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Prispevok sa zaoberd vypoCtom indukovanej aktivity konkrétneho

komponentu reaktora - tieniacej kazety. Prva cast sa venuje popisu

reaktora VVER-440/V230 a JE V1 v Jaslovskych Bohuniciach, pre ktoru

bol vypocet uskuto¢neny. Nachadza sa tu kapitola venujuca sa strucnej

prevadzkovej histdrii, ktora je dolezita z hladiska zdrojového ¢lena pre
vypocet indukovanej aktivity. Druha cast je venovanda popisu samotnych tieniacich
kaziet a dovodom ich insStalacie do reaktora.

Za ucelom vypoctu bol pouzity transportny kod MCNP5. Vypoctova Cast prace sa
zaoberd stanovenim mernej hmotnostnej aktivity rddionuklidov vznikajicich pocas
aktivacie konstrukénej ocele 08Ch18N10T. Za ucelom vypoctu boli spracované
geometrické vykresové dokumentdcie a prevadzkové charakteristiky 1. bloku JE EBO.
Vysledky boli analyzované a vyhodnotené na zdklade dostupnych publikovanych
vypoctov a odbornych odhadov.

1. Uvod

Rastuca spotreba elektrickej energie spolu s ekologickymi trendmi vo svete si
vyzaduju zavedenie vyvazeného energetického mixu, do ktorého je rozumné zapocitat
aj energiu pochadzajicu z jadra. Jadrova energetika je spolahlivym zdrojom pomerne
lacnej elektrickej energie, ktory neprodukuje vyznamné mnozstva emisii oxidu
uhlic¢itého. V stcasnosti dochadza k zvySovaniu uz tak prisnych narokov na bezpecnost
jadrovych elektrarni. Stucastou tejto bezpecnosti je aj vhodna stratégia zaverecnej
casti mierového vyuzivania jadrovej energie. Nakladanie s radioaktivnymi odpadmi je
jednou z najdiskutovanejsich tém stucasnosti, s ktorou sa spaja aj tento prispevok.

V sucasnosti st na Slovensku vo faze vyradovania jadrové elektrarne Al a V1, obidve v
lokalite Jaslovské Bohunice. Vyradovacie prace na jadrovej elektrarni A1 su netypické
kvoli havarii v primarnom okruhu v roku 1977. Tento prispevok je venovany metodike
vypoctu indukovanej aktivity tieniacich kaziet reaktora V-230 pouzivaného v JE V1.
Uvedeny vypocet je dolezitou sucastou vyradovania JE V1. Postudenie indukovanej
aktivity tieniacich kaziet reaktora V-230 je dolezité z hladiska moznosti manipulacie s
nimi ako s radioaktivnym odpadom pocas vyradovania JE V1.
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2. Jadrova elektraren V1 v Jaslovskych Bohuniciach

Jadrova elektraren V1 je elektraren s dvoma tlakovodnymi reaktormi moderovanymi
vodou (VVER, typ V230 - Obr. 1). Investicny zamer vznikol v roku 1969. O rok neskor
v janudri bola zvolena lokalita a podpisana dohoda o dodani dvoch jadrovych blokov
VVER-440/V230. Nasledovne sa v marci 1973 zacala vystavba dvoch blokov JE v
Jaslovskych Bohuniciach. SkuSobnd prevadzka 1. bloku prebiehala medzi 1. aprilom
1979 a 30. januarom 1980 a 2. bloku od 1. juna 1980 do 30. novembra 1980. Po
ukonceni skusobnych prevadzok boli vydané kolauda¢né rozhodnutia (1. blok -
30.6.1981, 2. blok - 7.10.1981). V rokoch 1991 az 1994 prebiehala tzv. mala
rekonstrukcia pocas planovanych odstavok.

Vlada CSFR prijala uznesenie ¢. 21/1991 k zavere¢nej sprave o komplexnom hodnoteni
bezpecnosti elektrarne a dosledkoch jej pripadného odstavenia pozadujice vypracovat
projektovu Studiu vyradovania. Tak bola v rokoch 1991 az 1992 uskutocnena
projektova Studia vyradovania a v nadvaznosti analyza dalSich variantov vyradovania.
V roku 1994 prijala vlada SR uznesenie ¢. 466/1994 o tzv. postupnej rekonstrukcii a o
zabezpeceni odstavenia elektrarne po spusteni EMO 1, 2, najneskor v roku 2000.
Rozhodnutia UJD SR umoznili prevadzku i po roku 1995 za podmienky postupne;j
rekonstrukcie.

