vysoce-vyhotelad struktura na okraji palivové pelety,
V pravé ¢asti miizeme vidé€t interakce na rozhrani pokryti a paliva [10]
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6 VYHORIVAJICI ABSORBATORY

Délka jednotlivych kampani a odstup mezi odstdvkami se zvysSuji, z toho divodu musi byt
vys$si pocatecni obohaceni paliva (aby bylo po celou dobu mozné dosdhnout jmenovitého vykonu).
To pfindsi nutnost efektivni kompenzace rostouciho prebytku pocatecni reaktivity. Pocatecni
vysoka reaktivita uranu na zacatku kampané musi byt néjak kompenzovana, jednak z vykonovych
divodi a jednak zeliminace vysokych ddvek neutronového zafeni 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 moznosti je ¢astecné zasunuti regulacnich organti, k tomu se pouzivaji kompenzaéni
tyCe. Jejich zasunuti sice kompenzuje prebyte¢nou reaktivitu, ale siln¢ deformuje neutronovy tok
a zpusobuje nerovnomérné rozloZzeni vykonu vertikdlné po prifezu palivového ¢lanku, proto se
této regulace vyuziva jen pro kratkodobou regulaci.

Druhou moznosti je vySe zminéné pouziti kyseliny borité v primarnim okruhu. Bor je velice
ucinnym pohlcovacem neutrond a koncentrace kyseliny borité 1ze jednoduse ménit a tak se mize
kompenzovat pocatecni prebytek reaktivity. Mezi vyhody pouziti kyseliny borité patii:

— Snizovani nerovnomérnosti vyvinu tepla v aktivni zong;
— Kompenzace zasoby reaktivity na vyhofivani;
— Spolehlivé zajistuje podkriticnost odstaveného reaktoru.

Kyselina borita mé vSak 1 jisté¢ nevyhody:

— Pritomnost kyseliny borité v chladivu komplikuje chemicky rezim vody v primarnim
okruhu, coz vede ke zvySeni koroznich vlastnosti vody;

— Znecisténi chladiva tritiem, které je slabé radioaktivni (polocas rozpadu T1/2 = 12,26
let) a vznika reakci neutronu s borem, neda se odstranit chemickou cestou a odchazi do
vypusti elektrarny;

— Ovliviiyje absolutni hodnotu zaporného teplotniho koeficientu reaktivity.

Tteti moznosti je pouZiti vyhotivajicich absorbatorli. Vyhotivajici absorbatory se ptfidavaji
piimo do paliva a jsou to prvky s vysokym u¢innym priifezem pro zachyt neutrond, ktery se po
absorpci neutronu méni na izotop s malym nebo zanedbatelnym G¢innym praiezem tak, ze jiz dalsi
neutrony nezachytava. Pouziti vyhotivajicich absorbatorti je mj. vyhodné i z divodu vyssi
bezpecnosti pii pieprave 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 piimo na palivovych tabletach, nebo jako diskrétni (blokovy),
tim se rozumi, Ze v palivovém souboru se né¢které palivové proutky nahradi proutky, které obsahuji
absorbator.[20,27]

Prvky, které se pouzivaji jako vyhotivajici absorbatory jsou popsany v nasledujici kapitole.

Vyhotivajici absorbatory jsou v poslednich letech predmétem mnoha praci a studii. Jsou
navrhovany vyhotivajici absorbatory, které jsou kombinaci rtiznych prvki tak, aby doslo k co
nejefektivnéjsi kompenzaci piebytecné pocatecni reaktivity.
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6.1 Bor

Bor je chemicky prvek s chemickou znackou B, v piirodé se vyskytujici pouze ve formé
sloucenin. Pro pouziti jako absorbatoru se vyuziva izotop boru s hmotnostnim ¢islem 10, ktery
ma dostatecné velky G¢inny prufez pro zachyt neutront. Nevyhodou pouziti boru je tvorba lithia,
na které bor 1°B reakci piechazi, coz zpiisobuje bobtnani a praskani.

Tab. 6.1: lzotopy boru, pfirodni zastoupeni, hodnota efektivniho rezonan¢niho integralu a jeho
ucinné prutezy pii tepelné energii 0,0253 eV [29]

o Utinny pritfez o Efekt.ivm' r(?zonanéni
Izotop Zastoupeni v prirodé [barn] integral Ief
[barn]
1B 19,9 % 3846,32 1751,72
1B 80,1 % 5,07 59,25
"Li - 1,09 12,52

6.1.1 Borid zirkonia - ZrB:

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

Tento typ vyhotivajiciho absorbatoru byl vyvinut firmou Westinghouse pod zkratkou IFBA
(Integral Fuel Burnable Absorber), a ta se pravé timto druhem vyhotivajiciho absorbatoru nejcastéji
zabyva. Jedna se o zirkonium obohacené izotopem °B. Absorbator ZrB, je realizovan ve
form¢ tenké (0,025 mm) vrstvy na palivovych tabletdch. Jeho vyhodou je vyborna tepelna
vodivost, naopak nevyhodou je, ze v pribéhu vyhotivani zvySuje tlak v mezefe mezi
palivem a pokrytim paliva (zirkoniovou trubkou). [2,21]

6.1.2 Karbid boru — B,C

Karbid boru je dal§i forma, ve které se bor pouZiva jako vyhotivajici absorbator. Tento
typ vyhotivajiciho absorbatoru také vyvinula firma Westinghouse. Konkrétn¢ vyvinula dva
typy absorbator s touto slouceninou a to absorbator pod zkratkou BPRA (Burnable Poison
Rod Assembly) a WABA (Wet Annular Burnable Absorbers). Oba typy jsou smési karbidu
a oxidu: B4C-Al;03 a v podstate se lisi provedenim (BPRA nahrazuje palivo, zatimco
WABA nikoliv). [1,23]

6.2 Gadolinium

Gadolinium je chemicky prvek znacky Gd s velmi dlouhym polo¢asem rozpadu, je to prvek
vyskytujici se v pfirodé¢ pouze ve formé sloucenin. Gadolinium je vhodné pro pouziti jako
vyhotivajiciho absorbatoru z diivodu velkého uc€inného prifezu pro zachyt neutronil. Jako
vyhoftivajiciho absorbatoru se pouziva ve forme¢ Gd2O3 (oxid gadolinity). Vyhotivajici absorbatory
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ve form¢ oxidu gadolinit¢ho vyuzivaji reaktory typu VVER, reaktory firmy AREVA a varné
reaktory. [21,27]

v

V tab. 6.2 jsou uvedeny nejvyznamngjsi izotopy gadolinia, jejich vyskyt v ptirodé, jejich
ucinné prufezy pro zachyt neutronu a efektivni hodnoty rezonan¢niho integralu. Z hlediska
u¢inného prifezu pro radiaéni zachyt neutronti jsou nejvhodnéjsi izotopy pro pouziti ve
vyhotivajicich absorbatorech izotopy s hmotnostnimi cisly 155 a 157, které maji na dané
energetické hladiné nejvyssi hodnotu ucinného prirezu ze vSech znamych stabilnich izotopi.
Po absorpci neutronu se izotopy méni na izotopy s velmi nizkym G¢innym prifezem v fadu
jednotek barni. Pro vysoky poc¢ate¢ni uéinny prutez se Gd203 pouziva jako blokovy absorbator,
kdy je pfidan pouze do vybranych ty¢i (napiiklad pro VVER 440 je piidavan do Sesti palivovych
ty¢i, jak mizeme vid€t na obrazku 6.1), vysoky uinny prifez taky zajisti velmi rychlou pfeménu
izotopt gadolinia.[20,28]

