U SLOVENSKA TECHNICKA
UNIVERZITA V BRATISLAVE

I FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

® o o
e © ©°
® © o
e © °
N
M —f

Ing. Amine Bouhaddane

Autoreferat dizertacnej prace

DETERMINATION OF RADIATION PARAMETERS IN THE DISPOSAL OF NUCLEAR
REACTORS

(URCOVANIE RADIACNYCH PARAMETROV PRI LIKVIDACII JADROVYCH REAKTOROV)

na ziskanie akademickej hodnosti philosophiae doctor, PhD.
vV doktorandskom S§tudijnom programe:

5.2.31 Jadrova energetika

Bratislava, jun 2016



Dizertaéna praca bola vypracovana v dennej forme doktorandského $tidia na Ustave jadrového
a fyzikalneho inZinierstva Fakulty elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave.

Predkladatel’: Ing. Amine Bouhaddane
Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva,
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

Skolitel’: prof. Ing. Vladimir Slugen, DrSc.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva,
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

Oponenti: prof. RNDr. Cubomir Matel , CSc.
Univerzita Komenského v Bratislave,
Prirodovedecka fakulta,
Katedra jadrovej chémie,
Ilkovicova 6, 842 15 Bratislava 4

Ing. Vladimir DaniS§ka, PhD.
DECOM, as.,
Sibirska 1, 917 01 Trnava

Autoreferat bol rozosIany: ...

Obhajoba dizertacnej prace sa kona:.. c 0 h.
na Fakulte elektrotechniky a mformatlky STU v Bratlslave, Ilkov1c0va 3 812 19 Bratislava v
zasada¢ke Ustavu jadrového a fyzikalneho inZinierstva, miestnost’ A-616.

prof. Dr. Ing. Milo§ Oravec
dekan fakulty
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky



OBSAH. ... E e n e 3
UVOD .ttt b bbb h st h bt b R 4R R £ R R e oA R R bR R R et b bbbt b e E e 4
1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY ....oovuuiiiriiiiiinrimieissssessiesssesssessssssssssssssssssesssessses 4
1.1  Vypoctové kody pre stanovenie priestorového a energetického rozlozenia hustoty toku
neutrénov a neutronmi indukovanej aktivity v materidloch reaktora..........cccocvvviiviiiiiiiiiie e, 4
1.2 Prieskum uskutocnenych aktiva€nych VYpoCtoV .......cccciiiiiiiiiiiiiic e 6
2. CIELE DIZERTACNE]T PRACE........ctciririiiriiiieseseressssssssssss s ssssssss s 7
3. ZVOLENA METODA SPRACOVANIA......ccoituirirerimirssisissssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssens 8
3.1 VYPOCLOVY KOG ..ttt et e e e s e e b e e neeenne e 8
3.2 Rozsah aplikacie VypoCtovEno KOAU ..........coviiiiiiiiiiiiee e 8
3.3 MOGEI TEAKLIONE ... 9
4. VYPOCTY A VYSLEDKY ....ooiiiiiiiiiiiiimiiersesessssssssssesssesssesss s 10
4.1  Vypocet inventaru radionuklidov pre tieniace kazety a KOS AZ .......ccoovvvriiiiiiiiiciiiniee e 10
4.2  MCNPS vypocet rozlozenia hustoty tOKU NEULTONOV ........ccvviiiiiieniiiiiiieniee e 13
4.3 Vypocet VYhorenia paliva ..........ccoovieiiiiiiiiiiii s 14
4.3.1  VYPOCEE VYNOTENIA .....iieiiiiiiiiieitieie st 14
4.3.2  Citlivostna analyza nuklidového vektora paliva..........cccocociiiiiiiiiii 16
4.3.3  Vplyv ¢asového kroku na presnost’ VypoCtu aktiVACIE .......eevveriveeriieiiieiie e 19
4.3.4  Analyza vplyvu neistoty v chemickom zloZeni na aktivaciu...........c.ccoovviviiiniiiiiicnnen, 20
435  Analyza aktivacie tieniacich Kaziet...........ccoooiiiiiiiiiiiciiieee e 22
5. SUHRN VYSLEDKOV A NOVYCH VYSLEDKOV, ZAVERY PRE PRAX A DALSI ROZVOJ
VEDNEJ DISCIPLINY ..ottt bbbttt 27
POUZITA LITERATURA . ..ottt 29
PUBLIKOVANE PRACE........coitiiiiiemerieisesssssssssss s ssss sttt ssssasssssssssssssnns 32
SUMMARY ..ttt bbbt b b £ Rt e s e bbb bbbt n bRt b et 36



UVOD

V dobe zvySovania zivotnej Urovne v globdlnom meradle, sa svetova energetika musi
vyrovnat nielen s rasticim dopytom po elektrickej energii, ale aj s poziadavkou na jej ekologicku
vyrobu. Medzi zdroje produkujuce elektricka energiu bez tvorby sklenikovych plynov je mozné zaradit’
aj energiu pochadzajucu z jadra. Vo svete je v prevadzke vySe 440 energetickych jadrovych reaktorov
a d’alsie desiatky st vo vystavbe, resp. vo faze planovania.

Nasledkom udalosti vo FukusSime sa eSte zvySili uz beztak prisne naroky na bezpecnost’
jadrovych elektrarni. Kazda jadrova elektrarenn musi mat’ podl'a platnej legislativy eSte pred zacatim
vystavby predbezny koncepcny plan vyrad’ovania z prevadzky. Takyto koncepény plan vyrad’ovania je
neskor priebezne aktualizovany, az nakoniec vedie k realizacii vyradovania samotného v podobe
konkrétnych detailnych projektov. Vyznamnou stcastou jadrovej bezpec¢nosti je aj vhodna stratégia
zaverecnej Casti mierového vyuzivania jadrovej energie. Radiologicka charakterizacia zohrava dolezita
v prechodnej faze medzi prevadzkou a vyradovanim jadrovej elektrarne z prevadzky. Vdaka
charakterizacii je mozné rozhodnut’ sa pre spravnu stratégiu nakladania s radioaktivnym odpadom.
Najprv je vsak nutné stanovit’ inventar radionuklidov spolu s parametrami, ktoré nan vplyvaju.

Préaca obsahuje prehl'ad roznych vypoctovych metdd pre stanovenie inventaru radionuklidov.
Tieto su popisané detailne v kapitole monitorujicej sucasny prehl'ad problematiky. Vypoctové metody
su rozdelené do dvoch zakladnych kategorii: pre urcenie energetického a priestorového rozlozenia
hustoty toku neutrénov a pre urcenie rozlozenia aktivity. Na zéklade tohto prehl'adu bol zvoleny spdsob
vypoctového stanovenia inventaru radionuklidov, ktory bol aplikovany na pripad reaktora VVER-
440/V-230 prevadzkovaného napr. aj v jadrovej elektrarni V1 v Jaslovskych Bohuniciach.

1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Rozne vypoctové metodiky st aplikované na urCenie rozlozenia hustoty toku neutrénov
v zdujmovych oblastiach, v ktorych je neskdr pouZitim dalSich vypoctovych kodov urcena aktivita
a radioaktivna premena jednotlivych radionuklidov. Vysledkom tychto vypoctov je vytvorenie vektora
radionuklidov a ich $pecifickych aktivit. Vypoctové prostriedky pre stanovenie transportu a aktivacie
su popisané v nasledujucich podkapitolach.

1.1 Vypoctové kody pre stanovenie priestorového a energetického
rozloZenia hustoty toku neutronov a neutronmi indukovanej
aktivity v materialoch reaktora

Vo vSeobecnosti musi byt’ systém rozdeleny do niekol’kych objemovych elementov, zvanych

zony, a strednd hustota toku neutrénov je nasledne pocitana pre kazdl energeticku skupinu. Pouzivaja
sa tieto dve hlavné kategorie kodov:

Deterministické

Deterministické metdody rieSenia Boltzmannovej transportnej rovnice (1.1) aplikovanim réznych
matematickych aproximacii pre vySetrovanie priestorovych a energetickych premennych:

1 00(F,E Q1)
Moot

=Q(F,E,Q,t) - QVO(F,E,Q,t) - =, (F, E)D(F, E,Q, 1), (1.1)



kde zdrojovy €len, Q(F, E, Q,t), je celkovy zdroj neutrénov v mieste 7, s energiou E, pohybujucich sa
Vv smere O, v Case t a je dany rovnicou:

Q(F, E,Q,t) = ﬂz (F,E'— E, O — Q)(F, E, O t)dEdCY+S(F, E, O, 1), (1.2)

Vo vys8ie uvedenych vyrazoch je: o(r,E,Q,t) uhlovo-zavisla hustota toku neutrénov, Z,(T,E)
celkovy makroskopicky tginny prierez a X, (F,E'— E,QY— Q) je makroskopicky uc¢inny prierez
rozptylu. s(v,E,Q,t) je zdroj neutrénov v mieste 7 ato bud’ vnutorny (t.j. pochadzajuci zo Stiepenia)
alebo vonkajsi [1].

Deterministické kody mozno d’alej rozdelit’ podl'a pouzitej geometrie na:

1D Pre jednoduché geometrie sa pouzivajii jednorozmerné kody akymi st ANISN alebo
XSDRNPM. Tieto pristupuju k rieSeniu neutronovej transportnej teorie metdodou diskrétnych
suradnic. Kod SN1D riesi transportni tlohu deterministicky. Kéd APOLLO riesi transportnu
rovnicu v integralnej podobe ako viacskupinové priblizenie metodou pravdepodobnosti prvych
zrazok, bud’ v jedno- alebo dvojrozmernej geometrii.

2D  Pre komplexné geometrie sa pouzivaji dvojrozmerné transportné koédy ako: DOT/DORT ,
COROUT alebo TWODANT.

3D TORT, PENTRAN a Attila st trojrozmerné transportné kody vyuzivajice viacskupinové
priblizenie a metodu diskrétnych stradnic pre rieSenie transportnej rovnice. Pre vypocty
S pouzitim mriezkovych Struktar je k dispozicii deterministicky kod WIMS. Transportny kod
DRAGON tieZz vyuZiva viacskupinové priblizenie arieSi transportnii rovnicu metédou
pravdepodobnosti prvej zrazky. V kode DIF3D st diftzna a transportnd rovnica rieSené
variacnou nodalnou metddou.

Stochastické

Pre vel'mi komplexné geometrie sa pouzivaji kédy na baze metdody Monte Carlo. Metoda
Monte Carlo sa od deterministickych metdd odliSuje tym, Ze simuluje individudlne Castice a vyuZiva
Statisticky priebeh ich spravania sa. Priemerné spravanie sa Castic vo fyzikdlnom systéme je potom
odvodené (pomocou centralneho limitného teorému) z priemerného spravania sa simulovanych castic.
Rozdiel je aj vo vysledku vypoctu, kedy deterministické metody podavajii celkova informaciu
0 hl'adanej veli¢ine vo vySetrovanom priestore, zatial ¢o metdda Monte Carlo dodava informéciu iba
o0 Specifickych vysledkoch pozadovanych uzivatel'om. Patria sem napriklad tieto kody: MCBEND,
MORSE, KENO 5, MCNP, Serpent a TRIPOLI.

