ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Vyuziti metodiky burnup credit pro ukladaci obalovy
soubor

Bc. Petra Ungrova 2017



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2016,/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bec. Petra UNGROVA

Osobni ¢islo: E14N0055P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Technicka ekologie

Néazev tématu: Vyuziti metodiky burnup credit pro uklddaci obalovy soubor

Zadavajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zasady pro vypracovani:
1. Seznamte se s vypocetnim kédem Serpent a s metodikou vypoctl kriti¢nosti a burnup
creditu.
2. Seznamte se s konstrukei uklddaciho obalového souboru pro palivo VVER-440.

3. Vypoététe podkritiénost UOS béhem provozu v hlubinném tlozisti pro plny burnup
credit bez uvazovani neurcitosti.

4. Pro konzervativni dobu chlazeni paliva urcete vliv jednotlivych nuklidt na podkriti¢nost
COS.

5. Vyberte skupinu nuklidd pro burnup credit a na zakladé dostupnych srovnéani vypocet-
nich a experimentalnich dat VVER oceifite neurcitosti vypoctu podkriti¢nosti TOS.



Rozsah grafickych praci: podle doporué¢eni vedouciho
Rozsah kvalifikaéni prace: 40 - 60 stran

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho prace.

Vedouci diplomové préce: Ing. Jana Jifickova, Ph.D.

Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani diplomové préce: 14. Fijna 2016

Termin odevzdani diplomové prace: 19. kvétna 2017

’/ B /: /
L:S: el L’/(--c./{ 4
Doc. Ing. Karel Noha¢, Ph.D.
vedouci katedry

dékan

V Plzni dne 14. fijna 2016



Wuziti metodiky burnup credit pro ukladaci obalovy soubor Petra Ungrova 2017

Abstrakt

Tato diplomové prace je zaméfena na vypocet podkriticnosti a na ukladdaci obalovy
soubor pro hlubinné ulozisté. V diplomové praci je popsan ukladaci obalovy soubor,
metodika vypoctu kritiCnosti a burnup creditu a vypocetni program Serpent. V tomto
programu jsou provedeny vypocty a konstrukce modelu ukladaciho obalového souboru.

Vypocitané vysledky budou zhodnoceny na zavér diplomové prace.

Klicova slova

Ukladaci obalovy soubor, burnup credit, Serpent, koeficient nasobeni, kriti¢nost.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the calculation of subcriticality and of the storage
package for deep repository. The diploma thesis describes the storage packaging set,
methodology of criticality calculation and of a burnup credit and also Serpent computing
program. In this program, calculations and constructions of the storage packet model are

performed. Calculated results will be evaluated at the conclusion of the thesis.

Key words

Disposal cask, burnup credit, Serpent, multiplication coefficient, criticality.
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Uvod

Kvili neustalému nartstu spotieby elektrické energie v CR je nutné zvysit i jeji
vyrobu. Dostavba jaderné elektrarny v CR nejen zajisti pokryti nariistajici spotieby, ale i
vytvoii rezervy dilezité pro stabilitu energetické soustavy. S tim souvisi i1 narast
radioaktivniho odpadu. Existuji dvé moZznosti jak nakladat s radioaktivnim odpadem. Prvni
moznosti je pouzité palivo piepracovat a znovu jej pouzit. Druhou moznosti je pouzité
palivo bezpecn¢ ulozit na takovou dobu, kdy se radioaktivni nuklidy rozpadnou na
neradioaktivni. To vSak trva tisice let a je nutné po tuto dobu zajistit palivo tak, aby

nedoslo k uniku nebezpecnych latek do okoli.

V soucasné dobé se povazuje hlubinné ulozisté¢ jako nejvhodnéjsi moznost uloZeni
radioaktivniho odpadu. Prvni zemi stavici hlubinné ulozisté je Finsko. Uvedeni finského
hlubinného ulozi§té do provozu se predpoklada v roce 2023. V Ceské republice se planuje

zacCatek vystavby na rok 2050.

Pouzité palivo se umisti do specidlnich obalovych souborii, které¢ budou umistény
hluboko pod zemskym povrchem. Ukladaci obalové soubory budou zasypany bentonitem a
granitem. Na tyto obalové soubory jsou kladeny velké naroky v nékolika oblastech jako je
tésnost, odolnost vu¢i mechanickému namahani, odolnost vu¢i okolnimu tlaku a

chemickému namahani. Takovy obalovy soubor je vyvijen ve firmé Skoda JS.

Pro vyvoj obalového souboru je dulezité znat nuklidy a jejich nasledné chovani po
dobu ulozeni v meziskladu jaderného paliva a pro ulozeni v hlubinném ulozisti. To

predpovidaji rizné pocitacové simulace.

V této diplomové praci se budu zabyvat metodikou burnup credit, ktera se pfevazné

vyuziva pii vypoctu kriti¢nosti v ukladacim obalovém souboru, a naslednou analyzou dat.
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Seznam symbolt a zkratek

VVER ....cocvvenennne Typ tlakovodniho reaktoru

UOS ..o Ukléadaci obalovy soubor

PS Palivovy soubor

MTU .....cccoenee Metrickd tuna uranu (metric tonnes of uranium)

MWdJ/MTU ........ Jednotka vyhoteni, Megawatt-den na metrickou tunu uranu
PP, Palivovy proutek

SURAO .............. Sprava ulozisté radioaktivniho odpadu

HU e Hlubinné uloziste

Keo veeeeveeeieeeiieens Multiplikacni koeficient, koeficient nasobeni v nekone¢né soustave
Keffuvenreerenierienens Efektivni koeficient ndsobeni

Gd-2M................. Typ jaderného paliva

SUIB ..ooveeenn Statni Girad pro jadernou bezpecnost

Ni e, Jaderna hustota i-tého nuklidu (at/bcm)

(o SRR Uginny priiez (b)

SFCOMPO.......... Databaze kompozic izotopt pouzitého paliva (Spent fuel isotopic

composition database)
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1. Uvod do problematiky

1.1. Retézova $tépna reakce a multiplikaéni faktor

Retézova jaderna reakce nastava v piipadé, kdyZ pfi rozstépeni jadra neutronem dojde
k uvolnéni dalSich neutronti. Tyto neutrony mohou vyvolat dalsi §té€peni jader, kde vznikaji
dal$i neutrony a takto roste reakce Stépeni jader. Aby S$tépnd reakce zlstala
zachovana ,musi alesponi jeden neutron, ktery byl uvolnén pii $t€peni, vstoupit do jadra
Stépného materialu a spustit novou Stépnou reakci. V dynamice fetézové reakce je
dilezitou veli¢inou multiplika¢ni faktor 4. Jedna se o pomér poctu dvou generaci
nasledujicich neutrond. Multiplikacni faktor k udava dynamiku fetézové reakce. Pokud je
k =1, pak je pocet neutronli ustaleny a reakce se konstanté udrzuje. Pocet Stépnych reakci
v druhé generaci zplUsobené neutrony pii prvni generaci Stépeni je shodny jako pocet
Stépnych reakcei v generaci prvni. Jednd se o konstantni vykon aktivni zoény reaktoru. Tento
stav oznacujeme jako kriticky. Jestlize je k£ < 1, pocet neutroni klesa. Tento stav nastava,
kdyz mnozstvi St€pnych reakci zpisobené neutrony, které se uvolnily pfi St€peni v generaci
prvni je men$i neZ mnozstvi §tépnych reakci v prvni generaci. To mize byt zplsobeno
spotiebou paliva a nebo pohlcenim neutronit moderatorem. Jedna se o podkriticky stav.
Kdyz je k> 1, pocet neutronil roste. Mnozstvi §tépnych reakci v prvni generaci je niz8i nez
mnozstvi Stépnych reakci v generaci druhé. Tento stav se oznacuje jako nadkriticky a

zvySuje se vykon v aktivni zon¢ reaktoru.

V nekonecné soustavé oznacujeme multiplikacni koeficient jako koeficient nasobeni v
nekonecné soustaveé k.. Redlné ma ale soustava kone¢né rozméry a z reaktoru vzdy unikaji
skupiny neutront a proto je zaveden efektivni koeficient nasobeni k.. Vzdy plati, Ze
efektivni koeficient ndsobeni je mensi neZ koeficient nasobeni pro soustavu nekonec¢nou.
Unik neutronti je charakterizovan pravdépodobnosti P. Jedna se o pravdépodobnost ne
uniku neutronli z reaktoru. Multiplikacni koeficient a efektivni koeficient nasobeni jsou

dany nasledujicimi vztahy. [1][2] [4] [18]

ke = = (1)
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Kefy = ke P @)

1.1.1 U&inny prirfez

Mikroskopicky ucinny prifez se vztahuje k jednomu jadru a udava pravdépodobnost
interakce mezi jednim jadrem a jednim dopadajicim neutronem. Jadro se nachazi na plose
1 m? a neutron proléta touto plochou kolmo. V praxi v8ak vychazi velmi mala ¢&isla, proto
se G¢inny prifez udava v barnech. Plati, Ze 1 barn je roven 1028 m2. Uginny prifez jadra je
veli¢ina z&visejici na energii, kterou ma neutron pii dopadu.

o=0(AE) 3)

A je atomova hmotnost ter€ového jadra a E je energie dopadajiciho neutronu. Na
Obrazku 1.1 je znazornéna typickd zavislost u¢inného prafezu absorpci neutronii na
energii. Energie se rozdéluje do tii intervall. Prvni interval se nazyva oblast zakona //v a
patfi sem neutrony s energii do 1 eV. Druhy interval se nazyva rezonan¢ni oblast a je
urCena pro neutrony s energii od 1 eV do 10° eV. Tieti interval je oblast neutront s

vysokou energii (stfedni a rychlé neutrony) s energii od 10° eV az do 107 eV.

A

® ® ®

Obr. 1.1: Zavislost ucinného priirezu na energii [11]

12
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Radioaktivni pfeména nuklidd v pouzitém palivu je zdrojem neutronti a fotond.
Spontanni Stépeni aktinidli je zdrojem neutrond, zatimco zdroje fotonll jsou zplisobeny
radioaktivnim rozpadem Stépnych produkti. Neutronové zdroje maji delsi polocasy

rozpadu a proto velikost fotonového zdroje klesa s ¢asem rychleji. [3] [11]

1.2. Metodika burnup credit

Metodika burnup credit se vyuZziva prevazné pii vypoctech a analyzy kritiCnosti pii
ukladani pouzitého jaderného paliva v obalovém souboru. Tato metodika lze také uplatnit
pii piepravé a skladovani pouZzitého jaderného paliva. Pfi udrzeni podkritického stavu
muzeme zmens$it misto pro ukladani a tim dosahnout vétsi ekonomické efektivity. Koncept
metodiky burnup credit bere v potaz sniZzeni reaktivity v disledku ozafeni jaderného
paliva, pokud je analyza kriticnosti provedena vyhradné pro pouzité palivo. Redukce je
kombinaci t¥i efektl: snizeni koncentrace Stépnych nuklidd, produkce absorbujicich
nuklidd (nesStépitelné aktinidy a $t€pné produkty) a tvorba St€pnych aktinidd. Prvni dva
efekty pfispivaji ke snizeni reaktivity a posledni efekt pfispiva k jejimu nartistu. Metodika
burnup credit se nesnazi snizit bezpecnostni limity v oblasti kritiCnosti, ale sniZuje
nejistoty bezpecnostnich rezerv o presnéjsi analyzu. Tato presnéjsi analyza vSak vyzaduje

vice znalosti, zkusenosti a presnéjSich nastroji. [3][10]

V praxi pozadujeme pro pfijeti metodiky burnup credit dvou-krokovy proces:

1) Urceni slozeni pouzitého paliva pomoci analyzy vyhotivani
2) Vypocet multiplika¢niho faktoru & pro systém pouzitého paliva na zaklad¢ piredpovédi

slozeni pouzitého paliva

Dulezité kroky pfi aplikaci burnup credit metodiky na analyzu kriti¢nosti jsou:

a) Vybér a ovéfovani vypocetnich postupt
b) Specifikace izotopt

¢) Koncentrace izotopt

13
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d) Citlivostni analyzy pro vypocet izotopovych zasob

e) Vypocet podkriti¢nosti pro systém pouzité¢ho paliva

f) Citlivostni analyzy vypoctu kriti¢nosti

g) Stanoveni vlivu axialniho a radidlniho profilu vyhoteni

h) Specifikace bezpecnostnich rezerv, vyhodnoceni zavazeci kiivky

1) Analyza abnormalnich a havarijnich podminek [3] [10]

1.2.1. Vybér a ovérovani vypocetnich postupt

Obecné plati, ze data po ozafeni se pouzivaji k ovéfeni vypoltl vyhofivani.
Ptredpokladana koncentrace nuklidii z vypocetnich kédla se srovnava s namérenymi daty.
SFCOMPO (Spent Fuel Isotopic Composition Database) je internetova databaze, ktera
poskytuje data o slozeni izotopli. Tato databidze obsahuje izotopové slozeni rtznych
experimentll a hodnoty jejich koncentraci v jaderném palivu, které jsou potfebné pro
ovéfeni vyhotivacich kodi. Ovéfeni vypoctu kriticnosti pozaduje, aby se porovnaly s
akceptovatelnymi ukazateli. Ukazatele mohou byt jak experimentalni data, tak vysledky z
ptijatelnych koda. Experimentdlni data se mohou ziskévat Ctyfmi zpiisoby. Jednim ze
zpusobll je kriticky experiment s vyhotfelym palivem. TyCe s pouzitym palivem jsou
smontovany a umistény do experimentalniho zafizeni s podobnou konfiguraci jakou maji
ve skladovacim obalovém souboru. Tyto data jsou vSak obtizné ziskatelné a proto jich je
malo. Druhym zptsobem je hodnota reaktivity méfena pro jednotlivé nuklidy. Jedna se o
experiment kriticnosti s Cerstvym palivem smiSeny s jednotlivymi Stépnymi produkty.
DalSim moznym zpisobem ziskani dat kriticnosti je méfenim v provoznich reaktorech.
Nevyhodou téchto dat je rozdilnost podminek v reaktoru a podminek pro skladovéani
pouzité¢ho paliva. Posledni zpisob ziskavani dat jsou experimenty kritiCnosti s Cerstvym

palivem. [3][10]

