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Abstrakt

V diplomové praci jsou shrnuty zakladni vztahy a procesy probihajici v
jaderném palivu, je zde vysvétlena problematika vypocetniho kodu UWBI1 pro vypocet
kompenzace pocate¢niho piebytku reaktivity a vypoétu vyhofivani paliva VVER s oxidy
vzacnych zemin. V zavéru prace je provedeno porovnani vyuziti oxidu vzacnych zemin

Z ekonomického hlediska.

Klicova slova

Vypocetni kod UWBI, thorium, uran, vyhofivajici absorbatory, oxidy vzacnych

zemin, kompenzace poc¢atecniho prebytku reaktivity, vyhotivani paliva, VVER.
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Abstract

In the thesis are summarized the basic interactions and processes in the nuclear fuel
and it is explained a approach of UwB; calculational code for calculation of the
compensation of an initial excess of reactivity and calculation of VVVER fuel depletion with
rare earth oxides. The conclusion is a comparison of the use of rare earth oxide from an

economic perspective.

Key words

Calculation code UWB1, thorium, uranium, burnable absorbers, oxides of rare earth,

the compensation of the initial excess reactivity, fuel depletion, VVER.
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Seznam symboll a zkratek

O eveeeanens Ucinny prifez (m?)

(o Prostorovy thel (sr)

S Prifez svazku

)T Makroskopicky u&inny prifez (m™)
N Pocet jader (-)

Oy wevveenes Mikroskopicky ucinny prutez (barn)
A Atomova hustota tercového jadra
= Energie neutroni vstupujici do interakce (eV)
Oy enveenenns Uginny priifez pro rozptyl

Oy evveenenns Pruzny rozptyl

O ovvrenns Nepruzny rozptyl

O, cverienns Uginny priifez pro absorpCi

o Utinny prifez pro §tépeni

O renrennnnns Utinny priifez pro radiaéni zachyt

Oy eveneenns Uginny priifez pro nepruzny rozptyl

o TR Utinny priifez pro zachyceni neutronti

O vevvrernes Celkovy uc¢inny prifez

V. Elektronvolt

2SO Pocet vzniklych neutronti (-)

E wovrnninn Koeficient nasobeni rychlymi neutrony (-)
Pfoe. Pravdépodobnost §tépného zachytu (-)
/RSO Regeneraéni faktor (-)

| T Koeficient vyuziti tepelnych neutronti (-)
Kevorrieienn Koeficient nasobeni (-)

Niveeerreeinne Pocet n v i-té generaci (-)

ik ceeeeeees Pocet n v i-1 generaci (-)

Kef vovvrene Efektivni koeficient nasobeni (-)

[ IR Reaktivita (-)

[ S Hustota toku neutronti (m'ZS'l)

Eorreen Energie (eV, J)
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| SPPPTRR Cas (s)

P, Vykon jaderného reaktoru (W)

Voo Objem aktivni zony reaktoru (m?)

1 P Energie ziskana z jednotkové hmotnosti jaderného paliva (MTU)
B Vyhoteni paliva (MWd/MTU)

H3BOs .... Kyselina borita
ZB..... Diborid zirkonia
B.C......... Karbid boru

Gd......... Gadolinium
Gd;03..... Oxid gadolinity
Eu..... Europium
Eree. Erbium
Er,0s...... Oxid erbity

Dy .......... Dysprosium
Than. Thorium
Ui Uranium
Pu.......... Plutonium
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Uvod

Zjednodusené mizeme fici, Ze tepelnou a jadernou elektrarnu od sebe Ize odlisit pouze
zdrojem tepla, které potiebuje ke vzniku pary. U tepelné elektrarny teplo vznika
spalovanim fosilnich paliv, u jaderné elektrarny vznika Stépenim uranu u* v jaderném
reaktoru. SloZeni paliva mize ovlivnit dobu, po kterou bude elektrarna v provozu bez

nucené odstavky, béhem které dochdzi k vysokym ekonomickym ztratam. [1]

Dilezité je vyuzivani vyhotivajicich absorbatorii, které pouzivame pro sniZeni
reaktivity paliva a tim prodluzujeme dobu vyhofivani. Absorbatory umoziuji absorbovat

neutrony diky vysokému ucinnému prufezu. [1]

V teoretické casti diplomové praci je ukolem seznamit se s vypoctovym kédem UwB;
a s vyuzitim thoria v jaderném palivu. UyB; je vyvinuty nastroj pro analyzu sloZeni paliva
a prub¢h vyhotivani. V tivodu se diplomova prace zabyva probihajicimi procesy v palivu a
zakladnimi vztahy, nasledné bude provedeno stanoveni optimalniho obsahu vybranych
oxidl vzacnych zemin v palivu typu VVER pro uranovy a thoriovy cyklus z hlediska
kompenzace pocateéniho prebytku reaktivity. V dal$i casti bude proveden vypocet
vyhotivani paliva VVER s oxidy vzacnych zemin a bude provedeno srovnani efektivity
vyhotivajicich absorbatori pro uranovy a thoriovy cyklus. Zavérem diplomové prace bude
provedena finan¢ni analyza uvazovanych piimési na zékladé ceny paliva a ceny vzacnych

zemin. [1]

12
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1 Vyhorivani paliva

V této kapitole budou vysvétleny zakladni pojmy a vztahy souvisejici s vyhotivanim

paliva v jaderném reaktoru.
1.1 Uginny prafez

Uginny prifez, nazyvan totalni nebo integralni prifez, vyjadfuje pravdépodobnost
interakce Castic, s jakou pravdépodobnosti se rozptyli dopadajici ¢astice do libovolného

sméru a je vyjadien nasledujicim vztahem: [2]

p="¢, (1)

kde o) je prostorovy tihel
S je prufez svazku
Rozd€lujeme nékolik typt u€innych prifezi.
1.1.1 Makroskopicky uc¢inny prarez

Udava pravdépodobnost interakce mezi vSemi jadry v krychli v jednotkovém objemu a
jednim neutronem, ktery prochézi krychli v kolmém sméru na jeji sténu. Vysledek je dan
souctem mikroskopickych u¢innych priafezii vSech jader nachazejici se v jednotce

objemu:[3]
Z =o-N, (2)
kde N je pocet jader, jednotkou Z m*
Jestlize se latka nesklada pouze z jednoho druhu jadra, ale z vice druhd jader, Ize

celkovy makroskopicky ucinny prufez vyjadiit jako soucet vSech makroskopickych

prafezl jednotlivych jader:

13



Vyhorivajici absorbdtory pro uranovy a thoriovy cyklus VVER Bc. Michal Peterka 2017

Z =0, N, +0, -N,+0,-N;+0, -N (3)
1.1.2 Mikroskopicky ucinny prurez

Mikroskopicky u€inny prirez udava miru pravdépodobnosti interakce jednim jadrem
vV teréové plofe 1m® vkolmém sméru. Znaéi se pismenem o s jednotkou barn, kdy
1barn=10%m?. Uginny prifez jadra pro piislugnou reakci zavisi na energii dopadajicich

neutrond a je charakteristikou jadra. [4]
Mikroskopicky ucinny prufez je dan vztahem:
o, =0(AE), 4)
kde A je atomova hustota ter¢ového jadra
E je energie neutronu vstupujiciho do interakce

Interval energetickych neutronii je v rozmezi 102V az 10’eV, je pom&mé Siroky.

Tento interval Ize z hlediska u¢innych prifezi rozdé€lit na 3 stavy, které znazornuje obr 1.

[5]

RO, @ ®

Obr. 1 Zavislost ucinného prurezu pro absorpci neutronu na energii (Zdroj: [5])

14
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Graf je rozdélen do 3 ¢asti [5].
1. Oblast zdkona 1/v (Do 1eV)
2. Rezonanéni oblast (1eV — 10%eV)
3. Oblast neutronti s velkou energii (1036V — 1O7eV)
Pro u¢inny prifez plati adicni zékon, je-li n€kolik druhli interakci, vypocita se

z nasledujiciho vztahu [4] :

o, =0, +0; ®)
O-a :O-f +O—c+o-2n+o-a (6)
o, =0, +0,, @)

kde o5 je ucinny prufez pro rozptyl
Oe j€ pruzny rozptyl
oj je nepruzny rozptyl
04 je uéinny prufez pro absorpci
of je ucinny prufez pro Stépeni
o¢ je ucinny prurez pro radiac¢ni zachyt
o2n je Ucinny prifez pro nepruzny rozptyl
o, je ucinny prifez pro zachyceni neutronu

ot je celkovy ucinny prirez

1.2 Jaderna reakce

Jde o pfemény atomovych jader, které probihaji bud’ samovolné nebo jsou zpisobeny
pusobenim jiné Castice nebo jadra. Pro jaderné reakce obecné plati nékolik zakonu, a to
zakon zachovani elektrického naboje, zakon zachovani poctu nukleont, zakon zachovani

energie, zakon zachovani hybnosti a zakon zachovani momentu hybnosti. [6]

Jaderné reakce lze rozd¢lit do Ctyt skupin:

a) Stépna absorpce

Dojde zde ke vzniku novych leh¢ich jader za vzniku minimalné dvou novych

Castic. Ostatky prvotnich jader jsou radioaktivni a mize dochazet

v 235/

k samovolnym rozpadim. Pti $tépeni “9,U Se uvolni energie (cca 200MeV)

15
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b)

d)

dvou az tii neutrond, které umoziuji dalsi §té€pnou reakci. [6]

Nestépna reakce

Nebo - 1i radia¢ni zachyt, kdy je neutron pohlcen jadrem, ktery v ném zlistane
vazany. Jadra, ktera pohlti neutron, jsou radioaktivni. Radia¢ni zachyt neutront
je nejspolehlivéjsi pro pomalé neutrony s malou energii (cca 0,025¢V). Bor a
kadmium patii mezi latky, které nejlépe zachytavaji neutrony, z toho diivodu
jsou vyuzivany jako stinici materidl pro neutronové zateni a pro regulaci

neutronového toku v jadernych reakcich. [7]

Pruzny rozptyl

Dochdazi zde k interakci ¢éstic a jadra a v disledku toho dojde v silovém poli
jadra k zakiiveni drahy nalétajici ¢astice, energie se neméni. Dochazi ke zmén¢

sméru, rychlosti pohybu a snizeni energie. [8]

Nepruzny rozptyl

Dochazi K interakci Castic a jadra, ale na rozdil od pruzného rozptylu, dojde ke
zméng energie na jiny druh, je to zplsobeno tim, Ze dopadajici Castice se na
kratkou dobu stane soucasti jadra a nasledné je emitovana s jinou energii.

