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ABSTRAKT

Vyroba elektrické energie z jadernych elektraren pokryva asi 11 % celosvétové spotieby.
Pro proces stépeni se ve vétSin€ reaktorti vyuziva uranové palivo s riznym procentem obohaceni
stépného izotopu 23°U. Zasoby uranu se snizuji a jejich téZebni cena roste. Z téchto divodi
je diskutovana moznost vyuziti thoria, jako revolu¢niho paliva souc¢asnych a budoucich jadernych
reaktort. Tato diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti thoriového paliva v riiznych typech
reaktorl se zaméfenim na lehkovodni reaktory. Prakticka ¢ast je zaméfena na simulaci a vypocty
rizného vrstveni paliva UO2 a ThO2 v palivovém proutku. Pro vypocty je namodelovana aktivni
zona reaktoru VVER 440, do kterého je vloZeno palivo s obsahem thoria. Tento model nasledné
simuluje vyhotivani paliva po dobu 5 let, pti kterém se sleduje chovani a zmény jednotlivych
materiall paliva. Prace se snazi definovat vhodny pomér a parametry vrstev kombinace uranového
a thoriového paliva. Soucasné se snazi zaveér podlozit dostateCnym mnozstvim vypoctovych analyz.

KLIiICOVA SLOVA: Thoriovy palivovy cyklus, pokroilé jaderné palivo, thoriové palivo,
mnozeni U-233, vyuziti Th-232, simulace jaderného reaktoru, MCNP
model VVER 440, vyhotivani jaderného paliva, thoriova energetika.

ABSTRACT

Nuclear power plants provide about 11 percent of the world's electricity production. For fission
process is uranium fuels used with varying percentage of enrichment 2%U for most of nuclear
reactors. Uranium reserves are reducing and their mining cost increases. Therefore, the thorium
fuel is discussed as revolution fuel for current and future nuclear power plants. This diploma thesis
deals with possibility of thorium fuel utilization at various types of nuclear reactors with a focus
on light water reactors. The practical part of the thesis is focused on simulation and calculations
of various uranium dioxide and thorium dioxide layers at the fuel rods. Model of WWER 440
reactor was developed for the calculations with the addition of thorium fuel. The model simulates
burning out of fuel for 5 years, with monitoring of fuel behavior and tracking changes of each
material. The thesis tries to define the suitable ratio and parameters of layers combination
of uranium and thorium fuel. For these ratios and parameters the thesis tries to give sufficient
amount of computational analyzes.

KEY WORDS: Thorium fuel cycle, advance nuclear fuel, thorium fuel , breeding of
U-233, utilization of Th-232, simulation of nuclear reactor, MCNP
simulation of WWER 440, burn out of nuclear fuel, thorium energy.
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Oel

[Jednotka]

[eV]
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[-]
[ka]
[-]

[m?s7)

Nazev

Energie

Intenzita
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1 Uvop

V Ceské republice provozujeme lehkovodni reaktory VVER vyuZivajici palivo obohacené
izotopem 2®U. Obecné lze fici, ze se lehkovodni reaktory mohou pysnit vysokym stupném
bezpeénosti provozu. Jako palivo lze vyuzit §tépné izotopy 233U, 25U a 2%Pu. Z téchto izotopt se
v piirodé omezené vyskytuje pouze 2*°U. Jaderné palivo je s piibyvajicim védeckym poznanim
a zkuSenostmi z provozu zdokonalovano a optimalizovano. Tuto skute¢nost mizeme vidét
i na ¢eské JE Dukovany. I pfes mnoho zdokonaleni, kterymi toto palivo se §tépnym izotopem 2*°U
proslo, jesté bohuzel stale neni dokonalé, jelikoz po vyjmuti z reaktoru je silné¢ radioaktivni.
Radioaktivitu zptsobuje obsah izotopt s dlouhym polo¢asem pfemény, které vznikli v reaktoru
disledkem interakci ptivodné neradioaktivniho paliva s neutrony.

Skutecnost je takova, ze se doposud nepodafilo palivovy cyklus ekologicky a soucasné
ekonomicky Setrné uzaviit. Z toho divodu nelze o palivu s klidem prohlasit, ze je dokonalé
a ekologicky Setrné. Na druhou stranu nelze opomenout, ze cela jaderna energetika je k ekologii
vyuzivame na obou jadernych elektrarnach otevieny palivovy cyklus, tedy navazeni Cerstvého
paliva vyrobeného z vytézeného uranu a uskladiovani pouzitého paliva bez ptepracovani. Opakem
oteviené¢ho cyklu je cyklus uzavieny, ktery vyuziva napiiklad Francie pySnici se nejvyssim
procentualnim podilem vyrobené elektrické energie procesem jaderného Stépeni.

Ptepracovani paliva je energeticky velmi narocné a s dosavadnimi technologiemi nebude tim
spravnym krokem k udrzitelnému rozvoji jaderné energetiky. Vzhledem k tomu, ze je uranové rudy
zatim dostatek a vytéZeny uran je pro potieby jaderné elektrarny pomérné levny, tak se o §irSim
pfepracovani paliva neuvazuje. Otazkou je, jak to bude s dostatkem uranu v budoucnu. Zasob uranu
pomalu ubyva, a jelikoz konzervativni jadernd energetika patii bezesporu mezi hlavni pilife
energetiky, a potazmo tedy i ekonomiky, bude pravdépodobné tieba v budoucnu vyfesit
problematiku vyuzivani alternativniho paliva.

Ve vyspélych demokratickych zemich ovSem o energetice nerozhoduje pouze ekonomika
aracionalita, ale Castokrat ma silné slovo i lidské minéni a nékdy nevhodné politické ambice. Praveé
lidské minéni je pon€kud astabilni proménna. Ptikladem je naptiklad zména lidského nazoru
v Némecku po havarii v JE Fukushima Daichi, viz Obr. 1. Vytvofeni si pfedstavy o budouci jaderné
energetice je z duvodu tolika neznamych problematické. Od pocatkli jaderné energetiky
se uskute¢nil velky pokrok v bezpecnosti jadernych elektraren. Kazdé snizovani rizik je spjato
s rastem nakladt. V dnesni dobé¢ jiz stojime na zlomu, kdy dal$i zvySovani bezpecnosti reaktorti
III. a III+. generace stavi jadernou energetiku do témét nekonkurencniho prostiedi. Z toho ditvodu
se uvazuje o prechodu z jaderné evoluce, kterou jsme se poslednich nékolik desitek let ubirali,
do jaderné revoluce s vyuzivanim novych technologii ptipadné i s jinym druhem paliva.

Jako velmi perspektivni se zda byt vyuziti §tépného izotopu 23U, ktery se oviem v pfirods
nevyskytuje. Tento izotop vznika pfeménou z 2%2Th, ktery je na zemi hojnéjsi nez uran. Velké
védecké usili a ambice ma predevsim Indie — velka zemé disponujici asi 1,25 mld. obyvatel a hlavné
zem¢ S nedostatkem uranové rudy. Pravé Indie disponuje velkym nalezistém thoria, coz jejich
motivaci jesté vice zesiluje. KdyZ mluvime o thoriu jako o jaderném palivu, tak musime nalédnout
zpét do minulosti, témét az k pocatkim jaderné energetiky. Thoriové palivo bylo zkoumano ve
stejnych letech jako uranové a plutoniové, ale predev§im z divodu nevhodnych vlastnosti pro
vojenské zneuziti byl thoriovy cyklus mirn€ pozapomenut.



Uvod 14

http://www.ceskatelevize.cz/
http://www.rozhlas.cz/ -

Domii > Ekonomika

Odklon od jadra si Némci chvali. Uzavirani reaktora ~ N€mCi si za zelenou elektfinu pfiplati az
pfesto provazeji problémy 11 procent

e bivme 2281920 :

Naprosta vétSina némecké vefejnosti Berlin - Némecké domécnosti budou na "gistou"

rozhodnuti o odklonu od jaderné elektrickou energii od pristiho roku pfiplacet o 47 procent vice. Pfirdzka za
el:lergetiky schvaluje. R':"l"é P“.'Zklfmy kilowatthodinu elektfiny ze slunce, vétru a biomasy doséhne podle &tyF
béhem roku dokonce ukézaly, Ze Némci si némeckych provozovateld prenosovych siti rekordnich 5,3 centu. Experti
!§ou °F"3'“' za elek.trlnu, kt?ra ne.bu_de z odhaduji, Ze by to mélo cenu elektfiny v Némecku pristi rok zvysit az o 11
jadra, i priplatit. Antiatomovi odpurci ale S 3

varuji, e by bylo Némecko po roce 2020, procent, nejvice za poslednich deset let.

do kdy ma odstavit vSechny zbyvajici
reaktory, nemuselo byt energeticky
sobéstacné.

Omezeni jadra znamena jeho vétsi import

"Némecko se do jisté miry bude muset spoléhat na import jaderné elektfiny z Francie a
Ceska, " fika Jiti Gavor, analytik poradenské spoleénosti ENA.

Jaderna elektrama (ilustraéni foto)

Obr. 1: Vratké lidské minéni o jaderné energetice *

Dosavadni uvahy a vypocty se piredev§im zaméiuji na simulaci JR s palivem ve formé tyci
s obohacenym 2*°U uprostfed reaktoru, okolo kterého je umisténo thorium. V thorium bude
pti vyhotivani uranu vznikat nové palivo, které soucasné bude podporovat vyhotivani. Pro tuto
diplomovou préci ov§em byl zvolen jiny cil. Diplomova prace bude demonstrovat situaci, kdy jsou
vSechny proutky totozné, tvofené valcovym palivem kombinovanym z thoria a uranu, resp. ThO>
a UO2. Budou zvoleny tfi geometrie palivového proutku, které budou simulovany. Vysledkem
prace by mélo byt zhodnoceni vyuZiti thoria jako pokryti dosud konvenéniho paliva, jako stfedni
valec pokryt palivem, anebo jako kombinace téchto dvou variant.

Obr. 2: Je v thoriu ukryta budoucnost jaderné energetiky? *

Nyni je tedy Cas se vratit zpét k vyzkumu z Sedesatych let a rozhodnout se, zda je thorium
dokonalé palivo, anebo zda je alespont dokonalejsi, nez dosud vyuZivané palivo uranové. Cilem
této diplomové prace je odpoveédet na vétSinu otdzek s thoriovym palivem spojenych.

1 Obrazek vytvoten z internetového zpravodajstvi — vlevo : http://www.rozhlas.cz/zpravy/
evropa/_zprava/odklon-od-jadra-si-lide-v-nemecku-chvali-uzavirani-reaktoru-presto-provazeji-problemy--1030362,
vpravo: http://www.ceskatelevize.cz/ct24/ekonomika/199699-nemci-si-za-zelenou-elektrinu-priplati-az-11-procent/

2 Prevzaty obrazek z: http://www.realclearenergy.org


http://www.rozhlas.cz/zpravy/evropa/_zprava/odklon-od-jadra-si-lide-v-nemecku-chvali-uzavirani-reaktoru-presto-provazeji-problemy--1030362
http://www.rozhlas.cz/zpravy/evropa/_zprava/odklon-od-jadra-si-lide-v-nemecku-chvali-uzavirani-reaktoru-presto-provazeji-problemy--1030362
http://www.ceskatelevize.cz/ct24/ekonomika/199699-nemci-si-za-zelenou-elektrinu-priplati-az-11-procent/
http://www.realclearenergy.org/2013/12/04/is_thorium_the_fuel_of_the_future_257641.html
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2 THORIUM A MOZNOSTI JEHO VYUZITI

Thorium je radioaktivni kovovy prvek z fady aktinoidt s chemickou znackou Th a atomovym
¢islem 90. V ptirodé je thorium zastoupeno jedinym izotopem 232Th. Jeho hojnost, piedevsim
V horninach zemské kury, je dasledkem dlouhého polocasu premény, asi 3x delsim nez stafi planety
Zem¢. Pro primyslové vyuziti se pomérné snadno ziskava z monazitovych piski s koncentraci Th
az 10 %. Dale se vyskytuje napiiklad i v moiské vodé s koncentraci az 7ug-17[1]. Thorium je
prvnim izotopem thoriové rozpadové tady, viz Obr. 3. Jedna se o slaby alfa zafi¢, tedy izotop
uvoliiujici pfi piirozené pfeméné &astici alfa, s nasledujici preménou na 228Ra. Thoriova rozpadova
fada kon¢i stabilnim izotopem olova 2°Pb. Pfeména 2*2Th probih4 na tfech linkach alfa s energiemi
uvedenymi v Tab. 2-1. Doprovodné gama zafeni je pak vyzafovano pouze na dvou linkach.

Tab. 2-1 Energie a intenzita jednotlivych linek a premény 23°Th, data z: [10]

E [keV] | [%]
4012,3+14 | 78,2+13
39472420 | 21,7+13
3811,1£14 | 0,069+13

Tab. 2-2 Energie a intenzita jednotlivych linek doprovodného y zdreni %2Th, data z: [10]

E [keV] | [%]
63,83+2 0,263£13
140,86+2 0,021+4

Pro porovnani vyskytu radioaktivnich prvku je tieba si uvédomit rozdil v polocasu pfemény.
Pro nazornost Ize v Tab. 2-3 porovnat pologasy pfemény piirodniho Th a U a také izotopa 233U
a 23%Pu, které se uz v piirodé nevyskytuji. Izotopy 233U a #°Pu jsou v tabulce zafazeny z divodu
$tépnosti® v jadernych reaktorech, spoleéné s p¥irodnim °U.

Tab. 2-3 Polocasy premén prirodniho Th a U a stépnych 23U a 2Pu, data z [10].

Izotop Polodas pFemény Tiy, [r]
232Th 1,40546 - 10
233 1,59242 - 10°
z4y 2,455+6 - 10°
235y 7,038+5 - 108
28y 4,468+3 - 10°
23%py 2,411£3 - 10*

3 Pojmy ,,St&€pnost* a ,,Stépitelnost* jsou popsany v kap.2.4
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Obr. 3: Preménova thoriova Fada, prepracovano *

Aby Stépeni mohlo probihat kontinudlné bez externiho dopovani soustavy neutrony, je tieba
zajistit soustavu se Stépnou fetézovou reakci tak, aby nadchazejici generace neutroni soustavy byla
minimalné ekvivalentni ke generaci pfedchozi®. Pro porovnavani dvou po sobé jdoucich generaci
bude vyuzivana veli¢ina k (efektivni multiplikacni €initel, viz rovnice (1.6), str. 50). 1zotopy,

které mohou figurovat ve §tépné fetézové reakci, jsou nazyvany ,,$t€pné izotopy*. Fyzikalni princip
$tépeni paliva a pfemény $tépitelnych izotopti na §tépné je popsan v kap. 2.2.1.3. Stépné izotopy
jsou pro piehlednost vyznaceny v Tab. 2-3 modrym stinovanim.

4 Gamma-Ray Spectrum Catalogue: Ge and Si Detector Spectra. Idaho National Engineering and Environmental
Laboratory 1998, ¢tvrté vydani.

® Je treba zajistit kriti¢nost soustavy, viz

Kritiénost Kriti¢nost str. 19
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2.1 Thorium vs. uran

Jak bylo uvedeno, thorium je asi 3-4x hojnéjsi a Siroce rozsiteny prvek, oproti uranu. K tomu,
aby byla dokonale pochopena skute¢nost jeho hojnosti pro vyuziti v jaderné energetice, je nutné
jesté definovat pojem Sté€pnost a Stépitelnost, viz kap. 0. V klasickych JR je vyuzivano uranové
palivo s obohacenim 2*°U. St&pny izotop 2*°U je v piirodnim uranu zastoupen asi 0,72% [10],
viz Tab. 2-4. Thorium bohuzel nema v ptirodé zastoupeni $tépnym izotopem, na rozdil od uranu.
Thorium je tedy stépitelny izotop, nikoli §tépny, a proto ho nelze takovymto zpiisobem §tépit. Musi
se nejdiive preménit (transmutovat) na §tépny 23U, ktery se jiz b&zné v pfirodé nevyskytuje,
viz Tab. 2-3. Jsou-li nastaveny vhodné podminky pro pteménu 2*2Th na 23U (vhodné energie
ostielujicich neutronti), az 98 — 99% bude pfeménéno na $tépné izotopy 23U a 2*U [19].

Tab. 2-4 Procentuadlni zastoupeni izotopit U v prirodnim uranu, data z: [18]

Izotop U | Prirodni zastoupeni

234 0.01%
235 0.72%
238 99.27%

Po dosaZeni transmutace z 2?Th na 23U lze tento §t&pny izotop uvazovat jako standartni
palivo, mirné se lisici od 2°U a 2Pu, viz kap. 2.2.1.3. Palivo zaloZzené na U m4 mnoho vyhod
oproti dnes konven¢nimu palivu, ale bohuzel si nese i nékteré vyhody. Detailnéjsi popis pozitivnich
a negativnich vlastnosti paliva je popsdn na strané 19-24.

Lehkovodni reaktor

35t pouzitého
— paliva obsahuje:
<=2
S S s
T -
.==.==”.”= 35t obohaceného uranu Pii Stépeni v JE vznika
=.l...”” obsahuie asi 1.15t U-235 mimo jiné Pu-239
...H.."=j podporujici tépen
SN ]
AN Nngsys .
g asi 0,3t U-235
250 tun uranu =
obsahuje asi _
1,75t U-235 215t ochuzeného asi 1t produkti §t€peni
uranu obsahuje i @
asi 0.6t U-235 asi 0,3t Pu-239
MSR reaktor

—— @

Po 10 letech je asi 83%

- produktd ze $tépeni stabilnich
g — _ﬁ — (T .