Vysledky vypoctov z neutronovych transportnych kodov vstupuju do koédov pre aktivaciu
materidlov reaktora vo vybranych oblastiach alebo konStrukénych materidloch. Vo vSeobecnosti, tieto
koédy vyuzivaju priemerné hustoty toku neutronov vo vSetkych oblastiach predstavujucich fixny
komponent reaktora, materialové zloZenie oblasti a ¢asovo-vykonové histogramy prevadzky reaktora.
Kone¢nym vysledkom vypoctov je aktivita oblasti reaktora urcenéd radionuklidmi. Této je zavisld na
hmotnosti danej Casti a na koncentracii materskych prvkov, ktoré sa aktivuju pocas prevadzky reaktora.
Integral cez vSetky oblasti mdze sluzit’ ako odhad celkovej aktivity fixného komponentu.

Existuje niekol’ko kodov pre vypocet neutrénmi indukovanej aktivity v konStrukénych
materialoch, napr.: CINDER’90, DARWIN/PEPIN, FISPIN, EASY (FISPACT) a ORIGEN.



1.2

Prieskum uskuto¢nenych aktivaénych vypoctov

Tato kapitola poskytuje prehl'ad aktivaénych vypoctov pre odstavené, ale aj pre prevadzkované
reaktory, uskutocnenych v ¢lenskych statoch MAAE. V niektorych pripadoch nebol mozny podrobne;jsi
prehl’ad stavu problematiky v krajine kvoli nedostato¢nej dokumentécii.

Tab. 1.1 Prehlad pocitacovych kodov a ich aplikacii vo svete [2], [3], [4].

JE — Typ reaktora a elektricky

Krajina vykon [MW] Vypoctové kédy VyuZzitie
ANISN RozloZenie hustoty toku neutréonov
Arménsko Metsamor — VVER 440 AKTIVACIA -1 V}'/poéet indukovanej akthlty
MCNPX Vypocet reakénych rychlosti [5]
ACTIS Vypodet Specifickej aktivity [5]
DORT Modelovanie hustoty toku neutronov
Belgicko BR3-RR a aktivacia vnutroreaktorovych casti
TRIPOLI 3.2 Vypocet aktivacie biologického tienenia
Bulharsko | Kozloduy VVER 1000 TORT E‘]’Zlozenle hustoty toku neutrénov [6],
ANISN, WIMS RozloZenie hustoty toku neutrénov
Kanada NPD —CANDU 22 ORIGEN RozloZenie indukovanej aktivity
Bexich TORT :[Lglg:]) hodnotenie hustoty toku neutronov
republika | Dukovany - VVER 440 EASY-2007 Vipotet indukovane) aktivity 6]
(FISPACT-2007) ypocet indukovanej aktivity
_— Loviisa - VVER 440 ANISN, DORT Illg)u?r éli)\f/\odnotenle hustoty toku
Olkiluoto — BWR 735 ORIGEN-S Vypocet indukovanej aktivity
ANISN, APOLLO Modelovanie hustoty toku neutréonov vo
(1D), TRIPOLI (2D), vnutroreaktorovych castiach
DOTSYN (3D) u vy
Francuzsko | Marcoule G2, G3 — GCR 40 EVOMAJ '[I'g\iorba radionuklidov v reaktoroch GCR
DARWIN/PEPIN V’ypoce.t 1nduk0yar,1e] . akt1V1t.y Stiepnymi,
fliznymi a spalacnymi reakciami
Obrigheim — PWR 357 TORT (3D) RozlozZenie hustoty toku neutronov
Biblis A — PWR 1200 ANISN, DOT Hodnotenie hustoty toku neutrénov
Gundremminaen ANISN/DOT RozloZenie hustoty toku neutrénov
g AKTIV RozloZenie indukovanej aktivity
Nemecko MCNP5 Specifické reakéné rychlosti, hustota toku
Phillipsburg — BWR 890 neutronov a spektra neutronov [10]
ORIGEN-S Vypocet indukovanej aktivity [10]
PWR&BWR ORIGEN-S Vypocet indukovanej aktivity [11]
FRJ-2 - RR MCNP Rozlozenie hustoty toku neutréonov [12]
- Berkeley — Magnox 140 MCBEND Vypocet transportu neutronov
Velkd ANISN RozloZenie hustoty toku neutrénov
Britani B
riania WAGR —AGR 40 FISPIN Vypocet aktivaénych produktov
) MCNPX Vypocet reakénych rychlosti [13]
Madarsko | Paks - VVER 440 ACTIS Vypocet Specifickej aktivity [13]
Garigliano — BWR 160
. Caorso — BWR 840 2D hodnotenie hustoty toku neutréonov
Taliansko 1 ina — Magnox 260 DOT 3.5 v blizkosti aktivnej zony
Trino — PWR 270
Holandsko | Dodewaard — BWR 55 MCNP4A, KENO-Va | Vypocet transportu neutronov

6




.. JE — Typ reaktora a elektricky T e
Krajina vykon [MW] Vypoctové kody Vyuzitie

Ruska ANISN Rozlozenie hustoty toku neutrénov
federacia | Mayak 156 - AV 1200 AKTIVACIA 1 Vypocet indukovanej aktivity

Jaslovské Bohunice A1 — KS ANISN Rozlozenie hustoty toku neutrénov [14]
Slovenska 150 EASY-99 (FISPACT) | Vypocet indukovanej aktivity [14]
republika | Jasloyské Bohunice VI - VWER | 2ORT Eozio?en?e b“;t‘l’:y toku “l‘(’?trfinov [15]

440 ORIGEN-S ozloZenie indukovanej aktivity v

reaktore [15]
gjr‘; Kori 4 — PWR 900 DOT 4.3 2D hodnotenie hustoty toku neutrénov
&védsko Oskarshmamn 2 — BWR 600 DORT 2D mf)delovanle rozloZenia hustoty toku
neutronov
5y ) TRITON Vypocet spektra neutronov [16]
— PWR 1060 : -

Svajdiarsko | GOsgen ORIGEN-S Vypocet indukovanej aktivity [16]

B R 015 ANISN, DORT RozloZenie hustoty toku neutrénov

Columbia — BWR 1155 . D
USA anukr:e I_aPWR 167 ORIGEN2 Vypocet indukovanej aktivity

- MCNP Vypocet transportu neutronov
t—PWR 72
Shippingpor REAC Vypodet indukovancj aktivity

Na zaklade Tab. 1.1 je mozné konstatovat’, Ze trend vypoctu rozloZenia hustoty toku neutronov

sa V poslednych rokoch uberd smerom k Monte Carlo kodom. Tento zaver je podporeny aj dvomi
stdzami, ktoré som v priebehu doktorandského stiidia absolvoval v medzinarodnej spolo¢nosti AREVA
GmbH v pracovnej skupine Radiacna ochrana — Neutrénova fluencia. Trend odraza enormny progres
v oblasti vypocétovych technologii v poslednej dekade, ktory umoziiuje aplikaciu naro¢nych
numerickych vypoctovych prostriedkov vo va¢Som rozsahu.

2. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Dizerta¢nd praca by mala prispiet’ k rozvoju korektnej metodologie pre vypocet neutrénmi
indukovanej aktivity. Za tymto u¢elom som si vybral univerzalne transportné¢ kody MCNP5 a MCNPX.
Na zéklade prieskumu doterajSich aktiva¢nych vypoctovych metdd boli vytycené ciele dizertacnej
prace, ktoré mozno zhrnut’ do nasledovnych oblasti:

1) Na modeli reaktora VVER-440 posudit’ vplyv detailného modelovania vyhorenia (pouzitim ¢i
uz stredného vyhorenia na zonu alebo na palivovia kazetu) na aktivaciu materialov v reaktore.

2) Hodnotenie vplyvu presnosti pouzitého rozlozenia vykonovej historie (volba vhodného
¢asového kroku) na neutronmi indukovant aktivitu.

3) Ohodnotenie citlivosti vyslednej turovne aktivacie na presnost chemického zlozenia

ozarovanych materialov (analyza neistot v chemickom zlozeni).

4) Validacia vypoctovej metodiky porovnanim vysledkov vypoctov s vysledkami merani
z radiologickej charakterizacie jadrovej elektrarne V1 alebo porovnanim hodnot hustoty toku
neutronov nameranych pocas prevadzky reaktora s vypocitanymi hodnotami.



Aplikovand metodika pri naplfiani cielov dizertatnej prace vychddza zo skusenosti
a vypoctovych prostriedkov dostupnych na Ustave jadrového a fyzikdlneho inzinierstva Fakulty
elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.

3. ZVOLENA METODA SPRACOVANIA
3.1  Vypoctovy kod

MCNP [17], je trojrozmerny univerzalne aplikovate'ny kod na baze metody Monte Carlo,
ktory umoziuje simuldciu transportu neutrénov, gama ziarenia a elektronov. Jeho hlavnou vyhodou je
moznost pocitat so spojitym spektrom energii. MCNP takisto umoznuje podrobny popis
geometrického a materidlového usporiadania systému.

Kod bol vyvinuty v Los Alamos National Laboratory ajeho d’alsi vyvoj a optimalizacia
prebieha dodnes. V suvislosti s pouzitim kodu, jeho rozsiahla validacia vo svete je zarucena velkym
mnozstvom publikacii s medzinarodnymi vyvojarskymi a testovacimi skupinami [18]. MCNP je
odbornou verejnostou vnimany ako referencny koéd najmi v reaktorovej fyzike (uréenie efektivneho
multiplikacného koeficientu, analyza kritickej bezpecnosti, rozlozenie hustoty toku neutrénov)
a v radia¢nej ochrane (navrh tieniacich systémov).

Vo vypoctoch boli pouzité kody MCNPS verzia 1.60 a MCNPX verzia 2.7.0. Aktivacné
vypolty sa uskutocnili v kritickom (kcode) mode pouzitim vyhorievacej/aktivacnej funkcie, ktora je
zahrnutd v kdde MCNPX (modul CINDER’90) a pristupuje sa k nej cez kartu BURN. Pouzité boli
energeticky Specifické spojité ucinno-prierezné kniznice z Brookhaven National Laboratories:
ENDF/B-VI1.0 [19], ENDF/B-VII.1 [20] a JENDL-4.0 [21] z Japonskej komisie pre jadrové data.