14
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1.2.2. Specifikace izotopt

V pribéhu ozatovani vznika ptiblizné 1 300 izotopi v ozafeném palivu. V modelech
vSak nemuzou byt pfedstaveny vsechny tyto izotopy. Vybér izotopti, které maji zastupovat
reaktivitu pouzité¢ho paliva, jsou velmi zavislé na zvolené Urovni burnup creditu. Ten
souvisi s analyzovanym skladovanim pouzitého paliva (pocatecni obohaceni, provozni
historie a doba chlazeni) a s piesnosti vypocetniho kdédu podpoiené¢ho experimentalnimi
daty. Naptiklad aktinidy a $t€pné produkty by mély byt uvazovany pro tlakovodni reaktor a
mokré skladovani, ale obvykle uvazujeme aktinidy pro tlakovodni reaktor a suché
skladovani. Vybér izotopii zavisi na hodnoté reaktivity nuklidii a na jejich fyzikalni a
chemické stabilité. Vybér izotopil pro vypocet kriti¢nosti musi dodrzovat nasledujici Ctyfti
naroky. Prvnim z ndrokd je zafazeni vSech nuklidl, které maji vyznamnou pozitivni
reaktivitu jedna se naptiklad o nuklidy U-235, Pu-239, Pu-241 a dalsi. Druhy nérok
zahrnuje stabilni nuklidy s negativni hodnotou reaktivity nebo nuklidy s polocasy rozpadu
vyrazné delsi neZ je Zivotnost systému fizeni pouzit¢ho paliva. Tteti narok je zaméfen na
radionuklidy s negativni reaktivitou, ale poloCas rozpadu neni vyrazné vétSi nez u
zivotnosti obalového uklddaciho souboru. Mohou byt tedy zahrnuty, pokud je to
odiivodnéno vlastnostmi absorpcnich dcefinych produktl. Poslednim nérok je kladen na
nuklidy, které nesmi byt zahrnuty. Jedna se o nuklidy se zdpornou reaktivitou. Tyto nuklidy
jsou izotopy prvka nebo jejich sloucenin, které jsou nestalé pii normalnich provoznich
podminkach. Také je nutné znat pro piedpoveéd izotopti v obsahu pouzitého paliva
neutronové prifezy a polo€asy rozpadu. Tento postup vede k vybéru 11 aktinidi, které jsou
uvedeny v Tabulce 1.2. Pokud vSak nejsou tyto izotopy brany jako dostatecné, pridavaji se
vybrané $tépné produkty, které jsou spolu uvedeny spolu s akinidy v Tabulce 1.3. Skupina
Stépnych produktl je vysoce radioaktivni a je pro své okoli velmi nebezpecna. Nuklidy v
této skupin¢ produkuji vSechny druhy zafeni a ma 3% zastoupeni v pouzitém jaderném
palivu. Mezi §tépnymi produkty jsou i takové nuklidy, které maji dlouhy polocas rozpadu a

proto se kriti¢nost obalového souboru musi pocitat az na n€kolik statisicti let. [3] [10]
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Tab. 1.2 Tabulku aktinidi

U-234 U-235 U-236 U-238 Pu-238
Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242 Am-241
Np-237

Tab. 1.3 Tabulka aktinidu a Stépnych produktii

(Zdroj: Criticality safety calculations of disposal canisters) [3]

Mo-95 Nd-145 Nd-143 Eu-151 Eu-153
U-236 U-238 U-233 U-234 U-235
Pu-241 Pu-242 Pu-238 Pu-239 Pu-240

Tc-99 Sm-147 Sm-149 Sm-150 Sm-151
Sm-152 Gd-155 Np-237 Am-241 Am-242m
Am-243 Ag-109 Rh-103 Ru-101

(Zdroj: Disposal criticality analysis methodology s principal isotope burnup credit )

1.2.3. Koncentrace izotopu

[10]

Koncentrace izotopti zalezi na podminkach, které panuji pfi provozu jaderné

elektrarny. Tyto podminky jsou dany nasledujicim:

a) mérnym vykonem a historii provozu

b) teplotou jaderného paliva

¢) hustotou a teplotou moderatoru

d) pfitomnosti rozpustného boru v jadru

e) pritomnosti pevnych neutronovych absorbatort - fidici tyce

f) pritomnost vyhotivajicich absorbétori - palivové tyce
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V piipadé zmény nékterého z parametri mize dojit ke zvySeni kriticnosti pouzitého
paliva. Napftiklad zvysi-li se produkce plutonia dojde tim ke sniZzeni rychlosti Sté€peni
nuklidu U-235. Z toho vyplyva, ze disledek zvyseni Stépeni plutonia je zvySeni reaktivity
jaderného paliva. [3] [10]

1.2.4. Citlivostni analyzy vypoctu kriti€nosti

Ve vypoctech kriti€nosti se bézné pouziva takové usporadéani, které je nejvice
reaktivni. Konstrukce ukladacich palivovych souborti a systém fizeni pouzitého paliva

ovliviluje multiplika¢ni faktor .

Diilezité konstrukéni parametry palivovych ukladacich soubort:

a) specifikace palivovych ty¢i (primér a hustota pelety, materidl a tloustka plaste, pramér
palivové tyce)

b) specifikace palivovych clanka (pocet palivovych ty¢i, aktivni délka paliva, rozmér a
pozice distancni miizky)

¢) pocatecni obohaceni

Konstrukéni parametry systému s pouzitym palivem:

a) vnitini Sitka pouzitych palivovych ¢lankt

b) tloustka a hmotnost neutronového absorbatoru
¢) mezery mezi pouZzitymi palivovymi ¢lanky

d) rozmisténi a material

e) vyska pouzitych palivovych ¢lanka

Tyto konstrukéni parametry 1ze povazovat za mezni hodnoty. Jestlize jsou tyto mezni

hodnoty vyhovujici, musi byt zahrnuty ve vypoctech citlivostni analyzy. [3] [10]
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1.2.5. Specifikace bezpeénostnich rezerv, vyhodnoceni zavazeci krivky

Dostate¢na mira bezpecnosti zavisi na analyzovanych podminkach. Tato hodnota je
vzdy stanovena v predpisech. Vysledek analyzy bezpecnosti se vyhodnocuje pomoci
zavazeci kiivky. Tato kiivka udava minimalni vyhotfeni nezbytné pro pouzité palivo, které
ma urcitou hodnotu pocatecniho obohaceni. Zavazeci kiivka by spravné¢ méla obsahovat

vSechny mozné mechanické a vypocetni nejistoty. [3] [10]

1.2.6. Analyza abnormalnich a havarijnich podminek

V bezpecnostni analyze kriti€nosti je nutné zvazit vSechny mozné nehody a udalosti,
které by mohli nasledovat. V analyze se pouziva princip dvojité nepiedvidatelné udalosti.
Tento princip spocivd v tom, ze by se musely stit nejméné dvé nepravdépodobné a
soubézné udalosti, aby zptisobili nehodu. Princip dvojité nepiedvidatelné udalosti se vzdy

jevi jako aktualni stav.

1.2.7. Shrnuti metodiky burnup credit

Velmi dtlezitym ukolem metodiky burnup credit je tvorba zavaZeci kiivky s
minimalnim vyhofivanim v porovnani s poc¢atecnim obohacenim a s ohledem na vSechny
mechanické a vypocetni nejistoty. Jeji hlavni vyhodou je realistictéjsi predpovéd’
kriticnosti na dlouhé ¢asové tseky. V ukladani pouzitého jaderného paliva se jednd fadove
aplikovat i do pfepravy pouzitého jaderného paliva a na doc¢asné skladovani pred trvalym
uloZzenim do hlubinného ulozisté. Metodika burnup credit ma nejen velky ekonomicky

piinos, ale vyrazné ptispiva i k bezpecnosti a udrzeni kvality Zivotniho prostiedi. [3] [10]
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2. Ukladaci obalovy soubor pro palivo VVER-440

2.1. Hlubinné ulozisté

Radioaktivni odpad nevznikd pouze v jadernych elektrarnach, ale i ve zdravotnictvi,
vyzkumu a pramyslu. Jedna se naptiklad o pouzité palivo, méfici pfistroje, odévy a pevné
a kapalné latky. Ukladani radioaktivnich odpadi ma na starosti SURAO podle zikona
263/2016 Sb. Zakon atomovy zakon. V Ceské republice je vyprodukovano pfiblizné 100
tun vysokoaktivniho odpadu z jadernych elektraren a 450 tun stfednéaktivniho a
nizkoaktivniho odpadu. Stfedn¢ a nizkoaktivni odpad je zpracovan, vlozen do sudl a
ulozen do skladu radioaktivniho odpadu. Vysokoaktivni odpad z jadernych elektraren, tedy
pouzité palivo, se nejdiive 5 let chladi v bazénu vedle reaktoru a poté se skladuje v

kontejneru 50 az 60 let v meziskladech pro pouzité palivo na uzemi elektrarny. [13] [14]

Hlubinné ulozisté bude mit nadzemni a podzemni ¢ast. V nadzemni ¢asti se budou
radioaktivni materidly ptekladat do specialnich velmi odolnych uklddacich kontejnerd a
poté budou piesunuty a uloZzeny v podzemi. Nadzemni a podzemni ¢éast aredlu bude
propojena soustavou Sachet a tunelem ve tvaru Sroubovice. Na hlavni chodby budou
navazovat kolmé ukladaci chodby. Ukladaci chodby budou pfiblizné€ v hloubce 0,5 km pod
zemskym povrchem. V téchto ukladacich chodbach budou vytvoreny vrty, ve kterych
budou ulozeny ukladaci obalové soubory. UOS bude obklopen bentonitem. Jednd se o
jilovitou  zeminu, ktera nepropousti vodu, velmi dobife vede teplo a dokaze vazat
radioaktivni latky az na desitky tisic let. Pokud bentonit zvlhne, nabobtna a utésni tak
prostor kolem UOS. Teoretické sloZeni bentonitu je Al.Cs, 4Si02, H,O a Fe. HU bude
postaveno ve stabilnim horninovém podlozi, kvlili moznym nepiiznivym geologickym
vlivim. V Ceské republice se jedna o krystalické horniny (granit), které zabrani $ifeni
radioaktivnich nuklidi. Chemické slozeni granitu je 85,9 % SiO2, 14 % AlO3 a 0,1 %
H>0. Na obrazku 2.1. je znazornény koncept hlubinného tlozisté jaderného odpadu. [13]

[14]
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Obr. 2.1: Koncept hlubinného uloziste [15]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry pro ukladaci obalovy soubor pro pouzité

jaderné palivo z reaktoru VVER-440.

Tab. 2.1 Parametry pro ukladani UOS

VVER-440
pocet uloZenych PS 7
mechanické zatizeni (MPa) 20
minimalni teplota okoli (°C) -40
teplota prostiedi (°C) 100
maximalni vyhoteni paliva (MWd/MTU) 58 500
rozméry UOS (cm) 65,0 x 40,25
hmotnost UOS bez paliva (kg) 3500
hmotnost UOSs palivem (kg) 5000
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2.2. Palivo Gd-2M

Palivo do jaderné elektrarny Dukovany dodéava spole¢nost TVEL. V roce 2006 zacalo
byt do elektrarny dodavano palivo typu Gd-2M s pétiletym cyklem. Je to palivo s
profilovym obohacenim a s vyhotivajicimi absorbatory. U profilového obohaceni se méni
obohaceni v souboru radidlné. Vyhotivajici absorbatory jsou latky, které maji velmi
vysokou pravdépodobnost, ze neutron po srazce s jadrem absorbatoru bude pohlcen. To
zpiisobi pfeménu na latku, kterd ma naopak tuto pravdépodobnost malou. Takto se
vyrovnava piebytek reaktivity cerstvého paliva, coz usnadiiuje fizeni reaktoru. Diky
vyhotivajicim absorbatorim je mozné vyuzit vicelety palivovy cyklus (V Dukovanech tak
mohli prejit ze tfiletého palivového cyklu na pétilety palivovy cyklus.). Pfi nové vsazce je
mozné vlozit mensi mnozstvi palivovych souborti. Timto se sniZi naklady na nové palivo a
uSetii se Cas pii odstavkach na vyménu paliva. Palivové soubory ale maji vyssi hodnotu
vyhoteni, proto je zapotfebi délat kontejnery na pouzité palivo s lepSim odstinénim.
Vyhotivajici absorbator pro palivo Gd-2M je ve form¢é Gd>Os. Typ zvoleného absorbatoru
ma vliv na vyhofivani a na hodnotu nekone¢ného koeficientu nasobeni k.. Hodnota toho
koeficientu je zavisla 1 na rozlozeni proutkii s vyhotivajicim absorbatorem v PS. Maxima
multiplikacniho koeficientu je dosazeno pro vyhoteni 8 000 MWd/MTU. Toto palivo ma
stfedni obohaceni 4,38 %. [7] [8] [18]

2.3. Ukladaci obalovy soubor

Ukladaci obalovy soubor slouzi jako ochrana proti tiniku radioaktivnich latek do okoli.
Je prvni bariérou v ukladdni pouZitého jaderného paliva v hlubinném ulozisti. Druhou
bariérou jsou jilové materialy a tfeti stabilni horninové prostfedi 0,5 km pod zemskym
povrchem. Na UOS jsou kladeny tii zakladni poZadavky. Prvni pozadavek je zajiSténi
jaderné bezpecnosti. Jedna se o zajisténi odvodu zbytkového tepla a udrzeni podkriti¢nosti
béhem manipulaci a s naslednym ulozenim. Tento pozadavek musi platit jak pii normalnim
provozu, tak i pii havéariich (naptiklad zaplaveni UOS vodou). Druhym pozadavkem je
zajisténi radiaéni ochrany. To znamena, Ze obalovy soubor musi zamezit uniku

radioaktivnich latek do okoli. Jedna se tak o zajiSté€ni tésnosti UOS po dobu nékolik tisict
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let. Posledni pozadavek spocivd v zajiSténi provozni bezpecnosti. Jde o bezpecnou
manipulaci s obalovym souborem bé¢hem vSech fazi naklddani s pouzitym jadernym

palivem. [6]

Design UOS je ovlivnén izotopickym slozenim paliva, které je zavislé na typu paliva,
dosazeném vyhoteni paliva a na dob¢ chlazeni paliva. Pouzité palivo se pfed uloZzenim do
obalového souboru skladuje v reaktorové hale minimalné pét let. Déle je skladovéno po
nekolik desitek let ve skladu pouzitého paliva v obalovém souboru. Ukladaci obalovy

soubor by mél mit zivotnost nejméne 10 000 nebo 100 000 let.