Tab. 6.2: Izotopy gadolinia, pfirodni zastoupeni, hodnota efektivniho rezonanéniho integralu a jeho
ucinné prutezy pii tepelné energii 0,0253 eV [29]

o Utinny prifez o Efekt.ivnl' r?zonanéni

Izotop Zastoupeni v piirodé [barn] integral Ief
[barn]

14Gd 2,18 % 91,46334 467,57

155Gd 14,80 % 60802,93 1706,32

156G 20,47 % 7,108856 308,87

157G4 15,56 % 255059,7 945,03

1583 24.84 % 6,010737 195,36

160G 21,86 % 4,496814 165,42

Gadolinium je jako pfimés paliva v tlakovodnich reaktorech vyuZivano jiZ od roku 1973, tato
paliva obsahuji pfimés Gd20O3 v 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]

Ptidanim gadolinia je zajisténa kompenzace pocatecni reaktivity, je tedy mozné pouzit mensi
koncentraci kyseliny borité pro tuto kompenzaci. MoZnou nevyhodou je, ze gadolinium
Vv palivovych tyCich ,,zabira“ 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]
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Obr. 6.1: RozloZeni palivovych proutki v souboru
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obohacenim 4,38 % [28]

6.3 Erbium

4.6 % U2% (84)

4.0 % U2% (30)

4.0 % U + 3.35 % Gd,0, (6)
3.6 % U2 (6)

centralni trubka

Gd-2M+ pro VVER 440 se stfednim

Erbium je vzacny kov se znackou Er, ktery mlize byt také pouzit jako vyhotivajici absorbator
v podobé Er;0O3 (oxid erbity). V tabulce 6.3 jsou uvedeny ucinné prufezy, efektivni hodnoty
rezonan¢niho integralu a procentudlni zastoupeni izotopt erbia vyskytujicich se v prirod¢€. Jako
vyhotivajici absorbator je vhodny izotop **/Er, ktery ma dostate¢né veliky u¢inny priifez a absorpci
neutronu se méni na izotop s nizkym uéinnym prifezem. [21,27]

Tab. 6.3: Izotopy erbia, ptirodni zastoupeni, hodnota efektivniho rezonanéniho integralu a jeho
u¢inné prutezy pii tepelné energii 0,0253 eV [29]

S (tinny priifez o Efektivni rezonan¢ni
I1zotop Zastoupeni v prirodé [barn] integral lef
[barn]

162gy 0,19 % 26,9438 693,78

164y 1,60 % 22,08179 340,84

166y 33,50 % 28,91209 304,58

167Ey 22,87 % 651,7974 3497,83

168y 26,98 % 10,81973 234,39

170, 14,91 % 19,25056 593,43
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Rozdilem erbia oproti gadoliniu je mensi G¢inny priiez a z toho plynouci systém pouziti.
Zatimco gadolinium ma velky u¢inny prifez pro zachyt neutronl a je pouzivan jako blokovy
absorbator, tak vliv erbia na reaktivitu paliva je mensi a mize byt pouzit jako integralni vyhotivajici
absorbator - to znamena, ze je v mensSim mnozstvi ptitomen ve vSech palivovych ty¢ich souboru,
pfimés erbia pak tvofi ptfiblizné 1 % hmotnosti. Oproti gadoliniu erbium vyhotiva pomaleji, takze
kompenzuje piebyte¢nou reaktivitu do vyssich hodnot vyhoteni. Jako vyhotivajiciho absorbatoru
je ho vyuzivano od devadesatych let minulého stoleti v reaktorech RBMK, né&kterych PWR
reaktorech (ty ted’ ale vyuzivaji absorbatory IFBA) a reaktorech CANDU. [27]

6.4 Hafnium

Hafnium je vzacny kov se zna¢kou Hf. Hafnium je chemicky velmi podobné zirkoniu, které
Vv ptirod¢ vzdy doprovazi, proto je velmi tézké jejich oddéleni a tedy piiprava Cistého hafnia.
Hafnium se vyznacuje vysokou chemickou stalosti.

Pfirodni hafnium je smési izotopi s hmotnostnimi ¢isly 174 — 180, jejichz ucinné
prufezy, efektivni hodnoty rezonanéniho integralu a zastoupeni v piirod¢ jsou uvedeny v tab. 6.4.
Utinny prifez v prabéhu vyhofivani (se vznikem jeho novych izotoptl) nijak vyrazné
neklesa. V jaderné energetice se vyuziva Cisté hafnium, nebo sloucenina hafnia HfBo.
Hafnium se vyznacuje velmi silnou absorpci termickych neutron a pouzivd se k vyrobé
regulacnich ty¢i do japonskych reaktorit BWR, do experimentdlnich reaktort (Francie) a reaktorti
Vv jadernych ponorkach. [9,35]

Tab. 6.4: 1zotopy hafnia, ptirodni zastoupeni, hodnota efektivniho rezonan¢niho integralu a jeho
u¢inné prutezy pii tepelné energii 0,0253 eV [29]

| Utinny prifez s Efekt-ivm' re,zonanéni
Izotop Zastoupeni v prirodé [barn] integral Ief
[barn]
14Hf 0,16 % 666,3329 966,50
176Hf 5,26 % 22,1498 1042,42
17T 18,60 % 371,3439 7938,74
178Hf 27,28 % 87,38657 3934,99
1794 13,62 % 47,66889 787,758
180§ 35,08 % 38,61234 303,46
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6.5 Europium

Dalsim vzacnym kovem, ktery se pouziva jako vyhotivajici absorbator je europium se znackou
Eu. Europium ma vysoky ucinny priafez a vyskytuje Se Vizotopech shmotnostnimi
¢isly 151 — 155. Jako vyhotivajici absorbator je vhodny izotop ™!Eu, ktery ma uginny
prifez ¢ = 9189,5 barn a piirodni zastoupeni 47,8 %, jak mizeme vidét v tab. 6.5. Vlivem nizsich
rozdilii mezi udinnymi prifezy *'Eu a ®?Eu je rychlost vyhotivani europia malé a tim ovliviiuje
reaktivitu po delsi dobu.

V tlakovodnich reaktorech se europium pouziva jako vyhotivajici absorbator v podob¢ Euz0s.
Europium se vyuziva i v podobé EuBg V rychlych mnozivych reaktorech pro zachyt neutrond.
Ridici ty¢e s obsahem europia se vyuzivaly jiz v roce 1981 v malych kompaktnich reaktorech
(napiiklad v ponorkach s jadernym pohonem). [9,35]

Tab. 6.5: lzotopy europia, pfirodni zastoupeni, hodnota efektivniho rezonanéniho integralu a jeho
ucinné prutezy pii tepelné energii 0,0253 eV [29]

Utinny priFez o Efektivni rezonanéni
Izotop Zastoupeni v prirodé [barn] integral Lef
[barn]
151, 47,8 % 9189,509 3608,48
152, - 12819,36 2672,44
18gy 52,19 % 322,9801 1605,39
184E - 1361,678 1492,87
185, - 3757,882 16040,60

6.6 Dysprosium

Dysprosium se znackou Dy, je dalsi ze vzacnych kovi, které 1ze pouzit jako vyhotivajiciho
absorbatoru. Dysprosium ma taktéz vysoky ucinny prufez a vyskytuje se ve formé sedmi izotopli
S hmotnostnimi ¢isly 156 — 164. VyuZiti dysprosia znacné komplikuje jeho omezend dostupnost
a jeho ztencujici se zasoby.