3.2 Rozsah aplikacie vypoc¢tového kodu

Reaktor typu VVER je s50 prevadzkovanymi blokmi (z toho 23 VVER-440) jednym
Z najpouzivanejsich jadrovych reaktorov vo svete. Priemerny vek reaktorov VVER-440 v prevadzke je
priblizne 30 rokov. So starnutim reaktorovej flotily sa zvySuje aj vyznam tvorby efektivneho planu
vyrad’ovania a nakladania s radioaktivnym odpadom [22], [23].

Na Slovensku st v prevadzke spolu Styri reaktory VVER-440/V213 v lokalitach Jaslovské
Bohunice a Mochovce. Dalsie dva budd uvedené do prevadzky v blizkej buducnosti. Kazdy
prevadzkovatel jadrovej elektrarne musi poskytnit’ pravidelne aktualizovany koncepény plan
vyradovania. Koncepény plan vyradovania je zékladom pre urcenie planov jednotlivych etap
vyrad’ovania. Tieto plany su neskor rozpracované do podrobnych projektov. Implementacia planu pre
konkrétnu etapu vyradovania je schvalovand Uradom jadrového dozoru Slovenskej republiky [24].
Ked’ze sa ako referencné vypocty pre aktualizaciu koncepcného planu vyrad’ovania reaktorov VVER-
440 v Slovenskej republike az do roku 2010 pouzivali vypocty prevzaté z finskej jadrovej elektrarne
Loviisa [25], rozhodol som sa uskuto¢nit’ vypocet inventaru radionuklidov s cielom vytvorit’ aktualnu
vypoctovu metodiku.

V ramci svojej prace som uskutocnil vypocty pre starsi typ reaktora VVER-440 — VV230. Tento
typ reaktora bol v prevadzke v jadrovej elektrarni V1 v Jaslovskych Bohuniciach (2 bloky), ktora je
Vv stucasnosti v druhej faze vyrad’ovania [26]. Dovodom pre vyber prave tohto reaktora je, Ze existuji uz
uskutoénené merania aktivacie reaktorovych komponentov. Udaje z tohto merania je mozné pouzit’ na
validaciu nielen vysledkov merania, ale aj vypoctovej metodiky ako take;.



Obr. 3.1 Reaktor typu VVER-440/V230. 1 — ochranny priklop, 2 — horny blok, 3 — kandl ionizacnej
komory, 4 — kanaly vnutroreaktorového merania hustoty toku neutronov, 5 — kandly merania teploty, 6
— membradnovy ventil, 7 — teleso reaktora, 8 — hlavné cirkulacné potrubia, 9 — nadrz vodnej biologickej

ochrany, 10 — dno Sachty, 11 — kés AZ, 12 — palivové kazety, 13 — palivova cast ARK,14 - absorpcnad
cast ARK, 15 — medzity¢, 16 — blok ochrannych rur, 17 — tesniaci prstenec, 18 — pritlacny prstenec, 19
— kandly merania teploty, 20 — tepelnd izoldcia, 21 — hrebenova tyc, 22 — pohony ARK [27].

3.3  Model reaktora

Na zéklade technickej dokumentéicie zo slovenskej jadrovej elektrarne bolo mozné vytvorit
zjednoduseny model reaktora VVER-440/V230 na vyske aktivnej zony (AZ). Model pozostava
z aktivnej zony, vnutroreaktorovych &asti a je ohrani¢eny tlakovou nadobou reaktora (TNR). Sestinovy
model vyuziva symetriu tohto typu reaktora. Azimutdlne a axialne hranice st modelované ako
reflektujace povrchy. V modeli sa nachadzaju palivové kazety (PK) bez profilacie obohatenia,
automatické regulacné kazety, tieniace kazety a vnutorné konstrukéné casti reaktora (koS reaktora,
Sachta reaktora, TNR). To znamena, ze hlavné konstrukéné Casti boli zachované.

Udaje o materialovom zlozeni boli stanovené pre strednu teplotu chladiva 280°C. Chemické
zloZenie paliva pochadza z vypoctov pre palivo s 3,82% obohatenim o izotop uranu *°U. Stredna
poloha 6. skupiny automatickych regulacnych kaziet bola na zaklade Standardnych vypoctovych hodnot

9



urcend na 175 cm. Poslednou predvypoctovou upravou modelu bolo stanovenie kritickej koncentracie
kyseliny boritej, ktoré sa vykonalo vypoctom v kode MCNP5.

Obr. 3.2 Horizontalny rez Sestinou aktivnej zony. 1 — TNR, 2 — austeniticky a silovy ndvar vystelky
TNR, 3 — chladivo, 4 — Sachta reaktora, 5 — kos AZ, 6 — tieniaca kazeta, 7 — palivova kazeta, 8 — ARK, 9
— ARK 6. skupiny.

4.  VYPOCTY A VYSLEDKY

4.1  Vypocet inventaru radionuklidov pre tieniace kazety a kos AZ

Tieniace kazety a kos AZ boli pre vypocet inventaru radionuklidov zvolené kvoli ich vysokému
podielu na celkovej aktivite v reaktore. Tieniace kazety boli do AZ nainstalované za u¢elom znizenia
hustoty toku neutrénov na TNR a tym na zniZenie krehnutia ocele TNR. Tymto krokom sa zmenila
zavazka AZ — 36 palivovych kaziet bolo nahradenych tieniacimi kazetami. Tieniace kazety boli
pouzivané napr. v JE V1 v Jaslovskych Bohuniciach a to od roku 1985 (2. blok), resp. 1992 (1. blok).
zo zvézku 7 tieniacich ty¢i fixovanych v 6-hrannom obale pomocou dvoch opornych mriezok. Horna
cast’ kazety je ukoncena hlavickou a dolna pitkou (podobne, ako u pracovnej kazety). V uzatvaracom
prstenci pétky je otvor pre umoznenie prietoku chladiva cez tieniacu kazetu v AZ. Prietok vody cez
kazetu zabraiiuje jej prehriatiu v AZ. Vnutorny prierez tieniacej kazety imituje hydraulicky odpor
pracovnej kazety v AZ. Rozmery tieniacej kazety su analogické, ako u pracovnej kazety. Zakladnymi
vypoctovymi parametrami st vySka 3195 mm, hmotnost’ 300 kg a hustota 7,85 g/cm®°. Modelovany
objem TK bol prispdsobeny celkovej hmotnosti TK. Tieniace kazety aj koS AZ boli vyrobené z
austenitickej ocele 08Ch18N10T. Vznik radionuklidov je podmieneny chemickym zlozenim
konstrukéného materialu. Ddlezitost’ jednotlivych nuklidov stvisi s mierou ich aktivacie a s dobou
polpremeny vznikajucich radionuklidov.
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Tab. 4.1 Chemické zlozenie konstrukcnej ocele 08Ch18N10T.

Prvok Hmotnost’ [%!

Oficialne [28] Aplikované

C Max 0,080 0,080
N Max 0,050 0,050
Si Max 0,080 0,800
P Max 0,035 0,035
S Max 0,020 0,020
Ti 5*%C — 0,600 0,500
\V/ Max 0,200 0,200
Cr 17,000 - 19,000 18,000
Mn 1,000 - 2,000 1,500
Fe - 68,065
Co Max 0,050 0,050
Ni 9,000 - 11,000 10,000
Mo Max 0,500 0,500
w Max 0,200 0,200

Obr. 4.1 predstavuje priebeh aktivacie (celkovej aktivity vybranych radionuklidov) tieniacich
kaziet pocas 15 kampani od prvého uvedenia do aktivnej zony.

2,4E+17
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}}{}{{

A[Bq]
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9E+16 3
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Cislo kampane

Obr. 4.1 Priebeh celkovej aktivity vybranych radionuklidov v TK pocas prvych 15 kampani.

V priebehu prvych rokov po odstaveni reaktora prudko klesd aktivita kratkozijucich
radionuklidov (napr. **Co T1/,=70,86 dni, *Fe Ty,=44,503 dni) a hlavna ulohu v celkovej aktivite
preberaji dlhsie Zijuce radionuklidy (vid Obr. 4.2). Vysledky ukazujt, Ze >>Fe (doba polpremeny 2,73
rokov) je najvyznamnejSim aktivatnym produktom V prvych 13 rokoch po ukonéeni prevadzky
reaktora. AvSak suvaZenim dlhSej doby ozarovania (napr. na urovni 20 kampani) by sa tito doba
dominancie mala skratit’ smerom k cca. 10 rokom. V d’al$ich rokoch budu mat’ najvacsi podiel na
celkovej aktivite tieniacich kaziet radionuklidy ®*Co (doba polpremeny 5,2714 rokov) a nasledne **Ni
(doba polpremeny 100,1 rokov).
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Obr. 4.2 Priebeh celkovej aktivity vybranych radionuklidov (v logaritmickej mierke).

Vysledky celkovej Specifickej aktivity tieniacich kaziet boli porovnané (vid’ Tab. 4.2) s udajmi
publikovanymi v [30] pre finske [25] a ruské [31] vypocty. Avsak treba mat’ na zreteli Specifikacie
vypoctov. Vypocty v ramci tejto prace boli uskutocnené pre 15 kampani pobytu v reaktore. Vypocty
pre JE Loviisa boli uskutocnené 1D transportnym kodom ANISN a pre odhad inventaru radionuklidov
bol pouzity kod ORIGEN-S. Vypocet bol uskuto¢neny pre 30 rokov prevadzky reaktora s 80%
vyuzitim JE. Vysledky sa k sebe priblizuju, ked’ uvazime réznu dizku doby oZarovania.

Tab. 4.2 Celkova Specificka aktivita tieniacich kaziet reaktora VVER-440V réznych JE.

Lokalita Vypocet kodom MCNPX (1) JE Loviisa (2) JE Kola (3)

Aktivita TK [GBq/t] 2,21E+07 7,7E+07 1,6E+06

(1) stredna aktivita vybranych radionuklidov, 15 kampani prevadzky, (2) maximdalna povrchova aktivita
po 30 rokoch prevddzky [25], (3) udaje k roku 2010, bez dopliujucich informacii [31],

Porovnanie vysledkov vypoctu bolo dobre realizovateI'né v pripade koSa AZ, nakolko su
k dispozicii tdaje o mad’arskom vypocéte [5] pre komponenty reaktora VVER-440 z arménskej JE
v Metsamore (vid® Tab. 4.3). V obidvoch pripadoch st koSe AZ vyrobené z austenitickej ocele
08Ch18N10T. Treba uviest, ze ide o odhad, lebo hodnota bola napocitana pre jednu kampan prevadzky
reaktora. Pochopitel'ne je teda naSa hodnota aktivity nizSia. V dosledku Casovej narocnosti pouzitej
metodiky, sme sa rozhodli v rozsahu prace neuberat’ sa smerom vypoctu pre dlhsiu dobu aktivacie, ale
zamerali sme sa na vplyvy podmienujuce podobu vysledného radionuklidového vektora a velkost’ jeho
celkovej aktivity.
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Tab. 4.3 Celkova aktivita kosa AZ 1 mesiac po odstaveni reaktora

Lokalita JE Jaslovské Bohunice (1) ANPP (2)

Kos AZ [Bq] 4,28E+16 4,80E+16

(1) Celkova aktivita vybranych radionuklidov (vid Tab. 4.2+ >*Cr, >’Fe,*°Co).
(2) Celkova aktivita po 30 rokoch ozarovania [5].

