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Abstrakt

Piedkladana bakalatska prace se zabyva vlivem necistot v jaderném palivu a jeho kryti na
aktivitu radionuklidt béhem chlazeni. Vypocet byl provadén pomoci programu Serpent.
V ném se nasimulovali dva palivové soubory pro reaktor VVER-1000. Jeden palivovy
soubor byl ¢isty, bez necistot, druhy s necistotami. Z vypoctl vyhoteni obou souborti pak
probéhlo jejich srovnani. Vysledkem je, Ze krom znacné zvySené aktivity stavajicich

radionuklidi vznikli i radionuklidy nové.

Kli¢ova slova

Serpent, VVER-1000, nedistoty, palivovy soubor, jaderné palivo, Zircaloy-4



Abstract

The presented bachelor thesis deals with the influence of impurities in nuclear fuel and its
cladding on the activity of radionuclides during cooling. The calculation was performed
using the Serpent program. Two fuel assemblies for the VVVER-1000 reactor were simulated
within the program. One fuel assembly was clean, without impurities, while the other
contained impurities. A comparison of the burnup calculations for both assemblies was then
carried out. As a result, besides a significantly increased activity of existing radionuclides,

new radionuclides were also generated.
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1 Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva vlivem necistot v jaderném palivu a strukturalnich
materidlech na zadni ¢ast palivového cyklu. Pii vyrobé jaderného paliva nebo soucasti
palivového souboru, naptiklad centralni trubky, se dostavaji do materialu rizné necistoty,
které i pfi stopovém mnoZzstvi mohou vytvofit radionuklidy ovliviiujici charakteristiku
jaderného paliva nebo zvysit aktivitu jiz existujicich. Cilem této prace bylo pomoci Monte
Carlo kédu Serpent vytvorit vstup pro dva rizné palivové soubory, jeden, idealni, bez
necistot a druhy s necistotami. Z vystupu téchto palivovych souborii se pak porovnavali

aktivity nuklidi po dobu chlazeni 100 let.

Na zac¢atku prace jsou popsany metody vyroby jaderného paliva UO? a slitiny
Zircaloy-4, ktera se pouziva jako pokryti. Dale jsou uvedeny vysledky reSerSe, ktera se
zabyvala necistotami v jaderném palivu a rdznych strukturdlnich materidlu, jejich
mnozstvim a ¢etnosti vyskytu. Poté je zde popsan vypocetni kod Serpent, ve kterém v ramci
této bakalaiské prace byly provadény vypocty 2-D modelu palivového souboru
VVANTEGE-6, jednou pro teoreticky Ccisty palivovy soubor bez necistot, druhy
s neCistotami zjiSténymi z reSerSe. Dalsi ¢ast prace se zabyva popisem metodiky vypocth
vyhotivani Serpentu, ZavéreCna Cast prace se zabyva srovnanim vystupli kodu, uvedenim
nove vzniklych radionuklidi v palivu a pokryti a srovnanim zvysené aktivity radionuklida

z ptivodniho stavu.
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2 Necistoty Vv jaderném palivu a strukturalnich materialech

Vv palivovych souborech

Z dtivodl raznych technik té¢zby uranové rudy, jejiho zpracovani, ptemény fluoridu
uranového (UFg) na v peletach pouzivany oxid uranicity (UO2) ¢i nasledného ptidavani
ptisad pro lepsi vlastnosti udavaji riizné zdroje rizné hodnoty necistot v jaderném palivu.
Z obdobného diivodu jsou riizné hodnoty necistot v konstrukci palivové tyCe. Tato Cast se
zabyva popisem ruznych technologii vyroby paliva a strukturalniho materidlu a naslednym
shrnutim, jaké a v jak velkém mnozZstvi byly zaznamenany necistoty v jaderném palivu a

v materidlech palivovych ty¢i, zejména zirkonium, ale 1 nerezova ocel nebo inconel.[1]

Té&Zba uranové rudy se realizuje bud’ pomoci otevienou t€Zbou nebo metodou in-situ.
Pii oteviené t€Zbé se ruda tézi z klasického otevieného dolu. Princip metody in-situ je
rozpousténi oxidu uranu do cirkulujici vody vhanéné do podzemi.

Ruda se nasledné mele za ti€elem extrakce uranu. Mleti zahrnuje drceni a vyluhovéani
Vv kyselin¢ sirové. Poté je oxid zahfivan a suSen, ¢imz vznikne koncentrat UsOg, kterému se
také tika zluty kola¢ (v origindle ,,yellowcake®). Tento koncentrat je pak poslan na
obohaceni.

Aby se palivo obohatilo, musi se nejdfive pfeménit na plynné skupenstvi. Za timto
ucelem se U3Og pfemeéni na hexafluoride UFs, ktery pfi teploté vyssi nez 57°C sublimuje.
Nasledné obohaceni se pak provadi v odstfedivkach.

Vyroba paliva se déli na 3 ¢asti. Vyrobeni UO2 z UFg, Vyroba UO> pelet a nakonec
vyroba kovové konstrukce palivového souboru a nakladani pelet do proutkd, jejich utésnéni
a vloZeni do souboru.

Existuji 2 metody vyroby UO2, sucha a mokra. Mokré metody jsou 2, procedura
s uranylkarbonatem amonnym (AUC) a procedura s diuranatem amonnym (ADU). U obou
metod se do kapalné vody vstiikuje UFs, ¢imZ vznikd UO2F,. Dle metody se pak do smési
ptidava bud’ amoniak (ADU) nebo uhli¢itan amonny (AUC). Nasleduji filtrace, suSeni a
ohfevy.

Pti suché metod¢ se UFg zahteje na paru a smicha se s parou UOzF2. Vodik v pate

odstranuje fluorid a redukuje uran na UO2.[1]
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Kwviili $patné odolnosti zirkonia vici korozi je nutné tuto odlnost zvysit legovanim.
Zirkonium se ziskava ze zirkoniového pisku Zr-Hf SiOs. Pomér zirkonia a hafnia je 50:1.
Hafnium coby prvek s velkym tepelnym prifezem je velmi nezadouci necistota a je snaha
ho béhem vyrobniho procesu co nejvice odstranit. K vyrobé kovového zirkonia se pouzivaji
3 metody: Krolli, Van Arkeltv a elektrolyticky.

Pti Krollové metod¢ se extrakce zirkonia z pisku provadi jeho preméno na ZrCls
procesem karbochlorace. Po separaci hafnia se kavové zirkonium ziska redukci plynného
ZrCls pomoci kapalného hoi¢iku pii teploté 850°C. Van Arkelova metoda je drazsi ale
dosahuje vysledkt CistSiho zirkonia. Tato metoda je zalozena na reakci zirkonia s jédem,
ktery vytvaii Zrls. Zirkonium se pak odseparuje od jodu pii vysokych teplotach.
V elektrolytickém procesu nejdiive dojde k frakcéni destilaci za ucelem snizeni hafnia.
Zirkonium je poté oddéleno pomoci operace zahrnujici reakce s KoSiFs a vzniku KoZrFe.
Tuto metodu Ize brat jako stfedni cestu, necistoty nejsou tak vysoké jako u Krollové metodé

ale potad vyssi nez u Van Arkelove, obdobné ale v opaéném smyslu je to i s cenou.[1]
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2.1 Nedistoty v jaderném palivu

Tabulka 1 uvadi necistoty v jaderném palivu s koncentraci ptesahujici 100 ppm.

Tabulka 1 Opakované se vyskytujici necistoty v jaderném palivu s vysokou koncentraci

Rozmezi zjisténych nedistot
Prvek [ppm] zdroje

Fe 18-600 [1][2][3][4]
Th 10-500 [1][4]

Al 0,8-400 [1][2](3]
Pb 1-400 [1][2][3][4]
Ni 1-400 [1][2][3][4]
Cr 1,3-2715 [1][2][3][4]
Cu 1-415 [1][2][3][4]
Na 20-400 [1][2]

v 3-400 [1][4]
Zn 9-400 [1][2]
Mo 0,3-400 [1][3][4]
Sn 1-400 [1][4]

Si 120-250 [1](3]
Ca 2-1450 [1][2][3][4]

C 32-200 [1](3]

N 25-200 [1](3]
Mg 2,3-200 [11[2][3]
Mn 0,2-200 [1][2](3]
Ba 20-100 (1][4]
W 2-3171 [1][4]

K 20-139 [1][2]

Pomineme-li necistoty ptesahujici 1000 ppm, které vSechny vychazeji ze zdroje [4],
nejvyznamnéjsi necistoty v jaderném palivu jsou Zelezo, nasledované thoriem, kiemikem,
hlinikem a uhlikem. Koncentrace chromu ptesahujici 1000 ppm pravdépodobné souvisi s
umyslnym dopovanim jaderného paliva chromem pro zlepSeni jeho vlastnosti [5]. Lze si
povSimnout, Ze u vétSiny uvedenych necistot je pomérné velky rozptyl jejich naméfenych

hodnot.
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Tabulka 2 uvadi necistoty, u kterych byla naméfena maximalni koncentrace v fadech

desitek ppm.
Tabulka 2 Opakované se vyskytujici necistoty v jaderném palivu s maximalni koncentraci
desitek ppm
Prvek Rozmezi zjisténych nedistot zdroje
[ppm]
Co 1-75 [1]112]13]14]
F 25-50 [1]
Ag 0,1-25 [1]
Cd 0,06-25 [1]1[2]13]
Bi 0,3-20 [1][3]14]
S 20 [1]
Ti 1-20 [1]
cl 2-15 [1][3]
Ce 3,45-10 [1][4]
Hf 4,6-10 [1][4]
Nb 2,6-10 [1]14]
Ta 9-10 [1][4]
Sc 1,14-20 [1]14]

Vojtéch Sem 2023

Necistoty v malych hodnotach, jednotek az desetin ppm, jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3 Opakované se vyskytujici neCistoty v jaderném palivu s nizkou koncentraci

Prvek Rozmeazi zjisténych nedistot zdroje
[ppm]
Ga 0,11-3 (1](4]
Gd 0,2-2,5 [1]
In 0,8-2 [1](3]
Li 1 [1]
Sb 1-7,26 [1][(4]
B 0,2-1 (1](3]
Dy 0,3-0,82 (1][4]
Er 0,3-0,9 (1][4]
Eu 0,3-0,68 (1](4]
Ho 0,1-0,3 [1][4]
Lu 0,13-0,3 [1][4]
Sm 0,3-1,54 (1][4]
Tb 0,07-0,3 (1](4]
Tm 0,03-0,3 (1](4]
Yb 0,3-2,14 (1][4]
Sr 2,53-7,72 [4]
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Tabulka 4 uvadi prvky, které uvadi jen jediny zdroj. U zdroje [1] je to mysleno ve
smyslu jen jedné reference daného prvku. U zdroje [4] jsou uvedeny dvé hodnoty, jedna pro

neobohacené palivo a druha pro palivo obohacené.