Dysprosium ve formé slitiny s niklem je vhodny materidl pro vyrobu regulacnich tyci.
Ve formé Dy203 je mozné jej vyuzit jako vyhofivajiciho absorbatoru. Mozna realizace
dysprosiového vyhotivajiciho absorbatorii je u pokrocilych reaktorit CANDU. [9,35]
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Tab. 6.6: 1zotopy dysprosia, piirodni zastoupeni, hodnota efektivniho rezonan¢niho integralu a jeho

ucinné prutezy pii tepelné energii 0,0253 eV [29]

Utinny prifez o Efektivni rezonan¢ni
Izotop Zastoupeni v prirodé [barn] integral Ief
[barn]
16Dy 0,056 % 33,33778 1401,92
18py 0,095 % 43,52325 490,29
10Dy 2,329 % 60,5276 1491,61
81py 18,889 % 617,743 1236,05
62py 25,475 % 194,1511 3520,67
183py 24,896 % 126,7092 1719,54
84Dy 28,260 % 2981,596 890,82
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7 ANALYZA 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 [38] (ktery byl pouzit
s laskavym svolenim Bc. Lud’ka Smoly) vyhotfivani paliva se zaméfenim na zménu koncentrace
plutonia byly doplnény rovnice pro vyhofivajici absorbatory. Vzhledem k tomu, Ze v pivodnim
modelu bylo pocitan s parametry charakteristickymi pro EDU, tak jsou i dal$i vypocty vztazené ke
stejnym parametrim.

Bylo provedeno srovnani vyhotivani prvkd, které se pouzivaji jako vyhotivajici absorbatory.
Vychozi data pro vypocet byly zjistény v databazi JANIS, v knihovné JEFF-3.2 [29].

V prvni fazi byl proveden vypocet G¢inného prifezu smési absorbatori podle rovnice (7.1),
které se skladaji z jednotlivych izotopt, které jsou uvedeny v kapitole 6, absorbatory se ve vétsing
pfipadti pfidavaji jako smés jednotlivych izotopi prvku daného absorbatoru a kysliku.
Mikroskopicky U¢inny prafez kysliku byl pfi pocitani smési zanedbdn, nebot’ je ve srovnani
s mikroskopickym u¢innym pritfezem absorbatorii o nékolik fadii nizsi a tak se da zanedbat.

Z'V"N"O-'
Osmes — lZLiNZ L (7.2)

V' druhé fazi byla vytvorena rovnice (7.2) pro zavislost poctu ¢astic na ¢ase pro dané prvky
(izotopy).

N, = f(t) (7.2)

vvvvvv

V pivodnim modelu byly vytvofeny rovnice pro nejdilezitéjsi Stépné produkty
(rovnice 7.3 — 7.11) — rovnice pro zménu koncentrace izotopi. Rovnice pro kazdy izotop
obsahuje c¢leny kladné, reprezentujici jeho pfirtistek a zaporné reprezentujici jeho ubytek.
Clen pro zménu koncentrace izotopu vlivem zachytu neutronu je zavisly na aktualnim podétu jader
izotopu, u¢inném prifezu pro zachyt a hustoté neutronového toku — nabyva tedy tvaru ¢ - N,.(t) -
¢. Clen pro zménu koncentrace vlivem $tépeni (na rozdil od ¢lenu pro zménu koncentrace vlivem
zichytu neutronu) obsahuje ucinny prifez pro Sté€peni —af - Ny (L) - . Clen pro zménu
koncentrace vlivem radioaktivni pfemény je zavisly na pteménové konstanté pro dany izotop a na
poctu jeho jader: — A, - N, (t). Vytvofené rovnice pak maji takovyto tvar:

dNZ—E(t) = =07 - Nys (t) - — 0% Nys (1) - ¢ (7.3)

T = 405 Nys (£) - & = 0¥° - Nyg (6) - (7.4)

dNZ—f(t)z —0J% Nyg (t) - ¢ (7.5)
dNIc\i,—Z(t)z'l'Ué%‘NUé(t)‘¢—05V7'N1v7(t)'¢> (7.6)
dNZ_?(t)z‘FUéW'Nm(t)'¢—058'Np8(t)'¢> (7.7)
dNZ—z(t)z+Ué]8'NU8(t)'¢+afS~Np8(t)-q.’>—0CPg-Npg(t)-qb—a]f‘)-NPg(t).(p

+e(p—1) - (vys - Jfu5 “Nys (1) — 1’1990,fg “Npg (1)) - ¢ (7.8)
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dNpo(t P9 t PO / 9
d?()__lo-c 'Npg()'(nb_o-c 'NPO(t)'¢ ()
dP1 PO I — 0 t
dt(t)_ IO_C 'NPO (t)(nb acl'NP] (t)(.b c 'NPI( )¢ '[Pl'NPj] (t) (‘10)
dN t 711
Pi( ) _ O_CPl . N (t) . ¢ O.CPZ . NP (t) . (1) ( . )

Ve vytvoreném modelu byly zamérné vynechany nékteré izotopy, byl zaveden zjednodusujici
predpoklad, Ze se napi.: veskeré mnozstvi 235U preméni na 233Np a to dile na 33Pu. Do rovnic
tedy nebyly tyto izotopy zahrnuty a pog¢ita se s tim, Ze zachytem neutronu na 235U vzniké 233Pu.

Rovnice pro vyhotivajici absorbatory (7.12) ma pouze zapornou cast, protoze dané prvky
absorbatort v reaktori zadnym pochodem nevznikaji (podobné jako je toho naptiklad u uranu 238U,
rovnice 7.5):

d
T =0t Nu(0) - ¢ (7.12)

Pogate¢ni podminky v soustavé tvofi obohaceni paliva uranem #°U, zastoupenim absorbatoru
a zastoupenim uranu 228U, viechny ostatni izotopy maji pocate¢ni koncentraci nulovou. Po&ate¢ni
obohaceni, procentudlni zastoupeni absorbatoru a zastoupeni uranu 28U je piepo¢itano na pocet
Castic Nx podle vztahu (7.13):

My
100 % my-Ary

N,(0) = (7.13)

kde my je procentudlni zastoupeni uranu, resp. daného absorbatoru, A je relativni atomova
hmotnost uranu, resp. daného absorbatoru a my je atomova hmotnostni konstanta. Celé feSeni je
vztazeno k 1 kg paliva, obohaceni tedy bylo pfepoéitano na podet &astic v 1 kg. Uginné priifezy
jsou vztazeny ke stfedni energii neutronli — tedy energii 0.0253 eV (jednogrupovy model). Pro
neutronovy tok byla zvolena obvykl4 hodnota ¢, = 1 - 1017ms, kter4 byla zpfesnéna vypodtem
na hodnotu ¢, = 1,56 - 107 ms podle vztahu:

kde P je tepelny vykon reaktoru (v ptipadé EDU 1444 MW), Xt je makroskopicky u¢inny
prifez pro Stépeni, Ef je vyuZitelna energie uvolnéna na jedno Sté€peni (200 MeV) a Vi je objem
$tépitelného izotopu. Ze hmotnosti palivové vsazky (42 t pro EDU) a hustoty uranu 25U byl
spocitan objem Vs a pak 1ze zptesnit hodnotu neutronového toku.