Do ukladaciho obalového souboru SKODA-440/7 se uklada 7 palivovych soubort
typu VVER-440. Tento obalovy soubor je sloZzen ze dvou hlavnich ¢asti a to z vnitini
obalky a vnégjsi obalky. Vnitini obalka je tvofena z dvoufazové korozivzdorné oceli dle
normy CSN 17 381 o tloust’ce 10,90 vm a hustoté 7,80 g/cm3. Vngjsi obalka je tvofena z
uhlikové oceli dle normy CSN 12 022 o tloustce 16,00 cm a hustoty 7,85 g/cm3. Vn&jsi
pramér UOS je 80,50 cm. Dno je pfivafeno k plasti, ktery je vyroben z plechu o tloustce
0,5 cm. Ve vnitini obalce se nachazi vestavba z hliniku, do které se ukladaji palivové
soubory. Ta ma za tkol fixovat polohu palivovych soubori a zlepSuje pfestup tepla.
Hexagondlni vestavba mé vnitini rozmér 15,10 cm a vnéj$i rozmér 16,5 cm s rozteci 16,6
cm. Pied hermetickym piivafenim vika k plasti se vnitini pouzdro naplni heliem o tlaku
0,1 MPa. Helium zajistuje lepsi vedeni tepla na zacatku, kdy vznika tepla nejvice. V
prostoru mezi vnéj$i a vnitini obéalkou je dusik o tlaku 0,05 MPa. Jeho hlavni funkci je
zabrafiovat Uniku helia z vnitini obalky. Zde uvedené parametry UOS jsou pro soucasny
design (2017). UOS je vSak stidle ve vyvoji a tyto parametry se mohou meénit. Na

nasledujicich obrazcich je vidét konstrukce UOS.

Celkové rozméry UOS pro VVER-440 jsou 80,50 x 367,00 cm. Hmotnost bez paliva
¢ini 3 500 kg a hmotnost s palivem je 5 000 kg. Limit vyhoteni palivového souboru je 58

500 MWd/MTU. [8] [9]
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Obr. 2.2: Ukladact obalovy soubor VVER-440
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Obr. 2.3: Pricny rez ukladaciho obalového souboru VVER-440

2.4. Palivovy soubor

Ukléadaci obalovy soubor je tvofen sedmi palivovymi soubory, které maji hexagonalni
tvar. V jednom PS je umisténo 126 palivovych proutkli, které maji rliznd obohaceni.
Soubory tvoii ¢tyfi druhy rozdilné obohacenych palivovych proutki. Jsou zde palivové
proutky typu 3 s obohacenim 4,6 %, proutky typu 2 rozmisténé po obvodu s obohacenim 4
%, proutky typu 1 v rozich maji obohaceni 3,6 %. V PS jsou také proutky, které maji
funkci vyhotivajicich absorbatorti. Je jich Sest, jsou typu 4, maji obohaceni 4 % a jsou
smésici 4% U-235 a 3,35% Gd20s. Pocet PP typu 1 je 6, typu 2 je 30, typu 3 je 84 a typu 4
je 6. Stredni obohaceni souboril je 4,38 %. Na nasledujicim obrazku je vidét pficny fez

palivovym souborem. [8] [9]
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Obohaceni uranu (podet palivowych proutkd)

4.6% (84)

4.0% (30)

3.6% (6)

4.0 % U235 + (3.35% Gd;0s) (8)
centraini trubka

083000

Obr. 2.4: Pricny rez palivového souboru Gd-2M [8]

2.5. Palivovy proutek

Palivovy proutek je tvofen palivovymi tabletkami. Proutky jsou uloZeny v trubce,
které jsou na obou koncich hermeticky uzavieny. Tabletka je vysoka 1,00 cm a jeji primeér
je 0,76 cm. Mezi palivovymi tabletkami a zirkonovym obalem je mezera, proto vnéjsi
pramér proutku ¢ini 0,91 cm. Palivovy proutek je tvofen ze slitiny E110. Ta je slouceninou
98,99 % zirkonu, 1 % niobu a 0,01 % hafnia. Centralni trubka mé vnéj$i primér 1,03 cm a
tloust’ka jeji stény je 0,075 cm. Material centralni trubky je slitina E635. To je sloucenina

tvotfena z 97,49 % zirkonem, 2,5 % niobem a 0,01 % hafniem. [8]
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V nésledujici tabulce jsou shrnuty dualezité parametry UOS.

Tab. 2.2 Tabulka diileZitych parametrii UOS

UOS
pocet palivovych soubort 7,00
vnitini obalka (korozivzdorna ocel CSN 17 381) tloustka (cm) 0,50
vnéjsi obalka (uhlikova ocel CSN 12 022) tloustka (cm) 5,50
vnéjsi polomér UOS (cm) 32,50
rozte¢ PS v UOS (cm) 16,60
vnitini polomér vnitini obalky stény télesa (cm) 26,75
vnéjsi polomér vnitini obalky stény télesa (cm) 32,20
vnitini polomér vnéjsi obalky stény télesa (cm) 32,25
vnéjsi polomér vngjsi obalky stény télesa (cm) 40,25
PS
pocet palivovych proutkti v 1 PS 126,00
vnitini polomér hexagoonalni trubky (cm) 7,55
vnéjsi polomér hexagonalni trubky (cm) 8,25
tloustka obalky (cm) 0,15
sttedni obohaceni PS (%) 4,38
vyska PS (cm) 321,70
vyska palivového sloupce (cm) 248,00
limit vyhoteni (MWd/MTU) 58 500
PP
vngjsi polomét proutku (cm) 0,455
polomér centralni trubky (cm) 0,515
tloustka stény centralni trubky (cm) 0,075
rozteC (cm) 1,23
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3. Serpent

Serpent je vypocetni tfi-dimenzionalni kod vyhotivani. Tento kéd byl vyvinut ve
Finsku v roce 2004. V roce 2009 byla vyvinuta dalsi verze systému - Serpent 2, ktery je v
soucasné dob¢ v testovaci fazi. Kod Serpent naptiklad umoziiuje studie palivového cyklu,
které obsahuji vypoCty vyhotfeni, modelovani vyzkumnych reaktori a slouzi ke

vzdélavacim ucelim a demonstraci reaktorové fyziky. [5]

3.1. Palivové proutky

Pro definici palivového proutku je dilezité znat material a jeho rozméry, které jsou
uvedeny vyse. Jelikoz je program Serpent predevsim fyzikdlni koéd, ma zjednodusenou
definici paliva. Palivové proutky jsou tvofeny z vnoienych kruhovych vrstev materialu.

Dale bude popsana definice palivového proutku a budou vysvétleny ¢asti kodu.

Pin <id> ¢iselna identifikace proutku
<mat 1> <r1> ,mat 17 je ndzev materialu a ,,r1” je polomér uddvany v cm
<mat 2> <r2> ,mat 2” je material nachéazejici se z vnéjsi strany ,,mat 1” a ,, 12” je

polomér tohoto materialu

<mat n> <rn>

Pro definici palivového proutku jsou velmi dileZité nasledujici podminky. Ciselna
identifikace proutku (pin) je ¢islo prostoru (vesmiru), ktery se nesmi shodovat s ¢islem
jiného prostoru (vesmiru). Nejvzdalengj$i oblast materidlu je uvedena bez poloméru a
vyplituje zbytek prostoru. Pokud je v palivovém proutku prazdny prostor, material
oznac¢ime jako ,,void”. Tento prostor uz dale nedefinujeme, protoze se chova jako vakuum.
Definice palivového proutku pro VVER-440, ktera odpovida popisu proutku v ptedchozi
kapitole:
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pin 3 void 0.06 palivol 0.38 void 0.3865 e110 0.455 water. [12]

wrw

3.2. Mrizka/matice

Nadefinované palivové proutky jsou umistény v palivovém souboru. Pro spravné
umisténi palivového proutku slouzi mfiz/matice (lattice). V programu Serpent je sedm typl
miizek: Ctvercovd miizka (typ Cislo 1), dv€ Sestihranné miizky (hexagonélni matice ve
sméru osy X je typ Cislo 2 a hexagonalni matice ve sméru osy Y je typ Cislo 3), kruhova
miiz (typ Cislo 4) a tii nekonecné 3D miizky. Reaktor VVER-440 pouziva hexagonalni

miizKy, jejiz definice a jednotlivé piikazy budou vysvétleny nize.

lat <u0> <type> <x0> <y0> <nx> <ny> <p>

Lat oznaceni miizky

<u0> Ciselné oznaceni mtizky (1,2, ...)

<type> typ miizky (1,2, nebo 3)

<x0> soutfadnice umisténi miizky ve sméru osy X

<y0> soufadnice umistény miizky ve sméru osy Y

<nx> pocet prvki miizky ve sméru osy X

<ny> pocet prvkl miizky ve sméru osy X

<p> rozte€ mezi jednotlivymi miizkami (tzv. pitch) [12]

Obr. 3.1: Mrizka typu 2 a mrizka typu 3 [12]

28



Wuziti metodiky burnup credit pro ukladaci obalovy soubor Petra Ungrova 2017

3.3. Rozhrani povrchu (material)

Déle je nutné nadefinovat konstrukéni rozhrani materialti. U konstrukéniho rozhrani se
definuje tvar a polomér rozhrani. To je pak vyplnéno konkrétnim materidlem nebo

uskupenim palivovych proutkii. V tabulce 3.1 jsou popsany druhy rozhrani a jejich

parametry. [12]

Tab. 3.1 Tabulka druhii rozhrani (povrchi)

Typ Popis Parametry
inf cely prostor -
pXx rovina kolma k ose X X0
py rovina kolmé k ose Y Yo
pz rovina kolma k ose Z Zo
sph koule X0, Y0, Z0, T
cyl valec rovnob€zny s osou Z X0, Yo, T
sqc ¢tverecovy valec rovnobézny s osou Z X0, Y0, T, To
cube krychle X0, Y0, Z0, T
hexxc Sestihranny valec typu X rovnobézny s osou X0, Y0, T, To
Z
hexyc Sestihranny valec typu y rovnobézny s osou X0, Y0, T, To
Z
cross ktizovy vélec rovnobézny s osou Z X0, Yo, I, d, 1o
pad valcovy povrch (pouziti pro vypocet X0, Yo, I'1, To, 01, 02
reaktorové dosimetrie)
code kuzel orientovany ve sméru osy Z X0, Yo, Zo, T, h
dode dvanactihram rovnobézny s osou Z X0, Y0, I'1, T2

(Zdroj: PSG2/Serpent)[12]
Pro tfi zakladni typy rovin soufadnice Xo, Yo, Zo ukazuji vzdalenosti od pocatku. Pro

kouli, krychli a valcovy povrch tyto soufadnice definuji stfed rozhrani a polomér je dan

soufadnici r. Parametr ro definuje polomér zaoblenych hran u c¢tvercového valce,

29



Wuziti metodiky burnup credit pro ukladaci obalovy soubor Petra Ungrova 2017

Sestihranného valce a u kiizového valce. KdyZ se tento parametr vynechd, rohy budou

automaticky ostré. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény zékladni typy rozhrani. [12]

Obr. 3.2: Zakladni typy rozhrani. Z prava valec, c¢tvercovy vdalec, Sestihranny valec

typu x, Sestihranny vdlec typu y, krizovy valec a valcovy povrch.

Zde je uveden piiklad definujici rozhrani:

surf <id> <type> <param 1> <param 2> ...