Prebytek energie se vyzafi v podobé fotond.

1.3 Stépna jaderna reakce

Je jaderna reakce, pti které dochazi k rozpadu jadra nestabilniho atomu, pomoci

neutrond za uvolfovani energie. Nasledujici obrazek znazoriuje schéma jedné generace

neutronu.

16
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n, =mgepf nm
— s (O E()—
Ny =N np,
2 "(l ~ &y ]
difuze < zpomalovani
E {73
¢ nne
16 mep(l - f) 10 me(1-p)

9.

Obr. 2 Blokové schéma jedné generace neutronii (Zdroj: [5])
Tepelné neutrony absorbované v palivu
Tepelné neutrony absorbované v palivu nestépné
Tepelné neutrony absorbované v palivu a vyvolavajici Stépeni
Stépeni tepelnymi neutrony
Rychlé neutrony uvolnéné pti $t€peni tepelnymi neutrony
Stépeni rychlymi neutrony
Rychlé neutrony uvolnéné pii Sté€peni tepelnymi a rychlymi neutrony
Neutrony, které unikly ze soustavy pied dosazenim rezonanc¢ni oblasti

Neutrony zpomalené do rezonan¢ni oblasti

10. Neutrony absorbované v rezonancni oblasti

11. Neutrony, které unikly rezonan¢nimu zachytu

12. Neutrony, které unikly ze soustavy mezi rezonan¢ni a tepelnou oblasti

13. Neutrony zpomalené na tepelnou energii

14. Neutrony, které unikly ze soustavy béhem diftuze

15. Tepelné neutrony absorbované v soustavé

16. Tepelné neutrony absorbované parazitné v jinych materialech nez je jaderné palivo

17
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Procesy probihajici ve Stépné fetézové reakci 1ze rozdélit na nékolik ¢asti:
e Stépeni tepelnymi neutrony
e Stépeni rychlymi neutrony
e Zpomaleni rychlych neutroni
e Rezonancni absorpce
e Diflize neutront

e Absorpce tepelnych neutronti

Nasledujici kapitoly popisuji obr. 2.
1.3.1 Stépeni tepelnymi neutrony

Na pocatku generace mame n tepelnych neutront, které maji nizkou energii a jsou
absorbovany v palivu (blok ¢.1). Pocet neutrontl, které vyvolaji §tépnou reakci (blok ¢.3)
je ur¢en soucinem n-Pf, kde Pf je pravdépodobnost, ze dojde k $tépnému zachytu
tepelnych neutront v palivu. Pravdépodobnost mizeme spocitat i z makroskopického
ucinného prurezu:

T f
2

kde Z f je makroskopicky Gi¢inny prufez pro $té€peni tepelnych neutront v palivu

Pf = (8)

a Z a je makroskopicky ucinny prifez pro absorpci tepelnych neutront v palivu

V bloku ¢&.5 je znazornén pocet neutronti, které vznikly ze Stépné reakce. Je udan
soucinem n'n, kde n je regeneraCni faktor. Regeneracni faktor vyjadiuje pocet rychlych

neutrontl vzniklych pfi pohlceni jednoho tepelného neutronu:

> f
2a

kde v je pocet vzniklych neutroni

9)

n=v-Pf =v-

18
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Tabulka 1 - hodnoty mikroskopického vicinného prirezu, pravdépodobnosti
Stépného zachytu, poctu vzniklych neutronit a regeneracniho faktoru. (Zdroj: [31]

Izotop S1£.10% [m?] |Upi—1[-]  |Vv[-] n[-]

23 527,5+24 10,092+0,003 [2,48 +0,03 2,262 + 0,024
235 5822+£22 |0,171£0,003 (2,43 +0,02 2,067 = 0,005
29py 7482 +49 |0377+0,11 |2,87 0,04 2,048 £ 0,027

1.3.2 Stépeni rychlymi neutrony

V reaktoru muze dojit ke Stépeni neutronti jesté pfed tim, nez dojde k jeho zpomaleni
na tepelnou energii, a to §tépenim 2*®U. Tento jev oznadujeme jako koeficient nasobeni

rychlymi neutrony ¢ a je vyjadien vztahem:

oe pocet - rychlych- neutronu-v - bloku- 7

(10)
pocet - rychlych - neutronu-v - bloku-5

Tézkovodni reaktor s pfirodnim palivem ~ £=1,03

Lehkovodni reaktor s obohacenym palivem ~ ¢=1,15
1.3.3 Zpomaleni rychlymi neutrony

Pomoci moderatoru dochazi v tepelném reaktoru ke zpomalovani neutroni, je to
zpusobeno srazkami rychlych neutronti a moderatoru. Pii kazdé této srazce dojde ke
sniZzeni energie neutronu az na tepelnou energii. Behem tohoto dé&je dochazi k rezonan¢ni

absorpci na jadrech 28 (blok €.10), ktera je nezadouci.
1.3.4 Rezonancni absorpce

V piipadé, Ze se neutrony dostanou do rezonan¢ni oblasti, je zde velka
pravdépodobnost, ze budou zachyceny. Vyjadiujeme zde veli¢inu, kterd se nazyva
pravdépodobnost tniku rezonan¢niho zachytu. Pocet neurond, které se dostaly pies

rezonancni oblast (blok ¢.11) Ize vyjadrit sou¢inem n-n-€-p.
1.3.5 Difaze neutront

V piipadé, Ze uvazujeme systém za nekonecné velky, dostane se tento pocet neutronti

do oblasti tepelnych energii. Pokud nebudou neutrony absorbovany (blok ¢.1 a 16), budou
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difundovat v prostiedi.
1.3.6 Absorpce tepelnych neutront

Dojde kabsorpci v palivu (blok ¢.1) nebo v ostatnich materialech (moderator,
chladivo) (blok ¢.16). O vSech téchto zéachytech hovofime jako o parazitnich,
nepodporujicich dalsi §tépeni. Pomér poctu tepelnych neutront zachycenych v palivu ku
celkovému poctu pohlcenych tepelnych neutront vyjadiuje koeficient vyuziti tepelnych

neutront f, ktery je dan nasledujicim vztahem:

. pocet- neutronu-v -bloku-1
pocet - neutronu-v-bloku-15

(11)

1.4 Koeficient nasobeni

Pti Stépeni 2 vzniknou dva aZ ti nové neutrony, které nemohou ihned Stépit dalsi
jaddra uranu. Nejprve musi piekonat piekdzky, aby mohlo dojit k novému Stépeni.
Z puvodnich dvou az tifi neutroni dosahne dokonceni zhruba polovina. Zbytek je
absorbovan v moderatoru a ani po narazu do $tépné¢ho materialu nedojde ke §tépné reakci.
Pomér jedné generace neutronii ku generaci nasledujicich neutronti se nazyva koeficient

nasobeni a je vyjadien nasledujicim vztahem: [9].

K= i (12)

Stavy, které mohou nastat pii $t€pné reakci v reaktoru:

e k < 1 podkriticky stav, pocet neutronl v fetézové reakci klesa, reakce se

nemuze sama udrzet

e k =1 kriticky stav, pocet neutroni v reakci je ustaleny, reakce se udrzuje

samocinné

e k> 1 nadkriticky stav, reakce je divergentni, pocet neutrond lavinovité roste
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1.5 Efektivni koeficient nasobeni

Nazyvan téz efektivni multiplikacni koeficient. Nebot’ realny reaktor méa konkrétni
rozméry, proto zavadime tento pojem. Vyjadiuje pravdépodobnost Uniku neutront ze

soustavy béhem zpomalovani a difiize. Vysledny vztah je:

ke =k, P, -P,, (13)

kde P; je pravdépodobnost, kdy neutrony neuniknou ze soustavy bé&hem

zpomalovani a Py, Ze neutrony neuniknou ze soustavy béhem diftize
1.6 Reaktivita reaktoru

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, charakterizujici rozlozeni S$tépné reakce
jaderného reaktoru. Je ddna pomérem piebytku koeficientu nasobeni AKer a efektivniho
koeficientu nasobeni.