4.2  MCNPS vypocet rozlozenia hustoty toku neutréonov

Za ucelom posudenia neistoty predchadzajucich vypoctov bol uskutocneny vypocet rozlozenia
hustoty toku neutronov po priereze modelu reaktora. Vysledné rozloZenie a jeho relativna neistota
v strednej vyske aktivnej zony su prezentované na Obr. 4.4 a Obr. 4.4. Obrazky boli vytvorené
pouzitim softvéru Mesh File Viewer [32].

Na zéklade vysledkov je mozné tvrdit, Ze neistota vypocétu hustoty toku neutronov v oblasti
aktivnej zony (v ekvivalentnom polomere aktivnej zony 144 cm) neprekracuje 10 %. Za hranicou
aktivnej zony vSak mozno pozorovat intenzivny ndrast tejto neistoty. Pozorovanie potvrdilo dolezitost’
zamerania sa na sledovanie hustoty toku neutréonov pri urovani inventaru radionuklidov. Obzvlast’ pri
aktivacii kosa AZ je vnesend neistota vyznamnd. Skvalitnenie mapovania rozlozenia hustoty toku
neutronov by malo byt sti¢astou d’alSicho napredovania v tejto oblasti.

neutron Rezults
Group 5

Values -

I G oce05 -2 E3E-05 o h

I 1256-06 - 5.95E-06

P 252E-07 - 1.256-06 E .
5 S0E-08 - 2 B2E-07 L .
1.15E-08 - 5.50E-08 .
2.42E-08 - 1.15E-08 .

5.09E-10 - 2. 42E-05

I 1.07E-10 - 5.03E-10
I 224611 - 1.07E-10
ez -224E1
B occc-13-271E-12
I 2 07E-13 - 9.886-13

Scale T 1 100.0cm

Obr. 4.3 Radidalny priebeh hustoty toku tepelnych neutréonov v strednej vyske aktivnej zony.
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Obr. 4.4 Radialny priebeh neistoty hustoty toku tepelnych neutrénov v strednej vyske aktivnej zony.

4.3  Vypocet vyhorenia paliva

V predchadzajucich kapitolach bola analyza aktivacie uskutocnena na zaklade dostupnych
udajov vyhorenia jadrového paliva. Tieto udaje pochadzaji z vypoctu pouzitim kédu SCALE 5.1
a kniznic udajov 44GROUPNDFS5. Avsak tento vypocet bol uskutoéneny pre palivo s profilovanym
obohatenim 3,82% o0 **°U. Z prevadzkovej historie reaktora V-230 vyplyva, ze po vdcSinu kampani
boli v reaktore zavezené palivové kazety s obohatenim 3,6% 0 “*U bez profilacie. Preto bol vykonany
vypocet vyhorenia paliva s uvedenym obohatenim za ucelom ziskania nuklidového vektora ako
zdrojového ¢lena pre vypocet aktivacie. Parametre pre palivo s obohatenim 3,6% 0 25 su definované
v sprievodnej dokumentacii k palivu, projektovych spravach alebo v d’alsich odbornych zdrojoch [28],
[33].

4.3.1 Vypocet vyhorenia

Na vypocet vyhorenia bol pouzity kéd MCNPX verzia 2.7.0 s pouzitim kniznic ENDF/B-VII.0.
Homogenizovany model palivovej kazety na vySke paliva bol vlozeny do nekonecnej 2D mreze
pouzitim periodickych povrchov na hexagonalnych okrajoch modelu a reflektujicich povrchov na
axialnych okrajoch modelu. Tepelny vykon 1375 MW; bol odvodeny z nominalneho vykonu reaktora
VVER-440. V reaktore je 349 kaziet (312 PK + 37 ARK), preto bol pri vypocte vyhorenia uvazovany
vykon 4MW; na kazetu. Krok vypoctu vyhorenia bol 28 dni ((= 0,9 MWd/kgU). Maximalna hranica
vyhorenia bola stanovena na 45 MWd/kgU.
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Prvé vypocty ukazovali, ze sa v oziarenom palive vytvara z transuranov len pluténium.
Najvyssim radionuklidom v nuklidovom vektore paliva bolo teda ***Pu, zatial &o v skuto¢nosti je
zname, ze oziarené jadrové palivo obsahuje i vyssie transurany (napr. Am, Cm, Bk, Cf).

Problém nebol vyrieSeny ani zvySenim citlivosti vypoctu, t.j. znizenim minimalnej uvazovanej
atomarnej frakcie (parameter afmin v karte burn) na 10™°. Preto som sa na zéklade konzulticie
suzivatefom MOCNPX rozhodol manudlne nastavit vychodiskovy hmotnostny podiel tychto
transuranov v Cerstvom neoziarenom palive vramci homogenizovanej zmesi na 10", Tento
hmotnostny podiel je 10 000-krat nizsi, ako hmotnostny podiel akéhokol'vek iného prvku v zmesi
a z toho dovodu sa neoCakava, Ze tento zasah znatelne ovplyvni vysledky vypoctu vyhorenia pre
ostatné prvky. Naopak, uvedeny zasah prispeje k fyzikalnej korektnosti vysledku vypocétu nuklidového
vektora pre oziarené jadrové palivo. Tieto predpoklady dokladuje aj dosiahnuty vysledok (pozri Tab.
4.4).

Tab. 4.4 Transurdny v nuklidovom vektore oZiareného paliva po manudalnom zdasahu.

Cislo Hmotnostny podiel
ZAID V oZiarenom palive
93237 6,136E-05
93238 9,680E-08
93239 4,710E-05
94238 5,442E-06
94239 3,543E-03
94240 7,402E-04
94241 1,840E-04
94242 2,747E-05
95241 3,247E-06
94242 2,747E-05
95241 3,247E-06
95242 1,177E-08
95243 7,368E-07
96242 4,087E-07
96244 3,124E-08

Kvoli homogenizacii modelu (okrem paliva vratane chladiva, konStrukénych materidlov a
hélia), pre ziskanie nuklidového vektora paliva museli byt z vysledného vektora vynaté nuklidy
pochéadzajuce z nepalivovych materidlov (napr. izotopy H, He, Li, B, C a N). Po vynati sme dostali
nuklidovy vektor paliva obsahujuci 205 poloziek. Ked'Ze je takyto pocet privelky pre Standardny
vypocet transportu neutrénov, bolo nevyhnutné znizit' pocet nuklidov vo vektore. Za tymto ucelom
bola vykonana citlivostna analyza.
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4.3.2 Citlivostna analyza nuklidového vektora paliva

Ako vzor bol vzaty dostupny nuklidovy vektor pre palivo s obohatenim 3,82% o izotop U,
ktory obsahuje 95 nuklidov [34]. Pre analyzu bol pouzity kod MCNPS5 verzia 1.60 s kniZnicou
ENDF/B-VII.0.

Volba nuklidov pre palivo obohatené¢ o 3,6% 2 bolo zalozené na dvoch zékladnych
atributoch. Prvym parametrom bolo zastupenie nuklidu (v atomarnych frakciach) v palive vyndsobené
celkovym U¢innym prierezom nuklidu. Druhy atribut spoc¢iva v posudeni vplyvu nuklidu na integralny
parameter - Kins.

Atomarne frakcie nuklidov boli normalizované k jednej. Celkovy ucinné prierezy boli uddvané
v barnoch (10% m?). Akceptaénym kritériom pri nasobeni atomarnej frakcie celkovym G&innym
prierezom bola hodnota 10 barn. Toto kritérium naplnilo 60 nuklidov z 205-¢lenného zoznamu. 44
z nich sa nachadza aj v 95-¢lennom nuklidovom vektore pre palivo s obohatenim 3,82% o izotop **°U.

Pre posudzovanie podl'a druhého atributu bol vytvoreny heterogénny model PK vo vyske paliva
s cielom presnejsie simulovat’ efekty pocas vypoctu transportu neutronov (napr. samotienenie paliva).
Ostatné podmienky vypoctu zostali zachované (periodické povrchy na hexagonalnych okrajoch
a reflektujuce povrchy na axialnych okrajoch). Referenény vypocet bol uskutocneny s kompletnym
nuklidovym vektorom (205 nuklidov). Pre analyzu bol kazdy vstupny subor pripraveny vynechanim
jedného z nuklidov. Vysledok kins Z jednotlivych vypocétov bol porovnany s vysledkom referenéného
vypoctu. Vplyv na reaktivitu systému bol pozorovany a vyhodnoteny.

Referenc¢na hodnota kins bola 0.99451 a teda reaktivita systému bola -552.03 = 9.10 pcm. Zmena
reaktivity bola posudzovand v kazdom vypocte. Ked' bol rozdiel vic¢si ako je neistota (kombinovana
neistota referenéného a konkrétneho vypoctu), vynechany nuklid v danom vypocte bol zvoleny pre
zjednoduseny nuklidovy vektor. Na zéklade tohto kritéria bolo vybratych 70 nuklidov. Prehl'ad
vybranych nuklidov sa nachadza v Tab. 4.5. Ako je mozné vidiet, 36 nuklidov je spolo¢nych pre
vSetky tri vypocty.

Tab. 4.5 Prehlad vybranych radionuklidov na zaklade roznych kritérii.