Nova vlada zvolenda v roku 1998 prijala uznesenie ¢. 302/1999 a uznesenie ¢. 801/1999
o odstaveni I. bloku v roku 2006 a II. bloku v roku 2008. V rokoch 2000 az 2006 boli
prijaté dalSie uznesenia vlady tykajuce sa vyradovania JE V1, zriadenia a fungovania
BIDSF na financovanie pripravnych prac na vyradovani. Od roku 2003 sa realizovali
pripravné prace smerujuce k vyradovaniu elektrarne. V dosledku privatizacie SE, a. s.
sa prevadzkovatelom JE V1 od roku 2006 stala Statna akciova spolo¢nost JAVYS, a. s..
31. decembra 2006 bol definitivne odstaveny 1. blok a 31. decembra 2008 aj 2. blok
[1].

Obr. 1: Reaktor typu VVER-440/V230. 1 - ochranny priklop, 2 - horny blok, 3 - kandl
ionizacnej komory, 4 - kandly vnutroreaktorového merania hustoty toku neutrénov, 5 -
kandly merania teploty, 6 - membrdnovy ventil, 7 - teleso reaktora, 8 - hlavné
cirkulac¢né potrubia, 9 - nadrz vodnej biologickej ochrany, 10 - dno sachty, 11 - k6s
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aktivnej zony, 12 - palivové kazety, 13 - palivovd cast HRK,14 - absorpcnd cast HRK,
15 - medzityc, 16 - blok ochrannych rur, 17 - tesniaci prstenec, 18 - pritlacny
prstenec, 19 - kandly merania teploty, 20 - tepelnd izoldcia, 21 - hreberiovd tyc, 22 -
pohony HRK [2].

3. Charakteristika tieniacich kaziet

Tieniace kazety (Obr. 2) boli do JE V1 nainStalované za ucelom ochrany tlakovej
nadoby reaktora vocCi znizovaniu odolnosti proti krehkému lomu. Ich zavedenie do
reaktora zvysilo absorpciu neutrénov a tym sa znizila hustota toku neutrénov na
tlakovi nddobu reaktora. Vonkajsi tvar tieniacich kaziet je rovnaky ako u palivovych
Clankov, avSak neobsahuju palivo. TridsatSest takychto kaziet bolo umiestnenych na
okraji aktivnej zény (AZ).

Obr. 2: Tieniace kazety [3].

Priebeh inStalacie:

- na 1. bloku v roku 1992 v pocte 36 kusov a nepredpokladala sa ich vymena do odstavenia
bloku JE V1 v roku 2006,

- na 2. bloku v roku 1985 v poc¢te 36 kusov a nepredpokladal sa ich vymena do odstavenia
bloku JE V1 v roku 2008. Pri hmotnosti jednej tieniacej kazety 290 kg bude ich celkova
hmotnost 72 x 290 kg = 20,88 t.

S tieniacimi kazetami nebolo manipulované (neboli vymienané, vyberané ani otacané)
pocas celej doby ich pobytu v reaktore. Tieniace kazety maji hexagonalny prierez.
VonkajSie ocelové plaste obklopuju vlozku pozostavajiucu zo 7 pevnych ocelovych tyci.
Vnutorné usporiadanie ty¢i imituje hydraulicky odpor palivovych kaziet. Tieniace
kazety st vyrobené z austenitickej ocele. St vyznamne aktivované po celej ich dizke.

- Celkova hmotnost 1 kazety: 290 kg.
- Maximadlne rozmery: vyska: 3 216 mm, rozmer kltic¢a 144 mm.
- Material: zodpoveda austenitickej oceli typu 08Ch18N10T [4].

4. Vypocet indukovanej aktivity tieniacej kazety
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4.1. Predpoklady na zaklade vypoctov pre JE Loviisa

Kompletné udaje o reaktore, vnutroreaktorovych ¢astiach a vonkajsich tieneniach boli
vytvorené a prevzaté z Koncepcného planu vyradovania JE V1 z prevadzky (2006) a
doplnené skisenostami z vyradovania JE Greifswald. Udaje o hmotnostnej indukovane;j
aktivite jednotlivych komponentov reaktora vychddzaji z vypoctov aktivacie
komponentov reaktorov VVER-440 v JE Loviisa vo Finsku, pretoze vypocty aktivacie
pre JE V1 v roku 2006 neexistovali.

Pre uroven kontamindcie vnutroreaktorovych casti bola zvolena konzervativne
hodnota vnitornej kontaminacie primarneho okruhu 3,00.10® Bq.m? a vo vypoctoch
indukovanej aktivity sa uvazovalo s 30 ro¢nou prevadzkou reaktora, Co je mierne
konzervativnejsi predpoklad oproti skutoénosti (28 rokov). Pre tieniace kazety bola v
case konec¢ného odstavenia a odstranenia médii vypocitana predpokladana hodnota
indukovanej aktivity 1,33.10" Bq.kg! [2], [4].

