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Abstrakt

Cilem této préce je nastinit zpusoby nakladani s vyhotelym jadernym palivem a druhy obalovych
soubori, které se za timto acelem pouzivaji. Déle je porovnan nové navrzeny stinici material na
bazi betonu s primesi polyetylénu a karbidu boru s pouzivanou tvarnou litinou. Za tucelem po-
rovnan{ byl pouzit existujici obalovy soubor Skoda 440 /84. Tento soubor je dale nasimulovan
z pohledu stinéni pomoci transportniho Monte Carlo softwaru Serpent. Na zavér byly vysledné
hodnoty ptikonu dévkového ekvivalentu zanalyzovany a porovnany, a to za Gcelem urceni, zda
by mél beton s pfimési karbidu perspektivni vyuziti jako stinici material u tohoto druhu oba-
lovych souborid. V posledni fadé je uréen jaky vliv ma pouziti homogenniho materidlu misto

nehomogenniho materiadlu na vysledky vypocti.

Klicova slova

Vyhotelé jaderné palivo, obalové soubory, Monte Carlo, Serpent, mezisklad jaderného paliva,

davkovy pfikon
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Abstract

The aim of this work is to outline the methods of handling spent nuclear fuel and the types of
spent fuel casks used for this purpose. Furthermore, a newly designed shielding material based
on concrete with the addition of polyethylene and boron carbide is compared with the commonly
used cast iron. For the purpose of comparison, the existing Skoda 440 /84 dry storage cask was
used as a base. This dry storage cask is further simulated in terms of shielding using the Serpent
Monte Carlo transport software. Finally, the resulting values of the dose rate equivalent were
analyzed and compared in order to determine whether concrete with the addition of carbide has
prospective use as a shielding material for this type of packaging assembly. Lastly, the influence of
using a homogeneous material instead of a non-homogeneous material on the calculation results

is determined.

Keywords

Spent nuclear fuel, dry storage cask, Monte Carlo, Serpent, nuclear fuel intermediate storage,

dose rate
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Uvod

Cilem této prace je provedeni vypoctu stinéni obalového souboru Skoda 440 /90 s pouzitim dvou
ruznych stinicich materidlt. Problematika nakladani s vyhofelym jadernym palivem je pfitomna
tak dlouho, jako jaderni energetika sama. Vyhotelé palivo miize byt jesté dlouhé desitky let
po jeho vyuziti nebezpecné, jak pro ¢lovéka, tak pro Zivotni prostfedi. Z tohoto divodu musi
byt kladeny vysoké naroky na jeho bezpecné uskladnéni. Je tedy dtlezité, aby obalové soubory

zabrénily vlivu paliva na okolni prostfedi po co mozné nejdelsi dobu.

V prvni Casti této prace je uvedena fyzikalni podstata vyhofelého jaderného paliva a zptsoby

s jeho nakladanim.

V druhé kapitole jsou uvedeny druhy a konstrukce obalovych soubort pouzivanych v meziskladech
jaderného paliva. Mezi uvedené obalové soubory patfi modularni kobky, a ocelové a betonové

kontejnerové obalové soubory.

Treti kapitola je zaméFena na software Serpent a samotné pouzité simulace za tcelem urceni
piikonu davkového ekvivalentu pro rizné varianty provedeni obalového souboru Skoda 440 /84.
Obalovy soubor je nasimulovan pro jeho klasické uspofadani s pouzitim stanovenych materiala
podle existujici vyrobku, a poté je nasimulovin s nahrazenim snicitho materidlu za homogenni
a nehomogenni beton s pfimési polyetylénu a karbidu béru. Déle jsou zde uvedeny vysledky

simulaci pro v8echny zminéné varianty v riznych detekovanych oblastech.

V zavéru jsou vysledné hodnoty zanalyzovany a porovnany za tcelem urceni, zda by mél beton
s primési polyetylénu a karbidu béru perspektivni vyuZiti jako stinici material u tohoto druhu
obalovych souborti. Také je zde uvedeno, zda mé pouziti homogenniho materiadlu misto nehomo-

genniho vliv na vysledné hodnoty simulace.
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1  Vyhorelé jaderné palivo a zpiisoby s

jeho nakladanim

V jaderném palivu pouzivaném v jadernych elektrarnach probiha po celou dobu jeho Zivotnosti
Fetézova §tépnd reakce. PTi této reakci se uvoliiuje teplo, které je dile Carnotovo cyklem pievedeno
na mechanickou energii, kterd pohani generator. Jako vedlejsf produkt téchto reakci ovSem vznika
v palivu mnoZstvi izotopi, které se dfive v reaktoru nenachdazeli. Vétsina téchto izotopii je velice
nestabilni, a déle se rozpadaji na dalsi prvky. Pfi téchto rozpadech jiz vyhotelé palivo stale
produkuje nezanedbatelné mnozstvi tepla a radiace. Musi byt tedy kladeny vysoké naroky na

bezpecéné a dlouhodobé ulozeni tohoto paliva v obalovych souborech.

1.1 Vznik vyhoielého paliva

Obecné lze Fici o materidlu, Ze je pouzitelny jako jaderné palivo pokud spliiuje nasledujici pod-

minky.

— Material je stépitelny - Aby byl material §tépitelny, tak musi mit dostateéné vysoky

ucinny prifez pro Stépeni o pii co nejnizsi energii neutronu.

— Zivotnost materialu - Rada materialu spliuje predchozi podminku, avSak kvili jejich
nizkému polocasu rozpadu jsou v energetickych reaktorech nepouzitelné. Je tedy duilezité,
aby méla palivo dostatecné dlouhou Zivotnost na to, aby se do konce palivového cyklu

nesnizila jeho koncentrace pod mez potfebnou pro udrzeni $tépné fetézové reakce.

— Dostupnost - Pouze malé mnozstvi §tépitelnych materiald je pfirodniho ptivodu. Nékteré
Steépitelné izotopy, které se v pfirodé nenachézeji, je mozné vytvofit pomoci mnozivych
reaktortt (?*%Pu z 238U, 233U. 2Th)

V pripadé tlakovodnich reaktori VVER se pouziva jako jaderné palivo obohaceny uran ve formé
oxidu UO2. Obohaceni se vét§inou pohybuje v rozmezi 3 - 5 %. Obohacenim se rozumi hmotnostni
pomér mezi 23U a 238U, Pokud by bylo palivo slozeno pouze z uranu 2*°U, tak by bylo jeho
obohaceni 100%.

Pouzivanim paliva v jaderném reaktoru dochazi v palivu vlivem stépnych reakci ke vzniku stép-
nych produkti, které se d¥ive v palivu nenachéazeli. Za celou Zivotnost jaderného paliva se kon-
centrace téchto prvkid neustale méni, a proto bude finalni rozpolozeni prvki zavislé na vyhoteni,

které udava kolik tepelné energie bylo z paliva vyextrahovano.
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BU — Pth : tdays (1)
myTU
Kde: BU - Vyhoteni paliva (GWd/MTU 1)
Py, - Tepelny vykon reaktoru (GW)
tdays - Doba provozu (dny)
myru - Celkova hmotnost paliva v reaktoru  (t)

Vyhoten{ tedy nepiimo udéava, jak velké mnozstvi §tépnych produkti v palivu vznikne. stépné
produkty vzdy musi mit soucet protontl a neutronu $tépeného materidlu stejny, jako pocet u

§tépnych produkti.

7 fady méfeni a analyz je prokdzano, 7e v pidfpadé 23U vznika vice nez 100 riznych §tépnych
produkti [2]|. Z pribéhu 1 1ze vidét, Ze tuto mnozinu miZeme rozdélit na dvé samostatné pod-

skupiny

— Lehka skupina - Prvky v této skupiné maji hmotnostni ¢islo v rozmez{ 80 az 110. Nej-
pravdépodobnéjsim $tépnymi produkty v této skupiné jsou zirkon, stroncium, rubidium,

yttrium a krypton.

— Tézka skupina - Prvky v této skupiné maji hmotnostnf ¢islo v rozmezi 125 az 155. Nej-
pravdépodobnéjsim Stépnymi produkty této skupiny jsou tellur, jod, xenon, cesium a

baryum.

Vlivem neutronové toku v reaktoru dochéazi k radiaénim zachyttm jadry paliva a vznikaji dalsf
tézka jadra (aktinoidy). Mnozstvi aktinoid vznikajicich v reaktoru VVER lze vidét v tabulce 2.
Z této tabulky je zfejmé, Ze vétSina téchto prvkt mé vysoky o a nizky o;. Vyjimka jsou pouze
29py a 24'Pu. Vlivem vysokého o dochazi ke snizovani velikosti neutronoveho toku, protoze
tyto jadra neutrony absorbuji. Nuklidy s vysokym radia¢nim zachytem maji tedy negativni vliv
na reaktivitu paliva, a tedy celého reaktoru. P poklesu reaktivity dochézi ke zpomaleni $t&pné
fetézové reakce (o < 0). Pokud by byl reaktor v tomto stavu provozovan po delsi dobu, tak dojde
k tplnému zastaveni §tépné reakce a dojde tedy k odstaveni reaktoru. Palivo, které tedy ma
negativni vliv na reaktivitu reaktoru musi byt v ¢asovych intervalech odstranovano (obvykle 1,
popiipadé 1.5 roku). O tomto palivu hovoiime jako o vyhotelém (Burned, Spent). Vzhledem k
tomu, ze nékteré takto vzniklé $tépné produkty maji nizky polocas rozpadu, je tfeba analyzovat
konecéné slozeni paliva az po delsim ¢asovém tseku. Za jeden rok provozu vyprodukuje reaktor
VVERI1000 mnozstvi tézkych prvka dle tabulky 2. Je tfeba podotknout, Ze se nejednad pouze

aktinoidy, které vznikly zachytem neutronu, ale také dalsim rozpadem téchto nuklidd.

'"MTU = Metric Tuns of Fuel(UO2 v tomto piipadé). N&kdy také oznafovano jako MWdA/tHM | kde tHM
znadi tuns of Heavy Metal
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JENDL-4.0 U235 Thermal (0.0253
eV) cumulative fission yields
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Obrazek 1: Kumulativni pravdépodobnost vzniku §tépnych produktii §tépenim 23U o daném
po¢tu neutronid a protond (Knihovna JENDL-4.0 [1])

Tabulka 2: Aktinoidy obsazené v palivu reaktoru VVER 1000 po 1 roce provozu [3] a jejich
polo¢as rozpadu. U¢inné prifezy z knihovny JEFF-3.1.2

Nuklid | Produkce (kg/rok) T% (r) ot (b) or (b) oc (b)
238py 4.52 88 | 586.537 17.882  540.077
239pu 166 24 000 | 1.027¢3  746.994 272.782
240py 76.7 6 600 | 288.566 0.059 285.840
241py 25.4 14.4 | 1.386e3 1.0122e3  363.028
242py 15.5 380 000 | 27.134 0.002  18.795
BTNp 14.5 2100 000 | 195.81 0.018 181.032
24 Am 16.6 432 | 662.549 3.150 647.141
22Am 0.022 141 | 2.3215 2.0948 218.995
283 Am 2.99 7400 | 84.295  0.0813 76.73
230m 0.011 28.5 | 757.659  617.562 130.151
2440m 0.58 18.1 | 17.966 0.603  10.367

Vyhoftelé palivo tohoto druhu tedy jesté stale obsahuje velké mnozstvi nuklidi, které miizou byt
nyni a nebo v budoucnu vyuzity. Z tohoto divodu neni vyhofelé jaderné palivo skladovano pouze

za Ucelem bezpecnosti, ale také z divodi mozného budouciho vyuziti. Z prvka obsazenych ve
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vyhotelém palivu je nejuzite¢néjsi plutonium 239, které vznika dle jaderné reakce 2

1 — —
23877 _0™, 23977 B~ 239 B~ 239
92U — “gU — “g3Np — “yiPu (2)
Radia¢nim zachytem neutronu jadrem 25U vzniks jadro 239U. Tento atom je vysoce nestabilni,

a po 23 minutach se 8~ rozpadem rozpada na 2S§Np. Ten se nadale po 2.3 dnech dal3im 8~ roz-

padem rozpada pravé na 2gZPu. Jak lze vidét, tak samotna doba tvorby 2°Pu je velice kratka, a
proto se také spoletné s uranem ucastni §t&pné Fetézové reakce. Az tfetina vystupniho tepelného
vykonu reaktoru je pravé tvorena stépenim 23°Pu. Alternativné lze plutonium z paliva vysepa-
rovat a pouzit pro tvorbu takzvaného MOX paliva (Mixed Oxide). Je ovSem tieba podotknou,
ze velké mnozstvi plutonia pouzivaného pro MOX palivo nepochézi z vyhotelého paliva, ale z
vyfazenych jadernych zbrani. Ve vyhofelém palivu je také stéle piitomno az 96 % pivodniho

uranu [3], které muze byt nadéle pouzito pro tvorbu nového paliva.

JENDL-4.0 Pu239 Thermal (0.0253
eV) cumulative fission yields

40 50 60 70 80 90 100

Charge of product

Neutron number of product

Obrazek 2: Vytézek stépnych produkti o daném poctu neutroni a protoni stépenim 23%Pu
(Knihovna JENDL-4.0 [1])

V pripadé stépeni 23?Pu vznika obdobné jako pro 23U lehka a tézka skupina Stépnych produktii.

Nasledujici tabulka 3 zobrazuje nejdtlezitéjsi stépné produkty 23°U, které maji nejvétsi vliv na
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radioaktivitu vyhotelého paliva.