C. 3,82% U Kritérium af * XS Kritérium Kij.s
1 8-0-16 8-0-16 8-0-16
2 35-Br-81 36-Kr-83 32-Ge-72
3 36-Kr-82 38-Sr-88 32-Ge-73
4 36-Kr-83 38-Sr-90 36-Kr-83
5 36-Kr-84 39-Y-89 37-Rb-85
6 36-Kr-86 40-Zr-91 40-Zr-91
7 39-Y-89 40-Zr-92 42-Mo-95
8 40-Zr-91 40-Zr-93 42-Mo-97
9 40-Zr-93 40-Zr-94 43-Tc-99
10 40-Zr-96 40-Zr-96 44-Ru-101
11 42-Mo-95 42-Mo-95 45-Rh-103
12 43-Tc-99 42-Mo-97 45-Rh-105
13 44-Ru-101 42-Mo-98 46-Pd-105
14 44-Ru-103 42-Mo-100 46-Pd-107
15 45-Rh-103 43-Tc-99 47-Ag-109
16 45-Rh-105 44-Ru-101 47-Ag-111
17 46-Pd-104 44-Ru-102 48-Cd-111
18 46-Pd-105 45-Rh-103 48-Cd-113
19 46-Pd-106 45-Rh-105 48-Cd-114
20 46-Pd-108 46-Pd-105 50-Sn-125
21 47-Ag-109 48-Cd-110 51-Sb-123
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C. 3,829% “*U Kritérium af * XS Kritérium Kins
22 48-Cd-110 48-Cd-111 52-Te-124
23 48-Cd-111 48-Cd-112 52-Te-126
24 48-Cd-113 48-Cd-113 52-Te-128
25 51-Sh-121 48-Cd-114 52-Te-130
26 51-Sh-123 48-Cd-116 53-1-127
27 51-Sh-124 54-Xe-131 53-1-129
28 51-Sh-125 54-Xe-132 54-Xe-128
29 51-Sh-126 54-Xe-134 54-Xe-131
30 53-1-127 54-Xe-135 54-Xe-135
31 53-1-129 54-Xe-136 55-Cs-133
32 53-1-135 55-Cs-133 55-Cs-134
33 54-Xe-128 55-Cs-134 55-Cs-135
34 54-Xe-130 55-Cs-135 55-Cs-137
35 54-Xe-131 55-Cs-137 56-Ba-136
36 54-Xe-132 56-Ba-138 57-La-138
37 54-Xe-134 57-La-139 57-La-139
38 54-Xe-135 58-Ce-140 58-Ce-141
39 54-Xe-136 58-Ce-142 58-Ce-144
40 55-Cs-133 59-Pr-141 59-Pr-141
41 55-Cs-134 60-Nd-143 59-Pr-143
42 55-Cs-135 60-Nd-145 60-Nd-142
43 55-Cs-136 60-Nd-147 60-Nd-143
44 55-Cs-137 61-Pm-147 60-Nd-144
45 59-Pr-141 62-Sm-147 60-Nd-145
46 60-Nd-143 62-Sm-149 61-Pm-147
47 60-Nd-145 62-Sm-150 61-Pm-151
48 60-Nd-147 62-Sm-151 62-Sm-147
49 60-Nd-148 62-Sm-152 62-Sm-149
50 61-Pm-147 63-Eu-153 62-Sm-150
51 61-Pm-148 63-Eu-154 62-Sm-151
52 61-Pm-149 63-Eu-155 62-Sm-152
53 62-Sm-147 92-U-234 63-Eu-151
54 62-Sm-149 92-U-235 63-Eu-153
55 62-Sm-150 92-U-236 63-Eu-154
56 62-Sm-151 92-U-238 63-Eu-155
57 62-Sm-152 93-Np-237 65-Th-160
58 63-Eu-151 94-Pu-239 66-Dy-161
59 63-Eu-153 94-Pu-240 71-Lu-175
60 63-Eu-154 94-Pu-241 92-U-235
61 63-Eu-155 - 92-U-236
62 64-Gd-154 - 92-U-238
63 64-Gd-155 - 93-Np-237
64 64-Gd-156 - 93-Np-239
65 64-Gd-157 - 94-Pu-239
66 64-Gd-158 - 94-Pu-240
67 64-Gd-160 - 94-Pu-241
68 67-Ho-165 - 94-Pu-242
69 92-U-234 - 95-Am-241
70 92-U-235 - 95-Am-243
71 92-U-236 - -
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C. 3,829% “*U Kritérium af * XS Kritérium Kins
72 92-U-237 - -
73 92-U-238 - -
74 93-Np-237 - -
75 93-Np-238 - -
76 93-Np-239 - -
77 94-Pu-238 - -
78 94-Pu-239 - -
79 94-Pu-240 - -
80 94-Pu-241 - -
81 94-Pu-242 - -
82 95-Am-241 - -
83 95-Am-242 - -
84 95-Am-243 - -
85 96-Cm-242 - -
86 96-Cm-244 - -
87 96-Cm-245 - -
88 96-Cm-246 - -
89 96-Cm-247 - -
90 96-Cm-248 - -
91 97-Bk-249 - -
92 98-Cf-249 - -
93 98-Cf-250 - -
94 98-Cf-251 - -
95 98-Cf-252 - -

*36 spolocnych nuklidov je zvyraznenych farebne.

S cielom posudit’ aplikovatel'nost” troch redukovanych nuklidovych vektorov, bol pre kazdy
z nich uskuto¢neny vypocet kis a vysledky boli porovnané v Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Porovnanie redukovanych nuklidovych vektorov voci pévodnému.

G A GAre . t uspora
Meno Kint Cinf p [pcm] [pc‘r)n] [pg;ﬁ:] [pémf] t [mm] - [(%]
KI_all 0,99451 | 0,00009 | -552,03 9,10 2563,44

KI_3.82 0,99711 | 0,00009 | -289,84 9,05]-262,19 | 12,84 | 1487,83 41,96
KI_af*XS | 0,99838 | 0,00009 | -162,26 9,03 | -389,77 | 12,82 |1168,62 54,41
KI_Kinf 0,99723 | 0,00008 | -277,77 8,04 | -274,26 | 12,15 | 1315,43 48,68

Neistota vypoctu vyhorenia kodom MCNPX sa pohybuje v stovkach pcm [35]. Z tohto hl'adiska
by teda bolo mozné akceptovat’ 'ubovol'ny z vysSie uvedenych nuklidovych vektorov pre palivo.

Pri zjednodusovani nuklidového vektora je dolezité mat’ na zreteli aj redukciu hmotnosti paliva
po vynechani niekolkych nuklidov. Celkova hmotnost’ paliva bola povodne 139,832 kg. Pri
zjednoduseni pouzitim kritéria af*XS, bola hmotnost’ zredukovana na 139,394 a v pripade KI_kinf na
138,331 kg. Redukovany nuklidovy vektor zalozeny na baze vektora pre palivo obohatené o 3,82%
2% vazil 138,706 kg. Vo vietkych troch pripadoch malo vynechanie nuklidov za néasledok tibytok
hmotnosti maximalne 1%.

Kritérium kirs sa javi ako najpriamociarejSie, preto bol zvoleny nuklidovy vektor KI_kinf.
Obsahuje 70 nuklidov aje kompromisom medzi troma redukovanymi nuklidovymi vektormi, ¢i uz
Z pohladu vahy (reaktivity) alebo z pohladu éasov%i uspory pri vypocte. KI_kinf bude pouzivany
v d’alSich vypoctoch pre palivo s obohatenim 3,6% o 25,
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4.3.3 Vplyv ¢asového kroku na presnost’ vypoctu aktivacie

Aktivacia materidlov reaktora neutronmi je ¢asovo zavisly proces. Pocas aktivacie sa menia
podmienky V reaktore. Prevadzkou reaktora dochadza k vyhorievaniu jadrového paliva, ¢o vedie
k zmenam spektra energii neutronov. Z tohto dévodu nemusi byt’ postacujiice simulovat’ celi kampan
ako jeden krok aktivaéného vypoctu. V tejto Casti by som rad posudil vplyv pouzitého ¢asového kroku
vypoctu aktivacie na aktivaciu komponentov reaktora.

Na vypocet bol pouzity kod MCNPX verzia 2.7.0 s kniznicami jadrovych tdajov ENDF/B-
VILO. Aplikovany bol nuklidovy vektor pre palivo z kapitoly 4.3.2. Vypocet bol uskutocneny pre
266.735 efektivnych dni. Ide o strednti hodnotu dizky trvania kampani na 1. bloku JE V1 v Jaslovskych
Bohuniciach. Pre kazdy vypoctovy krok sa vkladal nuklidovy vektor pre palivo s ohl'adom na
zachovanie stredného vyhorenia pre kampan 19,081 MWd/kgU. Kriticka koncentracia kyseliny boritej
bola napocitana pre kazdy nuklidovy vektor paliva. Pocitana aktivita sa vztahuje na tieniace kazety.
Vysledky vypoctu su vykreslené do grafu na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Celkova aktivita vybranych radionuklidov v tieniacich kazetach v zavislosti od poctu ¢asovych
krokov vypoctu.

Obr. 4.5 znazornuje, ze sa celkova aktivita vybranych radionuklidov pri réznom pocte ¢asovych
krokov vypoctu mierne meni s rasticim trendom pre stredni hodnotu. Celkova stredné aktivita bola
8,78E+13 Bq s smerodajnou odchylkou aritmetického priemeru 0,51%. Chybové tusecky v grafe
predstavuji konfiden¢ny interval 1 sigma (pre normalne rozdelenie).

Na zaklade uskutocnenych vypoctov bol zvoleny pocet casovych krokov Sest’ pre dalSie
vypocty. Pri celkovom tepelnom vykone 1375 MW; apri 266,735 efektivnych diioch prevadzky to
predstavuje krok vyhorenia 1,421 MWd/kgy. Teda hlavnym argumentom vyberu bol vhodny pomer
medzi ¢asovou narocnost'ou a presnost’ou vypoctu.
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4.3.4 Analyza vplyvu neistoty v chemickom zloZeni na aktivaciu

Presné modelovanie konstrukénych materidlov ma velmi vyznamny vplyv na vysledok
aktivaéného vypoctu. Materialové Standardy zvacsa poskytuju limity alebo rozsahy obsahu prvkov.
Tieto limity alebo rozsahy moézu byt prili§ Siroké pre presnt analyzu aktivacie. Preto bol pripraveny
subor vypoctov pre posudenie neistoty v chemickom zlozeni a to pre ocel 08Ch18N10T. Vypocet bol
uskuto¢neny kédom MCNPX verzia 2.7.0 a s kniznicami jadrovych udajov ENDF/B-VII.0. Pre palivo
bol pouzity nuklidovy vektor z kapitoly 4.3.2.

Na zéklade analyzy vykonanej v ramci diplomovej prace (,,Vypocet indukovanej aktivity
tieniacich kaziet reaktora V-230“) bolo uréené, ze pre aktivaciu ocele 08ChI8NI10T je dolezita
pritomnost’ nasledovnych legovacich prvkov: dusik, kobalt, mangan, molybdén a nikel. Preto bol
V analyze meneny ich obsah v konstrukénom materiali v ramci neistoty uvadzanej vyrobcom. Okrem
vytvorené¢ho Standardného nuklidového vektora bolo pripravenych a postidenych d’alSich 9 rozli¢nych
nuklidovych vektorov pre ocel’ 08Ch18N10T v TK (pozri Tab. 4.7).

Tab. 4.7 Rozlicné nuklidové vektory pre konstrukcnii ocel 08Ch18N10T.

