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Abstrakt

Obsah této diplomové prace je zgen na ukladani vylelého jaderného paliva do
tloZznych obalovych soubiyrkteré budou uklddany do hlubinnych Glezi§ diplomové praci
je popsan ulozny obalovy soubor, hlubinné ul@&Zisteutronova aktivai analyza, ktera
slouzi k vypd@tu zmen prvki vlivem radioaktivnich reakci. Konstrukce modelisamotny
vypcxet je provadn ve vypd@etnim skriptu Serpent. V z&w prace budou zhodnoceny

ziskané vysledky z vyta.

Kli ¢ova slova

Ulozny obalovy soubor, hlubinné tlozidBerpent, neutronova aktird analyza.
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Abstract

The content of this diploma thesis isulsed on the storage of spent nuclear fuel into
storage overpack, which will be stored in deep @gichl repositories. In this thesis is
described storage cask, deep repositury, neuttraaon analysis, which is used to calculate
the chase due to radioactive elements reactionsst@wtion of the model and the calculation
itself is taken place in computational script Setp&he conclusion will be evaluated results

obtained from the calculations.

Key words

Final disposal cask, deep geological repositoBespent, neutron activation analysis.
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Seznam symbol G a zkratek
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Jaderna bezpeost (karnbranslesakerhet)
Tlakovodni reaktor ruského typu s moderatoxepodok& lehké vody
Konstrukéni korozivzdorna hlinikova slitina
Karbid béru
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Reakni rychlost

Hlubinné dlozidt

Slitina zirkonia ruské specifikace
Neutronova aktivéeni analyza
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Palivovy proutek
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Uvod

V dusledku zvysujici se ptaby elektrické energiefipyva otazka, jak tuto energii
ziskat co nejefektiv§i. Jako dobrou variantou se za poslednich zhrubke6ukazalo vyuziti
jaderné energie, kterd s sebou ovSem Kraginod, nese i zapory. Jedniméezhto zapoi je

beze slova otazka, jak zachazet s wghon jadernym palivem.

Cerstvé jaderné palivo, které se vyuziva v jaderngbbktrarnach Dukovany a
Temelin, je vyratno z uranové rudy a je obohaceno o izdtBP. V okamziku, kdy je palivo
oz&eno, dochazi ke zmé¢ jeho slozeni. WSina vzniklych Stpnych produki je
radioaktivnich a v fipact uvolréni do Zivotniho prosédi by gedstavovaly pro Zivot na zemi
velké nebezp#. Z tohoto divodu poté vznikaji dva figoby odstragni vyhaelého jaderného
paliva. Jeden z nich je uzany palivovy cyklus, kdy se palivagpracuje a rize byt znova
pouzito jako typ paliva MOX v jadernych reaktore@ruhou variantou je otégny cyklus,
kdy se vyhoelé jaderné palivo bude ukladat tak, aby nemohtozhijiz zminovany Zivot na

zemi.

Jedna z moznosti uloZeni se skryva v ulozeni pdivgranitického prosedi hluboko
pod zem v korozivzdorném kontejneru. Tento typ idtbdnes VCR dosud nefunguje, ale do
roku 2050 by toto UloZi&tjiz m¢lo existovat. Krom hloubky uloZeni a okolniho praetli
jsou kladeny velké naroky na samotny ukladaci obyakoubor, ktery musi vyheév rad
poZzadavk, jako je Esnost, odolnost &¢i chemickému poSkozeni nebo odolnosiciv
okolnimu tlaku.

Vyvojem ukladaciho obalového souboru se wasné dob zabyva firma Skoda

jaderné strojirenstvi.
Prvky a jejich reakce, které vznikaj¢iem ozéeni a jejich nasledna radioaktivitéi p
uloZzeni v meziskladech jaderného paliva nebo v sayob hlubinnych dlozistich nam

napomaha wovat neutronova aktivai analyza.

V této diplomovoé préaci jsou znalosti@eny ve vypotovém a modelovacim skriptu

Serpent a vystupy a vysledky jsou zhodnoceny ayaozany.

10
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1 Jaderné palivo

Jaderné palivo, které se pouziva v jadernych deidich, je vyrano z uranové rudy
obohacenim o izotop™U. Obohacovani se da provést mnotzngmi metodami. Mezi tyto
metody fadime metodu difizni, odstlivkovou, aerodynamickou, laserovou a chemickou.
Poté, co se palivo vlozi do aktivni zony reaktauen se uvede amnost, zéne dochazet
k jadernym reakcim typu absorpce a rozptyl. Abserpe dale &i na Stpnou a negpnou a
rozptyl na pruzny a nepruzny. Palivo ta@ v reaktoru #mi svoje slozeni aipobecném
nahledu Ize konstatovat, Ze obsahujectéwsechny prvky z Mendejevovy tabulky. Mnoho
téchto Stpnych produki jsou radioaktivni izotopy, které by mohly znamenapiipad
uvolnéni do okoli, vazné nebezfigro ¢lovéka. S vyhaelym palivem vyvezenym z reaktoru
muze byt nakladano @wma zmgisoby. Prvnim z nich je uzéany palivovy cyklus, kdy dochazi
k opétovnému zpracovani vyhelého paliva. Z tohoto procesu pak zbyvaji jen oakiiivni
odpady. DruhouCEZem vyuZivanou variantou, je otewy palivovy cyklus, kdy vyhelé

palivo je po witou dobu skladovano a poté navzdy uloZzeno do hhjah Ulozig. [1][2][3]

1.1 Hiubinné Glozist & v CR

Podle sosasného navrhu by hlubinné Ulo2iSmélo predstavovat jednourdgevy
komplex v granitovém masivu. Umiab by n€lo byt v hloubce 500 metrpod povrchem.
Tyto ukladaci povrchy budou propojeny s arealenpaachu pomoci svislychifstupovych
Sachet a tunelem ve tvaru Sroubovice. Na hlavwi,gaténi chodby budou kolmo napojené
ukladaci chodby. Veéthto chodbach budou prov#y vrty, do kterych se naslegudou
ukladat ulozné obalové soubory sviglgm jadernym palivem, které musi zajistit
dlouhodobou bezgeaost. Jako &nici material pro UOS ve vrtech poslouzi bentanit
betonové zatky. Roztemezi jednotlivymi vrty zavisi na tepkoha povrchu mezi rozhranimi
UOS a bentonitu, ktera nesnmiepahnout teplotu 100 °CTyto roztete se budou pohybovat
od 3 meté.

Na obr. 1je znazorgn koncept hlubinného uloz&tktery byl vyvinut pro ukladani
vyhaelého jaderného paliva ve stabilni krystalické arrve Svédsku ve studiich KBS na
prelomu 70. a 80. let.[17][18]

11
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Obr. 1: Koncepce hlubinného UloZ& vertikalnim ulozenim UOS[18]

1.2 Ukladaci obalovy soubor

Ukladaci obalovy soubor musi vzdy slouzit jako aflar proti Gniku radioaktivnich
latek do okolniho progtdi. Jedna se o hermetické pouzdro, do kteréhkldelano vyheelé
jaderné palivo. V nasledujicim textu bude popsgn WOS Skoda 440/7. Je slozen ze 2
klicovych ¢asti. Prvnicast je vnitni pouzdro, které je @hno z korozivzdorné oceli dle
normy CSN 17381, a druh&ast je vrjSi prebal vytvden z uhlikové oceli No. 1.6338 podle
normy CSN 12022 o piméru 650 mm a tloufe sény 54,5 mm, na kterém je ochranna
antikorozni vrstva. Tato vrstva byla nanesena parpoelaki, které jsou zaloZeny na bazi
kovii, kovokeramickych materi@la neoxidické keramiky. Pla§e zhotoven zkrouZenim
z plechu o tloukce 5 mm. K tomuto plasti je potéiyareno ploché dno. Vestavba, ktera se
nachazi uvnit pouzdra, je zhotovena ze slitiny hliniku a slojako lizko pro ukladani 7
palivovych soubar (pro VVER 440). Déle tato vestavba umaje lepSi pestup tepla,

12
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zlepSuje navéashi palivovych soubdr pri vkladani do pouzdra a fixuje polohu souboru
z hlediska natfeni v tolerancich nutnych pro spolehlivou funkcttagtu. Ukladaci obalovy
soubor je uzaen vikem, které je hermetickyipaieno k jeho plasti. Na viku se také nachazi
manipul&ni zachyt a ventil, ktery umaénje v gipac poteby vyvakuovani vnihiho
prostoru pouzdra a jeho nasledné napirheliem. Naplani heliem se provadi pro zkousky

tésnosti hermeticky zavaného pouzdra.

Na nasledujicim obrazku je wd konstrukce ukladaciho obalového souboru.

777

L

Obr. 2: Ukladaci obalovy soubor pro 7 palivovychisat VVER 440[5]

Na dalSim obrazku je zobrazefigny ez UOS, kde je viit rozloZeni sedmi Pcetre
roztei mezi nimi, které jsou 16,6 cm. Dale je zde ¢vidminovany palivovy soubor
VVER440 (4) a profilovana trubka ze slitiny AIMgSpripadre AIMgSi+B4C, kde bude
uvazovan 0,5 % podil béru (3). [5]

13
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Obr. 3: Ri¢ny fez UOS pro 7 palivovych soubor VVER 440[5]

Pred uloZenim pouzdra do vrtu, je \mnit pouzdro napkno Heliem o tlaku 0,1
MPa(atmosfericky tlak) pro zaji&ii inertni atmosféry a zlepSenieptupu tepla v pi@étcich,
kdy je vznik tepla nejgtsi. Prostor meziigbalem a vnihim pouzdrem je vypbn dusikem o
tlaku 0,05 MPa, ktery plni funkci suchého piedi mezi &mito dwma prostory a take
zabraiuje uniku He z vySe zméného vnitniho obalu. Okoli vrtu, kde je uloZzen UOS, bude
vypInéno bentonitem ve fortnlisovanych prefabrikéta betonovymi zatkami. Bmér vrtu,
do kterého bude ukladano vyeté jaderné palivo v UOS je 132cm a jeho hloutika 477
cm. Na di vrtu bude také nanesena vrstva bentonitu o vyBcen8a to samé potom bude
platit o vrchni¢asti nad UOS. Na svrchni vrstvu bentonitu se na&rzaanese pod tlakem

zminovana betonova zatka, ktera bude mit vyslednouw$8kcm. [4][6]

14
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SlozZeni uhlikové oceli N0.16338 je ¥ids nasleduijici tabulce:
Tab. 1: SloZeni oceli N0.16338

Nazev prvku Podil prvku[%]
C 0,185
Mn 0,55
Si 0,27
Cr 0,125
Ni 0,125
Cu 0,125
P 0,020
0,020
Fe 98,25

Nasledujici tabulka ukazuje shrnuti zakladnich p&ta UloZnych obalovych sobbr
pro vyhaelé jaderné palivo VVER 440. Pro srovnani jsoubutee uvedeny stejné parametry
pro vyhaelé palivo VVER 1000.

Tab. 2: Zakladni parametry pro ukladani VJP

VVER 440 VVER 1000
pocet uloZzenych PS 7 3
typ paliva uo2 uo2
stav paliva cely PS (nedemontovan) cely PS (nedemontovan)
mechanické zatizeni 20 MPa 20 MPa
teplotva o!<o|niho 100 °C 100 °C
prostiredi
minimalni teplota okoli | -40°C -40°C
limitni vyho ¥eni paliva |58 500 MWd/MTU 48 000 MWdA/MTU
doba skladovani paliva |65 let 65 let

15
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VVER 440 VVER 1000

rozmeéry 650 x 3670 mm 701 x 5050 mm

3500 kg (bez paliva) 5430 kg (bez paliva)
5000 kg (s palivem) 7770 kg (s palivem)

hmotnost

Hodnoty limitniho vyhoeni paliva, které jsou uvedeny v tabulce, jsouzemé
k prvnimu konceptu navrhu. V sgasné dob jsou tyto hodnoty vyssi.

Predpokladana doba ulozeni pro VVER 440, tak i prd&Rv1000, je 65 let od
doby, kdy bylo palivo vyjmuto z reaktoru. V dbprvnich 65 je palivo skladovano 5 let
v bazénu skladovani v reaktor@a zbylych 60 let v meziskladu VJP.

UOS se bude nachazet v granitovém masivu v hlobb0e, jehoz chemické slozeni je
85,9 % SiQ, 14% ALO3z a 0,1% HO.

1.3 Palivové soubory

V pitedchozi kapitole bylo zméno, Ze ukladaci obalovy soubor se sklada ze 7
palivovych soubar. Tyto soubory maji hexagonalni tvar a v kazdénbeow se nachazi 126
palivovych proutk s fiznym obohacenim. V této praci se budu zabyvat pajimi soubory
Gd-2M. Tyto soubory jsou slozeny celkem ze 4 drytalivovych proutk s riznym
obohacenim. Nachazi se zde proutky s obohacenif, 4déle pak proutky s obohacenim
4.0%, které jsou umigty po obvodu palivového souboru. V kazdém rohu @aé nachazi
proutky s obohacenim 3.6%. Naestu PS se nachazi centralni trubka a dale je vwHS&ui
5 palivovych proutl, které jsou srsi 4% U235 s vahovym podilem 3.35%,G¢la zastavaji
funkci vyhdivajicich abosrbatér Proutky bez fidaného oxidu gadolinia se nazyvaji TVEL,
proutky s pidanym oxidem gadolinia se nazyvaji TVEGi€sini obohacenéthto soubai je
4.38%. Pro lepSifpdstavu rozlozeni prouika jejich p@et v PS je na nasledujicim obrazku

uveden picny ez PS pro palivo Gd-2M.[7]
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Obohaceni uranu (podet palivowych prouthl)

4.8% (54)

4.0% (30)

3.8% ()

4.0 % U235 + (3.35% Gdu04) (B)
centralni trubka

sllS 10

Obr. 4: Ri¢nytez PS pro palivo Gd-2M

1.4 Palivovy proutek

Jednotlivé palivové proutky se skladaji z palivdvyablet, které jsou vyré&hy ruskou
firmou TVEL. Tyto proutky jsou uloZeny v povlakowibce. V hornitésti trubky se nachazi
pruzina, ktera udrZuje palivové proutky v pracoyuloze. Na oba konce trubky jsou
hermeticky pivaieny zatky. V®&jSi pramér tabletky je 7.6 mm a jeji vySka 10 mm. &i
pramér proutku je 9.1 mm. Rozdil mezi polémy tvori mezera mezi palivem a samotnym
obalem ze slitiny E110, ktera je staminou 98,99% zirkonu, 0,01% hafnia a 1% niobu.
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Na rozdil od palivovych proutkma centréini trubka obal ze slitiny E635, ktera se
sklada z 97,49% zirkonu, 0,01 hafnia a 2,5% niolrjiasn¢jSi pramér je 10,3 mm. TlouXka
stny je 0,75 mm. [7][14]

1.4.1 Vyho¥ivajici absorbator

Hlavnim Ukolem absorbatbrie snizeni febyt&né reaktivity na peatku palivové
kampar, kdy je palivo jest cerstvé. Tyto absorbatory by neéiy slouzit jako radiani zdroj
ve vyhaelém palivu. Jedna se o takové prky, které majd mbsorpci neutrérvelky &inny
priaiez, avSak po jejich absorpci se zmenSi natolikuZenejsou schopny dalSi neutrony
pohiltit.