Tabulka 3: Diilezité tépné produkty 2*U. Knihovna JENDL-4.0 [1] (kumulativni vytézek) a

knihovna JEFF (polocasy rozpadu)

Produkty | Kumulativni vytézek (%) T%

BZr 6.33 1.53e6 let
OTe 5.77 28.79 let
MTe 6.13 2.14e5 let
134 6.96 41.8 minut
135Cs 6.52 2.3¢6 let
1370 6.17 30.04 let
138 6.7 33.41 minut
133Xe 6.6 5.244 dni
1291 0.5 1.61e7 let
1331 6.6 20.8 hodin
1341 7.8 52.5 minut

1.2 Zputsoby naklddani s vyhorelym palivem

Tato podkapitola se nadile bude zabyvat zplisoby naklddani s vyhofelym jadernym palivem.

Palivo od svého odstaveni projde fadou riznych etap, které se mtzou lisit jak podle pouzitého

paliva, tak i podle zemé, kterd se o palivo musi starat. Pro nase tcely se opét zaméiime na

zpusoby nakladani s vyuzitym palivem v Ceskych JE.

Konec
Palivové
kamparie
Bazén
vyho¥elého
paliva
I
AR | L ] ] AFR
2 A ¢ ¢
Suchy Mokry Ssuchy Mokry
mezisklad | mezisklad mezisklad| mezisklad
P¥epracovani Znovu
paliva [~~~ - pouZitelné
palivo
Hlubinné
uloZisté

Obrazek 3: Etapy vyhotelého paliva
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1.2.1 Bazén vyhoielého paliva

Jako prvni krok po extrakci vyhotelého paliva z reaktoru je jeho umisténi do bazénu vyhotelého
paliva (BVP). V tomto bazénu je palivo nechano déle chladit. V palivu je po odstaveni vysoké
mnoZstvi velice nestabilnich nuklid, které maji relativng kratky polocas rozpadu (obzvlast 139Cs
a 998r, které maji T1 kolem 30 let [4]). Z tohoto diivodu je palivo vysoce radioaktivni, coz mé za
nésledek generaci V;/sokého mnoZstvi radiace a tepla. Po dostateéném ¢asovém useku se pomér
téchto nuklidt znacéné zredukuje a tedy i velikost radiace a tepla generované palivem se sniz{ na
prijatelnou mez. Poté se palivo pfesouva do meziskladu paliva, kde bude uskladnéno do doby nez

se pro ngj najde dalsi vyuziti.

V piipadé VVER se pouziva jako skladovaci kapalina voda s piimési boru (11,44 g/1 v Temeling).
Voda kvalitné odstiniuje okoli od radiace a piitom efektivné odvadi vzniklé teplo. Zarovenh musi
byt palivo za v8ech okolnosti udrZzeno v podkritickém stavu, a k tomu slouzi bér obsaZzeny ve
vodé. Samotné palivové soubory jsou ukladany do specidlni miize z ATABORU (nerezovéa ocel
s 1 % pfimési boru). Az 80% celkového mnozstvi paliva v meziskladech je skladovano mokrym
zptisobem. [5] [6]

Obrazek 4: Bazén vyhotelého paliva v JE Temelin [7]

Vyhotelé palivo je po skonceni palivové kampané pfesunuto z reaktoru pravé do BVP. Bazén a
reaktor jsou navzajem propojeny kandlem, ktery se pfi vyméné paliva zaplavi. Palivo je poté pod
vodni hladinou pfemisténo do meziskladu. Timto zpisobem nedochdazi témér k zadnému tniku

radiace, kterou by jinak palivo vyzafilo do okoli pokud by bylo pfeneseno vzduchem.

Zakladni bariérou, ktera ma zabranit uniku radiace do okoli ja palivova ty¢ samotna. Z tohoto di-
vodu je nezbytné aby BVP nemél na spolehlivost tyce negativni vliv. Z téchto divodi je nezbytné
neustale kontrolovat zésaditost a vodivost vody, aby se zabranilo nechténé korozi palivovych sou-
borti. I minimalni korozi paliva se do vody uvoliiuji mikroskopické ¢astecky radioaktivnich kovi.
Tyto castetky je tfeba neustile odstranovat filtry. Zasaditost vody se obvykle udrzuje kolem 4.5

- 5 pH (urceno tim, zda je do vody p¥idan bor). [§]
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1.2.2 Mezisklad paliva

V tomto skladu bude palivo umisténo po dobu az 60 let [6], ovSem piesny ¢as stéle neni zcela
stanoveny. Tato doba se diive pfedpoklddala kratsi, protoze bylo zamysleno vSechno palivo
recyklovat. Bylo pfedpokladano, ze VJP na bazi uranu bude v mnozivych reaktorech vyuZito
a pfepracovano na znovu pouzitelné palivo na bazi plutdnia. Postupem ¢asu se ovSem ukézalo, Ze
naklady na prepracovani paliva jsou tak vysoké, Ze se mnohem vice vyplati vytvorit nové palivo.
Dnesnf situace je tady takové, ze stile zcela nenf jasno, jak s timto palivem po jeho vyhofen{
nakladat. Obecné existuji 2 moznosti, pfepracovani a nebo trvalé uloZeni paliva. Za predpokladu,
ze nedojde k zna¢nému pokroku na poli pfepracovani paliva, tak se bude palivo nejspise ukladat

do hlubinnych ulozist a bude tedy brano jako jaderny odpad.

Momentalné se uplatiiuju strategie "poc€kej a uvidis"(Wait and See). Tedy, Ze palivo bude
po co nejdeldi moZnou dobu skladovano v meziskladech. V zavislosti na budoucim pokroku bud

na poli ulozen{ VJP a nebo piepracovan{ paliva se rozhodne, kterd z metod dostane pfednost.

V zévislost na tom, kde se sklad nachézi se déli na sklady u reaktoru (AR - AT REACTOR)
a sklady vzdalené (AFR - AwAay FrROM REACTOR). Diivodem vzniku AFR skladt je moZnost
centralizace vyhotelého paliva. Starsi druhy jadernych elektraren také nemusi mit AR sklad
uzptsobeny pro vyssi vykony, na které mohl byt reaktor upraven. Z tohoto divodu je také

potieba palivo pfesunout do AFR skladu.
Mezisklady se déli na 2 druhy, mokry a suchy mezisklad.

V ptipadé ceskych jadernych elektraren se palivo skladuje v prvnich 3-12 letech v BVP, kde dojde
k zésadnimu sniZeni aktivit nejvice radioaktivnich prvka. Palivo je poté pfesunuto do suchého

meziskladu, kde je palivo uloZeno ve specidlnich obalovych souborech.

1.2.2.1 Mokry mezisklad

Mokrym zptsobem se rozumi sklad ve formé bazénu naplnéného kapalinou, a je tedy podobny a
nebo i totozny s BVP. Oproti suchému zptisobu mé tu vyhodu, Ze lze snadno opticky kontrolovat

stav paliva. Nevyhodou jsou vétsi investiéni ndklady a také mensi kompaktnost.

Jelikoz jak lehkd voda, tak boér, jsou prvky s nizkym Géinnym priifezem pro absorpci, tak za
idealni ¢istoty je kapalina neradioaktivni. V redlném prostied{ se ovSem do bazénu uvoliiuje korozi
a Unikem netésnostmi pokryti paliva malé mnozstvi radioaktivnich ¢astetek VJP. Vzhledem k

tomu, jak maly vliv toto ma na celkovou radioaktivitu vody se tento vliv vét§inou zanedbéava.

Dalsim problémem je vodik, ktery vzniké radiolyzou lehké vody. Zasazenim molekuly vody HoO
neutronem dochézi k rozkladu na vodik H a hydroxid OH. Vodik se poté z bazénu uvoliiuje do
okolntho prostiedi. Vodik je ve vysoké koncentraci vybusny,a proto musi byt mistnost s bazénem

neustale odvétravana.
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1.2.2.2 Suchy mezisklad

V piipadé suchého meziskladu se palivo ukldda do takzvanych obalovych soubori. Obalové sou-
bory jsou veliké a odolné nadoby, které maji za cil opét palivo co nejlépe odstinit od okoli a

zéroven kvalitné odvést teplo vznikajici radioaktivnimi pochody v palivu.

Pro snizeni reaktivity paliva na podkritickou mez slouzi obdobné jako pro BVP m#iz z ATABORu,
ve které jsou palivové ¢lanky ulozeny. Nadoba je dale naplnéna inertnim plynem, ktery zlepsuje
odvod tepla. Jako inertni plyn se ve vétSiné pfipadi pouziva hélium. Teplo z paliva je déle
odvadéno vedenim pfes naddobu do okolnitho prostiedi. OS je z tohoto diivodu Zebrovany za
nucelem ziskani co nejvétsi chladici plochy. Na obrazku 10 lze vidét priklad obalového souboru
Skoda 1000 /19. Na obrazku 10.b lze vidét detail kose s hexagonalnimi m¥izemi. Lze si pov§imnou
ATABOR plecht, které se nachazi mezi témito miizemi. Posledni vrstva plasté obalového souboru
jesté obvykle obsahuje mnozstvi vilcovych otvort, které obsahuji polyetylen. Ten méa za tkol

zachytit neutrony a zabréanit tak jejich pruniku do okoli.

V piipadé ceskych JE se vyhotelé palivo pfesouva do obalovych souborii nasledujicim zptisobem.
Otevieny prazdny obalovy soubor je ponofen do BVP. Pomoci manipulaéniho zafizeni jsou
palivové soubory vlozeny do obalového souboru. Po skonéeni ukladani paliva je soubor hermeticky
uzavien a vyndan z BVP. V posledni fadé je ze souboru odstranéna piebytecnd voda, a do
souboru je vlozen inertni plyn. Za celou dobu manipulace tedy nedochézi ke kontaktu paliva s

vnéj§im okolim BVP.

Vice se bude o druzich a specifikacich nékterych obalovych soubori zabyvat kapitola 2.

1.2.3 Dlouhodobé FeSeni

Po uplynuti znacné dlouhého ¢asového obdobi (60-120 let) lze vyhotelé palivo pFesunout do finalni
etapy jeho skladovani. V této etapé palivo obsahuje snizené mnozstvi radioaktivnich nuklidi a
tedy produkuje méné radiace a tepla. Z tohoto divodu se jiz nemusi klast tak extrémni naroky
na jeho skladovani jako v pFipadé BVP a meziskladu. Generované radiace je ovsem stéle Skodliva
pro biosféru a proto musi byt od biosféry odizolovano, a nebo prepracovano tak, aby nebylo
nebezpetné. Otazka co s vyfazenym jadernym palivem v dlouhodobém hledisku je feSena jiz od
doby, kdy byla postavena prvni jaderné elektrarna. Dfive se zamysleli nékteré dosti originélni
plany, jako tieba vystieleni tohoto paliva do vesmiru. Dnesni vyzkum se soustiedi pouze na dvé

varianty, palivo bude bezpe¢né ulozeno do hlubinného tlozisté, a nebo bude pfepracovano.

1.2.3.1 Hlubinné uloZeni

V ptipadé ukladéni paliva do hlubinného dlozisté se jiz toto palivo bere jako jaderny odpad,
a neni tedy zamgysleno jeho budouci vyuziti. Vzhledem k tomu, Ze palivo musi v tomto stavu
zistat po co nejdelsi dobu (tisice Za desetitisice let), je tfeba brat hlavné ohled na umisténi

tohoto tlozisté. Musi byt umisténo v takové hloubce, aby okolni stabilni horninové formace
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tvorily neproniknutelnou bariéru od biosféry. Obecné se hloubka tlozisté pohybuje v rozmezi 400
metri az 1 kilometr. Palivo je umisténo ve specialnich obalovych souborech pro hlubinné uloZeni.
Existujf také specialni vicetcelové obalové soubory pro mezisklady, které se daji také vyuzit pro

hlubinné ulozeni (viz. kapitola 2.1.2).

Cerpala a tepeiné
- wyméniky

Svazek protont Jsou blizko blanketu ve stejné
Svazek je smirovan mamu ‘noros paka 5
na centraini terGik do dal3fho chladicino oknuhu

Teréik
Roztavens olovo
Reaktorova nadoba

o i - | Zoola uzavira aktivi zonu

taktivnf z6na) i § B m‘:.ﬁ?"‘“m
Grafitove bioky 5

s kamalky pro prichod
roztavenych soff

Yekuté pativo o -

Roztavens soli, obsahujici ’

palivo, cirkuluji grafitovym
moderatorem

Typicky vykon cca 500 MW

(a) Planované hlubinné tloZisté v oblasti (b) Priklad ADTT transmutacniho reaktoru [3]
Kanadské jaderné elektrarny Bruce [9]

Obrazek 5: Hlubinné ulozisté a transmutacni reaktor

1.2.3.2 Piepracovani paliva

Piepracovanim vyhotelého paliva se rozumi extrakei uzite¢nych prvki, jako napiiklad 2°U a
239py. Po extrakei ovSem zistava velké mnoZstvi nebezpeénych nuklidi stale v palivu, a proto i
prepracovan{ je tfeba se zbylého nezpracovaného paliva zbavit jeho hlubinnym uloZenim. Proto
se d& na prepracovani{ pohlizet pouze jako na redukovani mnozstvi paliva, které bude potieba
ulozit.

on B

99TC N 100TC

100Ru (3)

Vyvojem urychlovacii se ovSem oteviraji dvefe k alternativni metodé pfepracovan{ vyuzitého pa-
liva, a to pomoci pfesné jaderné transmutace jader, oznacované jako ADTT (Accelerator Driven
Transmutation Technologies) nebo ADS (Accelerator Driven System). Cely princip této tech-
nologie je zaloZen na triStivé reakci odstielovanych jader kovt. P#i t¥iStivé reakci se uvoliuje
mnohonésobné vyssi pocet neutront nez pii stépné reakci. Vzhledem k mnoZstvi neutront je
zvySend Sance jak na absorpci, tak na Stépeni latek, které jsou obvykle mélo Stépitelné. Timto
zpiisobem lze sniZit koncentraci nebezpecnych nuklidi, jako jsou *°Te, '2°T a '3°Cs. Absorpci
neutronu vznikd novy izotop, ktery muZze byt stabilni, a nebo se miZe po nékolika kratkych
preménach na izotop stabilni pFfeménit. Prikladem miize byt transmutace jiz zminéného tech-
nicia 99. Technicium 99 mé polocas rozpadu 2.1 miliénu let a je tedy dlouhodobé pro Zivotni
prostiedi nebezpetné. Absorpci neutronu vznika '°°Te, které se déale rozpada podle fady 3 na
stabilni 1%°Ru[3].