P. |Standard [Min_N |Min_Mn|Max_Mn|Min_Co [Min_Ni |Max_Ni |Min_Mo |Min_All | Max_All
C 0,080% | 0,080%| 0,080%| 0,080% | 0,080% | 0,080% | 0,080% | 0,080% | 0,080% | 0,080%
N 0,050% | 0,000%| 0,050%| 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,000% | 0,050%
Si 0,800% | 0,800%| 0,800%| 0,800% | 0,800% | 0,800% | 0,800% | 0,800% | 0,800% | 0,800%
P 0,035% | 0,035%| 0,035%| 0,035%| 0,035%| 0,035% | 0,035% | 0,035% | 0,035% | 0,035%
S 0,020% | 0,020%| 0,020%| 0,020%| 0,020%| 0,020% | 0,020% | 0,020% | 0,020% | 0,020%
Ti 0,500% | 0,500%| 0,500%| 0,500% | 0,500%| 0,500% | 0,500% | 0,500% | 0,500% | 0,500%
\V/ 0,200% | 0,200%| 0,200%| 0,200%| 0,200%| 0,200% | 0,200% | 0,200% | 0,200% | 0,200%
Cr | 18,000% | 18,000% | 18,000% | 18,000% | 18,000% | 18,000% | 18,000% | 18,000% | 18,000% | 18,000%
Mn| 1,500% | 1,500% | 1,000%| 2,000%| 1,500% | 1,500% | 1,500% | 1,500% | 0,000% | 2,000%
Fe | 68,065%] 68,115% 68,565% | 67,565% | 68115% |69,065% | 67,065% | 68,565% 71,165%] 66,565%
Co | 0,050% | 0,050%| 0,050%| 0,050% | 0,000% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,000% | 0,050%
Ni | 10,000% | 10,000% | 10,000% | 10,000% | 10,000% | 9,000% | 11,000% | 10,000% | 9,000% | 11,000%
Mo | 0,500% | 0,500%| 0,500% | 0,500%| 0,500% | 0,500% | 0,500% | 0,000% | 0,000% | 0,500%
W 0,200% | 0,200% | 0,200% | 0,200% | 0,200% | 0,200% | 0,200%| 0,200% | 0,200% | 0,200%

*udaje st v hmotnostnych percentach

V kazdom z nuklidovych vektorov bola zmena obsahu jednotlivych nuklidov kompenzovana
zmenou obsahu Zeleza za Gcelom normalizovat’ hmotnostné frakcie k jednotke. Vysledky ukazuju, ze
prave obsah Zeleza je velmi vyznamny z hladiska celkovej aktivity (pozri), lebo v pripadoch
s minimalizovanym podielom legovacich prvkov (Min_N, Min_Mn a Min_Mo) celkova aktivita
narastla. NajvysSia vypocitana aktivita je len o 3% vysSia ako aktivita pocitand pre Standardny
nuklidovy vektor. AvSak najvicsi vyznam treba pripisat’ obsahu %°Co. Pri nulovom podiele (Min_Co)
klesla celkova aktivita vybranych radionuklidov o takmer 32%. Tento vysledok je v stlade so znamou
dominantnou rolou kobaltu pri aktivacii oceli. Celkova aktivita bola vyznamne niZSia aj pri znizeni
podielu vSetkych legovacich prvkov. Aktivita poklesla o 28%.
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Obr. 4.6Celkova aktivita vybranych radionuklidov pre rozlicné nuklidové vektory ocele 08Ch18N10T .

Pri jednotlivom pohl'ade na aktivitu vybranych radionuklidov (55Fe, 60CO, 63Ni, 59Ni, 54Mn,
®Mo, °'Co a *Nb) mozno pozorovaf, Ze aktivita °Fe koliie vrozmedzi +4%, aZ na pripad
minimalizéacie podielu vSetkych leglr. V tomto pripade je nizky podiel legir kompenzovany zvySenym
obsahom prirodného Zeleza, o vedie k narastu aktivity *>Fe 0 8%.

Vyznam *°Co v radionuklidovom vektore konstrukénej ocele bol demonstrovany v kapitole 4.1.
Pre obsah *°Co v oceli 08Ch18N10T bola uvazovana konzervativna hodnota, t.j. maximalny obsah. Po
znizeni tohto obsahu na nulu, klesla aktivita %Co 099%. Co svedéi o tom, Ze %Co méze vznikat
viacerymi jadrovymi reakciami, ale len vo vel'mi obmedzenej miere.

Aktivita ®*Ni sa menila priamo umerne so zmenou obsahu niklu v oceli. Tento obsah je
v rozmedzi 9 az 11% a pre Standardny nuklidovy vektor bol zvoleny 10%-ny podiel. ZvySenie/znizenie
obsahu niklu v oceli 010% (t.j. z10% na 11%, resp, z 10% na 9%) malo za nasledok rovnako
narast/znizenie aktivity ®*Ni 0 10% (pozri Obr. 4.7).

Podobne sa s uvedenou zmenou obsahu niklu v oceli menila aj aktivita *’Ni v rozsahu +10%.
Tento radionuklid je kvoli dlhej dobe polpremeny (1,012 x 10° r), dolezitym ¢lenom inventaru
radionuklidov v ¢asovom horizonte 1000+ rokov.

Radioaktivny izotop manganu, **Mn vznika aktivaciou atomov Zeleza. S tym sthlasi aj zistenie,

7e najniz§ia aktivita **Mn (pokles o takmer 4%) bola pozorovana v prigade S najniz§im obsahom paliva
(Max_All). Naopak, v pripade najvyssieho zastipenia Zeleza, aktivita >*Mn mierne naréstla o 0,5%.
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Obr. 4.7 Vplyv obsahu niklu v oceli na aktivitu Ni ** a ®Ni.

Vypocet potvrdil, Ze **Mo sa tvori len aktivaciou atémov molybdénu, preto zniZenie jeho
podielu na nulu sposobilo zniZenie aktivity %Mo na nulu.

Aktivita >’Co mala zavisiet najmi od podielu niklu v oceli, t.j. od reakcie **Ni (n, d) *’Co .
Aviak tvorba °’Co sa vyznamne menila v takmer kazdom vypoéte. Toto napoveda o d’alich spdsoboch
tvorby spojenych s obsahom zeleza, lebo prave jeho obsah sa meni v kazdom vypocte. Bertic do ivahy
iné ako neutrénmi vyvolané aktivaéné jadrové reakcie, sa moze jednat’ o:: °"Fe (p, v) >’Co a °Fe (d, n)
>'Co, *'Ni (p, 2p) *'Co.

4.3.5 Analyza aktivacie tieniacich kaziet

Pri vypoctoch na modeli vyuzivajicom Sestinovlil symetriu AZ sme doteraz neuvazovali
nerovnomernost’ aktivacie v azimutalnom a Vv axidlnom smere a vysledky boli prezentované jednou
hodnotou pre cely komponent. AvSak, stanovenie aktivity vel'kého alebo ¢lenit¢ho komponentu ako
jednej hodnoty moéze byt (a v mnohych pripadoch je) nedostatoéné zpohladu vyradovania
a nakladania s radioaktivnym odpadom. Preto by sme v nasledujucich kapitolach radi analyzovali
aktivaciu tieniacich kaziet v roznych polohéach v aktivnej zone a priebeh aktivacie v axialnom smere.

4.3.5.1 Vplyv polohy tieniacich kaziet v AZ na ich aktivaciu

Tento vypocet bol uskutocneny na vysSie spomenutom Sestinovom modeli reaktora VVER-
440/Vv230. Polohy tieniacich kaziet boli oznacené ¢islami od 1 do 6, pozri . Z hl'adiska geometricke;j
symetrie existuji pre TK len 3 rozne polohy (TK1&6, TK2&5 a TK3&4).

Na jednej strane by aktivacia TK mala byt ovplyvnend vystavenim sa toku neutronov
prichadzajicich z AZ. TK v poziciach 1 a 6 st obklopené dvomi palivovymi (PK) a jednou regulacnou
kazetou (ARK). TK2 a DES5 st v priamom kontakte sdvomi PK asjednou TK. TK3 aTK4 st
obklopené dvomi TK ako aj 2 PK. Uvedené skutoCnosti napovedaji, ze najvysSiu mieru aktivacie
mozno ocakavat’ v poziciach 1 a 6, zatial’ ¢o najnizsiu v poziciach 3 a 4.
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Obr. 4.8 Oznacenie tieniacich kaziet v horizontdalnom reze modelu reaktora.

Na strane druhej, hlavaym dévodom zavedenia tieniacich kaziet do aktivnej zony reaktora bola
vysoka fluencia neutrénov a nasledné krehnutie tlakovej nadoby reaktora pozorované v oblasti 30° na
2. bloku JE V1 v 80. rokoch [22]. Azimutalne rozlozenie hustoty toku neutréonov v tlakovej nadobe
reaktora, ktorého AZ neobsahuje TK bolo napocitané napriklad v [36]. Najvyssiu hustotu toku
neutrénov mozno pozorovat’ prave na 30° pozicii v kazdej Sestine modelu AZ (pozri Obr. 4.9). Teda
podla tohto rozlozenia by sa maximalna aktivéacia dala o€akavat’ v poziciach TK3 a TK4.
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Obr. 4.9 Azimutalne rozloZenie hustoty toku neutronov (normalizovanej na zdrojovy neutron) v prvej
vrstve TNR reaktora VVER-440/V213 [36].

Vysledky vypoctu vplyvu pozicie tieniacich kaziet na ich aktivaciu su prezentované na Obr.
4.10 asu porovnané s priebechom davkového prikonu nameraného v ramci projektu BIDSF B6.4
,Databaza vyrad’'ovania“ [26]. Vypoc¢itané vysledky st v zhode s meraniami uskuto¢nenymi pre 2. blok
JE V1. Odlisnost’ pri 1. blok bola odévodnena pripadnym rozdielnym zlozenim ocele 08Ch18N10T
V ramci tolerancie, t.j. vy$§im obsahom *Cov poziciach TK2 a TKS5.
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Obr. 4.10 Porovnanie priebehu vypocitanej aktivity a nameraného davkového prikonu TK.

Potvrdilo sa, ze najaktivovanej$ie TK (TK1 a TK6) su tie v priamom kontakte s dvomi PK
a s jednou ARK. TK3 a TK4 hoci su zo stran tienené dvomi d’al$imi TK sa javia byt’ aktivovanejSie ako
TK2 a TK5. Avsak tento rozdiel moze byt vysvetleny aj neistotou vypoctu odvodenou z neistoty
vypoctu rozlozenia hustoty toku tepelnych neutrénov (Obr. 4.4).