Mame d¥ moznosti pouziti vyhidvajicich absorbatér které nazyvame blokovou a
integralni. Koncepce integralnin@Seni sp&ivd v naneseni vrstvy absorbatoru na povrch
tabletky nebo jeho fimichanim pimo do paliva Bhem vyroby palivové tabletky. Blokové
feSeni spéiva v pouziti celych palivovych proutk anebo dokonce souliorjako

vyhorivajicich absorbatar

1.4.2 Gadolinium

Gadolinium se v podaboxidu nachazi v PS jako vykieajici absorbétor.

V néasledujicim textu bude jeho zakladni popis.

Gadolinium s protonovyndislem 64 je kovovy feromagneticky prvek, kteryipdb
skupiny nazvané lanthanoidy. Jeho vyuZitijevdZr v jaderné technice a pro vyrobu

VL

dva izotopy gadolinid>Gd a**'Gd. V pirods gadolinium nalezneme jen jako steminu ve

spojeni s ostatnimi lanthanoidy. Jeho podstatnastbsti je nejvySsicinny priiez ze vSech
znamych pouzitelnych prik diky nimuz ale také dochazi k nejrychlejSimu vidrd. [8][9]
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V nésledujici tabulce budou uvedeny zakladni izp@pdolinia, jejich dinné phrezy

a prirodni zastoupeni:

Tab. 3: 1zotopy Gadolinia[10]

Izotop | PFirodni zastoupeni[atom %] gﬂgg[bam]
¥%Gd |02

1%Gd  |2,18 81,19

Gd  |14,8 61 000
156Gd (20,47 18

15754 15,65 255 00
1%%Gd | 24,84 2,2

1069 |21,86 1,41

1.4.3 Uginny pr tfez

Vyjadiuje pravépodobnost, kdy dojde k vzajemné interakci mezigadra jednim
dopadajicim neutronem. Ze vztahu uvedeného nizdywdp 7e phrez vychazi vrh
Prakticky vychazi velmi maléisla, a tak seipvazri prirez udava v jednotkadarn. Jeden
barn se poté rovna 18n7. [12]

SR
N-T
Prirez, ktery je vztaZzeny k jednomu jadru preéitou reakci, je nazyvan mikroskopickym
aginnym piirezem. @inny pritez bude podstatnou stisti diplomové prace, protoze ho
chapeme jako charakteristiku jadra a je zavislgmergii dopadajiciho neutronu.
oc=0(AE),

kde A je atomova hmotnost teweho jadra a E je energie neutronu vstupujicihmtbrakce.
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Na obrazku 5 Ize vii zavislost dinného ptifezu pro absorpci neutrdma energii, kde
oblast 1 vyjatlje velikost energie okolo 1eV, oblast 2 energioxmezi 1 az 10 000 eV a do
3. oblastiradime neutrony s velkou energii (10 000 az 10000y ) .

A
Ca

®

B

E
Obr. 5: Zavislost &inného piifezu pro absorbci neutronu na energii[12]
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2 Vyhoftivani nuklid G

Roku 1896 znamy fyzik Henri Becquerel objevil, z&které latky produkuji speciélni
z&eni, které je nazyvano radioaktivni. Povahu totmdteni utuji nuklidy, které toto z&@ni
vysilaji. Nebyla prokazana zavislostiedi na teplat, tlaku, chemické vazb Také nebyl
zjisten vliv elektrického a magnetického pole¢Hg@m procesu radiace seémh chemické
sloZeni prvku, ktery emituje #ni. Tento fakt sxd¢i o tom, Ze radioaktivni #éni pochazi

Z jadra prvku. [13]

Neutronova aktivéni analyza (NAA) je analytickd metoda, slouziciskenoveni mnoha
prvka (vice nez 60). Stanoveni kvality a kvantigghto prvki se provadi pomoci jadernych
reakci izotop, které gislusi danym prviim. Metoda je zaloZena na konverzi stabilnich jader
do radioaktivnich, vlivem neutronového zachytu aledné nireni vyzdené radioaktivity ve
zbytkovém nebo démém jade. Po neutronové interakci je nejprve zformovanassjader
s dobou Zivota vadech jednotek sekund (10-14s), kted@dm své existence vyzgi tzv.
gamma paprsky. Z &eni tohoto zéeni lze stanovit ¢které prvky pomoci metody nazyvané
rychld gamma neutronova aktérd analyza (PGNAA). Vlivem znovu vybuzeni sloZzenych
jader vznikaji radioaktivni jadra, ktera maji p&ds rozpadu odsgkolika sekund az poghkolik
let. Vlivem procesu beta-rozpadu (emise elektrgruzitronu, elektronového zachytu), ktery
je wtSinou doprovazengmkou emisi (sekundarni, zpatwu) gama z@ni, vznika stabilni

(popripack radioaktivni) jadro.[15]

Obr. 6: Rozklad radioaktivniho jadra vlivem emisek&ronu a vznik stabilniho[15]
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Nedilnou a velmi pgebnou soésti NAA jsou neutronové zdroje. Jejich hlavni pae&
je vydatnost, ktera je definovdna mnoZstvim vypkmdanych neutroin za jednotkucasu.
Mezi nejvhoduijSi zdroje jsouazené pravty, které maji neutronovy tok co nejvyssi v mist
ozaovani. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zdr@jch zakladni reakce a vydatnost.

P

Tab. 4: Charakteristika nejpouzivggich neutronovych zdrij16]

Typ zdroje Reakce Vydatnost[n/s]
Radioizotopové o,n),{.n) 16-10°,10-10°
Spontans-3tspné $tpeni®’Cf**Cm 10-10"°
MnoZice neutrof $tpeni®*U,Z%Pu Nad 18
Urychlovase (d, n), (p, n) 1910
Reaktorové $peni®>U,2%Pu 10’

Impulzni Stpeni®*U,>%Pu 8.10°

Jaderny vybuch &peni 16

Jako dalsi dlezity parametr pro NAA se uvadi energie neuirdsteré jsou pouzivany
béhem aktivace. NépstjSi vyuZziti maji neutrony s energii vrozmezi 0,526 MeV a
s tepelnou energii 0,005 — 0,05 eV.

Vlastni aktivace probihaji jako jaderné reakceréjeou uvedeny v tabulce 3.. U vSech
aktivaci je velmi dlezita zavislost mezi aktivitou zbytkoveho jadrastotou neutronového
toku, &innym piitezem reakce, dwem které vznikaji radioaktivni jadra, acpem atoni
izotopu, ktery je vystavenusobeni neutrah Reakni rychlost potom wuje rychlost
akumulace zbytkovych jaderélem které vznikaji.[16]

2.1 Radioaktivni zakon

Konstanta. vyjadruje miru nestability radioaktivnich matetiaPro kazdy nuklid nabyva
jiné charakteristické hodnoty. \fipad ozna&eni pa@tu atoni radionuklich symbolem N a

pii rychlosti rozpadu dN/dt iZeme naslednnapsat

dN__ _
& =-AN=D 2.1)

Z rovnice plyne, Ze gt rozpad zacas je tedy urrny celkovému pétu radioaktivnich

atomi. Plemsnova konstanta[s™'] ndm pra¥ predstavuje tuto Gamnost. [23]
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Integralni tvar stejné diferenciélni rovnice seegako
N(t) = NO-e™™ (2.2)

N [atbcm?’] predstavuje peet atond v aset, N° piedstavuje peet atond v éase O
aA preménovou konstantu. Po slozZeni rovnic (2.1) a (2.2 t@eame tvar rovnice
D(t) =D e ™ (2.3)

Vypocet aktivity je pak dan nasledujicicm vztahem:
A=2N (2.4)

2.1.1 Vznik dce Finych nuklid a

Rozpad radioaktivniho druhu, ktery vyprodukuje jdmah je zndzorn na

nasledujicim schématu.

A Az

O - @) - (3)(stabiln)

Rovnice popisujici tentoglbude mit v diferencialnim stavu nasleduijici tvar.

dN

% = }\1N1 - }\ZNZ (26)

Po Upravach a pouzitim rovnice (2.2) dostavame vysledny tvaiceovn

dN,
dt

+ AN, = 4 NP - et (2.7)

Obecny tvar této rovnice se zapiSe ve tvaru

dy _

Jedna se o tzv. Leibnitzovu rovnici, kdka Q jsou funkcemi x a y, nebo jsou
konstantami. Po provedeni integrace a apravach ve smyslu rovii@ZRika dalsi rovnice,

ktera obec# popisuje rozklad radionuklidu v radionuklid jiny.

N, (t) = %N{’(e-hf — e %2ty NP =0,t=0 (2.9)
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V piipack, kdy se polodas rozpadu maiske frakce liSi od polt@asu dcé&né (T,=5
hodin; T,=0,5hodiny), jee =22t v rovnici (2.9) zanedbatelné a po Gpravach vzrikaz

Ay ~ SANJe M, (2.10)

Takové zfisoby vypd@ti se pouZzivaji pro deni gechodné rovnovahy. Pro malé
rozdily pol@tasi vyraz e %2t nezanika a vysledn&, se speita po dosazeni rovnice (2.8) do
rovnice (2.4).

V pripadech, kdy se palas rozpadu maiské frakce znatetn liSi od pol@dasu
rozpadu dcené (T;>>T,), zcela zanikd exponenciala a aktivita nmské frakce se stava
konstantnim 1 = N)e *1%; A1 = konst = R). Aktivita dceiné frakce se ziska nasledujicim
vypoétem:

_ M
Y

N, NY(e™8) ~ = ; 4, =R (2.11)
2

Pro malétasy t se pouZije obecny tvar rovnice (2.7) pro simaai N, a AJ[Bq-cm’).

Vysledny tvar upravené rovnice je potom

Ny ~ (1 — et) (2.12)
2
A, = R(1 — e722h) (2.13)

Tento zf@isob vyp@tu se pouziva pro teni dlouhotrvajici rovnovahy.

v s

Pro vicenasobné radioaktivni rozpady grviznikaji slozitjsi rovnice, které budou pro

piedstavu znazo#my v nasledujicim textu.

2.1.2 Vicenasobny rozpad
Nasledujici schéma nazeérrukazuje tyto rozpady, které budou naskedopsany

diferencialnimi rovnicemi.

—L =N (2.14)
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dN,

? = AlNl - }\2N2 (215)
% = AZNZ - }\3N3 (216)
Reseni &chto rovnic o nélenech, které definoval H. Bateman, z@dgpokladu, Ze
v ¢ase t=0 budou mateka jadra rovna Q\ = N9 = --- N2 = 0), je uvedeno nize.
Np(t) = MApd3 . Ay NP BEET Cre ™M, (2.17)
kdeCije
1 . .
C; = ;'l=1m L#F]. 2.18)

J

2.1.3 Transformace v neutronovy tok
Transform&ni rovnice, které budou uvedeny niZe, jsoweny pro vypoet

neutronového toku. Jsou ovSem vyuZzitelné pro jakykoripad vyp@tu aktivace. Nejprve
bude uvedenijipad pro jednoduchietézec. [23]

2.1.3.1Jednoduchyietézec

Principialni schéma transformace tohtgtizce pro tentoifpad je uvedeno nize.

WO [ -0 BDZ_ ~ (3)(stabiln)

Schéma popisuje vznik radioaktivniho nuklidu (2)vein jaderné reakce, v tomto

ptipact (n,y), z nuklidu (1), jehoz &nny priteze je o, a naslednym radioaktivnim

rozpadem s rozpadovou konstantbuna stabilni nuklid (8

Rast nuklidi je kkhem oz#&ovani unérny (Cinnému piifezuo;, neutronovému toky a
poétu atomi N,. Predpoklad je takovy, Zeéhem oz#&ovani Zistava poet atont stejny

(NQ ~ N,). Zarovei se uvazuje, Zze rozpad jadra (2) zavisi na rycrigat, .

Pouzitim rovnice (2.8) afpdchozi Uvahy dostavame nasledujésieni ve tvaru

dN,
dtp -

@ Ny — ANy, (2.19)
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kde ¢as t je¢as oz#ovani materialu UOS, ve kterém je skladovano vgtéopalivo.Reseni
této rovnice vychazi z rovnice
N,(tp) = e722t [ g NQeP2t + C e 2tp | (2.20)

kterd po Upravachipchazi do tvaru

0
Ny(ty) = 2550 (1 - e7tr) (2)2

Rychlost rozpadu, jako funkce doby &m&ani, po Upravach rovnice (2.18), je dana
vztahem
D, (tp, t) = ANy (tp) = @oyNP[1 — er2fv] - ehat (2.22)

2.1.3.2Rist dcefinych nuklid @ v neutronovém toku
Tuto praktickou transformaci, ktera je znazova na nasledujicim schématu

ny

|ze popsat oft pouzitim a Upravou rovnice (2.8). Vznika diferétai rovnice v nasledujicim

)0 [ - @0 ';DZ_ - @0 ?_ — (4)stabiln)

tvaru
s — A;N, —A3N; (2.23)

E =
Po dosazeni rovnice (2.20) diiegchozi rovnice (2.22) ziskdme obecny tvar rovnice
vychazejici z Leibnitzovy rovnice.
aNs _ (po'lN(l)(l —_ e_}‘ztb) — }\3N3 (224)

dtp

Integraci pedchozi rovnice a po naslednych Gpravach £ 0) dostavame rovnici

0
N3(tp) = A:Z:I_Viz) [A3(1— e728) — 2, (1 — e2st))] (2.25)

Pro vypaet rozpadove rychlosti v zavislosti na daxzaovani je pouzita nasledujici

rovnice, ktera je apravou rovnice (2.24)

Ds(tp) = ‘;’;’_’Xf [A5(1 — e™28) — A, (1 — e™2s%)] (2.26)

2.2 Reakce béru

e

Pro gipad v této diplomové praci jsou néjdzitejSi reakce, kterédpk zasad#é ovlivni

vlastnosti chemického prvku boru. V potaz jsou graouze ty izotopy, které majitipodni
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zastoupeni, tedy izotofB a 'B. Tyto reakce byly dohledany pomoci programu JANIS
z kterého byly nésledndohledany dinné pfitezy. Mezi nejvice zdsadni reakce tedytipat
(n, v)=102, (n, p)=103, (n, d)=104, ()=107, (n, t+2)=113. O jaky druh reakci jde, je
popséano na zatku kapitoly 2 Ciselné ozngeni 103-107 je ozani MT pro reakce formétu

ENDF-6, ve kterém jsou ukladana jaderna data.