Tabulka 4 Ojedinéle zjisténé necistoty v jaderném palivu

Prvek Rozmeazi zjisténych nedistot zdroje
(ppm]

P 60 [1]
Sc 20 [1]
Se 20 [1]
La 10 [1]
Br 5 [1]
As 3 [1]
Ge 3 (1]
Au 1 (1]

H 1 [1]
Hg 1 [1]

Ir 1 [1]
Os 1 (1]
Pt 1 [1]
Re 1 [1]
Ru 1 [1]
Te 1 [1]
Tl 1 [1]
Ar 0,1 [1]
Be 0,1 [1]
Pr 0,46-0,90 (4]
Nd 0,91-2,53 (4]

Lze konstatovat, Zze mezi pravidelné vyskytujici se necistoty patii zelezo, nikl, chrom,
méd’, vapnik a kobalt. Tyto prvky se v rizné mife koncentrace vyskytly ve vSech uvedenych

zdrojich.
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2.2 Nedistoty v konstrukénich materialech

V tabulce 5 jsou uvedeny opakovang zjisténé necistoty ve slitin€ Zircaloy-2.

Tabulka 5 Opakované se vyskytujici necistoty v Zircaloy-2

Prvek Rozmezi zjisténych nedistot zdroje
[ppm]
C 120-270 [1]
Hf 78-200 [1]
Si 20-200 [1]
w 20-100 [1]
N 65-80 (1]
Al 24-75 [1]
Cu 20-50 (1]
Mg 10-50 [1]
Mn 20-50 [1]
Mo 5-50 [1]
Ti 20-50 [1]
v 20-50 [1]
H 13-25 [1]
Cr 20 [1]
Co 2-20 [1]
u 0,2-3,5 (1]
B 0,33-0,5 (1]
cd 0,25-0,5 [1]

Ve vSech uvedenych zdrojich se jako nejvétsi necistota shodné uvadi uhlik a nasledné
hafnium. Mezi dal$i nejvyznamnéjsi neCistoty, které se pravidelné vyskytuji, patii kiemik,
wolfram a dusik. Zdroj [3] zaznamenal vysoké koncentrace necistot jako tantalu, olova a
niobu, které se vSak v ostatnich zdrojich nevyskytly. Tyto a dalsi ojedinéle se vyskytujici

necistoty uvadi Tabulka 6.

Tabulka 6 Ojedinéle zjisténé necistoty v Zircaloy-2

Prvek Rozmezi zjisténych nedistot zdroje
[ppm]
Ta 200 [1]
Pb 130 [1]
Ni 100 [1]
S 35 [1]
Ca 30 [1]
Na 20 [1]




Necistoty jadern¢ho paliva a strukturalnich materialti a jejich vliv na zadni ¢ast palivového cyklu

V tabulce 7 jsou uvedeny opakovang zjisténé necistoty ve slitin€ Zircaloy-4.
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Tabulka 7 Opakované se vyskytujici necistoty v Zircaloy-4

Prvek Rozmezi zjisténych nedistot zdroje
[ppm]
C 120-4200 [11(61[7]
Si 35-320 [11[7]
Hf 60-2500 [1](6][7]
Ta 200 [1]
Pb 130 [1][7]
Nb 100 [11[7]
W 20-100 [1][7]
N 39-100 [1][6][7]
Ni 20-700 [11[7]
Al 15-75 [11[7]
P 30-60 [11[7]
Cu 20-50 [11[7]
Mg 20-50 [11[7]
Mn 25-50 [11[7]
Mo 50 [11[7]
Ti 20-50 [1]1[7]
20-50 (1]
S 20-35 [1]
Ca 2-30 [11[7]
H 10-25 [11[6][7]
Co 1,5-20 [11[7]
Th 10 [1]
u 0,2-10 [11[7]
F 5-6 [1]
Na 2-20 [1][7]
Cd 0,25-0,7 [11[7]
B 0,33-0,5 [11[7]

Ve zdrojich [6] a [7] jsou zelezo a kyslik uvadény jako velké necistoty s koncentraci
ptes 1000 ppm. Tyto prvky vsak nejsou ani zminény v zadné referenci ve zdroji [1]. Vedle
znaéného mnozstvi opakujicich se necistot uvadi zdroj [1] i velké mnozstvi ojedinélych
vyskytii necistot. VSechny ojedin€lé necistoty ve zdroji [1] jsou pouze v 1 referenci a vétSinu
téchto prvkl uvadi tabulka 8. Existuje vSak vice zjiSténych prvka, avSak vzhledem k jiz
velkému poctu ojedin€lych prvki nebyly prvky s koncentraci vyskytu v fadu 1 desetiny ppm

v tabulce uvedeny. Jedna se napiiklad o argon, zlato, rtut’ nebo thallium.
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Tabulka 8 Ojedinéle zjisténé nedistoty v Zircaloy-4

Rozmeazi zjisténych nedistot
[ppm]
Be 100 [1]
Ag 10 (1]
Pd 10 (1]
Sb 10 [1]
Sc (1]
Ga (1]
Rh (1]
Ru [1]
As (1]
Bi [1]
Br [1]
Ce (1]
Ge (1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
(1]
(1]
[1]
(1]
(1]
(1]
(1]
[1]

Prvek zdroje

[E
o

=
RRR(RPRIR(RPRIRIR[R[R|RPR|RPR|R|[R[R[R[R RO |0

o
[oX
o
<)}

Kromé téchto ojedin€lych necistot uvadi zdroj [7] dalsi 2 ojedin€lé necistoty a to

chlor s koncentraci 20 ppm a zirkonium s hodnoutou ptesahujici 1000 ppm.
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V tabulce 9 jsou vypsany nejCastéji se vyskytujici necistoty ve slitiné Zr2.5. V
Tabulce 10 jsou pak uvedeny necistoty o nizké hodnoté ppm, pfi¢emz ne vSechny prvky
zdroje [1] jsou zahrnuty, nejmensi necistoty byly zanedbany. Jedné se naptiklad o prvky
lithium, barium nebo germanium.

Tabulka 9 Opakované se vyskytujici neéistoty v Zr2.5Nb

Prvek Rozmezi zjisténych nedistot zdroje
[ppm]
30-270 [1][8]
P <10-240 [1][8]
Cr <50-200 [1][8]
Ta <100-200 [1][8]
Pb <25-130 [1][8]
Ag 11-120 [1]
Si 12-120 [1][8]
Hf <25-100 [1][8]
w <25-100 [1][8]
N 25,7-80 [1][8]
Ni <35-80 [1][8]
Al 26-75 [1][8]
Cu <25-50 [1][8]
Mn <25-50 [1][8]
Mo <10-50 [1][8]
Ti 0,006-50 [1][8]
Vv <25-50 [1][8]
Ca 0,028-25 [1]
H <3-25 [1][8]
Co <10-20 [1][8]
Mg 20 [1]
Na 0,1-18 [1]
S 4,6-16 [1]
cl 0,5-15 [1]
Sb 1,5-13 [1]
In 0,38-11 [1]
Zn 0,061-<50 [1][8]
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Tabulka 10 Ojedinéle zjisténé necistoty v Zircaloy-2.5Nb

Prvek Rozmezi zjisténych nedistot zdroje
[ppm]

U <1-3,5 [1][8]
Ga 0,34-1 [1]
Sc 0,74.1 [1]

Th 0,11-<3,5 [1][8]
Bi 0,089-0,9 [1]
Sr 0,06-0,6 [1]

B <0,25-0,5 [1][8]

cd <0,25-0,6 [1][8]
Au 0,01-0,4 [1]
Y 0,15-0,4 [1]
Pt 0,041-0,3 [1]
Rb 0,17-0,3 [1]
Te 0,036-0,3 [1]
K 0,032-0,2 [1]
Se 0,038-0,2 [1]
As 0,038-1 [1]
Br 0,021-0,1 [1]
Cs 0,035-0,1 [1]

V zdroji [8] jsou uvadény jediné ojedinéle se vyskytujici necistoty v sliting Zircaloy-
2 a to cin, Zelezo, gadolinium a samarium. Koncentrace Zeleza dosahuje vysoké hodnoty
1100 ppm, zatimco zbytek necistot se pohybuje v rozmezi niz§ich desitek az jednotek ppm.
Dilezité taky zminit, ze zdroj [8] u valné vétSiny necistot neni uvedena konkrétni hodnota,

ale pouze oznaceni, pod jakou trovni ppm necistota je (<25 ppm apod.).

Tabulky 11,12,13 uvad¢j necistoty v Inconel 718, Inconel X-750 a nerezové oceli SS

304. VSechny tyto informace pochézeji pouze ze zdroje [1].

Tabulka 11 Opakované se vyskytujici neéistoty v Inconel 718

Prvek Rozmezi zjisténych nedistot
[ppm]

Co 4694-10000

Cu 2730-7500
Si 1997-7500

Mn 1997-5000
C 400-1000
S 70-300
P 140-150
B 50-60
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Tabulka 12 Opakované se vyskytujici neéistoty v Inconel X-750

Prvek Rozmezi zjisténych necistot
[ppm]
Co 300-10000
Mn 6984-10000
Cu 499-5000
Si 2993-5000
200-800
S 50-100

Tabulka 13 Opakované se vyskytujici necistoty v SS 304

Prvek Rozmezi zjisténych nedistot
[ppm]
N 1300
Co 800
230-450
150-300
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3 Serpent

Simulace vyhotivani byla provedena v programu Serpent. Serpent je vicetcelovy
ttirozmérny kéd pracujici na metodé Monte Carlo. Serpent byl pivodné vyvinut jako kéd
pro fyziku reaktord, jeho rozsah byl v pribéhu let znacné rozsitfen. Kod je napsany v ANSI-

C jazyku a bézi na opera¢nim systému Linux. Operace se provadé&ji pies terminal. [9]

3.1 Geometrie

Pro popis struktur pouzivé Serpent geometricky model univerz. Geometrie je rozdélena
do né€kolika rozdilnych oblasti, které jsou konstruovany nezavisle a jsou vnoteny jedna do

druhé. [10]

3.1.1 Definice povrchu
Syntaxe pro definovani povrchu je:

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

kde <id> je ¢islo slouzici jako identifikator povrchu
<type> je typ povrchu
<paraml1> <param2> jsou parametry povrchu