4.2, Zjednoduseny model AZ reaktora VVER-440/V230 v MCNP5

Vypoctovy kdéd MCNP5 umoznuje precizne trojrozmerné modelovanie aktivnej zony a
vnatornych konstrukénych casti reaktora. Vytvoreny zjednoduseny model reaktora
VVER-440/V230, ktory je mozné pouzit aj pre dalSie vypocty. Vypoctovy model bol
vytvoreny na zaklade technickej dokumentacie z 1. a 2. bloku EBO.

4.2.1. Popis geometrického modelu

Vytvoril som zjednoduSeny model reaktora VVER-440/V230 pozostavajuci z aktivnej
zony a vnutornych konstrukénych Casti. Ide o Sestinovy model vyuzivajici symetricku
geometriu reaktora tohto typu (Obr. 3). Pozadovany rozsah prace viedol k
zjednoduSeniam pri tvorbe modelu. Jeho sticastou si modely tieniacej kazety, palivovej
kazety predchadzajtucich dodavok (PK-PD), kazety automatickej ochrany, regulovania a
kompenzacii predchddzajucich dodavok (ARK-PD) a vnutornych konstrukcnych c¢asti
(koS aktivnej zony, Sachta reaktora, austeniticky a silovy ndvar TNR a zdkladny
material TNR). Zachované boli zdkladné konstrukcné prvky [5].

Obr. 3: Horizontdlny rez MCNP5 modelom Sestiny aktivnej zony. 1 - TNR, 2 -
austeniticky a silovy ndvar vystelky TNR, 3 - chladivo, 4 - sachta reaktora, 5 - kés
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aktivnej zony, 6 - tieniaca kazeta, 7 - palivovd kazeta, 8 - ARK, 9 - ARK 6. skupiny [5] .
4.2.2. Model tieniacej kazety

Geometricky model tieniacej kazety (TK) je tvoreny siedmimi ocelovymi tycami,
obalovou rurou, patkou a hlavicou. Ocelové tyce su pouzité za ucelom zachovania
podobného hydraulického pomeru ako pri palivovych kazetdch. Tieniaca kazeta
neobsahuje ziadne palivové Casti. V modeli st vykonané urcité zjednodusenia, najma v
oblasti patky a hlavice, ktoré vSak nemaju vazny vplyv na vysledok vypoctu. Hlavica
kazety je na Sesthrannom povrchu pevne spojend s obalovou rurou (vynechanie kolikov
pre prepravny zaves zavazacieho stroja). Rozmer ,pod kluc¢“ je 144 mm. Geometrické
charakteristiky modelovanej tieniacej kazety su uvedené v Tab. 1 [5].

|Charakteristiky/parameter kazety||Rozmer [mm]|
| Rozmer obalovej rury ,pod kluc” || 144 |
| Hrubka obalovej rury | 2 |
| Priemer ocelovej tyCe | 28 |
| Vyska ocelovej tyce || 2586 |

Obr. 4: Zvisly rez v mieste hlavice TK.
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Obr. 5: Horizontdlny rez TK.

Obr. 6: Zvisly rez pdtkou TK.
4.2.3. Popis materialového modelu

Prevadzkyschopnost a spolahlivost konStrukcie kaziet, palivovych prutikov,
absorpénych materidlov pri namdhaniach a vplyvoch v podmienkach reaktorového
zariadenia je tiez zabezpecCovana vyberom konsStrukcnych materidlov, paliva a
absorbatora. Materidlovy model Specifikuje chemické zlozenie paliva, chladiva,
konstrukénych a absorpénych materidlov. Zaroven definuje uCinno-prierezné kniznice
materidlov a zodpovedajice pracovné teploty prostredi. V konstrukcii pracovnej
kazety, tieniacich kaziet, palivovej Casti a nadstavca kazety ARK a vnutornych c¢asti
reaktora (ko6s aktivnej zény, Sachta reaktora) je pouZita nehrdzavejica austeniticka
chromniklova ocel 08Ch18N10T.

Uvedeny material sa vyznacuje kordznou a radiacnou odolnostou a velmi dobrymi
technologickymi vlastnostami. VSetky modelované ¢asti kompletu spojovacej tyce su z
materidlu 08Ch18N10T. Materidlom valcového telesa tlakovej nddoby reaktora je
chrom-molybdén-vanadova ocel s oznacenim 15Ch2MFA. Na zabezpecenie kordznej
odolnosti materialu TNR v prostredi chladiva a zniZzenie expozicie od aktivovanych
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kordznych produktov v primarnom okruhu je na vnitornom povrchu, kde dochadza k
styku s chladivom, realizovany austeniticky névar z materidlu 08Ch18N10T. Dalej
nasleduje vrstva tzv. silového navaru z materialu Sv07Ch25N13 [5].