Pouzitim a upravou rovnic zgdchozich kapitol dostavame nasledujici tvary ropno

zmirgné reakce izotapboru.

We1o® = — % [ 9(E)i (E)AENg10(D), (2.27)
kde i= 102, 103, 104, 107, 113.
Ni10(t) = Np10(0)e - 2iS ¢ EoilB)dE)t (2.28)

i=102

102

(Blo) U H% - (Bn)

d
Nizltl(t) = [ ¢(E)0102(E)AENp10(t) — Ap11Np11 () (2.29)

=103

5) 0 L)~ (Be)

d e
NBd;O(t) = [ 9 (E)0103(E)AENp1(t) — Ager0Npero(t) (2.30)

Izotop B-11 je stabilni, proto se zAg;; = 0

Obdobre by se stanovil vypset pro reakce 104,107 a 113.
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3 Serpent

Jedna se oritdimenzionalni kontinualrenergeticky vypeéetni kod vyheivani. Byl
navrzen ve VTT (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskugchnickém vyzkumném centru ve
Finsku v roce 2004. Tento kdd je naprogramovareyka C a BZi na platformach Linux.
Serpent je doporen k vyuziti pro studie palivovych cykl zahrnujicich vypety vyhoreni,
vzklavaci &ely a demonstraci jévreaktorové fyziky a dale také ndgdad pro multi-

fyzikélni sdruzené aplikace.

3.1 Definice palivovych proutk

Pro definovani palivového proutku, gggads centrdini trubky, musime znat jeho
piesné rozrry véetné material, ze kterych se sklada. Ro&ém palivového proutku a
centralni trubky jiz byly zmigny vySe. Nize si ukazeme, jak se takovy proutekndgf

véetns vyswtleni jednotlivych¢ésti kddu.[24]

Pin <id> ¢iselné oznéeni proutki, pogipadt trubky

mag <r;> nazev materialu ,matl” a jeho polénv cm

mab<r,> nazev materialu, ktery se bude nachazetgistrany materialu matl a jeho
poloner

mat.<rp,>

V piipact, Ze v rekteré casti PP je prazdny prostor, material nazveme voihle
nemusime tento material definovat(prostor se cl@k@ vakuum). Nasleduje ukazka definice
palivového proutku pro reaktor VVER 440:

pin 003 void 0.06 palivol 0.38 void 0.3865 e11(®8.40da

Definice PP odpovidé jehdigéjSimu popisu v kapitole 1.4.
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3.2 Definice rozloZeni palivovych proutk G v palivovém souboru

V predeslé kapitole byly nadefinovany PP a nyni se mesmetricky spravhumistit
do PS. Ké&émto elim slouzi tzv. mize/matice (lattice). Qfp bude ukézana definice lattice

véetre vyswitleni jednotlivych pikazi.

Lat ozngeni matice- vzdy stejné

<u,> ¢iselné oznéeni matice (1,2,3, ...)

<type> typ matice (1,2,3)

<Xp> soudadnice umisini matice ve siru osy x
<yop> soudadnice umisini matice ve sgru osy y
<n> paiet prvki matice ve siru osy x

<n,> paiet prvki matice ve siru osy y

<p> rozt€ mezi jednotlivymi maticemi, tzv. pitch

Jsou 4 typy matic, jak Ize Wtz popisu vySe. Typislo 1 jec¢tvercova matice, ktera se
napiklad vyuziva pro PWR reaktory. Tyfislo 2 je hexagonalni matice ve & osy X a
hexagondélni matice ve $mi osy Y je typc¢islo 3. Typ matice 4 je kruhovy a pouZivan
nagiklad pro modelaci reaktorCANDU.

Obr. 7: Matice typu 2(vlevo) a typu 3(vpravo)
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3.3 Definice rozhrani (povrch ) material G

Poté, co bylo nadefinovano rozlozeni PP v PS, motrebi nadefinovat konstrdki

rozhrani materidél V zasad se definuje pologr rozhrani a jeho tvar, které bude nastedn

vypInéno seskupenim PP nebo konkrétnim materidlem. Jdktgserozhrani definuji, bude

popsano v nasledujicinfigladu.

Zapis definice rozhrani (surface) ma nasledujiai:tv

surf <id> <type> <paraml> <param2> ...

<id> je ¢iselné ozné&eni @islusného rozhrani

<type> je druh rozhrani

<paraml>,<param2> jsou, jak uz je z nazvu patraggmetry jednotlivych rozhrani

V nésleduijici tabulce budou uvedeny jednotlivé giredzhrani, ¥etns parameti, které

museji byt zadavany.

Tab. 5: Druhy rozhrani (povréh véetns popisu a jejich parametr

Druh

Popis

Parametry

PX

rovina kolmé na osu x

oX

Py

rovina kolméa na osu y

oYy

Pz

rovina kolmé na osu z

0Z

sph

koule

% Yo, Zo,f

cyl

kruh rovnol¥zny s osou z

of Yo,r

sqc

¢tverec rovnobzny s osou z

& Yo, lo,l

cube

kostka

& Yo, 20,1

hexxc

Sestihran rovnébny s osou z

& Yo, lo,l

hexyc

Sestihran rovnébny s osou z

of Yo, fo,r

Cross

KiZ rovnolgZzny s osou z

X Yo, fo, I, d

cone

kuzel

% Yo, fo, I, N

dode

dvanéctihran rovnginy s osou z

X VYo, I, 2

V diplomové praci jsou vyuzity druhy rozhrani hexgelc, cyl a zde je jejich kratky

piiklad, po kterém nasleduji zobrazena tyto 3 rozhran
Surf1 hexyc 0.0 0.0 7.1 - Sestihran &gieem v sotadnicich x =0,y =0

S polomrem r =7,1 cm
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surf6 cyl 0.0 0.0 26.0 — kruh stptkem v sokadnicichx =0,y =0
S polorrem r = 26 cm

Obr. 8: Rozhrani vyuzita pro modelovani UOS pro \R/&40 a okoli HU

3.4 Definice bun ék a jejich vypln éni

Poté, co je nadefinovano rozlozeni PP, rozhranénddt, se pistoupi k definici busk
(cell). Kazda biika je definovana za pouZziti kladnych a zapornsiskl rozhrani, kde kladna
¢isla znamenaji sén ven z dané plochy &isla se zapornym znaménkém znamenaji ivypl

smeérem dovnit plochy. Jak se tato definice zapisuje, bude uvedennasledujicimiikladu.

Cell <name> <u0> <mat> <surfl> <surf2>
<name> je nazev lily, v této DP jertiselné
<u0> jecislo ,vesmiru“, kde budou hkiky poskladany
<mat> nazev materialu, kterym budeika vyplréna

<surfl> <surf2> je udané rozhrani, odkud kam Hugika vyplrena

V piipact, Ze ma byt bika prazdna, tak se do kolonky <mat> pig&axz void,
v pripact, Ze chceme vyplnit biku matici (lattice), zadava dél. Pro okoli v reSeného

piipadu, které neni pro vypet nutné, se zadiutside
Potreba zavedeniiznych vesmik (universe) se vyuziva tehdy, kdyz jeigdia matici,

které je zapldna PP (vznikda PS), dosadit do dalSi matice, kdeobudozeny tyto matice

(vznika UOS). Pro lepSi pochopeni je nejlépe natdéatdo pilohy.

31



Degradace absoniho materialu vestavby ukladaciho obalového sowipoo Marek Mekuta 2015
hlubinné ukladani vyhelého jaderného paliva

Par gikladi definovani bugk:

cell 10 15 fill 8 -1 — bitka s ozn&enim 10 ve vesmiru 15, ktera bude vypia
matici 8@z rozhrani 1, které je jiz nadefinovano

cell 30 15 el110 2 -3 — tka s ozn&nim 30 ve vesmiru 15, kterd bude
vypiha materialem E110, které bude mezi rozhranim
2a3.

3.5 Definice material U a jejich slozeni

Nedilnou souvasti g sestavovani modelu UOS v Serpentu je definiceenadi. Je
potreba znat sloZeni vSech mateijditeré jsou obsazeny v naSem modelu. Poté segaayk
material do modelu vloZi vSechny jeho izotopy, &teraji girodni zastoupeni.

Priklad definice material bude uveden v nasledujici ukazce.

Mat palivo2 sum

8016.03c 4.64119E-02
92235.03c 9.39631E-04
92238.03c 2.22663E-02

matje ozngeni pro definici materialu
palivo2 je nazev materialu

sumudava styl vypé&tu z izotopoveého slozeni

Zde je definovdno oxid uranu UYGs 4% obohacenim uranu. 8016.03c odpovida
izotopu kysliku, ktery ma protonovéislo 8, girodni zastoupeni méa v podpbzotopu
scislem 16, 03c je id oziani, které se pouziva pro vyhodnocovani dat z kmizd&ENDF/B
nebo pro teploty (09¢=900 K).

Cislo 4.64119E-02 je atomova hustota pro izotopikyslktera se udava v jednotkach
1/(barn*cm). Pokud neni zndm& atomova hustotéZemse vypoitat podle néasledujiciho

vzorce:
N; = pNA:/—: , (2.31)

kde p je hustota materialu v g/émNa Avogadrovogislo v kompatibilnich jednotkachM

hmotnostni podil prvku aAe relativni atomova hmotnost v g/mol. Yipadt, Ze ma prvek

piirodni zastoupeni ve vice izotopech, musi se& jp&ivést pepaiet hmotnostniho podilu

podle néasledujiciho vzorce:
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Aq
A_TAW": , (2.32)

Af,i ==
kde A je atomova hmotnost i-teho nuklidu prvidy; je hmotnostni podil izotopu prvku
v prirodnim zastoupeni.

Po gepaitu se dosadi vysledek do rovnice (2.26) a vznilsledny tvar:
WiAf,i

N; = pN, oLt (2.33)

3.6 Detektory

Po nadefinovani geometriecetre slozeni material jak je popsano vipdchozich
kapitolach, zbyva nadefinovat detektory. Detekt@ipuzi k vypdtu reakini rychlosti
a pracuji na principu odhadu sraZek v neutronotakm.

Vypocet v kddu Serpent je stanoven rovnici

RR =1, f,fiil F@r,E)o(r, E)d3rdE (2.34)

Odpovidajici funkcd(r, E), prostorové a energetické domeény jsou definovanyqmdm
parameti:

det <name> <paraml> <param2>

<name> je jménoifslusného detektoru (v Ditselné 1-35)

<paraml> <param2> viz tabulka 5
Tab. 6: Druhy detektdr

Parametr Druh Vyznam
dr Volba reakce Wiuje odpovidajici funkce reakci
dv Objem detektoru Pouzivan pro normalizaci
dc Detektor bugk (cell)
du Detektor vesmiru (universe)
dm Detektor materialu

Definuje  bwku,  vesmir, mizku,

gl Detektor nﬁlze/rpatlce (!attlce) | souadnice, kde bude p@ana reakni
e Detektor volené energie pro funk"rychlost

dx Detektor sotadnice x

dy Detektor sotadnice y

dz Detektor sotadnice z

dt Typ detektoru Speciélni typ detektoru

Volba reakce je potbna zadat, aby reak rychlost odpovidala tomutemu ma
odpovidat. V kapitole 2.2 byly zminy reakce (ny), (n, p, (n, d), (np), (n, t+2x) a jejich
¢iselné ozn&eni (102, 103, 104, 107, 113). Tottselné oznéeni pra¥ vyuzijeme

v Serpentu.
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Vzor definice reakce:

det <name> dr <mt> < mat>

<name> jméno detektoru

<mt> volba pislusné reakce (v této DP 102-113)

<mat> nazev materialu v kterém budeip@na rea&ni rychlost (v této DP izotop béru B)

Pred samotnou definici detektoru je faita nadefinovat meze integrélu (Ei+1), také
jinak energii v MeV.
Vzor definice mezi energie:
ene <name> 1 <E1> <E2>
<name> nazev rozhrani energii
<E1> dolni mez

<E2> horni mez

Priklad definice detektoru:

enel11E-1120.0

mat B10 1.0 5010.03c 1

det 1 de 1 dm aluml dr 102 B10 dv 2.68191E+02

Hranice energie nastavena od le-11 do 20 MeV, idhterkterém bude probihat reakce
nastaven jako izotop boru B-10.

Detektor s nazvem 1, ktery je ungistdo materidlu aluml, bude zde probihat reakce
(n, y) s odkazem na zidvany izotop boru. Normalizovano pro objem detektsvyskou
lcm. [24]

Pro lepSi pedstavu je cely vstupni soubor tilpze.

34



Degradace absoniho materialu vestavby ukladaciho obalového sowipoo Marek Mekuta 2015
hlubinné ukladani vyhelého jaderného paliva

4 Zmeény b éhem vyho Fivani

V néasledujici kapitole budou popsany &m probihajici Bhem vyz#ovani v jaderném
palivu, dale readni rychlosti pro izotop béru B-10, ¢eni koncentrace boru v hexagonalnich
trubkadch a vypeet podkriténosti v obdobi 0 (65 let po vyjmuti paliva z reakfo az
1 000 000 let skladovéani paliva v HU.