V Serpentu lIze vybrat mezi 20 typy povrchi. Pti naSem vypoctu byl pouZzit povrch
typu hexxc, jedna se o Sestihran typu x, ktery mé parametry:
surf <id> <hexxc> <x0> <y0> <r> <ré>
Konkretni ptiklad pouzity pii vypoctu:
surf sl hexxc 6.0 0.0 11.8
Povrchy se pouzivaji k definovani geometrie bun¢k. Za timto uc¢elem ma kazdy povrch
zavedeny kladnou a zdpornou stranu. Pokud je bod uvnitf povrchu, nachazi se na negativni

stran€ povrchu. [10]
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3.1.2 Definice buiiky
V Serpentu je bunka definovéna jako dvourozmérna nebo tfirozmérna oblast, ktera
je definovana kladnymi a zapornymi povrchy. Kod zvladne pracovat pouze s pruseciky
hraninic ploch. To znamen4, Ze neutron je uvniti buiiky tehdy, kdyz je na stejné stran¢ kazdé
hranice povrch.
Syntaxe pro definovani bunky je:

cell <name> <u@> <mat> <surfl> <surf2>..

kde <name> je jméno bunky
<u0> je ¢islo univerza bunky
<mat> je material bunky
<surfl> <surf2> jsou hranice povrchti buriky [10]

Priklad bunky pouzité ve vypoctu, kdy Buiika c1 patii do zdkladniho universa 0, Je
vyplnéna mtizkou latla pokryva vse uvnitt povrchu s1:

cell «c1 7] fill Lati -s1

3.1.3 Definice palivového proutku
Palivovy proutky nejsou skute¢ny geometricky objekt, ale spi§ makro objekty, které
se pouzivaji k definovéani univerza proutku.
Syntaxe pro definovani proutku je:
pin <id>
<matl> <ri>

<mat2> <r2>

<mat n>
kde <id> je nazev proutku
<matl> <mat2> jsou materialy
<rl> <r2> sou hranice povrcht bunky [10]
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Ptiklad pouzitého pinu pii vypoctech palivové tyce:

pin FF
fuelNoGad ©.3922
void 0.4001

Zircaloy4 0.4572

water

3.1.4 Univerza a miizky
Kazdé univerzum je definovano nezéavisle a musi pokryvat cely prostor. Regiony
prostoru nepatficiho do geometrie musi byt definovany pomoci vnéjSich bunék.
Mrizky jsou specialni univerza, vyplnéné pravidelnou strukturou jinych univerz. Serpent ma

8 typt miizky.

Syntaxe pro definovani mtizky je:

Lat <uo> <type> <x0> <y0@> <nx> <ny> <p>

kde  <u0> je ¢islo univerza miizky
<type> je typ miizky (1,2 nebo 3)
<x0> pocatecni soufadnice osy x
<y0> pocatecni soufadnice osy y
<nx> je pocet prvkli mfizky ve sméru x
<ny> je pocet prvkll mfizky ve sméru 'y
<p> je rozte¢ miizky [10]

Ptiklad pouzité miizky pti vypoctech:

Lat latl 3 9.0 0.0 25 25 1.275

-15-



Necistoty jadern¢ho paliva a strukturalnich materialti a jejich vliv na zadni ¢ast palivového cyklu
Vojtéch Sem 2023

3.2 Materialy

Kazdy material se sklada ze seznamu nuklidu, které jsou propojeny s knihovnou
prafeza.
Obecné pouzivany zapis nuklidu je:

<Z><A>.<1d>

kde <z> je protoné ¢islo daného nuklidu
<A> je hmotnostni ¢islo nuklidu (3-mistné)
<id> je id knihovny

Syntaxe pro definovani materialu je:
Mat <name> <dens> <options>
<isol> <fracl>

<1s02> <frac2>

Kde <name> je nazev materialu
<dens> je hustota materialu
<options> jsou moznosti (zavisi na konkrétnim piipadu)
<isol> <iso2> jsou zapisy nuklidi
<fracl> <frac2> jsou odpovidajici zlomky daného nuklidu

Hustoty a zlomky mohou byt zapsany v atomové nebo hmotnostni hodnoty. Pozitvni
zapisy (se znaménkem +) znamenaji zéapis atomové hodnoty, v jednotkach 10%*/cmd,

Negativni zapis (se znaménkem -) odpovida zapisu hustoty v jednotkach g/cm?. [10]

Ptiklad materidlu FuelNoGad pouzitého ve vypoctu, ktery se skladd z nuklida
U235 J238 5 Ol6.

mat fuelNoGad -10.412 tmp 960.0 rgb 255 255 150 burn 1

92235.02c -0.0264
92238.02c -0.8551
8016.02c -0.1185

Tmp 900 nastavuje teplotu nuklidi na 900 K. rgh 255 255 150 je nastaveni barevného
vyobrazeni daného materidlu. Burn je identifikator vyhofivaného materidlu, jak je

vysvétleno dale. Cislo 1 udava pocet prstencovych oblasti.
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3.3 Metodika vypocti vyhorivani

Serpent pouziva interni vypocetni rutinu pro feSeni Batemanovych rovnic, coz jsou
diferencialni rovnice popisujici zménu poctu jader izotopl v Case. Tyto zmény jsou
zpusobeny neutronovymi reakcemi a radioaktivnim rozpadem.

K vypoctu vyhofivani mizou byt ptidany dodate¢né vstupy, jako je identifikace
ozafovanych materiali nebo historie ozafeni. Dale existuji parametry pro urCeni cest
Kk souboriim a moznostem pouzivané vypocetnimi rutinami.

Vypocet vyhotivani je oproti simulaci v ustdleném stavu velmi citlivy na malé zmény
VvV geometrii, materidlech a vypocetnich parametrech. Teplotni rozdil pouhych 30K miize vést

k 1% rozdilnosti koncentrace prvku. [10]

3.3.1 Ozarfované materialy
Ozafované materidly se identifikuji pomoci ptidavného vstupu ,,burn® v karté
materialu.
Naptiklad: mat <name> <dens> burn <nr>
<iso 1> <frac 1>

<iso 2> <frac 2>

kde  <name> je nazev materialu
<dens> je hustota (hmotnostni nebo atomova)
<nr> je pocet prstencli v ozafovanych palivovych
ty¢ich
<iso 1> <iso 2> jsou nazvy slozek nuklid
<frac 1> <frac 2> jsou prislusné podily (hmotnostni nebo

atomov¢) [10]
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Kazda typ palivového proutku obsahujici ozafovany material je zpracovavan
samostatné a rozdélen do urcitého poctu prstencovych oblasti s rovnomérnym objemem.

Koéd automaticky piejmenovava ozarované materialy tyci:

<mat>p<np>r<nr>
kde <mat> je puvodni nazev materialu
<np> je Cislo tyce
<nr> je Cislo krouzku, zacinajici od nejvnitinéjsi

oblasti (=1) [10]

r

3.3.2 Historie ozareni

Historie ozéfeni se skladé z jednoho ¢i vice intervalll vyhotivani, definované kartou

,»dep™:

dep <stype>

<step 1>

<step 2>

kde  <stype> je typ kroku

<step 1> <step 2> jsou kroky vyhotivani
Typy kroki jsou v Tabulce 14
Tabulka 14 Typy krok historie ozafeni

<stype> typ kroku Hodnoty krokd
bustep | krok vyhofivani intervaly vyhofivani jsou zadany v MWd/kgU

butot | krok vyhofivani Kumulativni vyhotivani je zaddno v MWd/kgU
daystep | krok vyhotivani intervaly ¢asu jsou zadany ve dnech
daytot | krok vyhofivani kumulativni ¢as je zadan ve dnech
decstep | krok chlazeni intervaly ¢asu jsou zadany ve dnech
dectot krok chlazeni kumulativni ¢as je zadan ve dnech

Typy decstep a dectot, ktery jsou kroky rozpadu, vynechavaji transportni cyklus a

zabyvaji se pouze radioaktivnim rozpadem, coz zna¢n¢ urychluje vypocet. [10]
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Ptiklad ozatovacich krokl pouzity ve vypoctech:
body vyhoteni pro vypocet vyhotivani (v MWd/kgU):
dep butot 0.1 ©.5 1 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 28 32 36 40
45 50

Rozpad po vyjmuti paliva z reaktoru:

dep decstep 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 1825 1825 1825 1825
1825 1825 3650 3650 3650 3650 3650 3650

Vysledny ¢as rozpadu je 100 let.

3.3.3 Nastaveni cesty knihoven
Provedeni vypocti vyhotivani vyzaduje nékolik udajt, data o radioaktivnim rozpadu,
knihovnu prufezi s kontinualni energii a vystupni produkei neutronti a spontanniho Stépeni.
Tyto soubory jsou ¢teny ze soubortit ENDF ve forméatu . Cesta k nim musi byt nastavena.

Pro nastaveni cesty k datiim o radioaktivnim rozpadu se pouziva piikaz

set declib ,,<file>*,

déle pro nastaveni cesty k vystupu Stépeni vyvolany neutrony se pouziva ptikaz

set nfylib ,<file>“

a pro cestu k vystupu spontanniho §tépeni se pouziva

set sfylib ,<file>“

kde <file> je cesta k souboru knihovny dat.

Knihovna vytézkti spontanniho $tépeni je volitelnd. Pokud neni nastavena, kéd vyuziva

vytéZky pro neutronové §tépeni. [10]
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3.3.4 Normalizace
Pii nékterych problémech s vypoctem vyhofivani mize geometrie obsahovat
Stépitelné materidly, které nejsou ozafovany, coz muze mit vliv na zdroj normalizace.
Serpent nabizi 3 mozZnosti nastaveni, které se nastavuji pomoci piikazu:
set bunorm <mode>
Kde <mode> je normaliza¢ni mod.
Mod 1 je vychozi nastaveni, ktery normalizuje reak¢ni rychlost nebo vykon ve vSech
materidlech. Méd 2 zahrnuje pouze hotlavé materialy a rezim 3 pouze materidly nehotlavé.
Kod automaticky vypocitava celkovou Stépitelnou hmotnost v systému, kterd je
potfebna k normalizaci reakénich rychlosti. Pokud vypocet selze, hodnota muze byt
nastavena ru¢n¢ pomoci:
set fmass <m>

kde <m> je celkova §tépitelnad hmotnost systému v gramech. [10]

3.3.5 ReSeni ubytkovych rovnic
Serpent ma na vybér mezi 3 moznostmi a 2 metodami feSeni Batemanovych rovnic,
které¢ popisuji zmény izotopického slozeni zplsobené reakcemi vyvolané indukovanymi
neutrony a radioaktivnim rozpadem.
Vypocetni méd je nastaven pomoci:
set bumode <mode>

kde <mode> je metoda pro feseni ubytkovych rovnic.