Vypocet byl proveden v programu MAPLE 2015, ktery je pro tento vypocet vyhovujici.
Pro kazdy izotop absorbatoru byl proveden vypocet zmény jeho koncentrace. ProtoZe se vypocet
zamé&foval na rychlost vyhoteni daného izotopu, byly vysledky provedeného vypoctu zaznamenany
V pocatecni koncentraci a déale za kazdy uplynuly rok aZ do doby Sesti let. Hodnoty jsou vzdy
uvadény v poctu ¢astic na jeden kilogram paliva a vZdy je uvedeno 1 jejich procentudlni zastoupeni
V kilogramu paliva. Vysledky jsou piehledné shrnuty v tabulkach u jednotlivych prvk.

Uvedeny model je vSak velice zjednoduSeny, napi.: se uvazuje se jednogrupovy model,
neuvazuje se ucinek St€pnych produktl (zastruskovani paliva), ale pro srovnani absorbatort
postacujici.
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7.1 Gadolinium

Pro vypocet rychlosti vyhofivani gadolinia uvazujeme pocate¢ni koncentraci 3,35 %, to je
koncentrace, ktera se podle [28] nachazi v palivu Gd-2M+ pro EDU, takova koncentrace se nachazi
v palivovém souboru v $esti proutcich, obohacenych U na 4 %. Po vytvofeni smési gadolinia
a uranu je tedy zastoupeni gadolinia 3,35 %, uranu *°U 3,86 % a uranu 28U 92,79 %.

V prvni ¢asti vypoctu byl podle vzorce (7.1) vypocten ucinny priifez piirodni smési gadolinia.
Gadolinium se ptidava ve form¢ Gd>O3, mikroskopicky ucinny priiez kysliku byl zanedban, nebot’
je o nékolik ¥4dl nizsi nez uinny prifez gadolinia. Smés gadolinia byla vytvorena na zékladé dat
z [29], které jsou shrnuty v tab.: 6.2. Uginny prifez ptirodni smési gadolinia je o cq = 8113.470843

barn.

V druhé casti vypoctu se do rovnice (7.12) dosadily hodnoty charakteristické pro smeés
piirodniho gadolinia.

Zmény koncentrace jsou uvedeny v tabulce 7.1. Jak lze z tabulky vidét, Gadolinium vyhotiva
rychle a jeho koncentrace je vysoka pouze na zac¢atku kampang, ovlivituje reaktivitu vyrazné pouze
V prvnim roce, po druhém roce je jeho koncentrace a vliv na reaktivitu zanedbatelny (po tetim roce
je koncentrace rovna 0 %, dal$i roky tudiZ nebylo potfeba vnaset do tabulky). Pfirodni smés
gadolinia ma dostate¢né velky ucinny prifez a tak uspokojivé potlacuje prebyte¢nou reaktivitu
na zacatku kampan¢ a pak rychle vyhofi, toto lze 1épe vidét v grafu 7.1.

Pravé gadoliniové absorbatory se pouzivaji v ¢eskych reaktorech (u VVER 1000 je na rozdil
od VVER 440 vyssi poc¢ateéni koncentrace jader — 5 % a to ve dvanacti palivovych souborech).

Zména koncentrace gadolinia ve srovnani s hlavnimi Stépnymi izotopy v prubéhu
vyhotivani

12 x 105
1. x 107
8. x 107
6. x 10°

4. x 1072

2. x 102

0

3
tlroky]
[ 235U 239 Pu 241 Pu Gadolinium

Obr. 7.1: Zména koncentrace gadolinia v pribéhu vyhotivani
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Tab. 7.1: Zména koncentrace pii pouziti absorbatoru z pfirodni smési gadolinia na jeden kilogram paliva

PocateCni zastoupeni v 1kg Zatoupeni po 1. roce Zastoupeni po 2. roce Zatoupeni po 3. roce Konecné zastoupeni v 1kg
I1zotop
pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader %

2U 9,8898E+22 3,86 7,5235E+22 2,9364 5,7233E+22 2,2338 4,3539E+22 1,6993 1,9167E+22| 0,7481

Gd 1,2866E+23 3,35 2,3661E+21 0,0616 4,3514E+19 0,0011 8,0027E+17 0,0000  |4,9778E+12| 0,0000
U 0,0000E+00 0,00 3,4729E+21 0,1361 6,0981E+21 0,2390 8,0785E+21 0,3166 1,1518E+22| 0,4515
U 2,3476E+24 92,79 2,3420E+24 92,5713 2,3365E+24 92,3531 2,3310E+24 92,1354  |2,3146E+24| 91,4854
35N 0,0000E+00 0,00 8,5675E+18 0,0003 3,0566E+19 0,0012 6,1528E+19 0,0024  [1,7934E+20| 0,0071
“aPu 0,0000E+00 0,00 2,2044E+17 0,0000 1,5355E+18 0,0001 4,5223E+18 0,0002 2,4366E+19| 0,0010
"5 Pu 0,0000E+00 0,00 1,1206E+22 0,4448 1,7837E+22 0,7081 2,1496E+22 0,8533  |2,3780E+22| 0,9440
FLiPu 0,0000E+00 0,00 7,5801E+20 0,0302 2,4297E+21 0,0969 4,4007E+21 0,1754  |9,4649E+21| 0,3773
oiPu 0,0000E+00 0,00 4,6030E+19 0,0018 2,6810E+20 0,0107 6,6450E+20 0,0266  |2,2172E+21| 10,0888
FoaPu 0,0000E+00 0,00 1,8876E+18 0,0001 2,3390E+19 0,0009 9,2444E+19 0,0037  |7,3687E+20| 0,0296
tAm 0,0000E+00 0,00 5,5910E+17 0,0000 6,5331E+18 0,0003 2,4292E+19 0,0010 1,5939E+20 | 0,0064
eAm 0,0000E+00 0,00 7,1500E+15 0,0000 1,8334E+17 0,0000 1,1235E+18 0,0000 1,9593E+19| 0,0008
F5eCm 0,0000E+00 0,00 2,6910E+16 0,0000 5,3132E+17 0,0000 2,5513E+18 0,0001  |2,3260E+19| 0,0009
5eCm 0,0000E+00 0,00 5,0000E+13 0,0000 3,1000E+15 0,0000 2,8386E+16 0,0000 1,0542E+18 | 0,0000
eCm 0,0000E+00 0,00 7,0000E+11 0,0000 6,6740E+12 0,0000 8,5996E+13 0,0000 |5,1180E+15| 0,0000

ostatni - - - 3,8172 - 4,3548 - 4,7858 - 5,8592
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7.2 Erbium

Pro vypocet rychlosti vyhotivani erbia uvazujeme pocatecni koncentraci 1 %, coz je podle
dostupné literatury obvykld pocatecni koncentrace pro vyuziti smési erbia jako integralniho
absorbatoru. Obohaceni 2°U uvazujeme stejné, jaké ma EDU, tedy 4,38 %. Po vytvofeni smési
erbia a uranu je tedy zastoupeni erbia 1 %, uranu *°U 4,3362 % a uranu 2%U 94,6638 %.