4.1 Vyhotelé jaderné palivo

Cerstvé jaderné palivo, které je zavazeno do reakser sklada z izotépuranu 235 a
238. Po vyjmuti vyhielého jaderného paliva se jeho sloZzeni z&saumi. \Vzniklé produkty
se daji rozdit do tii skupin. Prvni z nich jsou aktigai, jejichz vznik je zavisly na
konstruknim materialu. DalSi skupinou jsou aktinidy, a pdsii jsou &fpné produkty vetre
jejich dceginych produkii. Posledni skupina produkje ta nejnebezgaéjSi pro okoli a ma ve
vyhorelém jaderném palivu 3% zastoupeni. Tyto produldguj velice radioaktivni a
produkuji vSechny druhy #&éni @, B, v ) [19][20][21]

Nasledujici tabulky zobrazuji vzniklé produkty 2 3ASkupiny:
Tab. 7: Produkty vzniklédnem vyhdivani paliva

U-233, U-234, U-235, U-236, U-238, Np-237,

Aktinidy Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242, Am-241,24@m, Am-243

Stpné Mo-95, Tc-99, Ru-101, Rh-103, Ag-109, Cs-133, N&:14
Nd-145, Sm-147, Sm-149, Sm-150, Sm-151, Sm-1521 %y-

produkty Eu-153, Gd-155

Nuklidy uvedené v fedchozi tabulce byly vybrany z celé knihovny (382@¢ré jsou
v palivu, jelikoZz nejvyrazéi ovliviuji podkriticnost a byly vybrany pro metodournup

credit (vypacet podkriténosti s gkolika nuklidy v palivu)
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Puvodni mnoZstvi
jaderného paliva (1000 kg)

238U (967 ka)
23500 (33 kg)

Vyhoielé

jaderné palivo {1000 kg)

238U (943 ka)
235U (8 kg)

7

produkty Stépeni
{335 kg)

TUZree iZotopy
plutonia (8,9 kg)
236U (4,6 ka)

236Mp (0,5 ka)
2438m (0,12 kg)
244Cm (0,04 kag)

Obr. 9: Rozdil slozeni mezerstvym a vyhielym jadernym palivem[22]

4.2 Reakéni rychlosti
Urceni RR khem skladovani paliva sp@no pomoci Serpentu pouzitim 20 000

neutrori v urtitych letech skladovéaniip dosazeni relativni statistcké chyby maxingéln
0,75%. Vypd&et je provadn pro vyhdeni 25 000 MWd/MTU a pro maximalni vyremi, tj.
58500 MWdA/MTU [7]. Vypdet RR byl prova& s uvazovanim vyptmi UOS vzduchem.
Ziskané hodnoty RR jsou znazémy v nasledujici tabulce:

Tab. 8: Rea#ni rychlosti v PS proiizné reakce s vyltenim 58500 MWd/MTU

Vyhoreni RR_prepctet Doba ulozeni
PS [Mvzd/MTU] Reakce|RR_Serpent ) ;24 at_'Fl)s'lpkg‘lcm3] [roky]
1 |58500 102 | 5,64935E-08,23512E-25 0
1 58500 103 | 1,38888E-0,02459E-24 0
1 58500 104 | 1,09048E-0@,58961E-25 0
1 58500 107 | 4,38581E-08,39325E-21 0
1 58500 113 | 5,34081E-05,78536E-24 0
2 | 58500 102 | 5,65673E-08,24588E-25 0
2 58500 103 | 1,38725E-0%,02221E-24 0
2 | 58500 104 | 1,08401E-08,58017E-25 0
2 58500 107 | 4,39146E-0B,40148E-21 0
2 | 58500 113 | 5,33130E-05,77150E-24 0
3 | 58500 102 | 5,60871E-08,17588E-25 0
3 | 58500 103 | 1,38477E-0R,01860E-24 0
3 58500 104 | 1,08481E-0@,58134E-25 0

36



Degradace absoniho materialu vestavby ukladaciho obalového sowipoo

hlubinné ukladani vyhelého jaderného paliva

Marek Mgkuta

2015

Vyhoreni RR_prepciet Doba ulozeni

PS [Mvzd/MTU] Reakce RR_Serpent ;24 at_gs'lig‘lcmﬁ [roky]
3 | 58500 107 | 4,35444E-4B,34752E-21 0

3 | 58500 113 | 5,32623E-05,76411E-24 0

4 | 58500 102 | 3,47337E-06,06317E-25 0

4 58500 103 | 1,93808E-0%,82516E-24 0

4 | 58500 104 | 1,54183E-0@,24754E-25 0

4 | 58500 107 | 2,72327E-03,96974E-21 0

4 58500 113 | 7,49638E-04,09276E-23 0

5 | 58500 102 | 5,67462E-08,27196E-25 0

5 | 58500 103 | 1,38136E-02,01362E-24 0

5 | 58500 104 | 1,07233E-06,56315E-25 0

5 | 58500 107 | 4,40512E-4B,42139E-21 0

5 | 58500 113 | 5,31011E-05,74061E-24 0

6 |58500 102 | 5,61009E-08,17789E-25 0

6 |58500 103 | 1,38767E-0%,02282E-24 0

6 | 58500 104 | 1,08614E-08,58328E-25 0

6 |58500 107 | 4,35552E-08,34909E-21 0

6 |58500 113 | 5,34000E-05,78418E-24 0

7 58500 102 | 5,63845E-08,21923E-25 0

7 58500 103 | 1,38403E-02,01752E-24 0

7 58500 104 | 1,07554E-0@,56783E-25 0

7 | 58500 107 | 4,37736E-4B,38093E-21 0

7 58500 113 | 5,31960E-05,75444E-24 0

1 [58500 102 | 6,29298E-08,46756E-27 1,00E+06
1 |58500 103 | 1,36370E-03,18023E-27 1,00E+06
1 58500 104 | 1,02595E-0@,39258E-28 1,00E+06
1 |58500 107 | 4,88165E-02,96940E-22 1,00E+06
1 58500 113 | 5,22342E-04,21813E-26 1,00E+06
2 58500 102 | 6,27745E-08,46394E-27 1,00E+06
2 | 58500 103 | 1,36723E-05,18846E-27 1,00E+06
2 58500 104 | 1,00588E-0@,34577E-28 1,00E+06
2 58500 107 | 4,86980E-04,13567E-23 1,00E+06
2 | 58500 113 | 5,23084E-03,21986E-26 1,00E+06
3 | 58500 102 | 6,30567E-08,47052E-27 1,00E+06
3 | 58500 103 | 1,37041E-05,19588E-27 1,00E+06
3 | 58500 104 | 1,02383E-0@,38763E-28 1,00E+06
3 | 58500 107 | 4,89162E-02,14076E-23 1,00E+06
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Vyhoreni RR_prepciet Doba ulozeni

PS [Mvzd/MTU] Reakce RR_Serpent ;24 at_gs'lig‘lcmﬁ [roky]

3 | 58500 113 | 5,25267E-04,22495E-26 1,00E+06
4 58500 102 | 4,05365E-08,45336E-28 1,00E+06
4 | 58500 103 | 1,93117E-0,50361E-27 1,00E+06
4 58500 104 | 1,47771E-08,44611E-28 1,00E+06
4 | 58500 107 | 3,17091E-07,39476E-24 1,00E+06
4 | 58500 113 | 7,44191E-08,73550E-26 1,00E+06
5 | 58500 102 | 6,29896E-08,46896E-27 1,00E+06
5 | 58500 103 | 1,37597E-05,20885E-27 1,00E+06
5 | 58500 104 | 1,02754E-0@,39629E-28 1,00E+06
5 | 58500 107 | 4,88656E-04,13958E-23 1,00E+06
5 | 58500 113 | 5,27005E-G4,22901E-26 1,00E+06
6 |58500 102 | 6,31154E-08,47189E-27 1,00E+06
6 | 58500 103 | 1,37623E-05,20945E-27 1,00E+06
6 |58500 104 | 1,03581E-0@,41557E-28 1,00E+06
6 | 58500 107 | 4,89623E-02,14183E-23 1,00E+06
6 |58500 113 | 5,26856E-03,22866E-26 1,00E+06
7 58500 102 | 6,34219E-08,47904E-27 1,00E+06
7 58500 103 | 1,38119E-05,22102E-27 1,00E+06
7 58500 104 | 1,03154E-0@,40561E-28 1,00E+06
7 58500 107 | 4,92000E-02,14737E-23 1,00E+06
7 | 58500 113 | 5,29115E-04,23393E-26 1,00E+06

Tab. 9: Reaéni rychlosti v PS protzné reakce s vyltenim 25000 MWd/MTU

Vyhorieni RR_prepctet Doba ulozeni
PS [Mvzd/MTU] Reakce | RR_Serpent ;24 at_'es'lFI)(g_lcm3] [roky]
1|25000 102 5,64324E-0@,22622E-25 0
1|25000 103 1,37401E-0%,00291E-24 0
1|25000 104 1,06278E-06.,54923E-25 0
1|25000 107 4,38106E-05,38632E-21 0
1|25000 113 5,28646E-0%,70613E-24 0
2125000 102 5,60333E-063,16804E-25 0
2|25000 103 1,37349E-0%2,00215E-24 0
2|25000 104 1,06897E-06.,55825E-25 0
2125000 107 4,35029E-05,34147E-21 0
2|25000 113 5,27948E-0Y,69596E-24 0
3| 25000 102 5,65842E-0@,24835E-25 0
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Vyhoreni RR_prepciet Doba ulozeni
PS [Mvzd/MTU] Reakce RR_Serpent ;24 at_gs'lig‘lcmﬁ [roky]
3/ 25000 103 | 1,37328E-02,00185E-24 0
3/ 25000 104 | 1,05592E-06,53923E-25 0
3/ 25000 107 | 4,39272E-05,40332E-21 0
3/ 25000 113 | 5,28377E-05,70221E-24 0
4125000 102 | 3,47312E-06,06281E-25 0
4/25000 103 | 1,89900E-0%,76819E-24 0
4/ 25000 104 | 1,48521E-0@,16501E-25 0
4125000 107 | 2,72253E-03,96866E-21 0
4/ 25000 113 | 7,33617E-03,06940E-23 0
525000 102 | 5,63708E-0@,21724E-25 0
525000 103 | 1,37001E-08,99708E-24 0
525000 104 | 1,06600E-06,55392E-25 0
525000 107 | 4,37617E-05,37919E-21 0
525000 113 | 5,26184E-05,67025E-24 0
625000 102 | 5,65025E-0@,23644E-25 0
625000 103 | 1,36756E-03,09351E-24 0
625000 104 | 1,05844E-06,54290E-25 0
625000 107 | 4,38639E-05,39409E-21 0
625000 113 | 5,25031E-05,65344E-24 0
7125000 102 | 5.61292E-0@,18202E-25 0
7125000 103 | 1,36577E-08,99090E-24 0
7125000 104 | 1,05058E-06,53144E-25 0
7125000 107 | 4,35743E-05,35188E-21 0
7125000 113 | 5,24328E-05,64319E-24 0
1] 25000 102 | 6,02950E-06,40612E-27 1,00E+06
1] 25000 103 | 1,36429E-0%,18161E-27 1,00E+06
1] 25000 104 | 1,03019E-0R,40247E-28 1,00E+06
1] 25000 107 | 4,67877E-02,96940E-22 1,00E+06
1] 25000 113 | 5,23155E-03,22003E-26 1,00E+06
225000 102 | 6,05361E-06,41174E-27 1,00E+06
225000 103 | 1,36770E-0%,18956E-27 1,00E+06
225000 104 | 1,03503E-0@,41375E-28 1,00E+06
225000 107 | 4,69734E-02,09545E-23 1,00E+06
225000 113 | 5,24668E-03,22356E-26 1,00E+06
1,00E+06
3/25000 102 | 6,08102E-0,41813E-27 1,00E+06
3/25000 103 | 1,36178E-08,17575E-27 1,00E+06
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Vyhoreni RR_prepciet Doba ulozeni
PS [Mvzd/MTU] Reakce RR_Serpent ;24 at_gs'lig‘lcmﬁ [roky]
3/ 25000 104 | 1,02255E-0@R,38465E-28 1,00E+06
3/25000 107 | 4,71845E-04,10037E-23 1,00E+06
3/ 25000 113 | 5,22218E-03,21784E-26 1,00E+06
4/ 25000 102 | 3,84081E-0@,95701E-28 1,00E+06
4125000 103 | 1,89221E-0%,41275E-27 1,00E+06
4/25000 104 | 1,46240E-0@,41041E-28 1,00E+06
4/ 25000 107 | 3,00611E-07,01043E-24 1,00E+06
4125000 113 | 7,29115E-03,70034E-26 1,00E+06
5/25000 102 | 6,04026E-0A,40863E-27 1,00E+06
525000 103 | 1,36058E-0%,17296E-27 1,00E+06
525000 104 | 1,02873E-0@,39906E-28 1,00E+06
5/25000 107 | 4,68691E-02,09302E-23 1,00E+06
525000 113 | 5,21180E-03,21542E-26 1,00E+06
625000 102 | 6,02392E-06,40482E-27 1,00E+06
6| 25000 103 | 1,35821E-0%,16743E-27 1,00E+06
6/ 25000 104 | 1,02116E-0@,38141E-28 1,00E+06
625000 107 | 4,67435E-02,09009E-23 1,00E+06
6| 25000 113 | 5,19616E-03,21178E-26 1,00E+06
7125000 102 | 6,00239E-08,39979E-27 1,00E+06
7125000 103 | 1,36683E-0%,18753E-27 1,00E+06
7125000 104 | 1,03368E-0R,41061E-28 1,00E+06
7125000 107 | 4,65794E-02,08626E-23 1,00E+06
7125000 113 | 5,23137E-03,21999E-26 1,00E+06

Hodnoty RR v dob skladovani po 0 a po 1 000 000 letech se liSijedmotkach %,
proto bude uvazovan lineéarniupgh mezi tmito lety. Pomoci linearni interpolace jsou
dopaiteny dalSi hodnoty RR, které jsou naskedryuzity pro uteni koncentrace B-10
v hexagonalni trubce.

Z tabulek je dale patrné, Zze n&li vliv bude mit reakce 1076, proto budou linearni

interpolace tvieny pra¥ z &chto reakci pro vSech 7 hexagonalnich trubek.

Prepaitené hodnoty vychazi ze vzorce

Ng 110724

_ RC
RR = RRpgr (1-0,2) 248

, (2.35)
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kde RRyet zn&i RR spatenou Serpentem pomoci detektoiNsgc Vvydatnost
neutronoveého zdrojeavisla natase, ktera byla odé&ena ztabulek pro palivo Gd2 [7], 1/(1-
02)=k je konzervativni hodnota podkrikéhonasobeni, 248 udava vysku sloupce urano

paliva v cm a koeficiert - 10~2* slouZi pro pepaset barn nacnt.

