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Ivadas

RBMK-1500 reaktoriaus eksploatavimo nutraukimas yra visiskai unikalus pro-
jektas, kuris $iuo metu vykdomas Lietuvoje, Ignalinos atominéje elektrinéje (IAE).
Svarbus branduolinés saugos uzdaviniai yra sio projekto dalis. Branduoliné sauga
placiaja prasme yra apibréziama kaip tinkamy eksploatavimo salygy uztikrinimas,
avarijy prevencija ir galimy avarijy padariniy sumazinimas, siekiant apsaugoti zmo-
nes ir aplinka nuo radiaciniy pavoju [1].

Pavojingiausia atlieka po branduolinio reaktoriaus sustabdymo yra panaudotas
branduolinis kuras (PBK), taigi svarbiausias eksploatavimo nutraukimo etapo uzda-
vinys yra saugus jo laikymas, perdirbimas arba padéjimas j atliekyng. PBK sudéties
ir aktyvumo jvertinimas yra itin svarbus norint nustatyti, ar numatytomis salygomis
jis gali buti laikomas saugiai. Vienas iS sauga charakterizuojanciy parametry yra
efektinis neutrony daugéjimo koeficientas (k.fr), apibréziamas kaip matas, skirtas
ivertinti laisvyjy neutrony, galinc¢iy sukelti branduoliy dalijimasi, skaic¢iaus didéjima
arba mazéjima.

Vienas i§ budy konservatyviai (esant nepalankiausioms salygoms) jvertinti ks
yra sviezio kuro prielaidos taikymas. Taciau tokiu atveju k.sy yra smarkiai perver-
tinamas, todél yra naudinga atsizvelgti j kuro iSdegima, t.y. j daliosios medziagos
sumazejima ir neutronus sugerianciy nuklidy susidarymg PBK. Mokslinés problemos
Sioje srityje analizuojamos pastaruosius du desimtmecius [2,3]. Tokiai k.; vertinimo
metodikai yra butinas kuo tikslesnis nuklidy koncentracijy nustatymas PBK. Skai-
¢iavimo metody taikymas yra itin patrauklus tokiems uzdaviniams spresti, kadangi
eksperimentai Sioje srityje yra labai brangus ir sudétingi. Taip pat skaitmeninis
modeliavimas leidzia jvertinti planuojamus eksperimentus ir numatyti galimus akty-
vumus bei gaunamas apsvitos dozes jy metu. Efektyvéjantys skaiciavimo metodai
ir tikslesni branduoliniy medziagy saveikos skerspjuviy duomenys suteikia galimybe
analizuoti vis sudétingesnius branduolinio kuro ir medziagy neutroninés aktyvacijos
evoliucijos uzdavinius.

Mokslinéje literaturoje iki Siol nebuvo nagrinéta 2.8% kuro su isdeganciu suge-

rikliu erbiu iSdegimo jtaka PBK konteinerio k.r; RBMK-1500 reaktoriuje naudotas



2.4-2.8% pradinio sodrinimo kuras su iSdegan¢iu sugérikliu erbiu. Sio kuro kritis-
kumo vertinimas naujuose CONSTOR®RBMK-1500/M2 PBK saugojimo ir trans-
portavimo konteineriuose atsizvelgiant | PBK iSdegima yra aktualus ne tik moksline
prasme, bet ir branduolinei saugai RBMK-1500 reaktoriy eksploatavimo nutraukimo
kontekste. Taip pat iki Siol nebuvo tirta, kokia jtaka iSdegantis sugériklis erbis gali
daryti PBK saugojimo konteinerio k.sy ir nebuvo vertinta asinio iSdegimo profilio
jtaka. Asinio iSdegimo profilio taikymas leidzia tiksliau jvertinti daliosios medziagos
likutine koncentracijg branduolinio kuro kaseteéje.