Metodou 1 je analyza transmutacni trajektorie (Transmutation Trajectory Analysis —
TTA) zaloZena na analytickém feSeni linearizovanych transmutacnich fetézcli. Metoda 2,
ktera je vychozi, je pokrocCilé feSeni matice exponencialnich funkci zaloZené na
Chebyshevové racionalni aproximacni metodé. Metoda 3 je metoda variace analyzy
transmutacni trajektorie, pfi které jsou cyklické transmutacni fetézce feSeny indukci malych

zmén v koeficientech misto feseni rozsifenych rovnic TTA.
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Aktivace vypoctu prediktor-kolektor se provadi pomoci ptikazu

set pcc <corr>
kde <corr> piikaz pro spusténi korektorového kroku (0 = ne, 1 = ano). Ve vychozim
nastaveni je tato metoda aktivovand, vede k piesnéjSimu odhadu zmén izotopického slozeni
behem kazdého kroku spalovani. AvSak mé tu nevyhodu, ze se opakuje transportni cyklus,
coz vede ke zvySeni vypocetniho Casu.
Vypocet transmutacnich prufezl
Serpent nabizi volbu mezi 2 moznostmi pro vypocet izotopnich jednoskupinovych
transmutac¢nich prifezii, nastavuji se pomoci:

set xsalc <mode>
kde <mode> ur¢uje pouzitou metodu. [10]

V metod€ 2, cozZ je metoda vychozi, kod vypocitava parametry pomoci vysokého rozliseni
spektra toku zaznamenaného béhem transportniho vypoctu. Tento postup mé za nésledek
sniZzeni vypocetniho ¢asu ve srovnani s pfimym vypoctem prifezit béhem transportniho
cyklu, coz je postup metody 1. Nevyhodou metody 2 je, Ze je pouze piiblizna a informace o
statistické pfesnosti jsou ztraceny. Pro moznost porovnavani obou metod existuje jesté

nastaveni <mode> = 3. [10]

3.3.6 Cut-offy
Z divodu sniZeni naro¢nosti vypoctu, pouziva kod Serpent nékolik cut-offi,
konkrétné cut-offy pro vytézek St€épného produktu, rozsah hmotnostnich fetezct aktinidd,

stability, TTA fetézce, zlomek prifezu a prahové energie.

Cut-off pro vytézek stépného produktu udava, které stépné produkty jsou zahrnuty
do vypoctu. Vybér je zalozen na kumulativni vytéZnosti kazdé hmotnostni fady $tépnych
produktii, nastavuje se pomoci:

set fpcut <1lim>

kde <lim> je limit pro cut-off vytéznosti st€pnych produkti.

Ve vychozim nastaveni je rozsah hmotovych fetézcu aktinid zahrnutych do vypoctu
0d Amin - 1 do Amax +7, kde Amin @ Amax jsou nejmensi a nejvetsi hmotnostni ¢isla aktinida

V pocatecni sloZeni. Tento rozsah lze nastavit rucné pomoci ptikazu:
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set axs <Amin> <Amax>
Cut-off stability se nastavuje pomoci:
set stabcut <lim>
kde <lim> je limit pro stabilitu.
Pro nastaveni cut-offu TTA fetézce se pak pouziva piikaz ttacut a nastavuje se limit pro
zkraceni TTA fetézce, pro zlomek prufezi se pak pouziva piikaz xsfcut a nastavuje se limit
pro ukonceni fetézce zlomkul prifezli. Pro nastaveni cut-offu prahové energie se pouziva

ptikaz xsecut a nastavuje se energeticka hranice pro ukonceni. [10]

3.3.7 Inventar nuklidi
Standartni vystup v reZimu nezavislého vypoctu se skladd ze sloZeni materialu,
transmutacnich prafezu, aktivity a hodnoty rozpadového tepla. Nuklidy a prvky, které se ve
vystupu objevi, se nastavuji pomoci piikazu:
set inventory <idl> <id2> ..
kde <idn> jsou identifikatory.
Seznam obsahuje numerické hodnoty, které identifikuji nuklidy nebo prvky. Jsou
pfijimana taky jména a symboly izotopi a prvkl, napiiklad ,,Pu-239%, ,Cs*, nebo
»plutonium®. Prvkové hodnoty jsou vypoéteny souctem izotoptu. V Tabulce 15 jsou jsou

uvedeny dal$i moznosti, které 1ze pouzit pro soucet n¢kolika prvki. [10]

Tabulka 15 Moznosti souctu nékolika prvki

ID Nazev Popis

201 act Aktinidy (Z > 89)

202 fp Stépné produkty

204 dp Rozpadové produkty od thoria v pfirozené radé aktinoid
208 ng Vzacné plyny (v oblasti Stépnych produktd, bez helia a radonu)

3.3.8 Dodate¢ny vystupy
Serpent umoziuje slozeni ozafovanych materidld do samostatného vystupu po
kazdém kroku, nastavuje se pomoci
set printm <mode>
kde <mode> je nastaveni pro tisk slozeni materidlu (0 =ne, 1 = ano). Pro kazda krok Serpent
vyprodukuje samostatny vystupni soubor pojmenovany ,,<input>bumat<n>“. <input>

oznacuje nazev vstupniho souboru a <n> je ¢islo kroku vyhotivani. [10]
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3.3.9 Produkce §tépného tepla v nékolika skupinach prekurzori
Produkce §tépného tepla muze byt rozdélena do nékolika skupin prekurzorii v zavislosti na
konstanté rozpadu nuklidi. Syntaxe pro pouZiti této volby je:
set dhprec [ <10> <11> ..]
kde <In> jsou hranice skupin v rostoucim pofadi. Pokud neni zadano, pouziji se vychozi

hodnoty. Vystup je vytisknut v hlavnim vystupnim souboru. [10]

3.3.10 Vystup v nezavislém rezimu
Vystup vypoctu spalovani v nezavislém rezimu vypoctu je zapsan v Matlab
souborovém formatu v souboru "<input>_ dep.m", kde <input> je nazev vstupniho souboru.
Proménné jsou shrnuty v Tabulce. Pocet krokti spalovani je N a poéet nuklidl v inventafi je
I. Parametry pro jednotlivé materialy jsou vypsany pro kazdy vyhoiely material. Pokud je
pouzita metoda prediktor-korektor, slozeni materiald je uvedeno na zacatku kazdého kroku.
Transmutacni priufezy nejsou ekvivalentni s opravenymi hodnotami pouzitymi pro feSeni

rovnic vycerpavani. [10]
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Tabulka 16 Proménné vystupu

Proménna Velikost Obsah
BU (1, N) Kumulativni vyhorivani v MWd/kgU
DAYS (1, N) Kumulativni ¢as vyhofeni v dnech
i<ZAl> 1 Tabulkovy index pro nuklid <ZAl>
iTOT 1 Tabulkovy index pro celkové hodnoty
iLOST 1 Tabulkovy index pro ztracend data
ZAl [+2,1 ZAl nuklidd
NAMES l+2,8 Nazvy nuklida
MAT_<mname>_VOLUME 1,N Objem materidlu <mname>
Objemové integrovany tok v materialu
MAT_<mname>_FLUX 1,N <mname>
MAT _<mname> ADENS | I+2,N Atomové hustoty v matridlu <mname>
MAT_<mname> MDENS | 1+2,N Hmotnostni hustoty v materialu <mname>
MAT_<mname>_A I+2,N Aktivity v materidlu <mname>
MAT_<mname>_ H [+2,N Rozpadové teplo materidlu <mname>
MAT_<mname>_FISSXS | I+2,N (n, f) prafezy v materialu <mname>
MAT_<mname> CAPTXS | 1+2,N (n, y) prafezy materialu <mname>
MAT _<mname> N2NXS | I+2,N (n,2n) prafezy v materidlu <mname>
TOT_VOLUME 1 Celkovy objem vyhorelych material(i
TOT_ADENS [+2,N Celkové primérované atomové hustoty
TOT_MASS l+2,N Celkovéd hmotnost
TOT_A I+2,N Celkova aktivita
TOT_H [+2,N Celkové rozpadové teplo

3.4 Vytvoreni palivovych souborii bez a s necistotami

Byly vytvofeny 2 rozdilné vstupy. Jako prvni byl vytvoien vstup pro palivovy soubor
bez necistot. Nadefinoval se jednotlivy pouzitd material, vytvofili se jednotlivé piny, miizka,
povrch a buniky. Palivovy soubor byl nadefinovan podle paliva VVANTEGE-6 [11], coZ je
palivovy soubor pro reaktory VVER-1000, ktery se pouziva i v Jaderné elektrarné¢ Temelin.

Pouzity material je Zircaloy-4.
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Déle bylo potieba nadefinovat parametry chodu a nastaveni pro vypocet vyhotivani.
Hustota vykonu byla nastavena na 0,04kW/g. Dale se nastavily jednotlivé body vyhotivéani

az do hodnoty 50 MWd/kgU a jednotlivé kroky rozpadu az do 100 let.

Po vypoctu vyhotivani tohoto souboru byly piidany do materidlti pro palivo UO: a
pokryti Zircaloy-4. Necistoty byly pfidany na zakladé diive udélané reSerSe a byly ptidany
necistoty v fadech maximalné desetin ppm, které nebyly ojedinélé. Z obou vystupti se pak
porovnavali aktivity radionuklida v palivu a v pokryti pro kroky rozpadu. Jelikoz oba
vystupy obsahuji aktivity pro vice nez 1000 radionuklidd, v ramci zjednoduSeni se
srovnavali jen nuklidy s relativnim polocasem rozpadu, to znamena ve stovkach dnt az let.
Tabulka 17 udava zvoleny pocet necistot v jaderném palivu a v pokryti. Tento pocet necistot

byl pak rozdé€len podle procentudlniho pfirodniho vyskytu jednotlivych nuklidi.

- 25 -



Necistoty jadern¢ho paliva a strukturalnich materialti a jejich vliv na zadni ¢ast palivového cyklu
Vojtéch Sem 2023

Tabulka 17 Zvolené mnozstvi neéistot v jaderném palivu a pokryti v hodnotaim ppm

palivo UO2 Zircaloy-4

Prvek ppm Prvek ppm
Ag 1(Al 75
Al 100|C 300
Bi 0,4|Ca 30
C 200( Co 20
Ca 100 | Cu 50
Cd 0,4|F 5
Ce 10(H 25
Cl 5| Hf 100
Co 20| Mg 20
Cr 50| Mn 50
Cu 50 Mo 50
Dy 0,3|N 80
Eu 0,3|Na 20
F 30| Nb 100
Fe 600 | Ni 70
Gd 0,3|P 60
Hf 10| Pb 130
Ho 0,3]S 35
In 1(Si 120
K 20| Ta 200
Mg 60| Th 10
Mn 20| Ti 50
Mo 8|U 3,5
N 100 |V 50
Na 400 | W 100
Nb 10

Ni 60

Pb 10

S 20

Sb 1

Sc 20

Si 120

Sm 0,3

Sn 1

Ta 10

Tb 0,3

Th 500

Ti 20

\Y 400

W 2

Zn 40
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3.5 Porovnani necistot v palivovych souborech

Z vystupti vyslo, Ze v krocich rozpadu se objevili nové radionuklidy pro oba materialy.
V palivu to bylo 29 radionuklidii a v pokryti skoro 3x vice, 79 radionuklidi. V nésledujicich
tabulkach 18 a 19 jsou tyto radionuklidy uvedeny s jejich aktivitou. Aktivita Bq je vztazena
na jeden palivovy soubor (PS). JelikoZ pro jednoduchost byl v Serpentu vytvoiren 2-D model
palivového souboru, jedna se o Bg/PS/cm.