10
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2  Obalové soubory, druhy a jejich re-

alizace

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.2.2.2, tak suché mezisklady jsou moderni alternativou mokrych
zpusobii ukladani VJP. Zakladnim modulem suchého meziskladu je takzvany obalovy soubor.

V suchém meziskladé muze byt skladovana cel& fada téchto obalovych soubort.

Obecné jsou na obalové soubory kladeny nésledujici 3 pozadavky

— Chlazeni - Palivové soubory musi byt dostateéné chlazeny, aby nedoslo k jejich poskozeni.

V pripadé OS je chlazeni vzdy pasivni

— Stinéni - OS musi dostatetné odstinit pfed tcinky vyhotelého paliva z divodu zajisténi

bezpe¢nosti pracovniki

— Podkriti¢nost - Za v8ech okolnosti musi byt zajisténa podkriti¢nost palivového souboru

(kers < 0.95), aby nedoslo k jeho nekontrolovatelnému roztaveni

2.1 Obecné vlastnosti obalovych soubori

2.1.1 Doba konstrukce

Doba planovani a konstrukce obalovych soubort je zna¢né niz$i nez doba vystavby mokrych
meziskladd. To je zptsobeno jejich modulérnosti, kompaktnosti a premistitelnosti. V pripadé
mokrého meziskladu, ktery se nachézi AR je tfeba planovat jeho vystavbu zna¢né dopfedu, a ani
tak nemusi byt jisté, Ze lze bazén do aredlu JE dostavét. V opacném piipadé lze obalové soubory
konstruovat ve specializovanych zavodech, a pouze po jejich konstrukci jsou do elektrarny pire-

sunuty a zmontovany.

Doba konstrukce je kli¢ova také z hlediska, kdy by doslo na k naplnéni AR meziskladu. V takovém
piipadé bude muset bud dojit k rychlému zvygeni kapacity AR meziskladu, a nebo bude muset
byt palivo transportovano do meziskladu AFR. Vyhodou je tedy, Ze roz§ifeni suchého meziskladu
je znacné jednodusi nez rozsifeni mokrého meziskladu. Je dilezité oviem podotknout, Ze je tfeba
tuto problematiku Fesit dopfedu s dostate¢nym ¢asovym odstupem. Od pozadavku elektrarny na
prvni OS az po jeho dodani mitze uplynout i 10 let. Dtivodem jsou zdlouhavé faze projektovani,

schvalovani SUJB a vyroby.
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2.1.2 Prfemistitelnost

V tomto ohledu lze obalové soubory rozdélit na 3 kategorie [10],[11]

— Jednoucelové - Obalovy soubor je pouzitelny pouze pro skladovani VJP pfimo v meziskladu

v arealu elektrarny (AR). Nelze ho transportovat.

— Dvouticelové - Obalovy soubor lze pouZit jak pro skladovani, tak pro transportovani. Palivo
lze tedy napiiklad transportovat do vzdéleného meziskladu paliva (AFR). Pravé tento

piistup je preferovan Ceskou Republikou.

— Viceucelové - Obalovy soubor lze také po skonceni skladovaci doby pouzit k hlubinnému

ulozeni paliva.

Tabulka 4: Rozdéleni OS dle ucelu [10] [11]

Druh Skladovani | Transportovani | Hlubinné ulozeni
Jednotucelové ANO NE NE
Dvouticelové ANO ANO NE
Viceucelové ANO ANO ANO

2.1.3 Bezpecnost

7 hlediska bezpecnosti se hlavné fesi vliv obalového souboru na pokryti palivovych soubori,
ktery tvoii zdkladn{ ochranu pied tnikem paliva do okolnfho prostfedi. 7Z tohoto hlediska byly

zjistény nasledujici procesy, které mohou tento efekt vyvolat

— Teceni - Vlivem vysokych teplot palivovych ¢lankt v pocatecni fazi skladovani mize do-
chazet k mechanické deformaci ty¢i. Jelikoz je tento vliv velice nizky, tak zatim nebylo

prokéazano, ze by tento efekt mohl vést ke zni¢eni palivového ¢lanku. [§]
— Oxidace pokryti- V pfipadé pouziti suché inertni atmosféry je oxidace zanedbatelné nizka. [8]

— Vodikem zptlisobené poskozeni - Zirkonium, které se pouziva v pokryti palivovych proutk,
mé tendenci za vysokych teplot reagovat s vodou, ¢imz vznika vodik. Vodik dale reaguje
se zirkoniem, ¢imZ vznika hydryd tohoto kovu. Po sniZeni teploty pod teplotu rozpustnosti
dochéazi k rozlozeni téchto hydridi, ¢im” dochazi ke zvyseni lokdlni koncentrace vodiki.
Vodik v této lokalni oblastni nadale zvySuje kiehkost. Timto zptsobem by mohlo za ur-
¢itych podminek dojit ke vzniku praskliny. Dosavadn{ vyzkum ov8em neprokazal zda tyto

podminky mohou vzniknout. [§]
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T<400°C Crack Propagation
T Fuel Pellet

Cladding
Tube

Local Corrosion

Obrazek 6: Vlivy na palivovy ¢lanek [12]

Diky tomu, Ze je chlazeni OS pasivni, tak neni zavisle na jiném zafizeni a jeho spolehlivosti.
V pfipadé mokrého meziskladu je tfeba vodu neustéle cirkulovat pomoci elektrickych ¢erpadel.
Spolehlivost tohoto systému je tedy zavisla na spolehlivosti danych ¢erpadel, a dalgich pomocnych

zalizeni.

2.2 Modularni kobky - MVDS

2.2.1 Popis

Jednd se o suchy mezisklad tvofeny jako betonovy monolit s mnozstvim otvort do kterych se
uklddaji palivové soubory. Ty jsou chlazeny pasivné vzduchem, ktery se Zene skrz tlozny prostor
pfirozenou konvenci. Jedné se v podstaté o hybrid mezi kovovymi obalovymi soubory a beto-
novymi obalovymi soubory. Z toho také plynou jeho vyhody, kterou jsou v podstaté kombinact

dvou zminénych technologii. [8]

2.2.2 Vyhody
— Sklad zaroven slouzi jako obalovy soubor. Resent je tedy vice kompaktn{ a obsahuje vSechny
potiebné konstrukce potiebné pro skladovani VJP [6]

— Snizené doba potiebna pro pfesun VJP z AR, a to diky faktu, ze lze preskocit fazi suseni

paliva. K suSeni dojde az pfimo v MVDS [6]

— V pfipadé poruchy plasté otvoru lze palivo vysunout pomoci manipula¢niho zafizeni, a

plast opravit [6]

Nizka poftizovaci a provozni naklady
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2.2.3 Nevyhody

— Kwvili své velikosti horsi podminky pro transport
— Maximalni teplota ulozeného paliva je 150 °C [13]

— Kobky jsou vhodnéjsi pro skladovani paliva typu CANDU (reaktor typu PHWR), a to kvili

mensimu mnozstvi generovaného mérného tepla [14]

2.2.4 Priklad 1 - MASTOR

Jednim ze zastupcti modularnich kobek je kobka typu MASTOR (Modular Air Cooled Storage,
Modularni vzduchem chlazeny ulozny prostor). MASTOR byl vyvinut v devadesatych letech
minulého stoleti spole¢nostmi Atomic Energy of Canada Limited (AECL) a Transnuclear Inc.
(TNI). Cilem bylo vytvofit takovy obalovy soubor pro skladovani paliva typu CANDU, ktery
bude co nejvice efektivni a zaroven co nejlevnéjsi. Cely systém je ovSem flexibilni i pro ukladéani
raznych druht paliva, a lze ho pouzit i pro skladovani paliva z reaktord VVER-440 a VVER-1000
[15].

Center-ring Rod

Pelletland  Landradius
\ | ::1 annwmm

[ g — -Chamfer
" pellet dish

\ S ~~Taper

b

Diameter

(a) Rez kobky MASTOR-400 [16] (b) Palivovy soubor CANDU-6 [14]

Obrazek 7: Kobky typu MASTOR

2.2.5 Ptiklad 2 - ISFSF

ISFSF, neboli Intependent Spent Fuel Storage Facility je hlavni a jediny Madarsky mezisklad
VIJP z jaderné elektrarny Paks, kterd pouziva reaktor VVER-440. Je realizovany jako MVDS, a
piesnéji se pouziva britsky design GEC-ALSTHOM. V porovnéni s pfedchozim ptikladem je tento
design mnohem robustnéjsi, a nenf mozné jej transportovat. Jedné se tedy pouze o jednotucelovy

obalovy soubor. M4 ov§em mnohem vyssi kapacitu a tedy i vyssi skladovaci hustotu. [17]

Postup pii skladovani paliva v ISFSF je nasledujici. Nejdiive jsou palivové soubory pfesunuty
z BVP do transportnich kontejnert, které budou pfesunuty pomoci koleji. Transportni kontej-
nery budou pfesunuty do budovy pro p¥ijem transportnich kontejneri TCRB (Transfer Cask

Reception Building), kterou lze vidét na obrazku 8 vlevo. Tato budova je pfimou sou¢asti celého
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[ | ™ Cooling air outlet stack
™ A 34 Ckal felmelegedett levegd kidramlésa

Fuel handling machine
_Avakogép
= g

I “
Sl A
1 / g Fuel storage tubes
: ‘ /'/'// ; /// N S;iering
N ER =z [ | Ao
—= B = B — ...
(a) MVDS mezisklad v JE Paks [17] (b) Rez jednim skladem komplexu ISFSF [18]

Obrazek 8: MVDS systém typu ISFSF v JE Paks

meziskladu. V TCRB jsou palivové soubory vyndény z transportnich kontejnerti a vysuSeny.
Poté jsou manipula¢nimi zaf{zenimi pfesunuty do budovy skladu, ktera je na obrazku 8 vpravo.
Palivové soubory jsou dale vloZzeny do skladovacich trubic. Trubice budou nadéle utésnény a

naplnény inertni dusikovou atmosférou. 17|, [18]

2.3 Kontejnerové obalové soubory - kovové

2.3.1 Popis

Kovové kontejnery jsou dalsim z druht obalovych soubort, které jsou charakteristické jejich vy-
sokou modularnosti a bezpecnost{. Diky pouziti kovového plasté misto betonu je soubor mnohem
vice mechanicky odolny. Jako v pfipadé€ 2.2.4, tak i v tomto pfipadé je chlazeni realizovano pa-
sivné. Sténa télesa OS je obvykle realizovano kovanou oceli, tvarnou litinou a nebo sendvic¢em z

oceli a olova. [8]

Vgechny realizace téchto obalovych soubort jsou vétSinou tvofeny z nasledujicich komponenti

— Kog na vyhortelé palivo - Tento ko§ mé za kol udrZovat palivové soubory na svych mistech a
nedovolit, aby doglo k jejich ptibliZzeni. Jedna se tedy o prvni zptisob zabranéni piekrocent
kriti¢nosti paliva, a to polohou. Ko§ je vét§inou jesté vybaven dal§imi materidly/plechy
které reaktivitu paliva jesté dale snizuji. Jedna se tedy o sekundarn{ ochranu proti nad kri-
ti¢nosti paliva. Ko§ musi byt navrzen tak, aby odolal dlouhodobému teplotnimu namahéni.
Priklad kose 1ze vidét na obrazku 10

— Kanystr - Tvof{ hranici mezi skladovanym palivem a okolnim prostiedim. Cely kanystr je
hermeticky uzavien priméarnim vikem, které je ke kanystru pfiSroubovano. Cely kanystr se

vklada do plasté obalového souboru. Mezi primarnim vikem a kanystrem je jesté vlozeno
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kovové tésnéni pro zvyseni tésnosti celého souboru. Existuji oviem i varianty kovovych OS,

které kanystr nemaji, a misto toho maji ko§ pfimo spojeny s télesem OS.

— Téleso - Slouzi k odstinéni palivem generovanych fotont a neutront od okolniho prostfedi
a zvySeni mechanické odolnosti celého souboru. Pro zvySeni zachytu neutront se do plasté
vyvrtaji diry, které se naplni tyCemi z polyetylenu. Plast je dédle obvykle Zebrovan pro
zvydeni odvodu tepla z paliva. Pl48t je uzavien sekundarnim vikem, které je pfisroubovano
fadou svornfk®. Mezi sekundarnim vikem a plastém je jeSté vloZeno kovové tésnéni pro

zvydeni tésnosti celého souboru.

— Meé¥ici a manipula¢ni zafizeni - Teplotni ¢idla, tlakova ¢idla, manipulaéni Gepy

2.3.2 Pozadavky

V pripadé dvoundelovych a nebo viceucelovych OS jsou na kontejnery kladeny nasledujici poza-

davky.