1t thoria Stépeni v reaktoru MSR. 1t produkti | 176 P r?duktﬁ Lpomii
pfeména Th-232 na U-233 $tépeni uskladnéno po dobu asi 300 let
—_—
0.0001t plutonia

Obr. 4: Porovnani problematiky pouZitého paliva pro LWR a MSR °

® Obrazek piepracovan z http://www.thoriumreactortechnology.com/
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2.2 Thorium jako palivo v jadernych reaktorech

Z pohledu ekonomiky na produkci elektrické energie z jadernych elektraren, nema velky
vyznam investovat mnoho do vyzkumu ,,revolu¢niho® paliva, jelikoz cena paliva nema zdaleka
takovy podil na vysledné cené vyprodukované MWh, jako je tomu napiiklad u konkurencnich
elektraren uhelnych a plynovych. Pti slouceni této skute¢nosti s pomérné nizkou cenou uranu a jeho
dostatkem ve stiednédobém horizontu, se staty zapojené do mirového vyuzivani jaderné energie
do ,,revolu¢nich® palivovych zmén ptili§ nehrnou. Na druhou stranu se jedna o soucast jaderného
reaktoru, kterou je mozné pomérné lehce a v kratkém ¢ase modifikovat. Pomoci vypocetni techniky
lze chovéni paliva modelovat a v ndvaznosti na vypoctech palivo pomérné lehce optimalizovat.
Diky tomu dochézi k ,evoluénim“ zméndm paliva a za pomérné malé investicni naklady
se dosahuje finan¢nich uspor diky prodlouzenym palivovym kampanim a zvySeni vyhotivani
paliva. Pro priklad z tuzemska lze uvést jadernou elektrarnu Dukovany, ktera podstoupila za dobu
svého provozu hned nékolik evoluénich pokroki a mnohokrat pouzivané palivo obménila. Diky
tomu se prodlouzila palivova kampan z projektovanych 3 let na 5 rokd a zvysilo se 1 vyhotivani

Z ptivodnich 11,36 MWd -kg™ na nyné&jsich vice nez 40 MWd-kg™. ZvySovani vyhotivéni paliva
je zobrazeno na Obr. 5.
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Obr. 5: Zvysovani vyhorivani v EDU, prevzato z: [21]

Z dlouhodobého hlediska ovSem uran dochazi. I pfesto, Ze se nova naleziSté¢ uranu stale
objevuji a potencialné téZitelny uran tedy je. Z divodu tézby ve vétsich hloubkach a za stizenych
podminek bude jeho cena rapidné rast a zasoby se budou snizovat.

Kombinace omezeného mnozstvi uranu s problematikou ukladani pouzitého paliva a moznosti
jeho zneuziti vyvolalo v posledni dobé nové studie na vyuziti thoria jako podptirného paliva.
Thorium lze pomé&rmé lehce v JR transmutovat na 23U, ktery se nasledné §t&pi spolecné s ptivodnim
palivem 2°U. Thoriové palivo bylo zkoumano ve stejnych letech jako uranové, takze se nejedna
0 zadnou novinku, nicmén¢ se nyni vyskytuji nové studie na moznosti jeho pouziti.
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2.2.1 Vyhody thoriového paliva oproti uranu
Hlavni vyhodou thoria je jeho dostatek a ekonomicka tézitelnost bez nutnosti energeticky

slozitého obohacovani. Thorium jako prvek je asi 3-4 x hojnéjsi nez uran [1]. Divodem je asi
3 x delsi polo¢as premény 2°2Th oproti 238U [10]. Dale ma vétsi pravdépodobnost zachytu neutronu
ve spektru pomalych neutronti. Z tohoto pohledu je pro konvenéni reaktory vhodnéjsi, nez 8U.
Vyuzitim thoriového cyklu lze mimo jiné zajistit lepsi bezpecnost vici zneuziti a krat§i dobu
uskladnovani pouzitého paliva.

90
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Norway 60 sssia
Canada 320 { ] 155
172 .
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United States 50 23204 osta
P .China
>100
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Brazil India

1300 846.5
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Obr. 6: Rozlozeni nejvétsich zasob thoria dle zemi, prevzato z: [12]

2.2.1.1 Zasoby uranu a thoria

Tab. 2-5 Odhadované zdasoby thoria a uranu v jednotlivych zemich, data z [3], [4]

Thorium Uran
Zemé [tun] Zemé [tun] [%6]

Indie 846 000 | Australie 1706 100 | 29%
Brazilie 632 000 | Kazachstan 679300 | 12%
Australie 595 000 | Rusko 505 900 9%
USA 595 000 | Kanada 493 900 8%
Egypt 380 000 | Nigérie 404 900 7%
Turecko 374 000 | Namibie 382 800 6%
Venezuela 300 000 | Jizni Afrika 338 100 6%
Kanada 172 000 | Brazilie 276 100 5%
Rusko 155 000 | USA 207 400 4%
Jizni Afrika 148 000 | Cina 199100 | 4%
Cina 100 000 | Mongolsko 141500 | 2%
Norsko 87 000 | Ukrajina 117 700 2%
Gronsko 86 000 | Uzbekistan 91 300 2%
Finsko 60 000 | Botswana 68 800 1%
Svédsko 50 000 | Tanzanie 58 500 1%
Kazachstan 50 000 | Jordansko 33800 1%
Ostatni zemé 1 725 000 | Ostatni zemé 191 500 3%
Celkem 6 355 000 | Celkem 5902 500
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Vyuzitim thoria jako paliva v JR by byl z dlouhodobého pohledu vyfesen problém nedostatku
paliva pro dnes provozované jaderné reaktory i s uvazovanim velkého rozsifeni JE. Zajistil by se
tim také dostatek paliva do budoucna pro vysoké energetické naroky ekonomicky rostoucich zemi
tfetiho svéta. Izotop 2*2Th je obsazen predevsim ve fosfatovych mineralech a monazitu. V tabulce
Tab. 2-5 jsou uvedeny odhadované, lehko tézitelné, zasoby v zemich s nejvétsim vyskytem thoria.

Hlavni rozdil, ktery v tabulce neni jasné nastinén, je cena tézby jednotlivych materialt. T¢Zba
thoria je oproti té¢zb¢ uranu levngjsi [3]. Mnozstvi uranu uveiejnéné v tabulce je mnozstvi, které

pravdépodobné bude mozné vytézit s cenou pod 130 $-kg™ uranu. Zasoby uranu jsou oviem

i hloubéji, v hiife dostupnych mistech, kde ov§em cena na tézbu vyrazné roste. Odhadované zasoby
vztazené na té€Zebni cenu jsou pro piehlednost uvedeny na Obr. 7, vtaZzeny na roky pruzkumu.
Z obrézku je patrné, ze po 25 letech prizkumu byl objeven asi dvojnasobek zndmého uranu.
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Obr. 7: Zasoby uranu vztazené na tézebni cenu a roku prizkumu [4]

Navic se §tépny uran, tedy izotop 2*°U, v p¥irodé vyskytuje pouze asi z 0,72 %. Zbytek dopliiuje
rychlymi neutrony §tépitelny 238U. Thorium je v pfirodé zastoupeno ze 100 % pravé izotopem 22Th
[10], ktery m4 3 x vys$i u¢inny prifez pro zachyt tepelnymi neutrony oproti 22U [11]. Pro $tépeni
25U v LWR se vyuzivé predevsim tzv. tepelnych neutrond s energii 0,025 eV . Kromé energie jsou
neutrony charakteristické také svoji teplotou pro tepelné neutrony to je asi 20 °C, resp. rychlosti,
asi 2200 m-s™. V reaktoru se oviem tvoii celé spektrum neutron, které zavisi konkrétné na typu

reaktoru, viz Reaktorové spektrum str.21. Neutrony o vysSich energiich ztraceji postupné svoji
energii pruznym rozptylem s moderatorem (u LWR srazkami s atomy H20), az do snizeni kinetické
energie na hodnoty kinetické energie atomit moderujici latky.

Na druhou stranu naptiklad rychly reaktor neobsahuje zadny moderator a pro zajisténi fetézové
reakce vyuZziva vyssiho toku neutronti S riznymi energiemi z celého neutronového spektra. Vyuziva
tedy i rychlé neutrony, které v porovnani s tepelnymi neutrony $tépi s nizsi pravdépodobnosti 23°U
a naopak preménuji s vyssi pravdépodobnosti 23U na palivo, tedy na izotop *Pu.
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Spektrum neutronii 1ze rozdélit na nékolik ¢asti. Dle [9] se obecné déli na tepelné neutrony,

epitermalni (nadtepelné) neutrony a rychlé neutrony. Presnéji je l1ze délit dle Tab. 2-6.

Tab. 2-6 Rozdéleni jednotlivych cdsti neutronového spektra, data z:[22]

Energeticky rozsah

Nazev spektra

0-0,025 eV Chladné neutrony
0,025 eV Tepelné neutrony
0,025-0,4 eV Epitermalni neutrony
0,4-0,6eV | Kadmiové spektrum
06-10eV Epi-kadmiové spektrum
1-10eV Pomalé neutrony
10 - 300 eV | Rezonanc¢ni neutrony
300eV -1 MeV | Pokrocilé neutrony
1-20 MeV Rychlé neutrony
>20 MeV | Relativistické neutrony

Reaktorové spektrum

Kazdy reaktor ma odlisné spektrum neutrond, které je zavislé jak na geometrii reaktoru, tak

na pracovnich vlastnostech materiali vyskytujicich se v reaktoru.

Na typu

reaktoru,

resp. na reaktorovém spektru neutront zavisi také produkce $tépnych produktd, viz Obr. 13
a produkty z jinych nez §tépnych interakci jader s neutrony. Hlavnim pozorovanym izotopem
je kromé ubyvajiciho 23%U, pak nartstajici 2*°Pu, ktery vznika preménou z 238U dle rovnice (1.3).
Pozorovani zmény jednotlivych izotopl v palivu je mimo jiné zpracovano v praktické casti DP, viz
Obr. 39. Porovnani jednotlivych typi reaktort s jejich schopnosti plodit $t&pny 2*°Pu, viz Obr. 8
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Obr. 8: Graf produkce 2°Pu zavisla na vyhoreni pro HWR a LWR, piepracovaino z: [19]
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Reaktorova spektra jednotlivych reaktori jsou uvedena na Obr. 9. Konkrétné se jedna o spektra
pro rychly reaktor pracujiciho s U-Pu palivem, lehkovodni reaktor se standartnim UOX palivem
a porovnani dvou spekter tézkovodniho reaktoru pracujiciho s Th-**Pu a Th-2*3U palivem. Spektra
jsou vykreslena v zavislosti W(u) na E . Letargie’ je znadena U a jeji vypocet vychézi z logaritmu

. E . . .
poklesu energii. Lze tedy psat u =In EO , potom tok zavisly na energii v letargii bude:

E2_El

INE,—InE, D

m):q«g)‘% —W(E)

2.50E+01

Th-Pu HWR

2.00E+01

1.50E+01

1.00E+01

¥ (u) Neutronovy tok v letargii

Th-233U HWR

UOX LWR
5.00E+00 !

0.00E+00 > e ‘
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00  1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06  1E+07

Energie [eV]

Obr. 9: Reaktorova spektra neutronit pro FRB, HWR + Th, LWR, prepracovano z:[24]

2.2.1.2 U&inny priifez

K tomu, aby se izotopy 232Th, resp. 28U staly $tépnym palivem, musi u jejich jader dojit
k zachytu neutronu a naslednym radioaktivnim pfeménam, diky kterym se produkuji §t€pné izotopy
233U, resp. 2*Pu. Pravdépodobnost, zda letici neutron bude zachycen atomovym jadrem, je dana
uc¢innym prufezem pro zachyt, stejné tak jako je pravdépodobnost Stépeni jadra definovana
Gginnym priifezem pro $tépeni. Uginny prifez se obecné zna¢i symbolem o, pro G&inny prifez
pro zachyt pak o,, pro §tépeni o, a pro rozptyl o, [9]. Zékladni jednotkou je 1 m? nicméné
z divodu lepsi predstavivosti a hlavné z historického hlediska se vzila jednotka barn (b), pficemz
pievod jednotky je 1b =10 m?.

" Vice o letargii lze dohledat v [26]
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Zavislost g, [barn] na energii celého spektra dopadajicich neutroni
1.E404
——JEFF-3.2: TH-232(N,G)TH-233

1.E+03 —JEFF-3.2: U-238(N,G)U-239
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Obr. 10: Zavislost ucinného prirezu zachytu na energii dopadajiciho neutronu, data z [11]

Utinny prifez obecné vyjadiuje podil pravdépodobnosti, Ze pro dany teré nastane uréita
interakce vyvolana dopadem danych &astic o dané energii a s danym tokem [9]. 1zotop 2%2Th ma

A4

asi 3x vyssi o, pro oblast teplych neutroni, viz Obr. 11. Proto se hovoti o dostate¢né zasobé paliva
V porovnani s uranem.

Zavislost o, [barn] na energii spektra pomalych neutront
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Obr. 11: Zavislost oa [barn] na E [MeV] pro pomalé neutrony, data z:[11]
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Dnes vyuzivané jaderné elektrarny jsou zaloZeny ptedevsim na St€peni pomalymi neutrony.
Diky zminénému vy3$§imu ga pro tepelné neutrony lze o 2%2Th uvazovat jako o doplitku paliva pro
dnes konvenéni jaderné elektrarny. Soucasné ale thorium nelze vyuzit jako $tépné palivo z divodu
Stépitelnosti, tedy nestépnosti. Pfi vyhotfivani thorium nejdiive pohlcuje neutrony, naslednou
pfeménou prechazi na §tépny 2*3U a pii §tépeni pak neutrony uvoliuje. Z toho diivodu lze o thoriu
smyslet jako o ur¢itém aktivnim absorbatoru, ktery by mohl zvySovat vyhotivani palivovych tyci
a tedy i prodluzovat délku kampan¢ v JR bez nutnosti vét§iho mnozstvi zavazky. Ve skute¢nosti
by zavéazka mohla byt jesté niz§i. Tim by bylo mozné Setfit zasoby uranu a soucasné vyuZzit
pozitivnich ptinosu thoria, viz kap. 2.2.1.

Dale je také zajimavé detailngjsi porovnani oa na spektru rychlych neutront, tedy diskuze
vyuziti thoria v rychlych reaktorech. Pro cely zbytek spektra od epitermalnich neutront, mé 2%?Th
vyssi uéinny priifez pro zachyt oproti 228U. Detailngjsi porovnani zminéného spektra, viz Obr. 12.

Zavislost o, [barn] na energii spektra rychlych neutront
1E+01
JEFF-3.2: TH-232(N,G)TH-233
JEFF-3.2: U-238(N,G)U-239
1.E+00

hyt [barn]

1.E-01

1.E-02

éinny prifez pro zac

]

1.E-03

1.E-04
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01
Energie dopadajiciho neutronu [MeV]

Obr. 12: Zavislost oa [barn] na E [MeV] pro rychlé neutrony, data z:[11]

2.2.1.3 Pieména *Th na palivo 23U

Po zachytu neutronu jadrem *2Th nastava postupna pfeména pres 2*Th a 2*3Pa na $tépny 233U.
Tato pfeména trva né€kolik dni a je dle dat dostupnych z [10] popsana rovnici (1.2).

233

T ln=22Th__ £ 2py_ £ __ ™y (1.2)

22,3 min 26,9 dni

Ochrana proti zneuziti paliva

Pii plisobeni neutront na thorium miiZze vzniknout také izotop 232U, ktery ma polocas pfemény
asi 68,9 let [10] a jeho dcefiné produkty maji velmi kratké polo¢asy rozpadu s tvrdym gama
zafenim. Diky této skuteCnosti Ize pomérné snadno (v porovnani s preménou 2*8U) detekovat
pfipadné zneuziti. V piipad€ prepravy tohoto obohaceného paliva potencidlné vyuzitelného pro
vyrobu jaderné zbrané, je gama zafeni snadno detekovatelné pomérné jednoduchymi a levnymi
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detektory. Soucasné vznika pro potencidlniho zajemce o zneuziti jaderného mirového programu
velky problém se zpracovanim, pravé z divodu pfitomnosti zminénych tvrdych linek gama. Vice
k (n,2n) reakcim, které na izotop 2Tl vedou, viz kap. 2.3.

Produkty ze $tépeni

Pfi §t&peni 23U vznika podobné spektrum odstépkil, jako pfi §tépeni 23°U, nebo 23°Pu. Proces
Stépeni je zavisly na energii ostielujiciho neutronu. Z toho divodu lze na Obr. 13 pozorovat
rozdilna spektra odStépkt pro spektrum pomalych neutront a pro spektrum rychlych neutrond.

10'
stépem’ izotopu 233U pomalymi neutrony
§tépem’ izotopu 235U pomalymi neutrony
§tépem’ izotopu 239Pu pomalymi neutrony
§tépeni izotopu 233U rychlimi neutrony
Stépeni izotopu 235U rychlimi neutrony
Stépeni izotopu 239Pu rychlimi neutrony
10
— 10'F
)
|
v
=N
>V
pr
]
N
w
=]
=
T
> 102
103t
10‘4 1 1 [l 1 1 1 1 ! )
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Hmotnostni ¢islo 4

Obr. 13: Spektrum odstépkii pro rizna spektra a paliva, prepravocano z:[7]

Rozdilné teploty tani a moZnosti zpracovani

Dal$im rozdilem thoria oproti konvencnim paliviim je teplota tani, kterd je pro ThO:
asi 3300 °C, coz je asi 0 500 °C vice nez u UO2 [23]. Vyhodou je vétsi odolnost paliva v ptipadé
havarie, avSak tato skute¢nost v sobé nese také znacnou nevyhodu, jelikoz s vyssi teplotou tani
roste problematika vyroby paliva. Pfi slinovani pletek je tteba dosahnout teploty nad 2000 °C, aby
bylo mozné zajistit dostate¢nou hustotu pelety. V tomto piipadé se vyuziva piimési (CaO, MgO,
NDb20s, a dalsich) pro dosazeni potiebné hustoty i pii nizsi teploté.
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Kriti¢nost

K tomu, aby nastala Stépna fetézova reakce, je tfeba urCité kompaktni mnozstvi $t€pného
materialu. U vSech tii §t€pnych izotopt tedy miizeme definovat jejich kritické mnozstvi. Kriticka
mnozstvi pro homogenni kouli, ktera ma nejvetsi pomér objemu k vnéjSimu povrchu, o poloméru
Rkrit Jsou uvedena v Tab. 2-7. Kritické mnozstvi je vyjadieno hmotnosti a z danych §t€pnych
izotopt je pravé nejmensi pro 22U. Diivodem je nejmensi pomér u¢inného prifezu pro zachyt
k G¢innému prifezu pro Sté€peni, viz Obr. 14,

Tab. 2-7 Kriticka mnozstvi §tépnych izotopii *3U, >*U a 2°Pu, prepracovino z [13]

Izotop | Mkrit [Kg] | Rkrit [cm]
235 48 9
239py 17 6
233U 16 6

U¢inné priFezy o, a o, zavislé na energii E spektra pomalych neutrond
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Obr. 14: Zavislost oa a ot Na spektru pomalych neutronii pro stepné izotopy, data z:[11]

Pokud mezi ostfelujicim neutronem a jadrem S$tépného izotopu dojde k interakci, s nejvétsi
pravdépodobnosti dojde ke Stépeni a uvolni se dalsi neutrony. Pocet uvolnénych neutront je zavisly
na energii ostfelujiciho neutronu a na ostfelovaném izotopu. Pro konven¢ni reaktory VVER je pii
Stépni tepelnymi neutrony uvolnéno asi 2,43 okamzitych neutronti [9]. Pokud ovsem nedojde ke
Stépeni, ale k zachytu jinym jadrem, neutron zanikne a s velkou pravdépodobnosti se z nadchazejici
pfemény dalsi neutron neuvolni. Pro uplnost je na Obr. 15 zobrazena jesté zadni Cast spektra pro
zachyt, resp. Sté€peni rychlymi neutrony.
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Uginné prifezy g, a 0y zdvislé na energii E spektra rychlych neutronii
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0.1
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Obr. 15: Zavislost oa @ ot na spektru rychlych neutronii pro Stépné izotopy, data z:[11]

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je ponékud problematickou veli¢inou. Pro nizs§i teploty je tepelnd vodivost
233U oproti 2°U vyssi a zarove pii vyssich teplotach je tepelna vodivost nizsi [5]. Mixované palivo
Th-UO; ovsem nema logicky lehce vyvoditelnou tepelnou vodivost. Dalo by se piedpokladat, Ze
pfi ptidani thoria do UO: tepelna vodivost poklesne, nicméné bylo experimentalné zjisténo, ze
tepelna vodivost vzrostla®. Souc¢asné bylo zjiiténo, Zze pii mixovani ThO2 s PuO, (Th-Pu0y),
pficemz tepelnd vodivost ThOz je niz8i neZ PuO2, byla naméfena nizsi tepelna vodivost nez mélo
ThO». Pfi mixovani téchto izotopu (smés oxidu) vystupuje na povrch problematika pfechodnych
odport mezi jednotlivymi fizemi z riiznych materialéi (anglicky tzv. Kapitza resistance)®.