5. Vypocet
5.1. Konfiguracia paliva v aktivnej zone

Palivo tvoril obohateny uran vo forme UO,. Rozmery aktivnej zony su: priemer 2880
mm a vyska 2500 mm. Obsahovala 312 palivovych ¢lankov a 37 regulacnych kaziet. V
kazdom palivovom ¢lanku sa nachadza 126 palivovych prutikov o priemere 9,1 mm, v
ktorych su ulozZené valCekovité tabletky UO, (& 7,57 mm). Usporiadanie palivovych
prutikov v palivovom c¢lanku bolo v trojuholnikovej mrezi s krokom 12,2 mm.

Vypocet bol vykonany pre prvi kampan po vlozeni tieniacich kaziet do reaktora, t.j.
pre kampan ¢. 13. Pre ¢casova narocnost vypoctu som uvazoval zjednoduSenie v podobe
zavedenia stredného vyhorenia B« pre vSetky palivové ¢lanky (16000 MWd/t,, na
kampan). Toto som vypocital z idajov uvedenych vo Vyhodnoteni prevadzkovych
charakteristik AZ reaktora VVER-440 1. bloku v 13. kampani [6]. Po vytvoreni a
otestovani zjednoduSeného modelu aktivnej zony reaktora VVER-440/V230 bol prvym
krokom vypocet kritickej koncentracie kyseliny boritej c,. Stanovenie ¢, bolo vykonané
itera¢nou metodou. Nasledoval vypocet vytazkov jadrovych reakcii v cielovych
bunkéach tvoriacich tieniace kazety, zadefinovanych vo vstupnom stbore [5].

5.2. Vyber radionuklidov

Radionuklidy, ktoré treba brat do Gvahy su limitované zlozenim materialov. Niektoré z
nich moézu byt pre vypocet aktivacie zanedbané z dovodu ich neutrénovo-fyzikalnych
vlastnosti, ako su nizka rychlost aktivacie alebo kratky polcas rozpadu. Po odstaveni
reaktora sa inventar radionuklidov vyprodukovanych aktivaciou znizuje radioaktivnym
rozpadom. A tak radionuklidy so strednym a dlhym pol¢asom rozpadu st vyznamné a
dodlezité pre proces vyradovania.

- Réadionuklidy Co-60, Fe-55, Ni-63, ako priklady, sa musia uvazovat.

- Mnozstva povrchovej kontaminécie radioaktivnymi Stiepnymi produktmi a
transuranovymi prvkami z dovodu stop Stiepnych izotopov v materidli a taktiez
uvolnenych z defektov paliva sa odhaduju z merani.

5.3. Vypocet vytazkov jadrovych reakcii

Vo svojej praci som sledoval vytazky reakcii pre izotopy chrému (50, 52, 53 a 54),
manganu (55), Zeleza (54,56,57,58), kobaltu (59), niklu (58, 60, 61, 62, 64) a
molybdénu (92, 94, 95, 96, 97, 98 a 100). Prave tieto nuklidy obsiahnuté v
konsStrukénej oceli 08Ch18N10T sa najvacSou mierou podielaji na vzniku hlavnych
aktiva¢nych produktov, ktorymi st pre ocele: Fe-55, Ni-59, Co-60, Ni-63, M0-93, Nb-94
a Ag-108m [7]. Zvolil som vytazky tych reakcii, ktoré su pri energiach neutrénov v
tlakovodnom reaktore najpravdepodobnejsie, akymi su: (n,y), (n,p), (n,d), (n,t) a (n,a),
naopak vypocet nezahrna reakcie napr.: (n,2n) alebo (n,n’p). Absoliutne tdaje o
vytazkoch jednotlivych reakcii dostaneme prendsobenim vypocitanych hodnot
produkciou neutrénov (pre dany reaktor: 1,871.10" s! [5]).
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Za najpravdepodobnejSiu jadrovou reakciu neutrénov, vzhladom na ich energiu, v
konstrukénych materidloch reaktora bola zvolena reakcia (n,y). S odstupom jedného
(pri **Fe) az Siestich (pri °*Ni resp. '°°Mo) radov nasleduju reakcie (n,p) a (n,a). Z

a

5.4. Vypocet mernej aktivity

Na zdklade hodnot vytazkov reakcii ziskanych prostrednictvom kédu MCNP5 je mozné
vypoctom urcit hodnoty mernych aktivit jednotlivych rddionuklidov ako aj sumarnu
mernu (objemovu alebo hmotnostni) aktivitu celého komponentu (tieniacej kazety) v
stanovenom cCase pocas alebo po oziareni. Pre aktivaciu plati rovnica:

Ai=(1-e").R (1)

alebo pri dosadeni doby polpremeny T,, do konStanty premeny A [s']:

A, = (1 _ f—> R )

kde R (angl. reaction rate) predstavuje vytazok reakcie [pocet reakcii/cm?] a T je doba
aktivacie [s]. Pokles aktivity je vyjadreny rozpadovym zdkonom:

A= A.e MR 3)

pricom t je doba pocas ktorej sa i-ty radionuklid rozpada. V Tab. 2 st uvedené merné
hmotnostné aktivity vybranych radionuklidov vzniknutych pocas prvej kampane
inStaldcie tieniacich kaziet do 1. bloku JE V1. Celkovo iSlo o trinastu kampan tohto
reaktora, ktora trvala 268,1 efektivnych dni.

Tab. 2: Merné aktivity vybranych rddionuklidov (o - smerodajnd odchylka).

|Rédionuklid||T1,2, typ iiarenia” A [GBq/t] || o [GBq/t] |
| *Mn | 2.5785h,B- | 2,31E+08 | 2,27E+07 |
| ®cr | 27.7025d,EC | 1,29E+08 | 1,39E+05 |
|  “Fe || 273r,EC || 1,63E+07 || 2,63E+04 |
|  ®Co | 70.86d, EC, B+ | 4,10E+06 || 4,05E+05 |
| ®Fe | 44.503d,B- | 2,69E+06 | 1,81E+04 |
| ®Cr | 3.497min p- | 1,74E+06 | 4,25E+04 |
|  ®Mn | 312.3d,EC,B- | 1,73E+06 || 2,51E+02 |
| ®Ni | 25172h,B- | 1,67E+06 | 1,00E+03 |
| ®Co || 52714rB- || 1,36E+06 || 1,94E+05 |
| ®Ni || 100.1r,pB- || 2,97E+05 || 1,78E+02 |
| v | 3.743min p- | 2,35E+05 | 3,74E+03 |
|  “Mn || 854s,pB- || 149E+04 || 7,00E+01 |
| v | 1.16min,B- | 9,54E+03 | 4,71E+00 |
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“Co 1.560 h, B- 4,13E+03 2,89E+02
| | | | |
| ®Ni | 7.6E04r,EC | 2,24E+03 | 1,34E+00 |
| ®Nb | 34975d,B- | 9,73E+02 | 7,08E+01 |
7Co 271.79 d, EC 6,48E+02 1,50E+01
| | | | |
|  ®Co || 1.50min, B- || 2,36E+02 || 3,28E+01 |
|  ®Nb | 2335h,B- | 1,61E+02 | 1,93E+00 |
“Mo 4.0E03 1,56E+02 9,39E-02
| | | | |
*Mn 3.0's, B- 6,50E+01 1,05E+00
| | | | |
| v | 49.8s,p | 612E+01 | 1,18E+00 |
ST 5.76 min, B- 5,33E+01 1,03E+00
| | | | |
“Nb 72.1 min, p- 3,58E+01 3,08E-01
| | | | |
| ®zr | 78.41h EC, B+ | 2,80E+01 | 545E-01 |
| v | 330d,EC | 1,49E+01 | 5,12E-01 |
| ®Co || 030s,B- || 490E+00 || 842E-02 |
|  ®Nb | 2.86sp | 4,50E+00 | 9,91E-02 |
| ®Co | 77.27d,EC,B+ | 1,41E+00 | 1,65E-01 |
| ®Mn || 5591d,EC || 865E-01 || 794E-02 |
| ©Np | 15s,p- | 549E-01 | 2,01E-02 |
1y 330 d, EC 1,55E-01 2,72E-02
| | | | |
| “Nb || 2.03E04r,p- || 932E-03 || 532E-04 |
|  “Nb | 14.60h EC, B+ | 7,52E-03 || 6,03E-04 |
| oNb | 680r EC,p+ | 3,87E-03 | 149E-04 |
|  ®Mn | 3.74E06r, EC || 3,14E-05 || 833E-07 |
| “Nb  |3.47E07r1 EC,B+| 1,15E-05 | 1,29E-06 |
| ®zr | 1.53E06r,B- | 7,36E-06 | 124E-07 |
| Suméarna mern4 aktivita:  ||3,901925E+08|[2,268372E+07|

Nakolko zahrnal vypocet iba prva kampan po instalacii tieniacich kaziet, ma zmysel
zaoberat sa podrobnejSie hlavne kratsie zijucimi rddionuklidmi, ktoré dosiahli pocas
doby ozarovania stav nasytenia, ¢ize pri ktorych sa trvanie ozarovania aspon priblizilo
desiatim dobam polpremeny.