Z tabulky 18 l1ze vypozorovat, Ze mezi nejaktivnéjsi radionuklidy i z dlouhodobého
hlediska patii hlavné radionuklidy niklu Ni59 a Ni63. Dale to jsou CI36, Ar39 a Ca4l.
Nekteré dalsi prvky maji vysokou aktivitu v prvnim roce, ale v dlouhodobém hledisku
aktivita znacné klesa. Jedna se o prvky Na22, V49, Zn65, Cd109, T1204, Nb95m, Lul73 a
Lul74 a Tal79.

Aktivita radionuklidu Fe55 je témé&f polovina celkové aktivity radionuklidii v prvnim
roce. Po 50. roce aktivita tohoto radionuklidu zna¢né klesa, zhruba v ¢asovém obdobi 80 let
je jeho aktivita témét nulova. Z dlouhodobéjsiho hlediska je nejaktivnéjsim prvkem Ni63,

ktery po 50 letech obstardva okolo 80% celkové aktivity novych radionuklidi. Oba

vvvvvv

v Case je zobrazena v Grafu 1.
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roky
— Ni63 U232 Pu241 Zn65 Cel44 ==——Pm1l147

Graf 1 aktivita novych radionuklidi v UO2 v ¢ase
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Tabulka 18 nové radionuklidy v palivu UO2 a jejich aktivita v éase

Necistoty jadern¢ho paliva a strukturalnich materialti a jejich vliv na zadni ¢ast palivového cyklu

Radionuklid

Aktivita [Bq]

1.rok 20.rok 50.rok 80.rok 100.rok
Ar39 5,90E+07| 5,61E+07| 5,20E+07| 4,81E+07| 4,57E+07
Ar42 9,08E+00| 6,09E+00| 3,23E+00| 1,72E+00| 1,13E+00
Bi207 1,30E+02 | 8,55E+01| 4,43E+01| 2,29E+01| 1,48E+01
Bi208 9,63E+00| 9,63E+00| 9,63E+00| 9,63E+00| 9,63E+00
Cadl 2,36E+05| 2,37E+05| 2,36E+05| 2,36E+05| 2,36E+05
Cd109 4,06E+08 | 1,22E+04| 8,72E-04| 6,26E-11| 1,08E-15
ClI36 6,95E+05| 6,95E+05| 6,95E+05| 6,95E+05| 6,95E+05
Fe55 2,02E+10| 1,67E+08| 8,59E+04| 4,41E+01| 2,83E-01
Gd148 5,29E-15| 4,43E-15| 3,36E-15| 2,54E-15| 2,11E-15
Hf172 1,13E+01| 9,94E-03| 1,48E-07| 2,21E-12| 1,34E-15
Hf182 6,34E+01| 6,34E+01| 6,34E+01| 6,34E+01| 6,34E+01
K40 1,12E+02 | 1,12E+02| 1,12E+02| 1,12E+02| 1,12E+02
Lul73 7,11E+03| 4,78E-01| 1,24E-07| 3,20E-14| 1,30E-18
Lul74 1,17E+04 | 2,20E+02| 4,18E-01| 7,75E-04| 1,18E-05
Mn53 1,19e-01| 1,18E-01| 1,19E-01| 1,19E-01| 1,19E-01
Na22 1,37E+05| 8,75E+02| 2,98E-01| 1,01E-04| 4,96E-07
Nb95m 1,81E+10| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Ni59 2,18E+06 | 2,18E+06| 2,18E+06| 2,18E+06| 2,18E+06
Ni63 3,64E+08 | 3,19E+08| 2,60E+08| 2,12E+08| 1,85E+08
0s194 5,19E-19| 5,79E-20| 0,00E+00| O,00E+00| 0O,00E+00
Pb202 8,12E-03| 8,12E-03| 8,12E-03| 8,12E-03| 8,12E-03
Pb205 4,68E+00| 4,68E+00| 4,68E+00| 4,68E+00| 4,68E+00
Po208 3,01E-02| 3,21E-04| 2,47E-07| 1,90E-10| 1,59E-12
Po209 1,14E+00| 1,00E+00| 8,18E-01| 6,68E-01| 5,80E-01
Si32 4,88E+02 | 4,48E+02| 3,91E+02| 3,41E+02| 3,12E+02
Tal79 2,70E+05| 1,95E+02| 2,15E-03| 2,36E-08| 1,17E-11
TI204 4,59E+03| 1,42E+01| 5,83E-01| 2,40E-03| 6,16E-05
V49 6,68E+05| 3,15E-01| 3,42E-05| 0,00E+00| 0,00E+00
Zn65 4,40E+09| 1,22E+01| 3,73E-13| 0,00E+00| 0,00E+00
celkové 4,35E+10| 5,45E+08| 3,15E+08| 2,63E+08| 2,34E+08
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Jak lze vidét v tabulce 19, i kdyz je novych radionuklidi v pokryti téméf 3x vice,
konkrétn¢ 61, aktivita velké vétSiny znich je zanedbatelnd a jejich celkova aktivita
nedosahuje takovych hodnot jako aktivita v palivu, at’ uz v kratkodobém obdobi kolem 1
roku, ¢i dlouhodobém v tadu desitek let. Stejné jako u paliva je zde hlavné z dlouhodobého
hlediska nejaktivnéjsi Ni63, jehoz aktivita v méfitku 50 a vice let je az 90% celkové aktivity.
Dalsi dilezité radionuklidy jsou radionuklidy polonia, hlavné Pu238 a Pu241 a dale U232 a
Th228. V kratkodobém hledisku je v$ak nejaktivnéj$im prvkem radionuklid ceria Cel44,

vvvvvv

v Case je zobrazena v Grafu 2.
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Graf 2 aktivita novych radionuklidi v Zircaloy-4 v Case
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Tabulka 19 nové radionuklidy v pokryti ze slitiny Zircaloy-4 a jejich aktivita v ¢ase

Aktivita [Bq]