Tab. 2-8 Soucinitel tepelné vodivosti pro ThO2 a UO3, data z: [23]

Teplota | Soucinitel tepelné vodivosti
°C] [W-em™-°C?
ThO, uo;

100 0.1030 0.1050
200 0.0860 0.0815
400 0.0600 0.0590
600 0.0440 0.0452
800 0.0340 0.0376
1000 0.0310 0.0351
1200 0.0250 -

Dalsi vyhodou thoriového paliva je vyssi teplota tani. Pro thoriové palivo dle [23] je to asi
t(mo,) = 3300100 °C a pro uranové palivo asi t,, , =2760+30°C.

8 Informace prameni z [31], [31]
% Za rozsiteni znalosti v problematice pfenosu tepla patii zvlastni podékovani Ing. Stépanovi Foralovi.
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2.3 Negativni vlastnosti thoria

Soucasn¢ s pozitivnimi vlastnostmi, které thorium ¢inni vyhodnéjsim palivem oproti uranu, si
s sebou nese také negativni vlastnosti. Jednou z nich je skuteCnost vyssi teploty tani, ktera
zpusobuje problematiku opracovani. Pro dosazeni pozadované hustoty je tfeba teplota pii slinovani
vice nez 2000 °C. Takto vysoké teploté ovsem lze pfedchazet vnorenim urcitych necistot do ThOo.

Vyhodou je nizsi produkce aktinidii diky leh¢imu izotopu, nicméné problém, ktery nastava
je (n, 2n) reakce jednotlivych izotopi. Graficky je problematika zobrazena na Obr. 16.
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Obr. 16: Vznik 22U a dalsich izotopii pii vyuziti **Th v JR, pievzato z [1], str 68.

Vznikly izotop 2*?U s polocasem 68,9 r [10] je nepifjemnym izotopem pii kratkodobém

vvvvv

jak lze vidét na spodni ¢asti Obr. 17.
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Obr. 17: Vznik hlavnich izotopu z thoriové premény na palivo, prepracovano Z: [1]

Nevyssi podil na produkci problematického 2Tl ma (n,2n) reakce na jadrech 232Th. Vyneseny
grafi¢inného prutezu této reakce je uveden v Obr. 18. Zde je také vynesena (n,3n) reakce, z divodu
pravé opacnych, tedy pozitivnich vlastnosti. Pravé diky reakcim (n,2n) a (n,3n) vznika vice
neutronti. Leps$i vynos neutrond, resp. lepsi ekonomika neutronii je pfimo spjata s lepSimi
vlastnostmi paliva, vyS§i Kefr.

Zavislost (N,2N) a (N,3N) reakci na energii spektra rychlych neutront
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— JEFF-3.2:Th-232(N,2N)TH-
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Obr. 18: Ucinny priifez pro (N,2N) a (N,3N) reakce 2%*Th, data z: [11]
Dalsi nevyhodou je chemicka stabilita ThO2 a problematika rozpusténi v kyselin€ dusi¢né

(HNO:3). V ptipad¢ ptidani HF (kyselina fluorovodikova) do koncentrované HNO3 vznika roztok
zapri€iilujici korozi nerezu.
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2.4 Stépny vs. Stépitelny izotop

Kdyz hovotime o thoriu jako o palivu pro jaderné elektrarny, tak nelze o palivu smyslet tak,
jak je tomu u konvené¢nich reaktor. Thorium, resp. izotop 2*?Th, neni $tdpny izotop jako je
naptiklad nam znamy 2*°U, ale je izotopem $tdpitelnym. Stépné izotopy jsou izotopy podléhajici
$tépeni pii ostielovani neutrony. Do této skupiny tedy patii 22U, 23U a 2°Pu. Stépitelné izotopy,
nebo také plodivé a mnozivé, jsou pak takové izotopy, které mohou podléhat §t€peni pouze pii
pusobeni rychlych neutronti (E = 1-20 MeV). Pokud bychom tedy chtéli vyuzit thorium jako palivo,
musime $tépitelny izotop 2%?Th smichat se §tépnymi izotopy 233U, *°U, nebo tfeba 23°Pu.
V nasledujici Tab. 2-9 lze nalézt jednotlivé ucinné prifezy pro nejvice vyuzivané S$t€pné
a Stépitelné izotopy a Gd reprezentujici absorbatory, kde oel, gin, ga, resp. of jsou G¢inné prufezy pro
pruzny rozptyl, nepruzny rozptyl, radiacni zachyt, resp. Stépeni a v je primérné mnozstvi
okamzitych neutronti vzniklych pfi jednom $tépeni.

Tab. 2-9 Ucinné privezy jednotlivych izotopii [T]

Prumer pri piisobeni tepelnych neutronu | Prumeér pri piisobeni pruméru ze spektra
oel [barn] oa [barn] | of [barn] ; oel [barn] | oa [barn] | of [barn] | gin [barn] ;
Stépné izotopy
2%y 12,19 42,20 468,2 2,495 4,229 0,063 | 1,841 |1,132 2,596
2%y |15,98 86,70 504,81 | 2,433 |4,409 0,095 | 1,219 |1,917 2,583
2%9py 17,90 274,32 699,34 | 2,882 |4,566 0,065 1,8 11,369 3,091
Stépitelné izotopy
2%y 19,37 2,414 1,05x107° | 2,489 (4,825 0,07 0,3 |2,598 2,598
2%2Th | 11,84 6,533 4,823 0,102 | 0,071 |2,241 2,093
Absorbatory onA [barn]
Cd [10,237 [29183 | 4,34 0,048 1,288 |

Pro porovnani u¢innych prifezli je nutné uvazovat celé spektrum neutront, viz Obr. 19,
ve kterém jsou uvedeny ucinné prufezy pro Sté€peni v zavislosti na energii dopadajiciho neutronu.
Praveé i spektrum neutront emitovanych po stépné reakci neni totozné pro vSechny ndmi uvazované
Stépné izotopy a jejich pocet je taktéz zavisly na energii dopadajiciho neutronu.
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Zavislost o; [barn] na energii spektra dopadajicich neutroni
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Obr. 19: Zavislost ucinného prirezu Stépeni pro celé spektrum neutronii, data z [11]

Zavislost o [barn] na energii spektra pomalych neutroni
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Obr. 20: Zavislost ucinného prirezu Stépeni pro pomalé neutrony, data z [11]
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Zavislost o; [barn] na energii spektra rychlych neutron
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Obr. 21: Zavislost ucinného prirezu Stépeni pro rychlé neutrony, data z [11]

Z hlediska porovnani 22U, 2°U a #°Pu jako paliva je dilezité porovnani zisku energie
ze §tépeni téchto izotopt uvedeno v Tab. 2-10. Pokles zisku energie z jednoho $té&peni 23U, oproti
dnes konvenénimu 23U je asi 3 %. Tento pokles vynosu je zanedbatelny v porovnani s pozitivy,
ktera thoriové palivo nabizi.

Tab. 2-10 Energeticky vynos z jednoho §tépenti izotopii %2U, °U a 2°Pu [7]

233y 235 239p,

Okamzité uvolnéna energie [MeV]|[MeV]|[MeV]

Kinetick4 energie St€pnych produkti 168,2 169,1 175,8

Kineticka energie okamzitych neutronti 49 48 5,9

Kinetické energie y-zatreni 17,7 7 7,8
Energie z ptemény St€pnych produktt

Energie z ptemény - 5,2 6,5 5,3

Energie z anti-neutrin 6,9 8,8 7,1

Energie ze zpozdéného y-zateni 5 6,3 5,2
Suma 197,9 202,5 207,1

V tabulce lze jeste odecist energii z antineutrin, které neodevzdaji energii v reaktoru. Zaroven

Ize pficist dodatecny zdroj energie, kterym je vazebna energie uvolnéna pii absorpci okamzitych
neutronti nepodilejicich se na dal$im §t&peni. Pro 23U, 2*°U, resp. 2°Pu je tato energie asi 9,1 MeV,
8,8 MeV, resp. 11,5 MeV. Pti uvazovani téchto energii je tedy vysledny vynos z jednoho Stépeni
pro oba izotopy uranu téméf totozny (rozdil 1,2 % ve prospéch 2°U). Produkty $tépeni jednotlivych
Stépnych izotopi jsou uvedeny na Obr. 13.
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3 SOUCASNY VYZKUM A VYVOJ JADERNEHO PALIVA
S OBSAHEM THORIA

Vyzkumem thoriového cyklu se zabyvali a zabyvaji védecké tymy po celém svéte, ale nejvetsi
odhodlani k tspéchu ma bezesporu Indie nedisponujici uranovymi nalezisti. Dal§im aspektem
logicky vedoucim k vyzkumu alternativnich thoriovych paliv a obecné reaktorii IV. generace
je skute¢nost malého podilu jaderné energetiky na vyrob¢ elektrické energie v této velmi lidnaté
zemi. Zde spotiebovana elektricka energie pochazi zatim pouze asi z 3,5 % z jaderné energetiky.
Vzhledem k vizi Indie o jejim ekonomickém rustu, ktery je nepochybné spjat s dostupnosti
elektrické energie, je potieba hledat a budovat nové zdroje energie.

3.1 Historie vyuZivani thoriového paliva v jadernych reaktorech °

Historie vyzkumu thoriového paliva saha az do pocatku jadernych let. Za nejvétsi vyhodu bylo
povazovano omezeni produkce transuranti. Vzhledem ke skutecnosti, ze thorium neni Stépny
izotop, prvenstvi v oblasti jaderného paliva ziskal 23°U.

Po spusténi prvnich lehkovodnich reaktorti Shippingport 1957 (PWR) a Dresden 1960 (BWR)
na sebe thoriové reaktory nenechaly dlouho ¢ekat. Prvni reaktory vyuzivajici thorium byly Elk
River a Peach Bottom spustény 1963, resp. 1966. Thorium bylo pozdéji testovano také na prvnim
PWR reaktoru Shippingport. Po¢ate¢ni nadSeni ve vyzkumu thoria bylo zptisobeno dle prvotnich
pruzkumii pomérné malymi zasobami uranu, viz Obr. 7. DalSimi prizkumy bylo zjisténo vétsi
mnozstvi uranu, a proto zajem o thorium pomalu upadal z divodu absence $tépného izotopu. Staty
S malymi zasobami uranu a velkymi zdsobami thoria ov§em ve vyzkumu nadale pokracovali.

3.1.1 Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory

V minulosti bylo thorium hojné¢ vyuzivano ve smési s HEU uzaviené v grafitovém obalu tvaru
koule. Koule byla volena z dtivodu nejvyssiho poméru objemu k povrchu, aby se omezilo uniku
neutront. Tato koncepce byla vyuzita napiiklad v némeckém reaktoru AVR. Reaktor s vykonem
asi 13 MW, [6] obsahoval asi 100 000 kust téchto kouli, viz Obr. 22. Toto palivo se pysnilo
vysokym vyhotivanim az 150 000 MWd/kgnm

Pyrolytic Carbon

Silicon Carbide

Porous Carbon Buffer

5mm Graphite layer Uranium Oxycarbide
Coated particles imbedded
in Graphite Matrix TRISO Coated fuel particles (left)
are formed into fuel rods (center)

and Inserted into graphite fuel elements (right).

Pyrolytic Carbor

Dia, 0,92mm o
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Section

Obr. 22: Palivo HTGR reaktorii ve formé koule, Obr. 23: Palivo HTGR ve formé valcii
prevzato z [5] v grafitové mrizi, prevzato z [15]

10 K apitola vychazi ze zdroju [2], [3], [5] a [6]
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Dalsim reaktorem vyuzivajicim palivo ve tvaru koule, byl THTR kde s vykonem 300 MWe.
V reaktoru bylo umisténo asi 670 000 kouli. Podobnymi reaktory byly Dragon (20 MW;), Peach
Bottom (40 MW,), a Fort St. Vrain (330 MWe) s tim rozdilem, Ze vyuzivali palivo ve formé
valeCku v grafitové mtizi, viz Obr. 23.

3.1.2 Lehkovodni reaktory

Mezi zastupce lehkovodnich reaktorti patii nékolik tlakovodnich reaktort, jiz zminény
Shippingport, ve kterém byl v letech 1977-1982 uspésné proveden experiment potvrzujici kladny
vynos neutront pfi mnozeni a §tépeni 22U z izotopu 2?Th. Ozafovani a vyzkum thoriového paliva
byl provadén na reaktorech Borax 1V, EIK River, a Indian Point. Situace s vyzkumem v oblasti
thoria se ovSem rapidné zménila po havarii v Three-Mile Island, USA roku 1979. Druhou tézkou
ranu obdrzela jaderna energetika roku 1986 po havarii v Cernobylu. Nejistota jaderné energetiky
aneptiznivé lidské minéni ukon¢ili jadernou euforii a tim se i logicky snizil pozadavek na mnozstvi
uranu. Z toho divodu byly vyzkumy na thoriové palivo ve velké mife ukonceny. Vyzkum
se presunul na zvySeni bezpec¢nosti jadernych reaktort a predev§im zlepSeni PR v oblasti jaderné
energetiky. Dostatek uranu byl je§té zvyraznén uvolnénim paliva ur¢eného pro vojenské ucely. Na
konci 70. let se USA rozhodlo ustoupit od moznosti uzavieného palivového cyklu. Z toho divodu
nebyl v USA prostor pro pepracovani 23U z thoriového cyklu a tedy dalsi diivod k ukonéeni
thoriového vyzkumu.

Thorium zacalo byt znovu diskutovano po roce 1990, kdyz bylo plutonium spiSe oznacovano
jako odpad a schopnost thoria ,,spalovat® plutonium byla vitand. Z divodu moznosti zneuziti HEU
bylo rozhodnuto o vyuzivani LEU s cilem, nebo resp. prioritami:

e Zajisténi dostatku zasob Stépnych izotopl pro rozvoj jaderné energetiky

e Omezeni toxicity pouzitého paliva

e Ekonomicnosti jaderné energetiky schopné konkurovat konven¢nim elektrarndm
e Mirového vyuziti jaderné energetiky, zvySeni dohledu

3.1.3 Reaktory CANDU

Tento typ [2] reaktorti se miiZe py$nit vysokou ekonomikou neutronti, moznosti vymény paliva
Vv pribeéhu vyhotivani bez nutnosti odstavky, jednoduchou skladbou paliva umoziujici vyzkouseni
moznosti vyuzivani thoriového paliva v energetickych reaktorech.

Diky thoriu se zvySuje vyhoteni pfirodniho uranu z divodu ,,sobéstac¢nosti* Stépeni thoria.
Dnes je stale ekonomicky otevieny cyklus z diivodu pomérné levného paliva. Izotop 22Th
preménény na 23U je $tépeny b&hem kampané a po ukonéeni kampané je ekonomické jeho
separovani a piepracovani, jelikoz jeho mnozstvi je asi 5 x vétsi nez mnozstvi 2°Pu pii §tépeni
2%U. Dilezité je zminit niz§i toxicitu v pouzitém palivu. Vyhodou je pomér produkovanych
neutronil na jedno $tépeni, pfi¢emz neutronové spektrum je slozeno z prevazné tepelnych neutrond.
ThOz je chemicky stabilngjsi a pii Sté€peni produkuje mén¢ aktinidi nez uranové palivo.

Diky produkovani tepelnych neutronti je thoriové palivo po urcité dobé schopno §tépit vlastni
produkty 233U. Thorium je mozné vyuzit v reaktoru CANDU pro mirové vyuziti plutoniového
paliva z jadernych zbrani. Pro palivo tvofené asi 2,6 % zbrojniho plutonia v ThO. palivu
CANFLEX s grafitovym stifedem obklopenym 35 palivovymi ty¢emi a 2 vn&jSimi palivovymi
krouzky bylo dosaZzeno vyhoteni asi 30 MWd/kgnm pro tézké prvky a tim spaleni vice nez 94 %
Stépného plutonia.
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Nespornou vyhodou je také lepsi dohled nad problematikou jaderného zneuziti k vojenskym
i¢eltim, jelikoZ pii vlozeni 2*2Th do neutronového toku vznik4 kromé jiz zminéné konverze na 233U
také pies (n,2n) reakce 2*?Th pieména az na 2%Tl produkujici silné gama zafeni o energii
2,6 MeV [10]. Pravé v t€zkovodnich reaktorech je mozZnost zneuziti jaderné energie pro vojenské
ucely nejvétsi z divodu moznosti kontinudlni vymény paliva.