<id> ¢iselné oznaceni rozhrani
<type> druh rozhrani
<param 1>, <param 2> parametry jednotlivych rozhrani

surf 1 hexyc 0.0 0.0 5.3 - Sestihran s pocatecnimi soufadnicemi x = 0, y =0 a s

polomérem r = 5,3 cm

surf 6 cyl 0.0 0.0 31.0 - valec s poc¢ateCnimi soufadnicemi x = 0, y = 0 a s polomérem

r=31cm. [12]

30



Wuziti metodiky burnup credit pro ukladaci obalovy soubor Petra Ungrova 2017

3.4. Bunky/rozhrani

Déle je tfeba nadefinovat buiiky (cell). Popis geometrie v programu Serpent je tvofena
ze dvou az tfi oblasti, které jsou oznaCovany jako bunky. Bunka se definuje pomoci
zapornych a kladnych ¢isel rozhrani. Zaporna ¢isla udavaji vyplit smérem dovniti plochy a
kladna cisla uvadéji smér ven z plochy. Pokud jsou hrani¢ni buiiky véEtsi nez miizky,
neutrony se mohou pifenaset do nedefinované pozice a to miize zpusobit chyby v geometrii.

Definice buiiky je uvedena v nésledujicim ptikladu. [12]

cell <name> <u0> <mat> <surf 1> <surf 2> ...

<name> nazev bunky
<u0> ¢islo prostoru (vesmiru), ve kterém jsou poskladané buiky
<mat> nazev materialu, ktery vypliuje bunku

<surf 1>, <surf 2>  rozhrani, ve kterém bude vyplnéna bunka

Jestlize chceme, aby builka zlstala prazdna, zapiSeme piikaz void do kolonky nazvu
materidlu <mat> . Pokud chceme mit buniku vyplnénou matici, napiSeme ptikaz fi/l. Okoli
mimo feSeny priklad mé piikaz outside. Pouzivame ho tam, kde okoli neni dualezité pro

vypocet. [12]

Prostory (vesmiry) aplikujeme tehdy, pokud matici zaplnénou palivovymi proutky,
vzniké tak palivovy soubor, dosazujeme do dal§i matice. V prostoru, kde budou uloZeny

tyto matice vznika UOS.

Zde jsou uvedeny jednoduché ptiklady definovani bunck:

cell 10 15 fill 8 -1 - bunka, kterd ma oznaceni 10, v prostoru (vesmiru) 15, bude

vyplnéna matici 8 do rozhrani 1
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cell 30 15 el10 2 -3 - bunka, kterd ma oznafeni 30, v prostoru 15, vyplnéna

materialem E110, ktera bude lezet mezi rozhranim 2 a 3.

Kazda mtizka definuje vesmir, ktery musi byt vlozen do buiikky pomoci ptikazu fill.
Kazdy vesmir je definovan nezéavisle a musi pokryt cely prostor. Vesmiry jsou definovany
poctem bunc¢k vesmiru a geometrie jsou vrstvy nahrazené materidlem pomoci piikazu
vyplné. Kazdy vesmir ma sviij vlastni piivod. Diky tomu mtzZe byt posunut pomoci ptikazu

transformation, ale nejnizsi troven geometrie spada do vesmiru 0. [12]

cell <name> <u0> fill <ul> <surf 1> <surf 2>

3.5. Tisk geometrie

Tisk geometrie pouziva grafickou knihovnu, ktera musi byt zkompilovana se
zdrojovym kodem. Vysledny obrazek je ve formatu PNG. Nasledné je uveden zdrojovy

kod pro tisk a jeho vysvétleni.

plot <or> <nx> <ny> [<p> <minl> <max 1> <min2> <max2>]

<or> orientace plochy (1,2 nebo 3)

<nx> Sitka plochy v pixelech

<ny> vyska plochy v pixelech

<p> poloha na ose kolmé k roviné plochy
<minl> minimalni hodnota prvni soufadnice
<max1> maximalni hodnota prvni soufanice
<min2> minimalni hodnota druhé soufadnice
<max2> maximalni hodnota druh¢ soufanice

Barvy v obrazku ptedstavuji rizné materidly. Barva pro kazdy materidl je vybrana
nahodné. Naptiklad chyby geometrie jsou svétle zelené nebo cervené. Povrchy jsou

kresleny ¢ernymi ¢arami. [12]
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3.6. Materialy a jejich slozeni

Dalsim velmi dalezitym krokem je nadefinovani materialu UOS. Musime znat slozeni
vSech materidll, ze kterého je UOS tvofen. Kazdy material se sklada ze seznamu nuklidi.

Zde je uveden ptiklad definice nuklidu. [12]

<7Z><A>. <id>

<Z> prvek Z
<A> hmotnostni ¢islo izotopu
<id> identifikaéni ¢islo knihovny

U-235 se oznacuje 92235.03c 9.39631E-04. Kde 92 je protonové Cislo uranu. 235 je
izotopové c¢islo uranu. OznaCeni 03¢ je identifikaéni oznacCeni pouzivané pro
vyhodnocovani dat z knihovny ENDF/B nebo pro teploty (09¢ je pro teplotu 900 K).
Ptirodni prvky se oznacuji koncovym dvojc¢islim 00. Napiiklad pfirodni zirkonium ma
oznaceni 40000.06c. Oznaceni nuklidii slouzi pouze pro identifikaci, neobsahuje zadné

informace o vypoctu. A ¢islo 9.39631E-04 je atomova hustota izotopu uranu. Ta se udava

v jednotkach 1/(barn*cm). [12]

Nasleduje priklad definice materialu.

mat <name> <dens> [<options>]

<iso 1> <frac 1>

<iso 2> <frac 2>

mat oznaceni pro definovani materialu
<name> nazev materialu

<dens> hustota

<options> volby v zavislosti na ptipadu

napf. sum udava styl vypoctu izotopového slozeni
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<iso 1> <iso 2> jména nuklidi

<frac 1> <frac 2>  odpovidajici frakce (hmotnostni nebo atomova)
Mat palivol sum

92235.03¢c  9.39631E-04 % atomova hustota U-235

64155.03c 1.688E-07 % atomova hustota Gd-155 [12]

Pro lepsi predstavivost a lepSi pochopeni programu Serpent se v pfiloze nachdzi

vstupni program, kde je nadefinovan vypocet pro Cerstvé palivo.

Na nasledujicich obrazcich je vidét geometrie jednoho palivového souboru a
ukladaciho obalového souboru bez vnéjsiho prostiedi vygenerované programem Serpent.

Dalsi obrazky vygenerované v programu se nachazi v ptiloze.

0209690 OOO
R0 050500080
)
oPaPn93%96%90
oP0f5%2595%95%0
ePo20%20%96%90%0
0202a95%90%95%5
oPa2a9205%96%95
02620209695 %6
0PoP0%5Y0%5%0
82050502058
0202020

Obr. 3.3: Geometrie PS Obr. 3.4: Geometrie UOS
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4. Analyza podkriti€nosti

4.1. Pouzité jaderné palivo

Dle atomového zakona ¢. 263/2016 Sb. se o pouzité jaderné palivo musi starat
provozovatel jaderného zafizeni. V piipadé jadernych elektraren je to spolecnost
CEZ, a. s., ktera hradi viechny naklady souvisejici s manipulaci a uloZenim jaderné¢ho
paliva a zabezpecenim ulozist radioaktivniho odpadu. Z pouzitého jaderného paliva se
stdva odpad v okamziku, kdy ho jeho majitel za odpad prohlasi. Podle atomového zakona
se pak novym majitelem stiva SURAO. Za bezpeéné uloZeni radioaktivniho odpadu rugi
stat a z tohoto diivodu ziidil SURAO. Jeho &innost a jednani je hrazeno z jaderného Gétu,
ktery mé na starost Ministerstvo financi CR. Na tento Gi¢et provozovatel jaderného zafizeni
posila penize. Jedna se piiblizné¢ o 50 K¢ z kazdé MWh, ktera byla vyrobena v jaderné

elektrarné. [19]

Na prvni pohled neni patrny rozdil mezi Cerstvym a pouzitym jadernym palivem. Po
pouziti jaderného paliva v reaktoru se vSak palivo stava vysoce radioaktivnim a vyrazné se
zméni jeho sloZeni. V pouzitém palivu je piiblizné¢ 95 % U-238, 1 % nové vzniklého
plutonia a 4 % St€pnych produktii. Uran a plutonium mutzou byt déale ptfepracovany a
pouzity na vyrobu dalSiho paliva do jadernych reaktort. To je ale nakladnéj$i, nez vytézit
uran novy. U-238 je hojné zastoupen ve vytéZzené uranové rud€. V pouzitém palivu vznika
celd fada prvki a probiha ptfirozeny radioaktivni rozpad za vzniku radia¢niho zéafeni a
tepla. Z toho diivodu se palivové soubory po vyjmuti z reaktoru stale chladi v bazénu vedle
reaktoru po dobu 3 az 5 let. Za tuto dobu klesne radioaktivita PS zhruba o polovinu.
Jednim z nejvétSich podili na radioaktivité maji nuklidy Cs-137 a Sr-90, které maji
polocas rozpadu ptiblizn¢ 30 let. Déle se pouzité palivo skladuje v kontejnerech 50 az 60
let na Gzemi jaderné elektrarny. Po tuto dobu skladovani klesne aktivita pouZzitého paliva
piiblizn¢ dvéstékrat. Na nasledujicim obrazku 4.1. je patrny rozdil ve sloZeni pouzitého a

cerstvého paliva. [16] [14] [19]
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Pavodni mnoZstvi Vyhorelé jaderné
jaderného paliva (1000 kg) palivo (1000 kg)

238y (967 kg) 238y (943 kg) g Produkty $t&penf
(35 kg)
(<}
@
°

RGzné izotopy
plutonia (8,9 kg)

236y (4,6 kg)

236Np (0,5 kg)

243Am (0,12 kg)

244¢m (0,04 kg)

Obr. 4.1: SlozZeni cerstvého a pouzitého paliva [16]

4.2. Podkriticnost ukladaciho obalového souboru

Z bezpecnostnich divodl je dilezité, aby koeficient podkritiCnosti ke byl mensi nez
je hodnota 0,95 a to proto, aby nedochazelo k dal§im Stépnym reakcim. Tato hodnota je
podle limit SUJB. P¥i vypoétu ke je uvazovana nejhor$i mozna varianta a to zaplaveni
kontejneru vodou. Voda slouzi jako moderator $t€pné reakce, bez které by v UOS byly
pouze zrychlené neutrony a ke by byl zanedbatelny. Tento koeficient byl pocitan v
programu Serpent pro vyhoteni 10 000, 20 000, 30 000, 40 000 a 50 000 MWd/MTU.
Vyhoteni 10 000 MWd/MTU ptedstavuje palivo po 1. roce vyhotivani, vyhoteni 20 000
MWdJ/MTU zastupuje palivo po 2. roce pouzivani, vyhofeni 30 000 MWd/MTU odpovida
palivu po 3 letech pouzivani, vyhoteni 40 000 MWd/MTU charakterizuje palivo po 4
letech pouzivani a vyhoteni 50 000 MWd/MTU zastupuje palivo po 5 letech v provozu v
jaderném reaktoru. Pro kazdou dobu byla zapocitdna zména slozZeni paliva a bylo pocitano
s plnym burnup creditem tz. ze bylo pocitano se vSemi nuklidy v palivu. Jedna se ptiblizné
0 400 nuklidi, které jsou k dispozici v knihovné¢ ENDF/B-VIIL.1. V nésledujici tabulce jsou