4.3 Zmény boéru v hexagonalnich trubkach

Reakni rychlosti, které byly vyp&tany \piedchozi kapitole pomocSerpentu a
uvedenych vzorig pouzijeme pro vypiet koncentrace izotopu boéri-10 v 7 hexagonalnich
trubkach. Pro vypiet koncentrace pouzijeme nasledujici vzc

N = Nye RR(E1=t)T (2.36)
kde Ny je paéteni koncentrce vypa@tend pomoci rovnic (2.31- (2.33), RR vypoétena
pomoci rovnice(2.30), t:-t, je rozdil dob uloZzeni VIP WOS \HU a T je délka roku
v sekundach.

Hodnoty RR byly pro rok 0 a 1e6 ulozeni &my pomoci Serpentu. Ostahodnoty,
jak bylo zmigno vkapitole 4.2., byly doptieny pomoci linearni interpola ktera byla
provedena yprogramu OriginLat

7,00E-021
6,00E-021 - \\

5,00E-021 .

4,00E-021 - .

3,00E-021 4 ~.

2,00E-021 - ~

1,00E-021 4 ~

Reakceni rychlost{10* at's” kg™'cm”]

0.00E+000 - "

T T T T T T T T N
o} 200000 400000 600000 600000 1000000

Doba skladovani[roky]

Obr. 10: Linearni pibéh RR \ doke skladovani 0-DOC 000 let

V néasledujictabulce jsou uvedeny RR ziskané pomoci interpadasd@p«ctené hodnoty
koncentrace boru pro vykeni 5850(MWd/MTU.
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Tab. 10: Reakni rychlosti interpolaci, koncentrace izotopu bBr@O v PS 1

Doba uloZeni Koncentrace B-10 RRHGFP"_'E‘C_%
[roky] [at-bcm™] [10 at’s PS
kg "cm’]
0 1,17119000000000E-04 6,39300E-21 1
10 1,17118999999764E-04 6,39318E-21 1
20 1,17118999999528E-04 6,39312E-21 1
50 1,17118999998819E-04 6,39294E-21 1
100 1,17118999997639E-04 6,39263E-21 1
200 1,17118999995278E-04 6,39201E-21 1
500 1,17118999988197E-04 6,39015E-21 1
1000 1,17118999976402E-04 6,38705E-21 1
2000 1,17118999952835E-04 6,38085E-21 1
5000 1,17118999882338E-04 6,36226E-21 1
8000 1,17118999812048E-04 6,34368E-21 1
10000 1,17118999765279E-04 6,33128E-21 1
15000 1,17118999648930E-04 6,30030E-21 1
20000 1,17118999533152E-04 6,26932E-21 1
25000 1,17118999417947E-04 6,23834E-21 1
30000 1,17118999303313E-04 6,20736E-21 1
40000 1,17118999076335E-04 6,14539E-21 1
45000 1,17118998963419E-04 6,11441E-21 1
50000 1,17118998851074E-04 6,08343E-21 1
100000 1,17118997784841E-04 5,77362E-21 1
500000 1,17118992916722E-04 3,29509E-21 1
1000000 1,17118992553026E-04 1,96940E-22 1

Obdobné hodnoty jsou ziskany pro PS 2-7. VyjimkaiitPS 4, ktery se nachazi

uprosted UOS mezi zbylymi 6 soubory. Hodnoty RR se z8led? o polovinu. Na vysledku

koncentrace izotopu boéru to zdaleka nema takowy gliotoZe se jedna o velmi mai&la.

Tab. 11: Readni rychlosti interpolaci, koncentrace izotopu bBriO v PS 4

Doba ulozeni Koncentrace B-10 RRinerpolace
[roky] [at-bcm] [10 2_41at ;S ' PS
kg cm’]

0 1,171190000000000E-04 3,969740E-21 4

10 1,171189999998530E-04 3,969700E-21 4

20 1,171189999997070E-04 3,969660E-21 4

50 1,171189999992670E-04 3,969540E-21 4

100 1,171189999985340E-04 3,969350E-21 4
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Doba ulozeni Koncentrace B-10 RRinerpolace
[roky] [at-bcm’] [10%at7s® | ps
kg cm’]
200 1,171189999970680E-04 3,968950E-21 4
500 1,171189999926720E-04 3,967760E-21 4
1000 1,171189999853480E-04 3,965780E-21 4
2000 1,171189999707150E-04 3,961820E-21 4
5000 1,171189999269480E-04 3,949930E-21 4
8000 1,171189998833130E-04 3,938040E-21 4
10000 1,171189998542820E-04 3,930120E-21 4
15000 1,171189997820690E-04 3,910310E-21 4
20000 1,171189997102220E-04 3,890500E-21 4
25000 1,171189996387400E-04 3,870680E-21 4
30000 1,171189995676250E-04 3,850870E-21 4
40000 1,171189994268580E-04 3,811250E-21 4
45000 1,171189993568400E-04 3,791440E-21 4
50000 1,171189992871880E-04 3,771630E-21 4
100000 1,171189986272570E-04 3,573510E-21 4
500000 1,171189956893710E-04 1,988570E-21 4
1000000 1,171189956757150E-04 7,394760E-24 4

Z vypcetenych hodnot uvedenych v tabulkach Ize¢yide koncentrace béru poklesne
za milion let jen o0 nepatrné mnozstvi, konkéan,324284691176880E-12 ¥ipact PS 4

Hodnoty koncentraci a RR pro zbylé PS jsou uvedepiyjloze.

4.4 Podkriti énost ukladaciho obalového souboru

Po dopéteni jednotlivych koncentraci praiiplusné vyheeni v gisluSnémcasovém
intervalu zbyva ogfit, zdali jsou veSkera konstréiki opateni dostaujici pro to, aby se nam
koeficient podkrittnosti Ker) drzel v takovych mezich, aby nedochéazelo k dalSipnym
reakcim. Hodnota dle limit SUJB ma byt mensi n€50,

Pii vypoctu ke je uvazovano &kolik moznych pipadi. V prvnim gipac je uvazovana
zmeéna paliva i koncentrace boéru. V druhéiiippct je uvazovana zsma paliva, koncentrace
boru Zistava Bhem 1 000 000 let konstantni. Posledni uvaZovaipag jecerstvé palivo
(vyhoreni 0 MWd/MTU) a koncentrace béru sénm stejré jako bylo spéteno pro vyhéeni
58500 MWd/MTU. Prakticky posledni fipad neniZze nastat,

Z bezpénostnich hledisek uvazovandi pypoctech jako s nejhorsi variantou. Pro vSechny

je snim ovSem
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paocitané gipady je uvazovano zaplaveni UOS vodou. Zaplavedou je v tomto fipact

uvazovana jako konzervatigmejhorsi varianta.

V nésleduijici tabulce budou uvedday pro jednotlivé pipady.

Tab. 12: k¢ pro izna vyhdeni

Vyhoieni 0 MWd/MTU
Doba
ulozeni Keff
[roky]
0 7,999390E-01
10 8,002080E-01
20 8,002010E-01
50 8,003440E-01
100 7,998250E-01
200f 7,999170E-01
500 8,004650E-01
1000 7,996770E-01
2000, 8,001590E-01
5000, 7,998490E-01
8000, 8,001270E-01
10000 8,000790E-01
15000 8,004130E-01
20000 8,002760E-01
25000 7,998110E-01
30000 8,004130E-01
40000  7,998750E-01
45000  8,004080E-01
50000 7,997670E-01
100000 8,001260E-01
500000 8,001080E-01
1000000 8,000280E-01
Vyhoieni 25000 MWd/MTU
Bor vyhoriva Bor nevyhariva
Doba Doba
ulozeni Keft ulozeni Kef
[roky] [roky]
0 7,169120E-01 0 7,169120E-01
10 7,16141E-01 10 7,160400E-01
20 7,16426E-01 20 7,164190E-01
50 7,16244E-01 50 7,166230E-01
100 7,17003E-01 100| 7,172490E-01
200 7,18962E-01 200, 7,191110E-01
500 7,19277E-01 500 7,188810E-01
1000 7,27140E-01 1000 7,267690E-01
2000 7,30292E-01 2000, 7,302920E-01

44



Degradace absoniho materialu vestavby ukladaciho obalového sowipoo
hlubinné ukladani vyhelého jaderného paliva

Marek Mgkuta

2015

Doba uloZeni | Koncentrace B-10 RB&T’”'?{‘*_l

[roky] [at-bem] [ll?g_l?:ng]s PS
5000 7,33561E-01 5000 7,335610E-0]
8000 7,35084E-01 8000 7,353820E-0]
10000 7,36115E-01 10000 7,361720E-0]
15000 7,37088E-01 15000  7,376900E-0]
20000 7,36665E-01 20000 7,368060E-0]
25000 7,35549E-01 25000, 7,355490E-0]
30000 7,32920E-01 30000 7,331740E-0]
40000 7,29019E-01 40000 7,285650E-0]
45000 7,26397E-01 45000 7,265780E-0]
50000 7,23937E-01 50000 7,244340E-0]
100000 7,11713E-01 100000 7,117130E-0]
500000 7,105640E-01 500000 7,104330E-01
1000000 7,119660E-01 100000Q 7,120840E-01

Lol N e pe e e e e N i N e

Vyhoieni 58500 MWd/MTU

Bor vyhoriva Bor nevyhariva
Doba ulozeni K qua,
[roky] off ulozeni Keff
[roky]

0| 5,428900E-01 0 5,428900E-01
10| 5,418970E-01 10| 5,416890E-0]
20| 5,410550E-01 20| 5,411860E-0]
50| 5,412950E-01 50/ 5,411990E-0]
100| 5,425610E-01 100 5,428130E-0]
200| 5,461070E-01 200 5,461700E-01]
500| 5,532810E-01 500/ 5,534070E-01
1000| 5,542230E-01 1000, 5,545590E-01]
2000| 5,655250E-01 2000 5,655000E-0]
5000| 5,692840E-01 5000 5,692840E-0]
8000| 5,705310E-01 8000 5,703560E-0]
10000 5,699110E-01 10000 5,700260E-0]
15000 5,690030E-01 15000 5,690340E-0]
20000, 5,660000E-01 20000 5,654860E-0]
25000 5,618970E-01 25000 5,613430E-0]
30000 5,562680E-01 30000 5,560170E-01]
40000 5,558020E-01 40000  5,559790E-01
45000 5,390600E-01 45000  5,394300E-01]
50000, 5,388530E-01 50000 5,389590E-0]
100000 5,033120E-01 100000 5,030590E-01
500000 4,995700E-01 500000 4,990860E-0]
1000000 5,033260E-01 1000000 5,033180E-0

B - rrrrrrmrrrm T T T T T T T T T T T
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Ze ziskanych hodnot, které byly speny pomoci Serpentu je Vil Ze ke Se pohybuje
maximalré do hodnoty fiblizn¢ 0,8 s relativni statistickou chybou v rozmezi 9820 do
0,030 %. Tato hodnota zajifie podkrittnost Bhem celé doby ulozeni v HU. Legislativné
limit je 0,95 a je tedy s rezervou spin Z vysledk Ize konstatovat, Ze nebude dochazet
k Zadnym dalSintettzovym Sépnym reakcim. Pro lepSteustavu jsou nize uvedeny grafy.

Tvar pitibéht je zpisoben radioaktivnim rozpadem invemtd®S a zrnou koncentrace
jednotlivych izotofi prvkia (absorgni a Sépné produkty), které byly uvedeny nacatku
kapitoly 4.1.

Graf 1: Pfibéh ks béhem 0-1e6 let proerstvé palivo
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Graf 2: Ptibéh ket béhem 0-1e6 let pro palivo s vylrenim 25 000 MWdA/MTU, bor vyhiova
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Graf 3: Ptibeh ket béhem 0-1e6 let pro palivo s vyfenim 25 000 MWd/MTU, boér
nevyhidva
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Graf 4: Ptibéh ket béhem 0-1e6 let pro palivo s vylrenim 58 500 MWdA/MTU, bor vyhova
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Graf 5: Ptibéh ket béhem 0-1e6 let pro palivo s vytenim 58500 MWd/MTU, bor
nevyhidva
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Z prabeéha vzdy pro stejné vyheni, jen s rozdilem vyhieni/nevyheeni boru je vidt,
Ze jsou si kivky velmi podobné. Minimalni rozdily mohou bytigobeny statistickou chybou
vypoctu, ¢tenim dat pro vypget z iznych knihoven nebo samotnym rozdilem mezi

vyhatelym a nevyhgelym bérem.
4.5 Degradace materialu

Zmeéna materialovych vlastnosti a samotného slozenenadit hraje velkou roli fi
navrhu konstrukce. Z hlediska degradace mater&luejdilezitéjSi owieni degradace boru,
ktery byl zmiiovan jiz v gredchozich kapitolach, jelikoz prabor slouzi jako absorbator

pohybujicich se neutrén

Na konci kapitoly 4.4. byly zmémy rozdily mezi jednotlivymi grafy, které gy
spole&né vyhdeni, jen byla pro jedentipad uvazovana konstantni koncentrace boru a pro

piipad druhy vyhtivani a nasledna degradaceéma koncentrace) boru.

Porovnanim hodnot oboutipadi se nasledh zjisti rozdil a tim vliv na celkové
hodnoceni.
Tab. 13: Rozdil & pii vyhotivani a bez vyhidvani béru pi vyhoreni 25 000 MWd/MTU

Ketrs-Kertut Doba ulozeni
[roky]
0,000000 0
0,000101 10
0,000007 20
0,000379 50
0,000246 100
0,000149 200
0,000396 500
0,000371 1000
0,000000 2000
0,000000 5000
0,000298 8000
0,000057 10000
0,000602 15000
0,000141 20000
0,000000 25000
0,000254 30000
0,000454 40000
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Keio-Kerr Doba ulozeni
" [roky]
0,000181 45000
0,000497 50000
0,000000 100000
0,000131 500000
0,000118 1000000

Keo-Ker Doba ulozeni
" [roky]
0,000000 0
0,000208 10
0,000131 20
0,000096 50
0,000252 100
0,000063 200
0,000126 500
0,000336 1000
0,000025 2000
0,000000 5000
0,000175 8000
0,000115 10000
0,000031 15000
0,000514 20000
0,000554 25000
0,000251 30000
0,000177 40000
0,000370 45000
0,000106 50000
0,000253 100000
0,000484 500000
0,000008 1000000

Tab. 14: Rozdil & pii vyhotivani a bez vyhidvani béru pi vyhoreni 58 500 MWd/MTU

Rozdil hodnot pro vyheni 25000, respektive 58 500 MWd/MTU  dosahuje
maximalré 0,0006. Tato hodnota je mal4, je na Urovni siekiétchyby a ve vyptiech tedy

neni nutno uvazovat vyhiwani boru.