— Teplotni - OS musi trvale vydrzet zapornou teplotu az -40 °C. Zaroven musi byt schopen
odolat teploté 800°C po dobu 30 minut. [19]

— Mechanické - Mechanicky musi vydrzet pad z 9 metri na absolutné pevnou rovnou plochu,
a pad z 1 metru na trn o priméru 20 centimetri. Kontejner si musi udrZet vodotésnost
po ponofeni do 15 metrové hloubky pod vodni hladinu po dobu 8 hodin. Také musi byt
schopny odolat tlaku vody v hloubce 200 metrt pod vodni hladinou. [19]

— Fyzikalni - Davkovy piikon vyzafeny OS muze byt maximalné 2 mSv/h na povrchu a 0,1

mSv /h ve vzdalenosti 2 metry od povrchu. [19]

2.3.3 Vyhody

— Modularnost

— Obalovy soubor je uzavieny a zapecetény aby nemohlo dojit k tiniku radiace. Systém tedy
velice dobfe stini okoli od VJP

— Slouzi zaroven ke stinéni a ulozeni paliva
— Pasivni chlazeni. Provozni naklady jsou tedy minimalni
— Lze pouzit jako dvoutcelovy, & vicetacelovy obalovy soubor

— Prirtstkové ulozisté - Mnozstvi obalovych soubort pfimo odpovida potfebnému mnozstvi

skladovaného paliva. Nenf tedy t¥eba pfedem platit velkou investici.
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2.3.4 Nevyhody

— Vysoka pofizovaci cena - Nejdrazsi ze vSech druhti obalovych soubori

2.3.5 Ptiklad 1 - CASTOR® 440/84 mvK

CASTOR (z angli¢tiny Cask for storage and transport of radioactive material) je kovovy kontej-
ner na vyhoielé palivo z reaktort typu VVER/PWR. Byl vyvinuty spoletnosti GNS ( Gesellschaft
fiir Nuklear-Service). Jedné se o dvoutcelovy OS, a lze ho tedy vyuzit jak pro skladovani, tak pro
prevoz. Ko§ je nadimenzovan tak, aby mohl obsdhnout 24 palivovych soubort Némecké jaderné
elektrarny Obrigheim. Plast obalového souboru je Zebrovany pro zlepSeni odvodu tepla. Cely
soubor je utésnény dvéma viky. Obé tyto vika jsou k plasti a kanystru pfisroubovana svorniky.
Bez pfidavnych komponentd méa soubor na vy$ku 4 metry a primér 2,5 metru. Vaha souboru

bez paliva je 96 tun, as palivem 107 tun. [20]

Sekunddardeckel
(120 dick)

Primé&rdeckel
(315 diick)

Behdlterkorper

4080

(a) Rozméry CASTOR® 440/84 mvK|20] (b) Nakladani palivovych soubori do OS typu
CASTOR® |21]

Obrazek 9: CASTOR® 440/84 mvK

Pro tcely Ceskych elektraren vyrobila Skoda JS pod licenci GNS upravené CASTOR® 440/84
mvK. Tato verze méa upraveny kos tak, aby mohl pojmout palivové soubory z Dukovanskych
reaktori VVER-440. [22]
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Tabulka 5: Komponenty a materialy CASTOR® 440/84 mvK [21]

Komponent Material Pouziti
Material télesa Tvarna litina (GJS-400-15C) | Ochrana VJP, stinéni fotoni
Primarni a sekundarni viko | Nerezova ocel Uzavieni VJP od okoli
Tésnéni primarniho vika Stiibro Zamezen{ interakce VJP
s okolnim prostiedim
Tésnén{ sekundarniho vika | Hlinfk Zamezeni interakce VJP
s okolnim prostiedim
Zbyla tésnéni Elastomer Zamezen{ interakce VJP
s okolnim prostiedim
Kos Nerezové ocel s pifimési boru | Drzen{ VJP ve stalé poloze,
Snizeni reaktivity VJP
Moderator neutroni Polyethylenové tyce Stinéni neutront
Tlumic Dfevo, ocel Ochrana v pfipadé nehody
pfi transportu

2.3.6 P¥iklad 2 - Skoda 440/84

Jednd se o kovovy kontejner vyvinuty spole¢nosti Skoda JS. Jeho hlavnim tdelem je skladovéani
paliva typu VVERA440. Je navrzeny tak, aby mohl skladovat az 84 téchto palivovych soubort.
Hlavni vyhodou tohoto OS je, 7ze byl zcela navrzen a vyvinut Skoda JS, a odpadé tedy nutnost
licencovani od jiné spole¢nosti. Prvni kus byl dodan teprve v roce 2021 do EDU. Celkem se
predpoklada, ze bude mezi lety 2021 az 2048 dodano 91 kust Skoda 400/84 do EDU. Kontejner
Skoda 440/84 je zaloZen na kontejneru Skoda 1000/19, ktery se pouziva pro skladovéni VJP
z ETE. Lis{ se pouze rozméry a mnozstvim ulozitelnych palivovych soubort. Materidlové jsou
totozné. [19] [22]

kontejner SKODA 440/84

svorlky sekundémikho vika

wivod provozni instrumentace

manipulaénl bajonet, 2ichyt vika
sekundami viko

pinci a drenazni uzel

primdmi vikopitvafene ke kanistru

stinéni primimiho vika

Iésnéni sekundamiho vika
manipulacni Sepy homi

ko8 pro 84 kazet s vyhofelym
palivern VVER-420

| dvoupidstove neutronove stinéni

. zebrovani

marnipulatni ¢epy spodni

dno kontejnert

tumie

(a) Skoda 440/84 [23] (b) Detail kose Skoda 1000/19 [19]

Obrazek 10: Kovové kontejnery Skoda 440/84 a 1000/19
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Bez ptidavnych komponenti mé soubor na vysku 4,24 metry a pramér 2,48 metru (bez oblasti

zebrovéani). Vaha obalového souboru bez paliva je 116 tun a s palivovymi soubory 135 tun.

Tabulka 6: Komponenty a materialy Skoda 440/84 |19]

Komponent

Material

Pouziti

Materiél plaste

Uhlikova ocel

Ochrana VJP, stinéni fotont

Priméarni a sekundarni viko

Nerezova ocel

Uzavieni VJP od okoli

Tésnén{ priméarniho vika St¥ibro Zamezeni interakce VJP
s okolnim prostiedim

Tésnéni sekundarniho vika | Hlinik Zamezeni interakce VJP
s okolnim prostiedim

Zbyla tésnéni Elastomer Zamezen{ interakce VJP

s okolnim prostiedim

Kos

Slitina hliniku a hof¢iku

Drzeni VJP ve stalé poloze

Absorpéni plechy

ATABOR

Snizeni reaktivity VJP

Moderator neutronti Polyethylenové tyce (2x60 kust) | Stinéni neutronii

Dfevo, hlinik Ochrana v p¥ipadé nehody

pii transportu

Tlumié

Odvod tepla od VJP

Plnici médium

Suchy vzduch

2.4 Obalové soubory - betonové

2.4.1 Popis

Betonové kontejnery jsou variantou OS, kterd jako primarni material plasté pouziva klasicky a
nebo vysoko hustotni zelezobeton. Samotny soubor miZze obsahovat kovovy kanystr, ktery dale
slouzi k zadrzeni radiace. Nékteré z téchto kanystri jsou licencované pro transport ve specialnich
transportnich souborech. Chlazeni je opét pasivni. Protoze jsou tyto kontejnery vhodné pouze
na skladovan{ VJP o niz&i teploté, tak mohou nékteré mit v betonu je§té obsaZzeny pomocné
ventila¢n{ trubky pro zlepSen{ odvodu tepla. Ve vét§iné piipadd je prostor mezi kanystrem a
plastém vyplnén inertnim plynem (dusik, hélium), aby se zabrénilo korozi. V pfipadé, ze je

soubor pouze stacionarni, tak se hovoii o takzvanych silech. [8]

V zavislosti na icelu se déli na dvé podkategorie

— Kontejnerové - Systém je dvouucelovy a nebo viceacelovy. Je tedy vhodny, jak pro skla-
dovani tak pro transport. Kazdy soubor je jeden modul meziskladu, a jedné se tedy o
pifristkové ulozisté. Mnozstvi obalovych soubort pfimo odpovida potifebnému mnozstvi

skladovaného paliva. Investi¢ni naklady jsou tedy nizsi.

— Sila - Systém je jednoiicelovy a vhodny tedy pouze pro skladovani. Jsou to v podstaté

monolitické stavby z zelezobetonu.
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2.4.2 Vyhody

— Nizké pofizovaci cena

— Vhodné pro dlouhodobé skladovani paliva s nizkym vyhotfenim

Obalovy soubor je uzavieny a zapecetény, aby nemohlo dojit k tiniku radiace. Systém tedy
velice dobfe stini okoli od VJP

Slouzi zaroven ke stinén{ a ulozeni paliva

— Pasivni chlazeni. Provozni naklady jsou tedy miniméalni

2.4.3 Nevyhody

— Vétg&inou pouze jednoucelové. Jen v ojedinélych p¥ipadech jsou navrZzeny i na transport

— Nevhodné pro skladovani VJP s vysokym vyhofenim a nebo MOX paliva [6]

2.4.4 Piiklad 1 - CONSTOR®

CONSTOR je dvouucelovy betonovy kontejnerovy obalovy soubor vyvinuty opét spolecnosti
GNS, ktera vyvinula systém CASTOR® (viz. kapitola 2.3.5).

—_

X

1
2

10

(a) Rez systému CONSTOR® [24] (b) CONSTOR® ve skladovaci
konfiguraci

Obrazek 11: Betonové OS typu CONSTOR®
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Systém se sklada z nasledujicich ¢asti (obrazek 11a) [24]

1. Druhé sekundarni viko. Viko je permanentné pfivafeno ke konstrukci OS
2. Prvni sekundarn{ viko. Viko je permanentné pfivafeno ke konstrukci OS
3. Primérni viko, které je ke konstrukci OS pFiSroubovano

4. Manipulaéni ¢epy

5. Ko§ na VJP

6. Vnitin{ kanystr z jemnozrnné oceli

7. Vnéjsf kanystr z jemnozrnné oceli

8. Betonova vyplh mezi kanystry. Jedna se druh betonu nazvany CONSTORIT. Jedna se o

tézky beton se specidlnimi stinicimi vlastnostmi vyvinuty spolecnosti GNS.

9. Zebrovéani pro zlepSenf odvodu tepla

Diky tomu, 7e ma tento systém vika permanentné svafend, tak neni tfeba kontrolovat tésnost
systému. Za celou dobu provozu se pfedpokladé, Ze je systém zcela vzduchotésny. V kombinaci

s pasivnim chlazenim ma tento systém velice nizké provozn{ ndklady.

Spole¢nost GNS nabizi licence pro vyrobu téchto OS. Kazd4 spolecnost, kterd licenci pofidi muze
tedy tento OS postavit az na misté. Neni tfeba tedy TeSit logistiku pfepravy. Systém je zaroven

velice jednoduchy na vyrobu a je mozné ho vyrobit v kazdé priamyslové vyvinuté zemi.

2.4.5 Priklad 2 - HI-STORM 100

Systém HI-STORM byl vyvinuty spoleénosti Holtec International. Jedné se o silo, které vyuziva
premistitelného kanystru. Cely systém je zavisly na dvou dalgich systémech vyvinutych stejnou
spolecnost, a to MPC a HI-TRAC.

MPC (Multi-Purpose Canister) je viceucelovy kanystr, ktery je zékladnim prvkem kazdého HI-
STORM. Sklada se z valcového plasté, vika a tésnéni. Kanystr obsahuje kos na VJP z nerezové
oceli. Ko§ m4 piihradky ve tvaru ¢tvercd, diky ¢emuz je velice odolny proti mechanickému po-
gkozeni. Zaroven je ziejmé, ze divodem pouZiti tohoto tvaru je i tvar palivovych ty¢i, ktery se v
USA pouziva ¢tvercovy. Existuji riizné varianty MPC, oviem v8echny maji fixni vy§ku a prameér.
Po naplnéni palivem se pfedpokladd, Ze palivo uz nikdy nebude t¥eba z MPC odstranit. MPC
se d4 pouzit v kombinaci s daliimi systémy k transportu, skladovani a ulozeni. Klasicky MPC
pojme az 24 palivovych soubori PWR a 68 souborii typu BWR. [25]
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HI-TRAC (Transfer Cask) je systém urceny pro transport VIP. VyuZziva kanystru MPC, ktery
Ize dle libosti do HI-TRAC vlozZit a vylozit. V podstaté se tedy jedna o duty dvouacelovy kon-

tejnerovy obalovy soubor, ktery lze opakované vyuzivat pro transport. [25]

V posledni fadé, HI-STORM je betonové silo. Systém je navrzeny tak, aby ho bylo mozné vyuzit
ve venkovnim prostiedi. Tim se znacné snizuje riziko predstavené prirodnimi katastrofami, jako
je zemétieseni, a nebo tornado. Existuje také varianta pro podzemni ulozeni (HI-STORM 100U).
Tato konfigurace mé tu vyhodu, Ze je znatné€ odolnéjsi proti vliviim okolnfho prostiedi, jako jsou
silné vétry a tornada. Systém musi byt ovSem navrhnuty tak, aby dlouhodobé odolal zatopeni
(tfeba v pfipadé povodné nebo silnych desti). Zaroven je diky podzemnimu ulozeni celkove

stinéni mnohem vyssi a tedy bezpe¢né&jsi pro okolni personal. [25]

Kombinaci téchto 3 systému vznikne komplexni fetézec

— Po vyhoteni a zchlazeni jaderného paliva v BVP je palivo pfesunuto do systému MPC a
nasledovné do systému HI-TRAC