Obr. 7: Mernd hmotnostnd aktivita radionuklidov *Mn a >'Cr.

Ai* [GBag/t]

Sehdr

SicC
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Najvyssiu mernu aktivitu (A, = (2,311730E+08 + 2,267878E+07) GBq/t) dosiahol
*®Mn, ktory vSak z hladiska vyradovania nie je vyznamny kvdli velmi kratkej dobe
polpremeny 2,5785 h. Druhym v poradi je °’Cr s dobou polpremeny 27,7025 dni. Je
teda vyznamny pocas prvych mesiacov po odstaveni reaktora. Tento radionuklid vznika
najma neutrénovym zachytom na stabilnom izotope *°Cr, ale aj reakciou (n,a) na **Fe
avsak s o tri rady nizsim vytazkom. Podlieha radioaktivnej premene v podobe zachytu
elektronu a meni sa na stabilny *'V.

Vypocitana hodnota mernej aktivity A, = (1,288886E+08 + 2,788286E+05) GBq/t
sa blizi hodnote z finskych vypoctov pre JE v Loviise z publikdcie [8], v ktorej je pre
strednu Specificku aktivitu *'Cr v tieniacich kazetach uvedena hodnota 1,95E+07
GBqy/t. Islo o prvy komplexny vypoctovy odhad inventaru radionuklidov nachadzajicich
sa v RAO pri vyradovani reaktora VVER-440. Bol uskuto¢neny v rokoch 1988 az 1989
vo vyskumnom centre VIT energy (Nuclear Engineering Laboratory of the Technical
Research Center of Finland) [8].

PocCas nasledujucich rokov boli vykonané dalSie analyzy, vratane merania
materidlového zloZenia. Vypocet rozlozenia hustoty toku neutrénov a energetickych
spektier neutronov v aktivnej zéne a v jej okoli bol uskuto¢neny pre JE Loviisa
prostrednictvom programov ANISN (v AZ) a REPVICS. Tento systém bol povodne
vyvinuty pre odhad fluencie rychlych neutrénov v TNR reaktora v Loviise.
Predpokladany inventdr radionuklidov (Tab. 3) bol vypocitany za pomoci kédu
ORIGEN-S. Pre vypocet sa pouzili ako vstupné tdaje rozlozenie hustoty toku
neutronov a spektrd z jednorozmerného kédu ANISN [9]. Vypocty boli vykonané pre
30 roénu prevadzku reaktora s origindlnou zavazkou a s 80 percentnym vyuzitim
elektrarne [10].

Tieniace kazety, vnitorné konstrukcné casti reaktora, TNR, tepelné a biologické
tienenie, ktoré vzniknu z vyradovania 1. a 2. bloku ruskej JE Kola boli klasifikované
ako vysokoradioaktivne odpady. Ich celkové aktivita sa odhaduje na 47,7 TBq
(vysledky pre rok 2010) pri hmotnosti 717 ton [11].

Tab. 3: Strednd mernd aktivita vybranych rddionuklidov v TK reaktora JE Loviisa [8].

[lzotop)l *H || “Cc || "P | S || *Ca |

[[GBa/t]|| 6,15E-02 |[2,74E+02|[4,55E+04/[4,05E+02][3,09E+01|

. |Izotop|| *Mn || *Fe | *Fe || *Co | *Co |
Tieniace kazety

[[GBq/t]|[1,55E+06][1,00E+07|[4,68E+05][2,69E+06][1,53E +06]

|Izotop|| “Sc || “cr || *Ni || oNi || |

[[GBq/t1||3,69E+03||1,95E+07||1,76E+03][2,50E+05|, |

Radionuklidom s tretou najvysSou mernou aktivitou v mojom vypocte bol *°Fe (T,, =
2,73 r) nasledovany **Co (T,, = 70,86 d) s mernou hmotnostnou aktivitou radovo 10’
resp. 10° GBq/t. Tieto hodnoty st opat v dobrej zhode s tidajmi v Tab. 3. *Fe je
radionuklid produkovany najcastejSie reakciou **Fe(n,y)*Fe s u¢innym prierezom
interakcie 2,25b (2,25 x 10?* cm?). Rozpada sa elektronovym zachytom (slaba emisia
rontgenového Ziarenia) na stabilny **Mn. *°Fe je hlavnym kratkozijucim komponentom
inventaru radioaktivity po odstaveni reaktora. Ide vSak o tazko detekovatelny
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radionuklid, ktorého meranie sa moze prekryvat s lahko nameratelnym ®Co. Je mozné
ho merat v laboratérnych podmienkach RTG spektrometriou po chemickej separacii

[9].