50



Degradace absoniho materialu vestavby ukladaciho obalového sowipoo Marek Mekuta 2015
hlubinné ukladani vyhelého jaderného paliva

Zaver

V diplomové praci jsem v Gvodni prvni kapitole pabpteorii, jako je popis palivového
souboru, geologického hlubinného dloZisa v neposledniradk ukladaciho obalového
souboru.

Palivovy soubor byl popsan geometricky, dale bylgpgany jeho konstrgki
materialy a jeho vypl z palivovych proutk, o kterych je také v ivodu prace zminka.

V piipact geologického hlubinného uloZisbyl popsan navrh na jeho provedeni do
budoucna \Ceské republice.

Ukladaci obalovy soubor Skoda 440/7, ktery by absahovat 7 palivovych soulioa
mel by byt uloZen do hlubinného UloZSbyl opst popsan jak geometricky, tak konsténk.

Po teoretické Uvodni kapitole jsem popsal neutronaaktivani analyzu, ktera slouzi
k urceni zmeény prvki, béhem jejich pouziti v reaktorech nebo samotném skiadi,
popripact uloZzeni po skoteni kampa#. Byly zde zmigny vypaity jak pro jednoduché, tak i
vicenasobnéetizce rozpadu pruk které slouzi k weni koncentrace a také reak rychosti,
kterou jsem vyuzival v dalSickastech diplomové prace. Zéem této kapitoly jsem zminil
konkrétni druhy reakci, které budou zajimavé zikledutovani koncentrace boéru v obalu
hexagonalnich trubek.

Ve tieti kapitole jsem fpstoupil k popisu vypeéetniho skriptu Serpent, ktery byl
nedilnou sotasti mé diplomové prace. Byly popsany jednotlivéklr které jsem musel
provést, abych mohl sestrojit fuirk realny model ukladaciho obalového souboru dle
podkladi. Po popisu geometricky konstrirkich ¢asti byly popsany detektory, které slouzi
k uréovani reaknich rychlosti v mist kde je Zadano.

V dalSi kapitole popisuji vystupni hodnoty réalch rychlosti, které byly ziskany
pomoci Serpentu. Re&ki rychlosti dosahuji neg¢Sich hodnot pro reakceona proto jsem
v naslednych vypgiech uvazoval jen s nimi. Postup v¥po a zji§ovani reaknich rychlosti
je zmirén na z&atku kapitoly 4. Po dopteni vSech pdebnych reatnich rychlosti jsem
dopaitaval koncentraci izotopu boru pro jednotliv@sové intervaly a jednotliva vykeni.
Vysledky jsou uvedeny v tabulkach ¥iglusné kapitole, pdfpact jsou uvedeny vifloze. Po
dopaiteni koncentraci jsem skipravil vstupy pro jednotliv€asové intervaly, kde seé&milo
sloZeni paliva a zmovana koncentrace boru. Naslegmobshla piiprava dalSich vstuip kde
se nénilo palivo, ale koncentrace boriistala konstantni po celou uvazovanou dobu uloZeni
0 az 1 000 000 let. Posledniigravené vstupy byly préerstvé palivo a koncentraci boru,
ktera byla sp&tena pro vyhteni 58 500 MWd/MTU. Po vypitech jsem z vystupu zpracoval
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do tabulek a do graf koeficienty podkriténosti pro jednotliva vyhi@ni. Vysledky jsou
zhodnoceny v kapitole 4.4. V posledtésti diplomové prace je zhodnocen vliv degradace
materialu na podkrignhost UOS, kde jsem dodpk zawru, Ze neni pdeba uvazovat zémy
koncentrace boéru (podil jader boru v centralnimsB&nénil za 1 milion let zhruba jen o 4e-
8) ke stanoveni podkrinosti UOS, kde nejvysSi rozdil mezi uvazovanim a beazovani
vyhorivani béru pro vypéet ke ¢ini 0,0006 pro vyhieni 25 000 MWd/MTU.
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B. Vstupni soubor Serpent pro vyjed RR
set title "UOS VVER 440"
% centralni trubka

pin 001
vzduch 0.44
€110 0.515
vzduch

% palivove proutky

pin 003 void 0.06 palivol 0.38 void 0.3865 e11(®8.%zduch
pin 004 void 0.06 palivo2 0.38 void 0.3865 e11(®6.¢zduch
pin 005 void 0.06 palivo3 0.38 void 0.3865 e11(®8.%zduch
pin 006 void 0.06 palivo4 0.38 void 0.3865 e11(®8.%zduch

% empty pin

pin 7
vzduch

% paliovy soubor-rozlozeni proutku

lat 82 0.00.015151.23
1777777777777 77
T7T7777754444457
1T77777436666347
1T77774666666647
777746666666647
777466666666647
774666666666647
753666616666357
7466666666664 77
7466666666647 77
7466666666477 77
74666666647 7777
743666634777777
154444457777 777
17777777777 7777

lat920.00.015151.23
(17777777 TTITNT
T77777754444457
1T77777436666347
777774666666647
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1777746666666647
777466666666647
774666666666647
753666616666357
7466666666664 77
7466666666647 77
746666666647 777
74666666647 7777
74366663477 7777
1544444577777 77
(007777 TTTTNNTT

lat 102 0.00.015151.23
(17777777 TTI0NT
T77777754444457
1T77777436666347
777774666666647
1777746666666647
777466666666647
774666666666647
753666616666357
746666666666477
7466666666647 77
746666666647 777
74666666647 7777
74366663477 7777
1544444577777 77
(00777 TTTTTNNTT

lat 11 2 0.00.015151.23
1777777777777 77
T7T7777754444457
7T77777436666347
1T77774666666647
71777746666666647
777466666666647
71774666666666647
753666616666357
7466666666664 77
7466666666647 77
746666666647 777
74666666647 7777
74366663477 7777
1544444577777 77
(0077777 TTTINTTT

lat 12 2 0.0 0.0 1515 1.23
177777777777 777
T7T7777754444457
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1T77777436666347
777774666666647
71777746666666647
777466666666647
774666666666647
753666616666357
7466666666664 77
7466666666647 77
746666666647 777
74666666647 7777
74366663477 7777
1544444577777 77
(00777 TTTTTNNTT

lat 132 0.00.015151.23
1777777777777 77
T7T7777754444457
7T77777436666347
1T77774666666647
777746666666647
777466666666647
774666666666647
753666616666357
746666666666477
7466666666647 77
7466666666477 77
74666666647 7777
743666634777777
154444457777 777
17777777777 7777

lat 14 2 0.0 0.0 1515 1.23
(17777777 TTITNT
T77777754444457
1T77777436666347
1T77774666666647
777746666666647
777466666666647
774666666666647
753666616666357
746666666666477
7466666666647 77
7466666666477 77
74666666647 7777
743666634777777
154444457777 777
17777777777 7777
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%UOS

lat 233 0.00.055 16.6
20 20 20 20 20
20201516 20

20171819 20

2021 22 20 20

20 20 20 20 20

% Palivovy soubor

surf 1 hexyc 0.0 0.0 7.1
surf 2 hexyc 0.0 0.0 7.25
surf 3 hexyc 0.0 0.0 7.55
surf 4 hexyc 0.0 0.0 8.25

cell 10 15 fill 8 -1

cell 20 15 zr25nb 1 -2
cell 30 15 vzduch 2 -3
cell 40 15 B4C 3 -4
cell 45 15 vzduch 4
cell 35 20 vzduch -4
cell 36 20 vzduch 4

cell 100 16 fil9 -1

cell 200 16 zr25nb -2
cell 300 16 vzduch 2 -3
cell 400 16 B4C1 3 -4

cell 405 16 vzduch 4

H

cell 110 17 fill10 -1
cell 210 17 zr25nb
cell 310 17 vzduch 2 -3
cell 410 17 B4C2 3 -4

cell 415 17 vzduch 4

=
1
N

cell 120 18 fill11 -1

cell 220 18 zr25nb 1 -2

cell 320 18 vzduch 2 -3
cell 420 18 B4C3 3 -4

cell 425 18 vzduch 4

cell 130 19 fill12 -1
cell 230 19 zr25nb

cell 330 19 vzduch

cell 430 19 B4C4 3 -4
cell 436 19 vzduch 4

N
@

cell 140 21 fill13 -1
cell 240 21 zr25nb 1-2
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cell
cell
cell

cell
cell
cell
cell
cell

340
440
446

150
250
350
450
456

21
21
21

22
22
22
22
22

surf 6 cyl
surf 7 cyl
surf 8 cyl
surf 9 cyl
surf 10 cyl
surf 11 sqc

vzduch 2 -3
B4C5 3 4
vzduch

fil14 -1

zr2snb 1 -2
vzduch 2 -3
B4C6 3 -4
vzduch

0.0 0.0 26.0

0.0 0.0 265

0.0 0.0 27

0.0 0.0 325
0.0 0.0 105
0.0 0.0 300

cell 50 O fill 23 -6

cell 60 0 kor_oc 6 -7
cell 70 0 vzduch 7 -8
cell 80 O uhl_oc 8 -9

cell 90 0 ben

9-10

cell 91 0 granit 10 -11
cell 99 0 outside 11

%palivo

mat palivol sum

92233.03c
92234.03c
92235.03c
92236.03c
92238.03c
93237.03c
94238.03c
94239.03c
94240.03c
94241.03c
94242.03c
95241.03c
95242.03c
95243.03c
42095.03c
43099.03c
44101.03c
45103.03c
47109.03c

1.953E-10
6.965E-07
5.053E-04
9.763E-05
2.186E-02
8.944E-06
9.634E-07
1.494E-04
3.586E-05
9.617E-07
3.946E-06
2.051E-05
5.868E-09
5.707E-07
3.684E-05
3.486E-05
3.239E-05
2.048E-05
2.205E-06
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55133.03c
60143.03c
60145.03c
62147.03c
62149.03c
62150.03c
62151.03c
62152.03c
63151.03c
63153.03c
64155.03c
8016.03c

3.771E-05
2.868E-05
2.094E-05
9.162E-06
1.636E-07
7.752E-06
3.106E-07
3.052E-06
2.026E-07
2.769E-06
1.688E-07

4.645E-02

mat palivo2 sum

92233.03c
92234.03c
92235.03c
92236.03c
92238.03c
93237.03c
94238.03c
94239.03c
94240.03c
94241.03c
94242.03c
95241.03c
95242.03c
95243.03c
42095.03c
43099.03c
44101.03c
45103.03c
47109.03c
55133.03c
60143.03c
60145.03c
62147.03c
62149.03c
62150.03c
62151.03c
62152.03c
63151.03c
63153.03c
64155.03c
8016.03c

1.953E-10
6.965E-07
5.053E-04
9.763E-05
2.186E-02
8.944E-06
9.634E-07
1.494E-04
3.586E-05
9.617E-07
3.946E-06
2.051E-05
5.868E-09
5.707E-07
3.684E-05
3.486E-05
3.239E-05
2.048E-05
2.205E-06
3.771E-05
2.868E-05
2.094E-05
9.162E-06
1.636E-07
7.752E-06
3.106E-07
3.052E-06
2.026E-07
2.769E-06
1.688E-07

4.645E-02

mat palivo3 sum

92233.03c

1.953E-10
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92234.03c
92235.03c
92236.03c
92238.03c
93237.03c
94238.03c
94239.03c
94240.03c
94241.03c
94242.03c
95241.03c
95242.03c
95243.03c
42095.03c
43099.03c
44101.03c
45103.03c
47109.03c
55133.03c
60143.03c
60145.03c
62147.03c
62149.03c
62150.03c
62151.03c
62152.03c
63151.03c
63153.03c
64155.03c
8016.03c

6.965E-07
5.053E-04
9.763E-05
2.186E-02
8.944E-06
9.634E-07
1.494E-04
3.586E-05
9.617E-07
3.946E-06
2.051E-05
5.868E-09
5.707E-07
3.684E-05
3.486E-05
3.239E-05
2.048E-05
2.205E-06
3.771E-05
2.868E-05
2.094E-05
9.162E-06
1.636E-07
7.752E-06
3.106E-07
3.052E-06
2.026E-07
2.769E-06
1.688E-07

4.645E-02

mat palivo4 sum

92233.03c
92234.03c
92235.03c
92236.03c
92238.03c
93237.03c
94238.03c
94239.03c
94240.03c
94241.03c
94242.03c
95241.03c
95242.03c
95243.03c
42095.03c
43099.03c
44101.03c

1.953E-10
6.965E-07
5.053E-04
9.763E-05
2.186E-02
8.944E-06
9.634E-07
1.494E-04
3.586E-05
9.617E-07
3.946E-06
2.051E-05
5.868E-09
5.707E-07
3.684E-05
3.486E-05
3.239E-05
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45103.03c
47109.03c
55133.03c
60143.03c
60145.03c
62147.03c
62149.03c
62150.03c
62151.03c
62152.03c
63151.03c
63153.03c
64155.03c

2.048E-05
2.205E-06
3.771E-05
2.868E-05
2.094E-05
9.162E-06
1.636E-07
7.752E-06
3.106E-07
3.052E-06
2.026E-07
2.769E-06
1.688E-07

8016.03c  4.645E-02
% Uhlikova ocel No 1.6338

mat uhl_oc sum
6000.03c 7.28155E-04
14028.03c 4.19123E-04
14029.03c 2.12918E-05
14030.03c 1.40521E-05
15031.03c 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
24052.03c 9.52240E-05
24053.03c 1.07976E-05
24054.03c 2.68776E-06
25055.03c 4.73271E-04
26054.03c 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
28062.03c 3.65920E-06
28064.03c 9.31891E-07
29063.03c 6.43035E-05
29065.03c 2.86878E-05

%korozivzdorna ocel
mat kor_oc sum

6000.03c 5.86636E-05
7014.03c 5.34621E-04
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7015.03c 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
24054.03c 4.70033E-04
25055.03c 8.55012E-04
26054.03c 3.33330E-03
26056.03c 5.23257E-02
26057.03c 1.20843E-03
26058.03c 1.60820E-04
28058.03c 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
42098.03c 3.55315E-04
42100.03c 1.42038E-04

% kryti €110

mat €110 sum

40090.03c 2.16860E-02
40091.03c 4.72920E-03
40092.03c 7.22867E-03
40094.03c 7.32562E-03
40096.03c 1.18019E-03
41093.03c 4.18086E-04
72174.03c 3.48200E-09
72176.03c 1.14471E-07
72177.03c 4.04783E-07
72178.03c 5.93681E-07
72179.03c 2.96405E-07
72180.03c 7.63429E-07