— Palivo je pomoci systému HI-TRAC presunuto do AFR meziskladu paliva, ktery obsahuje
betonové kontejnery HI-STORM

— MPC s VJP je pomoci manipula¢niho zafizeni presunuto z HI-TRAC do HI-STORM. HI-
TRAC lze po vyprazdnéni dale pouZit pro transport dalgich MPC

/— OUTER SHELL

|~ INNER SHELL

RADIAL—
SHIELD

BASEPLATE ﬂ

PEDESTAL

A J\INLHVENT
SHIELD

(a) Mezisklad se sily HI-STORM 100 [25] (b) Detail OS HI-STORM 100 [26]

Obrazek 12: Systém HI-STORM 100

7 tohoto Tetézce je zfejmé, ze zdsadni vyhoda tohoto rozdéleni je moznost zkombinovat vyhody

jak kovovych, tak betonovych OS. Kovové kontejnery jsou drahé, ovSem daji se pouzit jako
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dvouucelové. Naopak betonové OS jsou velice levné pokud jsou vybudoviny jako stacionarni
(sila). Tim, ze se bude opakované pouzivat kovovy kontejner pro transport VJP do betonovych
sil lze tedy zna¢né snizit investice, protoze pro skladovani velkého mnozstvi paliva lze pouzit

pouze par drahych HI-TRAC systém.
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3 Pocitacdova simulace za tcelem ur-

¢eni davkového prikonu

3.1 Software Serpent

3.1.1 Simulace Monte Carlo

Simulace typu Monte Carlo je pouZivana pro odhadnuti vystupu z tézko predikovatelného pro-
cesu. Tato metoda je zaloZena na velkém mnozstvi generovanych nadhodnych vstupt v daném
rozsahu, které dale pouzije definovany model. Vznika tedy mnozina vysledki, které je t¥eba
béhne. Celkovy zpracovany vysledek se bude vice aproximovat k redlnému vysledku, a statisticka

chyba se tedy bude snizovat. [27]

K pouziti metody Monte Carlo je tfeba stanovit nasledujici

Matematicky model a nebo transportni rovnici

— Stanovit vstupni hodnoty a jejich pravdépodobnostni rozdéleni. Rozdéleni miize byt brano
napiiklad z histogramu, nebo z tabulek. Je zfejmé, ze ndmi pfilozené hodnoty nikdy nepo-
kryji cely rozsah na podmnoziné redlnych ¢isel, v které Monte Carlo bude operovat. Z toho
davodu je tfeba jesté stanovit, jakym zplisobem budou aproximoviny ndhodna data praveé

mezi jednotlivymi definovanymi body.

— Mnozstvi iteraci simulace, které by mélo byt dostateéné, na to aby byla statistickd chyba

vysledku co nejmensi.

— Zptsob agregace vysledkt do jednoho uceleného vysledku. P¥ikladem jednoduchého zpt-
sobu zpracovan{ vysledku mtize byt prosté zpriimérovani vSech vyslednych hodnot do jed-

noho prumeérného vysledku.

3.1.2 Serpent

3.1.2.1 Popis

Program Serpent je vyvinut technickym vyzkumnym centrem VTT ve Finsku. Vyvoj zacal jiz
roce 2004, a pokracuje stale do dnes, kde ke dni 08.05.2023 je posledni verze 2.2.1.
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Serpent vyuzivd Monte Carlo simulaci pro vypoc¢ty energicky spojitych neutronovych a fotono-

vych transportnich rovnicich.

Licence pro pouziti je zdarma dostupné pod podminku nekomeréntho pouziti. Licence se vztahuje
pouze na jednoho uzivatele a na vyzkumné prace. V pfipadé komeréniho vyuziti je mozné koupit

relevantn{ licenci p¥fmo od VTT.

Momentélné nabizi software Serpent fadu funkci, které byli pouzity pravé pro ucely této prace

— Transportni rovnice pro zafeni - Software dokdze pocitat se zaFenim a lze ho tedy pouzit

pro kontrolu odstinéni fotoni obalovym souborem.

— Simulace spojeného transportu neutront a fotond - Software pocita s fotony vzniklymi

neutronovymi reakcemi

— MozZnost omezeného spojeni dvou homogennich materidlu do nehomogenni smési - Lze de-
finovat dva homogenni materialy, a poté pridat jeden material ve formé kulicek do druhého
materidlu. Tato technika byla pouZita pro vygenerovani materidlu pouzitém ve varianté 3
(kapitola 3.3.3) této prace. Dalsi piikladem pouziti je generovani palivovych kuli¢ek vyso-
koteplotnich reaktori VHTR.

3.1.2.2 Ptiklad pouziti

Pted pouzitim softwaru Serpent je tfeba nadefinovat nasledujici ¢asti simulace

Materialy - Predtim nez zatneme definovat samotny model, tak je tf¥eba definovat materidly
které budou pouzity. materialy se definuji pomoci karty surf. Je potieba stanovit ndzev materi-
alu, jeho hustotu a poté hustotni poméry prvki a jejich izotopi v materiali. Obecné lze materiél

definovat pomoci dvou moznych hustot, a to atomové hustoty a nebo hmotnostni hustoty.

— Atomova hustota - Definovéna jako g/mol. Je definovéna bez specialniho znaku.

— Hmotnostni hustota - Definovana jako g/cm?. Pfepnuti z atomové hustoty na hmotnostni

se docili pfidanim znaménka minus pfed hodnotu hustoty.

Je mozné aby byl materidl definovan zaroveii atomovou i hmotnostni hustotou. Dale neni tfeba
aby hodnota odpovidala redlnému pfedpokladu. Serpent interné hodnoty pfepocitava s ohledem
na celkovou hustotu. Z tohoto divodu je mozné hustotu také definovat jako relativni{ hodnotu k

celkové hustoté latky.

Jaderné vlastnosti materidli jsou definovany v knihovnéach déinnych prifezi, z kterych poté
Serpent pfi simulaci Cerpd relevantni data. Uzitetnym néastrojem je funkce rghb, ktera Serpentu
udéava, aby vykreslil materidly v geometrii s urc¢itou barvou. Pokud tato funkce neni specifiko-

vana, tak bude pfi kazdém vykreslovani geometrie pouzita jind ndhodna barva. Pfedpokladejme
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napiiklad material jaderného paliva UO2 s 5% obohacenim. Definice takového materialu by byla
tedy nasledujici. Jsou definoviny dva stejné fyzikiln€ totozné materialy, ale s rozdilnou barvou.

Byly pouzity hmotnostni hustoty.

1 $definuj material UO2 paliva s 5% obohacenim a zobraz ho v plotu svetle ...
zelene

2 mat mFuell -10.3795 rgb 0 255 0

3 8016.00c -0.1344

4 92235.00c -0.0438

5 92238.00c -0.9562

6

7 $definuj material UO2 paliva s 5% obohacenim a zobraz ho v plotu tmave zelene

8 mat mFuel2 -10.3795 rgb 0 127 64

9 8016.00c -0.1344

10 92235.00c -0.0438

11 92238.00c -0.9562

Geometrii (buiiky, prostorové oblasti) - Zikladnim stavebnim kamenem geometrie v Ser-
pentu jsou buiky (anglicky cell). Kazda buiika reprezentuje prostor, ktery je vysledek mno-
zinovych operaci na nami definovanych plochach (anglicky surface). Kazda buitka ma zaroven
prifazeny material. Vysledné buiiky se poté vkladaji do prostorovych oblasti (anglicky universe).
Prostorova oblast je tedy v podstaté mnozina nami definovanych bunék. Z projektového hlediska
je vyhodné tvorit vétsi mnozstvi prostorovych oblasti, které budou obsahovat ucelené ¢asti celého

zatizeni. Napiiklad projekt pouzivany v této praci obsahuje nasledujici prostorové oblasti

— uFuelLat - Prostorova oblast tvofena palivovymi proutky v hexegonalni m¥izce. Vysledek

je tedy usporadani paliva jako v palivovém souboru VVER 440.

— uFuel - Prostorova oblast, kterd tvori jeden cely palivovy soubor VVER 440. Je sloZen z

predeslé prostorové oblasti uFuelLat a bunék které tvoil kryt souboru.

— uBasket - Prostorova oblast koSe obalového souboru. Je slozen z prostorové oblasti uFuel,
ktery je poskladiny do miizky hexagonélniho tvaru. Proto aby bylo moZné vytvofit sa-
motnou konstrukci koge, tak bylo tifeba vytvofit pomocnou prostorovou oblast uBF, ktera
obsahuje pravé uFuel a zaroven buniky v uspofadany tak aby tvorily ¢ast konstrukce kose
(tedy hlinikovou konstrukci a ¢ast ATABOR plechit).

— Cask - Prostorova oblast, ktery tvori uceleny obalovy soubor. Do této oblasti je pfimo vlo-
zena prostorova oblast uBasket. Déle jsou zde vloZeny buiiky pro vytvoreni télesa obalového
souboru, a pFipadné piidani PE moderatoru (pouze v piipadé 1. varianty). Tato oblast je

jedina, kterad méni napfi¢ variantami. Ostatn{ oblasti jsou pro vSechny varianty totozné.

— 0 - Zakladni prostorovi oblast, s kterou pracuje Serpent. VSechny oblasti které chceme
aby byly sou¢asti findlniho vypoétu musime pfidat do této oblasti. Obsahuje oblast Cask

a bunky tvoiic{ okolnf prostiedi ze suchého vzduchu.
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Pokud napiiklad chceme definovat ¢tvercovou 2D bunku, tak toho docilime tim Ze vytvofime

¢tvercovou plochu a bunku definujeme jako plochu vné étverce. Takovyto priklad by byl tedy

implementovan nasledovné.

10

11

12

13

% Delici roviny ktere budou pouzity pro vytvoreni rohu
surf sdpl plane 1.0 1.0 0.0 8.0

surf sdp2 plane -1.0 1.0 0.0 8.0
surf sdp3 plane 1.0 -1.0 0.0 8.0
surf sdp4 plane -1.0 -1.0 0.0 8.0

o)

% Ctverec o delce strany 10 cm se stredem v 0,0
surf sr rect -5.0 5.0 -5.0 5.0

o)

% Vytvoreni bunek v zakladni prostorove oblasti

cell cCornerI 0 mFuell -sr —(sdpl:sdp2:sdp3:sdp4) -scube
cell cCornerO 0 mFuel2 -sr (sdpl:sdp2:sdp3:sdp4) -scube
cell cOut 0 outside scube

Aby bylo mozné zkontrolovat zda model odpovida nasim pfedpokladim, tak je vhodné vykreslit

geometrii pomoci karty plot. Je mozné vykreslit pouze 2D geometrii a z tohoto diivodu je tFeba

vykreslit 3 fezy pro 3D geometrii.

10

% Vykresleni geometrie v rezu X-7Z.

o

% Rez je posunut o 5 cm, a bude tedy vykreslen povrch nove geometrie
plot 1 1500 1500 5.0 -6.0 6.0 -6.0 6.0

% Vykresleni geometrie v rezu Y-Z.

% Rez je posunut o 5 cm, a bude tedy vykreslen povrch nove geometrie
plot 2 1500 1500 5.0 -6.0 6.0 -6.0 6.0

% Vykrasleni geometrie v rezu X-Y
plot 3 1500 1500 0.0 -6.0 6.0 -6.0 6.0

Vysledné geometrie tedy bude vypadat nasledovné

(a) Rez X-Z geometrii (b) Rez Y-Z geometrii (c) Rez X-Y geometrii

Obrazek 13: Rezy geometrii z piikladu pouZiti Serpentu
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Zdroj - Je mozné ho definovat explicitné pomoci tabulky hodnot, a nebo implicitné pomoci
riznych funkei. V pfipadé€ explicitni definice je zdroj definovan kartou src. Zdroj je tfeba svazat
s geometrii a nebo materidlem. Déle je tfeba definovat hodnoty, dle kterych bude zdroj generovat

¢astice.

Piiklad definice zdroje neutroni pomoci tabulky je uveden nize. Zdroj je tedy definovan ¢tyimi
hodnotami které udévaji pomér generovanych ¢astic o danych energiich. Interpolace hodnot je

realizovana jako histogram.

1 % nastav okrajovou podminku

2 % v osach x, y a z je okrajova podminka void (nulova okrajova podminka)
3 set bc 111

4

5 % nastav pocet neutronovych generaci

6 set nps 1000000

7

8 % nastav kadenci zdroje za ucelem normalizace
9 set srcrate 1.7451e+09

10

11 % definuj zdroj neutronu pomoci histogramu

12 % zdrojem bude material mFuel2

13 src sN n sm mFuel2 sb 4 1

14 1.000E-11 0

15 3.670E-07 2.360859523809525e-04

16 7.810E-01 3.331131578947366e-01

17 2.000E+01 1.465932500000005e-07

18

o\

19 vykresli graf zobrazujici intenzitu toku tepelnych neutronu

20 mesh 1 1500 1500 0 -6.0 6.0 -6.0 6.0
21 mesh 2 1500 1500 0 -6.0 6.0 -6.0 6.0
22 mesh 3 1500 1500 0 -6.0 6.0 -6.0 6.0

Vysledkem této simulace by tedy bylo Ze absolutni hodnota koeficientu nasobeni je 1.25073E-02.