Radionuklid
1.rok 20.rok 50.rok 80.rok 100.rok

Ac227 5,51E+01| 2,96E+02 | 4,75E+02 | 5,43E+02| 5,63E+02
Al26 8,54E-01| 8,54E-01| 8,54E-01| 8,54E-01| 8,54E-01
Am241 9,62E+04 | 8,45E+05| 1,18E+06 | 1,22E+06| 1,19E+06
Am243 1,64E+04 | 1,64E+04 | 1,64E+04| 1,63E+04 | 1,63E+04
Bi207 6,16E-02 | 4,06E-02| 2,10E-02| 1,00E-02| 7,01E-03
Bi208 4,48E-03| 4,48E-03| 4,48E-03| 4,48E-03| 4,48E-03
Cel4d4 2,34E+08 | 1,10E+01| 2,96E-11| 0,00E+00| 0,00E+00
Cf249 1,40E-01| 2,10E-01| 2,00E-01| 1,90E-01| 1,80E-01
Cf250 1,99E-10| 1,97E-09| 2,78E-09| 2,94E-09| 2,94E-09
Cf251 4,91E-08| 4,84E-08| 4,84E-08| 4,62E-08| 4,55E-08
Cm243 1,41E+04 | 8,95E+03| 4,38E+03| 2,15E+03 | 1,33E+03
Cm244 4,07E+06 | 1,97E+06| 9,15E+05| 1,98E+05| 9,22E+04
Cm245 7,18e+02| 7,17e+02| 7,15E+02| 7,13E+02| 7,12E+02
Cm246 2,25E+02 | 2,24E+02 | 2,23E+02 | 2,22E+02| 2,21E+02
Cm247 1,25E-03 | 1,25E-03| 1,25E-03| 1,25E-03| 1,25E-03
Cm248 5,42E-03| 5,42E-03| 5,41E-03| 5,41E-03| 5,41E-03
Cm250 3,74E-08 | 3,73E-08| 3,72E-08| 3,71E-08| 3,71E-08
Co57 2,63E+06 | 5,47E-02| 4,05E-14| 0,00E+00| 0,00E+00
Co60m 3,56E-03| 3,56E-03| 3,56E-03| 3,56E-03| 3,56E-03
Dy154 1,51E-19| 1,51E-19| 1,51E-19| 1,51E-19| 1,51E-19
Eul50 4,55E-03| 3,19E-03| 1,81E-03| 1,03E-03| 7,10E-04
Eul52 4,94E+02 | 1,87E+02 | 4,03E+01| 8,67E+00| 3,11E+00
Eul54 2,50E+06 | 5,40E+05| 4,82E+04 | 4,31E+03| 8,60E+02
Eul55 1,50E+06 | 9,42E+04 | 1,19E+03| 1,50E+01| 8,10E-01
Gd150 1,70E-12| 1,70E-12| 1,70E-12| 1,70E-12| 1,70E-12
Gd153 4,13E+00| 8,56E-09| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Ge68 1,04E-07| 2,05E-15| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Hf172 2,25E+01| 1,98E-02| 2,96E-07| 4,42E-12| 2,68E-15
Hf182 1,64E+02 | 1,64E+02| 1,64E+02| 1,64E+02| 1,64E+02
Hol63 1,63E-04| 1,62E-04| 1,62E-04| 1,61E-04| 1,61E-04
La137 7,48e-03| 7,48e-03| 7,48e-03| 7,47E-03| 7,47E-03
Lul73 1,40E+04 | 9,43E-01| 2,44E-07| 6,30E-14| 2,56E-18
Lul74 2,57E+04 | 4,82E+02| 9,00E-01| 1,70E-03| 2,59E-05
Na22 1,33E+03| 8,47E+00| 2,88E-03| 9,83E-07| 4,80E-09
Ni63 1,01E+08 | 8,87E+07| 7,22E+07| 5,88E+07 | 5,13E+07
Np235 1,60E-01| 9,01E-07| 4,32E-15| 0,00E+00 | 0,00E+00
Np236 4,81E-04| 4,81E-04| 4,81E-04| 4,81E-04| 4,81E-04
Np237 9,99E+00| 1,33E+01| 2,35E+01| 3,53E+01| 4,30E+01
0s194 1,35E-18| 1,51E-19| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Pa231 5,87E+02 | 5,87E+02| 5,86E+02 | 5,86E+02| 5,86E+02
Pb202 2,20E-02 | 2,20E-02| 2,20E-02| 2,20E-02| 2,20E-02
Pb205 1,40E+01| 1,40E+01| 1,40E+01| 1,40E+01| 1,40E+01
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Pb210 2,68E+00| 1,49E+00| 6,30E-01| 3,50E-01| 3,00E-01
Pd107 4,84E+01| 4,84E+01| 4,84E+01| 4,84E+01| 4,84E+01
Pm143 5,10E-05| 6,76E-13| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Pm144 2,84E-04| 5,04E-10| 4,19E-19| 0,00E+00| 0,00E+00
Pm145 1,19e+00| 5,74E-01| 1,77E-01| 5,48E-02| 2,50E-02
Pm146 2,14E+00| 1,98E-01| 4,60E-03| 1,08E-04| 8,83E-06
Pm147 4,73E+07 | 3,14E+05| 1,14E+02| 4,13E-02| 2,10E-04
Pu236 5,14E-02| 5,79E-04| 6,53E-05| 6,49E-05| 6,49E-05
Pu238 3,75E+05 | 3,44E+05| 2,72E+05| 2,15E+05| 1,83E+05
Pu239 6,68E+04 | 6,68E+04 | 6,68E+04 | 6,67E+04 | 6,67E+04
Pu240 9,57E+04 | 1,01E+05| 1,05E+05| 1,06E+05| 1,06E+05
Pu241 3,85E+07| 1,53E+07| 3,58E+06| 8,37E+05| 3,18E+05
Pu242 1,18e+03| 1,18E+03| 1,18E+03| 1,18E+03| 1,18E+03
Pu244 8,25E-04| 8,25E-04| 8,25E-04| 8,25E-04| 8,25E-04
Ra226 4,18E-03| 3,90E-02| 1,10E-01| 2,10E-01| 2,90E-01
Ra228 1,00E+01| 1,20E+01| 1,20E+01| 1,20E+01| 1,20E+01
Sm145 1,82E-01| 1,32E-07| 2,67E-17| 0,00E+00| 0,00E+00
Sm146 1,68E-05| 1,68E-05| 1,68E-05| 1,68E-05| 1,68E-05
Sm151 1,04E+05| 9,02E+04 | 7,16E+04 | 5,68E+04 | 4,87E+04
Tal79 1,65E+05| 1,19E+02| 1,31E-03| 1,44E-08| 7,12E-12
Tb157 3,46E-02| 2,88E-02| 2,14E-02| 1,60E-02| 1,31E-02
Tbh158 6,06E-03| 5,63E-03| 5,02E-03| 4,47E-03| 4,14E-03
Th228 1,31E+05| 2,35E+05| 1,74E+05| 1,28E+05| 1,05E+05
Th229 1,68E+01| 1,16E+02| 2,72E+02| 4,27E+02 | 5,31E+02
Th230 3,62E+00| 4,89E+00| 6,90E+00| 8,90E+00| 1,02E+01
Th232 1,23e+01| 1,23E+01| 1,23E+01| 1,23E+01| 1,23E+01
TI204 1,38E+04 | 4,26E+02| 1,75E+00| 7,22E-03| 1,85E-04
Tm171 1,75e+01| 1,80E-02| 3,69E-07| 7,35E-12| 5,40E-15
U232 2,76E+05| 2,28E+05| 1,69E+05| 1,25E+05| 1,02E+05
U233 5,53E+04 | 5,53E+04 | 5,53E+04 | 5,53E+04 | 5,53E+04
U234 7,27E+03 | 7,29E+03| 7,32E+03| 7,34E+03| 7,35E+03
U235 6,60E-01| 6,60E-01| 6,60E-01| 6,60E-01| 6,60E-01
U235m 6,68E+04 | 6,68E+04 | 6,68E+04 | 6,67E+04 | 6,67E+04
U236 5,73E+00| 5,78E+00| 5,87E+00| 5,97E+00| 6,03E+00
U238 1,23e+01| 1,23E+01| 1,23E+01| 1,23E+01| 1,23E+01
Zn65 1,13E+07| 3,12E-02| 9,56E-16| 0,00E+00| 0,00E+00
celkové 4,44E+08 | 1,09E+08| 7,90E+07 | 6,19E+07| 5,37E+07
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Kromé vzniku novych radionuklid doslo v obou materidlech i k vyraznému zvySeni
nékterych radionuklidd, které vznikli i bez pfidani necistot. V jaderném palivu mélo piidani
necistot vliv na 36 radionuklidi, jenZ jsou uvedeny v nasledujici tabulce s aktivitou jak pro
Cisté palivo, tak pro palivo s neCistotami. Je diilezité zminit, ze na vétsi Cast radionuklidd,
konkrétné 61, méli necistoty prakticky nulovy nebo minimalni vliv a nejsou v tabulce
uvedeny. Tyka se i radionuklidi Cs134 a Cs137, jenz maji zdaleka nejvétsi aktivitu ze vSech

radionuklidii. Pro porovnani se zbylymi radionuklidy, Cs134 ma v prvnim roce aktivitu

oznacit narast aktivity u radionuklidu C14, kdy vyrostl az na hodnotu 1,73E+08 Bq. Dalsi
vyznamna navySeni aktivity probéhla u radionuklidd Ac227, H3, Mo93, Tha228 a
radionuklidy uranu U232, U233 a U234. Radové nejvétsi zvyseni aktivity prob&hli u
radionuklidii s velmi nizkou aktivitou. I po tomto zvySeni je vSak jejich aktivita ve vétSing
pripadl zanedbatelnd. Jedna se naptiklad o Dyl154, Fe60, Hf172, Nb91m, Ra228, Th229,
Th232.
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Tabulka 20 zvySeni aktivity radionuklidd v palivu UO2 a jejich aktivita v ¢ase

Aktivita [Bq]
Radionuklid 1.rok 20.rok 50.rok 80.rok 100.rok

Cisty | nelistoty| Cisty |necistoty| Cisty necistoty |  Cisty necistoty |  Cisty necistoty

Ac227 4,89E+00 | 1,62E+04 | 5,47E+01 | 8,79E+04 | 2,02E+02 | 1,41E+05 | 3,87E+02 | 1,62E+05 | 5,20E+02 | 1,68E+05
BelO 1,32E+02 | 4,71E+02 | 1,32E+02 | 4,71E+02 | 1,32E+02 | 4,71E+02 | 1,32E+02 | 4,71E+02 | 1,32E+02 | 4,71E+02
Bk249 1,86E+04 | 4,18E+06 | 1,27E+00| 1,25E+00 | 6,37E-11 | 6,25E-11 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
ci4 8,70E+04 | 1,73E+08 | 8,68E+04 | 1,72E+08 | 8,65E+04 | 1,72E+08 | 8,61E+04 | 1,71E+08 | 8,59E+04 | 1,71E+08
Dy154 4,29E-14 | 2,22E-08 | 4,29E-14 | 2,22E-08 | 4,29E-14 | 2,22E-08 | 4,29E-14 | 2,22E-08 | 4,29E-14 | 2,22E-08
Eul50 1,23E+03 | 1,80E+03 | 8,60E+02 | 1,26E+03 | 4,90E+02 | 7,18E+02 | 2,79E+02 | 4,08E+02 | 1,91E+02 | 2,80E+02
Fe60 8,84E-12 | 1,33E-02| 8,84E-12 | 1,33E-02| 8,84E-12| 1,33E-02| 8,84E-12| 1,33E-02( 8,84E-12| 1,33E-02
Gd150 5,66E-07 | 2,43E-06 | 5,66E-07 | 2,43E-06 | 5,66E-07 | 2,43E-06 | 5,66E-07 | 2,43E-06 | 5,66E-07 | 2,43E-06
Gd153 1,11E+06 | 1,59E+06 | 2,30E-03 | 3,29E-03 | 4,46E-17 | 6,38E-17 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Ge68 1,12E-04| 1,41E-04| 2,22E-12| 2,77E-12 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
H3 9,73E+05 | 1,52E+08 | 3,34E+05 | 5,23E+07 | 6,19E+04 | 9,68E+06 | 1,15E+04 | 1,79E+06 | 3,72E+03 | 5,82E+05
Hf172 3,16E-03|1,13E+01| 2,77E-06 | 9,94E-03 | 4,14E-11 | 1,48E-07| 1,52E-17| 2,21E-12| 3,75E-19 | 1,34E-15
Hol163 2,20E+01 | 2,29E+01 | 2,19E+01 | 2,29E+01 | 2,18E+01 | 2,28E+01 | 2,17E+01 | 2,27E+01 | 2,16E+01 | 2,26E+01
La137 1,23E+03 | 4,91E+03 | 8,96E+02 | 4,91E+03 | 8,96E+02 | 4,90E+03 | 8,96E+02 | 4,90E+03 | 8,95E+02 | 4,90E+02
Mo93 5,94E+01 | 1,40E+05|5,92E+01 | 1,40E+05|5,89E+01 | 1,39E+05 | 5,86E+01 | 1,38E+05 | 5,84E+01 | 1,38E+05
Nb91 2,44E+00 | 2,67E+03 | 2,39E+00 | 2,62E+03 | 2,32E+00 | 2,54E+03 | 2,22E+00 | 2,46E+03 | 2,20E+00 | 2,41E+03
Nb91m 6,35E-08 | 3,83E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nb92 3,72E-03|2,72E+00( 3,72E-03 | 2,72E+00| 3,72E-03 | 2,72E+00| 3,72E-03 | 2,72E+00| 3,72E-03 | 2,72E+00
Nb94 2,51E+04 | 1,70E+06 | 2,51E+04 | 1,70E+06 | 2,51E+04 | 1,70E+06 | 2,51E+04 | 1,70E+06 | 2,51E+04 | 1,70E+06
Pa231 4,22E+01 | 1,74E+05|1,74E+02 | 1,74E+05 | 3,83E+02 | 1,74E+05 | 5,91E+02 | 1,74E+05 | 7,31E+02 | 1,74E+05
Pb210 2,69E-01 | 8,25E+02 | 1,01E+00 | 4,59E+02 | 2,39E+01 | 2,17E+02 | 1,24E+02 | 2,28E+02 | 2,66E+02 | 3,53E+02
Pmi143 |3,30E+00|1,49E+03| 4,37E-08 | 1,98E-05|0,00E+00 | 7,19E-18 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Pmi144 |2,89E+01|1,18E+02| 5,13E-05| 2,09E-04 | 4,26E-14 | 1,74E-13| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Pm145 2,60E+05 | 4,81E+05|1,25E+05 | 2,62E+05 | 3,86E+04 | 8,09E+04 | 1,19E+04 | 2,50E+04 | 5,46E+03 | 1,14E+04
Ra226 1,23E-02|1,17E+00( 5,92E+00 | 1,67E+01 | 7,87E+01 | 1,10E+02 | 2,96E+02 | 3,54E+02 | 5,53E+02 | 6,31E+02
Ra228 3,40E-02 | 2,74E+03 | 6,17E-02 | 3,27E+03 | 8,17E-02 | 3,33E+03 | 1,08E-01 | 3,33E+03 | 1,15E-01 | 3,33E+03
Tb157 7,64E+03 | 2,44E+05 | 6,35E+03 | 2,03E+05 | 4,74E+03 | 1,51E+05 | 3,53E+03 | 1,13E+05 | 2,91E+03 | 9,29E+04
Tb158 1,54E+03 | 1,60E+03 | 1,43E+03 | 1,49E+03 | 1,27E+03 | 1,32E+03 | 1,14E+03 | 1,18E+03 | 1,05E+03 | 1,09E+03
Th228 1,24E+04 | 3,66E+07 | 2,39E+04 | 6,53E+07 | 1,78E+04 | 4,84E+07 | 1,32E+04 | 3,58E+07 | 1,08E+04 | 2,92E+07
Th229 8,70E-01 | 4,63E+03 | 3,71E+00 | 3,20E+04 | 1,55E+01 | 7,50E+04 | 3,70E+01 | 1,18E+05 | 5,73E+01 | 1,47E+05
Th230 2,51E+01 | 1,03E+03|1,91E+03 | 3,25E+03 | 1,04E+04 | 1,22E+04 | 2,43E+04 | 2,66E+04 | 3,60E+04 | 3,87E+04
Th232 5,76E-02 | 3,33E+03 | 7,00E-02 | 3,33E+03 | 9,76E-02 | 3,33E+03| 1,11E-01 | 3,33E+03| 1,24E-01 | 3,33E+03
Tm171 |8,82E+06|9,28E+06(9,30E+03 |9,79E+03| 1,85E-01 | 1,95E-01| 3,70E-06 | 3,89E-06| 2,72E-09 | 2,86E-09
U232 2,50E+04 | 7,69E+07 | 2,33E+04 | 6,36E+07 | 1,73E+04 | 4,70E+07 | 1,29E+04 | 3,48E+07 | 1,05E+04 | 2,84E+07
U233 6,23E+02 | 1,53E+07 | 2,57E+03 | 1,53E+07 | 5,85E+03 | 1,53E+07 | 9,48E+03 | 1,53E+07 | 1,21E+04 | 1,53E+07
U234 2,07E+06 | 3,94E+06 | 1,91E+07 | 2,10E+07 | 4,14E+07 | 4,32E+07 | 5,90E+07 | 6,07E+07 | 6,86E+07 | 7,03E+07
celkové |1,34E+07|4,75E+08 | 1,98E+07 | 3,92E+08 | 4,17E+07 | 3,38E+08 | 5,92E+07 | 3,22E+08 | 6,88E+07 | 3,17E+08
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Tabulka 21 zvyseni aktivity radionuklidii v pokryti ze slitiny Zircaloy-4 a jejich aktivita v Case