Pti pokusech o vyuziti thoria jako Stépitelného paliva ke St€épnému piirodné¢ obohacenému
uranovému palivu, bylo dosazeno o 21 % lepSiho vyuziti uranového paliva v ptipadé, kdy byly
u reaktoru odstranény fidici tyCe (lepsi cirkulace chladiva). U druhého reaktoru, ktery byl ve stejné
koncepci, tedy s fidicimi ty¢emi, bylo dosazeno lepsiho vyuziti uranového paliva o 14%. Reaktivita
chladiciho média je o poznani nizsi.

3.1.4 MSR reaktory

Uplné jinym typem reaktoru je reaktor s tekutymi solemi (MSR) s palivem ve formé
fluoridovych soli. Velka ofekavani pfinasi tento typ reaktoru predev§im z hlediska piepracovani
a zvySeni mnozivé schopnosti. MSR maji velky potencial, ale zaroven velké pozadavky
na konstrukéni material. V prvnim testovacim reaktoru MSRE bylo testovano né€kolik moznych
variant, véetné viech 3 vyuzivanych §tépnych izotopt (22U, 23U a 2*Pu).

Reaktor MSRE byl rozestavén v roce 1962 a hned v roce 1965 byly uskute¢nény prvni
experimenty s dosazenim Kkriti¢nosti. Jako palivo reaktor vyuzival smés lithia, beryllia,
zirkoniovych soli a §tépného HEU. B&hem provozu bylo piiddno 600 g 2*°Pu a zbyly uran °U byl
odseparovan a nahrazen 2®U. Tim se uskute¢nilo prvni vyuziti 22U v jaderném reaktoru. Reaktor
s timto izotopem pracoval tspé$né od ledna do kvétna roku 1969. Tento experimentalni reaktor
potvrdil skvélou flexibilitu reaktorti s tekutymi fluoridy a v rdmci experimentu bylo naméteno
mnoho cennych dat pro nasledujici vypocty. Na zdkladé€ zkuSenosti s reaktorem se pieslo k ptiprave
dalsiho typu reaktoru MSBR, ktery byl zaméfen na mnozeni §tépného 23U z lehko
dostupného 2*?Th v oblasti tepelného spektra neutronii. Tento projekt bohuzel nebyl nikdy
realizovan.

Tab. 3-1 Parametry reaktoru MSR, data prevzata z [5]

Tepelny vykon 8 MW,
"LiF-BeF,—ZrF,~>°UF,
"LiF-BeF—ZrFs~UF,—
PuF;

"LiF-BeF,—22UF,
Moderator graphite

Konstrukéni material | INOR-8

Chladivo LiF—BeF,

Palivo
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3.2 Soucasny vyzkum thoria jako paliva pro jaderné reaktory

Ackoli vyzkum thoriového cyklu zacal Casové téméf spolecné s vyzkumem uranového
a plutoniového cyklu, tento vyzkum nebyl ani zdaleka tak konstantni a uspésny, jako vyzkum
druhych dvou zminénych cyklli. Velkym boom, ktery thoriovy cyklus vyvolal, uhasnul pfedevsim
z davodu odklonu lidského minéni od jaderného smysleni po havarii v Three Mile Island roku
1979, resp. v Cernobylu roku 1986. Vyzkum thoria byl v mnoha zemich ukon&en hlavné z dtivodu
absence Stépného paliva. To je pomérné zasadni nevyhoda oproti ostatnim §tépnym izotopim.
Dalsim divodem k odstoupeni od thoriového vyzkumu ptfedev§im v USA byla skutecnost
uvolnénim $tépitelného materidlu z vojenskych rezerv pro mirové vyuziti jaderné energie.
Soucasné se z divodu prazkumi zvétsily odhady uranovych nalezist'.

Indicky vyzkum

Jedind zemé konstantné vedouci vyzkum thoriového paliva je Indie. Divodem k tomuto
vyzkumu bylo logické vyusténi kombinace velkého mnozstvi lidi osidlujicich tento stat, velmi
miziva naleziSté uranu a velkd nalezisté thoria. Pravé Indie vidi budoucnost svého ekonomického
rastu pravé v thoriovém palivovém cyklu. V roce 1970 nebyla Indie zahrnuta do dohody
0 vyuzivani mirové jaderné energetiky z divodu z4jmu o jaderné zbrané. Indie méla velkou touhu
ovladnout thoriové palivovy cyklus ke komerénimu vyuziti. Hlavni motivaci bylo uvaleni embarga,
¢imz byl nakup uranového paliva ze zemi mirové vyuzivajicich jadernou energetiku znemoznén.
Po zruSeni embarga byl vyzkum thoria mirn€ omezen, jelikoz Indie zacala jednat o ndkupu reaktorti
[1. a I1l.+ generace z Evropy, Ruska a USA. V lednu 2015 byl dle [6] podil vyroby energie
jadernymi elektrarnami, ktera €inila za rok 2013 asi 30 TWh, mirné nad hranici 3,5 %. Pfechodem
Indie na jadernou energetiku by se velmi zvysila ekologie celého statu, jelikoz provozované tepelné

elektrarny jsou znaéné zastaralé s vysokymi emisemi 1.

Nuclear Power Reactors Electricity Production Share in 2013
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6 21 e INdia

Total Electricity Production (including
Nuclear)

859201.80 GW.h

(Net, 2013)

B Muclesr Shar
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MNuclear Electricity Production

Indian Ocean 30292.91 GW.h

(Net, 2013)

Obr. 24: Zndzornéni aktudlni situace jaderné energetiky v Indii 12

11 Ekologicka situace v Indii je v porovnani s evropskymi poméry ve $patném stavu z diivodu vysokého procenta
chudych.
12 Obrazek vpravo prevzaty z http://www.atomicarchive.com/Almanac/IndianFacilities_static.shtml, data z [6]
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Jaderny program Indie byl pfipravovan bez kontaktu s ostatnimi zemémi, z diivodu zminéného
na svété (cca 60 %) [6] predevsim z divodu problematiky dodavky paliva. V roce 2001-2002
se koeficient ro¢niho vyuziti pohyboval kolem 85 % a poté opét klesal. V pfipadé, ze by Indie
ziskala prvenstvi v ekonomicky komeréné vyuzivaném thoriovém cyklu, méla by velkou Sanci na
strmy rist ekonomiky jednak z divodu dostatku elektrické energie, a také z moznosti exportu
reaktorové technologie, resp. t¢zkého prumyslu. Tato skute¢nost by mohla nastat pouze v ptipade¢,
ze by cena energie z komeréné vyuzivanych thoriovych reaktortt mohla soupetit na trhu s cenami
z ostatnich zdrojii. Vyhodou Indie je volny pfistup k lodni dopravé.

Jaderny program byl rozdélen do 3 casti. Prvni ¢ast je zaméfena na vyuzivani PHWR
S pfirodnim uranem jako palivem a LWR k produkci plutonia. Druh4 ¢ast je zaméfena na vyuziti
vyprodukovaného plutonia v reaktoru PFBR (500 MW,) v Kalpakkam, kde je také piepracovaci
zavod. Tento reaktor bude mit za ukol spalovat §tépné plutonium a mnozit $t&pny 233U
ze §tépitelného 2*2Th umisténého v blanketu reaktoru spoleéné s uranem. Tim se produkuje $t&pny
233U spolecné s plutoniem. Ackoli tento reaktor jesté neni v provozu, experimenty na thoriové
palivo jiz nékolik let probihaji v malém reaktoru KAMINI®® ktery je v provozu od roku 1985
s vykonem 30 kW;. Tteti finalni ¢ast Indického jaderného programu planuje vystavbu AHWR,
ktery bude spalovat 23U vyprodukovany v ptedchozim kroku. Uskute¢nénim tohoto planu by Indie
ziskala 2/3 vyprodukované energie z JR pravé z thoria.

Projekt Radkowského thoriového (RTR) reaktoru

Tento projekt je zalozen na vyuzivani thoriového paliva soub€zné s béznym $tépnym palivem
a to ptfimo v jednom palivovém souboru. Tim vznik4 spousta vyhod, v palivovém cyklu, pfedev§im
odpada nutnost pfepracovani paliva a vyroba 23U, jelikoZ tento izotop postupné samovolné
vyhotiva, stejné jako je tomu V praktické ¢asti této DP, viz kap. 4.3.

Vodici trubky

Proutky
Stépného paliva

Ochranny plast’
stépného paliva

Thoriové proutky
v blanketu

Obr. 25: Palivovy soubor Radkowského thoriového reaktoru **

13 Informace o indickém jaderném programu vychazi ze zdroje [16]
14 Piepracovano z: http://www.energyandcapital.com/articles/thorium-nuclear-energy-investing/4529
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Thorium je obsazeno v blanketu palivového souboru a tato ¢ast tedy plodi §tépny material diky
neutroniim produkovanych z klasického §tépeni 23°U nebo 2*°Pu. Stépné palivo je nazyvéano ,,seed”
a je umisténo uprostied palivového souboru. Palivo je obohaceno izotopem 23U na 20 % [1].
Vyhodou je pohyblivost a vymeénitelnost obou ¢asti palivového souboru nezavisle na sobé. Diky
takovéto koncepci jaderného reaktoru by se eliminovalo mnozstvi $tépného plutonia a zaroven
by se zvysilo vyhofivani paliva. Kombinovany palivovy soubor je uveden nize na Obr. 25.

Nejvétsi vyhodou je zisk ?*U bez nutnosti pfepracovani paliva sou¢asné s nizkou produkci
vysSich aktinoidi, pfedevsim plutonia. Nizsi naklady a vyssi bezpecnost proti jadernému zneuziti
v kombinace s vyhotenim az 150 MWd/kgnm a prodlouzenim kampané na 10 let posouva tento
projekt do prednich fad. Rozdil v cené palivového cyklu neni az tak velkd, jak by se mohlo
piepokladat, z divodu vysoké ceny za obohaceni u RTR. V tabulce niZe je zohlednéna pouze cena
za palivovy cyklus, ale vysledna cena za MWh bude snizované vyssi ekonomikou elektrarny,
ktera bude zajisténa prodlouzenim kampané.

Tab. 3-2 Porovnani ndkladii na jednotlivé palivové cykly u RTR a PWR, data z:[30]

Cena v 10° USD

RTR PWR

Naklady na vyrobu paliva 14.9 47.8
Cena za ptirodni U/Th 45.1 52.4

Naklady na obohaceni 216.3 162.6
Néklady na chemickou konverzi, 58 70

ztraty pii vyrobé paliva
Néklady na uskladnéni paliva 20.8 25.2

Néklady na transport 1301,121teh0 174 385
paliva, uskladnéni

Celkova suma 320.4 333.5
Relativni cena palivového cyklu 0.96 1.00
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3.3 Zemé vedouci vyzkum na vyuziti thoria

Pokud neni uvedeno jinak, zpracovana kapitola vychazi ze zdroje [2].

Australie

Australie, kterd je v poradi tfeti zemi s nevy$§im vyskytem thoria, viz Tab. 2-5, aktualné
thorium netézi. V minulosti ov§em vytézila velké mnozstvi monazitu s velkym podilem Th (asi 9%)
a do budoucna planuje v ptipad¢ tspéchu thoriového cyklu jadernou energetiku s palivem ve formé
thoria vyuzit 1°.

Brazilie

Program na vyzkum thoriového cyklu zde zacal v roce 1965 ve spolupraci s CEA ve Francii
a béhem 60. a 70. let byl zaméfen piedeviim na PHWR 7. Program zaméfeny na PWR pak zacal
Vv roce 1979 ve spolupraci s Némeckem. Byly zde zkoumdény piedevS§im moznosti vyuziti
thoriovych ty¢i v klasickém reaktoru PWR a jejich chovani v energetickych reaktorech. Vystupem
Z projekti bylo zjisténi zajimavych vlastnosti thoriového paliva pfi recyklovani plutonia
a prodlouzeni vyhotivani konven¢niho paliva.

Kanada

Kanada je nediln¢ spojena s reaktory CANDU, které byly vyvinuty z diivodu touhy Kanady
po nezavislosti na obohacovacich zavodech. Reaktory CANDU pracuji s mirné¢ obohacenym
palivem, nebo s ptirodnim obohacenim. Maji vysokou ekonomiku neutronti, a proto jsou vhodné
ke spalovani thoriového paliva [14]. Pravé témto reaktorum vlozila duvéru v poslednich letech
i Indie v elektrarné Tarapur 3 a 4 [6] S vidinou vyuziti thoria. Hlavnim diivodem bylo embargo
uvrzeni na Indii, a tudiz odfiznuti Indie od pfisunu uranu. Od zruseni embarga Indie nakupuje uran
na svétovém trhu a reaktory provozuje pouze s uranem.

Atomic Energy of Canada Ltd (AECL) zkoumala nékolik technik zpracovéani thoria
a thoriového paliva. Ve vyzkumném reaktoru NRU bylo zavezeno a ozafovano Pu-Th, U-Th a Cisté
thoriové palivo. Byl zde vyvinut programovy kéd pro modelovani chovani thoriového paliva.

Francie

Ve Francii bylo v 60. letech zavezeno thoriové palivo (thorium subassemblies)
do energetického reaktoru s naslednymi pokusy o piepracovani. V pozd&jSich letech bylo
provedeno nékolik simulaci na vyhotivani a prodluzovani kampané paliva ve tfech odvétvich.
U reaktort PWR a u rychlych reaktori pro Pu-Th palivo a Th-233U palivo v uzavieném cyklu.
Dale pak u ADS reaktortt MSR.

Thorium-plutoniové palivo bylo ozafovano v rychlém reaktoru Phenix. Vysledkem byl projekt
MASURCA zkoumajici podkritickou zonu s thoriem fizenou 14 MeV pulzovym neutronovym
zdrojem.

Némecko

Bohaté zkuSenosti Némecka s provozem reaktoru spalujiciho thorium jsou piedevsim diky
témet 20 letému provozu reaktoru AVR. Reaktor AVR byl prototyp reaktoru vyuzivajici kulové

15 Informace vychazi z [2] a [33]

16 CEA - Commissariat a 'énergie atomique et aux énergies alternatives / The French Alternative Energies and
Atomic Energy Commission / Francouzska komise pro nekonvencni a jadernou energii

" PHWR — Pressurised Heavy Water Reactor / Tlakovodni reaktor s t&Zkou vodou
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palivo s vykonem 13 MWe (PRIS). Jako palivo vyuzival vysoce obohaceny uran (HEU) s thoriem
a pracoval s vystupni teplotou 950 °C a vyhotenim vice nez 140 MWd/kgnm. Po uzavieni dohody
o neSifeni jadernych zbrani bylo nutné zménit palivo na nizko obohaceny uran. Druhy
vysokoteplotni reaktor THTR vyuzival nejdiive také jako palivo HEU s ThO2 a jeho provoz byl
zastaven Cisté z ekonomickych a politickych divodi. Po ukonceni provozu reaktord se vyzkum
této oblasti pfesunul do Jihoafrické republiky.

Indie

Velky vyzkum thoria, design reaktoru AHWR s vyuzitim thoriového paliva. Cilem Indie bylo
produkovat 75 % energie z thoria. K vyzkumu thoria byl vyuzivan vyzkumny reaktor CIRUS, kde
byly ozatfovany thoriové palivové proutky. Déle byl provadén vyzkum na (U,Th) MOX
a (Pu,Th)MOX palivo. Ve vyzkumu byl zapojen také vyzkumny reaktor PURNIMA vyuzivajici
233U, stejné jako 30 kW vyzkumny reaktor KAMINI vyuzivajici 233U s hlinikovym plastém.
Indie také vyklada velky vyzkum na technologii ADS.

Japonsko

Vyzkum technologie ADS s vyuzitim thoria, ktery ziskavali z USA. Hlavni vyzkum probihal
v Kyoto University Research Reactor a kromé ADS se zaméfili také na zisk thoria piimo z hornin.

Korejska republika

Studium thoria zde bylo zaméfeno na reaktory PWR, konkrétné palivo tvorené z ThO,-UO:..
Hlavnim cilem bylo zajistit niz$i radiotoxicitu a snizeni potieb na tézbu uranu. Dal§im projektem
byl HYPER, podkriticky, urychlovacem fizeny reaktor vyuzivajici thorium jako plodivé palivo.
Univerzitni vyzkumy se tykaly pfedevsim reaktorit PWR, CANDU, ADS a MSR. Byl zde vyvinut
,Advanced Molten-salt Break-even Inherently-safe Dual-missioning Experimental and Test
Reactor* nazyvany AMBIDEXTER - uzavieny systém vyuzivajici kombinaci Th-*3U paliva'®.

Nizozemsko

Zameéteno predev§im na LWR, ADS a rychlé reaktory, na spalovani plutonia z jadernych
zbrani a snizovani dlouhodobé radioaktivity jaderného paliva.

Polsko

V roce 1980 mélo Polsko ve vystavbé 4 jaderné bloky v lokalit¢ Zarnowiec, bohuZel ale bylo
v roce 1990 rozhodnuto o zruSeni vystavby. Polsko ma nejvétsi zasoby uhli v EU. Nyni ale planuje
vystavbu novych dvou blokl. Také byl uvaZovan podil na vystavbé dvou bloku v Litvé
ve spolupraci Litvy, Polska, LotySska a Estonska. Vyzkum thoriového palivového cyklu probiha
na raznych akademickych institucich.

Svédsko
Svédsko se podilelo v roce 1964 na projektu vysokoteplotniho plynem chlazeného reaktoru

Dragon, spole¢né s dal§imi zemémi. A¢koli ma Svédsko taky pomérné velké zasoby thoria, zadny
vetsi vyzkum zde neni veden.

18 Detailné popsano v [2], str. 286
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Rusko

Vyzkumu thoria byl zapocat soubézné s vyzkumem uranu. Hlavni vyzkum vedeny v Kurcatove
institutu byl zaméteny na reaktory VVERT, MSR a HTGR. Dale v IPPE pro reaktory VVER, MSR
a FR, pak v ITEV reaktory HWR a ADS a dalsi vyzkum byl veden v JINR. Ruské vyzkumy byly
velmi rozsahlé a uvolnily mnoho dat o thoriu véetné vytvorenych knihoven s daty. Rusky vyzkum
patii mezi nejlepsi nejen v oblasti thoria.