(a) Rez X-Z geometrii (b) Rez Y-Z geometrii (c) Rez X-Y geometrii

Obrazek 14: Intenzita tepelnych neutronit vygenerovina pomoci karty mesh
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3.2 Zakladni geometrie

Zékladni geometrie je zaloZena na obalovém souboru Skoda 440 /84. Jedinym rozdilem v po-
rovnani s redlnym provedenim je zjednoduSenéd geometrie. Byly zanedbany manipulacni cepy,
tlumice a pridavny plast. Také byly vynechany méfici zafizeni a otvory pro né. Cely soubor byl
pouze simulovan v omezené vysce, a proto také byly vynechény vika a tésnéni. Pro simulaci byl
nadefinovan pouze 20 cm vysoky fez z celého souboru. Serpent nasledovné tento fez duplikovat
do celé délky. Divodem pouziti pouze 20 cm vysokého Fezu misto celé vygky obalového souboru
je zjednoduseni pfi generaci nehomogenniho betonu. Vzhledem k malé velikosti polyetylenovych
kuli¢ek by bylo potieba pro vygenerovani nehomogenniho materialu do celé geometrie obalového

souboru potfeba ohromné mnozstvi kulicek. Generace materialu by tedy trvala nesmirné dlouho.

Vzhledem k tomu Ze se naddle v této praci bude objevovat mnozstvi vygenerovanych geometrif

softwarem Serpent je nadale uvedena tabulka 7 s vysvétlivkami k jednotlivym materidliim.
Tabulka 7: Obecné vysvétlivky k materialim v fezech geometrif

Barva Material
Modréd kokové téleso z materidlu
Tmavé Seda Homogenni beton
Svétle Seda / Bézova Nehomogenni beton bez PE kuli¢ek
Fialovda Polyethylen
Cervend Slitina hlinfku a ho¥éiku
Oranzova ATABOR
Svétle zelena Palivo ve formé UO2
Tmavé zelend Palivovy kryt
Zlutd  Oblasti detektori

Prvni byl definovan palivovy soubor VVER 440, a déle jedna prostorova oblast kose kterd je

sloZena praveé z palivového souboru, a ¢asti koSe s polovinou ATABORového plechu.

Je tfeba podotknout, Ze se jedn4 o palivo s nulovym vyhofenim. P¥i simulaci je pouZit zdroj ¢astic,
ktery nahrazuje radioaktivitu paliva. Z tohoto dtivodu je klicové pouze jakym zptisobem palivo
ovliviiuje celkové stinéni OS. Vyhofeni paliva ma ovSem pouze maly vliv na stinici vlastnosti
paliva, a pro zjednoduSeni je pouzito pravé pouze nevyhotelé palivo, které je slozeno pouze z
oxidu 23U a 25U,
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(a) Rez X-Y palivového (b) Rez X-Y jedné
souboru VVER-440 prostorové oblasti koSe

Obrazek 15: Definovany palivovy soubor VVER-440 a jedné prostorové oblasti koSe obalového
souboru

Déle byl poskladan z prostorovych oblasti koge cely kos§ a byla pfidana sténa OS.

(a) Pohled na cely ko (b) Detail kose

Obrazek 16: Rez X-Y koge obalového souboru i s palivovymi soubory

3.3 Varianty simulaci

Byly stanoveny tfi varianty, které se li8i pouze materidlem a rozméry télesa obalového souboru.

3.3.1 Varianta 1 - Obalovy soubor Skoda 440,84

Téleso souboru je z plného materidlu. Material je totozny s materidlem pouZitym v redlném
provedeni. Tato varianta slouzi pro kalibraci simulace, jelikoZ je nejblize redlnému provedeni. Je

zaroveh pouzitd jako reference pfi porovnavani dalsich dvou variant.

Kalibrace byla provddéna tpravami jednotlivych parametr simulace, Gpravami materidld a i
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tipravami samotnych zdrojovych ko6da softwaru Serpent z divodu chyb zpusobenych vyvojari.
Celkové bylo cileno na to, aby byly nasimulované hodnoty co nejblizsi vystupu ze softwaru MCNP.

Pravé v tomto softwaru byl prvotné ovérovan davkovy piikon obalového souboru Skoda 440 /84.

(c) Rez X-Y geometri (d) Rez X-Y geometrif - Oddalené

(a) Rez Y-Z geometrii (b) Rez X-Z geometrii

Obrazek 17: Rezy geometrif varianty 1. Vysvétlivky k barvam v tabulce 7

3.3.2 Varianta 2 - Upraveny obalovy soubor SKODA 440 s homogennim be-

tonem
Téleso souboru je duté a naplnéno betonovou smési s primési polyetylenu a karbidu boéru.

Tloustka stén télesa je 5 cm. Celkova tloustka kovové ¢asti télesa je tedy 10 cm. Kovova ¢ast

télesa je tvorena materidlem mCask ktery je definovan pro variantu 1.
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Tabulka 8: Material betonu s pfimési polyetylenu a karbidu boru [28]

Prvek | Vahovy pomér (-)
O 46.06 %
Ca 8.05 %
Si 28.4 %
Al 2.34 %
Fe 0.837 %
Mg 0.195 %
Na 0.613 %
K 1.25 %
S 0.276 %
Cl 0.00353 %
H 2.362 %
Ti 0.0517 %
P 0.0259 %
C 8.93 %
B 0.596 %

Celkova hustota betonu s piimési polyetylenu a karbidu boru je dle ¢lanku [28] stanovena na
1.97 g/cm?.

Pro potfeby softwaru Serpent musel byt vstup upraven do nésledujiciho forméatu

1 mat mCaskConctrete -1.97
2 8016.00c -4.606e-001
3 20040.00c -8.050e-002
4 14028.00c -2.840e-001
5 13027.00c -2.340e-002
6 26056.00c -8.370e-003
7 12024.00c -1.950e-003
8 11023.00c -6.130e-003
9 19039.00c -1.250e-002
10 16032.00c -2.760e-003
11 17035.00c -3.535e-005
12 1001.00c -2.362e-002
13 22048.00c -5.170e-004
14 15031.00c -2.590e-004
15 6012.00c -8.930e-002
16 5011.00c -5.960e-003
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[

(a) Rez Y-Z geometri (b) Rez X-Z geometrii

(c) Rez X-Y geometrif (d) Rez X-Y geometrii - Detail

Obrazek 18: Rezy geometrif varianty 2. Vysvétlivky k barvam v tabulce 7

3.3.3 Varianta 3 - Upraveny obalovy soubor SKODA 440 s nehomogennim
betonem

Rozméry a materidl je obdobny jako ve varianté 2. Hlavni rozdil je ovSem materidl betonu,
ktery je v tomto piipadé nehomogenni. Beton je rozdélen na dva materidly, kde prvni materidl
je betonova smés bez PE kuli¢ek. Druhy material je poté samotny polyetylen. Pomoci softwaru
Serpent byly tyto dva materidly spojeny dohromady tak, aby polyetylen vytvoiil v betonové
smési kulicky o priméru 2.5 mm a 5.0 mm. Kulicky o téchto dvou velikostech jsou v poméru
50-50. Celkovy vahovy pomér stale odpovida varianté 2, a PE tedy stale tvo¥i 10 wt% z celkoveé

hmotnosti betonové smési. Kovova ¢ast télesa je tvorena stejnym materidlem jako ve varianté 1.

33



Beton s pifimé&si polyetylénu a karbidu boéru jako stinici material télesa obalového souboru pro vyhotelé jaderné palivo Bc. Jan Forgad, 2023

(a) Rez Y-Z geometri (b) Rez X-Z geometrii

ety -

(c) Rez X-Y geometrif (d) Rez X-Y geometrii - Detail

Obrazek 19: Rezy geometrif varianty 3. Vysvétlivky k barvam v tabulce 7

Pro uréeni materidlu bylo tfeba nejdifive material pfepocitat beton bez PE kuli¢ek. Nejdrive byla
definovana fada hmotnostnich poméri M, kterd odpovidd hodnotam definovanych v kapitole
3.3.2.

Dale bylo t¥eba urcit hmotnost PE, ktera bude odstranéna. Dle ¢lanku [28] tvoii PE 10% z

celkové hmotnostni betonu. Pro jednoduchost piedpokladejme, Ze objem je 1 cm? a vSechny
hustoty maji tedy stejnou hodnotu jako hmotnosti.
or =1.97 g/em? (4)
mpr=197-1=197 ¢ (5)
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Kde: or - Celkova hmotnostni hustota (g/cm3)
m7 - Hmotnost jednoho ¢m3 (g)

Jako prvni se vypocitala hmotnost PE, které bylo odstranéno

mprp =1.97-0.1=0.197 ¢

Kde: mpg - Hmotnost odebraného PE  (g)

Dale ur¢ime relativn{ hmotnost prvki v molekule PE. Toho dosdhneme pomoci celkové atomové

hmotnosti. Z této hodnoty se dale vypocte hmotnostni pomér

Mpr =2-12.011+4-01.007 = 28.05 g/mol

Lo Mpp 2805
H = 4701.007  4-01.007
Mppg 928.05
ac =

T 92.12011  2-12.011

Kde: Mpg - Celkova atomova hustota PE (g/mol)
ap - Hmotnostni pomér vodiku v PE ()
ac - Hmotnostni pomér uhliku v PE  (-)

Odstranénd hmotnost vodiku a uhliku z ¢m3 tedy bude

mly = ap -mpr = 0.143601 - 0.197 = 0.028289 ¢
mg = ac - mpg = 0.856399 - 0.197 = 0.168711 ¢

Kde: m/; - Hmotnost odstranéného vodiku (g)

my - Hmotnost odstranéného uhliku  (g)

Hmotnost vodiku a uhliku po odstranéni PE tedy bude

ml =mpy —mjy = 1.97-0.02362 — 0.028289 = 0.01824 ¢
m¢: = me —me = 1.97-0.08930 — 0.168711 = 0.00721 ¢
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Kde:

Novy hmotnostni pomér

Kde:

1!
My

"
meo

M

n
My
Mc

- Hmotnost vodiku po odstranéni PE (g)
- Hmotnost uhliku po odstranéni PE  (g)

- Rada hmotnostnich pomeéru materialu betonu
- index n-tého prvku fady

- Hmotnostni pomér vodiku v materialu betonu
- Hmotnostn{ pomér uhliku v materidlu betonu

v8ech prvki se dale vypocte jako

mn
M, =
T E:iilﬂ4i
my 0.01824
: " S5 m, 177281 g/em
¢ 0.00721
M14 = MC' = mC — = 0.00408 g/Cm3

S m,  L77281

(-)
(-)
(-)
-)

V posledni fadé je t¥eba pfepocitat celkovou hustotu materialu. Dle ¢lanku [28] tvoii PE 20 % z

celkového objemu.

Kde:

Y M, 177281

=2.21601 g/cm?

1%

0.8 08

o - Finalni hustota betonu po odstranéni PE  (g/cm3)

Po pfepocitani byl tedy definovan material betonu bez PE nésledovné

(17)

10

11

12

13

14

16

17

mat mCaskConctreteNoPE -2.21601

8016.
20040.
14028.
13027.
26056.
12024.
11023.
19039.
16032.
17035.

1001.
22048.
.00c
6012.
5011.

15031

00c
00c
00c
00c
00c
00c
00c
00c
00c
00c
00c
00c

00c
00c

-5.
-8.
-3.
-2.
-9.
-2.
-6.
-1.
.0670e-03
.9282e-05
.0276e-02
.7451e-04
.8781le-04
.0808e-03
.6229e-03

1183e-01
9454e-02
1559e-01
6003e-02
3010e-03
1669e-03
8119e-03
3890e-02
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18 mat mPE -0.955

19 1001.00c 8.200460e-002
20 6012.00c 4.056358e-002
3.4 Zdroj

Aby bylo moZné spravné urcit davkovy piikon, tak musel byt definovan samostatny zdroj ne-
utroni a zdroj fotonid. Pro kazdy zdroj musela byt provedena samostatna simulace, a to z divodu
nemoznosti softwaru Serpent pracovat zaroven se zdrojem fotonil a se zdrojem neutroni. Soft-
ware by nedokézal rozligit priméarni a sekundéarni fotony. Bylo tedy pro kazdou variantu nutné

provést dvé simulace, a celkové bylo tedy tfeba provést 6 simulaci.

3.4.1 Zdroj neutroniu

Zdroj neutronil je definovan histogramem, ktery udava distribuci generovanych neutroni v jed-
notlivych energetickych hladindch. Normalizace zdroje byla nastavena pomoci vydatnosti zdroje,
ktera byla prevzata ze simulace MCNP pro soubor Skoda 440 /84. Ta ¢inila 2.18134E+10 neutront
za sekundu pfes celou geometrii souboru. JelikoZ je v nasem piipadé nasimulovdna pouze ¢ast
celé geometrie, tak musela byt tato hodnota upravena. Vyska obalového souboru Skoda 440 /84
je ptiblizné 2.5 metru. NaSe simulace pocit4 pouze s 20 cm vysoky fezem. Vyslednd hodnota byla

tedy vypoctena nasledovné.

0.2-2.18134 - 1010
2.5

=1.7451-10° n/s/model (18)

V posledni fadé byl zdroj nastaven tak, aby pracoval v rezimu spojené transportni simulace pro
neutrony a fotony. Zdroj tedy bude podéitat i se sekundarnimi fotony, které vzniknou dal$imi

reakcemi neutront s obalovym souborem.

3.4.2 Zdroj fotonu

Zdroj fotont je také definovan histogramem, ktery udava distribuci generovanych fotonti v jednot-
livych energetickych hladinach. Obdobné jako u zdroje neutroni byla i zde pouzita normalizace
pomoci vydatnosti zdroje. Ta byla opét prevzata ze simulace MCNP pro Skodu 440/84, ktera ¢i-
nila 1.55460E+17 fotoni za sekundu pfes celou geometrii souboru. Vysledna hodnota vydatnosti

byla vypoctena obdobné jako pro zdroj neutront.