uvedeny hodnoty ke
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Tab. 4.2 key pro riizné hodnoty vyhoreni
roky 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000
MWdJA/MTU | MWd/MTU | MWdA/MTU | MWd/MTU | MWd/MTU
1 1,01360E+00 | 1,00801E+00 | 9,45871E-01 | 8,88221E-01 | 8,37177E-01
2 1,01351E+00| 1,00674E+00 | 9,42915E-01 | 8,84182E-01 | 8,31333E-01
3 1,01337E+00| 1,00503E+00 | 9,39806E-01 | 8,80153E-01 | 8,26532E-01
4 1,01289E+00 | 1,00362E+00 | 9,37276E-01 | 8,76375E-01 | 8,21487E-01
5 1,01189E+00 | 1,00249E+00 | 9,34677E-01 | 8,72396E-01 | 8,16841E-01
6 1,01212E+00| 1,00101E+00 | 9,32385E-01 | 8,69060E-01 | 8,12490E-01
7 1,01145E+00 | 9,99730E-01 | 9,30059E-01 | 8,66165E-01 | 8,08198E-01
8 1,01130E+00 | 9,98862E-01 | 9,28252E-01 | 8,62627E-01 | 8,04115E-01
9 1,01107E+00| 9,97510E-01 | 9,25888E-01 | 8,59882E-01 | 8,00721E-01
10 1,01089E+00| 9,96481E-01 | 9,24324E-01 | 8,56990E-01 | 7,96713E-01
20 1,00822E+00| 9,88545E-01 | 9,09645E-01 | 8,36199E-01 | 7,70865E-01
30 1,00738E+00 | 9,83859E-01 | 9,01092E-01 | 8,24141E-01 | 7,55288E-01
40 1,00615E+00 | 9,80989E-01 | 8,96228E-01 | 8,16720E-01 | 7,46349E-01
50 1,00590E+00| 9,79421E-01 | 8,92985E-01 | 8,12467E-01 | 7,40898E-01
60 1,00543E+00| 9,78734E-01 | 8,91513E-01 | 8,09977E-01 | 7,37751E-01
70 1,00543E+00 | 9,78259E-01 | 8,90405E-01 | 8,08499E-01 | 7,36111E-01
80 1,00559E+00| 9,78122E-01 | 8,90157E-01 | 8,08117E-01 | 7,35318E-01
90 1,00552E+00| 9,77949E-01 | 8,90093E-01 | 8,08021E-01 | 7,34758E-01
100 1,00561E+00| 9,77972E-01 | 8,90056E-01 | 8,07947E-01 | 7,35099E-01
200 1,00602E+00| 9,80553E-01 | 8,92837E-01 | 8,11949E-01 | 7,39028E-01
300 1,00684E+00 | 9,81885E-01 | 8,95982E-01 | 8,15379E-01 | 7,43230E-01
400 1,00732E+00| 9,83486E-01 | 8,98331E-01 | 8,18541E-01 | 7,46753E-01
500 1,00790E+00| 9,84773E-01 | 9,00620E-01 | 8,20924E-01 | 7,49367E-01
600 1,008 19E+00 | 9,86077E-01 | 9,02379E-01 | 8,23233E-01 | 7,52113E-01
700 1,00860E+00 | 9,87189E-01 | 9,04024E-01 | 8,24974E-01 | 7,54264E-01
800 1,00865E+00| 9,88175E-01 | 9,05196E-01 | 8,27191E-01 | 7,56357E-01
9200 1,00929E+00 | 9,88806E-01 | 9,06274E-01 | 8,28668E-01 | 7,57864E-01
1000 1,00935E+00| 9,89567E-01 | 9,07431E-01 | 8,29880E-01 | 7,59177E-01
2000 1,01141E+00 | 9,93839E-01 | 9,13553E-01 | 8,37036E-01 | 7,67200E-01
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3000 1,01279E+00 | 9,95799E-01 | 9,16426E-01 | 8,39949E-01 | 7,70122E-01
4000 1,01355E+00 ] 9,97791E-01 | 9,18191E-01 | 8,42277E-01 | 7,72103E-01
5000 1,01478E+00 | 9,98747E-01 | 9,19785E-01 | 8,43467E-01 | 7,73556E-01
6 000 1,01513E+00 [ 1,00017E+00 | 9,21183E-01 | 8,44519E-01 | 7,74439E-01
7 000 1,01639E+00 | 1,00158E+00 | 9,22359E-01 | 8,45624E-01 | 7,75607E-01
8 000 1,01657E+00 [ 1,00276E+00 | 9,23474E-01 | 8,47149E-01 | 7,76675E-01
9000 1,01734E+00 [ 1,00349E+00 | 9,24479E-01 | 8,47891E-01 | 7,77293E-01

10 000 1,01745E+00 | 1,00450E+00 | 9,25337E-01 | 8,48715E-01 | 7,77688E-01
20 000 1,01970E+00 | 1,008 19E+00 | 9,29107E-01 | 8,50378E-01 | 7,77142E-01
30 000 1,02005E+00 | 1,00719E+00 | 9,26531E-01 | 8,45588E-01 | 7,69572E-01
40 000 1,01884E+00 [ 1,00483E+00 | 9,22197E-01 | 8,38562E-01 | 7,59667E-01
50 000 1,01803E+00 | 1,00232E+00| 9,17632E-01 | 8,31503E-01 | 7,50558E-01
60 000 1,01655E+00 | 9,99872E-01 | 9,13657E-01 | 8,25818E-01 | 7,42439E-01
70 000 1,01596E+00 | 9,97958E-01 | 9,10446E-01 | 8,21242E-01 | 7,36525E-01
80 000 1,01527E+00 | 9,96588E-01 | 9,07990E-01 | 8,17418E-01 | 7,31270E-01
90 000 1,01442E+00 | 9,95206E-01 | 9,06198E-01 | 8,14956E-01 | 7,27852E-01
100 000 1,01436E+00 | 9,94900E-01 | 9,04572E-01 | 8,12792E-01 | 7,25160E-01
200 000 1,01374E+00 | 9,93454E-01 | 9,02264E-01 | 8,08771E-01 | 7,19322E-01
300 000 1,01411E+00 | 9,94110E-01 | 9,03399E-01 | 8,10144E-01 | 7,20932E-01
400 000 1,01458E+00 | 9,94808E-01 | 9,04447E-01 | 8,11548E-01 | 7,23007E-01
500 000 1,01501E+00 | 9,95374E-01 | 9,05185E-01 | 8,12872E-01 | 7,24498E-01
600 000 1,01526E+00 | 9,96045E-01 | 9,06307E-01 | 8,13840E-01 | 7,25770E-01
700 000 1,01594E+00 | 9,96437E-01 | 9,06652E-01 | 8,14851E-01 | 7,26650E-01
800 000 1,01601E+00 | 9,96664E-01 | 9,07049E-01 | 8,15615E-01 | 7,27560E-01
900 000 1,01565E+00 | 9,97035E-01 | 9,07734E-01 | 8,16097E-01 | 7,28377E-01
1000 000 [1,01989E+00]9,97129E-01 | 9,08411E-01 | 8,16487E-01 | 7,28 786E-01

V nasledujicim grafu jsou piehledné znazornéné pribéhy ks pro

vyhofteni.
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Graf 4.2: Prubéh key pro vyhoreni 10 000, 20 000, 30 000, 40 000 a 50 000 MWD/MTU

Z grafu je patrné, Ze efektivni koeficient nasobeni k.s klesa s nartstajici hodnotou
vyhotivani. Tvar kiivek je ovlivnén rozpadem nuklidii a zménou jejich koncentrace v
palivovém souboru. Z grafu je dale patrné, Ze ke ma maximu pro dobu chlazeni 20 000 let.
Je to z divodu polocasu rozpadu aktinidl napt. plutonia, ktery ma polocas rozpadu nékolik
desitek tisci let. Jedna se tedy tak o konzervativni dobu chlazeni. Bylo pocitano s relativni
chybou + 0,018 %. Pro dalsi vypocty budou pouzity hodnoty pro vyhoteni 40 000 MWd/
MTU s maximalni hodnotou k. = 0,850378. ProtoZe pro vyhoteni 30 000 MWd/MTU je
maximalni hodnota k. = 0,929107. Tato hodnota je tésné€ pod dovolenou hranici ke = 0,95
od SUJB a jeji rezerva je piili§ mala na to, aby se mohlo poéitat s neuréitosti do vypoétu.
Pro hodnotu vyhoteni 40 000 MWd/MTU bude limit pro vyhotfeni splnén s rezervou a s

jistotou lze fici, Ze Stépné reakce budou klesat a nebude déale dochézet k jejich rozvoji.
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4.3. Vliv nuklidi na podkriti€nost

Pro vypocet vlivu nuklidi na podkriticnost UOS byly vybrany hodnoty nuklid pro
vyhoteni 40 000 MWd/MTU a 20 000 let, z divodu, které byly zminény vySe. Ze vSech
nuklid byly nejdiive vylouc¢eny vSechny nuklidy s nulovou jadernou hustotou N:. Po té
byli dany do jedné skupiny nuklidy s jadernou hustotou »; > 1E-30. Tato skupina nuklid
by méla mit minimalni vliv na zménu efektivniho koeficientu nasobeni. Pro dalsi
zjednoduseni vypoctu byly vybrany nuklidy s nizkymi hodnotami u¢inného praiezu a byly
dany do jedné skupiny. Tato skupina nuklidd by taktéZz méla mit minimalni vliv na zménu
ke Hodnoty Gi¢inného priifezu byly brany z programu JANIS ze stranek NEA z knihovny
ENDF/B-VIIL. [17] Tabulka hodnot U¢innych prufezi pro rizné nuklidy je v priloze.
Vsechny vypocty byly provedeny v programu Serpent s chybou + 0,018 %.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vypoctu vlivu nuklidii na podkriti¢nost.

Tab. 4.3 Vliv nuklidit na podkriticnost

Nuklidy Kett (-) Nuklidy Ketr (-)
cerstvé palivo 8,68789E-01 sm154 7,60697E-01
hl 8,68868E-01 eul51 7,53136E-01
h2 8,68984E-01 eul53 7,49465E-01
he3 8,67977E-01 gd152 7,49788E-01
he4 8,67718E-01 gd154 7,49462E-01
1i6 8,67369E-01 gd155 7,30928E-01
1i7 8,67904E-01 gd157 7,29887E-01
be9 8,6792E-01 gd160 7,29705E-01
b10 8,67669E-01 tb159 7,29752E-01
bll 8,67495E-01 dy156 7,29616E-01
cl2 8,67973E-01 dy158 7,29721E-01
nl4 8,67661E-01 dy160 7,29848E-01
nlS 8,67639E-01 dyl6l 7,29711E-01
ol7 8,67637E-01 dy162 7,29776E-01
19 8,67802E-01 dy163 7,29486E-01
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cu65 8,67495E-01 hol65 7,29757E-01
2a69 8,67622E-01 hol66m 7,29767E-01
ga7l 8,67623E-01 erl62 7,29599E-01
ge70 8,67783E-01 erl64 7,29688E-01
ge72 8,6779E-01 erl66 7,2953E-01
ge73 8,67753E-01 erl67 7,2975E-01
ge74 8,67952E-01 er168 7,29761E-01
se74 8,6782E-01 erl70 7,29833E-01
se76 8,67644E-01 pb204 7,29571E-01
se77 8,67868E-01 pb206 7,29527E-01
se79 8,67881E-01 pb207 7,2979E-01
br79 8,67455E-01 pb208 7,30053E-01
kr78 8,67784E-01 ra223 7,29742E-01
kr80 8,67534E-01 ra224 7,29793E-01
kr82 8,67469E-01 ra225 7,29669E-01
kr83 8,66215E-01 ra226 7,2958E-01
sr87 8,66331E-01 ac225 7,2997E-01
zr94 8,66237E-01 ac227 7,29826E-01
zr96 8,66217E-01 th227 7,29656E-01
nb9%4 8,66091E-01 th228 7,29696E-01
mo96 8,66241E-01 th229 7,29766E-01
ru98 8,65992E-01 th230 7,29591E-01
ru99 8,65821E-01 th232 7,29573E-01

rul00 8,65701E-01 th234 7,29869E-01
rul01 8,63517E-01 pa231 7,29827E-01
rh103 8,45999E-01 pa232 7,29649E-01
pd105 8,44384E-01 pa233 7,29539E-01
pd108 8.4415E-01 u232 7,29351E-01
agl07 8,43962E-01 u233 7,29799E-01
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agl09 8.41534E-01 u234 7,27798E-01
cd110 8,41516E-01 u236 7,20599E-01
cdl11 8,41581E-01 u237 7,20616E-01
cdl13 8,40414E-01 u240 7,20597E-01
inl13 8,40593E-01 np236 7,2041E-01
inll5 8,40419E-01 np237 7,01068E-01
snll5 8,40619E-01 np239 7,00716E-01
sb126 8,40667E-01 pu236 7,00821E-01
tel124 8,40632E-01 pu239 8,28443E-01

1129 8,40119E-01 pu240 8,15822E-01
xel124 8,4023E-01 pu241 8,15301E-01
xel28 8,40107E-01 pu242 8,12335E-01
xe129 8,39943E-01 pu243 8,1223E-01
xel130 8,40262E-01 pu244 8,12838E-01
xel31 8,32867E-01 pu246 8,12203E-01
cs133 8,25233E-01 am241 8,12576E-01
cs135 8,24634E-01 am243 8,12296E-01
bal32 8,24647E-01 cm245 8,12036E-01
la138 8,2491E-01 cm246 8,12551E-01
la139 8,2362E-01 cm247 8,12168E-01
prl4l 8,22103E-01 cm?248 8,12424E-01
nd142 8,22401E-01 cm250 8,12393E-01
nd143 7.98314E-01 bk247 8,12268E-01
nd145 7.94154E-01 bk250 8,1212E-01
nd146 7.94125E-01 cf250 8,12162E-01
sm147 7.9096E-01 cf251 8,12348E-01
sm149 7,67104E-01 skupina s nizkym 8,12354E-01

jadernou hustotou
sm150 7,64465E-01 skupina s nizkym 8,04421E-01
ucinnym prifezem

sm 152 7,60673E-01
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V grafech uvedenych vyse, je znazornén vliv jednotlivych nuklidd na podkriticnost
ukladaciho obalového souboru. Hodnoty byly rozdé€leny do ¢ty grafti pro vétsi prehlednost
a Citelnost vysledkt. Déle bylo tfeba vypocitat pro kazdy nuklid jeho relativni vahu a véahu
normovanou. Bylo tfeba rozd¢lit nuklidy na zapornou relativni vdhu a na nuklidy s
kladnou relativni vdhou. Normovana vaha ukazuje jaky procentudlni vliv ma jednotlivy
nuklid na podkriticnost. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce uvedené nize. Z této
tabulky je patrné, které nuklidy maji nejvetsi normovanou vahu a jak velkou celkovou ¢ést
efektivniho koeficientu nasobeni kesr ovliviluji. Jsou to pfedev§im nuklidy patiici do
skupiny aktinidl a stépnych produkt. Skupina aktinida a skupina §t€pnych produkti ma
poloc¢as rozpadu desitky az tisice let. Pokud je aktinid rozstépen dostate¢nou silou,
rozpadne se na leh¢i prvky. Ty maji kratsi polocas rozpadu a nepiedstavuji do budoucna
tak velky problém pfi ukladani pouzitého jaderného paliva. V jadernych reaktorech se vSak
Stépi uran pouze takovou energii, kterd staci ke Stépeni dal§iho uranu, ale nestaci uz ke
Stépeni téchto tézkych aktinidl. Tyto aktinidy pak zGstavaji v pouzitém jaderném palivu po

tisice let.