Z dalsich radionuklidov sa vypocitané hodnoty priblizovali predpokladanym aj pre **Fe
(44,503 d), **Mn (312,3 d), ®°Co (5,2714 r) a **Ni (100,1 r). *Mn je vytvarany prevazne
reakciou **Fe(n,p)**Mn, ktora ma stredny ucinny prierez v spektre stiepnych neutrénov
53 mb (5,3 x 10% cm?) a rozpadd sa prostrednictvom elektrénového zachytu a emisiou
gama ziarenia o energii 835 keV. Rodicovskym izotopom je 3*Fe (5,8% zastupenie),
ktory je pritomny v ocelovych konstruk¢nych materialoch TNR, opornych palivovych
Struktur a primarneho okruhu. Koré6zia ocelovych komponentov moze viest k prenosu
zeleza do oblasti s vy$Sim podielom rychlych neutrénov, kde sa tvori *Mn reakciou
(n,p). Kvoli pomerne kratkej dobe polpremeny moze byt **Mn vyznamnym len kratko
po odstaveni reaktora. Mozno ho namerat pomocou y-spektrometrie [9].

LBOE+D7
L&0E+D7
LA0E+D7
1. 20E+07

1 D0E+O7

|GBa,ft]

5, EB.DOE+DE

L

G.O0E+DE

A 00E+D6

2,00E+06 I I

0,000+00 . . l .
S5Fe  S8Co  5GFe S50 S4Mn ESNI BOCo

Obr. 8: Mernd hmotnostnd aktivita vybranych radionuklidov.

%°Co vznikd najcastejSie reakciou **Co(n,y)®°Co. Prirodné zastipenie izotopu *°Co je
100% a jeho ucinny prierez interakcie je 18,7 b (1,87x 10* cm?). ®°Co sa rozpada
emisiou p- Ziarenia (maximélna energia 318 keV) na vzbudené hladiny ®Ni a tvori dve
hlavné y -Ziarenia: 1,17 MeV a 1,33 MeV. Kobalt je stopovym prvkom v karbénovych a
v nehrdzavejicich oceliach (s obsahom od 80 do 150, resp. 230 az 2600 ppm [12]). Je
taktiez pritomny v Inconeli a Moneli. Tento izotop je dominantnym radionuklidom z
hladiska davkového prikonu vo vnutornych konstrukcnych castiach reaktora v rozsahu
10 az cca 50 rokov. Produkcia °Co je taka vysoka, ze v oblastiach s vysokou hustotou
toku neutronov v priebehu celej prevadzky reaktora dojde v blizkosti AZ k premene az
jednej tretiny stabilného *°Co. Detekcia je jednoducha pomocou y-spektrometrie [9].

Pri radionuklidoch s dobou polpremeny dlhsou ako 30 dni, by vSak pre presnejsiu
analyzu boli potrebné doplnujice vypocty sledujice dalSie kampane pocas pobytu
tieniacich kaziet v aktivnej zéne reaktora. Po 13. kampani 1. bloku nasledovala
odstavka s trvanim 103,45 dna. Pocas tejto odstavky sa znizila sumarna merna aktivita
o jeden rad. Treba vSak povedat, ze ide o idealizovany odhad, nakolko v skuto¢nosti
nie je ani pocCas odstavky produkcia neutrénov v reaktore nulova. Strmy nabeh mernej
aktivity na Obr. 9 a 10, resp. prudky pokles mernej aktivity na Obr. 10 je spésobeny
aktivaciou/rozpadom kratkozijucich radionuklidov.
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Priebeh mernej akiivity TK podas 13, Knmpane 1. blokn
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Obr. 9: Sumdrna mernd aktivita tieniacich kaziet pocas 1.kampane po ich instaldcii.
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Obr. 10: Sumdrna mernd aktivita tieniacich kaziet pocas 13. kampane a ndslednej
odstavky.

6. Zaver

V préci som sa zaoberal vypoCtom indukovanej aktivity tieniacej kazety reaktora
VVER-440/V230 v JE V1 v Jaslovskych Bohuniciach s vyuzitim transportného kédu
MCNP. Sucastou prace je aj zakladny popis reaktora VVER-440/V230 a strucna
histéria JE V1 v Jaslovskych Bohuniciach. Praktickd cast zacina popisom
zjednoduSeného modelu reaktora VVER-440/V230 v MCNP5, ktory som vytvoril.
Spracoval som udaje z 13. kampane 1. bloku, t.j. prvej kampane s nainstalovanymi
tieniacimi kazetami. Na zdklade literatury publikovanej v danej problematike som
sledoval radionuklidy majice najvacsi vyznam pri vyradovani jadrovych elektrarni.
Vystupmi z MCNP5 vypoctu boli vytazky neutrénovych reakcii s nuklidmi konstrukcnej
ocele 08Ch18N10T, z ktorej su tieniace kazety vyhotovené. Za pomoci prevadzkovych
charakteristik som urcil merni hmotnostnu aktivitu jednotlivych radionuklidov s
ohladom na definované okrajové podmienky. Vysledky vypoc¢tu st uvedené v tabulkach
a grafoch.