Kita medziaga, nuolatos Svitinta reaktoriaus aktyviojoje zonoje ir dél neutrony
aktyvacijos tapusi radioaktyviosios spinduliuotés saltiniu, yra reaktoriaus grafitas.
Pagrindiniai spinduliuotés $altiniai jame yra *C, 3H ir *Cl radionuklidai [4,5]. Dalis
radionuklidy grafite susidaro dél gamtinés urano priemaisos neutronines aktyvacijos
per (n, 7), (n, p) ar (n, «) reakcijas. Dél ilgalaikio reaktoriaus eksploatavimo susidaro
ir zymios ilgaamziy radioaktyviy aktinoidy, tokiy kaip Pu, Am, Cm ir kitokiy, kon-
centracijos. Svarstant grafito perdirbimo perspektyvas butina charakterizuoti tokiy
radionuklidy koncentracijas, elgseng ir jvertinti galimus radiologinius tokio grafito
saugojimo ar talpinimo j atliekyna padarinius.

Analizuojant auksc¢iau nurodytas mokslines ir inzinerines problemas tenka spresti
sudétingus skaic¢iavimo uzdavinius. Sudétingumas kyla is didelio skai¢iaus parametry
ir lygciy, aprasanciy neutrony pernasg ir nuklidy susidarymag. Tam jprastai naudoja-
mos specialios programos. Didéjantys skaic¢iavimo greiciai leidzia kurti sudétingesnius
reaktoriaus ar PBK saugojimo konteineriy modelius, o tobulé¢janc¢ios programos —
tiksliau spresti neutrony pernasos ir medziagy neutronineés aktyvacijos uzdavinius.
Tikslus dviejy pagrindiniy reaktoriaus komponenty — branduolinio kuro ir reakto-
riaus grafito — nuklidinés sudéties ir keliamo pavojaus jvertinimas yra itin svarbus
siekiant suprasti Siy pavojingy medziagy elgsena branduolinés ir radiacinés saugos

poziuriu.



Darbo tikslas ir uzduotys

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra jvertinti RBMK tipo reaktoriaus branduolinio
kuro ir reaktoriaus grafito sudéties pokycius eksploatavimo metu, taikant skaicia-
vimo metodus, ir istirti aktinoidy bei kity stipriai neutronus sugerianciy nuklidy
itaka branduolinei saugai, jskaitant branduolinio kuro isdegima, ir aktinoidy jtaka
radiacinés saugos charakteristikoms reaktoriaus grafite.

Siekiant Sio tikslo turi buti atliktos Sios uzduotys:

» Sukurtas reprezentatyvus skaitmeninis RBMK reaktoriaus gardelés modelis, at-
liktas skaitmeninis RBMK reaktoriaus kuro isdegimo eksperimentas, siekiant
sukurti PBK vienos neutrony energijos grupés skerspjuviy bibliotekas, ir jvertin-
ta PBK sudétis, atsizvelgiant j prieinamus eksperimentinius duomenis, siekiant

uztikrinti modelio tinkamumag naudoti.

o Jvertintas efektinis neutrony daugejimo koeficientas k.ry RBMK PBK konteine-

ryje, atsizvelgiant j branduolinio kuro sudéties pokycius dél isdegimo.

o IStirta branduolinio kuro rinklés vidutinio asinio iSdegimo profilio jtaka efekti-
niam neutrony daugéjimo koeficientui PBK konteineryje bei nustatyti skirtumai,

lyginant su tolygaus asinio iSdegimo profilio naudojimu, ir jy fizikinés priezastys.

o Kuo tiksliau jvertintas reaktoriaus neutrony spektras bei srauto pasiskirstymas
naudojant vidutinj kuro isSdegimg atitinkancig sudétj ir istirtas ilgaamziy akti-
noidy susidarymas reaktoriaus grafite is itin mazos koncentracijos urano prie-

maisy RBMK reaktoriaus grafite.