Tab. 4.4 Relativni vaha jednotlivych nuklidu

Nuklid |Relativni| Vaha | ZvySeni | Nuklid |Relativni|] Vaha SniZeni
vaha (-) | normo- Keft vaha (-) | normo- Kefr
vana (-) (-) vana (-) )
pu239 [-0,127622| 0,929 126 | nd143 |0,024087| 0,119 66
pu244 |-0,000608| 0,004 BU | gnia9 | 0.023856| 0.118 0
S -0,000535 0,004 6 np237 |0,019342| 0,096 123
cm246 |-0,000515| 0,004 136 | gd1ss | 0018534| 0,092 e
GO -0,000494] 0,004 88 th103 | 0,017518| 0,087 40
cl2= 1-0,0004781 0,003 10 pu240 |0,012621| 0,063 127
w233 |-0,000448] 0,003 117 | skupinas
nizkym
ucinnym
pritezem | 0,007933 | 0,039 145
| V00039 | 0,003 105 cs133 | 0,007634 | 0,038 59
am241 |-0,000373| 0,003 133 | curst looo7sel | 0037 -
KHSIN|-0,000329( 0,002 27 xel31 |0,007395| 0,037 58
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gdisai] -0,000323| 0,002 76 w236 | 0,007199| 0,036 119
xe130 |-0,000319| 0,002 57 nd145 | 000416 | 0.001 o
ndig2:4-0,000298 | 0,002 65 sm152 |0,003792| 0,019 72
th234 |-0.000296] 0,002 2 | cuis3 | oo03ert] oors o
lal38 {-0,000263] 0,002 62 sm147 |0,003165| 0,016 69
pb207 1-0,000263| 0,002 9 | pu242 |0,002966| 0,015 129
pb208 |-0,000263] 0,002 100 | sm150 | 0.000630] 0013 N
cm248 |-0.000256] 0,002 138 " ap109 | 0002428 0012 "

se77  |-0,000224| 0,002 24 w0l | o002l oot 0
R -0,00022 | 0,002 94 w234 |0,002001| 0,010 118
snll5 | -0,0002 | 0,001 50 o105 | 0001615 ooe 41
ge74  |-0,000199] 0,001 21 pri4l | 0001517[ o 64
cf251 |-0,000186] 0,001 143 139 | 000129 [ 63
inl13  |-0,000179| 0,001 48 g3 | 0001254 oo 30
19 |-0.000165| 0,001 14 a1tz | 0001167 [ 0 0oe 47
2e70 | -0,00016 | 0,001 8 edls7 | 0001041 79
mo9%6 | -0,00015 | 0,001 35 a3 | 0001007 [ 0os 3
@a69  |-0,000127| 0,001 16 ouade | 0:000635 [ (oo 132
dy160 |-0,000127| 0,001 84 135 | 0:00059 ] 00a 60
h2  |-0,000116| 0,001 2 cuar | 0000521] 03 128
sr87  |-0,000116] 0.001 31 120 | 0:000513] 4 03 53
xcl24 |-0,000111| 0,001 54 b | 0:000426 ] o0 26
dy158 |-0,000105| 0,001 83 empa7 | 0000383 00 137
pu236 |-0,000105] 0,001 25 | 50 | 0:000352] o0 124
erl64 |-0,000089| 0,001 92 e | 0:000349] 0o 5
bl |-0,000079| 0,001 1 wdiss | 0000326 o) 77
erl70 |-0.000072| 0,001 96 14 |0.000312] oo 11
th229 | -0.00007 | 0,001 109 | g3 | 0000311] (00n 101
cdl11_|-0,000065| 0,000 46 ues | 0000307 [ 0 0o, 15
dyl62 |-0,000065] 0,000 86 ayles | 090029 [ o0, 87
ra224 |-0.000051| 0,000 102 [ s | 0:00028 [ (o0 134
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sb126 |-0,000048( 0,000 51 pb204 0,000262 0.001 97
tb159 (-0,000047| 0,000 81 cm245 0,00026 0,001 135
cf250 |-0,000042| 0,000 142 hed 0,000259 0,001 4
th228 [ -0,00004 | 0,000 108 b10 0,000251 0.001 8
sm154 [-0,000024( 0,000 73 Kkr80 0,00025 0,001 28
u237 [-0,000017| 0,000 120 198 0,000249 0,001 36

be9 -0,000016( 0,000 7 pd108 | 0,000234| 0,001 42
se79 (-0,000013| 0,000 25 hol65 | 0,000223( 0,001 89
bal32 [-0,000013| 0,000 61 agl07 |[0,000188 | 0,001 43
erl68 |-0,000011| 0,000 95 u232 |0,000188| 0,001 116
hol66m | -0,00001 [ 0,000 90 np236 | 0,000187( 0,001 122
ge72  [-0,000007| 0,000 19 gd160 [ 0,000182| 0,001 80
skupina s [-0,000006| 0,000 144 pa232 | 0,000178| 0,001 114
nizkym
obsahem
ga71 [-0,000001| 0,000 17 se76 0,000176 [ 0,001 23
rul00 | 0,00012 0,001 38 th230 | 0,000175( 0,001 110
pa233 | 0,00011 0,001 115 bll 0,000174 | 0,001 9
pu243 |[0,000105| 0,001 130 inl15 |[0,000174| 0,001 49
zr94 [ 0,000094 | 0,000 32 ru99 0,000171 [ 0,001 37
ra226 [ 0,000089 | 0,000 104 th227 | 0,00017 | 0,001 107
kr82 [ 0,000065| 0,000 29 erl62 [ 0,000168| 0,001 91
pb206 [ 0,000044 | 0,000 98 xel29 |0,000164 | 0,001 56
pa231 [0,000042| 0,000 113 erl66 [ 0,000158| 0,001 93
ge73 [ 0,000037 | 0,000 20 bk250 |0,000148 | 0,001 141
tel24 [ 0,000035| 0,000 52 ac227 |[0,000144| 0,001 106
cm250 |0,000031 [ 0,000 139 dyl61l [ 0,000137| 0,001 85
nd146 |0,000029 | 0,000 68 dyl56 | 0,000136| 0,001 82
nl5 0,000022 | 0,000 12 se74 0,000132| 0,001 22
7196 0,00002 0,000 33 nb9%4 | 0,000126| 0,001 34
u240 | 0,000019| 0,000 121 bk247 |0,000125| 0,001 140
cd110 | 0,000018 | 0,000 45 ra225 |0,000124( 0,001 103
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th232 | 0,000018 [ 0,000 111 xel28 [ 0,000123 | 0,001 55
ol7 0,000002 | 0,000 13

Nize je uvedena tabulka nuklidd nejvice ovliviiujici podkriticnost UOS. Tyto nuklidy
budou pouzity k dal$im vypoctim. V této skupiné neuvazujeme plyny a nuklidy ve skupiné
s nizkym Gfinnym prifezem. Z tabulky uvedené vySe je parné, ze nejvétsi vliv na
podkriticnost mé nuklid Pu-239. Tento nuklid, ktery vyrazné navySuje hodnotu k. ma
témeét 93 % Stépného vlivu. Naopak na sniZeni efektivniho koeficientu nasobeni ma
nejvetsi vliv skupina nuklidi, které jsou uvedeny spolu s Pu-239 v tabulce nize. Tyto
nuklidy maji hodnotu normované vahy vétsi nez 1 % a dohromady maji pies 80 %
absorp¢niho vlivu. AZ na nuklid Cs-133 se vSechny nuklidy shoduji s americkym vybérem
nuklidd nejvice ovliviiyjicich (ta to tabulka je uvedena v kapitole 7.2.2. Specifikace

izotoput) vypocet kriti¢nosti.

Tab. 4.5 Tabulka nuklidu s nejvétsim viivem na podkriticnost

pu239 nd143 sm149 np237
gd155 rh103 pu240 cs133
eulsl u236 nd145 sm152
eul53 sm147 pu242 sm150
agl09 rul01 u234

Pro nézornost a jasny piehled vlivu jednotlivych vybranych nuklidi na podkriti¢nost
UOS je zde uveden Graf 4.7. Déle jsou zde uvedeny grafy pro vybrané nuklidy v palivu
pouzivané 4 roky. Ty znazoriuji zavislost atomové hustoty N; na vyhoteni respektive na
case. Maximum 20 000 let chlazeni je kvili poklesu koncentrace nuklidu Pu-239, ktery ma
polocas rozpadu 24 110 let. Pro lepsi Citelnost byly tyto grafy rozdéleny do tii Casti.

Tabulky k patfiénym grafim jsou uvedeny v piiloze.
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Graf 4.7: Vliv jednotlivych vybranych nuklidii na podkriticnost UOS
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Graf 4.8: Zavislost Ni na case 1. cast.
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Graf 4.9: Zavislost N; na case 2. cast
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Graf 4.10: Zavislost Ni na case 3. cast
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Nasledné je zde uvedena kiivka ke pro Cerstvé palivo a rizné hodnoty vyhotivani. Pro
konzervativni variantu je zde zvolen vypocet bez absorbatoru Gd>Os. Absorbator by
zkreslil kfivku a nedal by se odecist efektivnii koeficient nasobeni pro cerstvé palivo v
pocatecnich hodnotach vyhoteni. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty efektivniho
koeficientu nasobeni pro cCerstvé palivo. Tyto hodnoty jsou zndzornény v Grafu 4.7.
Nulova hodnota vyhofeni je pro Cerstvé a neozafené palivo. Nasledujici hodnoty jsou jiz
pro ozafené palivo a rzné hodnoty vyhoteni, tedy pro riznou dobu pouzivani jaderného

paliva.

Tab. 4.6 Vliv vyhorivani na cerstvé paliv

Bu (MWd/MTU) Kerr (<)
0 1,09917E+00
10 000 1,04886E+00
20 000 9,83423E-01
30 000 9,0341E-01
40 000 8,0715E-01
50 000 6,96381E-01

-eff
o
o]
N

065 +—+—F+—+—+—+—+—+—+—+—+—+———+—+——+——+——+————+——|
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Bu (MWd/MTU)

Graf 4.11: Vliv vyhorivani na reaktivitu paliv
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4.4. Neurcitost vypoctu podkriticnosti UOS

Pro vypocet neurcitosti byly zvoleny nuklidy uvedené v Tabulce 4.6. Pro vypocet
neurcitosti byla atomova hustota pro vyhoteni 40 000 MWd/MTU a 20 000 let vynasobena
koeficientem neurcitosti CF. Nejdiive byl spocitan efektivni koeficient ndsobeni pro
zvolenou skupinu nuklidii bez koeficientu neurcCitosti CF. Poté byl spocitan kes s
koeficientem neurcitosti. Tabulka nuklida s jejich koeficientem neurcitosti a atomovou
hustotou N; je uvedena nize. Koeficientu neurcitosti CF byl vypocten sadou kodu SCALE

z databaze SFCOMPO pro palivo VVER ve SKODA JS.

Tab. 4.7 Vliv vyhorivani na cerstvé paliv

Nuklid CF Ni Ni*CF
0l6 1,000 4,64900E-02 4,64900E-02
rul01 0,939 5,11300E-05 4,80111E-05
rh103 0,311 3,08200E-05 9,58502E-06
agl09 0,311 4,37000E-06 1,35907E-06
csl33 0,938 5,65500E-05 5,30439E-05
nd143 0,912 3,95200E-05 3,60422E-05
nd145 0,962 3,13100E-05 3,01202E-05
sm147 0,769 1,17800E-05 9,05882E-06
sm149 0,654 1,56600E-07 1,02416E-07
sm150 0,814 1,26800E-05 1,03215E-05
sm152 0,757 4,28400E-06 3,24299E-06
eulsl 0,000 5,72600E-07 0,00000E+00
eul53 0,000 4,87100E-06 0,00000E+00
gd155 0,086 3,47200E-07 2,98592E-08
u234 0,801 1,03800E-05 8,31438E-06
u235 1,048 3,78000E-04 3,96144E-04
u236 0,945 1,81500E-04 1,71518E-04
u238 1,000 2,15400E-02 2,15400E-02
np237 0,627 5,21200E-05 3,26792E-05
pu239 1,089 9,23100E-05 1,00526E-04
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pu240 0,906 6,92400E-06 6,27314E-06
pu242 0,787 1,18600E-05 9,33382E-06

Po vypoctech v programu Serpent vySel Kefr = 0,827245 a Kerrcr = 0,893821. Vysledna
neurcitost vypoctu je tedy 0,066576. Z vysledkl je patrné, Ze je hranice, kterd je déna
SUJB, kde keymusi byt mensi nez 0,95 je splnéna s rezervou i s uvazovanim neuréitosti pii

vypoctu.
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Zaver

Cilem této diplomové prace byl vypocet kriti¢nosti ukladaciho obalového souboru
pomoci metodiky burnup credit ve vypocetnim programu Serpent. Prvni c¢ast prace je
vénovana zékladni teorii, kde je popsana §tépnd reakce, koeficient nasobeni a ucinny
prufez. V této Casti prace je také popsédna metodika burnup credit, kterd se pouziva pro
vypocet kriti€nosti v ukladacim obalovém souboru. DilezZitou soucasti této metodiky je
vytvofeni zavazeci kiivky, kterd porovndva hodnoty k. pro riiznd vyhoteni a obohaceni s
ohledem na mechanické vlastnosti, pocatecnim obohacenim a vypocetnimi nejistotami.