Aktivita [Bq]

Radionuklid 1.rok 20.rok 50.rok 80.rok 100.rok
Cisty necistoty Cisty necistoty Cisty necistoty Cisty necistoty Cisty necistoty
Ar39 3,03E-10 | 2,02E+04 | 2,88E-10 | 1,92E+04 | 2,67E-10 | 1,78E+04 | 2,47E-10 | 1,65E+04 | 2,34E-10 | 1,57E+04
Ar42 1,61E-07 | 4,61E-01 | 1,08E-07 | 3,09E-01 | 5,72E-08 | 1,64E-01 | 3,04E-08 | 8,70E-02 | 2,00E-08 | 5,70E-02
Bal33 1,19E-12 | 1,94E+01 | 3,41E-13 | 5,55E+00 | 4,73E-14 | 7,70E-01 | 6,55E-15 | 1,10E-01 | 1,75E-15 | 2,86E-02
C14 1,96E+02 | 3,35E+07 | 1,96E+02 | 3,34E+07 | 1,95E+02 | 3,33E+07 | 1,94E+02 | 3,32E+07 | 1,94E+02 | 3,31E+07
Cadl 5,78E-15 | 1,59E+04 | 5,78E-15 | 1,59E+04 | 5,78E-15 | 1,59E+04 | 5,78E-15 | 1,59E+04 | 5,77E-15 | 1,59E+04
ClI36 7,37E-20 | 2,64E+01 | 7,37E-20 | 2,64E+01 | 7,37E-20 | 2,64E+01 | 7,37E-20 | 2,64E+01 | 7,37E-20 | 2,64E+01
Co60 3,83E+07 | 4,20E+10 | 3,16E+06 | 3,46E+09 | 6,13E+04 | 6,71E+07 | 1,19E+03 | 1,30E+06 | 8,58E+01 | 9,40E+04
Cs134 3,34E-05 | 6,35E+07 | 5,70E-08 | 1,08E+05 | 2,43E-12 | 4,62E+00 | 1,04E-16 | 1,97E-04 | 1,27E-19 | 2,41E-07
Cs135 2,35E-12 | 1,42E+02 | 2,35E-12 | 1,42E+02 | 2,35E-12 | 1,42E+02 | 2,35E-12 | 1,42E+02 | 2,35E-12 | 1,42E+02
Cs137 2,41E-12 | 5,09E+07 | 1,56E-12 | 3,28E+07 | 7,81E-13 | 1,65E+07 | 3,91E-13 | 8,25E+06 | 2,47E-13 | 5,20E+06
Fe60 1,54E-13 | 3,56E-03 | 1,54E-13 | 3,56E-03 | 1,54E-13 | 3,56E-03 | 1,54E-13 | 3,56E-03 | 1,54E-13 | 3,56E-03
H3 4,13E+05 | 2,63E+07 | 1,42E+05 | 9,03E+06 | 2,63E+04 | 1,67E+06 | 4,87E+03 | 3,09E+05 | 1,58E+03 | 1,01E+05
1129 4,76E-04 | 2,02E+01 | 4,76E-04 | 2,02E+01 | 4,76E-04 | 2,02E+01 | 4,76E-04 | 2,02E+01 | 4,76E-04 | 2,02E+01
In115 6,32E-09 | 1,11E-08 | 6,32E-09 | 1,11E-08 | 6,32E-09 | 1,11E-08 | 6,32E-09 | 1,11E-08 | 6,32E-09 | 1,11E-08
K40 1,34E-19 | 3,74E+00 | 1,34E-19 | 3,74E+00 | 1,34E-19 | 3,74E+00 | 1,34E-19 | 3,74E+00 | 1,34E-19 | 3,74E+00
Kr81 9,67E-13 | 5,74E-04 | 9,67E-13 | 5,74E-04 | 9,67E-13 | 5,74E-04 | 9,67E-13 | 5,74E-04 | 9,67E-13 | 5,74E-04
Kr85 1,66E+01 | 7,69E+06 | 4,88E+00 | 2,26E+06 | 7,00E-01 | 3,28E+05 | 1,00E-01 | 4,75E+04 | 2,89E-02 | 1,31E+04
Mo93 1,52E+00 | 2,01E+05 | 1,52E+00 | 2,00E+05 | 1,50E+00 | 1,99E+05 | 1,50E+00 | 1,98E+05 | 1,50E+00 | 1,98E+05
Nb91 2,66E-06 | 3,60E+03 | 2,61E-06 | 3,53E+03 | 2,53E-06 | 3,43E+03 | 2,46E-06 | 3,32E+03 | 2,41E-06 | 3,26E+03
Nb91m 7,30E-14 | 5,10E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nb92 1,69E-07 | 4,84E+00 | 1,69E-07 | 4,84E+00 | 1,69E-07 | 4,84E+00 | 1,69E-07 | 4,84E+00 | 1,69E-07 | 4,84E+00
Nb94 3,95E+02 | 3,88E+06 | 3,95E+02 | 3,88E+06 | 3,94E+02 | 3,88E+06 | 3,94E+02 | 3,87E+06 | 3,94E+02 | 3,87E+06
Ni59 1,33E-04 | 6,15E+05 | 1,33E-04 | 6,15E+05 | 1,33E-04 | 6,15E+05 | 1,33E-04 | 6,14E+05 | 1,33E-04 | 6,14E+05
Rb87 7,58E-07 | 1,45€E-02 | 7,58E-07 | 1,45E-02 | 7,58E-07 | 1,45E-02 | 7,58E-07 | 1,45E-02 | 7,58E-07 | 1,45E-02
Rh101 1,45E-09 | 2,47E-01 | 2,69E-11 | 4,59E-03 | 4,96E-14 | 8,46E-06 | 9,13E-17 | 1,56E-08 | 1,37E-18 | 2,34E-10
Rh102 7,72E-06 | 8,30E+02 | 6,56E-16 | 3,75E-06 | 0,00E+00 | 1,43E-08 | 0,00E+00 | 5,53E-11 | 0,00E+00 | 1,36E-12
Rh102m | 6,71E-02 | 4,52E-02 | 0,00E+00 | 1,34E-03 | 0,00E+00 | 5,20E-06 | 0,00E+00 | 2,01E-08 | 0,00E+00 | 4,97E-10
Rul106 3,58E-08 | 1,06E+08 | 8,69E-14 | 2,57E+02 | 0,00E+00 | 3,51E-07 | 0,00E+00 | 4,78E-16 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Se79 6,12E-14 | 7,64E+01 | 6,12E-14 | 7,64E+01 | 6,12E-14 | 7,64E+01 | 6,11E-14 | 7,64E+01 | 6,11E-14 | 7,64E+01
Si32 8,21E-20 | 1,15E+01 | 7,53E-20 | 1,05E+01 | 6,58E-20 | 9,24E+00 | 5,74E-20 | 8,00E+00 | 5,24E-20 | 7,00E+00
Sn126 9,62E+00 | 2,25E+02 | 9,62E+00 | 2,25E+02 | 9,62E+00 | 2,25E+02 | 9,62E+00 | 2,25E+02 | 9,62E+00 | 2,25E+02
Sro0 2,00E+06 | 4,19E+07 | 1,27E+06 | 2,65E+07 | 6,15E+05 | 1,29E+07 | 2,99E+05 | 6,26E+06 | 1,85E+05 | 3,87E+06
Tc97 9,79E-07 | 2,70E-05 | 9,79E-07 | 2,70E-05 | 9,79E-07 | 2,70E-05 | 9,79E-07 | 2,70E-05 | 9,79E-07 | 2,70E-05
Tc97m 6,12E-10 | 2,40E-02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Tc98 5,94E-04 | 1,54E-02 | 5,94E-04 | 1,54E-02 | 5,94E-04 | 1,54E-02 | 5,94E-04 | 1,54E-02 | 5,94E-04 | 1,54E-02
Tc99 2,35E+03 | 3,18E+04 | 2,35E+03 | 3,18E+04 | 2,35E+03 | 3,18E+04 | 2,35E+03 | 3,18E+04 | 2,53E+03 | 3,18E+04
celkové 4,08E+07 | 4,23E+10| 4,57E+06 | 3,57E+09| 7,05E+05| 1,37E+08| 3,08E+05| 5,41E+07| 1,89E+05 | 4,71E+07
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U Zircaloy-4 bylo zjisténo zvySeni u 36 radionuklidi které jsou uvedeny
Vv nésledujici tabulce, u dalSich 6 nebyly po pridani necistot zaznamendny né¢jaké zmény a
nejsou zde uvedeny. Mezi nimi méli nejvétsi kratkodobou aktivitu radionuklidy Sb125 a
Fe55 viadu 10 Bq, z dlouhodobého hlediska pak Zr93 s aktivitou 1,0E+07. Nejveétsi
zvySenou aktivitu v kratkém obdobi vykazuje Co60, jehoz aktivita dosahuje hodnot Sb125
a Fe55. Dlouhodobé nejvétsi aktivitu v pokryti ma radionuklid C14. Mezi radionuklidy
S vyznamnym narustem aktivity patii Ar39, Ca4l, C136, Cs135 Cs137, Kr85,M093, Nb91 a
Ni59.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit vliv neCistot v jaderném palivu a
strukturalnich materialech na vyskyt a aktivitu radionuklid v chlazeni po dobu 100let. Po
pfidani necistot do paliva a kryti doslo k nariistu aktivity nékterych radionuklidti a ke vzniku
novych.