Ptebytek koeficientu nasobeni Ize vyjadrit vztahem:

AK, =k, -1 (14)

Reaktivita je dana vztahem:

(15)

Reaktivitu mizeme vyjadfit dvojim zplisobem, a to jako b&zné desetinné cislo ¢i
jako podilovou jednotku v procentech, nebo jako nasobek podilu zpozdénych neutronil s
jednotkou dolar $. [9], [10]

1.7 Hustota toku neutront

Lze ji definovat jako pocet neutrond prochazejici za jednotku ¢asu kolmou plochou
(p[m'zs'l]. Maiéme funkci ¢ (r, Q, E, t), kterou thlové integrujeme do vSech sméra a ziskame

celkovy neutronovy tok zavisly na energii E a Casu t.
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Hustota toku neutronii je dana vztahem:

o(r.E.)= [ o(e. E,Qt)dQ (16)

Arx
Na Obr. 3 jsou zobrazeny 3 stavy v zavislosti hustoty toku neutronti na Case.
1. k>1, Akes>0, hustota toku neutront nasobné rosté v nadkritickém stavu

2. k=1, Ake=0, hustota toku neutrond se neméni a soustava je v Kritickém

stavu

3. k<Il, Akg<0, hustota toku neutroni exponencidlné roste v podkritickém

stavu

e

t

Obr. 3 Casova zavislost hustoty toku neutronii v konecné ndsobici soustavé
(Zdroj: [11])
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1.8 Vykon jaderného reaktoru a vyhofeni paliva

Vykon jaderného reaktoru je dan vztahem:

P:ZiEf1iZf’i¢iVi [w], (17)

kde Es; je energie ziskana stépnou reakci [Ev]
'ti je makroskopicky u&inny prifez §tépeni [m™]
@i je hustota toku neutrond [m's™]
V; je objem aktivni zony reaktoru [m?]
I jsou jednotlivé oblasti reaktoru

> je celkovy soucet vSech prostorovych oblasti

Vyhoteni paliva (B v jednotkich MWd/MTU) je veli¢ina vyjadiujici ziskanou

energii z jednotkové hmotnosti jaderného paliva m, V jednotkach MTU.
Vyhoteni paliva je dano nasledujici vztahem:

B=L j P(t)dt, (18)
mu t

kde P je vykon jaderného reaktoru [W]

my je energie ziskana z jednotkové hmotnosti jaderného paliva [MTU]
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2 Rizeni reaktivity jaderného reaktoru

V dne$ni dob¢ jsou pozadavky na zvySeni ekonomického koeficientu vyuziti
jadernych elektraren a bezpecnosti. Je pozadovano, aby efektivni koeficient ndsobeni Ket
byl roven 1. V realu je tento koeficient vétSinou nad hodnotu 1, a to pro pfipad rezervy.
Ceské elektrarny pouzivaji 12-ti mési¢ni palivovy cyklus. Lze docilit i delsich palivovych
cykli — 18 nebo 24 mésicl, a to spravnym rozlozenim paliva a fizenim reaktivity
v reaktoru. Delsi palivovy cyklus vyrazné ovliviiuje ekonomicky koeficient provozu

jaderné elektrarny, kdy pti kazdém odstaveni reaktoru klesa ekonomicky koeficient.

Rizeni reaktivity lze provadét kratkodob& a dlouhodobé. Kratkodobé fizeni reaktivity
je provadéno pomoci regulacni ty€e, havarijni tyCe nebo pomoci kompenzacni tyce.
Reaktivita je ovlivnéna materialy, které neutrony pohlcuji, pro zvyseni reaktivity jsou tyto
materialy pfidavany do aktivni zony. Pro potfeby snizeni reaktivity je postup opacny.
Pozadavek je dosahnout ket = 1. Zivotnost reaktorové nadoby i celého vyrobeného bloku je
ovlivnéna velikosti neutronové davky, nebot’ reaktorovou nadobu nelze vyménit. Velikost
neutronové davky lze omezit aktivni (kratkodobou) regulaci a uspofadanim paliva
Vv reaktoru. Pfi odstaveni dochazi ke zméné jen Casti paliva a lze ovlivnit davka na sténu

nadoby, a to zavezenim Cerstvého paliva ke stfedu aktivni zony.
2.1 Aktivni regulace reaktivity

Tato regulace obsahuje regulacni, havarijni a kompenzacni tyce, skterymi je
pohybovéno z aktivni zony a do aktivni zony. Ty€e obsahuji vysoké procento absorpcni
latky s vysokym U¢innym prifezem pro lepSi absorpci neutrond. Nejpouzivanéjsi

absorp¢ni latkou je bor (legovana ocel) a slitina kadmia nebo hafnia. [13]

. Regula¢ni tyCe - jsou nazyvany také jako fidici tyCe slouzici

k regulaci vykonu elektrarny. Jestlize je potieba vykon zvysit, regulaéni tyce
jsou vytahovany z aktivni zoény, tim dochazi ke sniZzeni absorpce neutront a
neutronovy tok roste spolecné s tepelnym vykonem. V opacném piipadé se

tyCe zasouvaji do aktivni zony.

o Havarijni tyée - jsou pouzivany K rychlému zastaveni §té€pné reakce
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pfi pfesahnuti povolené hodnoty vykonu nebo pfi poruchach, a to zasunutim
havarijni ty¢e do aktivni zony. Slozka, ktera absorbuje neutrony je pievazné
bor ve formé oceli legované borem, méné ¢astéji kadmium nebo hafnium ve

forme slitin.

o Kompenzaéni tyCe - jedna o tyCe nebo celé kazety s vysokym

ucinnym prufezem pro absorpci neutrontl. Z pocatku jsou do aktivni zény
zasunuty tyce vice pro eliminaci prebytecné reaktivity. V palivu se zacina
hromadit produkt Stépeni a neutronovéa bilance se zaCne zhorSovat, dojde
k vysouvani tyée. V tlakovodnich reaktorech ptebira roli tyce kyselina borita
H3BO;3 piimichana v moderatoru. Pfi spusténi reaktoru je koncentrace H3BOj3
ve vodé vysSi. Pfi spotfebovavani paliva se koncentrace H3zBOj3 ve vodé

snizuje.
2.2 Pasivni regulace reaktivity

Pasivni regulace se nejcastéji provadi pomoci koncentrované kyseliny borité
v chladivu, reaktor je moderovany lehkou vodou. Problém nastava pii pouziti paliva
S vyS$im obohacenim, kdy dochazi k nérGstu pocatecniho ptrebytku reaktivity, ktery lze
H;BO3; kompenzovat jen do urCité miry. Z tohoto divodu je nutné vyuzit vyhotivajici

absorbatory umisténé v palivu.

2.3 Vyhofrivajici absorbatory

Slouzi k dlouhodobé kompenzaci piebytku reaktivity v palivu. Cilem vyhoftivajicich
absorbatort je vykonové vyrovnani v palivovém souboru a sniZeni neutronové davky na
reaktorovou nadobu, kterd se neda vyménit. Soucasné zvysSuji bezpecnost pii prepraveé a
skladovéani nového paliva. Vyhotivajici absorbatory jsou izotopy, které maji vysoky Gi€inny
priifez pro dobrou absorpci tepelnych neutronti. Izotopy se po absorbovani neutronli zméni

na izotop s malym G¢innym prufezem pro absorpci (piestanou pohlcovat neutrony).
Po celou dobu musi byt mozné dosdhnout jmenovitého vykonu, z toho divodu musi
byt vySs$i pocatecni obohaceni paliva. Z vykonovych divodi a z divodi Zzivotnosti

reaktorové naddoby, kterou nelze vymenit a je diilezita pro zivotnost celé jaderné elektrarny.
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Z teéchto divodli musi byt pocatecni vysokd reaktivita uranu kompenzovéna. Existuji tii

zpusoby jak kompenzovat pocatecni prebytek reaktivity, a to:

1. Pomoci regulacnich ty¢i, které se zasunou hloubé&ji. Zasunutim ty¢i se
kompenzuje prebyte¢na reaktivita, ale také se deformuje neutronovy tok, proto

se pouziva pouze jako kratkodoba regulace reaktivity.

2. Pouzitim kyseliny borit¢ v primarnim okruhu. Bér pohlcuje neutrony a
koncentraci kyseliny borité lze jednoduSe zménit a tim Ize kompenzovat
pocatecni prebytek reaktivity. Vyhodou boru je kompenzace zasoby reaktivity
na vyhoifivani a spolehlivé zajiSténi pod kriti€nosti odstaveného reaktoru.
Nevyhodou je zvySovani koroznich vlastnosti vody v primarnim okruhu.

Znecisténi chladiva tritiem, ktery je radioaktivni.

3. Vyuzitim vyhotivajicich absorbatori, které se pfidavaji do paliva. Jedna se o
prvky s vysokym ucinnym prafezem pro dobry zachyt neutrond, ktery se po
absorpci méni na izotop s malym G¢innym prifezem, dalsi izotop uz nedokaze
zachytit. Jejich vyhoda spocdiva ve vys§i bezpe€nosti pii prepravé paliva a

skladovani ¢erstvého paliva.

Rozeznavame dva druhy vyhotivajicich absorbatoru, které jsou dale popsany v

kapitole 2.3.1a2.3.2.
2.3.1 Integralni vyhofivajici absorbator

Integralni vyhotivajici absorbator je nanesen na palivové tabletky nebo je jeho
soucasti. Mezi integralni vyhotivajici absorbatory miZeme fadit oxidy vzacnych zemin,

které jsou popsany v kapitole 3, dale do této skupiny fadime diborid zirkonia.

. Bor - jedna se o chemicky prvek, ktery Ize v pfirodé nalézt pouze ve
slouceninach, zna¢i se B. Aby mohl byt bor vyuzit jako vyhofivajici
absorbator, musi mit dostatecné velky ucinny prifez pro zachyt neutronti. Jako
vyhotivajici absorbator se pouziva izotop boru s hmotnostnim ¢islem 10. Pfi
pouziti boru se vytvaii lithium, na které bor '°B prechézi a zpisobuje bobtnani

a praskani, coz je nezadouci.
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o Diborid zirkonia Z,B, . pouziva se jako integralni vyhoftivajici
absorbator, jenz je naprasovan na palivové tabletky v pozadované ¢asti
palivové tyce. ZrB; byl vyvinut firmou Westinghouse, kterd se timto druhem
vyhotivajiciho absorbatoru zabyva. Diborid zirkonia se uziva ve formé tenké
vrstvy na palivovych tabletkach. Nevyhodou je zvySovani tlaku v mezete mezi

palivem a pokrytim paliva v pribéhu vyhotivani. [14]

2.3.2 Diskrétni vyhorivajici absorbator

Diskrétni nebo-li blokovy absorbator je tvofen proutky vlozenymi do palivového

souboru.

e Karbid béru B4C - bor je pouzivan jako vyhotivajici absorbator, a

to ve form¢ karbidu boru B4C, ktery byl vyvinut firmou Westinghouse
stejn¢ jako borid zirkonia. Nejcastéji se vyuziva jako absorbator pro
regulacni tyce v tlakovodnich reaktorech. Velkou nevyhodou je tvorba
atomu helia, lithia a tritia pfi vyhofivani absorbatorti, ktera zpiisobuje
praskani vnéjSiho plasté. B4C se do regulacni tyCe piivadi ve formé
peletek, které se lisuji za studena, za tepla lze karbid boru vyuzit i ve

formé prasku.
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3 Oxidy vzacnych zemin

Do skupiny oxidi vzacnych zemin patii skandium, yttrium, lanthan, cer, praseodym,
neodym, samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium,

thulium, lutecium.