Diky tomu ma metodika burnup credit realistickou piredpovéd na dlouhé casové useky.

V druhé casti prace bylo nejdiive popsano hlubinné ulozisté, kde byla popsana
nadzemni a podzemni ¢ast, geologicky materidl a je zde i jeho graficky navrh. Déle je v
druhé ¢asti popsano palivo Gd-2M, jeho slozeni a absorbatory. Absorbatory usnadiiuji
fizeni reaktoru, umoznuji provozovat vicelety palivovy cyklus a umoziuji pouziti mensiho
mnoZzstvi nového paliva pii vsazce do reaktoru, ¢imzZ zkracuji dobu odstaveni pfi vyméné
paliva. Poté je zde popsan ukladaci obalovy soubor pro palivo z reaktoru VVER-440, ktery
obsahuje 7 palivovych souboril a ty se skladaji z palivovych proutkli. VSechny tyto ¢asti

jsou zde popsany geometricky i1 konstrukéné.

Tieti ¢ast diplomové prace je zaméfena na popis programu Serpent. V tomto programu
probihali veskeré vypocty. Je zde podrobny popis vSech dulezitych ¢asti programu, které

byly potieba k sestaveni redlné¢ho a funkéniho modelu ukladaciho obalového souboru.

Ctvrta kapitola je zaméfena na vypodlet kritiGnosti. Nejdiive je zde popsano pouZité
palivo a jeho zmény béhem vyhotivani. Pouzité palivo se velmi liSi ve sloZeni od paliva
cerstvého. V pouzitém palivu vznika celd fada prvkill, zeyména pak skupina aktinidli ma
velky vliv na prubeh efektivniho koeficientu nasobeni béhem nékolika desitek tisic let.
Nejdiive byla spocitana podkriticnost ukladaciho obalového souboru s plnym burnup
creditem, tedy se vSemi nuklidy obsazenymi v palivu. Z téchto vypocitanych vysledki

pripadaly v uvahu pro dalsi vypocet dvé moznosti. A to kfivka pro hodnotu vyhoteni
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40 000 MWdA/MTU. Tato kiivka dosahovala maximum efektivniho koeficientu nasobeni
kesr= 0,85 v obdobi 20 000 let. A kiivka pro hodnotu vyhoteni 30 000 MWd/MTU méla
maximum téz pro 20 000 let, ale hodnota efektivniho koeficientu nasobeni byla kefr = 0,92.
Z bezpecnostnich divoda Statni ufad pro jadernou bezpecnost stanovil limit ke = 0,95.
Protoze hodnota pro vyhoteni 30 000 MWd/MTU byla tésné pod limitem, bylo zvoleno
pro dalsi vypocty vyhoteni 40 000 MWd/MTU. Dalsi ¢asti diplomové prace je ureni vlivu
jednotlivych nuklidd na podkritiénost ukladaciho obalového souboru. Nejdiive byl
spocitan vliv jednotlivych nuklidd a dale byla spocitdna jejich normovana véha. Dle
normované vahy byla vybrana skupina nuklidd, které byly pouzity pro vypocet neurcitosti
vypoctu podkriticnosti ukladaciho obalového souboru. Jedna se piedevSim o skupinu
aktinid a skupinu Stépnych produkti. Neurcitost vypoctu vysla 0,066576. Hodnota
efektivniho koeficientu nasobeni s neurcitosti je kes«ck = 0,89. Z toho vyplyva, Ze je
splnén bezpecnosti limit, ktery je dan Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost s rezervou 1

pfi uvazovani neurcitostech vypoctu podkriti¢nosti ukladaciho obalového souboru.

S uvadzenim rezervy pro palivo s vyhotenim 40 000 MWd/MTU by bylo mozné palivo
zavést do hlubinného ulozisté bez omezeni. Vyhoteni 40 000 MWd/MTU dosahuje palivo
po 4 letech provozu. Vzhledem k tomu, Ze v reaktoru se provozuje palivo s pétiletym
cyklem je mozné ulozit vSechno pouzité jaderné palivo z reaktoru. Z vypocti metodiky
burnup credit je patrné, Ze efektivni koeficient ndsobeni neni vysoky. Neni tedy tfeba
provadét zadna opatieni, jako napiiklad pro jeho snizeni pouzit absorbator ve forme

borovych trubek, které jsou velmi drahé.
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Prilohy
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B. Hustota toku tepelnych neutronti v UOS
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C. Vstupni soubor pro progam Serpent pro vypocet ¢erstvého paliva.

% --- VVER-440 Assembly
set title "VVER-440"

% --- centralni trubka:

pin 1 water 0.44000 clad 0.51500 water

%
pin 2 void 0.06 palivo4 0.38 void 0.3865 clad 0.455 water
pin 3 void 0.06 palivo3 0.38 void 0.3865 clad 0.455 water
pin 4 void 0.06 palivol 0.38 void 0.3865 clad 0.455 water
pin 5 void 0.06 palivo2 0.38 void 0.3865 clad 0.455 water

- palivové proutky

% --- okolni prostor:

pin 6 water

% --- palivovy soubor - rozloZeni proutk:

lat 110 2 0.00.0 1515 1.23

666666666666666
666666635555536
666666542222456
666665222222256
666652222222256
666522222222256
665222222222256
634222212222436
652222222222566
652222222225666
652222222256666
652222222566666
654222245666666
635555536666666
666666666666666

% - UOS
lat 2003 0.0 0.0 55 16.6




Wuziti metodiky burnup credit pro ukladaci obalovy soubor

Petra Ungrova

2017

2121212121
2121202021
2120202021
2120202121
2121212121

% --- Surfaces and cell:

surf 1 hexyc
surf 2 hexyc
surf 3 hexyc
surf 4 hexyc

0.0 0.0 7.100
0.0 0.0 7.250
0.0 0.0 7.550
0.0 0.0 8.250

cell 100 20 fill 110 -1

cell 101 20 tube
cell 102 20 water
cell 103 20 al
cell 104 20 water

cell 150 21 water

cell 151 21 water

1-2
2-3
3-4
4

surf 6 ¢yl 0.0 0.0 26.75
surf 7 ¢yl 0.0 0.0 32.2

surf 8 ¢yl 0.0 0.0 32.25
surf 9 ¢yl 0.0 0.0 40.25
surf 10 ¢yl 0.0 0.0 105
surf 11 sqc 0.0 0.0 150

cell 200 0 fill 200 6
cell 201 0 koroc 6-7

cell 202 0 water 7 -8
cell 203 0 uhloc 8-9
cell 34 0 ben 9-10
cell 35 0 gran 10 -11
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cell 206 0 outside 11

% --- Palivovy proutek
mat clad -6.55000
40000.03¢ -0.98990
41093.03¢ -0.01000
72000.03¢ -0.001

%
mat tube -6.58000
40000.03¢ -0.97490
41093.03¢ -0.02500
72000.03¢ -0.001

- centralni trubka

% - palivo Gd-2M

mat palivol -10.4
92238.03¢ -96.0
92235.03c -4.0
8016.03¢c -13.5

mat palivo2 -10.4
92238.03¢ -96.0
92235.03c -4.0
8016.03c -13.5

mat palivo3 -10.4
92238.03¢ -96.4
92235.03¢c -3.6
8016.03c -13.5

mat palivo4 -10.4
92238.03c -95.4
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92235.03c -4.6
8016.03c -13.5

% - uhlikova ocel

mat uhloc sum
6000.03¢ 7.28155E-04
14028.03c 4.19123E-04
14029.03c 2.12918E-05
14030.03c 1.40521E-05
15031.03¢ 3.05251E-05
16032.03c 2.80092E-05
16033.03c 2.21148E-07
16034.03c 1.25317E-06
16036.03c 2.94864E-09
24050.03c 4.93798E-06
24052.03¢ 9.52240E-05
24053.03c 1.07976E-05
24054.03¢ 2.68776E-06
25055.03¢c 4.73271E-04
26054.03¢c 4.87763E-03
26056.03c 7.65683E-02
26057.03c 1.76830E-03
26058.03c 2.35328E-04
28058.03c 6.85396E-05
28060.03c 2.64013E-05
28061.03c 1.14765E-06
28062.03¢ 3.65920E-06
28064.03¢ 9.31891E-07
29063.03c 6.43035E-05
29065.03¢ 2.86878E-05
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% —-- korozivzdorna ocel
mat koroc sum
6000.03¢ 5.86636E-05
7014.03c 5.34621E-04
7015.03¢ 1.95313E-06
14028.03c 7.71210E-04
14029.03c 3.91781E-05
14030.03c 2.58567E-05
15031.03c 2.65393E-05
16032.03c 1.04365E-05
16033.03c 8.24024E-08
16034.03c 4.66947E-07
16036.03c 1.09870E-09
24050.03c 8.63549E-04
24052.03c 1.66527E-02
24053.03c 1.88828E-03
24054.03¢c 4.70033E-04
25055.03¢c 8.55012E-04
26054.03c 3.33330E-03
26056.03c 5.23257E-02
26057.03c 1.20843E-03
26058.03c 1.60820E-04
28058.03¢ 2.99653E-03
28060.03c 1.15426E-03
28061.03c 5.01749E-05
28062.03c 1.59979E-04
28064.03c 4.07420E-05
42092.03c 2.16949E-04
42094.03c 1.35575E-04
42095.03c 2.33547E-04
42096.03c 2.45005E-04
42097.03c 1.40422E-04
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42098.03c 3.55315E-04
42100.03c 1.42038E-04

%

- material vestvaby hlinik
mat al sum
13027.03c 5.906e-2

% - bentonit

mat ben sum

1001.03¢ 1.47790E-02
8016.03c 3.48840E-02
13027.03c 3.41429E-03
14028.03¢ 9.42962E-03
14029.03c 4.79032E-04
14030.03c 3.16151E-04
26054.03c 7.49511E-05
26056.03c 1.17657E-03
26057.03c 2.71721E-05
26058.03c 3.61611E-06

%

- granit

mat gran sum

1001.03¢ 1.80558E-04
8016.03c 5.32877E-02
13027.03c 4.46576E-03
14028.03c 2.14413E-02
14029.03c 1.08923E-03
14030.03c 7.18872E-04

% --- Water:
mat water -1.0 moder Iwtr 1001

1001.03¢ 2.0
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8016.03¢ 1.0

% --- Thermal scattering data for light water:

therm Iwtr lwj3.11t

% --- Cross section library file path:
set acelib "/Users/petralstaryss/Desktop/serpent_data/sss_endfb7u.xsdata"

% --- Periodic boundary condition:

set bc 3

% --- Group constant generation:

% universe = 0 (homogenization over all space)
% symmetry = 12

% 2-group structure (group boundary at 0.625 eV)
%set gcu 0

%set sym 12

%set nfg 2 0.625E-6

% --- Neutron population and criticality cycles:

set pop 25000 1000 10

% --- Geometry and mesh plots:
plot 3 1000 1000

mesh 3 1000 1000

%
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D. Tabulka G¢innych prifezi vybrannych nuklida

Nuklidy o (b) Nuklidy o (b)
hl 30.41372 i129 40.67424
h2 4235787 xel24 150.3184
he3 5321.453 xel126 8.550197
he4 0.8635387 xel28 12.04828
1i6 939.5923 xe129 24.57108
1i7 1.085145 xel30 11.04081
be9 6.508295 xel31 91.2192
b10 3846.321 xel32 4223527
b1l 5.067232 xel34 4.779543
nl4 12.17104 xel36 8.505735
nl5 4.563551 cs133 33.03954
016 3.973459 cs135 15.03886
017 4.089862 bal3?2 14.38745
f19 3.747533 bal34 6.727206