Yokryti

10
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mat zr25nb sum

40090.03c 2.13574E-02
40091.03c 4.65754E-03
40092.03c 7.11914E-03
40094.03c 7.21461E-03
40096.03c 1.16231E-03
41093.03c 1.04521E-03
72174.03c 3.48200E-09
72176.03c 1.14471E-07
72177.03c 4.04783E-07
72178.03c 5.93681E-07
72179.03c 2.96405E-07
72180.03c 7.63429E-07

%AIMgSi + B4C

mat B4C sum
12024.03c 3.372e-4
12025.03c 4.448e-5
12026.03c 5.0923e-5
13027.03c 5.906e-2
14028.03c 2.6461e-4
14029.03c 1.3877e-5
14030.03c 9.5288e-6
22046.03c 3.2428e-6
22047.03c 3.0235e-6
22048.03c 3.1241e-5
22049.03c 2.3748e-6
22050.03c 2.3791e-6
26054.03c 3.6513e-6
26056.03c 5.9583e-5
26057.03c 1.4619e-6
26058.03c 1.8932e-7
5010.03c 1.17119E-04
5011.03c 4.71419E-04
6012.03c 1.4538e-4
%6013.03c 1.7562e-6

mat B4C1 sum
12024.03c 3.372e-4
12025.03c 4.448e-5
12026.03c 5.0923e-5
13027.03c 5.906e-2
14028.03c 2.6461e-4
14029.03c 1.3877e-5
14030.03c 9.5288e-6
22046.03c 3.2428e-6
22047.03c 3.0235e-6
22048.03c 3.1241e-5
22049.03c 2.3748e-6

11
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22050.03c 2.3791e-6
26054.03c 3.6513e-6
26056.03c 5.9583e-5
26057.03c 1.4619e-6
26058.03c 1.8932e-7
5010.03c 1.17119E-04
5011.03c 4.71419E-04
6012.03c 1.4538e-4
%6013.03c 1.7562e-6

mat B4C2 sum
12024.03c 3.372e-4
12025.03c 4.448e-5
12026.03c 5.0923e-5
13027.03c 5.906e-2
14028.03c 2.6461e-4
14029.03c 1.3877e-5
14030.03c 9.5288e-6
22046.03c 3.2428e-6
22047.03c 3.0235e-6
22048.03c 3.1241e-5
22049.03c 2.3748e-6
22050.03c 2.3791e-6
26054.03c 3.6513e-6
26056.03c 5.9583e-5
26057.03c 1.4619e-6
26058.03c 1.8932e-7
5010.03c 1.17119E-04
5011.03c 4.71419E-04
6012.03c 1.4538e-4
%6013.03c 1.7562e-6

mat B4C3 sum
12024.03c 3.372e-4
12025.03c 4.448e-5
12026.03c 5.0923e-5
13027.03c 5.906e-2
14028.03c 2.6461e-4
14029.03c 1.3877e-5
14030.03c 9.5288e-6
22046.03c 3.2428e-6
22047.03c 3.0235e-6
22048.03c 3.1241e-5
22049.03c 2.3748e-6
22050.03c 2.3791e-6
26054.03c 3.6513e-6
26056.03c 5.9583e-5
26057.03c 1.4619e-6
26058.03c 1.8932e-7
5010.03c 1.17119E-04
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5011.03c 4.71419E-04
6012.03c 1.4538e-4
%6013.03c 1.7562e-6

mat B4C4 sum
12024.03c 3.372e-4
12025.03c 4.448e-5
12026.03c 5.0923e-5
13027.03c 5.906e-2
14028.03c 2.6461e-4
14029.03c 1.3877e-5
14030.03c 9.5288e-6
22046.03c 3.2428e-6
22047.03c 3.0235e-6
22048.03c 3.1241e-5
22049.03c 2.3748e-6
22050.03c 2.3791e-6
26054.03c 3.6513e-6
26056.03c 5.9583e-5
26057.03c 1.4619e-6
26058.03c 1.8932e-7
5010.03c 1.17119E-04
5011.03c 4.71419E-04
6012.03c 1.4538e-4
%6013.03c 1.7562e-6

mat B4C5 sum
12024.03c 3.372e-4
12025.03c 4.448e-5
12026.03c 5.0923e-5
13027.03c 5.906e-2
14028.03c 2.6461e-4
14029.03c 1.3877e-5
14030.03c 9.5288e-6
22046.03c 3.2428e-6
22047.03c 3.0235e-6
22048.03c 3.1241e-5
22049.03c 2.3748e-6
22050.03c 2.3791e-6
26054.03c 3.6513e-6
26056.03c 5.9583e-5
26057.03c 1.4619e-6
26058.03c 1.8932e-7
5010.03c 1.17119E-04
5011.03c 4.71419E-04
6012.03c 1.4538e-4
%6013.03c 1.7562e-6

mat B4C6 sum
12024.03c 3.372e-4
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12025.03c 4.448e-5
12026.03c 5.0923e-5
13027.03c 5.906e-2
14028.03c 2.6461e-4
14029.03c 1.3877e-5
14030.03c 9.5288e-6
22046.03c 3.2428e-6
22047.03c 3.0235e-6
22048.03c 3.1241e-5
22049.03c 2.3748e-6
22050.03c 2.3791e-6
26054.03c 3.6513e-6
26056.03c 5.9583e-5
26057.03c 1.4619¢e-6
26058.03c 1.8932e-7
5010.03c 1.17119E-04
5011.03c 4.71419E-04
6012.03c 1.4538e-4
%6013.03c 1.7562e-6

%vzduch v UOS

mat vzduch sum

8016.03c 1.06504E-05
6000.03c 7.61140E-09
7014.03c 3.96412E-05

% bentonit

mat ben sum

1001.03c 1.47790E-02
8016.03c 3.48840E-02
13027.03c 3.41429E-03
14028.03c 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 granit sum
1001.03c 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
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set acelib "/media/sf_work/serpent_data/sss_endtbdata"
set declib "/media/sf_work/serpent_data/sss_endée?7.
set nfylib "/media/sf_work/serpent_data/sss_endity7.

setbc 3
set pop 20000 800 10
%parametry vykresleni

plot 3 3000 3000
mesh 3 1000 1000

%detektory

enel11E-1120.0

mat B10 1.0
5010.03c 1
mat B10a 1.0
5010.03c 1
mat B10b 1.0
5010.03c 1
mat B10c 1.0
5010.03c 1
mat B10d 1.0
5010.03c 1
mat B10e 1.0
5010.03c 1
mat B10f 1.0
5010.03c 1

det 1 de 1 dm B4C dr 102 B10 dv 2.68191E+02
det 2 de 1 dm B4C dr 103 B10 dv 2.68191E+02
det 3de 1 dm B4C dr 104 B10 dv 2.68191E+02
det4 de 1 dm B4C dr 107 B10 dv 2.68191E+02
det5de 1 dm B4C dr 113 B10 dv 2.68191E+02

det 6 de 1 dm B4C1 dr 102 B10a dv 2.68191E+02
det 7 de 1 dm B4C1 dr 103 B10a dv 2.68191E+02
det 8 de 1 dm B4C1 dr 104 B10a dv 2.68191E+02
det 9 de 1 dm B4C1 dr 107 B10a dv 2.68191E+02
det 10de 1 dm B4C1 dr 113 B10a dv 2.68191E+02

det 11 de 1 dm B4C2 dr 102 B10b dv 2.68191E+02

det 12 de 1 dm B4C2 dr 103 B10b dv 2.68191E+02
det 13 de 1 dm B4C2 dr 104 B10b dv 2.68191E+02
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det 14 de 1 dm B4C2 dr 107 B10b
det 15de 1 dm B4C2 dr 113 B10b

det 16 de 1 dm B4C3 dr 102 B10c
det 17 de 1 dm B4C3 dr 103 B10c
det 18 de 1 dm B4C3 dr 104 B10c
det 19 de 1 dm B4C3 dr 107 B10c
det 20de 1 dm B4C3 dr 113 B10c

det 21 de 1 dm B4C4 dr 102 B10d
det 22 de 1 dm B4C4 dr 103 B10d
det 23 de 1 dm B4C4 dr 104 B10d
det 24 de 1 dm B4C4 dr 107 B10d
det 25 de 1 dm B4C4 dr 113 B10d

det 26 de 1 dm B4C5 dr 102 B10e
det 27 de 1 dm B4C5 dr 103 B10e
det 28 de 1 dm B4C5 dr 104 B10e
det 29 de 1 dm B4C5 dr 107 B10e
det 30 de 1 dm B4C5 dr 113 B10e

dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02

dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02

dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02

dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02
dv 2.68191E+02

det 31 de 1 dm B4C6 dr 102 B10f dv 2.68191E+02
det 32 de 1 dm B4C6 dr 103 B10f dv 2.68191E+02
det 33 de 1 dm B4C6 dr 104 B10f dv 2.68191E+02
det 34 de 1 dm B4C6 dr 107 B10f dv 2.68191E+02
det 35 de 1 dm B4C6 dr 113 B10f dv 2.68191E+02

C. Tabulky koncentraci boru pro jednotlivé PS pro vugm 58 500 MWd/MTU

Roky uloZeni Koncentrace B-10 RR PS
0 1,17119000000000E-04 6,39300E-21 1
10 1,17118999999764E-04 6,39318E-21 1
20 1,17118999999528E-04 6,39312E-21 1
50 1,17118999998819E-04 6,39294E-21 1
100 1,17118999997639E-04 6,39263E-21 1
200 1,17118999995278E-04 6,39201E-21 1
500 1,17118999988197E-04 6,39015E-21 1
1000 1,17118999976402E-04 6,38705E-21 1
2000 1,17118999952835E-04 6,38085E-21 1
5000 1,17118999882338E-04 6,36226E-21 1
8000 1,17118999812048E-04 6,34368E-21 1
10000 1,17118999765279E-04 6,33128E-21 1
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Roky uloZzeni | Koncentrace B-10 RR PS
15000 1,17118999648930E-04 6,30030E-21 1
20000 1,17118999533152E-04 6,26932E-21 1
25000 1,17118999417947E-04 6,23834E-21 1
30000 1,17118999303313E-04 6,20736E-21 1
40000 1,17118999076335E-04 6,14539E-21 1
45000 1,17118998963419E-04 6,11441E-21 1
50000 1,17118998851074E-04 6,08343E-21 1

100000 1,17118997784841E-04 5,77362E-21 1
500000 1,17118992916722E-04 3,29509E-21 1
1000000 1,17118992553026E-04 1,96940E-22 1
0 1,17119000000000E-046,4014800E-21 2

10 1,17118999999764E-046,4014200E-21 2

20 1,17118999999527E-046,4013500E-21 2

50 1,17118999998818E-046,4011600E-21 2

100 1,17118999997636E-046,4008400E-21 2
200 1,17118999995272E-046,4002000E-21 2
500 1,17118999988182E-046,3982900E-21 2
1000 1,17118999976372E-046,3950900E-21 2
2000 1,17118999952776E-046,3887000E-21 2
5000 1,17118999882199E-046,3695300E-21 2
8000 1,17118999811835E-046,3503600E-21 2
10000 1,17118999765019E-046,3375800E-21 2
15000 1,17118999648571E-046,3056300E-21 2
20000 1,17118999532713E-046,2736800E-21 2
25000 1,17118999417445E-046,2417300E-21 2
30000 1,17118999302767E-046,2097800E-21 2
40000 1,17118999075771E-046,1458800E-21 2
45000 1,17118998962863E-046,1139300E-21 2
50000 1,17118998850545E-046,0819800E-21 2
100000 1,17118997786371E-045,7624700E-21 2
500000 1,17118993049252E-043,2064200E-21 2
1000000 1,17118993028279E-041,1356700E-28 2
0 1,17119000000000E-04 6,347520E-21 3

10 1,17118999999766E-04 6,347450E-21 3

20 1,17118999999531E-04 6,347390E-21 3

50 1,17118999998828E-04 6,347200E-21 3

100 1,17118999997656E-04 6,346880E-21 3
200 1,17118999995312E-04 6,346250E-21 3
500 1,17118999988282E-04 6,344350E-21 3
1000 1,17118999976572E-04 6,341180E-21 3
2000 1,17118999953174E-04 6,334850E-21 3
5000 1,17118999883192E-04 6,315840E-21 3
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Roky uloZzeni | Koncentrace B-10 RR PS
8000 1,17118999813421E-04 6,296830E-21 3
10000 1,17118999767000E-04 6,284160E-21 3
15000 1,17118999651533E-04 6,252480E-21 3
20000 1,17118999536652E-04 6,220800E-21 3
25000 1,17118999422355E-04 6,189120E-21 3
30000 1,17118999308644E-04 6,157430E-21 3
40000 1,17118999083562E-04 6,094070E-21 3
45000 1,17118998971606E-04 6,062390E-21 3
50000 1,17118998860235E-04 6,030710E-21 3
100000 1,17118997805028E-04 5,713910E-21 3
500000 1,17118993107739E-04 3,179460E-21 3
1000000 1,17118993086672E-04 1,140760E-23 3
0 1,171190000000000E-04 3,969740E-21 4
10 1,171189999998530E-04 3,969700E-21 4
20 1,171189999997070E-04 3,969660E-21 4
50 1,171189999992670E-04 3,969540E-21 4
100 1,171189999985340E-04 3,969350E-21 4
200 1,171189999970680E-04 3,968950E-21 4
500 1,171189999926720E-04 3,967760E-21 4
1000 1,171189999853480E-04 3,965780E-21 4
2000 1,171189999707150E-04 3,961820E-21 4
5000 1,171189999269480E-04 3,949930E-21 4
8000 1,171189998833130E-04 3,938040E-21 4
10000 1,171189998542820E-04 3,930120E-21 4
15000 1,171189997820690E-04 3,910310E-21 4
20000 1,171189997102220E-04 3,890500E-21 4
25000 1,171189996387400E-04 3,870680E-21 4
30000 1,171189995676250E-04 3,850870E-21 4
40000 1,171189994268580E-04 3,811250E-21 4
45000 1,171189993568400E-04 3,791440E-21 4
50000 1,171189992871880E-04 3,771630E-21 4
100000 1,171189986272570E-04 3,573510E-21 4
500000 1,171189956893710E-04 1,988570E-21 4
1000000 1,171189956757150E-04 7,394760E-24 4
0 1,171190000000000E-04 6,421390E-21 5
10 1,17118999999763E-04 6,421330E-21 5
20 1,17118999999526E-04 6,421270E-21 5
50 1,17118999998814E-04 6,421070E-21 5
100 1,17118999997628E-04 6,420750E-21 5
200 1,17118999995257E-04 6,420110E-21 5
500 1,17118999988146E-04 6,418190E-21 5
1000 1,17118999976299E-04 6,414980E-21 5
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Roky uloZeni