Pri analyze vypoctov som si pomohol idajmi z podobnych vypoctov vo Finsku (JE
Loviisa, [8]) a v Rusku (JE Kola, [11]). Vypocitané hodnoty sa radovo zhoduju. Rozdiely
su sposobené predovsSetkym rozdielnymi okrajovymi podmienkami vypoctu. Najvyssiu
mernu hmotnostnu indukovanu aktivitu dosiahli radionuklidy **Mn (T,, = 2,5785 h) a
*ICr (T,, = 27,7025 dni). St to vSak kratko Zijuce izotopy menej doleZzité v procese
vyradovania JE. Zaujimavejsim uZ je radionuklid *°*Fe (T,, = 2,73 r), ktorého merna
aktivita vo vypocte bola tretia najvyssia. Pri nom sa da predpokladat velky vyznam v
prvej dekade vyradovania.

V prvej faze vyradovania budu zohravat svoju ulohu aj *Fe (T,, = 44,503 d) a *Mn (T,
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= 312,3 d). Z dlhodobejsieho hladiska budu mat znaény vplyv najma ®Co (T,, = 5,2714
r) v horizonte 10 az 50 rokov a dlhozijuci ®*Ni (100,1 r) pocas celého vyradovania. Pre
verifikdciu vysledkov je nutné vykonat vypocty pomocou dalSich vypoctovych
prostriedkov, takisto je potrebna validdcia tdajov vhodnym experimentom. V
sucasnosti si podobné analyzy dolezité s ohladom na velké mnozstvo JE vo svete,
ktoré sa blizia k hranici svojej Zivotnosti a budd postupne odstavované a vyradované.

Zoznam pouzitej literatary

1. NARODNY JADROVY FOND, Stratégia zaverec¢nej ¢asti jadrovej energetiky.,
Bratislava, 2008.

2. GovCo, a.s. (Javys, a.s.), ,Sprava o hodnoteni vplyvov vyradovania JE V1 na Zivotné
prostredie,” 2006.

3. Javys, a.s. 2010. [Online].cit. 13 November 2012 Available:
http://www.javys.sk/data/web/prilohy/predaj-z-je-v1/foto/034-tien-kazety/asc-8635.jpg

4. POLAK, V. a kol. ,Koncep¢ny plan vyradovania JE V1 z prevadzky. Dokumentacia pre
vyradovanie JE V1 z prevadzky - prva etapa. Projekt B6.1 BIDSF.,” Konzorcium EWN
STM POWER, Trnava, maj 2006.

5. BOUHADDANE, A. Vypocet indukovanej aktivity tieniacich kaziet reaktora VVER-
440/V230, Diplomova praca. Bratislava: FEI STU, 2012.

6. Atdmové elektrarne Bohunice, ,Vyhodnotenie prevadzkovych charakteristik AZ
reaktora VVER-440 1. bloku EBO v 13. kampani,“ Jaslovské Bohunice, 1993.

7. DECONTA, a.s., Plan II. etapy vyradovania JE A-1., Trnava, 2007.

8. ANTILLA, M. et. a., Activity Inventory of the Activated Decommissioning Waste of the
Loviisa Nuclear Power Plant, Rep. YJT-89-02, Nuclear Waste Commission of Finnish
Power Companies, 1989.

9. IAEA, ,Radiological Characterization of Shut Down Nuclear Reactors for
Decommissioning Purposes,”“ Vienna, October 1998.

10. TAEA, The decommissioning of WWER type nuclear power plants, Vienna, January
2000.

11. ENGELMANN, H. a MELNIKOV, N., ,Decommissioning Plans of Nuclear Facilities in
the Regions of Murmansk and Archangelsk in Northwest Russia,” 1997.

12. UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY, Decommissioning Handbook,
Washington, DC: DOE, 1994.

POSTERUS.sk -13/13-


http://www.javys.sk/data/web/prilohy/predaj-z-je-v1/foto/034-tien-kazety/asc-8635.jpg

	POSTERUS.sk
	Výpočet indukovanej aktivity tieniacej kazety reaktora VVER-440/V230 na konci prvej kampane po zavedení do reaktora