V prvni ¢asti vypoctu byl podle vzorce (7.1) vypocten ucinny prufez piirodni smési erbia.
Erbium se pfidava ve form¢ Er,Os, mikroskopicky u¢inny prufez kysliku byl zanedban. Smés erbia
byla vytvoiena na zakladé dat z [29], které jsou shrnuty v tab. 6.3. U¢inny prifez piirodni smési
erbia je o, =27.62948529 barn, coz je asi 300x mensi hodnota nez u smési gadolinia.

V druhé ¢asti vypoctu se do rovnice (7.12) dosadily hodnoty charakteristické pro smeés
ptirodniho erbia.

Zmény koncentrace jsou uvedeny v tabulce 7.2. Jak lze z tabulky vidét, erbium vyhotiva
mnohem pomaleji nez smé&s gadolinia. Piirodni smés erbia snizuje svoji koncentraci velice pomalu,
coz znamena, ze ovliviiuje reaktivitu po celou dobu pobytu paliva v reaktoru i po vytazeni
vyhotelého paliva z reaktoru, vzhledem k mensimu u¢innému prifezu nema na reaktivitu takovy
vliv. Pfi srovnani zastoupeni erbia na zaatku kampan¢ a po Sesti letech se koncentrace ptirodni
smési zméni jen o 0,079 %. Na obrazku 7.2 je pribéh vykreslen graficky.

Zmeéna koncentrace erbia ve srovnani s hlavnimi §tépnymi izotopy v pribéhu vyhotivani

9
x 107

/

t[r(.)ky]

241 Pu = Erbium

I

235U 239 Pu

Obr. 7.2: Zména koncentrace erbia v pribéhu ¢asu
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Tab. 7.2: Zména koncentrace pii pouziti erbia jako absorbatoru na jeden kilogram paliva

Pocatecni zastoupeni v 1kg

Zatoupeni po 1. roce

Zastoupeni po 2. roce

Zatoupeni po 3. roce

Zatoupeni po 4. roce

Zastoupeni po 5. roce

Kone¢né zastoupeni v 1kg

1zotop
pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader %

U 1,1110E+23 4,34 8,4516E+22 3,2987 6,4294E+22 2,5094 4,8910E+22 1,9089 3,7207E+22 1,4522 2,8304E+22 1,1047 2,1532E+22 0,8404

Er 3,5987E+22 1,00 3,5500E+22 0,9865 3,5019E+22 0,9731 3,4545E+22 0,9599 3,4077E+22 0,9469 3,3615E+22 0,9341 3,3160E+22 0,9214
& 0,0000E+00 0,00 3,9014E+21 0,1529 6,8504E+21 0,2685 9,0751E+21 0,3557 1,0749E+22 0,4213 1,2003E+22 0,4705 1,2939E+22 0,5072
2 2,3950E+24 94,66 2,3893E+24 | 94,4407 | 2,3837E+24 | 94,2181 | 2,3781E+24 | 93,9960 | 2,3725E+24 | 93,7745 | 2,3669E+24 | 93,5534 | 2,3613E+24 | 93,3329
Bl 0,0000E+00 0,00 9,6244E+18 0,0004 3,4337E+19 0,0014 6,9118E+19 0,0027 1,1026E+20 0,0043 1,5503E+20 0,0061 2,0147E+20 0,0079
[SiPu 0,0000E+00 0,00 2,4763E+17 0,0000 1,7249E+18 0,0001 5,0802E+18 0,0002 1,0532E+19 0,0004 1,8031E+19 0,0007 2,7371E+19 0,0011
(3:Pu 0,0000E+00 0,00 1,2099E+22 0,4803 1,9191E+22 0,7618 2,3042E+22 0,9147 2,4840E+22 0,9860 2,5380E+22 1,0075 2,5183E+22 0,9997
FoiPu 0,0000E+00 0,00 8,1928E+20 0,0327 2,6203E+21 0,1044 4,7347E+21 0,1887 6,7917E+21 0,2707 8,6062E+21 0,3431 1,0105E+22 0,4028
FoiPu 0,0000E+00 0,00 4,9776E+19 0,0020 2,8942E+20 0,0116 7,1597E+20 0,0287 1,2545E+21 0,0502 1,8267E+21 0,0731 2,3736E+21 0,0950
FiPu 0,0000E+00 0,00 2,0419E+18 0,0001 2,5269E+19 0,0010 9,9731E+19 0,0040 2,4764E+20 0,0100 4,7861E+20 0,0192 7,9145E+20 0,0318
FosAm 0,0000E+00 0,00 6,0470E+17 0,0000 7,0577E+18 0,0003 2,6204E+19 0,0010 6,1081E+19 0,0024 1,1061E+20 0,0044 1,7109E+20 0,0068
"EiAm 0,0000E+00 0,00 7,7340E+15 0,0000 1,9815E+17 0,0000 1,2129E+18 0,0000 4,1456E+18 0,0002 1,0323E+19 0,0004 2,1080E+19 0,0009
5eCm 0,0000E+00 0,00 2,9257E+16 0,0000 5,7415E+17 0,0000 2,7535E+18 0,0001 7,4863E+18 0,0003 1,5021E+19 0,0006 2,4987E+19 0,0010
5eCm 0,0000E+00 0,00 1,0000E+14 0,0000 3,3000E+15 0,0000 3,0679E+16 0,0000 1,4285E+17 0,0000 4,5432E+17 0,0000 1,1356E+18 0,0000
fReCm 0,0000E+00 0,00 1,0000E+12 0,0000 6,9000E+12 0,0000 9,3327E+13 0,0000 5,3479E+14 0,0000 1,9723E+15 0,0000 5,5165E+15 0,0000

ostatni - - - 0,6058 - 1,1503 - 1,6392 - 2,0805 - 2,4821 - 2,8511
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7.3 Hafnium

Pro vypocet rychlosti vyhotivani hafnia uvazujeme pocate¢ni koncentraci 1 %, coz podle
dostupné literatury mozna neni obvykla poc¢ate¢ni koncentrace, avSak pro tcely srovnani chovani
absorbétort se tato hodnotu jevi vhodna. Obohaceni 2°U uvazujeme stejné, jaké ma EDU, tedy
4,38 %. Po vytvoreni smési hafnia a uranu je tedy zastoupeni hafnia 1 %, uranu ?*U 4,3362 %
a uranu 28U 94,6638 %.

V prvni ¢asti vypoctu byl opét podle vzorce (7.1) vypocten U¢inny prufez piirodni smési
hafnia. Pti pouziti hafnia jako vyhotivajiciho absorbatoru se pouziva Cisté hafnium. Ptirodni smés
hafnia byla vytvofena na zakladé dat z [29], které jsou shrnuty v tab. 6.4. Ug¢inny priifez piirodni

smési hafnia je o 1= 19-22898272 barn, coz je asi 400x mensi nez u smési gadolinia.