cu65 16.04143 bal3s 8.621737
ga69 9.855877 bal36 3.683997
ga7l 10.00779 bal37 9.833112
ge70 16.94637 bal38 4.482346
ge72 9.812923 la138 70.12436
ge73 19.51905 1a139 19.2464
ge74 7.741516 cel38 3.632903
ge76 8.571072 cel40 4.193142
as75 9.967989 celd2 3.821055
se74 59.14011 prl4l 14.22511
se76 103.5461 nd142 26.66087
se77 50.4927 nd143 405.5763
se78 8.884505 nd144 5.04828
se79 56.3561 nd145 58.70015
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se80 7 604034 nd146 11.77271
se82 5071225 nd148 6.980498
br79 14.29291 nd150 5.673124
br81 8.154262 sm144 4.382932
kr78 15.01144 sm147 64.1915
kr80 18.83887 sm148 6.873251
kr82 33.94932 sm149 40697.46
kr83 211.6736 sm150 122.8124
kr84 3.850701 sm152 209.1002
kr86 547332 sm154 19.16315
b85 6.783595 eul51 9189.509
b87 4.504344 eul53 367.0956
sr84 6.309017 gd152 1036.609
sr86 3 806181 gd154 90.9316
sr87 72 04491 gd155 60797.69
sr88 7307154 gd156 6.694219
y&89 5538455 gd157 253913.3
zr90 7 378399 gd158 7.857753
zr91 6.934177 gd160 10.78585
7192 5758559 tb159 30.30623
7193 7520214 dy156 37.15494
7194 12.73245 dy158 49.60775
zr96 11.12805 dy160 61.71674
nb93 7520214 dyle6l 617.7429
nb94 12.73245 dy162 194.1512
mo92 6.119455 dy163 126.7092
mo94 6.119455 dyl64 2981.596
mo95 6.19546 hol65 73.51417
mo96 19.52036 hol66m 3612.965
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mo97 5347322 erl62 26.94384
mo98 2 834464 erl 64 22.08183
mo100 5.800953 erl 66 31.15355
99 5.526165 erl67 652254
ru96 5.416909 erl68 12.40313
ru98 13.1287 erl70 20.55507
ru99 11.01562 pb204 11.88504
ru100 15.25642 pb206 11.29385
rul01 10.83364 pb207 11.48563
rul02 9.819739 pb208 11.39923
rul04 5.732756 bi209 9.356445
th103 146.4625 ra223 143.1612
pd102 7.828573 ra224 24.53118
pd104 5.443427 ra225 112.4432
pd105 28.23884 ra226 22.61297
pd106 4.93558 ac225 52.63956
pd107 5.342282 ac227 812.6709
pd108 10.92214 th227 619.6807
pd110 5.916169 th228 154.3361
ag107 44.97749 th229 111.9007
ag109 92789 th230 33.8116
cd106 5.548901 th232 20.38142
cd108 4251928 th234 13.73114
cd110 1525432 pa231 211.9188
cd111 12.48857 pa232 2099.961
cd112 7.296433 pa233 54.94917
cd113 19994.01 u232 162.7088
cd114 6.016043 u233 588.7351
cd116 5.040519 u234 118.2519
in113 15.81755 u235 698.7755
in115 04,7938 u236 14.02156
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snll2 5204918 u237 478.4377
snl14 4691185 u238 11.98276
snll5 67.0953 u240 26.84529
snll6 4.447358 np236 2938.589
snll7 6.3992 np237 191.2893
snl18 4.903636 np239 56.05912
snl19 7183214 pu236 176688

snl120 577596 pu239 1026.526
snl122 4.606823 pu240 288.5611
sn124 4.939041 pu241 1386.548
snl126 4.106049 pu242 29.99606
sb121 9815318 pu243 288.5611
sb123 7 568535 pu244 1386.548
sb126 16.89419 pu246 289.3081
te120 5095998 am241 699.1845
tel22 4.994883 am243 88.38071
tel23 419.0146 cm?245 2411.35
te124 13.50175 cm246 10.4444

tel25 4.569628 cm247 163.0055
tel26 4.372096 cm248 10.19736
tel28 4.608379 cm250 92.24818
te130 4.800814 bk247 1014.057
1127 9815318 bk250 1770.49

cf251 7811.727 cf250 2132.003
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E. Tabulka zavislosti Ni na vyhoteni ¢ést 1.

pu-239

pu-240

pu-242

gd-155

eu-151

eu-153

1,000E+00

1,615E-04

5,641E-05

1,230E-05

5,015E-08

5,183E-09

4,871E-06

2,000E+00

1,615E-04

5,644E-05

1,230E-05

9,046E-08

9,537E-09

4,871E-06

3,000E+00

1,615E-04

5,647E-05

1,230E-05

1,253E-07

1,386E-08

4,871E-06

4,000E+00

1,615E-04

5,649E-05

1,230E-05

1,554E-07

1,814E-08

4,871E-06

5,000E+00

1,615E-04

5,651E-05

1,230E-05

1,814E-07

2,240E-08

4,871E-06

6,000E+00

1,615E-04

5,653E-05

1,230E-05

2,039E-07

2,662E-08

4,871E-06

7,001E+00

1,615E-04

5,656E-05

1,230E-05

2,234E-07

3,08 1E-08

4,871E-06

8,001E+00

1,615E-04

5,658E-05

1,230E-05

2,402E-07

3,497E-08

4,871E-06

9,001E+00

1,615E-04

5,659E-05

1,230E-05

2,547E-07

3,909E-08

4,871E-06

1,000E+01

1,615E-04

5,661E-05

1,230E-05

2,672E-07

4,319E-08

4,871E-06

2,000E+01

1,614E-04

5,675E-05

1,230E-05

3,286E-07

8,244E-08

4,871E-06

3,000E+01

1,614E-04

5,682E-05

1,230E-05

3,428E-07

1,188E-07

4,871E-06

4,000E+01

1,613E-04

5,685E-05

1,230E-05

3,462E-07

1,524E-07

4,871E-06

5,000E+01

1,613E-04

5,685E-05

1,230E-05

3,469E-07

1,836E-07

4,871E-06

6,000E+01

1,613E-04

5,683E-05

1,230E-05

3,471E-07

2,124E-07

4,871E-06

7,001E+01

1,612E-04

5,680E-05

1,230E-05

3,472E-07

2,391E-07

4,871E-06

8,001E+01

1,612E-04

5,676E-05

1,230E-05

3,472E-07

2,638E-07

4,871E-06

9,001E+01

1,611E-04

5,672E-05

1,230E-05

3,472E-07

2,867E-07

4,871E-06

1,000E+02

1,611E-04

5,666E-05

1,230E-05

3,472E-07

3,079E-07

4,871E-06

2,000E+02

1,606E-04

5,609E-05

1,230E-05

3,472E-07

4,501E-07

4,871E-06

3,000E+02

1,602E-04

5,550E-05

1,229E-05

3,472E-07

5,159E-07

4,871E-06

4,000E+02

1,598E-04

5,492E-05

1,229E-05

3,472E-07

5,464E-07

4,871E-06

5,000E+02

1,593E-04

5,434E-05

1,229E-05

3,472E-07

5,605E-07

4,871E-06

6,000E+02

1,589E-04

5,377E-05

1,229E-05

3,472E-07

5,670E-07

4,871E-06

7,001E+02

1,585E-04

5,320E-05

1,229E-05

3,472E-07

5,700E-07

4,871E-06

8,001E+02

1,580E-04

5,264E-05

1,228E-05

3,472E-07

5,714E-07

4,871E-06

9,001E+02

1,576E-04

5,209E-05

1,228E-05

3,472E-07

5,721E-07

4,871E-06

1,000E+03

1,572E-04

5,154E-05

1,228E-05

3,472E-07

5,724E-07

4,871E-06

2,000E+03

1,529E-04

4,637E-05

1,226E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06
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3,000E+03

1,487E-04

4,172E-05

1,223E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

4,000E+03

1,447E-04

3,754E-05

1,221E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

5,000E+03

1,407E-04

3,378E-05

1,219E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

6,000E+03

1,369E-04

3,039E-05

1,217E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

7,001E+03

1,331E-04

2,734E-05

1,215E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

8,001E+03

1,295E-04

2,460E-05

1,212E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

9,001E+03

1,259E-04

2,213E-05

1,210E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

1,000E+04

1,224E-04

1,992E-05

1,208E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

2,000E+04

9,231E-05

6,924E-06

1,186E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

3,000E+04

6,944E-05

2,407E-06

1,164E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

4,000E+04

5,216E-05

8,368E-07

1,143E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

5,000E+04

3,916E-05

2,909E-07

1,122E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

6,000E+04

2,938E-05

1,011E-07

1,101E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

7,001E+04

2,204E-05

3,516E-08

1,081E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

8,001E+04

1,654E-05

1,222E-08

1,061E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

9,001E+04

1,241E-05

4,249E-09

1,041E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

1,000E+05

9,306E-06

1,477E-09

1,022E-05

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

2,000E+05

5,249E-07

6,538E-14

8,490E-06

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

3,000E+05

2,961E-08

2,728E-14

7,052E-06

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

4,000E+05

1,670E-09

2,727E-14

5,857E-06

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

5,000E+05

9,425E-11

2,726E-14

4,865E-06

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

6,000E+05

5,371E-12

2,724E-14

4,041E-06

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

7,001E+05

3,570E-13

2,722E-14

3,356E-06

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

8,001E+05

7,399E-14

2,721E-14

2,788E-06

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

9,001E+05

5,779E-14

2,719E-14

2,316E-06

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06

1,000E+06

5,664E-14

2,717E-14

1,923E-06

3,472E-07

5,726E-07

4,871E-06
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F. Tabulka zavislosti Nj na vyhoteni ¢ast 2.

nd-143

nd-145

rh-103

u-236

u-234

sm-147

1,000E+00

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,312E-04

5,276E-06

5,513E-06

2,000E+00

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,312E-04

5,319E-06

6,968E-06

3,000E+00

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,312E-04

5,363E-06

8,086E-06

4,000E+00

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,313E-04

5,407E-06

8,944E-06

5,000E+00

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,313E-04

5,450E-06

9,603E-06

6,000E+00

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,313E-04

5,493E-06

1,011E-05

7,001E+00

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,313E-04

5,535E-06

1,050E-05

8,001E+00

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,313E-04

5,577E-06

1,080E-05

9,001E+00

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,313E-04

5,619E-06

1,102E-05

1,000E+01

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,313E-04

5,661E-06

1,120E-05

2,000E+01

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,313E-04

6,058E-06

1,174E-05

3,000E+01

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,314E-04

6,426E-06

1,178E-05

4,000E+01

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,315E-04

6,765E-06

1,178E-05

5,000E+01

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,315E-04

7,079E-06

1,178E-05

6,000E+01

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,316E-04

7,368E-06

1,178E-05

7,001E+01

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,316E-04

7,636E-06

1,178E-05

8,001E+01

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,317E-04

7,884E-06

1,178E-05

9,001E+01

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,318E-04

8,113E-06

1,178E-05

1,000E+02

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,318E-04

8,324E-06

1,178E-05

2,000E+02

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,324E-04

9,729E-06

1,178E-05

3,000E+02

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,330E-04

1,037E-05

1,178E-05

4,000E+02

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,336E-04

1,066E-05

1,178E-05

5,000E+02

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,342E-04

1,079E-05

1,178E-05

6,000E+02

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,347E-04

1,084E-05

1,178E-05

7,001E+02

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,353E-04

1,087E-05

1,178E-05

8,001E+02

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,359E-04

1,088E-05

1,178E-05

9,001E+02

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,364E-04

1,088E-05

1,178E-05

1,000E+03

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,370E-04

1,088E-05

1,178E-05

2,000E+03

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,421E-04

1,086E-05

1,178E-05
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3,000E+03

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,468E-04

1,083E-05

1,178E-05

4,000E+03

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,510E-04

1,080E-05

1,178E-05

5,000E+03

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,547E-04

1,078E-05

1,178E-05

6,000E+03

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,581E-04

1,075E-05

1,178E-05

7,001E+03

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,611E-04

1,072E-05

1,178E-05

8,001E+03

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,639E-04

1,069E-05

1,178E-05

9,001E+03

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,663E-04

1,067E-05

1,178E-05

1,000E+04

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,686E-04

1,064E-05

1,178E-05

2,000E+04

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,815E-04

1,038E-05

1,178E-05

3,000E+04

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,860E-04

1,012E-05

1,178E-05

4,000E+04

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,875E-04

9,873E-06

1,178E-05

5,000E+04

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,880E-04

9,631E-06

1,178E-05

6,000E+04

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,881E-04

9,395E-06

1,178E-05

7,001E+04

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,881E-04

9,167E-06

1,178E-05

8,001E+04

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,881E-04

8,945E-06

1,178E-05

9,001E+04

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,880E-04

8,729E-06

1,178E-05

1,000E+05

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,880E-04

8,518E-06

1,178E-05

2,000E+05

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,874E-04

6,714E-06

1,178E-05

3,000E+05

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,869E-04

5,354E-06

1,178E-05

4,000E+05

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,863E-04

4,328E-06

1,178E-05

5,000E+05

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,858E-04

3,555E-06

1,178E-05

6,000E+05

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,852E-04

2,971E-06

1,178E-05

7,001E+05

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,847E-04

2,532E-06

1,178E-05

8,001E+05

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,841E-04

2,200E-06

1,178E-05

9,001E+05

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,836E-04

1,950E-06

1,178E-05

1,000E+06

3,952E-05

3,952E-05

3,131E-05

1,830E-04

1,762E-06

1,178E-05
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G. Tabulka zavislosti Ni na vyhoteni ¢ast 3.

sm-149

sm-150

sm-152

cs-133

ag-109

ru-101

1,000E+00

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

2,000E+00

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

3,000E+00

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

4,000E+00

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

5,000E+00

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

6,000E+00

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

7,001E+00

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

8,001E+00

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

9,001E+00

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

1,000E+01

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

2,000E+01

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

3,000E+01

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

4,000E+01

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

5,000E+01

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

6,000E+01

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

7,001E+01

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

8,001E+01

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

9,001E+01

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

1,000E+02

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

2,000E+02

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

3,000E+02

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

4,000E+02

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

5,000E+02

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

6,000E+02

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

7,001E+02

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

8,001E+02

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

9,001E+02

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

1,000E+03

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

2,000E+03

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

18




Wuziti metodiky burnup credit pro ukladaci obalovy soubor

Petra Ungrova

2017

3,000E+03

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

4,000E+03

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

5,000E+03

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

6,000E+03

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

7,001E+03

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

8,001E+03

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

9,001E+03

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

1,000E+04

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

2,000E+04

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

3,000E+04

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

4,000E+04

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

5,000E+04

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

6,000E+04

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

7,001E+04

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

8,001E+04

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

9,001E+04

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

1,000E+05

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

2,000E+05

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

3,000E+05

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

4,000E+05

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

5,000E+05

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

6,000E+05

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

7,001E+05

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

8,001E+05

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

9,001E+05

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05

1,000E+06

1,566E-07

1,268E-05

4,284E-06

5,655E-05

4,370E-06

5,113E-05
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