Turecko

Turecka agentura pro atomovou energii se zajimala 0 mozZnosti vyuziti thoria. V- minulosti
vyrabély thoriové a thorium-uranové pelety.

Spojené kralovstvi

Spojené kréalovstvi provozovalo reaktor Dragon, ve kterém bylo thoriové palivo zkouméano.
V dnesni dobé& neni vedeny vétsi vyzkum v oblasti thoria.

USA

Spojené staty americké zaméfili vyvoj thoriové energetiky na reaktory MSR. USA ma velké
zasoby thoria, ale soucasné neni ekonomicky tla¢eno do vyvoje novych thoriovych technologii.
Soucasné je americkd energetika zaméfena na vyuzivani bfidlicového plynu a jaderna energetika
castecné stagnuje. I presto je vedeno nékolik vyzkumnych tymi na vyuZiti thoriového cyklu. USA
ma za sebou mnoho uspésnych pokusii s thoriovym palivem ve svych reaktorech a je proto prednim
hra¢em ve vyvoji nové thoriové koncepce.
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3.4 Vyuzitelnost thoria podle typi reaktoru

Thoriové palivo Ize vyuzit v mnoha typech jadernych reaktort. Existuji nové studie zamétené
na jaderné reaktory vyuzivajici thoriovy cyklus. Stejné tak jsou provadény studie na vyuziti thoria
jako aditiva do konven¢niho uranového paliva.

AHWR

Pokrocily tézkovodni reaktor je Indicky reaktor, ktery patii do 3. pilife indického mirového
jaderného programu a vychazi z koncepce reaktoru CANDU. Reaktor vynika dlouhou zivotnosti,
az nad 100 let [5] s vysokym vyhotenim vloZeného paliva.

CANDU

PHWR je v potadi tfetim nejpouzivanéjSim reaktorem. Jedna se o typ tlakového tézkovodniho
reaktoru (chlazeny a moderovany tézkou vodou). V aktivni zén€ tedy nedochazi k varu vody.
Vyvoj tohoto typu byl veden dvéma sméry, reaktory s tlakovou nddobou a reaktory s tlakovymi
kanaly. Reaktor s tlakovou nddobou nepatii mezi perspektivni, jelikoz rist vykonu je umérny
velikosti tlakové nadoby. Hlavni snahu ve vyvoji a vyrob¢€ typu s tlakovymi kanaly projevila
Kanada, ktera usilovala o nezavislost na obohacovacich zavodech, z diivodu velkych zasob uranu
na svém uzemi. Vysledkem této snahy je jediny reaktor s horizontalnim uspotadanim aktivni zony
CANDU. Reaktor pouziva jako palivo ptfirodni uran v kovové formé. Reaktor se vyznacuje
schopnosti vymény paliva z obou stran za provozu. Pro typicky reaktor 600 MWe je velikost 7 m
v pruméru s vyskou 5,9 m. Tlak tézké vody je 9,3 MPa s teplotou na vystupu z reaktoru 305 °C.
Diky moderaci té¢zkou vodou dochazi k lepsi ekonomice neutronl, a proto patiil tento reaktor mezi
jedny z prvnich reaktord, ve kterych bylo thorium zkoumano. Vice o propojeni CANDU reaktoru
s thoriovym cyklem je popsano v kap. 2.1.3. Pro reaktory CANDU lze navrhnout takovou zénu,
kterd bude vyuzivat 2*Pu pro pocateéni $tépeni a nasledné reaktor piejde do sobéstacnosti pii
spalovani namnozeného 2*U. Timto procesem lze ziskat az 80 % energie z thoria a zbytek
Z pocatecniho Stépného paliva.

FBR

Rychlé reaktory FBR maji velmi dlouhou historii, ale pouze 2 zéastupce v soucasné
provozovanych jadernych reaktorech (BN-600 v Rusku a BN-20 v Cing). Reaktor béhem svého
provozu vyprodukuje vice paliva, nez saim zvladne spdlit, proto se nazyvd mnozivy. Na $tépné
fetézové reakci se podili rychlé neutrony, a proto reaktor nema moderator. Chladivem jiz nemuze
byt voda, jelikoz by plnila nechténou funkci moderatoru. Z toho diivodu se uziva jako chladivo
tekuty sodik, olovo, anebo piipadné smés olova a bismutu'®. V dnesni dobé jsou primyslové
vyvinuty pouze rychlé mnozivé reaktory chlazené tekutym sodikem LMFBR (Liquid-metal-
cooled, fast breeder reactor). V reaktorech tohoto typu se vyuziva stiedné az vysoce obohacené
palivo 2°U nebo 2°Pu (17 % az 90 %). Nejrozsifendjsi formou paliva jsou tabletky obohaceného
UQO:> obaleny tenkou vrstvou nerezové oceli. Palivové ¢lanky maji Sestiboky prifez a jednotlivé
palivové tyCe jsou umistény v trojuhelnikové mftizi. Reaktor miize diky rychlym neutroniim
roz§tépit v pomalych reaktorech nestépitelné izotopy, jako je 28U, nebo 2*2Th na $t&pitelné izotopy

19 Na vyuziti smési PbBi provadi rozsahly vyzkum Rusko, které ma s témito reaktory letité zkugenosti
z reaktorti vyuzivanych na ponorkéach. Do zkusenosti s rychlymi reaktory lze zafadit i n€kolikalety provoz
demonstracniho reaktoru BN-350, ktery slouzil k odsolovani moiské vody (pfednéaska prof. G. 1. ToSinského:
ZKuSenosti s provozem reaktorii chlazenych smési olova a bismutu na jadernych ponorkdach a moznosti jejich pouziti
v civilni jaderné energetice*, VUT v Bmné, 26.3.2013).
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2%9pu a 28U, jak lze vidét v nésledujicich rovnicich. Pro mnoZivou reakci je vyhodnéjsi vyuzit
239py, jelikoZ se pii $tépeni uvolni primémé 3,05 neutrond oproti 2,5 u 2°U).

238 239 B 239 239
n+ U - *U 23,45£2m ? Np 2, 3565+4d ? Pu (1'3)
232 23 233 B
4) —_——> .
n+**Th — *°Th 22.3+1m Pa 26,967+2d Y, (l 4)

Pravé reaktory mnozici z thoria 2%U jsou tim hlavnim, sekundarnim, pilifem Indického
programu. Reaktory budou mnozit ?**U pro reaktory, které nebudou schopny mit kladny zisk
Stépnych produkti ze $tépitelného Z2Th,

HTGR

V' minulosti byly vyvinuty dva druhy vysokoteplotnich plynem chlazenych reaktort
S prismatickym palivem, resp. palivem ve tvaru kouli, pfi¢emz oba typy pracovaly S thoriovym
palivem. Vyhodou kulového paliva byla kontinualni vyména (cirkulace paliva), a proto lepsi
pfeména thoria na §tépny 23U. Centrum vyvoje téchto reaktorti bylo v Némecku, oviem
po ukonceni vyvoje téchto reaktort bylo centrum pfesunuto do Jizni Afriky. Velky zdjem na vyvoji
téchto reaktortt ma oviem i Cina. Pravé ta vede nové i vyzkum piimo na vysokoteplotni reaktory.
Cina mé v provozu vyzkumny reaktor HTR-10 a ve vystavbé dva bloky 210 MW, piicemz pfi
vystavbé vyuziva zkuSenosti z provozovaného vyzkumného reaktoru.

LWR

Lehkovodni reaktor mé perspektivu vyuzivat thoriové palivo jako dopln€¢k uranového paliva
pifi shodnych geometriich palivovych proutkt, resp. palivovych soubori. Lze vyuzit napiiklad
mixované palivo ve formé peletek, nebo jiné pokrocilé palivo. Detailni popis viz kap. 3.1.2.

MSR

Reaktory s tekutymi solemi patii mezi velmi v§estranné reaktory a diky tomu je velmi vhodné
jejich vyuZiti 1 pfi spalovani thoria. Pravé v tomto reaktoru je dosaZeno nejvySsiho stupné vyhoteni,
resp. nejlepsi konverze 232Th na 23U. Vice o reaktoru MSR je uvedeno v kap. 2.1.4.

Radkovského thoriovy reaktor

Reaktor vychazi z koncepce podobné VVER reaktoru, pfi¢emz vyuziva ¢astecné jiného typu
palivovych soubort. Vyuziva thorium, které je obsazeno v blanketu palivového souboru. Tato Cast
tedy plodi $t&pny material diky neutrontim produkovanych z klasického $tépeni 23°U nebo °Pu.
Stépné palivo je nazyvano ,seed a je umisténo uprostied palivového souboru, viz Obr. 25.
Vyhodou je pohyblivost a vyménitelnost obou ¢ésti palivového souboru nezavisle na sobé. Diky
takovéto koncepci jaderného reaktoru by se eliminovalo mnoZzstvi §tépného plutonia a zaroven by
se zvysilo vyhofivani paliva.
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4 VYUZITI VYPOCETNIHO PROGRAMU MCNPX
Odborné studie, resp. védecké ¢lanky zabyvajici se predevsim tématikou thoriového paliva se
zaméfuji predevi§im na vypodéty vyhoiivani paliva a zménu K, po dobu hofeni. V téchto

publikacich se autor vétSinou zabyva konkrétnim typem reaktoru s variabilnim rozmisténim paliva
ve formé rtizné obohaceného uranu a §tépitelného 2%2Th. Ve vétsiné studii se uvazuje konvenéni
geometrie palivovych soubort, tedy ptipadu, kdy jsou peletky v palivovém proutku s pokrytim
umistény Vv palivovém souboru. Umisténi paliva je variabilni a vysledkem byva vyhodnoceni
nejpiinosnéjsi varianty z uvazovanych rozlozeni. Uvazuje se napiiklad vloZeni palivovych soubort
se $tépnym 2®U do stiedu reaktoru (valcovy objem), okolo kterého jsou palivové soubory
$tépitelného 2*°Th v geometrii dutého valce. Dalsi variantou je rozmisténi thoriovych soubort
Vv riznych mistech reaktoru naplnéného UO2 palivem, nebo naptiklad vytvoteni smichaného paliva
Th-UO; s riiznou koncentraci thoria.

Pro tuto diplomovou praci byla uvazovana demonstrace paliva slozeného z oxidu uranicitého
a oxidu thoficitého ovSem mez smichani téchto dvou materialii. Bylo rozhodnuto o vytvofeni tii
variant vrstveni téchto materidlti. Varianty byly zvoleny dle ptfedchazejicich zbéznych vypocti

zavislosti Ky na vrstveni materidlu. Vice o samotné simulaci a vypoétech je uvedeno v kap. 4.3.

4.1 Popis programu MCNPx

Vyuzivana verze MCNPX-2.70 je nejnovéjsi modifikaci, od druhé svétové valky vyvijeného,
a nejvyuzivanéjsich kodu pro neutronové vypocty. Program vznikl v Los Alamos National
Laboratory a lze ho objednat z Radiation Shielding Information Center (RSIC) v Oak Ridge
National Laboratory, USA. Oficialni verze programu pfi slozitém objednani stoji asi 800 USD,
nicméné licence byla pii splnéni kritérii obdrzena zdarma. V obdobi 1.-12.9.2014 totiz RSIC
uvolnila zdarma objednavky v tomto datovém rozptylu podané. Pro vypocet jsou vyuzivané
americké knthovny ENDF/B, ENDL, ACTL s moZnosti vyuZzivat i zdpadoevropské knihovny
(JEFF), japonské (JENDL), ruské (BRONDL), ¢inské (CENDL) a dalsi.

4.1.1 Historie

Prvni vyuziti techniky Monte Carlo? je velmi slozité zjistit, ale prvni kroky k vyuziti Monte
Carlo pro stopovani pohybu ¢astic byly uskute¢nény v Los Alamos béhem druhé svétové valky.
Hlavni podil na matematickém aparatu metody mél pfedev§im Enrico Fermi, John von Neumann
a Stanistaw Ulam. Do vyvoje byla zapojena spousta lidi, nicméné tito tfi pattili mezi ty hlavni, jesté
spole¢né s Robertem Richtmyerem. V roce 1947 Fermi vynalezl mechanicky aparat pro studium
pohybu neutronil nazvany FERMIAC. O tfi roky pozdéji byla do vyvoje zapojena skupina védct,
zaméfena Cist¢ na vyzkum transportu neutronti a moznosti feSeni zakladnich tloh spojenych
s transportem, pomoci Monte Carlo. V navaznosti na vyzkum byl napsan kéd MCS na vypocet
pohybu neutroni, ktery byl spustén na pocita¢i MANIAC. Rozsifeny byl pak v roce 1965 kédem
MCS. Prvni verze MCNP byla uvolnéna v ¢ervnu 1977. Od té doby se kod stale zdokonaloval, byly
napiiklad 1 zatazeny knihovny ENDF a vypocetni program se nékolikrat slucoval s dal§imi kody,
aby poskytoval komplexni moznosti vypocta.

2 Historie MCNP vychazi z [27]
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4.1.2 Soucasnost a vyuziti MCNP

Pro nastinéni vyznamnosti MCNP, jako aparatu pro modelovani a simulace v dnesni dobg, lze
uvést zapis z manualu MCNPX 2.7: ,,0d uvolnéni MCNPX verze 2.1 v fijnu 1997 si software
oficialn¢ poftidilo na 1800 uzivatelti ve vice nez 400 mezinarodnich institucich®. Pfi porovnani
poctu zajemcu s poctem novych védcl v oblasti takovychto vypoctl zainteresovanych, se jedna
0 pomérné velké ¢islo.

DnesSni vyuZiti pro vypocty

Ve vétsing védeckych ¢lankt zachéazejicich do podstaty transportu Castic, se obecné vyuziva
Monte Carlo kodu, vétSinou ve formé vypocetniho programu MCNP. Software je vyuZzivan pii
vypoctech jaderné energetiky, jak pro simulace paliva, tak napiiklad pro dozimetrii a simulaci
vyskytu ionizujiciho zafeni za stinénim. Dnesni verze MCNPX 2.7 je opravdu velmi komplexni
a Ize ji vyuzit pro mnoho zajimavych vypocti a simulaci.

Na MCNPX lze pohlizet taky jako na uréity spojnik mezi dnesni a budouci energetikou. Diky
simulacim v MCNPX se mtiZe jaderna energetika posunout do urcité¢ho pozitivniho sméru, kam by
se tieba bez moznosti vyuzit Monte Carlo kédu nedostala.

4.1.3 Popis vstupniho kédu /Input/

Vstupni koéd, anglicky input file, je prosty soubor bez ptipon S libovolnym ndzvem. Pro psani
kodu byl vyuzit program UltraEdit-32 Professional Text/Hex Editor. Jedna se o velmi kvalitni
a prehledny textovy editor pracujici v fadcich a sloupcich. Pro zahdjeni vypoctu ze vstupniho
souboru NAZEV je nutné oteviit MCNP ptikazovy fadek a piikazem mcnp6 i=NAZEV spustit
vypocet. V piipadé pojmenovani vstupniho souboru jako inp neni nutné do spoustéciho ptikazu
volat nazev souboru, postaci tedy ptikaz mcnp6 .

Vstupni soubor

Vstupni soubor se sklada ze tfech hlavnich ¢asti — definici bun€k (objemy ohrani¢ené
povrchy), definici povrchti a definici materialt. Jednotlivé bloky jsou oddéleny volnym fadkem.
Pro komentare 1ze na zacatku komentovaného fadku vyuZit pismeno ,,c “ s ndslednou mezerou pied
komentafem. Pro popsani vstupniho kodu je vybran Obr. 26 z manualu MCNPX [28], ktery bude
nasledné popsan.

Message Block Optional
Blank Line Delimiter P

Title Card
Cell Card Block

Blank Line Delimiter
Surface Card Block

Blank Line Delimiter
Data Card Block

Bn‘an.k Line Terminator Optional, but recommended
Anything else Optional

Obr. 26: Vstupni soubor, prevzato z:[28]

Ve vstupnim souboru lze vyuzit libovolné vyuZit Vlozeni zpravy s naslednym volnym fadkem
na zacatek vstupniho souboru. Nasledné povinny blok ,,Cell Card Block®, ktery se sklada z ndzvu
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vstupniho souboru, na dal$im fadku nasledovanym definici jednotlivych bun¢k. Za definici bunék
opét néasleduje prazdny fadek a pak definice povrchii geometrie ,,Surface Card Block*™.

Posledni blok ,,Data Card Block® je od pfedchoziho opét odd¢len prazdnym fadkem a obsahuje
definici vyuzivanych materialti a definici vypoctl, které jsou vyzadovany. Na konci vstupniho
souboru lze po vynechani tfadku jest¢ doplnit dalSi potfebné definice, pro které nebyl dosud
vymezeny prostor.

4.2 Geometrie vypoc¢tového modelu

Pro vypocet tedy bylo zvoleno vychozich parametrti jaderného reaktoru VVE 440, ktery je
vyuzivan napiiklad v JE Dukovany. Pro pozadovanou simulaci bylo nutné reaktor zjednodusit,
jednak z dtvodu komplikované geometrie pro modelovani, ale pfedev§im z duvodu piedejiti
komplikovanych a dlouho trvajicich vypocti.

4.2.1 Popis jednotlivych ¢asti geometrie

Aktivni zéna byla tvofena postupné od elementarnich ¢asti, které se nasledné spojovaly
do vétsich celkt, az vznikl cely reaktor. V prvni fadé byl vytvoien palivovy proutek, tvoieny
valcem UO2 obklopenym tésnym dutym valcem ThO». Palivovy proutek je obklopen pokrytim
z materidlu Zr1Nb. Jaderny reaktor VVER 440 vyuziva palivové proutky o vnéj$im pruméru
9,1 mm s krokem mezi proutky 12,2 mm [21]. Vzdalenost povrchi dvou sousedicich proutkd je
tedy minimalné¢ 3,1 mm. Tento prostor zajiStuje chlazeni proutkli, resp. odvadéni vykonu
z reaktoru. Pro simulaci bylo uvazovano tii moznosti rozlozeni vrstev paliva v proutku, viz Obr.
27, pticemz kazda varianta byla pocitana pro dva rozméry vnéjsich pramért 9,2 mm a 10,4 mm.
Je ztejmé, ze v redlném piipadé by u varianty s vnéjSim primérem 10,4 mm bylo tfeba diskutovat
problematiku chlazeni.