Tyto prvky jsou nejcastéji stiibrné az bilé barvy a pti vysoké teploté mohou byt mékké
az plastické. Vyskytuji se v podob¢ sloucenin, a to ve velmi nizkych koncentracich jako
pfimési rtznych rud nebo jako smési oxidi. Zemé, kde se vyskytuji loziska oxidu
vzacnych zemin, jsou Cina, Mongolsko, Australie a USA. Zasoby lozisek oxidl vzacnych

zemin jsou odhadovany na zhruba 100 miliont tun.

Oxidy vzacnych zemin se pouZzivaji v jaderné energetice jako vyhotivajici absorbatory
neutrontl v jaderném palivu. Podminkou je, aby prvky mély dostate¢né velky uéinny prifez
a vznikl¢ izotopy meély ucinny prafez co nejvyssi. Dale zadny izotop nesmi byt
radioaktivni, coz promethium je. Nejvhodnéjsi jsou gadolinium, europium, erbium,

dysprosium a thulium.[15],[16]

Uvedené uc¢inné prufezy v nasledujicich podkapitolach odpovidaji tepelné energii

0,0253 eV.
3.1 Gadolinium

Gadolinium Gd patii do skupiny lanthanoidi, ze kterych ma nejvyssi ucinny prifez a z
tohoto diivodu je vhodny pro vyhotivajici absorbatory. Jedna se o prvek, ktery se v pfirodé
vyskytuje pouze ve formé slouCenin. Jako vyhotivajici absorbator se pouzivad oxid
gadolinity Gd,O3 v zastoupeni 2 — 8 % hmotnostnich. VloZzenim gadolinia se zajisti
kompenzace pocatecniho ptebytku reaktivity, tim lze pouzit niz§i koncentraci kyseliny
borité. Po absorpci neutronid se méni izotopy, které maji velmi maly ucinny prifez.
Nevyhodou je, ze gadolinium v palivovych tycich zabird misto uranu a tim dochazi ke
snizeni podilu uranu v palivovém souboru. Dals$i nevyhodou je snizeni tepelné vodivosti a

mechanické odolnosti. [15]
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Tabulka 2 - prirodni zastoupeni gadolinia (prevzato a upraveno [19])

Izotop
154G d
155G d
156G d

157Gd
158Gd

1GOG d

3.2 Europium

Europium je vzacny kov ze skupiny lanthanoidd. Pouziva se jako vyhofivajici
abrosbator, ktery se znaci Eu. Jedna se o prvek, ktery je jednim z nejméné zastoupenych
prvki na svété. Vyskyt Europia se odhaduje pfiblizné 6x mensi nez Gd. V ptirodé se
vyskytuje pouze ve dvou izotopech s hmotnostnimi €isly 151 — 155 s vysokym Géinnym
prifezem. V tlakovodnich reaktorech se europium pouziva jako vyhofivajici absorbator

V podobé Eu,O3. Déle se mize pouzivat i v podobé EuBg V rychlych reaktorech pro zachyt

neutrond.
Tabulka 3 - prirodni zastoupeni europia (prrevzato a upraveno [20])
I1zotop
151F),
153,
3.3 Erbium

Erbium patii také do skupiny lanthanoidii, znaéi se Er, na vzduchu je staly a ve
vlhkém prostiedi je pokryvan vrstvou oxidu. Lze ho vyuzit jako vyhotivajici absorbator
v podobé¢ Er,O3 (oxid erbity). Dale ho lze pouzit v optickych vldknech do lasert
pracujicich Vv pulznim rezimu. Diky vysokému ucinnému priifezu ma dobrou absorpci
neutrontl. Vyhodou je delsi doba vyhotivani nez gadolinia, vydrzi kompenzovat reaktivitu

do delsi faze vyhotivani.
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Tabulka 4 - prirodni zastoupeni erbia (prevzato a upraveno [20])

Izotop
162Er
164Er
166Er
167Er
168Er
170Er

3.4 Dysprosium

Znaci se Dy, jedna se o vzacny kov, ktery lze vyuzit jako vyhotivajici absorbator, ma
vysoky ucinny prufez a vyskytuje se ve formé sedmi izotopi, jeho té€Zba je naro¢néjsi. Jeho
slitina s niklem se pouziva jako material pro regulacni tyce, jako vyhotivajici absorbator se
pouziva ve formé Dy,0s.

Tabulka 5 - prirodni zastoupeni dysprosia (prevzato a upraveno [20])

Izotop
156Dy
158Dy
160Dy
161Dy
162Dy
163Dy
164Dy

30



Vyhorivajici absorbdtory pro uranovy a thoriovy cyklus VVER Bc. Michal Peterka 2017

4 Vyuziti thoria v jaderném palivu

Cena paliva piili§ neovlivitluje cenu MWh vyrobené energie, proto je vyhodné
vyuzit palivo, které je drazsi, vyprodukuje vice energie a nebo v reaktoru vydrzi delsi
dobu. Thorium jako palivo pro jaderné elektrarny bylo intenzivné zkoumano a vyvijeno ve
vyzkumnych programech ve Velké Britanii, USA, Japonsku, Rusku a Francii. Jeho
vyzkum byl z velké Casti ukoncen v 70. letech (vyjma Indie), a to zejména z hlediska
ekonomického, a doddvanim relativné levného uranu. Vyzkumné programy vedly k
pouzivani smésného thorium uranového paliva, které se pouzivalo v reaktorech s vysokymi
teplotami plynt, napiiklad THRR-300 MWe (Némecko), ktery byl zavien v roce 1989 a
Fort St. Vrain (USA)-330MWe (uzavien v roce 1989). [25]

V soucasné dob¢ je o thorium opét zajem, a to z divodu:

e Snizeni obav ze §ifeni jadernych zbrani
e Vypotadani se s odpadem z uranového cyklu
e Majitelé thoriovych nalezist’ se snazi prorazit na trh

Thoriovy cyklus

Na rozdil od uranu zadny izotop thoria neni Stépitelny. Pfed pouzitim thoria jako
jaderného paliva musi byt materidl ozafovan v reaktoru nebo neutronovym zdrojem.
Hlavni izotop thoria, ktery se nachazi v pfirod¢ je 22Th a ma sudy pocet neutrond, Stépit
lze pouze lichy pocet neutronli. Absorbuje neutrony ze S$tépeni druhého jaderného
materialu (jako je 22U, U nebo #*°Pu) za vzniku ***Th, ktery se poté rozklada na
stépitelny 22U,

n+**Th—**Th—»**Pa—**U (19)

Béhem ozafovani se noveé vytvoreny 23U zagne Stépit a produkovat neutrony
potfebné k udrzeni St€pné reakce. Neni zde nutné obohaceni thoriového paliva. Teoreticky
mohou byt vSechna pfirodni thoria pfeménéna na jaderné palivo 23831, zatimco méné& neZ
10% pftirodniho uranu je mozné pouzit v béznych reaktorech. Cilem vyvoje je vysoky
pribéh vyhofivani. Pro organizace, které se zabyvaji vyvinem thoriového palivového
cyklu, je to velmi lakavé, protoze by to mohlo byt velmi ekonomické. Thorium 232 ma
oproti uranu 238 zhruba tfi krat vétSi pravdépodobnost zachytu neutronu. Mezi dalsi
vyhody thoria patii ta skutecnost, ze vSechny izotopy vzniklé zachytem neutrond jsou

kratkodobé, jejich polocasy rozpadu nedosahuji stovek let, a to zplisobuje mensi radiacni
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riziko pro ukladani vyhotelého paliva. [24]

Problémy s recvyklaci a odpadem z thoriového cyklu

Ptitazlivost thoriového cyklu souvisi s odpadem, ktery neobsahuje plutonium a se
snizenim poloCasu rozpadu v porovnani s uranovym cyklem. Komplikace ptichdzi
s tvorbou dalsich radionuklidi. Konkrétng ?*'Pa, ?Th a #°Th s pologasem rozpadu 32500,
7900 a 75400 let maji dlouhodoby radiologicky vyznam. Pfi vyuzivani thoriového cyklu je
nutné vytvoreni geologickych ulozist pro vyhoielé palivo stejné jako jsou geologické
ulozisté pro vyhotely uran. V pfipad¢, ze se thoriovy cyklus zacne pouzivat ke generaci

23831 7 22Th, dojde také ke generovani uranového odpadu. Dalsim problémem je produkce

233 233 ,
U d U a ma

22U soucasné s z thoriového cyklu. ***U nelze chemicky oddé&lit o
relativné kratky polocas rozpadu 73,6 let. 1zotopy, do kterych se rozklada, maji vysokou
gama aktivitu. Z tohoto divodu musi byt zpracovani a obnoveni provadéno dalkovym

ovladanim na rozdil od uranu, kde palivovy cyklus mize byt fesen bez stinéni. [25]