Koncentrace B-10

RR

PS

2000

1,17118999952629E-(

4 6,408570E-2]

5000

1,17118999881833E-(

4 6,389340E-2

8000

1,17118999811249E-(

4 6,370110E-2

10000

1,17118999764288E-(

4 6,357290E-2

15000

1,17118999647478E-(

4 6,325240E-2

20000

1,17118999531260E-(

4 6,293190E-2

25000

1,17118999415633E-(

4 6,261140E-2

30000

1,17118999300599E-(

4 6,229090E-2

40000

1,17118999072897E-(

4 6,164990E-2

45000

1,17118998959638E-(

4 6,132940E-2

50000

1,17118998846971E-(

4 6,100890E-2

100000

1,17118997779486E-(

4 5,780400E-2

500000

1,17118993027622E-(

4 3,216400E-2

1000000

1,17118993006577E-(

4 1,139580E-21

MG G T I G A TG A A A G
wIrr || T e T

gojojorjorjorjorjoror|or|o1|o1|o1|O1

0

1,17119000000000E-(

4 6,349090E-2]

10

1,17119000002533E-(

4 6,349030E-2

20

1,17119000004831E-(

4 6,348970E-2

50

1,17119000006425E-(

4 6,348780E-2

100

1,17119000006847E-(

4 6,348460E-2

200

1,17119000004925E-(

4 6,347820E-2

500

1,17118999995971E-(

4 6,345920E-2

1000

1,17118999975309E-(

4 6,342750E-2

2000

1,17118999931264E-(

4 6,336420E-2

5000

1,17118999817352E-(

4 6,317400E-2

8000

1,17118999633994E-(

4 6,298390E-2

10000

1,17118999404572E-(

4 6,285720E-2

15000

1,17118999060812E-(

4 6,254030E-2

20000

1,17118998603884E-(

4 6,222340E-2

25000

1,17118998034959E-(

4 6,190650E-2

30000

1,17118997355206E-(

4 6,158960E-2

40000

1,17118996457309E-(

4 6,095590E-2

45000

1,17118995452096E-(

4 6,063900E-2

50000

1,17118994340737E-(

4 6,032210E-2

100000

1,17118992232291E-(

4 5,715330E-2

500000

1,17118986360588E-(

4 3,180260E-2

1000000

1,17118986318420E-(

4 1,141830E-21

PR I T AT AT A AT I G T AT A T IO A e T A e
wrr sy T e T e T T

DO DD |O)|O|O

0

1,17119000000000E-(

4 6,380930E-2]

10

1,17118999999764E-(

4 6,380870E-2

20

1,17118999999529E-(

4 6,380800E-2

50

1,17118999998822E-(

4 6,380610E-2

100

1,17118999997643E-(

4 6,380290E-2

200

1,17118999995287E-(

4 6,379650E-2]

FEEEG EE
|
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Roky uloZzeni | Koncentrace B-10 RR PS
500 1,17118999988220E-04 6,377740E-21 7
1000 1,17118999976448E-04 6,374560E-21 7
2000 1,17118999952927E-04 6,368190E-21 7
5000 1,17118999882577E-04 6,349080E-21 7
8000 1,17118999812439E-04 6,329970E-21 7
10000 1,17118999765774E-04 6,317230E-21 7
15000 1,17118999649699E-04 6,285390E-21 7
20000 1,17118999534213E-04 6,253540E-21 7
25000 1,17118999419315E-04 6,221690E-21 7
30000 1,17118999305005E-04 6,189850E-21 7
40000 1,17118999078738E-04 6,126150E-21 7
45000 1,17118998966193E-04 6,094300E-21 7
50000 1,17118998854235E-04 6,062460E-21 7
100000 1,17118997793476E-04 5,743980E-21 7
500000 1,17118993071455E-04 3,196200E-21 7
1000000 1,17118993050266E-04 1,147370E-23 7

D. Tabulky koncentraci béru pro jednotlivé PS pro wgmd 25 000 MWdA/MTU

Roky uloZeni Koncentrace B-10 RR PS
0 1,17119000000000E-04 6,38632E-21 1
10 1,17118999999764E-04 6,38626E-21 1
20 1,17118999999528E-04 6,38620E-21 1
50 1,17118999998821E-04 6,38601E-21 1
100 1,17118999997641E-04 6,38570E-21 1
200 1,17118999995283E-04 6,38508E-21 1
500 1,17118999988210E-04 6,38323E-21 1
1000 1,17118999976428E-04 6,38013E-21 1
2000 1,17118999952886E-04 6,37394E-21 1
5000 1,17118999882466E-04 6,35538E-21 1
8000 1,17118999812251E-04 6,33681E-21 1
10000 1,17118999765533E-04 6,32443E-21 1
15000 1,17118999649310E-04 6,29348E-21 1
20000 1,17118999533657E-04 6,26253E-21 1
25000 1,17118999418577E-04 6,23159E-21 1
30000 1,17118999304067E-04 6,20064E-21 1
40000 1,17118999077335E-04 6,13875E-21 1
45000 1,17118998964540E-04 6,10780E-21 1
50000 1,17118998852317E-04 6,07685E-21 1
100000 1,17118997787236E-04 5,76738E-21 1
500000 1,17118992924229E-04 3,29163E-21 1
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Roky uloZeni

Koncentrace B-10

RR

PS

1000000

1,17118992560533E-(

4 1,96940E-22

D

0

1,17119000000000E-(

46,3414700E-2

10

1,17118999999766E-(

46,3414100E-2

20

1,17118999999532E-(

46,3413400E-2

50

1,17118999998829E-(

46,3411500E-2

100

1,17118999997658E-(

46,3408400E-2

200

1,17118999995316E-(

46,3402000E-2

500

1,17118999988293E-(

46,3383000E-2

1000

1,17118999976594E-(

46,3351400E-2

2000

1,17118999953219E-(

46,3288100E-2

5000

1,17118999883303E-(

46,3098200E-2

8000

1,17118999813599E-(

46,2908200E-2

10000

1,17118999767222E-(

46,2781600E-2

15000

1,17118999651866E-(

46,2465100E-2

20000

1,17118999537094E-(

46,2148600E-2

25000

1,17118999422907E-(

46,1832100E-2

30000

1,17118999309304E-(

46,1515500E-2

40000

1,17118999084437E-(

46,0882500E-2

45000

1,17118998972588E-(

46,0566000E-2

50000

1,17118998861323E-(

46,0249400E-2

100000

1,17118997807131E-(

45,7084200E-2

500000

1,17118993114643E-(

43,1762100E-2

1000000

1,17118993094413E-(

41,0954500E-21

O =T e T T T e T e T e e e T e

NINININININDINDINININDINDINDINDNINDINDINININDINDINININ

0

1,17119000000000E-(

4 6,403320E-2]

10

1,17118999999763E-(

4 6,403260E-2]

20

1,17118999999527E-(

4 6,403190E-2]

50

1,17118999998818E-(

4 6,403000E-2]

100

1,17118999997635E-(

4 6,402680E-2]

200

1,17118999995271E-(

4 6,402040E-2]

500

1,17118999988179E-(

4 6,400120E-2]

1000

1,17118999976366E-(

4 6,396930E-2]

2000

1,17118999952762E-(

4 6,390530E-2]

5000

1,17118999882165E-(

4 6,371360E-2]

8000

1,17118999811/781E-(

4 6,352180E-2]

10000

1,17118999764952E-(

4 6,339400E-2]

15000

1,17118999648470E-(

4 6,307430E-2]

20000

1,17118999532579E-(

4 6,275470E-2]

25000

1,17118999417278E-(

4 6,243510E-2]

30000

1,17118999302568E-(

4 6,211550E-2]

40000

1,17118999075507E-(

4 6,147630E-2]

45000

1,17118998962567E-(

4 6,115670E-2]

50000

1,17118998850217E-(

4 6,083700E-2]

e e

WWWWWWW W W W W W W W ww|w|w|w
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Degradace absoniho materialu vestavby ukladaciho obalového sowipoo

hlubinné ukladani vyhelého jaderného paliva

Marek Mgkuta

2015

Roky uloZeni Koncentrace B-10 RR PS
100000 1,17118997785744E-04 5,764090E-21 3
500000 1,17118993047531E-04 3,207160E-21 3

1000000 1,17118993027211E-04 1,100370E-23 3
0 1,171190000000000E-04 3,968660E-21 4

10 1,171189999998530E-04 3,968620E-21 4

20 1,171189999997070E-04 3,968580E-21 4

50 1,171189999992670E-04 3,968470E-21 4
100 1,171189999985340E-04 3,968270E-21 4
200 1,171189999970690E-04 3,967870E-21 4
500 1,171189999926740E-04 3,966680E-21 4
1000 1,171189999853520E-04 3,964700E-21 4
2000 1,171189999707230E-04 3,960740E-21 4
5000 1,171189999269680E-04 3,948860E-21 4
8000 1,171189998833450E-04 3,936970E-21 4
10000, 1,171189998543210E-04 3,929050E-21 4
15000 1,171189997821280E-04 3,909240E-21 4
20000 1,171189997103010E-04 3,889430E-21 4
25000 1,171189996388390E-04 3,869620E-21 4
30000 1,171189995677430E-04 3,849810E-21 4
40000 1,171189994270150E-04 3,810200E-21 4
45000 1,171189993570170E-04 3,790390E-21 4
50000 1,171189992873840E-04 3,770580E-21 4
100000 1,171189986276390E-04 3,572500E-21 4
500000 1,171189956908320E-04 1,987840E-21 4
1000000 1,171189956778860E-04 7,010430E-24 4
0 1,171190000000000E-04 6,379190E-21 5

10 1,17118999999764E-04 6,379130E-21 5

20 1,17118999999529E-04 6,379070E-21 5

50 1,17118999998822E-04 6,378880E-21 5
100 1,17118999997644E-04 6,378560E-21 5
200 1,17118999995288E-04 6,377920E-21 5
500 1,17118999988223E-04 6,376010E-21 5
1000 1,17118999976455E-04 6,372830E-21 5
2000 1,17118999952940E-04 6,366460E-21 5
5000 1,17118999882609E-04 6,347350E-21 5
8000 1,17118999812490E-04 6,328250E-21 5
10000, 1,17118999765837E-04 6,315510E-21 5
15000 1,17118999649795E-04 6,283670E-21 5
20000 1,17118999534340E-04 6,251830E-21 5
25000 1,17118999419474E-04 6,219990E-21 5
30000 1,17118999305195E-04 6,188150E-21 5
40000 1,17118999078990E-04 6,124460E-21 5
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Degradace absoniho materialu vestavby ukladaciho obalového sowipoo

hlubinné ukladani vyhelého jaderného paliva

Marek Mgkuta

2015

Roky uloZeni

Koncentrace B-10

RR

PS

45000

1,17118998966476E-(

4 6,092620E-2]

50000

1,17118998854550E-(

4 6,060780E-2]

100000

1,17118997794088E-(

4 5,742370E-2]

500000

1,17118993073751E-(

4 3,195060E-2]

1000000

1,17118993053566E-(

4 1,093020E-21

A= I e N i I pl B

gr|jor|o1|o1| o1

0

1,17119000000000E-(

4 6,394090E-2]

10

1,17119000002551E-(

4 6,394030E-2]

20

1,17119000004865E-(

4 6,393960E-2]

50

1,17119000006471E-(

4 6,393770E-2]

100

1,17119000006896E-(

4 6,393450E-2]

200

1,17119000004960E-(

4 6,392820E-2]

500

1,17118999995943E-(

4 6,390900E-2]

1000

1,17118999975134E-(

4 6,387710E-2]

2000

1,17118999930777E-(

4 6,381330E-2]

5000

1,17118999816057E-(

4 6,362180E-2]

8000

1,17118999631399E-(

4 6,343030E-2]

10000

1,17118999400352E-(

4 6,330260E-2]

15000

1,17118999054157E-(

4 6,298340E-2]

20000

1,17118998593991E-(

4 6,266430E-2]

25000

1,17118998021035E-(

4 6,234510E-2]

30000

1,17118997336466E-(

4 6,202600E-2]

40000

1,17118996432209E-(

4 6,138760E-2]

45000

1,17118995419876E-(

4 6,106850E-2]

50000

1,17118994300647E-(

4 6,074930E-2]

100000

1,17118992177282E-(

4 5,755770E-2]

500000

1,17118986264518E-(

4 3,202500E-2]

1000000

1,17118986224261E-(

4 1,090090E-23

>, I st I i I i N e Y e I pnl I v Y B e N mn Y v I pn N I Y i I i Y I i N p N i Y

DO DD || |O|O|O)|O

0

1,17119000000000E-(

4 6,351880E-2]

10

1,17118999999765E-(

4 6,351810E-2]

20

1,17118999999531E-(

4 6,351750E-2]

50

1,17118999998827E-(

4 6,351560E-2]

100

1,17118999997654E-(

4 6,351240E-2]

200

1,17118999995309E-(

4 6,350610E-2]

500

1,17118999988274E-(

4 6,348710E-2]

1000

1,17118999976555E-(

4 6,345540E-2]

2000

1,17118999953142E-(

4 6,339190E-2]

5000

1,17118999883112E-(

4 6,320170E-2]

8000

1,17118999813293E-(

4 6,301150E-2]

10000

1,17118999766840E-(

4 6,288470E-2]

15000

1,17118999651295E-(

4 6,256760E-2]

20000

1,17118999536334E-(

4 6,225060E-2]

25000

1,17118999421960E-(

4 6,193350E-2]

L I i N e Y i N pn N Y B i I el Y I i N e Y I i N
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Degradace absoniho materialu vestavby ukladaciho obalového sowipoo

hlubinné ukladani vyhelého jaderného paliva

Marek Mgkuta

2015

Roky uloZeni

Koncentrace B-10

RR

PS

30000

1,17118999308171E-(

4 6,161650E-2]

40000

1,17118999082934E-(

4 6,098240E-2]

45000

1,17118998970902E-(

4 6,066530E-2]

50000

1,17118998859454E-(

4 6,034830E-2]

100000

1,17118997803534E-(

4 5,717780E-2]

500000

1,17118993103422E-(

4 3,181370E-2]

1000000

1,17118993083362E-(

4 1,086260E-21

A= I s I i I p I e B i I

NI ENEENIENEEN] ENIEN

24