V druhé ¢asti vypoc¢tu se do rovnice (7.12) dosadily hodnoty charakteristické pro smeés
piirodniho hafnia.

Zmény koncentrace jsou uvedeny v tabulce 7.3. Jak lze z tabulky vidét, piirodni smés hafnia
vyhotiva nejpomaleji ze viech zkoumanych absorbatort. Uéinny prifez smési nijak vyrazné
neklesa po celou dobu vyhotivani a tim padem hafnium ovlivituje reaktivitu po celou dobu pobytu
paliva v reaktoru a i po vytazeni vyhotelého paliva z reaktoru. Na obrazku 7.3 je pribéh vykreslen
graficky.

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

.x 107
% 107
Cx 107

22
.x 1077

% 107

1 2
I

Obr. 7.3: Zména koncentrace hafnia v pribéhu ¢asu

3
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Tab. 7.3: Zména koncentrace pii pouziti hafnia jako absorbatoru na jeden kilogram paliva

Pocatecni zastoupeni v 1kg

Zatoupeni po 1. roce

Zastoupeni po 2. roce

Zatoupeni po 3. roce

Zatoupeni po 4. roce

Zastoupeni po 5. roce

Kone¢né zastoupeni v 1kg

Izotop pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader %
52U 1,1110E+23 4,34 8,4516E+22 3,2987 6,4294E+22 2,5094 4,8910E+22 1,9089 3,7207E+22 1,4522 2,8304E+22 1,1047 2,1532E+22 0,8404

Hf 3,3740E+22 1,00 3,3422E+22 0,9906 3,3107E+22 0,9812 3,2795E+22 0,9720 3,2486E+22 0,9628 3,2180E+22 0,9538 3,1877E+22 0,9448
52U 0,0000E+00 | 0,00 | 3,9014E+21 | 10,1529 |[6,8504E+21 | 0,2685 | 9,0751E+21 | 10,3557 | 1,0749E+22 | 0,4213 | 1,2003E+22 | 0,4705 | 1,2939E+22 [ 0,5072
Ed 2,3950E+24 94,66 2,3893E+24 | 94,4407 | 2,3837E+24 | 94,2181 | 2,3781E+24 | 93,9960 | 2,3725E+24 | 93,7745 | 2,3669E+24 | 93,5534 | 2,3613E+24 | 93,3329
Bl 0,0000E+00 0,00 9,6244E+18 0,0004 3,4337E+19 0,0014 6,9118E+19 0,0027 1,1026E+20 0,0043 1,5503E+20 0,0061 2,0147E+20 0,0079
[5ePu 0,0000E+00 0,00 2,4763E+17 0,0000 1,7249E+18 0,0001 5,0802E+18 0,0002 1,0532E+19 0,0004 1,8031E+19 0,0007 2,7371E+19 0,0011
[3iPu 0,0000E+00 0,00 1,2099E+22 0,4803 1,9191E+22 0,7618 2,3042E+22 0,9147 2,4840E+22 0,9860 2,5380E+22 1,0075 2,5183E+22 0,9997
(5iPu 0,0000E+00 0,00 8,1928E+20 0,0327 2,6203E+21 0,1044 4,7347E+21 0,1887 6,7917E+21 0,2707 8,6062E+21 0,3431 1,0105E+22 0,4028
5Pu 0,0000E+00 0,00 4,9776E+19 0,0020 2,8942E+20 0,0116 7,1597E+20 0,0287 1,2545E+21 0,0502 1,8267E+21 0,0731 2,3736E+21 0,0950
5 Pu 0,0000E+00 0,00 2,0420E+18 0,0001 2,5269E+19 0,0010 9,9731E+19 0,0040 2,4764E+20 0,0100 4,7861E+20 0,0192 7,9145E+20 0,0318
F5sAm 0,0000E+00 0,00 6,0470E+17 0,0000 7,0577E+18 0,0003 2,6204E+19 0,0010 6,1081E+19 0,0024 1,1061E+20 0,0044 1,7109E+20 0,0068
FEAm 0,0000E+00 0,00 7,7230E+15 0,0000 1,9815E+17 0,0000 1,2129E+18 0,0000 4,1456E+18 0,0002 1,0323E+19 0,0004 2,1080E+19 0,0009
5eCm 0,0000E+00 0,00 2,9200E+16 0,0000 5,7419E+17 0,0000 2,7534E+18 0,0001 7,4863E+18 0,0003 1,5021E+19 0,0006 2,4987E+19 0,0010
[5:Cm 0,0000E+00 0,00 1,6400E+14 0,0000 3,2650E+15 0,0000 3,0800E+16 0,0000 1,4296E+17 0,0000 4,5430E+17 0,0000 1,1356E+18 0,0000
Cm 0,0000E+00 0,00 -3,6000E+11| 0,0000 5,5900E+12 0,0000 9,3400E+13 0,0000 5,3430E+14 0,0000 1,9730E+15 0,0000 5,5166E+15 0,0000

ostatni - - - 0,6017 - 1,1422 - 1,6271 - 2,0646 - 2,4625 - 2,8277
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7.4 Europium

Pro vypocet rychlosti vyhotivani hafnia uvazujeme poc¢éateni koncentraci 1 %, coz podle
dostupné literatury mozna neni obvykla pocate¢ni koncentrace, ale protoze stejné obohaceni bylo
zvoleno 1 pro dva ptfedchozi absorbatory, pro tcely jejich srovnani bude vhodné pouzit stejné
pocateéni koncentrace. Obohaceni #°U uvazujeme stejné, jaké ma EDU, tedy 4,38 %.
Po vytvofeni smési europia a uranu je tedy zastoupeni europia 1 %, uranu ?®U 4,3362 %
a uranu 28U 94,6638 %.

V prvni ¢asti vypoctu byl opét podle vzorce (7.1) vypoéten ucinny prafez prirodni smési europia.
Europium se pridava ve formé Eu203, mikroskopicky uéinny pritez kysliku byl pti vypoctu
uc¢inného prurezu smési zanedban, nebot’ je o nékolik fada nizsi nez G¢inny prifez europia. Smes
europia byla vytvofena na zakladé dat z [29], které jsou shrnuty v tab. 6.5. Uginny priifez
prirodni smési europia je 6, =2266.662638 barn.

V druhé ¢asti vypoc¢tu se do rovnice (7.12) dosadily hodnoty charakteristické pro smeés
ptirodniho europia.

Zmény koncentrace jsou uvedeny v tabulce 7.4. Jak lze z tabulky vidét, ptirodni smés europia
vyhotivd mnohem rychleji nez ptfedchozi dva absorbatory, po tfetim roce je koncentrace jader
europia jiz témeét nulova. Prirodni smés europia ovliviiuje reaktivitu reaktoru po delsi dobu nez
ptirodni smés gadolinia, coz je dano niz$im G¢innym prafezem, takovato doba vyhotivani
je vhodna, protoze kompenzuje piebytecnou reaktivitu do vyssich hodnot vyhoteni a umoziuje tak
delsi palivovy cyklus. Na obrazku 7.4 je prub¢h vykreslen graficky.