4.1 Vyskyt thoria a uranu

Predpoklada se, ze thoria je v pfirodé¢ tiikrat az pétkrat vice nez uranu. Velikost
zasob je zavisla na geologickych prizkumech. Prizkumy uranovych rud oproti plynu ¢i
rop¢ jsou nesrovnatelné. Jejich nalezisté jsou rozmistény téméf po celém svéte. Vyskytuji
se Vuranovych a thoriovych rudach. Podle koncentrace Ize uranové rudy rozdélit do
nékolika skupin, prvni skupina je s velmi vysokou koncentraci uranu, zhruba okolo 20% a
vyskytuji se naptiklad v Kanadé. Dalsi skupinou je ruda s vysokou koncentraci uranu
kolem 2%, dale ruda s nizkou koncentraci uranu 0,1% a ruda s velmi nizkou koncentraci
uranu 0,01% a méng. Ruda s velmi nizkou koncentraci je vyuzivana pouze kdyz se da
lehce a ekonomicky vytézit. Z ekonomického hlediska je v soucasnosti nejvyhodnéjsi
vyuzivat rudu svelmi vysokou koncentraci, pti stale rostouci cené lze v budoucnu

predpokladat vyuziti i uranové rudy s nizsi koncentraci. [25]
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Obr. 4 Tezebni dil uranové rudy McArthur river Kanada (Zdroj: [21])

Thorium se v piirodé vyskytuje pouze ve slouceninach, zdrojem jsou napiiklad
monazitové pisky. Vzhledem k pomérné nizkému vyuziti thoria je jeho téZba oproti uranu
velmi mald. V nésledujicich tabulkéch jsou uvedeny zasoby uranu a thoria.

Tabulka 6 — Zdsoby uranu

Zemé
Australia
Kazakhstan
Russian Fed
Canada
Niger
Namibia
South Africa
Brazil
USA
China
Mongolia
Ukraine
Uzbekistan
Botswana
Tanzania
Jordan
Celkem
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Tabulka 7 — Zdsoby thoria.

Zemé Tun
India 846
Brazil 632
Australia 595
USA 595
Egypt 380
Turkey 374
Venezuela 300
Canada 172
Russia 155
South Africa 148
China 100
Norway 87
Greenland 86
Finland 60
Sweden 50
Kazakhstan 50
Ostatni zemé 1725000
Celkem 6355000

4.2 Vyuziti thoria v Indii

Indie byla dlouha 1éta vylouena z mezinarodniho obchodu s jadernymi

technologiemi a surovinami, zabyva se vyzkumem thoriového cyklu, nebot' se zde

nachazeji velka nalezisté thoria a omezené zasoby uranu. Je zde vysoka spotieba elektrické

energie, ktera v budoucnu dale poroste. V soucasné dob¢ je zde provozovano 17 reaktorti o

celkovém vykonu cca 4 GW, a dalsich 6 novych reaktord je ve vystavbé. Pro orientaci,

vykon 4 GW, odpovida ctyfem blokiim jaderné elektrarny Temelin. Dostavbou novych

bloki se vykon zdvojnasobi. Indie planuje do roku 2050 zvysit kapacitu jadernych

elektraren témét stokrat. Soucasny podil jadernych elektraren na elektrickou energii je

pouhych 2,5%, v budoucnu lze predpokladat strmy nartst.
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Obr. 5 Jaderna elektrdrna v Rajastahamu Indie (Zdroj: [23])

Indie se musela zaméfit na konstrukci vlastnich reaktorti. Pouzivaji pfedevsim
reaktory, které vyuzivaji té€Zzkou vodu pro zpomalovani neutronti nebo-li moderaci. Oproti
ostatnim reaktortim, maji tu vyhodu, Ze postacuje pouze malé obohaceni U alze pouzit i
pfirodni uran. Indie vychazi z reaktoru Candu o vykonu 202 MWe, jde tedy o maly reaktor.
V soucasnosti ma vétSina jadernych elektraren v Indii vykon 490 MW, a planuje se jejich
rozsifeni na 650 MW,. Jaderné elektrarny vyuzivaji jako palivo uran, a pii nedostatku
uranu V Indii a problémech s dovozem tohoto paliva né&jakou dobu elektrarny nebyly
v provozu. V dnesni dobé€ uzZ nema Indie problém uran nakoupit v jinych zemich. Indie ma
podepsané smlouvy na celkem 10 novych reaktord, aby zvysila vyrobu elektrické energie.
Do budoucna Indii planuje pouziti thoria jako paliva. Na obr.6 jsou cervenou barvou
oznaceny jaderné reaktory, které jsou jiz v provozu, zlutou barvou reaktory planované

nebo ve vystavbe. [24],[26]
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Obr. 6 Jaderné reaktory v Indii v provozu a ve vystavbé (Prevzato a

upraveno: [22])

4.3 Thoriovy cyklus budoucnosti v Indii

Pouziti thoriového cyklu by mélo dojit ve 3 krocich. V prvnim kroku se budou
pouzivat bézné reaktory moderované tézkou nebo lehkou vodou, jako palivo se pouzije

piirodni uran, dojde k produkci energie a 2°Pu z %

U. Prvni krok se v soucasné dob¢ jiz
aplikuje. Dalsim krokem dojde k pouZivani rychlych reaktort, které budou spalovat **°Pu
spole¢nd s 2°U, v reaktoru bude vyprodukovéan U s ?°Pu. Posledni krok bude aplikovan
v dobg, kdy bude k dispozici dostatek **U a ***Pu. Budou vyuzivany klasické reaktory
moderované t&7kou vodou. Jako palivo bude pouZito thorium s primési 2°U a ***Pu. Dojde
ke pfeméné thoria na 233, ktery bude dale vyuzit jako palivo. Celkovéa vyprodukovana
energie bude ze dvou tietin zasluha thoria a zbytek vyprodukované energie bude z 23y
spolend s “*Pu. Ve findlnim provedeném sloZeni vhodnych reaktorii by dochazelo

k produkci energie jen z thoria. [24], [26]
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5 UyB1 (Fast nuclear fuel depletion code)

Jedna se o rychly vypocetni kéd pro vyzkum vyhotivani absorbatorii, ktery byl
vyvinut ve spolupréaci se Zapadoceskou univerzitou Vv Plzni. Kéd je uréen prevazné pro
optimalizaci navrhu paliva jadernych reaktort s vyhofivajicimi absorbatory. Lze ho vyuzit
1 pro vypocty vyhoieni i jinych druha paliv. Diirazem na kéd UwB; je snizeni vypocetni
doby oproti konkurenénim modelovym kédim (Scale, Helios). Kod vyuziva Monde Carlo
solver pro feSeni transportnich rovnic simulaci Monte Carlo, ktera funguje na principu
generovani ndhodnych cisel, jejich statistického rozlozeni a algoritmu daného problému.
V soucasné dob¢ je 2-D geometrie popsana pomoci soustfednych valct ve ¢tvercové nebo
trojuhelnikové mftizky. Na zaklad¢ geometrie a slozeni modelu, neutront a ucinného
prafezu vypocitava Monte Carlo hodnoty vyhotivani paliva na po¢atku a na konci. Pro kéd
je dodévana knihovna jadernych dat ENDF/B-VII.1. Tento kdd podporuje pouze operacni

systém linux, pro systém windows nelze pouzit. Nejnové&jsi verze je ze zati roku 2015. [27]

5.1 Vstupni soubor
Vypoctovy kod Uyb; pouziva pouze jeden vstupni soubor, ktery si mize uzivatel
libovolné ménit a nastavovat. K vypoctim je potieba sada knihoven s ptedpfipravenymi
udaji o prvcich a izotopech, které se nedaji ménit, uzivatel nemize do knihoven zasahovat.
Kéd UyB; rozliSuje nékolik verzi vstupnich soubori pro rizné typy reaktordt VVER,
CANDU, PWR, SFR. V této diplomové praci se zaméfuji na vyhotivajici absorbatory v
palivu typu VVER. V nasledujicim textu bude popsan vstupni soubor pro palivo VVER.
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» l.radek urcuje pocet jader pocitace vyuzitych pro vypocet

» 3.-5.tadek urcuje pocet generaci a vlastni poc¢et neutronti v generaci

» Ostatni fadky urcuji parametry prubéhu vyhotivani

uwbl wverS0 depletion test
4

10000

5

105

2

0,38 0.455

0.6375

I4

43

prl threads - number of threads

npg - nunber of neutrons per generation

nang - number of skipped neutron generations

tong - total number of neutron generations

n ccregion - number of concentric cylinder regions
recregion - concentric cylinder region radii
hpitch - half pitch

lat - lattice type (l=aquare, 2=hexagonal)

idepl - number of depletion intervals

4,00000E+01 4,00000E+01 4,00000E+01 4.00000E+01 4,00000E+01 4,00000E+01 4,00000E+01 4.00000E+01 4.00000E401 4.00000E+01
1,00000E+00 2,00000E+00 3,00000E+00 4.00000E+00 5.00000E+00 1,00000E+01 1,50000E+01 2.00000E+01 2.50000E+01 3.75000E+01
depl type - regions depletion (0=no depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion

100
1212

800.0 625.0 578.0

» Nasledujici ¢ast odkazuje k nuklearni knihovné potiebnou pro vypocet

reg libtype - regions tranzport/burnup libraries position
nagwell kelvin - regions mazwell temperatures