@ ThO: @ UO: @ ZriNDb
. i

—— o
a b c

Obr. 27: Rozmisténi paliva v palivovém proutku pro tii simulované moznosti

Jelikoz reaktor VVER 440 disponuje hexagonalni mfizi, tedy palivové proutky jsou umistény
V hexagonalni obélce paliva, okolo proutki bylo tieba vytvofit Sestithelnikovou miiz, pomoci niz
budou proutky vkladany do obalky. Obalka je tvofena 2 mm silnym plechem Zr2,5Nb. Do obalky
je umisténo 126 palivovych proutkt. Mezi proutky a obalkou protéka chladici medium. Skute¢ny
reaktor VVER 440 obsahuje 349 palivovych soubort (palivovych kazet), z nichz 312 je pevnych
a 47 regulacnich. Pro tuto simulaci je uvaZovano 349 totoznych kazet. Pro kopirovani palivovych
proutkt a nasledné i kazet bylo vyuzito kombinaci funkci universe, resp. lattice (lat=2), viz vstupni
soubor /input/ str. 67.
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Obr. 28: Simulované varianty palivovych kazet

Vysledna aktivni zona je priblizného tvaru valce, okolo kterého je umisténa voda ve tvaru
dutého vélce o tloust'ce stény 20 cm. Vrchni ¢ast nad palivem je vyplnéna taktéz sténou o tloust’ce
20 cm, stejné jako spodni Cast. Cela zona (fez reaktorem XY) i s vykreslovacim prostiedim
MCNPX je pak vykreslena v Obr. 29.
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Obr. 29: Rez XY simulovanou aktivni zénou reaktoru
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4.2.2 Zahrnuta zjednoduseni

Do simulace byla zavedena spousta drobnych zjednoduseni oproti realnému reaktoru
VVER 440. Zahrnuta zjednoduSeni byla diskutovana a byl zvazovan jejich dopad na vysledek
simulace. Po diskusi bylo zhodnoceno, Ze pro akademickou studii chovani paliva s thoriem jako
aditivem, nejsou zjednoduSeni natolik zkreslujici, aby se jejich dopad vyrazné projevil
na vysledcich simulace. Jednim z vysledkt, na ktery zjednoduSeni témét nemélo vliv, je porovnani
jednotlivych geometrii a zhodnoceni nejlepSiho uspotradani paliva. Pro toto porovnani bylo vyuzito
relativnich hodnot, a proto neni vysledek ovlivnén zavedenymi zjednodusenimi.V simulaci nejsou
uvazovany palivové peletky. Jsou uvazované palivového valce bez vertikalniho déleni na dilci
peletky. Rez reaktoru v ose YZ na Obr. 30 je vztazeny ke geometrii ,,c*, viz Obr. 27.

Reaktor v fezu YZ Detail palivovych proutka, ez YZ

Obr. 30: Rez simulovaného reaktoru v ose YZ

Materialové zjednodusSeni

V simulaci jsou zavedeny krom konstrukénich zjednoduseni také zjednoduseni materidlova.
Pfi simulaci bylo pocitdno se stejnou a konstantni teplotou vSech materiald. Zvolena teplota
vypoctu ¢inila 600 K. Pravé to je cca teplota na vystupu z reaktoru VVER 1000 (320 °C). Skute¢na
vystupni teplota reaktoru VVER 440 je asi 297 °C 2. Zvolena teplota oviem bude mit vlit
na neutronické vlastnosti paliva a zpusobuje mirné nadhodnoceni ket , jelikoz skute¢né palivo ma
vy$$i teplotu. Pro oxid urani¢ity je uvazovano obohaceni 2°U na 4,95 %, pfi¢emz zbytek uranu
tvoii pravé pouze s 95,05 % izotop 2*8U. Minoritni piimési tedy nebyly uvazovany. Pro vypodetni
teplotu 600 K je uvazovino hustoty fyq ewk) =10,500 -cm”. Oxid thorigity je slozen z thoria
tvofeného 100 % Vv ptirodé se vyskytujiciho izotopu *2Th a dvou molekul kysliku 0 o celkové

hustoté P, s00ky) =10, 00g-cm”pro 600 K. Pro lehkou vodu H,O je uvazovéno hustoty pfi

600 K dle zdroje [29] Py @0y =0,6929-cm™, pro D,0 pak pp 0 ok) =0.763g-cm™. Pro

jednotlivé izotopy byla vyuzita knihovna ENDF71x pro 600 K, odkazovana dle MCNPX
koncovkou ,, .81c*. Pro lehkou vodu byla vyuzita knihovna Iwtr.26t a pro tézkou vodu knihovna
hwtr.26t.

Je zanedbano riznych netésnosti a toleranci paliva, takZe jednotlivé vrstvy na sebe tésné
pfiléhaji. Pro materidl pokryti paliva bylo zvoleno ZrlNb. Bylo uvazovdno v piirodé
se vyskytujiciho Zr s jednotlivymi izotopy, s pfimési 1 % Nb. Pro material obalky paliva pak bylo

21 Data teplot na vystupu z prezentace: Heraltova, J. Jaderné reaktory. FIFI CVUT, KJR - odkaz


http://katedra-reaktoru.cz/dokumenty/pripravny_kurz2011/jaderne_reaktory_a_jak_to_vlastne_vse_funguje_web.pdf
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vyuzito stejného Zr s ptimeési 2,5 % Nb. Jak pro obalku paliva, tak pro pokryti je uvazovana hustota
pti 600 K 0z 18m7z2,5n0 (s00k) = 6919 cm®

4.3 Vypocet v MCNPX

Vypocet byl provadén na osobnim notebooku Toshiba Satellite U940-101 s procesorem Intel
Core 15 3317U 1.7 GHz a paméti RAM 8192 MB. Konfigurace notebooku byla pro vypocty
dostatecna. Nicmén¢ zminény typ notebooku patii do kategorie levnéjsich ultrabookii, a proto nema
dostatecné feSeno chlazeni pro plné vyuziti procesoru. Pro vypoCty k, na jednom jadie trval

vypocet pii 15 000 neutronti a 250 generacich asi 90-110 min. Z toho divodu byla nutnost snizit
pocet generovanych neutroni a generaci, ¢imz se nepatrné snizila 1 pfesnost vypoctl. Vypocty k.,
byly provadény pii 10 000 neutronii a 210 generacich, pficemz se prvnich 60 generaci
nezapocitavalo.

Vypocet vyhotivani paliva byl mnohem slozitéj$i a ¢asové naroc¢néjsi. Z toho divodu byl
vypocet rozlozen do vSech 4 jader. Vypocet na vice jadrech se voli v ptikazovém tadku piikazem
,tasks n, kde ,,n* definuje pocet zaptazenych jader. Pro piiklad, vstupni soubor NAZEV se na
3 jadrech spusti piikazem MCNP6 i=NAZEV tasks 3. Zaptazenim ¢ty jader dochazelo
k vyraznému piehtivani notebooku i pies vyuzivani chladici desky. Vyuziti jiného vypocetniho
zafizeni nebylo mozné, jelikoz licence je urcena pouze pro vlastni zafizeni (nebylo pravné mozné
naptiklad vyuzZit spojeni vice vypocetnich zafizeni do tzv. klastru). Nicmén¢ vysledky vypoétl jsou
s dosazenou pfesnosti pro tuto praci dostacujici.
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Obr. 31: Vypocet v MCNPX pri plném zatizeni

Vypoclty vyhotivani byly provadény prevazné pies noc, jelikoz pti plném vykonu vSech 4 jader

procesoru trvaly asi 6-10 hodin v zavislosti na skladbé paliva %2,

22 Seznameni se s MCNPX a vytvoteni geometrie reaktoru trvalo nékolik tydni. Po vytvoreni
geometrie byly spustény prvni vypocty a zacalo ,,ladéni‘ vstupniho souboru. Bylo pomérné slozité
zalit pocitat bez predchozi znalosti MCNP a bez moznosti kontroly vysledkii. Z toho diivodu bylo
asi 60-70% dosazenych vypoctu piepracovano.
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4.3.1 Vypocet efektivniho multiplika¢niho cinitele
Prvni provadéné vypocty byly zaméfeny na efektivni multiplikacni koeficient k, . K témto

vypoctu se vyuziva funkce kcode, ktera je zadana 4 hlavnimi hodnotami. Konkrétné¢ poctem
produkovanych neutroni v kazdé generaci, odhadem vysledku k,, , poctem neutront, které jsou

odiiznuty od pocitani a poétem generaci. Funkci lze pro piiklad zapsat: kcode 15000 1.0 60 250.
Tab. 4-1 Vypocitany Kess pro zvétsené proutky pri teplotach 20°C a 326°C

Polomér R [mm] Kef [-] Pomér [-] Hmotnost m [t]
ThO2| UO2 |ThO2|ZriNb|t=20°C | t=326°C | MThoa/Muo2) | YO, | ThO.
00 35 46 52 09055  0.9556 0.687 4333  29.79
00 37 46 52 09761  1.0257 0.516 48.42 2497
00 40 46 52  1.0841  1.1291 0.305 5659  17.25
00 41 46 52 11198  1.1631 0.245 50.46  14.54
00 42 46 52 11559  1.1959 0.189 62.39 1177
00 43 46 52 11906  1.2295 0.136 6540  8.93
21 44 46 52 11580  1.1912 0.393 52.88  20.76
22 44 46 52 11501  1.1829 0.432 51.36  22.20
23 44 46 52 11417 11736 0.476 49.77  23.70
24 44 46 52 11309  1.1633 0.525 4810  25.27
25 44 46 52 11192  1.1531 0.580 4637  26.91
26 44 46 52 11084  1.1399 0.642 4457  28.62
26 43 46 52 10645  1.0081 0.760 4149 3153
24 43 46 52 10896  1.1236 0.626 45.03  28.18
22 43 46 52 11106  1.1453 0.520 4828 2511
20 43 46 52 11268  1.1624 0.435 51.25  22.30
19 43 46 52 11347  1.1692 0.399 5263  21.00
18 43 46 52 11405  1.1769 0.366 53.94  19.76
27 46 00 52 11880 12178 0.497 49.06  24.37
28 46 00 52 11743  1.2043 0.556 4711  26.21
290 46 00 52 11612  1.1898 0.623 4510  28.12
30 46 00 52 11451  1.1752 0.700 4301  30.09
31 46 00 52 11288  1.1570 0.786 40.85  32.13
32 46 00 52 11078  1.1378 0.886 38.63  34.23
33 46 00 52 10870  1.1180 1.002 36.33  36.41
34 46 00 52 10633  1.0930 1.138 33.96  38.65
35 46 00 52 1.0664 1.299 3152  40.95
36 46 00 52 1.0369 1.494 2900  43.33
37 46 00 52 1.0028 1.732 26.42  45.77
38 46 00 52 0.9637 1.999 2422  48.20
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Cilem vysledkt ze simulaci je rozhodnuti, ktera ze tii pocitanych geometrii struktury paliva
ma nejvyssi efektivni multiplikaéni Cinitel v zavislosti na navazce UO2, resp. poméru
M(tho2)/Muoz). Hmotnostni pomér materiald je zajimavy z duvodu jiz zminéného prodluzovani
palivovych cykli. Cim vice thoria je v reaktoru obsaZeno, tim vétsi ¢ast se ho pfeméni na §tdpny
233U. Pro vypocet ks se plozeni nového paliva neuvazuje. Vypocet je uvadén pro nulovy vykon

nezavisly na Case. Snahou bylo simulovat takové palivo, které bude mit ket v rozmezi 1,0-1,3
a nasledné se dle vysledkii rozhodnout na dalsi postup.

V Tab. 4-1 jsou uvedeny efektivni multiplikac¢ni ¢initelé pro teplotu 20 °C a 326 °C, nicméné
v dal$im zhodnoceni a vypoctech jiz nebudou hodnoty pro t = 20 °C uvazovany. Vypocty probehly
z diavodu nevhodné zadané knihovny a jsou uvedeny pro ilustraci zmény ket S teplotou.
Pro standartni proutky s polomérem 4,6 mm, resp. s primérem 9,2 mm bylo pocitino pouze
s teplotou 326 °C a lehkou vodou H20O jako moderator, viz vysledky v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Vypocitany kest pro standartni proutky pri teploté 326°C

Polomér R [mm] Kets [-] Pomér [-] Hmotnost m [t]
ThO2 | UO2 | ThO2 | ZrlNb | t=326 °C | m(rhoz/muoz) | UO:2 ThO:2
00 35 40 4.6 1.1862 0.289 43.33 12.54
00 37 40 4.6 1.2677 0.159 48.42 7.72
00 30 40 4.6 0.9793 0.735 31.83 23.40
00 33 40 4.6 1.1029 0.444 38.52 17.08
00 34 40 4.6 1.1457 0.363 40.89 14.84
00 32 40 4.6 1.0606 0.532 36.22 19.26
00 325 40 4.6 1.0816 0.487 37.36 18.18
22 37 40 4.6 1.1403 0.764 31.30 23.90
24 37 40 4.6 1.0102 0.962 28.05 26.98
25 37 40 4.6 1.0802 1.087 26.32 28.62
26 37 40 4.6 1.0544 1.237 24,51 30.32
28 37 40 4.6 0.9911 1.640 20.69 33.93
30 40 00 4.6 1.1256 1.215 24.76 30.09
31 40 00 4.6 1.0880 1.421 22.60 32.13
32 40 00 4.6 1.0475 1.680 20.37 34.23
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4.3.1.1 Multiplikac¢ni ¢initel
Multiplikaéni ¢initel K je formulovan jako pomér poc¢tu dvou po sobé jdoucich generaci
neutront n, , a n,. Dle [9] Ize tedy psat

(=D (15)
nk—l

kde vysledek multiplika¢niho koeficientu soucasné popisuje stav reaktoru. K tomu, aby v reaktoru
mohlo probihat samovolné kontrolované Sté€peni jader, je nutné zajistit pravé kriticky, nebo
resp. lehce nadkriticky, stav reaktoru. Jednotlivé stavy reaktoru vyjadieny pomoci Keff jSOU:

k<1 - jedna se o podkriticky reaktor

k=1 - jedna se o kriticky reaktor

k>1 - jedna se o nadkriticky reaktor

V ptipadég, Ze je uvazovana realna soustava, kde dochéazi k uniku neutronii, nutno definovat
efektivni multiplika¢ni ¢initel Kefr, rovnici:

Ky =k A (1.6)
kde k, je multiplikaéni ¢initel pro nekonec¢né prostiedi. Vyuziva se v ptipadech, kdy 1ze zanedbat
unik neutront. Veli¢ina A je pravdépodobnost setrvani neutronu v soustave.
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Obr. 32: Zmény neutronii v redlné soustavé %

28 Prevzato z http://wikipedia.org
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Efektivni multiplikacni Cinitel byl pocitan jak pro palivové proutky s primérem 9,2 mm, tak
pro zvétSené palivové proutky s primérem 10,4 mm. Pro mensi proutky bylo pocitino méné
variant, z davodu hledani pouze jedné vhodné kombinace tii geometrii s cca podobnym k, ~1,08.

Kerr [-] Graf pro proutky r =5,2 mm Kerr [] Graf pro proutky r = 4,6 mm
1,3 1,3
X Th_U-5.2 X xTh_U-4.6
Th_U_Th-5,2 Th_U_Th-4.6
X >$< XU Th-5,2 xU Th-4.6
12 | X% % = 12 %
X Xx X
A u X X
11 - 11 X -
X X X
X
X
1,0 X 1,0 X
X X
Pomér m /m Pomér m /m
0.9 omer Mrho2/Muo2) 0.9 (Tho2)/ Muo2)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Obr. 33: Grafy zdvislosti kett Na pomeéru m(ThOZ)/m(UOZ)
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Obr. 34: Grafy zavislosti keit na hmotnosti vsazky UO,

Nejvhodnéjsim palivem se Cisté z pohledu na kesr zda byt to, které ma nejvyssi Keff a zaroven
timto zplisobem neni moZné nejvhodnéjsi geometrii paliva urcit. Neméné je totiz diileZita zavislost
Kett na dob& vyhofivani a na vyhoteni UO>. Kdyby nebyla uvazovana druha zminéna zavislost,
mohlo by se stat, Ze pokles ket by byl tak strmy, Ze by po né€kolika dnech byl reaktor podkriticky.

V kazdém grafu jsou vyznaceny vyrazné odliSnou znackou varianty, které byly vybrany pro
nasledny vypocet vyhotivani a detailnéjSi porovnani.
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4.3.2 Vypocet vyhorivani /Burn Card/

Simulaci vyhotivani 1ze vyvolat zapsanim funkce burn do vstupniho kédu (na nasledujici
fadek za kcode). Funkce burn nabizi definici riznych proménnych a tim charakterizaci vypocti pro
zadany piipad. Konkrétni moznosti zapisu burn viz [28]. Pii vypo¢tu bylo uzivano pouze definice
casovych intervali pro vypocet, definice odebirané¢ho tepelného vykonu, definice sledovanych
materiald, dale pak jejich objemy a vymezeni izotopi. Vymezeni nezddoucich izotopt je vyhodné
pouzit na izotopy, které nemaji pro sledovani vyznam, a soucasné se V materialu po interakci
puvodnich jader s neutrony vyskytuji. Funkce ve vstupnim souboru pak vypada napt., viz Obr. 35.

burn TIME=182.5 9r
POWER=1375
MAT=1,2
MATVOL=3531245.6706,5389922.2566
OMIT=1,18,06012,06013,06014,07014,07015,07016,08016,08017,08018, &
09018,09019,10020,90234,92240,93235,93236,94236,94237, &
2,18,06012,06013,06014,07014,07015,07016,08016,08017,08018, &
09018,09019,10020,90234,92240,93235,93236,94236,94237
Obr. 35: Priklad zapisu funkce ,, burn* pro vypocet vyhorivani v MCNPX
Pti simulaci vyhotivani bylo pozorovano nékolik veli¢in. Pro vybrané geometrie s primérem
dugsi =10,4 mm a cca totoznym pocatecnim Kesr je vynesen graf zavislosti Kest na vyhotivani celé
vsazky (UO2 + ThO>), viz Obr. 37. V legend¢ grafu je kromé zkratky nazvu uvedeno i mnozstvi

uranového paliva pro lepsi orientaci v charakteristice paliva. Geometrie paliva je zkracené uvedena
V nazvu, nebo legend¢ kazdého grafu.