Zména koncentrace europia v porovnani s hlavnimi stépnymi izotopy v prubéhu

vyhofivani

1. x 105

8. x 107
6. % 107
4. % 107
2. % 107
0 ——
1 2 3 4 5 6
t[roky]
I 235U 239 Pu 241 Pu EuropiumJ

Obr. 7.4: Zména koncentrace europia v pribéhu casu
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Tab. 7.4: Zména koncentrace pii pouziti europia jako absorbatoru na jeden kilogram paliva

PocateCni zastoupeni v 1kg

Zatoupeni po 1. roce

Zastoupeni po 2. roce

Zatoupeni po 3. roce

Zatoupeni po 4. roce

Zastoupeni po 5. roce

Kone¢né zastoupeni v 1kg

Iz0top pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader %
52U 1,1110E+23 4,34 8,4516E+22 3,2987 6,4294E+22 2,5094 4,8910E+22 1,9089 3,7207E+22 1,4522 2,8304E+22 1,1047 2,1532E+22 0,8404
Eu 3,9633E+22 1,00 1,2979E+22 0,3275 4,2503E+21 0,1072 1,3919E+21 0,0351 4,5580E+20 0,0115 1,4927E+20 0,0038 4,8881E+19 0,0012
53U 0,0000E+00 0,00 3,9014E+21 0,1529 6,8504E+21 0,2685 9,0751E+21 0,3557 1,0749E+22 0,4213 1,2003E+22 0,4705 1,2939E+22 0,5072
52U 2,3950E+24 94,66 2,3893E+24 | 94,4407 | 2,3837E+24 | 94,2181 | 2,3781E+24 | 93,9960 | 2,3725E+24 | 93,7745 | 2,3669E+24 | 93,5534 | 2,3613E+24 | 93,3329
ELE 0,0000E+00 0,00 9,6244E+18 0,0004 3,4337E+19 0,0014 6,9118E+19 0,0027 1,1026E+20 0,0043 1,5503E+20 0,0061 2,0147E+20 0,0079
“5aPu 0,0000E+00 0,00 2,4763E+17 0,0000 1,7249E+18 0,0001 5,0802E+18 0,0002 1,0532E+19 0,0004 1,8031E+19 0,0007 2,7371E+19 0,0011
C3aPu 0,0000E+00 0,00 1,2099E+22 0,4803 1,9191E+22 0,7618 2,3042E+22 0,9147 2,4840E+22 0,9860 2,5380E+22 1,0075 2,5183E+22 0,9997
F5aPu 0,0000E+00 0,00 8,1928E+20 0,0327 2,6203E+21 0,1044 4,7347E+21 0,1887 6,7917E+21 0,2707 8,6062E+21 0,3431 1,0105E+22 0,4028
B 0,0000E+00 0,00 4,9776E+19 0,0020 2,8942E+20 0,0116 7,1597E+20 0,0287 1,2545E+21 0,0502 1,8267E+21 0,0731 2,3736E+21 0,0950
(5iPu 0,0000E+00 0,00 2,0421E+18 0,0001 2,5269E+19 0,0010 9,9731E+19 0,0040 2,4764E+20 0,0100 4,7861E+20 0,0192 7,9145E+20 0,0318
“5eAm 0,0000E+00 0,00 6,0470E+17 0,0000 7,0577E+18 0,0003 2,6204E+19 0,0010 6,1081E+19 0,0024 1,1061E+20 0,0044 1,7109E+20 0,0068
F5sAm 0,0000E+00 0,00 7,7250E+15 0,0000 1,9815E+17 0,0000 1,2129E+18 0,0000 4,1456E+18 0,0002 1,0323E+19 0,0004 2,1080E+19 0,0009
F5eCm 0,0000E+00 0,00 2,9202E+16 0,0000 5,7412E+17 0,0000 2,7535E+18 0,0001 7,4863E+18 0,0003 1,5021E+19 0,0006 2,4987E+19 0,0010
SCm 0,0000E+00 0,00 1,4180E+14 0,0000 3,2190E+15 0,0000 3,0679E+16 0,0000 1,4293E+17 0,0000 4,5422E+17 0,0000 1,1356E+18 0,0000
eCm 0,0000E+00 0,00 1,7000E+11 0,0000 6,3780E+12 0,0000 9,2801E+13 0,0000 5,3496E+14 0,0000 1,9729E+15 0,0000 5,5155E+15 0,0000
ostatni - - - 1,2648 - 2,0162 - 2,5640 - 3,0159 - 3,4124 - 3,7713
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7.5 Dysprosium

Pro vypocet rychlosti vyhotivani dysprosia opét uvazujeme pocateéni koncentraci 1 %, coz
pro udely srovnani chovani absorbatorii je vhodné. Obohaceni *°U uvazujeme stejné, jaké ma
EDU, tedy 4,38 %. Po vytvofeni smé&si dysprosia a uranu je tedy zastoupeni dysprosia 1 %, uranu
2% 4,3362 % a uranu 238U 94,6638 %.

V prvni ¢asti vypoctu byl opét podle vzorce (7.1) vypocten ucinny prufez piirodni smeési
hafnia. Dysprosium se pfidava ve formé Dy203, mikroskopicky Géinny prafez kysliku byl
zanedban. Smeés dysprosia byla vytvofena na zéklad¢ dat z [29], které jsou shrnuty v tab. 6.6.
Uginny priifez piirodni smési hafnia je G, = 151.5710267 barn.

V druhé ¢asti vypoctu se do rovnice (7.12) dosadily hodnoty charakteristické pro smeés
ptirodniho dysprosia.

Zmény koncentrace jsou uvedeny v tabulce 7.5. Jak lze z tabulky vidét, pfirodni smés
dysprosia vyhotiva dlouho a za Sest let se koncentrace nesnizi ani na polovinu. Reaktivitu tak
ovlivituje po celou dobu kampané i po vyjmuti paliva z reaktoru. Na obrazku 7.5 je pribéh
vykreslen graficky.

vyhotivani

1 2

I

Obr. 7.5: Zména koncentrace dysprosia v prab&hu ¢asu
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Tab. 7.5: Zména koncentrace pii pouziti dysprosia jako absorbatoru na jeden kilogram paliva

Pocatecni zastoupeni v 1kg

Zatoupeni po 1. roce

Zastoupeni po 2. roce

Zatoupeni po 3. roce

Zatoupeni po 4. roce

Zastoupeni po 5. roce

Kone¢né zastoupeni v 1kg

Izotop pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader % pocet jader %
52U 1,1110E+23 4,34 8,4516E+22 3,2987 6,4294E+22 2,5094 4,8910E+22 1,9089 3,7207E+22 1,4522 2,8304E+22 1,1047 2,1532E+22 0,8404