"/media/sf diplomka/uwbllibs/" folder with uwbl libraries

uwblzaid0423to3820. txt
uwblinmass. txt
uwblgvaluesdme. txt
uwblchile.txt
uwblchil7.txt
uwblchild.txt
uwblchi9l.txt
uwblinubar.txt
uwblangular02.txc
uwblangularslt90,txt
uwblangulardl.txt
uwblegrid.txt
uwblxzcomd900k. txt
uwblxscomd600k. txe
uwblaiivni.txt
uwb1fijphi.txt
uwblaijuni.txt
uwbldeplxacom0900k, txt
uwbldeplxacom0e00k, txt
uwblgvaluesddepl.txt

position of transport nuclides in depletion nuclides
nuclide mass relative to neutron

gvalues for inelastic reactions

%3 nan chi data library

x2 nin chi data library

%8 fission chi data library

x5 _inelastic continuum chi data library

nubar data library

x8_elastic angular distribution data library
xs_inelastic discrete angular distribution data library

x2 inelastic continuum angular distribution data library

energy grid for xs data

%5 data library nol

xs data library nol

transition matrix Aii, universal flux-independent part

transition data Fij, part of Aij, case-flux-dependent part

transition matrix Aij, universal flux-independent part
cross section library for depletion reactions nol
cross section library for depletion reactions nol
recoverable energy library for depletion reactions
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» Posledni ¢ast popisuje palivo v jednotlivych regionech

» 37.-42. tadek urcuje pocet nuklidl v jednotlivych regionech paliva,
konstrukéni ¢asti a moderatoru

» Zbyvajici fadky obsahuji parametry jednotlivych nuklidt v daném regionu

» Pocet nuklidl v regionu se musi shodovat s ¢islem uddvanym na fadcich

» 37.-42., program je vyuziva k odpoctu jednotlivych regiont.

o

number of nuclides in region 1 (fuel)
number of nuclides in region 2 (clad)

[
%]

4 number of nuclides in region 3 (mod)
15 g6 80160 4.62995E-02 nuclear densities in region 1 (fuel)
16 87 BO170 1.76358E-05

234 1935  5B1360 B8.26931E-10
235 1838  5B1380 1.121954E-0%
237 1942 581400 3.95382E-07
239 1944 581420 4.96784E-08
362 3514 922350 1.17434E-03
365 3518 922380 2.20307E-02
117 1039 400900 2.18170E-02 nuclear densities in region 2 (clad)
118 1041 400910 4.77956E-03
119 1042 400920 7.30565E-03
121 1044 400940 7.40363E-03
123 1046 400960 1.19276E-03
124 1081 410930 4.22623E-04
304 2594 721740 1.05594E-08
305 2536 721760 3.4713%9E-07
306 2597 721770 1.22753E-0&
307 2600 721780 1.80037E-0&
308 2603 721790 B.9886T7E-07
309 2606 721800 2.31514E-06
1 1 10010 ©5.01551E-02 nuclear densities in region 3 (mod)
10 41 50100 4.98826E-06
11 42 50110 2.00784E-05
15 13 80160 2.50775E-02
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6 Provedené vypoéty

Cilem této diplomové prace je stanovit optimalni obsah vybranych oxidii vzacnych
zemin v palivu VVER pro uranovy a thoriovy cyklus z hlediska pocate¢niho prebytku
reaktivity. Veskeré vypocty byly provedeny na pocitati HP pavilion ¢6-1319sl s
procesorem AMD A4-3305M APU HD Graphics 1.90 Ghz a 8 GB RAM. Kod U,B; je
schopen fungovat ve vice paralelnich vldknech, takze vice procesorovych jader je
vyhodou. Pro pouzivani kédu U, B bylo zapotiebi nainstalovat operacni systém linux, coz
bylo vyfeseno virtual boxem, ktery umoziuje spustit linux jako program na windows.
Rychlost vypoctu vyhoteni paliva byla zhruba 30 minut, délka vypoctu byla dana délkou

vyhotivani a obohacenim paliva.

6.1 Uranovy cyklus

Pro vypoéty uranového cyklu bylo vybrano uranu 5 wit% “**U. Vypocet probihal ve
vice ¢astech, v tivodu bylo dulezité spocitat hustoty izotopt pottebnych pro vstupni soubor
do kodu U,,B; a stanovit takové mnozstvi vyhotivajiciho absorbatoru, aby bylo dosazeno
snizeni pocate¢niho koeficientu nasobeni ke=1.2. Tato hodnotu byla stanovena tak, ze
pocet krok vyhofeni ve vstupnim souboru kodu U,B; byl nastaven na hodnotu 0. Po
nalezeni optimalniho obsahu vybranych oxidi vzacnych zemin byl proveden nasledujici
krok.

Nasledné byly spocteny prubéhy vyhoiivani az k hodnoté 50000 MWd/MTU pii
uvazovaném ozatovacim vykonu 40MW/MTU po dobu 1250 dni. Vhodné absorbatory
byly hledany ve formé oxidu X,03 slozené¢ho z nuklidi vyskytujicich se v ptirode. Ze
v§ech moznych oxidl vzacnych zemin bylo vylou¢eno promethium, nebot’ je radioaktivni
a nesplituje podminku - zvySuje radioaktivitu paliva. Dale bylo vyfazeno ytterbium, nebot’

neni ptitomno v knihovné uc¢innych prarezi ENDF/B-II.1, ktera je vyuzivana pro vypocty.

6.2 Thoriovy cyklus

Pro thoriovy cyklus bylo zvoleno obohaceni uranem 235 s podilem 7,24 wt% U?*,

koeficient nasobeni Cerstvého paliva je shodny s palivem v uranovém cyklu pro nasledné
porovnani vysledkd obou cykld. Jak bylo popsano v Kapitole 4 thoriovy cyklus pouziva
jako hlavni palivo thorium spolecné s uranem, bylo vybrano thorium 232 a uran 235.
Nejprve bylo diilezité nalézt koeficient nasobeni v nule, ktery by se rovnal koeficientu
nasobeni v nule Cistému uranu (ke=1,33599). Takového koeficientu bylo dosazeno pfi

7,24% U 2 92,76% Th**?2. Dal3i postup uZ je srovnatelny s vypoétem thoriového cyklu,
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opét hleddme mnozstvi vyhotivajiciho absorbatoru pro dosazeni snizeni pocatecniho
koeficientu nasobeni ker=1.2. Hodnota byla zjistovana nastavenim poctu krokd vyhoteni ve
vstupnim souboru na hodnotu 0. Po nalezeni optimalniho obsahu vybranych oxida
vzacnych zemin byl feSen dalsi krok, kde byly spocteny prabéhy vyhotivani az k hodnoté
50000 MW pfi uvazovaném ozafovacim vykonu 40MW po dobu 1250 dni. Vhodné
absorbatory byly hledany ve formé oxidu ThO, slozeného z nuklidi vyskytujicich se v
prirod¢. Ze vSech moznych oxidii vzacnych zemin bylo vylou¢eno promethium, protoze je
radioaktivni a tim padem nespliiovalo podminku, aby nezvySovalo radioaktivitu paliva.
Dale bylo vytazeno ytterbium, a to z toho divodu, ze neni pfitomno v knihovné ucinnych

prafezit ENDF/B-II.1, ktera je vyuzivana pro vypocty.

6.3 Vysledky uranového cyklu

Byl zde hledan vybér vhodného vyhofivajiciho absorbatoru pro obohaceni U%*=5
wt%. Cisty U%® ma pocatecni hodnotu ke=1,33599. Mnozstvi vyhotivajiciho absorbatoru
bylo stanoveno tak, aby efektivni koeficient nasobeni klesl v nulovém vyhoteni na hodnotu
1,2. Efektivni koeficient nasobeni byl ur¢en na 3 dislice. Vysledné hodnoty BA jsou

zaneseny do grafu 1:

Vahovy podil Ba 5% obohaceni paliva

0,01

Prvek oxidu vzacnych zemin

Graf 1 - Vahovy podil Ba 5% obohaceni paliva uranovy cyklus

V grafu 1 lze vyc€ist rozmezi obsahu vyhofivajicich absorbatori, které se pohyboval
od 0,015 wt% Gd,O3; az do hodnoty 69,7% wt% Ce,O3 Z grafu je patrné, Zze cer a
ytterbium absorbuji velmi slab¢ a proto je potieba velké mnozstvi. Je to zpiisobeno nizkym

ucinnym prifezem téchto prvki, naopak gadolinium ¢i europium maji U¢inny prifez
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vysoky a proto postaéi malé mnozstvim, které dokaze snizit pocatecni reaktivitu bez

problémd.
o o w rd r -

Prubéh vyhoreni 5 wt% obohaceni paliva —u
Ce
1,35 =Dy
—Fr
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Graf 2 - Pritbéh vyhoreni 5 wt% obohaceni paliva uranovy cyklus

V grafu 2 jsou znazornény prubchy vyhoteni pfi pouziti oxidli vzacnych zemin

jako vyhofivajicich absorbatoru. Z grafu je zfejmé, ze pozadavek na linearni pribéh

vyhotivani nespliuji gadolinium a samarium, tyto 2 prvky dosahuji v prabéhu vyhotivani

vys$§i meze nez je pocatecni, coz je nezadouci. NejlepSich vysledkli dosahly prubéhy

doplnéné o samarium, gadolinium, europium a erbium. Tyto smési dosahuji vyhofeni az

40000 MWd/MTU nez koeficient klesne pod hodnotu 1. Jako ptipustny prib¢h vyhotivani

lze uvazit i dysprosium, které dosahuje vyhoteni 35000 MWd/MTU neZ koeficient klesne

pod hodnotu 1. Podobné jako dysprosium na tom je ytterbium, které ale dosahne vyhoteni

uz jen 30000 MWd/MTU. Zbylé smési nedosahuji vysoké vyhoteni, nebot” kompenzuji

reaktivitu po celou dobu kampané.
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Rozdil reaktivit paliva s VA a bez VA - 5wt%
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Graf 3 - Rozdil reaktivity paliva s VA a bez VA pro uranovy cyklus