Tab. 4-3 Zkratky vyuzivané v grafech s parametry materialu®*

ZKraceny Polomér r [mm] Pomér [-] Hmotnost m [t]
nazev ThO, | UO; | ThO; | ZriNb |mqnoz/muo2)| UO, | ThO;
U40Th46 0.0 4.0 4.6 5.2 0.3048 56.59 17.25
U405Th46 0.0 4.05 4.6 5.2 0.2741 58.02 15.91
U325Th40 0.0 3.3 4.0 4.6 0.4866 37.36 18.18
Th26U44Th46 2.6 4.4 4.6 5.2 0.6421 44.57 28.62
Th26U43Th46 2.6 4.3 4.6 5.2 0.7599 41.49 31.53
Th22U43Th46 2.2 4.3 4.6 5.2 0.5200 48.28 25.11
Th19U43Th46 1.9 4.3 4.6 5.2 0.3989 52.63 21.00
Th25U37Th40 2.5 3.7 4.0 4.6 1.0875 26.32 28.62
Th32U46 3.2 4.6 0.0 5.2 0.8863 38.63 34.23
Th34U46 3.4 4.6 0.0 5.2 1.1382 33.96 38.65
Th31U40 3.1 4.0 0.0 4.6 1.4215 22.60 32.13
VVER 0495 0.7 3.8 3.85 4.55 0.0000 48.97 00.00
VVER 0382 0.7 3.8 3.85 4.55 0.0000 48.97 00.00

24 Pro viechny geometrie paliva je vyuZzivano obohacené uranové palivo izotopem 2*U na 4,95 %, vyjimaje palivo
VVER 0382, které ma definované obohaceni 3,82 %. Pro ob¢ paliva nazvana VVER _ je vyuZito palivo pouze s
materidlem UO,, a proto poloméry uvedené ve sloupci pro ThO3, nepopisuji thorium, ale helium, které vypliuje volné
plochy v palivu (duté palivo + neté€snost). Jedna se o Sed€ podbarvena data.
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Z grafu na Obr. 36 je vylouceno palivo VVER 0495 a VVER_0382 z divodu vyrazné
rozdilného prabéhu kiivky a tim naruSovani piehlednosti grafu v daném rozliSeni. Kompletni graf
zéavisly na vyhoteni viz ptiloha str. 69.

1,20

keff [']

1,15 \\

1,10

1,05
_Th34U46_33.96t_UO2

--+- _Th32U46_38.63t_UO2

—%— Th26U44Th46_44.57t_UO2 R
100 _Th26U43Th46_41.49t_UO2 e N
—x— Th22U43Th46_48.28t_UO2 e
—>— Th19U43Th46_52.63t_UO2 ey
coeeeee_UAOTh46_56.59t_UO2
0,95 _U405Th46_58.02t_UO2
0 365 730 1095 1460 1825

Pocet vyhofivajicich dni

Obr. 36: Zavislost kett na poctu vyhorivajicich dni

S palivem VVER budou néktera paliva porovnavana v jinych zavislostech. Palivo oznacené
jako VVER zastupuje palivovy proutek UO2, tzv. ,profilovany standart“ s geometrickymi

a materialovymi parametry dle [21] na stran¢ 25, tedy I, =455 MM, resp. d,.; =9,1mm. Bylo

wnejsi
pocitano se standartnim bohacenim 3,82 %, resp. zvySenym 4,95 % vyuzivanym pro ostatni
geometrie.

Kromé dosud pozorovaného efektivniho multiplika¢niho €initele, ktery s poctem vyhofenych
dni klesa, je nutné pozorovat i samotné vyhofivani paliva po dobu uvazované kampan¢. Dilezita
zavislost ket Na celkovém vyhotivani paliva je vynesena na Obr. 37, nicméné tato zavislost neni
zcela vypovidajici. Vhodnéjsi je sledovani vyhofivani pouze uranového paliva, které je draz§i a ma
omezenéjsi nalezisté. Thoriové palivo je uvazovano predevsim jako dopln€k zajistujici vyssi
vyhoteni UQOz. Zavislost keff na vyhofeni UO2 viz Obr. 38. Vsechny pocitané geometrie maji
vynesenou zavislost Kef na vyhoteni UO2 Vv pfiloze na str. 69.
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1,20

Koy -] X _Th32U46_38.63t_UO2

X _Th26U44Th46_44.57t_UO2
1,15

+_U40Th46_56.59t_U0O2

1,10

1,05

1,00

0,95
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Celkové vyhotivani [ MWd-kg]
Obr. 37: Graf zavisloti ket na vyhoreni

1,15

K. [- X _Th32U46_38.63t_UO2
eff [ ]

X _Th26U44Th46_44.57t_UO2
+_U40Th46_56.59t_U0O2

1,10

1,05

1,00

0,95
0 10 20 30 40 50 60 70

Vyhoieni UO, [ MWd-kg]
Obr. 38: Zavislost ket na vyhoreni UO>

Dale byly pozorovany zmény vyhotfivani a rlstu, resp. poklesu celkem asi 20 izotopt
u kazdého vyhotivani. Pro ovéfeni predpokladi bylo tfeba piedev§im pozorovat rist noveé
vzniklych §t€pnych produkti ze Stépitelnych izotopt, resp. pokles pivodniho Stépného paliva.
Vysledky simulaci viz Obr. 39 a Obr. 40. Zkratky jednotlivych geometrii jsou popsany v Tab. 4-3,
str. 54.
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m [t] Th19U43Th46
2,5
X U-235
X Pu-239

2,0 U-233

suma

X
1,5
X
1,0 X
X
X
X
0,5
o % % 4 X X A
L X
0,0
0 365 730 1095 1460
m [t] Th26U43Th46
2,0
18 X U-235
! X Pu-239
1,6 U-233
1[4 suma
X
1,2
1,0
X
0,8 x
X
0,6 %
0,4 X %
0,2 % X Xx X X X X X
0,0
0 365 730 1095 1460
m [t] Th32U46
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
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0,6 X
X
0,4 X
X X
0,2 v X X X X X x X
X
0,0
0 365 730 1095 1460
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dny
1825

dny
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m [t] Th22U43Th46
2,5

X U-235

X Pu-239
2,0 U-233

suma
1,5
X
X
1,0 v
X
X
0,5 X o
L ox %X X X X X X % %
0,0 A dny
0 365 730 1095 1460 1825

m[t] Th26U44Th46
2,5

X U-235

X Pu-239
2,0 U-233

suma

1,5

1,0

0,5 X

0,0 A dny

0 365 730 1095 1460 1825
m[t] Th34U46
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6 X

X
0,4 %
X
X
0.2 VxxxxxxxXx
N

0,0 dny

0 365 730 1095 1460 1825

Obr. 39: Obrazky popisujici zmény Stepnych izotopii v palivu pro rv,esi=5,2 mm
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m [t] U40Th46
2,5
X U-235
X Pu-239
2,0 U-233
suma
X
1,5 X
X
X
X
1,0 X
X
X
0,5
X
X X X X X
D' 'Y' X X
0,0 = dny
0 365 730 1095 1460 1825
m [t] Th31U40
1,2
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X -2
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0,2 X
X
$ X X X x ¥ ¥ X
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0 365 730 1095 1460 1825
m [t] vver_4.95%
2,5
X U-235
X Pu-239
2,0 U-233
suma
1,5
1,0
0,5
L x X X X x x x ¥ X,
0,0 ny
0 365 730 1095 1460 1825

m [t] U325Th40
2,5
X U-235
X Pu-239
2,0 U-233
suma
1,5
X
X
1,0
X
X
0,5 X x
X
X
vy X X X X X X X & X
0,0 »—= dny
0 365 730 1095 1460 1825
m [t] Th25U37Th40
1,2
X U-235
10 X Pu-239
U-233
X suma
0,8
0,6
0,4
X
X
0,2 %
X
¥ ox X X X X R X % ¥
0,0 dny
0 365 730 1095 1460 1825
m [t] vver_3.82%
2,5
X U-235
X Pu-239
2,0 U-233
suma
W X X X X ox X x x—x
0,0 £ Xdny
0 365 730 1095 1460 1825

Obr. 40: Obrazky popisujici zmény Stépnych izotopii v riuzném palivu
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Dle zmén stépnych izotopi v palivu se také méni pomér piispévkll jednotlivych materiali na
produkci odebirané¢ho konstantniho vykonu. Program totiz neni, na rozdil od reaktoru, zavisly
na dosazeni kriticnosti. MCNPX pouze pocita s konstantnim vyvedenim vykonu po dobu zadanych
Casovych intervalt a k témto zadanym udajim pak dopocitava Ketr, vyhoteni, aktivitu, tok neutrond,
a dalsi veli¢iny. Graf zavislosti podilu UO2 a ThO2 na produkci konstantniho vykonu je pro zvoleny
material Th325U40 uveden na Obr. 41. Porovnani simulovanych geometrii dle poméru
produkované energie z jednotlivych materialti na konci pozorovaného obdobi, viz Obr. 46.

Podil vykonu [%] v ¢asovych intervaletch pro UO, a ThO,
100%

80%

X Uu02
60%

40%

ThO2
20%

0%
0 365 730 dny 1095 1460 1825

Obr. 41: Podil produkce energie z UO2 a ThO2 pro U325Th40 v case

Z vypocti standartni geometrie s I =4,6 MM bylo upusténo, jelikoz pti smysluplné

kombinaci UO2 a ThO2 nebylo dosazeno zajimavych vysledku. Jak je vidét na Obr. 41, bylo
dosazeno vysokého podilu ThO2 na produkci energie, ale po se 740 dnech odebirani vykonu
1375 MW se soustava stala podkritickou, viz Obr. 42.

1,10

K [-] X _Th25U37Th40_26.32t_UO2
eff

X _Th31U40_22.6t_UO2
1,05

X _U325Th40_37.36t_UO2

1,00

0,95

0,90

0,85
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vyhoteni [MWd/kg]

Obr. 42: Porovnani zavislosti ket na vyhoreni pro standartni proutky



VyuZiti vipocetniho programu MCNPX 60

Pfi simulaci je pro zjednoduSeni uvazovano navezeni plného reaktoru Cerstvym palivem
a po peti letech vyvezeni pouzitého paliva a znovu navezeni Cerstvého paliva. V ptipadé, ze by
bylo uvazovano napiiklad v dne$ni dob¢ vyuzivaného 5 letého cyklu, viz JE Dukovany, simulovana
paliva z Obr. 42 by byla pravdépodobné pouzitelna, stejné jako palivo Th32U46 z Obr. 38.
V takovém ptipad¢ se kazdy rok vyveze, resp. naveze pravé pétina pouzitého, resp. Cerstvého
paliva. Tim je zajistén konstantnéjsi pribéh ket po dobu vyhotivani. Zminéné palivo Th32U46
dosahuje vyhoteni az 63 MWd/Kg, ovSsem necely posledni rok vyhofivani je jiz z pohledu simulace
podkritické.

Nutné poznamenat, ze v této praci neni cilem nalézt a spocitat palivo vyuzitelné¢ v dnesnich
JE. Cilem je rozhodnout o nejvhodnéjSim rozvrzeni paliva a podlozit tuto studii dostatkem dat
ze simulaci. Z toho duvodu bylo rozhodnuto o zaméfeni se na vypocet zvétSenych proutk,
poskytujicich moznost vétsi navazky a soucasné veétsi variabilitu struktury geometrie.

Proutky ThO,-UO,-ThO, s primérem 10,4 mm
1,20
keff[']

+ _Th26U43Th46_41.49t_UO2
_Th26U44Th46_44.57t_UO2
1,15 _Th22U43Th46_48.28t_UO2
_Th19U43Th46_52.63t_UO2

1,10

1,05

1,00
0 10 20 30 40 50 60

Vyhotivani [MWd/kg]

Obr. 43: Porovnani nadkritického ThO2-UO2-ThO; paliva

Pti porovnani vSech simulovanych ThO2-UO2-ThO> paliva S ruejsim = 5,2 mm bylo zjisténo,
ze z daného vybéru je nejvyhodnéjsim palivem Th26U43Th46 s hmotnosti UO> asi 41,5 t. Toto
palivo zlstava 1 po 5 letech konstantniho odbéru 1375 MW nadkritické s dostatecnou rezervou.
Dosahuje soucasné pomérné vysokého vyhoteni 55 MWd/kg.
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4.4 Shrnuti vysledkii simulace

Vypocet byl proveden celkem pro 16 geometrii paliva, viz ptiloha str. 69. Dosazené vysledky
Ize zhodnotit pro jednotlivé geometrie v riznych parametrech. Samotnymi vypocty, které byly
provedeny, bylo vyprodukovano asi 50 GB dat, pficemz 30 GB smysluplnych vysledkt
je zalohovano. Vystupni soubor poskytuje mnoho dat, kterda mohou byt vyuZita pro rizna
porovnavani. V této praci bylo vyuzivano piedev§im Ker, vyhoifivani sledovanych materiali,
hmotnosti produkovanych izotopi, pomeér sledovanych materidldi na produkci energie
uvedeny v grafech. Pro shrnuti byly vypocteny jesté tii dosud nepocitané geometrie. Hlavnim cilem
bylo demonstrovat palivo tii geometrii o totozné hmotnosti UO, a ThO,. Hmotnost paliva UO>
byla stanovena na 47,11 t a mthoz/muoz) = 0,566. Definice rozmért paliva je v Tab. 4-4,
resp. zavislost na Obr. 44,

Tab. 4-4 Parametry paliva se stejnou hmotnosti UO2 a ThO2 ve tirech geometriich

polomér r [mm] 32k6egc Pomér [] hmotnost m [t]
ThO; UoO, ThO, | ZnlNb ( [-] ) M(rhoz/M(uoz) Uo, ThO;
2.80 4.6000 0.0 5.2 1.2039 0.556 47.11 26.21
0.00 3.6495 4.6 5.2 1.0083 0.556 47.11 26.21
1.98 4.1520 4.6 5.2 1.1091 0.556 47.11 26.21
1,25
X Th198U4152Th46_47.11t_UO2
keff [_]
+Th28U46_47.11t_UO2
1,20 X U36495Th46_47.11t_UO2

1,15

1,10

1,05

1,00
0 10 20 30 40 50 60
Vyhoteni [MWd/kg]

Obr. 44: Zavislost kett na vyhoreni UO2 pro muo2=Mrho2) paliva vsech 3 geometrii

Z vysledkt plyne, ze pro stejnou navazku je z pohledu vyhotivani nejvhodné&jsi zvolit palivo
Th28U46 jelikoz dosahuje vyhoteni az 56 MWd/kg pii stale nadkritickém stavu. Nevyhodou
je nutnost fizeni kritiCnosti. napf. kyselinou boritou. Rozdil Kes mezi pocatkem
vyhotfivanim koncem vyhotivani (5 r) je téméf 0,2. I piesto je v porovnani se simulovanym
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VVER palivem, viz ptiloha str. 71, rozdil ket mensi oproti obéma pocitanym paliviim (obohaceni
4,95 % i 3,82 %).

m[t] Porovnani 235U a sumy m [t] Porovnani 23°Pu a 233U
2,5 04
— .- — U36495Th46_47.11t_UO2 )
Th28U46_47.11t_UO2 PRt
20 ~o.  ---- Th198U4152Th46_47.11t_UO2 2BU e
S ~.. 0,3 )
1,5 =
0,2
1,0
0,1
05 — .- — U36495Th46_47.11t_UO2
Th28U46_47.11t_UO2
- - - - Th198U4152Thd6_47.11t_UO2
0,0 dny 0,0 dny
0 365 730 1095 1460 1825 0 365 730 1095 1460 1825

Obr. 45: Zavislost zmény Stépnych izotopii pro muo2y=M(thoz) paliva vsech 3 geometrii
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Obr. 46: Pomeér produkce energie UO2 a ThO2 po 5 letech vyhorivani

Nartst $tépnych izotopt v palivu vznikajicich, resp. ibytek 23U pfi §tépent, je zaznaéen dvéma
grafy na Obr. 45. Z divodu malého zastoupeni paliva ThO> (asi 1/3) v celkové navazce, je vznik
stépného 23U asi 0,35+0,05t pro viechny uvazované varianty, pfi¢emz nejvyssi produkce 233U
je u paliva Th198U4152Th46. Na konci pozorovaného vyhotivani (t=5 r) je nejvyssi podil energie
generované z ThO, oproti UO, u paliva U36495Th46. Na Obr. 46 je zminény pomér vynesen
v grafu spolecné se v§emi ostatnimi geometriemi.
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5 ZAVER

Tato diplomova prace nabizi piehled nad problematikou thoriového paliva, historii vyuzivani,
az po moznosti vyuziti v soucasnosti. Dale prace diskutuje vyhody a nevyhody thoria, resp.
thoriového paliva ve form¢ ThOz oproti dnes konvencnimu UQO; palivu. Stézejni Cast prace
je zaméfena na praktickou ¢ast, zahrnujici simulaci, resp. vypoéty ve vypocetnim programu
MCNPX. Vypocetni kod byl vyuzit pro simulaci reaktoru VVER 440 s palivem obsahujici thorium.
Reaktor VVER 440 byl pro simulaci zvolen z diavodu provozu tohoto typu v tuzemské
JE Dukovany. Geometrie aktivni zony byla totozna s geometrii reaktoru VVER 440. Byly
simulovany dvé velikosti palivovych proutki, jednak proutky standartni, ale i proutky zvétSené.
ZvétSené proutky byly zvoleny proto, aby bylo dosazeno kriti¢nosti reaktoru i pii 5 letém
vyhofivani bez jakékoli manipulace s palivem. Palivové proutky byly modelovany jako vrstvy
paliva UO. a ThO. ve tiech typech ulozeni vrstev. Bylo uvazovano ulozeni UO2-ThOg,
ThO2-UO2-ThO2 a ThO2-UO; s riznymi poloméry danych vrstev. Celkem bylo provedeno
50 vypocth efektivniho multiplikacniho koeficientu pro rizné geometrie proutku, resp. 33 vypocti
paliva se zvétSenymi proutky a 17 vypocth standartnich proutkll. Z téchto vypocti pak bylo
vybrano 11 vhodnych kombinaci pro nésledujici simulaci vyhotivani, spolecné se 2 geometriemi
palivového proutku bez thoria pro moznost porovnavani. Nejvyssiho vyhoteni dosahlo palivo
slozené z valce ThO2 0 poloméru 3,4 mm, obklopeného UO2 s vnéjsim polomerem 4,6 mm.
V tomto palivu bylo obsazeno necelych 34 t UOg, resp. 1,45t 235 a 38,5t ThO,. Po 5 letech (1825
dni) vyhoiivani bylo v reaktoru pouze 0,13 t 25U, déle pak asi 0,15 t 2°Pu a 0,50 t 23U. Pti
vyhofivani paliva pfechazi produkce energie postupné z pivodniho UO2 na ThO>, resp. na nové
vznikly 23U. Po péti letech je to konkrétné asi 62 % produkované energie z piivodniho UO; a asi
38 % pak z ThO>. Toto palivo ovSem piechazi do podkriti¢nosti pii konstantnim odebirani vykonu
1375 MWt asi po 1200 dnech vyhotivani. Simulace byla provedena pro jednorazové vlozeni paliva
a vyhotivani po dobu 5 let bez jakychkoli zmén v aktivni zoné€, tzn. bez doplnéni Cerstvym palivem,
bez jakychkoli rotaci a prekladek paliva. V pfipad€, ze by bylo palivo vyuzivano v kampani
s vyménou paliva a dopliiovanim Cerstvych kazet, potlacil by si pokles keff a bylo mozné jesté
prodlouzit palivovou kampan. Tim padem by bylo moZné vyuZit taktéZ simulované palivo
standartnich rozméri, kde ke pfi simulaci poklesl do podkriticnosti po cca 2 letech. Nejzajimavéjsi
bylo palivo Th31U40, kde vyhotivani dosahovalo vice jak 85 MWd/kg a na konci sledovaného
vyhotivani bylo z pivodniho ThO> generovano az 55 % energie. Pro shrnuti a k jasnému porovnani
vysledkll byly jesté simulovany tfi paliva s naprosto stejnou hmotnosti UO2 a tedy 1 pomért
hmotnosti Muo2)=M(tho2), ovsem Vv jinych variacich poskladani vrstev. Pfi tomto srovnani opét
zvitézila varianta ThO2-UO2-ThOg, ktera méla linearni pokles Keft a dosahla nejvyssiho vyhoteni.