4.3.5.2 Axialny profil aktivacie TK

Profil aktivacie v axidlnom smere zodpoveda priebehu hustoty toku neutrénov a preto sme sa
v tejto kapitole prevazne venovali vySetrovaniu prave tohto priebehu. Tieniace kazety su ukotvené
v zékladnej doske koSa aktivnej zony, s umiestnené na okraji AZ azhora su fixované blokom
ochrannych rar. V modeli boli rozdelené do 11 vertikalnych urovni podl'a segmentacie pre merania
davkového prikonu v ramci projektu BIDSF B6.4 [26]. Zacinajiuc horného konca TK, kazda oblast’ ma
vysku 300 mm, okrem poslednej (195 mm). V tychto oblastiach bola pocitana hustota toku neutronov
pomocou kédu MCNPS5 verzia 1.60, aktivacia kddom MCNPX verzia 2.70 aza pouZitia G¢inno-
priereznych kniznic ENDF/B-VI1.0.
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Obr. 4.11 Porovnanie priebehu vypocitanej hustoty toku neutronov @, vypocitanej specifickej
hmotnostnej aktivity A* a nameraného davkového prikonu (DR) po vyske tieniacej kazety.
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Pociatony vypocet

Prvotny vypocet porovnava priebeh vypocitanej hustoty toku neutréonov a aktivacie voci
priebehu namerané¢ho davkového priebehu v stave bez axidlnej profildcie vyhorenia. Hodnoty hustoty
toku neutrénov a neutronmi indukovanej aktivity st normalizované k jednej a znazornené na Obr. 4.11.

Dalej sa v grafe nachadza aj normalizovany priebeh nameranych hodnét davkového prikonu.
Neistoty v grafe predstavuju interval spolahlivosti 0 velkosti jednej sigma. Neistota vysledkov hustoty
toku neutrénov st do 2% v oblastiach 1 az 10. V oblasti 11 je neistota priblizne 8% a to kvdli nizke;j
Statistickej pocetnosti v pétke tieniacej kazety (umiestnenej v zakladnej doske). Neistota aktivacie
tieniacich kaziet je na zéklade neistoty hustoty toku neutréonov stanovena do 5%.

Z grafu vyplyva, zZe namerany priebeh davkového prikonu je rozlozeny rovnomernejsie ako
vypocitané veli¢iny, t.j. nevykazuje vyznamné maximum vV jednej oblasti naopak zostava takmer
konstantne zvySeny v oblastiach 5 az 7. Vysledky vypoctov su v dobrej zhode s meranim v oblasti ¢. 4.
V oblastiach 1 — 3 a9 — 11 st vypocitané hodnoty podhodnotené voci skutoénosti, ¢o predstavuje
neprijatelny stav z pohladu radia¢nej ochrany. Namerané hodnoty davkového prikonu predstavuju
Standard pre validaciu. Preto bude tato rozdielnost’ v nasledujticich Castiach blizsie analyzovana.

Efekt axialnej nodalizacie paliva na aktivaciu tieniacej kazety

Palivo zavadzané do slovenskych jadrovych reaktorov VVER-440/V230 nemalo axialnu
profilaciu vyhorenia. V priebehu prevadzky reaktora vSak dochadzalo k axialnej profilacii vyhorenia
paliva. Pre jej simulaciu sme vybrali tri pripady s pouzitim 5, 10 alebo 20 axidlnych oblasti s roznym
vyhorenim. Uvazovany bol taky teoreticky priebeh vyhorenia, ktory sa vyznacuje dostato¢nou
¢lenitostou pre zachytenie rozdielu pri aplikacii rozneho poctu tychto axialnych oblasti.
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Obr. 4.12 Axialny priebeh normalizovanej hustoty toku neutrénov pri réznej nodalizacii vyhorenia
paliva.
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Obr. 4.12 jasne znazorfuje odliSnost’ pri pouziti 5 oblasti v porovnani s jemnejSim delenim.
Podl'a tohto vypoctu rozdelenie do 5 oblasti nie je dostatocne reprezentativne, ¢o sa tyka vplyvu
rozlozenia vyhorenia na profil hustoty toku neutrénov. Vystihuja to oblasti so zmenou priebehu hustoty
toku neutréonov 2 az 4 a 6 az 11. Na druhej strane, ¢lenenie na 10 a 20 oblasti sa dostato¢ne zhoduje. Na
zédklade tohto posudenia je odporicané pokracovat’ vo vypoctoch s 10 axialnymi oblast’ami, pretoZe ich
navysenie na 20 by neprinieslo zna¢né zjemnenie rozliSenia pri vypocte hustoty toku neutréonov
vzhl'adom na zvysenie doby trvania vypoctu.

Posudenie vplyvu modelovania axialneho rozloZenia vyhorenia paliva na profil hustoty toku
neutronov

V predchédzajicich vypoctoch bola prevazne aplikovand stredna hodnota vyhorenia po vyske
paliva. Nasledujuca analyza bola uskuto¢nena pre stanovenie spdsobu simulacie realneho axialneho
profilu vyhorenia. Okrem strednej hodnoty vyhorenia tu bol aplikovany teoreticky kosinusovy axialny
priebeh vyhorenia vychadzajuci z difuznej tedrie, ktory bol aplikovany postupne na 1 az 5 orbitalov
palivovych kaziet zac¢inajuc okrajom aktivnej zony (Obr. 4.13). To znamena, ze pocet nodalizovanych
palivovych kaziet a regulacnych kaziet rastol pridanim kazdého d’alSieho orbitalu.

Obr. 4.13 Cislovanie regionov aktivnej zény (orbitdlov).

Graf na Obr. 4.14 ukazuje, ze rozlozenia hustoty toku neutronov a aktivacie st silno ovplyvnené
aplikovanym axialnym profilom vyhorenia. Po aplikéacii profilu vyhorenia do piatich orbitdlov sme
ziskali rozloZenie hustoty toku neutréonov s ostrym maximom v spodnej tretine tieniacich kaziet vo
vyske priblizne 90 cm.

Z toho vyplyva, Ze nie je mozné aplikovat’ rovnaky axialny profil vyhorenia na pat a viac
orbitdlov aktivnej zoény s cielom ziskat redlny priebeh hustoty toku neutrénov atym padom aj
rozloZzenie aktivacie. Priebeh hustoty toku neutrénov najviac zodpovedajuci meraniam davkového
prikonu bol dosiahnuty aplikovanim profilu vyhorenia do 1 a 2 orbitalov a pri pouziti strednej hodnoty
vyhorenia po celej vyske paliva.

Pocas prevadzky jadrového reaktora dochédza v dosledku rozlozenia hustoty Stiepenia a tym aj
hustoty toku neutronov v aktivnej zone k asymetrickému vyhéraniu paliva. Preto je pre presny vypocet
nedostacujuce pouzit’ teoreticky kosinusovy axidlny profil vyhorenia, ale je potrebné aproximovat’ ten
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skutony. Detailna $tudia zdrojového ¢lena je stcastou daldich analyz na Ustave jadrového
a fyzikalneho inzinierstva FEI STU v Bratislave.
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Obr. 4.14 Vplyv axidlnej nodalizdcie aktivnej zony na rozlozenie hustoty toku neutrénov v tieniacich
kazetach.

5. SUHRN VYSLEDKOV A NOVYCH POZNATKOV, ZAVERY
PRE PRAX A DALSI ROZVOJ VEDNEJ DISCIPLINY

Dizertacna praca sa zaobera urCovanim inventaru radionuklidov vznikajicich aktivaciou
v priebehu prevadzky reaktora. Toto stanovenie je potrebné pre tvorbu koncepénych planov
vyrad’ovania jadrovej elektrarne ako aj pre samotny proces vyradovania. Zakladnym cielom tejto prace
je vypracovanie vhodnej vypoctovej metodiky a jej validacia vo¢i meraniam. Metodika bola zvolena na
zaklade sucasnych poznatkov v danej oblasti.

Na zéklade stanovenych cielov mozno dosiahnuté vysledky dizertacnej prace rozdelit’ do
nasledujucich bodov:

e Na modeli reaktora VVER-440 posudit’ vplyv detailného modelovania vyhorenia
(pouzitim ¢i uz stredného vyhorenia na zénu alebo na palivovi kazetu) na aktivaciu
materialov v reaktore.

Reaktor VVER-440/\VV230 bol v Slovenskej republike prevadzkovany prevazne s palivovymi
kazetami prvej generacie bez profilacie obohatenia s obohatenim 3,6% o 2*°U. Pre tento typ paliva bolo
potrebné napocitat’ nuklidovy vektor. V ramci tejto prace bol spocitany pouzitim vypoctového kodu
MCNPX. Maximalna hibka vyhorenia bola stanovena na 45 MWd/kgU, ¢o zodpovedd 3-roénému
konceptu pre vymenu paliva tohto typu. Vypocitany nuklidovy vektor zahfiial najprv 205 nuklidov
kongiac **Cu. Avsak takyto pocet je prili§ rozsiahly pre Standardny vypocet transportu neutréonov.
Preto bolo potrebné redukovat’ pocet nuklidov vo vektore. Za tym i¢elom bola uskuto¢nena citlivostna
analyza, ktora viedla k vytvoreniu zjednoduSené¢ho nuklidového vektora so 70 nuklidmi a priblizne
50% ¢asovou usporou.

Analyza axidlneho rozlozenia hustoty toku neutronov v tieniacich kazetach bola uskutocnena za
ucelom porovnania aplikacie stredného vyhorenia so zvolenym teoretickym priebehom. Bolo ukézané,
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ze axiadlna profilacia vyhorenia si vyzaduje minimalne 10 Urovni vyhorenia po vySke. JemnejSia
nodalizécia nepriniesla vyznamny rozdiel. Analyzovali sme moznost’ aproximacie realneho axidlneho
profilu vyhorenia v reaktore teoretickym kosinusovym axialnym profilom. Tento bol krok po kroku
aplikovany az na pat’ orbitalov aktivnej zony zacinajic na okraji a smerujtc do jej stredu. Z vysledkov
vyplyva, Ze pri nedostatku poznatkov o skutonom axidlnom profile vyhorenia, sa ako najvhodne;jsi
javi model sjednym alebo dvomi orbitdlmi, ale je mozné pouzit' aj stredni hodnotu vyhorenia.
V d’alSich pracach mozno ocakavat’ analyzu niekolkych zdrojovych ¢lenov pre simulaciu axialneho
profilu vyhorenia.

e Hodnotenie vplyvu presnosti pouzitej vykonovej historie (vo’ba vhodného ¢asového
kroku) na neutronmi indukovanu aktivitu.

MCNPX je staticky kod pre vypocet transportu castic, ktory nezachytdva zmenu parametrov
Vv Case. Preto mozno Casovo zavisly proces simulovat’ niekol’kymi diskrétnymi vypoctovymi krokmi.
Na zaklade prevadzkovej historie JE V1 v Jaslovskych Bohuniciach bola navrhnutd reprezentativna
kampan. Celkova aktivita jednotlivych radionuklidov bola pocitana pre tieniace kazety. Analyza
ukazala, ze pocet ¢asovych krokov vypoctu vplyva na vysledné hodnoty. Pri desiatich vySetrovanych
pripadoch s rastiicim poctom ¢asovych krokov narastala aj celkova aktivita. Narast bol strmsi v prvych
4 pripadoch, potom sa postupne utlmoval az kym bola aktivita takmer konstantna v poslednych troch
pripadoch. Odhad smerodajnej odchylky aritmetického priemeru bol 0,51%. Vzhl'adom na dosiahnuté
vysledky je pre dalSie vypocty odporucany casovy krok priblizne 45 dni (Co pri danom vykone
zodpoveda kroku vyhorenia 1,45 MWd/kgU).

e Ohodnotenie citlivosti aktivity na presnost’ chemického zloZenia oZarovanych
materialov (analyza neistot v chemickom zloZeni).