Z piedchoziho grafu 3, 1ze podle pribéhu reaktivity, rozdé€lit jednotlivé vyhotivajici
absorbatory na vhodné a absorpéni jedy (nevhodné). Za vhodné vyhotivajici absorbatory
lze povazovat ty, které reaktivitu béhem pribchu vyhotivani snizuji, nejlépe k nule. Za
vhodné vyhoftivajici absorbaroty lze oznalit samarium, gadolinium, erbium, europium,
dysprosium a thulium. Jako vhodné vyhotivajici absorbatory lze jesté uvazit neodym a
skandium, ty se ale v prubé¢hu 50000 MWd/MTU neptiblizuji k hodnoté nula. Ostatni

vyhotivajici absorbatory 1ze oznacit jako absorp¢ni jedy.
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Graf 4 -Relativni tvar kiivek paliva s VA a bez VA pro uranovy cyklus
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Na grafu 4 je zobrazen relativni tvar kfivek, ktery zacind vzdy v hodnoté nula a
prabéhy oxidl vzacnych zemin do konce vyhoteni jsou rizné. Nasim pozadavkem je, aby
idealn¢ vyhotivaly linearné k nule. Pokud je tato podminka splnéna, muzeme fici, Ze dany
oxid vzacnych zemin je vhodny jako vyhotivajici absorbator. Z grafu je patrné, Ze tuto
podminku spliiuji europium, erbium. Horsi priabéh uz maji samarium a gadolinium, které z
pocatku vyhotivaji velmi rychle. Jako nevhodné vyhotivajici absorbatory lze podle grafu
oznacit cer, terbium, lutecium a ytterbium, které na pocatku vyhoteni zvySuji svoji hodnotu
nad 1, coz je nezddouci. Idedlni pribéh je, aby v poloviné vyhoteni 25000 MWd/MTU
byla hodnota AKef=0,5.
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Graf 5 -Zbytkova otrava na konci vyhoreni paliva s VA a bez VA pro
uranovy cyklus
Z grafu 5 lze vy¢ist hodnoty zbytkové otravy na konci vyhoteni, idealni hodnota
zbytkové otravy na konci vyhoteni je 0, za dobry vyhotivajici absorbator 1ze brat oxidy
vzacnych zemin do hodnoty 0,2. Tuto podminku splituji prvky erbium, europium,
gadolinium a samarium, které maji dobry prib&éh vyhoifeni a proto maji téméf nulovou
zbytkovou otravu. Ostatni oxidy vzacnych zemin maji pomérné vysokou zbytkovou otravu,
coz je nezadouci. Na nasledujicim grafu 6 bude zobrazena zbytkova otrava v poloviné
vyhoteni a bude zde vysvétleno, pro¢ je zbytkova otrava u Gd témét nulova a napiiklad u

Dy ptes 20%.
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Graf 6 -Zbytkova otrava v poloviné vyhoreni paliva s VA a bez VA pro
uranovy cyklus
V polovin¢ vyhoteni je idedlni, aby zbytkova otrava mela hodnotu 0,5 a vyssi, v
pfipad¢, Ze tomu tak neni, vyhotivd oxid vzdcnych zemin velmi rychle, napiiklad
gadolinium je v poloviné pritbéhu vyhoteni témét na nule, podobné je tomu 1 samarium a
erbium. Zbytkova hodnota je ovlivnéna izotopem a jeho G¢innym prufezem, na ktery se
dany izotop pfeméni po n gama zafeni a trefeni neutronu. Napiiklad Gd 157, které ma
uéinny prifez 253913 barn, a po (n-, gama) zachytu se zméni na izotop Gd 158, ktery ma
ucinny prifez jen 7,86 barn. Zbytkova otrava je ovlivnéna pomérem ucinného prifezu Gd
157 a u¢inného prifezu Gd 158, coZ je cca 32304. Cim vyssi je pomér G&innych prifezu,
radiacnim zachytu a nasledném beta rozpadu pfeméni na Ho 165 s G€¢innym priifezem 73,5
barn. A jejich pomér je 40. Z grafu 5 je vidét, ze Gd ma zbytkovou otravu na konci

vyhoteni téméf nulovou a dysprosium ma zbytkovou otravu vyssi nez 0,2.

6.4 Vysledky thoriového cyklu

Byl zde stanoven vybér vhodného vyhotivajiciho absorbatoru pro obohaceni
Th?*?=5 wt%. Mnozstvi vyhofivajiciho absorbatoru bylo stanoveno tak, aby efektivni
koeficient ndsobeni klesl v nule na hodnotu 1,2. Efektivni koeficient nasobeni byl ur¢en na
3 dislice. Vysledné hodnoty BA znazornuje nasledujici graf 7, ktery zobrazuje podily
obsahu vyhotivajicich absorbatort, které se pohybuji v rozmezi od 0,0254 wt% Gd,O3 az
do hodnoty 78,6 wt% Ce,03 Z grafu je patrné, Ze cer a ytterbium absorbuji velmi slabé i v
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piipadé thoriového cyklu, a proto je potieba velké mnozstvi, je to zpiisobeno nizkym
ucinnym prufezem téchto prvkii. Naopak gadolinium ¢i europium maji Géinny prifez
vysoky, a proto vysta¢ime s malym mnozstvim, kterym dokdze snizit po€atecni reaktivitu

bez problémii.
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Graf 7 - Vahovy podil Ba 5% obohaceni paliva thoriovy cyklus
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Graf 8 - Prubéh vyhoreni 5 wt% obohaceni paliva thoriovy cyklus

Podobn¢ jako graf 2 pro uranovy cyklus znazoriuje graf 8 prub&hy vyhoteni pro
thoriovy cyklus pfi pouziti jako vyhotivajicich absorbatort oxidii vzacnych zemin. Z grafu
8 lze vycist, ze pozadavek na linearni pribéh vyhotivani zde nespliuje vice prvki nez u
uranového cyklu, a to gadolinium, samarium, erbium a europium. Tyto prvky dosahuji v

pribéhu vyhotivani vyss§i meze nez je pocatecni, coz je nezddouci. Nejlepsich vysledkil
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dosahly prubéhy vyhofivani doplnéné o dysprosium a samarium. Tyto smési dosahuji
vyhoteni az 45000 MWd/MTU nez koeficient klesne pod hodnotu 1. Dalsi dobré vysledky
ma prub¢h vyhotivani pfi pouziti holmia, ktery nez poklesne koeficient pod hodnotu 1
dosahuje vyhoteni 41500 MWd/MTU. Dale neodym, ktery dosahuje vyhoteni 40000
MWdJ/MTU nez poklesne koeficient pod ¢islo 1 a skandium dosahuje hodnoty vyhoteni
35000 MWd/MTU. U dalsich prvka pribéh vyhotfeni klesa az k hodnoté 25000
MWdJ/MTU nez koeficient klesne pod hodnotu 1. To znamend, ze kompenzuji po celou

dobu vyhoteni, coz neni zadouci.
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Graf 9 - Rozdil reaktivity paliva s VA a bez VA pro thoriovy cyklus

Z Grafu 9 lze opét rozdé€lit uvazované vyhotivajici absorbatory na zakladé priubéhu
reaktivity na vhodné a absorp¢ni jedy. Za vhodné lze opét povazovat ty, které reaktivitu
béhem priabehu vyhoteni ptiblizuji k hodnoté nula. Europium a erbium Ize povazovat za
vhodné vyhotivajici absorbatory, k hodnoté nula se jesté priblizuji gadolinium a samarium,

ostatni vyhotivajici absorbaroty lze oznacit za absorp¢ni jedy.
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Graf 10 -Zbytkova otrava na konci vyhoreni paliva s VA a bez VA pro
thoriovy cyklus
Na grafu 10 jsou zobrazeny hodnoty zbytkové otravy na konci vyhoteni, idealni
hodnota zbytkové otravy na konci vyhoteni je 0, za dobry vyhofivajici absorbator 1ze brat
oxidy vzacnych zemin do hodnoty 0,2. Tuto podminku spliiuji prvky erbium, europium,
gadolinium a samarium, které maji dobry prubéh vyhoteni, a proto maji téméf nulovou
zbytkovou otravu. Ostatni oxidy vzacnych zemin maji pomérné vysokou zbytkovou otravu,
coz je nezadouci. Na nasledujicim grafu 11 bude zobrazena zbytkova otrava v poloviné

pribéhu vyhoteni.
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Graf 11 -Zbytkova otrava v poloviné vyhoreni paliva s VA a bez VA pro
thoriovy cyklus
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V poloving vyhoteni je idealni, aby zbytkova otrava méla hodnotu 0,5 a vyssi, v
pfipadé¢ ze tomu tak neni, vyhoifivd oxid vzacnych zemin velmi rychle, napiiklad
gadolinium je v poloviné pribéhu vyhoteni t¢éméf na nule, podobné je tomu i samarium a
erbium. Zbytkova hodnota je ovlivnéna izotopem a jeho G¢innym prufezem, na ktery se
dany izotop pfeméni po n gama zafeni a trefeni neutronu. Tato problematika byla

vysvétlena v kapitole 6.3 na ndzorném ptikladu.
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Graf 12 - Prubeh vyhoreni cistého uranu a thoria

Na ptedchozim grafu 12 je znazornén prubeh vyhoteni ¢istého paliva uranu a thoria
bez obohaceni oxidu vzacnych zemin. Z grafu je patrné, Ze uran vyhofiva rychleji nez
thorium, pfi hodnot& vyhoteni 25000 MWd/MTU dosahuje uran hodnoty koeficinetu 1,10
a thorium hodnoty 1,21. Pfi findlni hodnoté vyhofeni 50000 MWd/MTU ma uran hodnotu
0,95, thorium 1,04. Uran vyhoftiva zhruba o 60% rychleji nez thorium.
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7 Zakladni ekonomické zhodnoceni uvazovanych

primési

V této kapitole budou hodnoceny ceny paliva pro uranovy a thoriovy cyklus
obohacené 0 oxidy vzacnych zemin jako vyhofivajici absorbatory. Jednotlivé ceny jsou
pouze orientacni a nemuseji byt jiz aktudlni. Vyhleddvani cen bylo pomoci internetovych
stranek. Ceny oxida vzacnych zemin byly Cerpany ze zdroju [28],[29]. Pii pfepoctu oxidl
vzacnych zemin z mény rubl byl bran kur - 1 RMB (rubl) = 3,71 K&, pii piepoctu z
americkych dolari na ¢eskou korunu byl bran kurz 1$ (americky dolar) = 24,61 K¢&. V

nasledujicich tabulkéch jsou zobrazeny ceny oxidu vzacnych zemin za jednu tunu.