Dy 3,7059E+22 1,00 3,4394E+22 0,9281 3,5019E+22 0,9449 2,9624E+22 0,7994 2,7493E+22 0,7419 2,5515E+22 0,6885 2,3680E+22 0,6390
52U 0,0000E+00 0,00 3,9014E+21 0,1529 6,8504E+21 0,2685 9,0751E+21 0,3557 1,0749E+22 0,4213 1,2003E+22 0,4705 1,2939E+22 0,5072
52U 2,3950E+24 94,66 2,3803E+24 | 94,4407 | 2,3837E+24 | 94,2181 | 2,3781E+24 | 93,9960 | 2,3725E+24 | 93,7745 | 2,3669E+24 | 93,5534 | 2,3613E+24 | 93,3329
5N 0,0000E+00 0,00 9,6244E+18 0,0004 3,4337E+19 0,0014 6,9118E+19 0,0027 1,1026E+20 0,0043 1,5503E+20 0,0061 2,0147E+20 0,0079
5 Pu 0,0000E+00 0,00 2,4763E+17 0,0000 1,7249E+18 0,0001 5,0802E+18 0,0002 1,0532E+19 0,0004 1,8031E+19 0,0007 2,7371E+19 0,0011
F5aPu 0,0000E+00 0,00 1,2099E+22 0,4803 1,9191E+22 0,7618 2,3042E+22 0,9147 2,4840E+22 0,9860 2,56380E+22 1,0075 2,5183E+22 0,9997
B 0,0000E+00 0,00 8,1928E+20 0,0327 2,6203E+21 0,1044 4,7347E+21 0,1887 6,7917E+21 0,2707 8,6062E+21 0,3431 1,0105E+22 0,4028
B 0,0000E+00 0,00 4,9775E+19 0,0020 2,8942E+20 0,0116 7,1597E+20 0,0287 1,2545E+21 0,0502 1,8267E+21 0,0731 2,3736E+21 0,0950
SePu 0,0000E+00 0,00 2,0419E+18 0,0001 2,5269E+19 0,0010 9,9731E+19 0,0040 2,4764E+20 0,0100 4,7861E+20 0,0192 7,9145E+20 0,0318
ssAm 0,0000E+00 0,00 6,0470E+17 0,0000 7,0577E+18 0,0003 2,6204E+19 0,0010 6,1081E+19 0,0024 1,1061E+20 0,0044 1,7109E+20 0,0068
[Am 0,0000E+00 0,00 7,7400E+15 0,0000 1,9815E+17 0,0000 1,2129E+18 0,0000 4,1456E+18 0,0002 1,0323E+19 0,0004 2,1080E+19 0,0009
[5eCm 0,0000E+00 0,00 2,9298E+16 0,0000 5,7415E+17 0,0000 2,7534E+18 0,0001 7,4863E+18 0,0003 1,5021E+19 0,0006 2,4987E+19 0,0010
[5eCm 0,0000E+00 0,00 1,4000E+14 0,0000 3,3000E+15 0,0000 3,0800E+16 0,0000 1,4286E+17 0,0000 4,5430E+17 0,0000 1,1356E+18 0,0000
Rcm 0,0000E+00 0,00 2,0000E+11 0,0000 6,9000E+12 0,0000 9,4000E+13 0,0000 5,3460E+14 0,0000 1,9720E+15 0,0000 5,5170E+15 0,0000

ostatni - - - 0,6642 - 1,1785 - 1,7998 - 2,2856 - 2,7277 - 3,1335




8 Zavér 59

8 ZAVER

Tato prace si vzala za cil vytvofit reSersi vyrobci paliva pro rizné typy reaktorti S ohledem na
vSechny casti palivového cyklu, dale vytvofrit reserSi vyhotivajicich absorbatori a shrnuti jevi
V palivu béhem jeho vyhoiivani. Soucasti prace bylo vytvoieni analyzy rychlosti vyhotivani
vyhoftivajicich absorbatorti.

Jak je patrné z ivodni kapitoly pojednavajici o palivu, vyvoj paliv a jejich materialt (za dobu
krat$i nez 80 let od prvni laboratorni §tépné reakce) urazil dlouhou cestu a zdaleka jest¢ nekonci.
V této praci je feSena problematika vyvoje paliva pfidavanim vyhotivajicich absorbatorti a jejich
vliv na efektivitu kompenzace pocatecni reaktivity a tim padem moznost véts§iho obohaceni paliva
a z toho plynouci moznost prodlouZeni palivového cyklu jadernych elektraren.

Pozornost je vénovéna zejména jevim v palivu béhem vyhoiivani. Béhem vyhotivani se
vlivem vysoké teploty a interakci mezi palivem a pokrytim dé&ji pochody, které jsou popsany
v kapitole 5. Mnozstvi pochod, které se déji béhem vyhofivani, jsou protichtidné a tak se nékteré
kompenzuji, v krajnim ptipadé dané pochody v palivu zplisobi naruSeni pokryti a naruseni jeho
hermeti¢nosti a ztoho plynouci proniknuti Stépnych produkti do primarniho okruhu, coz
je nezadouci.

V zavérecné Casti prace byl vytvofen model zmény koncentrace vyhotivajicich absorbatorii
béhem vyhotivani. Model byl navrzen pro ptipad tlakovodniho reaktoru typu VVER 440,
S parametry, které koresponduji s parametry jaderné elektrarny Dukovany. Bylo srovnano pét
ptirodnich smé&si absorbatorti — gadolinia, erbia, hafnia, europia a dysprosia. Jaderna elektrarna
Dukovany momentalné¢ pracuje s pétiletym palivovym cyklem, ale uvaZuje se
o ptrechodu na Sestilety palivovy cyklus, proto byl model proveden az do Sesté¢ho roku kampané.
Model je znaéné zjednoduseny, neuvazuje se vliv §t€pnych produktl, zmény hustoty neutronového
toku v pribéhu kampané. Zmény koncentrace vyhofivajicich absorbatorti jsou uvedeny pro
jednotlivé absorbatory v tabulkach 7.1-5 jsou pro piehlednost pfepocitany i na procentualni podil
celkového slozeni paliva. Zmény koncentrace jsou pro jednotlivé absorbatory vykresleny v grafech
(obr. 7.1-5). Rychlost vyhotivani jednotlivych smési pfimo zavisi na jejich G¢inném prifezu —
zatimco gadolinium, které ma nejvétsi €inny prifez ze srovnavanych smési, vyhoii nejrychleji
a ovliviiuje piebytecnou reaktivitu zhruba po dobu jednoho roku, tak europium s asi 4x niz§im
ucinnym prifezem ovliviiuje prebytecnou reaktivitu zhruba 3x déle. Tyto zminéné absorbatory jsou
Vv jejich ptfirodni smési vhodné jako vyhofivajici absorbatory pro potlaceni vysoké pocatecni
reaktivity, ostatni srovndvané absorbatory mély v jejich pfirodni smési mnohem mensi ¢inné
prafezy a vyhotivaly rovnomérné po celou dobu kampané a ovliviiovaly tak reaktivitu po celou
dobu jejiho trvani. Jsou tedy vhodné pro dlouhodobou regulaci reaktivity.

Tato prace by se mohla stat zdkladem pro nadchéazejici diplomovou préci, ktera se by se mohla
dale vénovat podrobnéjSimu studiu vyhotivajicich absorbatorii a tvorbou dalSich modelt, pfipadné
srovnavani dalSich vyhotivajicich absorbatori, ¢i jejich kombinaci. Problematika vyhotivajicich
absorbatord je téma, které je pfedmétem mnoha studii, ovSem bohuZzel v dostupné literatute jim
neni vénovéna patfi¢nd pozornost.
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