Ko6d MCNPX bol aplikovany pri vypocte inventaru radionuklidov v tieniacich kazetach a v kosi
aktivnej zony. Vysledky vypoctu boli porovnané s vypoctami pre d’alSie reaktory VVER-440 vo svete
(JE Kola, Loviisa a Arménska JE). Do simulacie boli spracované udaje z 15 kampani po instaldcii
tieniacich kaziet do reaktora. Dosiahnuté vysledky st v dobrej zhode s porovnavanymi vypoctami
a potvrdzuju, Ze v reaktore s v procese demontdZze komponentov najdoleZitejSie z pohladu aktivity
>Fe (v prvej dekade po odstaveni reaktora), 0Co (10 az 50 rokov) a Ni (pocas celého procesu). Pre
spresnenie vypoctovych odhadov inventdru radionuklidov bude potrebnd podrobnejSia analyza
konkrétnych kampani reaktora. S pribudajicim poctom reaktorov vo vyrad’ovani bude taktiez dolezité
sledovat’ udaje z merani pre porovnanie S vypoctami. Vysledky vypoctov potvrdzuju, ze kod MCNPX
je vhodnym nastrojom pre vypocet inventaru radionuklidov v aktivovanych materidloch v aktivnej zoéne
a vo vnutroreaktorovych castiach.

Na zaklade spracovania publikovanej literatiry boli nasledovné legovacie prvky uréené ako
najdolezitejSie pre aktivaciu konStrukénych materidlov reaktora neutronmi: dusik, kobalt, mangan,
molybdén a nikel. Pre tieto prvky bola vykonana citlivostna analyza na tieniacich kazetich (ocel
08Ch18N10T) v priebehu jednej modelovej kampane. Pre tato ocel’ bolo vytvorenych 10 réznych
nuklidovych vektorov vratane Standardného. Variacia obsahu legovacich prvkov bola kompenzovana
zmenou podielu Zeleza v oceli. Okrem pripadu kobaltu vykazovali ostatné pripady vplyv legovacich
prvkov na aktivitu mensi ako 2,95%. Celkova aktivita vybranych radionuklidov bola dana aktivitou
>*Fe a °Co a teda obsahom ich prekurzorov: zelezo (prirodné) a >%Co.

Vécsina legovacich prvkov zohrava ulohu pri tvorbe zvySnych sledovanych radionuklidov
(°®Ni, *Ni, **Mn, *Mo, *’Co a **Nb). V citlivostnej analyze bol 10%-ny podiel niklu zmeneny na 9%,
resp. 11%, €o viedlo k priamo tmernému 10%-nému poklesu, resp. ndrastu aktivity 83N Rovnaky
zaver platil aj pre *’Ni. O¢akavalo sa, Ze podiel niklu bude urlujici aj pre tvorbu >’Co, ale ukazalo sa,
e prevazuju iné cesty jeho tvorby a to reakciami *>'Fe (p, y) °'Co a >°Fe (d, n) >'Co, ktoré maju sice
mensi vytazok ako *®Ni (n, d)°’Co, ale v tomto pripade je uréujuci niekolkonasobne vyssi obsah Zeleza
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v oceli oproti niklu. 33,3%-n4 variacia obsahu *>Mn (1% pri Min_Mn a 2% pri Max_Mn) viedla k len
4%-nému poklesu, resp. 0,5%-nému narastu aktivity >*Mn. Taktiez >Mn (100% zastupenie
V prirodnom mangane) zohréval pri tvorbe **Mn a *°Fe aktivaciou mensiu Glohu ako bolo oakavané.
Vylucenie prirodného molybdénu z nuklidového vektoru ocele 08Ch18N10T viedlo k nulovej
produkcii **Mo, &iZe nevzniké inymi cestami. Produkcia **Nb bola nulova podas celého vypoctu a jej
posudenie si vyzaduje vypocet s dlhsou dobou aktivacie.

e Validacia vypoctovej metodiky porovnanim vysledkov vypoctov s vysledkami merani
Z radiologickej charakterizicie jadrovej elektriarne V1 alebo porovnanim hodnét
hustoty toku neutronov nameranych pocas prevadzky reaktora s vypocitanymi
hodnotami.

Stanovenie aktivity velkych a komplexnych komponentov ako jednej hodnoty nemusi byt (v
mnohych pripadoch ani nie je) postacujice z pohladu vyradovania a nakladania s RAO. Hlavnym
dovodom je nerovnomerné rozloZenie hustoty Stiepenia v aktivnej zéne atym aj nerovnomerné
rozlozenie hustoty toku neutréonov v axialnom a azimutdlnom smere. Preto bola uskuto¢nena analyza
aktivacie jednotlivych tieniacich kaziet na Sestinovom modeli reaktora vypoctovym prostriedkom
MCNPX. Najvyssia aktivacia pri azimutdlnom posudeni bola pozorovana blizko okrajovych poloh
Sestinového modelu. Je to v stlade s meranim dévkového prikonu v ramci projektu BIDSF B6.4
,Databaza vyrad’ovania®“ pre rézne polohy tieniacich kaziet na 2. bloku JE V1. Podl'a dosiahnutych
vysledkov maju tieto tieniace kazety (umiestnené blizko azimutalnych hranic 0° a 60°) o 8 az 14 %
vys§iu aktivitu oproti ostatnym umiestnenym uprostred, t.j. na 30°. CiZe najaktivovanejsie su kazety,
ktoré obklopuju dve palivové a jedna regulacna kazeta. Spomedzi Styroch kaziet na osi Sestiny (30°)
vykazovali najvyssiu aktivitu tie susediace s dvomi tieniacimi kazetami ako tie susediace len s jednou
tieniacou kazetou. Tento vysledok mdze byt’ vysvetleny aj neistotou merania, ktora je do 5%.

Axialne rozloZenie hustoty toku neutréonov v tieniacich kazetach aich aktivacia bola uréena
v 11 vySkovych urovniach, podla segmentacie zvolenej pre meranie davkového prikonu v radmci
projektu BIDSF B6.4 , Databaza vyrad'ovania®“. Pociato¢ny vypocet bol uskutocneny bez axidlnej
profilacie vyhorenia paliva. Takyto vypocet priniesol ostrejSie maximum rozloZenia hustoty toku
neutronov a aktivacie v strednej vyske tieniacej kazety, ako bolo ofakdvané na zaklade merania
davkového prikonu. Vhodnejsie sa javilo pouzitie profilu vyhorenia v 1 az 2 okrajovych orbitaloch
palivovych kaziet aktivnej zony.

Prinos tejto prace spocéiva v navrhnuti metodiky vypoctu neutronmi indukovanej aktivity pre
potreby vyrad’ovania. Hodnovernost’ vysledkov vypoctov dokladuju porovnania s dostupnymi udajmi
pochadzajucimi z vypoctov ale aj z merani. Tato praca je zakladom pre rozvoj metodiky vypoctu
inventaru radionuklidov, ktord sa rozvija na pracovisku UJFL Dalii vyvoj sa otakava smerom
k analyzam zdrojového ¢lena, t.j. podrobnejSia analyza prevadzky konkrétneho reaktora s vyvodenim
vSeobecnych zaverov. Oblastou zaujmu do buducnosti nad’alej zostava aj stanovenie aktivacie
materidlov reaktora vo vac¢sej vzdialenosti od aktivnej zony az po betonovl Sachtu reaktora.
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SUMMARY

DETERMINATION OF RADIATION PARAMETERS IN THE DISPOSAL OF
NUCLEAR REACTORS

Growing energy consumption and ecological tendencies in the world are forcing countries to
consider an environmentally friendly but also efficient energy mix. To this group, it is rational to count
the nuclear energy. In recent years, there was an increase in the already strict demands on the safety of
nuclear power plants. An essential part of this safety is also an appropriate strategy of the back-end part
of the peaceful use of nuclear energy.

Radiological characterization plays an important role in the transient phase between reactor
operation and decommissioning. Due to this characterization, it is possible to choose a proper
radioactive waste management strategy. At first, it is necessary to describe the radionuclide inventory
along with the influencing parameters. In many cases, it is difficult or even impossible to reasonably
perform experimental measurements (due to high dose rates in the range of Gy/h). Also for this reason,
a variety of calculation methods are developed and validated. Reactor physics codes are combined with
activation codes to accomplish the task. Therefore, the aim of my research was determination of
radiation parameters in the disposal of nuclear reactors by calculation with emphasis on neutron
induced activity. A description of the calculation methodologies of the neutron flux energy and special
distribution as well as neutron induced activity distribution was provided. State of the art of the
radionuclide inventory calculations was included. Based on this chapter, theme and tasks of the thesis
project were identified.

Important part of this work was focused on VVER-440/V230 reactor calculations. The
description of applied methodology and calculation code testing was followed by a basic calculation,
which was compared to published calculation results. This work includes also calculation of the 3.6%
enriched 2*°U fuel burnup. The result was a nuclide vector optimized by through a sensitivity analysis.
The reduced nuclide vector includes 70 nuclides and brings ca. 50% computer time saving. In the
practical part of this work, tasks of the dissertation project were elaborated into calculation analyses.
The first was the analysis of the calculation time step impact on precision of the activity calculation.
Further, influence of the chemical composition uncertainty was assessed in relation to the total activity
after neutron irradiation. The last point was the analysis of dummy (shielding) elements activation
depending on their core position, as well as the axial profile of their activation. Calculation results were
compared with measurements.

The quality of these calculation predictions of radionuclide inventory can be generally
considered to be in good agreement with measurements within the fuelled region of the core. The
further one goes from the fuelled region, the greater the differences become. For example, the neutron
spectrum in the reactor shaft is substantially different from that in the core (fuel). In recent years the
trend leans towards using Monte Carlo codes for neutron flux density distribution calculations. A
precise knowledge of the neutron flux density distribution in the core was obtained using the MCNP5
code. The confidence interval of one sigma is below 10%. However, uncertainty rises sharply beyond
the core region. Therefore, a big effort should be made in the application of proper variance reduction
techniques in order to obtain quality statistical results in regions remote from the core. Calculation of
the neutron flux density in the reactor pressure vessel and in structural components outside the reactor
is an actual topic and progress in this area could be a goal for future works in the field of activation
calculations.
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