Tabulka 8 — Ceny oxidii vzdcnych zemin

Prvek Ce Dy Er Eu Gd
Cena RMB/kg 12,5 1225 178 510 77
Cena k¢/kg 46,375 |4544,75 660,38 [1892,1 |285,67
Cena k¢&/t 46375 | 4544750 | 660380 | 1892100 | 285670

Tabulka 9 — Ceny oxidii vzdcnych zemin

Prvek La Nd Pr Sm Tb Yt
Cena$/kg |34 282,5 367 12,5 3350 23
Cena k¢/kg 126,14 11048,08 |1361,57 |46,375 124285 |85,33
Cena k¢é/t 126140 1048075 [1361570 |46375 12428500 | 85330

Tabulka 10 — Ceny oxidii vzdacnych zemin

Prvek Lu Ho Sc Tm
Cena $/kg 1300 2003 2179 4351
Cena k¢/kg 31993 49293,83 53625,19 | 107078,11
Cena k¢é/t 31993000 | 49293830 | 53625190 | 107078110

Cena thoria a uranu byla nalezena na internetovych strankach, pro cenu thoria a
cenu uranu byl pouzit zdroj [30]. Ceny téchto prvki jsou pouze orientacni a nemusi byt jiz
aktualni. Pii pfepoctech byly brany stejné kurzy jako pii piepoctech piedchozich prvku. V

nasledujici tabulce 11 jsou zobrazeny ceny uranu a thoria za jednu tunu.
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Tabulka 11 — Ceny obohaceného uranu a thoria

Prvek Uran Thorium

Cena $/kg 1000 1500
Cena ké/kg 24610 36915
Cena k¢/t 24610000 | 36915000

V nasledujici tabulce 12 jsou uvedeny ceny pro uranovy cyklus s obohacenim
oxidii vzacnych zemin, jedna se o cenu paliva za 1 tunu. Déle je v tabulce uveden obsah

oxidu vzacnych zemin a obsah uranu.

Tabulka 12 — Ekonomické zhodnoceni uranového cyklu

Obsah uranu | Obsah vzacného prvku
[%] [%]
30,3 69,7

99,762 0,238
99,538 0,462
99,945 0,055
99,985 0,015
98,85 1,15
79,3 20,7
99,246 0,754
95,5 4,5
84,1 15,9
97,23 2,77
99,9733 0,0267
98,09 1,91
47,9 52,1
99,218 0,782

Z tabulky 12 Ekonomické zhodnoceni uranového cyklu je patrné, ze nejdrazsi
slozeni paliva je slozeni uranu 97,23% a skandia 2,77%. Cena tohoto paliva za jednu tunu
je 25,4 milionu K¢. Naopak nejlevnéjsi slozeni paliva je uran 30,3% a cer 69,7%,cena
jedné tuny je cca. 7,48 milionu K¢. Z prubéhu vyhofivani viz. kapitola 6 dosahly
nejlepsiho vysledku oxidy vzacnych zemin samarium, gadolinium, erbium a europium.
Cena paliva ve sloZzeni uranu a vySe jmenovanych prvka je za jednu tunu pfiblizné 24

miliont K¢, obsah oxidu vzacnych zemin je zde mensi nez 0,5%.
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Tabulka 13 — Ekonomické zhodnoceni thoriového cyklu

Obsah thoria | Obsah vzacného prvku
[%] [%]
21,4 78,6

99,695 0,305
99,464 0,536
99,926 0,074
99,9746 0,0254
98,69 1,31
70,92 29,08
99,073 0,927
93,79 6,21
77,59 22,41
96,09 3,91
99,9574 0,0426
97,973 2,027
35,5 64,5
99,111 0,889

Vzhledem k tomu, ze pritbéh vyhoteni thoriového paliva je oproti uranovému

palivu zhruba o 60% delsi viz. kapitola 6, byly vynasobeny ceny thoriového cyklu 0,6 a

tim bylo dosazeno ceny, které budou porovnany s uranovym cyklem. V nésledujici tabulce

14 jsou uvedeny ceny thoriového cyklu po vyrovnani priabéhu vyhoieni.

Tabulka 14 — Ekonomické zhodnoceni thoriového cyklu po vyndsobeni

Obsah thoria | Obsah vzacného prvku
[%] [%]
21,4 78,6

99,695 0,305
99,464 0,536
99,926 0,074
99,9746 0,0254
98,69 1,31
70,92 29,08
99,073 0,927
93,79 6,21
77,59 22,41
96,09 3,91
99,9574 0,0426
97,973 2,027
35,5 64,5
99,111 0,889
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V tabulce 14 je uvedeno ekonomické zhodnoceni pro thoriovy cyklus, je zde
znazornéna cena jedné tuny paliva v K¢&. Nejdrazsi je opét palivo slozené z 96,09% thoria a
3,91% skandia, jehoz cena je 22,5 milionu K¢/t. Naopak nejlevnéjsi palivo je opét slozeni
thoria 21,4% a ceru 78,6%, cena za jednu tunu je okolo 4,7 milionu K¢. Z prabéhu
vysledkt vyhotivani viz. kapitola 6 dosahly nejlepsiho vysledku skandium a neodym.
Cenu paliva slozeni skandia a thoria byla jiz uvedena, cena jedné tuny paliva slozeného z

thoria s neodymem je 20,8 milionu K¢.

Je tieba zduraznit, ze cenu paliva cena oxida vzacnych zemin ovliviiuje minimalng,
nejvice jeho cenu ovliviluje cena uranu a thoria. Z tabulky 12 a 14 je patrné, Ze pro nékteré
prvky je palivo téméf cenové shodné pro uranovy a thoriovy cyklus, naopak u nékterych

prvki je palivo drazsi pro uranovy cyklus.

53



Vyhorivajici absorbdtory pro uranovy a thoriovy cyklus VVER Bc. Michal Peterka 2017

Zaveér

V této diplomové praci jsou uvedeny zakladni vztahy a procesy probihajici v
palivu. Prace je rozdélena na Cast teoretickou a ¢ast praktickou.

Uvodem teoretické ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy dilezité pro fungovani
jaderného reaktoru, jako je jadernd reakce, St€pna jadernd reakce, koeficient ndsobeni,
reaktivita reaktoru, vykon jaderného reaktoru a vyhoteni paliva.

Ve druhé kapitole se hovofi o fizeni reaktivity jaderného reaktoru, v zavislosti na
efektivnim koeficientu nasobeni. Rizeni reaktivity se provadi bud’ aktivni regulaci, jejiz
prostiedky jsou havarijni, regulac¢ni a kompenzacni tyCe a nebo pasivni regulaci. Dale v
této kapitole byly upfesnény pozadavky na vyhotivajici absorbaroty.

Kapitola 3 uvadi piehled moznych oxidi vzacnych zemin, jejich vlastnosti,
charakteristiku, vyskyt a pouziti. Dale jsou zde specifikovany nejpouzivanéjsi oxidy
vzacnych zemin pouzivané jako vyhotivajici absorbatory a druhy jejich izotopu.

Navazujici kapitola se zabyva vyuzitim thoria v jaderném palivu, vyskytem thoria a
uranu a je zde popsano vyuziti thoria v Indii. Zavérem teoretické ¢asti bylo vysvétleno
pouziti vypocetniho kodu UwB; a princip jeho fungovani.

V tvodu praktické casti v kapitole 6 byly za pomoci vypocetniho kodu UwB;
vypocteny hmotnostni podily jednotlivych oxidi kovli vzacnych zemin pro dostatecné
vykompenzovani pocatecni prebytecné¢ reaktivity. Po zjiSténi véhovych podila
vyhotivajicich absorbatoril byl proveden vypocet priibéhu vyhotivani paliva. Pro uranovy a
thoriovy cyklus byly provedeny vypodty s ekvivalentnim obohacenim 5 wt% U?*°. Na
zaklade€ parametrt kladenych na vyhotivajici absorbatory byly pro uranovy cyklus vybrany
samarium, gadolinium, erbium, europium, dysprosium a thulium. Pro thoriovy cyklus byly
vybrany skandium a neodym. VysSe vybrané prvky spliovaly pozadavky vyhotivani
absorb¢nich izotopii a redukci zédporné reaktivity v pribéhu vyhotivani. Tyto podminky
nejlépe splnovalo pro uranovy cyklus gadolinium a v thoriovém cyklu skandium.

V sedmé¢ kapitole bylo vypocteno ekonomické zhodnocené uvazovanych piimési na
zakladé ceny paliva a oxidd vzacnych zemin. Z ekonomického hlediska se jako
nejvyhodnéjsi v uranové cyklu 1 thoriovém cyklu jevi uran spole¢né s cer, které se ale ve
skutecnosti ptili§ nevyuziva, nebot’ ma ptilis strmy pokles efektivniho koeficientu ndsobeni

V pribéhu vyhotivani.
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