Pii vypoctech bylo dosaZeno zajimavych vysledki a tato prace tak miZe slouZit jako odrazovy
mustek pro dal§i zkoumani stejnych, nebo podobnych moznosti vrstveni paliva. Pfi navazovani
na tuto praci je doporucena piesnéjsi analyza a zpfesnéni vypoctl zahrnutim ptesnych teplot
jednotlivych materialt a dalSich parametri. Bylo by zajimavé sledovat vlastnosti paliva pfi
pravidelné vyméné, resp. doplitovani Cerstvého paliva. Bylo by mozné tim prodlouZit palivovou
kampan a zvysit vyhofeni paliva. Pfinosem diplomové prace je popis a simulace dosud
nesimulovaného paliva. Tento druh paliva by ovSem bylo problematické vyrobit. V ptipadé
navazovani na tuto praci je doporuceno zaméfit se na situaci blize vyuzitelnou v soucasnych
jadernych reaktorech. Jednou z moZnosti je naptiklad simulace paliva obsahujici palivové proutky
s pravidelné se stfidajicimi peletkami ThO2 a UO:a.
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Na nasledujicich stranach budou uvedeny ptilohy. Jedna se o nadrozmérné obrazky a tabulky,
které by zapticinili nehomogennost textu pii vlozeni do diskutované kapitoly. Posledni ptilohou
je kratky popis experimentu, ktery byl uskute¢nén na CVUT v Praze na Katedie jadernych reaktori.
Tento experiment byl vyhodnocen jako neuspésny, a proto je umistén az v ptiloze.

Seznam piiloh:

Piiloha A — vStupni SOUDOF .........c.ceeveeiiieiiiiniiiniiiiiiiiniiinniinnn Obrazek 1  str. 67
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Priloha C — grafické zndzornéni ziskanych vysledki simulace ........  Obrdazek2  str.71

Piiloha D — POPIS EXPEIIMENTU. . uiereertenrierierneenseesesenssnssssscnsnss Experiment str. 72



Priloha A — Vstupni soubor /input file/

Reaktor Th-U-Th H2ZO EOOH

1 2 -10.00 =1 =2 imp:n=1 wol=51.3839%9 £ ThO? stepne thorium
20 1 -10.50 -11 1 u=2 imp:n=1 wvol=89.1731 £ U022 palivo
21 2 -10.00 -12 11 u=2 imp:n=1 vol=20.2931 %2 ThO2 stepne thorium
3 4 -6£.51 -2 12 u=2 imp:n=1 %2 ZrlWb cbalka proutku
4 3 -0.892 2 u=2 imp:n=l1 £ H20 okoli proutku
5 3 -0.8892 -9 10 -5 & -8 7
lat=2 =3 fill=-7:7 -=-7:7 0:0
3 14r
3 ar 2 6x 3
3 5r 2 Tr 3
3 4r 2 8r 3
3 3r 2 Sx 3
3 2r 2 10r 3
3 1r 2 1lr 3
3 2 1l2r 3
3 2 1ir 3 ir
3 2 10r 3 2r
3 2 Br 3 3r
3 2 B8r 3 4r
3 2 Tr 3 Er
3 2 &r 3 BY
3 14r imp:n=1
60 0 -21 20 -16 17 -19 18 fill=3 uw=1 impin=1
61 5 -6.51 $60 u=1 imp:n=1
71 0 -27 28 -22 23 -2%5 24 £ill=1 u=4 imp:n=1
72 3 -0.682 #71 u= impin=1
81 3 -0.692 -272 262 -222 232 -252 242 lat=2 w=5 fill=-12:12 -12:12 0:0
5 24r
5 15r 4 3r & 4r
5 12r 4 8r 5 2Zr
5 10r 4 1ir & 1r
3 %9r 4 12r &5 1r
5 T7r 4 15r 5
5 &r 4 lér 5
5 5r 4 17r 5
5 4r 4 18r 5
5 4r 4 17r 5 1r
53 3r 4 18r &5 1r
5 2r 4 189r 5 1r
5 2r 4 18r & Zr
53 1r 4 19r & Zr
5 1r 4 18r 5 3r
5 1r 4 17r 5 4r
5 4 18r & 4r
5 4 17r 5 5
5 4 16r & &r
5 4 15r & Tr
5 1r 4 12r 5 8r
5 1r 4 1ir 5§ 10r
5 2r 4 8r 5 1lZr
5 4r 4 3r 5 15r
5 24r imp:n=1
9 0 -28 -3 4 £ill=5 imp:in=1
10 3 -0.692 -29 -30 31 (28:3:-4) imp:n=1
13 0 #9 #10 imp:n=0
C ———————————— Povrchy wvalcu (proutku)---------——————————-—
1 cz 2.6 & hranice Th - T |
11 cz 4.3 % hranice U - Th |
12 cz 4.6 § hranice Th - ZrlNb |
2 gz 5.2 % hranice ZrlNb - H2Q |
3 pz 2420 £ top proutku |
4 pz O % bottom proutku |
O —————————————— Hexagonal proutku-----—-————-—————em——m e
S p 1.73205 1 0 12.3 & pravo nahore I |
& p 1,73205 1 0 -12.3 § levo dole Y |
7T p 1.73205 -1 0 -12.3 § pravo dole 1/ |
8 p 1.73205 -1 0 12.3 £ levo nahore Fl |
9 py 6&.15 z |
10 py -6.15 < |
C —————————————— Vnitrni kazeta-——"————————-——-—---—-——-

Obrazek 1: Vstupni soubor pro vypocet geometrie Th26U43Th46
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C ———————— vmnitrnl kazeta-——————————————"——————————
16 p 1 1.73205 0 142.02 & pravo nahore Y |
17 p 1 1.73205 0 -142.02 £ levo dole Y |
g8 p -1 1.73205 0 -142.02 & pravo dole | £ |
19 p -1 1.73205 0 142.02 % lewvo nahore Il |
20 px -71.01 g |
21 px T1.01 g |
C —————— e —— Obalka kazety-—-—-——-—————————m—
22 p 1 1.73205 0 145.02 & pravo nahore Y |
23 p 1 1.73205 0 -145.02 £ levo dole W |
24 p -1 1.73205 0 -145.02 £ pravo dole | £ |
25 p -1 1.73205 0 145.02 £ lewvo nahore I |
26 px -T72.51 g |
27 px  T72.51 £ |
0 —————————————— HZ20 okolo kazety--——————————————————————
222 p 1 1.73205 0 148.02 £ pravo nahore S |
232 p 1 1.73205 0 -148.02 % levao dole N |
242 p -1 1.73205 0 -142.02 % pravo dole Vi |
252 p -1 1.73205 0 148.02 % levo nahore Fd | |
262 px -T74.01 [ |
272 px  T74.01 & |
C ———————————— H20 okolo zony, reflektor---—-—————-———ee—-o
28 cz 1510 £ vnitrni wvalec wody reaktoru |
29 cz 1710 £ wvenkovni wvalec vody reaktoru |
30 pz 2620 £ vrhni plocha chraniceni wvody |
31 pz -200 £ wvenkovni plocha wody |
O
kcode 12000 1.0 50 210
sdef pos=0 0 O rad=dl
axs=0 0 1 ext=d2
8il 0 1510
spl -21 1
3iz 0 2420
spd -21 0
burn TIME=182.5 9Sr
POWER=1375
MAT=1, 2
MATWVOL=3921563.24,3165417.69
OMIT=1,18,06012,06013,06014,07014,07015,07016,08016, 08017, 08018,
0901g,09019,10020,90234,92240,93235,93236, 94236, 94237,
2,18,06012,06013,06014,07014,07015,07016,08016, 08017, 08018,
0%901g,09019,10020,90234,92240,93235,93236, 94236, 94237
print
c U002 - paliwvo
ml 8016.81c 2.0
92235.81c 0.0495
92238.81c 0.9505
c ThOZ - stepny material
m2 8016.81c 2.0

890232.81c 1.0

c H20 - moderator

m3

mt3

1001.81c 2.0
g8016.81c 1.0
lwtr. 26t

c ZrlNb - pokryti paliva

m4

o  Zr2
m5

40050.81c 0.5093550

40091.81c 0.1110780
40092.81c 0.1697850
40094.81c 0.1720620
40096.81c 0.0277200
41093.81c 0.01
SN - obalka kazety

40090.81c 0.5016375
40091.81c 0.1093950
40092.81c 0.1672125
40094,.81c 0.1694550
40096.81c 0.0273000
410893.81c 0.025

&
&
&
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Tabulka 1 - Vysledky simulace pro jednotlivé struktory geometrie paliva

Cas | Vykon Kot Tok n. v Vynos 1f | VyhoFivani [MWd/kg] Zdroj

[dny] [MW] [-] [n‘cm?] [-] [eV] soufet | UO2 | ThO2 | [nts/sec]
00| 1375 1.1285| 3.62E+14| 2.47 200.94 000] 0.00] 0.00] 1.06E+20
o 1825| 1375 1.1305| 3.62E+14| 251 201.69 387 504| 009] 1.07E+20
= 3650| 1375 1.1337 | 3.61E+14| 2.54 202.14 774]  9.75| 1.26] 1.08E+20
s 5475| 1375 1.1328| 3.62E+14| 255 202.48 1160 14.18] 3.32| 1.08E+20
o 7300| 1375 1.1299 | 3.64E+14| 257 202.76 1547 1841] 6.00| 1.09E+20
o, 9125| 1375 1.1236| 3.68E+14| 2.58 203.01 1934 2251| 9.14| 1.09E+20
g 10950 1375 1.1184 | 3.71E+14| 2.60 203.23 23.21| 2650 12.62| 1.10E+20
E 12780 1375 1.1100 | 3.75E+14| 261 203.43 27.08| 3040 16.38] 1.10E+20
< 1460.0 | 1375 1.1011| 3.80E+14| 262 203.63 30.94| 34.23| 20.38] 1.10E+20
| 16420 1375 1.0921| 3.85E+14| 263 203.81 3481| 3800 2456| 1.11E+20
18250 1375 1.0831| 3.80E+14| 264 203.98 38.68| 4171 28.92| 1.11E+20
00| 1375 1.1455| 3.55E+14| 2.47 200.95 000] 0.00] 0.00| 1.06E+20
o 1825] 1375 1.1449 | 355E+14| 251 201.69 387  4.92| 0.09] 1.07E+20
=} 365.0| 1375 1.1465 | 3.56E+14| 254 202.15 773]  955| 1.23] 1.08E+20
& 5475| 1375 1.1443| 357E+14| 255 202.50 1160 13.93] 3.25| 1.08E+20
- 730.0| 1375 1.1389 | 3.60E+14| 257 202.79 1546 18.13] 5.91| 1.09E+20
ol 9125| 1375 1.1338| 3.63E+14| 258 203.05 19.33] 2220] 9.03| 1.09E+20
g 10950 1375 1.1247 | 3.68E+14| 2.60 203.27 23.19| 2618 12.50| 1.10E+20
= 12780 1375 1.1162| 3.72E+14| 261 203.49 27.06| 30.07| 16.28] 1.10E+20
g 14600 1375 11079 | 3.77E+14| 262 203.69 3092 33.90| 20.28] 1.10E+20
>, 16420 1375 1.0975| 3.82E+14| 2.63 203.87 34.79| 37.67| 24.49| 1.11E+20
18250| 1375 1.0892 | 3.87E+14| 264 204.05 38.65| 41.39| 28.87| 1.11E+20
o 00| 1375 1.1701| 3.39E+14| 247 200.92 000] 0.00] 0.00] 1.05E+20
e 1825| 1375 1.1568 | 3.44E+14| 251 201.75 389 541 0.09] 1.07E+20
& 3650| 1375 1.1489 | 3.48E+14| 254 202.28 777 1063| 0.68] 1.08E+20
< 5475| 1375 1.1387 | 3.53E+14| 256 202.70 1165| 1564| 1.76| 1.08E+20
0, 730.0| 1375 1.1288 | 3.59E+14| 258 203.04 1554 2050| 3.25| 1.09E+20
@ 9125| 1375 1.1191| 3.64E+14| 259 203.34 19.42| 2521| 5.08| 1.09E+20
E 10950 1375 1.1076 | 3.70E+14| 261 203.60 2331 29.80| 7.20| 1.10E+20
Q 12780| 1375 1.0957 | 3.77E+14| 2.62 203.84 2719| 3429| 9.60| 1.10E+20
3 14600| 1375 1.0842 | 3.83E+14| 2.63 204.06 31.08| 38.68| 12.23| 1.11E+20
£ 16420 1375 1.0725| 3.89E+14| 2.65 204.28 34.96| 42.97| 15.09| 1.11E+20
! 18250 1375 1.0606 | 3.96E+14 | 2.66 204.47 38.85| 47.19| 18.15| 1.12E+20
o~ 00| 1375 1.1701| 3.27E+14| 247 200.92 000 0.00] 0.00| 1.05E+20
9 1825| 1375 11532 | 3.34E+14| 251 201.81 3.90] 5.90| 0.08| 1.07E+20
< 365.0| 1375 1.1406 | 3.39E+14| 254 202.40 779| 1162 051 1.08E+20
N 5475| 1375 1.1283| 3.45E+14| 257 202.85 1169 17.13| 1.33| 1.09E+20
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Obrazek 2: Zavislost kett na vyhorivani pro vSechny geometrie
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Piiloha D — NavrZeni experimentalnich ovéfeni tivah na vyzkumném reaktoru 72

Experiment

Experimentdlni ovéieni uvah na vyzkumném reaktoru VR-1

Puvodnim cilem bylo experimentalné ovéfit teoretické predpoklady chovani paliva vloZzeného
do toku neutront riznych reaktorovych spekter. Myslenkou bylo demonstrovat mnozeni st€pného
283U ve vzorku pfi tfech moZnostech vrstveni UO2 a ThO; pod tfemi rtiznymi reaktorovymi spektry.
Bylo tedy uvazovano vyuzit Skolniho reaktoru VR-1 v Praze, jehoZ spektrum neutront odstinéno
(moderovano) A) lehkou vodou, B) téZzkou vodou a C) grafitem. Aby vysledky byly srovnatelné,
bylo tfeba zajistit stejnou geometrii, tedy objem vsech tfi moderatora.

Pti skute¢ném meéieni se k zajisténi shodné geometrie zvolil plastovy kanystr, ktery byl pred
vlozenim do reaktoru peclive ocistén technickym lihem. Kanystr byl v prvni fad¢ napustén lehkou
vodou H20 a na predni stranu byly umistény nakonec pouze dva vzorky folii Th a kombinace
Th-U-Th. Pro méfeni neutront byly jesté piidany zlaté folie. Kanystr byl ulozen do radialniho
kandlu reaktoru tak, aby neutrony prochdzeli ptes vodu do folii. Z divodu ¢asového nedostatku
bylo ozafovani zkraceno na 30 min. Po ozafeni prvniho vzorku byl vlozen druhy vzorek s téZkou
vodou. Tim bylo simulovano spektrum neutronti v t€Zkovodnim reaktoru.

Ackoli byl ptijezd na reaktor asi v 9 hod rano a odjezd asi v 19 hod vecer, vice vzork
se bohuzel nepodatilo zméfit, jelikoz se pfi piiprave, resp. ozafovani objevilo nékolik problémii.
Nakonec tedy byly zméfeny pouze 4 vzorky. Dvé thoriové folie a dvé kombinace Th-U-Th pro dvé
spektra neutront. Folie se nasledné méfili na detektoru HPGe pomoci gama spektrometrie. Nejprve
se métilo ithned po ozéfeni po kratkou dobu, aby se zméfily kratkodobé izotopy. Pozdéji se méfili
dlouhodobé¢ izotopy po delsi dobu.

Vysledky z méfeni bohuzel nemaji zadny pfinos, a proto nejsou ani v praci publikované.
Dtivodem byla nevhodna konfigurace a pfedevsim kratkéd doba ozafovani. Pro smysluplné vysledky
by bylo tieba experiment zopakovat a ozatovat folie po delsi dobu. Pro ilustraci viz Obrazek 3,
ktery zobrazuje zpracovani spektra thoriové folie umisténé za lehkou vodou. Z diivodu kratkého
ozafovani nebylo mozné ani po 14 dnech od méfeni detekovat vyskyt izotopu ?**Pa na gama lince
312,17 keV [10], ktery je soucasti premény 232Th na 233U, viz rovnice (1.4). I piesto, ze ¢as méfeni
vzorku byl vice nez dostate¢ny, asi 66 h.
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Obrazek 3: Spracovani spekter z experimentu