Co se tyce paliva UO2, u 36 z celkovych 97 radionuklida, které se vyskytovali jiz ve
vyhotelém palivu bez necistot, byla zjiSténa vyssi aktivita. Nejvyssi dlouhodobé aktivitu
vykazoval radionuklid C14 o hodnoté 1,73E+08 Bq, jehoz aktivita tvoii vice nez polovinu
celkové aktivity po 80 letech chlazeni. Obdobnou aktivitu mél v 1. roce chlazeni i
radionuklid H3, u kterého ale ¢asem aktivita rapidné klesa.

U pokryti z materialu Zircaloy-4 doslo ke zvyseni aktivity témét vSech radionuklidi.
Pouhych 6 ze 42 radionuklidi ztstalo beze zmény. Kratkodobé nejaktivnéjsi radionuklid je
Co60. Pti porovnani narasti celkovych aktivit u obou materiali si 1ze v§imnout, Ze vyssiho
naristu dosahli radionuklidy v pokryti Zircaloy-4. V obou ptipadech, jak v palivu, tak
V pokryti, ma na celkovém zvyseni aktivity, hlavné v dlouhodobém hledisku, vliv hlavné 1
radionuklid.

Nejvice zmén prob&hlo v pokryti Zircaloy-4, kde pocet novych radionuklida i pocet
radionuklidd se zvySenou aktivitou byl vétsi nez u paliva UO2. V Zircaloy-4 vzniklo 61
novych radionuklidy, v palivu 29. V obou piipadech byl z dlouhodobého hlediska
nejaktivnéjsi radionuklid Ni63. Stejné jako u zvySené aktivity i u novych radionuklidi plati,
ze celkova jejich celkova aktivita je z vétsiny pouze z jednoho radionuklidu, v pfipadé
novych radionuklid Ni63.

Necistoty maji velky vliv na zvySeni aktivity radionuklidd ¢i jejich tvorbu, nicméné
Vv ptipadé nejaktivnéjsiho radionuklidu v palivu, Cs137, ptidani necistot nijak neovlivnilo

jeho aktivitu.
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Prilohy

Priloha A — Vstupni soubor VVER-1000 bez necistot

/ sk sk sk sk
* Definice materidlu *
otk /

% --- Palivo UO2 obohaceno o 3%
% Teplota nastavena na 990 K

mat fuelNoGad -10.412 tmp 990.0 rgb 255 255 150 burn 1

92235.02c -0.0264
92238.02c -0.8551
8016.02c -0.1185

% --- Plast ze Zircaloy-4

mat Zircaloy4 -6.53 tmp 610 burn 1
8016.01c -1.19276E-03
24050.01c  -4.16117E-05
24052.01c -8.34483E-4
24053.01c  -9.64457E-05
24054.01c  -2.44600E-05
26054.01c -1.12572E-04
26056.01c  -1.83252E-03
26057.01c  -4.30778E-05
26058.01c  -5.83334E-06
40090.01c  -4.97862E-01
40001.01c  -1.09780E-01
40092.01c  -1.69646E-01
40094.01c  -1.75665E-01
40096.01c  -2.89038E-02
50112.01c -1.276Q4E-04
50114.01c -8.83732E-05
50115.01c  -4.59255E-05
50116.01c -1.98105E-03
50117.01c -1.05543E-03
50118.01c -3.35688E-03
50119.01c -1.20069E-03
50120.01c -4.59220E-03
50122.01c -6.63497E-04
50124.01c -8.43355E-04

% --- Vloda s 650 ppm rozpusténé kapaliny borité
% Teplota nastavena na 578 K

mat water -0.717 tmp 610 rgb 200 200 255
0-16.01c  3.33086le-01
H-1.01c  6.663259e-01
B-10.01c  7.186970e-05
B-11.01c  2.892846e-04
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/************************

* Definovani geometrie *

/

% --- Palivova tyc
pin FF
fuelNoGad ©.3922
void 0.4001
Zircaloy4 0.4572
water

% --- Prazdné vodici trubky

pin ii

water 0.55
Zircaloy4 0.63
water

% --- Prdzdnd kontrolni trubka

pin cc

water 0.55
Zircaloy4 0.63
water

% --- Prazdna pozice-voda

pin ww
water

% --- Jméno mPiZky latl
% Typ mrizky 3 (Sestihran)
% MriZka o rozméru 25 x 25

% RozteC mrizky je 1.275 am

lat latl 3 0.0 0.0 25 25 1.275
WW WA WA W W WA W W WA WA W WA WA AW W WA W W WA WA W WA WA W W
W WA WA AW WA WA AW W WA WA W WA WA W WA WA AW WA WA WA W WA WA W W
W W W WA WW W W WW W WW WW W FFFFFF FF FF FF FF FF FF FF FF ww ww
WA WA WA W W W WW W WW W wWw FFFFFFFF FF FF FF FF FF FF FF FF ww ww
W W W WW W W W WW W wWw FFOFF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF W ww
WW WW WA WW W WW W wWw ww FFFF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ww ww
W WW WW WW WW WW W ww FF FF FF FF FF FF FF ii FF FF FF FF FF FF FF ww ww
WA WW WW WW WW WW W FF FF FF FF FF ii FF FF FF FF ii FF FF FF FF FF wv ww
WW WW WW Ww ww wWw FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ww ww
wWW WY WW ww wWw FF FF FF FF ii FF FF FF ii FF FF FF FF ii FF FF FF FF wW ww
wWn WwW wW ww FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ii FF FF FF FF FF FF FF ww ww
wv ww ww FF FF FF FF FF FF FF ii FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ww ww
ww ww FF FF FF FF FF ii FF FF FF FF cc FF FF FF FF ii FF FF FF FF FF wW ww
wv ww FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ii FF FF FF FF FF FF FF wy wwW Ww
ww ww FF FF FF FF FF FF FF ii FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF wW ww Ww ww
wv ww FF FF FF FF ii FF FF FF FF ii FF FF FF ii FF FF FF FF wW W W W Ww
wv ww FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ww W W W W W
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ww ww FF FF FF FF FF ii FF FF FF FF ii FF FF FF FF FF W W WW WA W WW W
ww ww FF FF FF FF FF FF FF ii FF FF FF FF FF FF FF wW W W W W W W W
wy ww FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF W W WA W W WA WA W W
ww ww FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF W W W W W W W WA WA W
wn ww FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF W W W W WA WA AW W WA WA
ww ww FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF W WW WW WA WA WA WA W WA W W WW
WW WA WA AW WA WA AW WA WA W W WA WA W WA WA AW WA WA W W WA WA W WA
WA WA WA AW WA WA AW WA WA W W WA WA W WA WA AW WA WA AW W WA W W WA

% ---plocha okolo palivového souboru je Sestihranny valec typu x s polomérem 11,8 am
surf sl hexxc 0.0 0.0 11.8

% --- Bunka cl patri do zakladniho universa 0, Je vyplnéna mrizkou latl

% a pokryva vse uvnitr povrchu sl

cell c1 0 fill latl -sl

% ---Bunnka c1 patri do zakladniho universa 0,
% a pokryva vnéjsek povrchu sl

cell c2 0 outside sl

/******************

* Parametry chodu *
/

% --- hustota vykonu nastavena na 0,04 Ki/g

set powdens 40.0E-3

% --- hranic¢ni podminka periodicka

set bc 3

% --- Neutronova populace: 2000 neutronll za cyklus, 500 aktivnich / 20 neaktivnich cykld
set pop 2000 500 20

% --- XY-plot

plot 3 990 990

% --- XY-meshplot

mesh 3 990 990

/***************************************
* Nastaveni pro vypocet vyhordivani *
liveiitioitiositoiiotlx /

% --- body vyhoPeni pro vypocet vyhorivani (v Mad/kgU)
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depbutot ©.1 0.5 1 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 28 32 36 40 45 50

% --- Rozpad po vyjmuti paliva z reaktoru

% roky: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9.10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 50. 60. 70.
80. 90. 100.

dep decstep 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 1825 1825 1825 1825 1825 1825 3650 3650 3650
3650 3650 3650

% --- Calculate material volumes before simulation by

% sanpling 10 million random points in the geometry.

% Specifying the material volumes is crucial in burnup calculations

set mcvol 16000000

% --- Inventar nuklid{

set inventory all

% --- Pouziti metody korektor-prediktor pro reSeni vycerpani

set pcc leli 10 10

% --- Nastaveni médu optimalizace
set opti 1

% --- Nastaveni cest ke knihovndm

set acelib "/media/sf bp/serpent data/sss _endfb80.xsdata"
set declib "/media/sf bp/serpent _data/sss_endfb80.dec"
set nfylib "/media/sf bp/serpent_data/sss_endfb8d.nfy"

% --- Snizeni energetické sité pro usporu paméti

set egrid 0.1 1e-9 15