0.2 - 1.55460 - 1017
2.5

=1.2437-10'®  f/s/model (19)

Pro tento zdroj byla pouzita metoda vahovych oken, kterd razantné zvySuje presnost simulace
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pii vypoctu stinicich vlastnosti. Divodem nepfesnosti je, Ze odstinénim pronikne do okoli OS
pouze malé mnozstvi ¢astic. Mensi mnozstvi detekovanych ¢astic méa za nasledek mensi presnost
vysledku. Metoda vadhovych oken zvySuje pfesnost pravé tim ze kazda generovana Céastice se pfi
prichodu vadhovym oknem rozdéli na vice ¢astic o mensi hmotnosti. Soucet téchto vzniklych
¢astic musi dat energii prvotni ¢astice. Aby tato metoda mohla byt softwarem provedena, tak
bylo t¥eba provést diskretizaci geometrie. Byla pouzita kartézska miizka, o 200 buiikich ve sméru

osy x, 200 buiikach ve sméru osy y, a jedné buice ve sméru osy z.

3.5 Detektor

Obdobné jako u zdroji, tak i zde bylo potieba definovat dva druhy detektori. Jeden pro detekci
neutront, a jeden pro detekci fotont. Oba detektory pouzivaji tabulku ICRP-74, z které jsou
dale hodnoty interpolovany metodou log-log. Tyto interpolované hodnoty pouzivaji detektory
pro piepocet detekované energie ¢astic na piikon davkového ekvivalentu (dale pouze PDE) v
pSv/h.

Celkové byly ve vypocetni simulaci definovany 3 oblasti detektort

— Oblast 1 - Na povrchu télesa obalového souboru - Tloustka detekéni oblasti je 1 cm. Lze

tuto oblast vidét na obrazku 19d zluté vybarvenou.

— Oblast 2 - Ve vzdalenosti 2 m od povrchu télesa obalového souboru - Tloustka detekéni

oblasti je 10 cm. Lze tuto oblast vidét na obrazku 17d zluté vybarvenou.

— Oblast 3 - Od povrchu télesa do vzdalenosti 2 m. Oblast je pouze vyse¢ kruhu o ihlu
90°. Celkové je tato oblast rozdélena na 100 podoblasti, kde kazda podoblast funguje jako
samostatny detektor. Rozmér poloméru r je rozdélen desetkrit. Rozmér dhlu 6 je také

rozdélen desetkrat. Rozmér vysky y neni rozdélen a ma pouze jednu buiku.

Celkové jsou tedy vSechny tyto detektory definoviny v programu Serpent nasledovné. fG a fIN
jsou funkce vzniklé z tabulky konverznich hodnot ICRP-74. ¢cD1 a c¢D2 jsou buiiky definované

pfimo v geometrii modelu. Tyto bunky lze vidét na obrazku 19d a 17d vybarvené zluté.

1 % detector at 1 cm wide layer of air outside of cask

2 det dN1 n dr -100 £N dc cDl dv 1.6148e+04

3

4 % detector at 1 cm wide layer of air outside of cask

5 det dGl p dr -100 fG dc cDl dv 1.6148e+04

6

7 % detector at 10 cm wide layer of air 2m away from cask surface
8 det dN2 n dr -100 £fN dc cD2 dv 4.1846e+05

9

10 % detector at 10 cm wide layer of air 2m away from cask surface
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11 det dG2 p dr -100 £G dc cD2 dv 4.1846e+05

12

13 % Detector cylindrical matrix with 100 bins. Only uses quarter of module
14 det dN3 n dr -100 £fN dn 1

15 128 338 10 ST

16 0 90 10 %Theta

17 -10 10 1 %z

18

19 % Detector cylindrical matrix with 100 bins. Only uses quarter of module
20 det dG3 p dr -100 fG dn 1

21 128 338 10 ST

22 0 90 10 $Theta

23 -10 10 1 %z

3.6 Vysledky simulaci

Celkové bylo nasimulovino 5.0000E+08 neutrontt a 1.0000E+10 fotont. Vysledné statisticka
chyba p¥i vypoctu PDE byla vidy mensi nez 1 % a pramérné se pohybovala kolem hodnoty
0.6 %.

3.6.1 Oblast detektoru 1 a 2

Tabulka 9: Vysledné hodnoty PDE pro oblasti 1 a 2 ze softwaru Serpent

Varianta Skoda 440/84 | Homogenni beton | Nehomogenni beton
Cislo varianty 1 2 3
Prikon ddvkového ekvivalentu v oblasti 1 (uSv/h)

Detektor G 1.04E+02 1.75E+04 1.78E-+04
Detektor N-N 3.65E+02 1.48E-+02 1.55E-+02
Detektor N-G 3.10E-+00 7.90E+01 8.13E+01

Celkové 4.72E4-02 1.77TE+04 1.80E+04
Limit dle [29] 2.00E+03

Prikon ddvkového ekvivalentu v oblasti 2 (uSv/h)

Detektor G 3.50E-+01 5.86E+03 5.95E-+03
Detektor N-N 1.11E402 4.41E+01 4.65E+01
Detektor N-G 1.04E400 2.56E+401 2.63E-+01

Celkové 1.47E+402 5.93E+03 6.02E-+03
Limit dle [29] 1.00E+02

Je tieba brat v tivahu konzervativnost vypoctu zptisobenou zjednodusenim modelu. V ptipadé

predchozi simulace v softwaru MCNP pro obalovy soubor Skoda 440 /84 byla vyslednd hodnota
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PDE pfiblizné o t¥etinu niz§i nez hodnota urcené softwarem Serpent. Divodem je limitace simu-
lace pouze na 2D prostor, kdy rozdil PDE mezi 2D a 3D je zhruba tfetinovy. Je zfejmé, Ze velka

¢ast ¢astic bude z OS unikat také vrskem a spodkem modelu.

3.6.2 Oblast detektoru 3

Tabulka 10: Vysledny PDE (uSv/h) z detektoru G v oblasti 3 pro variantu 1

) Vzdalenost od povrchu té&lesa (cm)

Uhel 6 (°) 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-9 89.519 90.695 82.888 78.53 86.919
9-18 74.547 73.202 69.659 67.298 72.116
18 -27 64.209 62.48 60.571 59.179 62.23

27 - 36 56.5 54.884 53.69 52.789 54.903
36 - 45 50.445 49.034 48.262 47.628 49.187
45 - 54 45.567 44.355 43.858 43.361 44.56
54 - 63 41.627 40.537 40.181 39.77 40.781
63 - 72 38.318 37.321 37.079 36.748 37.516
72 - 81 35.481 34.597 34.45 34.127 34.782
81 - 90 33.053 32.24 32.146 31.844 32.454

) Vzdéalenost od povrchu té&lesa (cm)

Uhel 6 (°) 100 - 120 | 120 - 140 | 140 - 160 | 160 - 180 | 180 - 200
0-9 92.795 91.039 90.271 90.081 81.582
9-18 75.449 75.639 75.35 73.317 68.992
18 -27 64.45 65.185 64.775 62.91 60.23

27 - 36 56.487 57.351 56.956 55.327 53.468
36 - 45 50.376 51.283 50.814 49.519 48.062
45 - 54 45.527 46.405 45.864 44.83 43.73
54 - 63 41.558 42.396 41.865 40.964 40.111
63 - 72 38.282 38.993 38.54 37.722 37.018
72 - 81 35.451 36.078 35.697 34.955 34.393
81 - 90 33.012 33.602 33.24 32.589 32.098
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Tabulka 11: Vysledny PDE (uSv/h) z detektoru N-N v oblasti 3 pro variantu 1

i Vzdéalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-9 299.05 291.12 292.24 293.35 294.27
9 - 18 239.62 234.7 236.79 235.55 237.48
18 -27 202.09 199.95 200.93 200.52 204.07
27 - 36 175.82 177.17 175.5 177.2 178.59
36 - 45 158.03 159.45 158.48 160.44 157.95

45 - 54 143.25 142.98 143.91 141.44 143.78
54 - 63 129.68 130.63 131.22 130.93 131.34
63 - 72 120.23 120.69 120.29 118.98 119.73
72 - 81 110.62 110.84 111.6 110.27 111.18
81 - 90 102.47 103.33 104 103.05 103.51

i Vzdalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 100 - 120 | 120 - 140 | 140 - 160 | 160 - 180 | 180 - 200
0-9 298.77 299.62 300.8 293.98 286.05
9-18 239.87 240.65 237.67 232.42 233.4
18 -27 202.24 201.57 201.98 200.24 200.17

27 - 36 179.35 177.13 178.47 176.39 178.12
36 - 45 158.56 156.99 157.9 159.62 157.59
45 - 54 143.74 142.85 142.56 143.38 143.92
54 - 63 128.78 129.79 130.83 132.19 131.36
63 - 72 120.06 118.68 120.04 121.57 119.96
72 - 81 110.7 111.01 112.57 111.98 110.96
81 - 90 102.76 103.94 103.97 104.58 103.46
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Tabulka 12: Vysledny PDE (uSv/h) z detektoru N-G v oblasti 3 pro variantu 1

i Vzdéalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-9 2.6399 2.5875 2.5803 2.5614 2.5694
9 - 18 2.1766 2.1396 2.1288 2.1425 2.1312
18 -27 1.8738 1.8537 1.8374 1.8156 1.8496
27 - 36 1.6463 1.6411 1.6208 1.6276 1.6338
36 - 45 1.476 1.464 1.4545 1.4544 1.451

45 - 54 1.3285 1.3229 1.3093 1.3253 1.3235
54 - 63 1.2259 1.2131 1.1979 1.2074 1.2131
63 - 72 1.1222 1.1153 1.1116 1.1023 1.1289
72 - 81 1.0387 1.0372 1.0265 1.0238 1.0447
81 - 90 0.9777 0.9629 0.9634 0.9575 0.9677

i Vzdalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 100 - 120 | 120 - 140 | 140 - 160 | 160 - 180 | 180 - 200
0-9 2.591 2.6315 2.6427 2.5935 2.574
9-18 2.1502 2.1675 2.1782 2.1646 2.1308
18 -27 1.8583 1.8755 1.8727 1.8514 1.834

27 - 36 1.6301 1.6422 1.6484 1.6356 1.631
36 - 45 1.4592 1.4692 1.4741 1.4623 1.4503
45 - 54 1.327 1.3344 1.325 1.3265 1.3284
54 - 63 1.2252 1.2121 1.2235 1.2104 1.215
63 - 72 1.124 1.111 1.1145 1.1138 1.1203
72 - 81 1.0368 1.0359 1.0334 1.034 1.0368
81 - 90 0.9662 0.969 0.9666 0.9715 0.9708
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Tabulka 13: Vysledny PDE (pSv/h) z detektoru G v oblasti 3 pro variantu 2

Vzdéalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-9 1.52E4+04 | 1.51E+04 | 1.39E+04 | 1.35E+04 | 1.43E+04
9 - 18 1.25E+04 | 1.23E+04 | 1.17E+04 | 1.14E+04 | 1.19E+04
18 -27 1.08E+04 | 1.06E+04 | 1.01E+04 | 9.99E+03 | 1.03E-+04

27 - 36 9.44E+03 | 9.27TE+03 | 8.99E+03 | 8.88E+03 | 9.07E+03
36 - 45 8.42E+03 | 8.29E+03 | 8.08E+03 | 7.99E+03 | 8.14E+03
45 - 54 7.61E4+03 | 7.50E+4+03 | 7.33E+03 | 7.2TE+03 | 7.38E+403
54 - 63 6.94E+4-03 | 6.85E+03 | 6.71E+03 | 6.66E+03 | 6.76E+403
63 - 72 6.39E+03 | 6.31E+03 | 6.19E+03 | 6.15E4+03 | 6.23E+03
72 - 81 5.91E403 | 5.85E+403 | 5.75E+403 | 5.71E403 | 5.78E+03
81 - 90 5.51E+403 | 5.45E+03 | 5.37TE+03 | 5.33E+03 | 5.39E+403

i Vzdalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 100 - 120 | 120 - 140 | 140 - 160 | 160 - 180 | 180 - 200
0-9 1.53E+04 | 1.51E+04 | 1.53E+04 | 1.48E+404 | 1.37E+04
9-18 1.24E+04 | 1.26E+04 | 1.25E+04 | 1.21E+04 | 1.16E+04
18 -27 1.06E+04 | 1.08E+04 | 1.07E+04 | 1.04E+04 | 1.01E+04

27 - 36 9.35E+03 | 947E+03 | 9.40E+03 | 9.19E4+03 | 8.96E-+03
36 - 45 8.35E+03 | 8.45E+03 | 8.40E+03 | 8.23E403 | 8.06E-+03
45 - 54 7.55E+403 | 7.64E403 | 7.59E+03 | 7.46E+03 | 7.32E+403
54 - 63 6.90E+03 | 6.97E+03 | 6.92E+03 | 6.82E+03 | 6.71E+03
63 - 72 6.35E+03 | 6.41E4+03 | 6.37TE+03 | 6.28E+03 | 6.19E+03
72 - 81 5.88E+403 | 5.93E4+03 | 5.90E+403 | 5.83E403 | 5.75E+403
81 - 90 5.48E+03 | 5.52E+03 | 5.49E+403 | 543E+03 | 5.37TE+03
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Tabulka 14: Vysledny PDE (pSv/h) z detektoru N-N v oblasti 3 pro variantu 2

i Vzdéalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-9 118.605 122.729 112.848 115.431 116.762
9 - 18 95.832 95.381 92.837 91.093 94.289
18 -27 79.341 80.516 77.057 79.929 80.213
27 - 36 69.823 69.384 68.416 71.046 70.056

36 - 45 61.438 61.887 62.068 62.487 61.128
45 - 54 57.346 56.929 56.651 55.469 57.555
54 - 63 51.020 51.964 50.664 51.550 51.513
63 - 72 47.173 47.379 48.127 46.650 46.656
72 - 81 43.821 46.042 43.628 43.383 43.965
81 - 90 40.875 42.147 40.532 40.392 41.203

i Vzdalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 100 - 120 | 120 - 140 | 140 - 160 | 160 - 180 | 180 - 200
0-9 118.277 120.809 118.073 116.954 116.464
9-18 95.609 96.271 96.361 93.554 93.441
18 -27 79.802 79.686 80.770 79.737 78.862

27 - 36 69.925 69.754 71.247 70.213 70.633
36 - 45 62.898 60.782 61.985 62.323 61.503
45 - 54 55.894 55.517 55.915 56.589 56.917
54 - 63 52.117 50.368 52.524 51.517 52.363
63 - 72 46.986 46.689 48.094 47.878 48.518
72 - 81 43.675 43.497 44.339 42.889 44.738
81 - 90 41.261 41.091 42.047 39.916 41.482
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Tabulka 15: Vysledny PDE (uSv/h) z detektoru N-G v oblasti 3 pro variantu 2

i Vzdéalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-9 65.993 65.498 65.155 65.233 65.184
9 - 18 54.02 53.829 53.628 53.566 93.63
18 -27 46.213 46.098 46.082 45.919 46
27 - 36 40.619 40.461 40.513 40.407 40.519

36 - 45 36.219 36.155 36.201 36.131 36.136
45 - 54 32.801 32.723 32.721 32.703 32.71
54 - 63 29.934 29.871 29.887 29.826 29.917
63 - 72 27.553 27.5 27.506 27.447 27.506
72 - 81 25.535 25.471 25.466 25.455 25.489
81 - 90 23.772 23.742 23.783 23.693 23.721

i Vzdalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 100 - 120 | 120 - 140 | 140 - 160 | 160 - 180 | 180 - 200
0-9 65.705 66.031 65.733 65.321 65.106
9-18 53.861 53.98 53.838 53.596 53.591
18 -27 46.067 46.223 46.14 45.949 46.014

27 - 36 40.492 40.511 40.511 40.513 40.453
36 - 45 36.159 36.169 36.141 36.185 36.168
45 - 54 32.658 32.705 32.743 32.705 32.715
54 - 63 29.897 29.833 29.874 29.877 29.892
63 - 72 27.473 27.472 27.485 27.538 27.52
72 - 81 25.451 25.452 25.479 25.457 25.446
81 - 90 23.704 23.681 23.772 23.735 23.718
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Tabulka 16: Vysledny PDE (uSv/h) z detektoru G v oblasti 3 pro variantu 3

Vzdéalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-9 1.53E+04 | 1.53E+04 | 1.42E+04 | 1.38E404 | 1.46E+04
9 - 18 1.27E+04 | 1.25E+04 | 1.19E+04 | 1.16E+04 | 1.21E+04
18 -27 1.09E+04 | 1.07E+04 | 1.03E+04 | 1.02E+04 | 1.04E-+04

27 - 36 9.57TE+03 | 9.40E+03 | 9.13E+03 | 9.04E4+03 | 9.21E+03
36 - 45 8.54E+03 | 8.41E+03 | 8.20E+03 | 8.13E403 | 8.26E-+03
45 - 54 7.72E4+03 | 7.61E4+03 | 7.44E+03 | 7.39E+03 | 7.50E+403
54 - 63 7.04E403 | 6.96E+03 | 6.82E+03 | 6.78E+03 | 6.87TE+03
63 - 72 6.48E+03 | 6.40E+03 | 6.29E+03 | 6.25E4+03 | 6.33E+03
72 - 81 6.00E4+03 | 5.94E403 | 5.84E+403 | 5.81E403 | 5.88E+03
81 - 90 5.59E+03 | 5.53E+03 | 545E+403 | 542E+03 | 5.48E+03

i Vzdalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 100 - 120 | 120 - 140 | 140 - 160 | 160 - 180 | 180 - 200
0-9 1.55E+04 | 1.54E+04 | 1.55E+04 | 1.50E404 | 1.39E+04
9-18 1.26E+04 | 1.28E+04 | 1.27E+04 | 1.23E+04 | 1.17E+04
18 -27 1.08E+04 | 1.10E+04 | 1.09E+04 | 1.06E+04 | 1.02E-+04

27 - 36 9.49E+03 | 9.63E+03 | 9.55E+03 | 9.32E+03 | 9.08E+03
36 - 45 8.48E+03 | 8.59E+03 | 8.52E+03 | 8.35E+03 | 8.16E+03
45 - 54 7.67E+03 | 7.76E+03 | 7.70E+03 | 7.56E+03 | 7.42E+03
54 - 63 7.01E+03 | 7.08E4+03 | 7.03E+03 | 6.92E+03 | 6.80E+03
63 - 72 6.45E+03 | 6.51E+03 | 6.47TE+03 | 6.37E4+03 | 6.28E-+03
72 - 81 5.97TE4+03 | 6.03E4+03 | 5.99E+403 | 5.91E4+03 | 5.83E+403
81 - 90 5.56E+403 | 5.61E4+03 | 5.58E+03 | 5.51E+03 | 5.44E+03
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Tabulka 17: Vysledny PDE (uSv/h) z detektoru N-N v oblasti 3 pro variantu 3

i Vzdéalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-9 126.319 125.543 123.766 121.12 125.904
9 - 18 99.966 100.684 99.09 99.102 96.783
18 -27 84.55 83.467 85.331 83.577 85.026
27 - 36 72.939 72.509 73.001 73.812 74.232
36 - 45 65.641 66.829 65.516 66.136 65.654
45 - 54 59.425 60.117 59.451 59.575 60.252
54 - 63 52.956 54.274 53.536 55.351 55.054
63 - 72 49.123 01.141 50.483 50.843 50.532
72 - 81 44.744 46.992 45.995 46.919 46.496

81 - 90 41.402 43.755 42.665 43.895 44.029

i Vzdalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 100 - 120 | 120 - 140 | 140 - 160 | 160 - 180 | 180 - 200
0-9 125.122 125.383 128.104 122.121 123.115
9-18 98.682 100.094 100.987 97.669 96.718
18 -27 82.944 83.891 83.877 84.698 83.971

27 - 36 73.044 73.441 73.522 75.689 71.801
36 - 45 65.906 65.528 65.135 66.582 63.346
45 - 54 59.22 58.37 59.824 59.259 58.638
54 - 63 54.946 53.523 53.571 53.673 53.674
63 - 72 49.585 49.364 48.171 49.422 49.537
72 - 81 46.618 46.389 45.348 45.681 45.19
81 - 90 43.338 43.201 42.135 42.099 42.535
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Tabulka 18: Vysledny PDE (uSv/h) z detektoru N-G v oblasti 3 pro variantu 3

i Vzdéalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-9 67.889 67.275 66.915 66.957 67.161
9 - 18 55.487 55.256 55.029 54.957 95.118
18 -27 47.498 47.441 47.231 47.19 47.289
27 - 36 41.704 41.628 41.496 41.526 41.472

36 - 45 37.235 37.232 37.018 37.171 37.097
45 - 54 33.654 33.624 33.501 33.625 33.551
54 - 63 30.719 30.774 30.662 30.7 30.709
63 - 72 28.225 28.261 28.206 28.222 28.245
72 - 81 26.178 26.13 26.144 26.174 26.131
81 - 90 24.422 24.37 24.359 24.378 24.387

i Vzdalenost od povrchu télesa (cm)

Uhel 6 (%) 100 - 120 | 120 - 140 | 140 - 160 | 160 - 180 | 180 - 200
0-9 67.502 68.047 67.688 67.252 67.035
9-18 55.316 55.491 55.397 55.152 55.099
18 -27 47.378 47.54 47.463 47.359 47.282

27 - 36 41.61 41.706 41.608 41.64 41.498
36 - 45 37.179 37.191 37.108 37.199 37.098
45 - 54 33.653 33.6 33.579 33.609 33.602
54 - 63 30.712 30.693 30.654 30.649 30.691
63 - 72 28.233 28.246 28.255 28.224 28.267
72 - 81 26.19 26.163 26.137 26.176 26.186
81 - 90 24.372 24.38 24.392 24.401 24.377
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Obrazek 20: Vysledné PDE z detektoru v oblasti 3 pro variantu 1
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Obrazek 21: Vysledné PDE z detektoru v oblasti 3 pro variantu 2
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Obrazek 22: Vysledné PDE z detektoru v oblasti 3 pro variantu 3
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4 ZAaver

Pro tspé&sné zanalyzovani stinicich vlastnosti betonu s piimési polyetylenu a karbidu béru byl
pouzit obalovy soubor Skoda 440 /84. S pomoci Serpentu byly uspésné nasimulovany hodnoty pfi-
konti davkovych ekvivalentii celkem pro 3 varianty tohoto obalového souboru. Vysledné hodnoty

PDE z téchto simulaci jsou uvedeny v tabulce 9.

Dle vyhlagky SUJB ¢. 379/2016 Sb. je maximélni povoleny PDE pro dvoutéelové obalové soubory
2000 pSv/h na povrchu a 100 pSv/h ve vzdélenosti 2 metri od povrchu. [29]

— Varianta 1, tedy obalovy soubor Skoda 440/84, vyhovuje. Jak na povrchu, tak ve vzdale-
nosti 2 metra od povrchii je PDE v dovolenych mezich. [19]

— Varianta 2, tedy obalovy soubor Skoda 440 /84, ktery pouziva jako stinici material homo-
genni beton s ptimési polyetylenu a karbidu béru, nevyhovuje. Jak na povrchu, tak ve
vzdalenosti 2 metri od povrchu je velikost PDE nadlimitni. Z uvedenych hodnot PDE lze
oviem pozorovat, ze tato varianta ma p¥iblizné o 150 % lepsi stinici vlastnosti pro stinéni
neutront nez varianta 1. M4 ovSem zaroven zna¢né horsi schopnost stinit fotony. V p¥ipadé

primérnich fotond tato varianta odstini pfiblizné 160x méné ¢éstic.

— Varianta 3, tedy obalovy soubor Skoda 440/84, ktery pouziva jako stinici material neho-
mogenni beton s piimési polyetylenu a karbidu boru, nevyhovuje. Vysledné hodnoty jsou
obdobné varianté 2, a nebudou zde tedy znovu opakovany. Primarnim tcéelem této varianty
bylo zjistit, jaky ma vliv pouziti nehomogenniho stinictho materidlu misto materialu ho-
mogenniho. Z tabulky 19 je patrné, Ze varianta 3 ma v kazdé oblasti vyssi velikost PDE nez
varianta 2. Je také patrné, Ze nejvétsi vliv mé pouziti homogenniho materidlu na mnozstvi
odstinénych neutroni (detektor N-N). Pouzitim homogenniho materidlu tedy vychézi ne-
utronova slozka PDE v priméru o 5 % nizgi nez v pfipadé, kdy by byl pouZity nehomogenni

material.

Tabulka 19: Vliv pouzit{ nehomogenniho materiali misto materidlu homogenniho ve varianté 3

Detektor
G | N-N|N-G | Celkové
Oblast 1 (povrch OS)

Zvyseni PDE (uSv/h) | 192.29 | 4.54 | 1.63 198.46

Zvyieni PDE (%) 157 | 4.37 | 294 | 1.60
Oblast 2 (2 m od povrchu OS)
Zvyieni PDE (uSv/h) | 60.28 | 1.64 | 050 | 62.42
Zvyseni PDE (%) 1.47 | 532 | 2.77 1.50

92



Beton s pifimé&si polyetylénu a karbidu boéru jako stinici material télesa obalového souboru pro vyhotelé jaderné palivo Bc. Jan Forgad, 2023

Souhrnny vysledek této préce je tedy

— Beton s pfimési polyetylenu a karbidu béru se nejevi jako perspektivn{ stinici materiél pro
obalové soubory. Jeho schopnost stinit neutrony je lepsi nez v p¥ipadé oceli. Schopnost stinit
fotony je ovSem zna¢né omezena a z toho diuvodi je celkovy prikon davkového ekvivalentu
vétsi nez maximalni povolend hodnota dle vyhlagky ¢. 379/2016 Sb. [29]

— Pouzitim homogennitho stinictho materialu misto stejného, ale heterogenniho materialu ma
negativni vliv na vyslednou hodnotu pfikonu davkového ekvivalentu. S pomoci simulaci a
vypocta bylo zjisténo, ze vysledna hodnota PDE je nizsi, nez kdyby byl pouzity materidl
nehomogenni. Vypotty s homogennim materidlem jsou jednodusi, ale méné nepfesné a
mirné podhodnocujici hodnotu PDE. V piipadé, kdy je potieba vypocétem co nejpiesnéji

simulovat realitu, se musi pouzit material heterogenni.

Tloustka stén télesa v pripadé varianty 2 a 3 byla stanovena na konstantnich 5 cm. Nebyly
provedeny zadné dalsi vypoclty za ucelem urceni vlivu tloustky stény na vysledné PDE, a to
z divodu vypocetni narocnosti. Pro momentalni projekt trvaly vypoéty pro vSechny varianty

priblizné tyden bez prestavky na vzdaleném serveru s 32 jadrovym CPU.

Tématem dalSiho vyzkumu by tedy mohl byt vliv prave tloustky stén na vyslednou hodnotu PDE,
a pokus nalézt presnou hodnotu tloustky, pii které by vysledné PDE bylo ve stanoveném limitu.
Material samotny je vhodny pro stinéni neutront, a z toho divodu muaze byt tématem dalsiho

vyzkumu naleznout takovou upravu betonové smési, aby bylo odstinéni fotond také dostacujici.
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