Mokslinis darbo naujumas

Naudojantis paprastu, bet reprezentatyviu RBMK gardelés modeliu SCALE 6.1
programa buvo skaitmeniskai modeliuotas branduolinio kuro degimas reaktoriuje.
RBMK gardelés modelis leidzia tiksliau jvertinti rezonansus bei saviekranavimag ir
prideda tikslumo skaitmeniskai modeliuojamam kuro degimo eksperimentui reakto-

riuje. Buvo sukurtos visiskai naujos vienos grupeés skerspjuviy bibliotekos panaudoto
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branduolinio kuro sudééiai ir aktyvumui skaiciuoti 2.4-2.8% sodrinimo kurui su isde-
ganciu sugérikliu erbiu. Sudarytos bibliotekos leidzia greitai jvertinti RBMK reakto-
riaus PBK sudétj ir kitas susijusias charakteristikas. Taip pat skai¢iavimy duomenys
yra vertingi realiy eksperimenty ir eksploatavimo nutraukimo veikly planavimui.

Sudarytos bibliotekos buvo panaudotos optimizuotai kritiSkumo analizei
CONSTOR®RBMK-1500/M2 PBK konteineriui, pirmg karta jskaitant skirtingas —
tik aktinoidy arba aktinoidy su dalijimosi produktais ir iSdeganciais sugerikliais —
PBK sudéties prielaidas. Taip pat pirma karta buvo naudojamas vidutinis asinio
iSdegimo profilis, siekiant jvertinti netolygaus iSdegimo reiskinio sukeliamg k.sy pa-
didéjima.

Aukscéiau minétas RBMK reaktoriaus gardelés modelis buvo ispléstas iki trimacio
geometrinio modelio su papildomais strukturiniais komponentais ir buvo naudojamas
urano neutroninés aktyvacijos produkty aktyvumo skaic¢iavimams RBMK reaktoriaus
grafite, siekiant palyginti juos su eksperimentiniais ir kitais modeliavimo rezultatais.

Gauti rezultatai yra svarbus branduolinei ir radiacinei saugai branduoliniy elek-
triniy su RBMK tipo reaktoriais uzdarymo etape, kadangi jie suteikia naujy ziniy
apie pagrindines branduolinés ir radiacinés saugos charakteristikas, atsizvelgiant j

branduolinio kuro iSdegima.

Ginamieji teiginiai

1. Supaprastintas skaitmeninis RBMK reaktoriaus begalinés gardelés iS 14 kuro
kanaly ir 2 valdymo ir apsaugos sistemos kanaly modelis yra tinkamas branduo-
linio kuro sudéties vertinimui skirty vienos neutrony energijos grupés skerspjuviy

biblioteky sudarymui.

2. RBMK panaudoto branduolinio kuro konteinerio efektinio neutrony daugéjimo
koeficiento vertinimas, jskaitant aktinoidus, dalijimosi produktus ir iSdegancius
sugeriklius, rodo, kad k.;r sumazéjimg lyginant tik su aktinoidy atveju, esant
dideliam kuro isdegimui, lemia didéjanti dalijimosi produkty koncentracija, o ne

isSdegantis sugeriklis erbis.



3. Netolygaus isdegimo reiskinio sukeliamas ks padidéjimas yra stebimas RBMK
reaktoriaus panaudoto branduolinio kuro konteineryje dél netolygaus dalaus 23°U

isdegimo kuro rinkléje, o plutonio izotopy susidarymas jam neturi Zymios jtakos.

4. Sudarytas RBMK reaktoriaus gardelés trimatis modelis yra tinkamas radiologi-

niam grafito charakterizavimui reaktoriaus aktyviosios zonos viduje.

Disertacijos sandara

Disertacija sudaro jvadinis, penki pagrindiniai ir iSvady skyriai. Ivadiniame sky-
riuje trumpai aprasomi disertacijoje nagrinéjami klausimai ir jy vieta tiriamos srities
kontekste, suformuluojamas darbo tikslas, darbo uzdaviniai bei ginamieji teiginiai.
Taip pat pateikiamas autoriaus isspausdinty publikacijy ir konferencijose pristatyty
pranesimy sarasas. Pirmame skyriuje pateikiama informacija apie tiriamoje srityje
atliktus darbus, juy esme ir iS jy kylancig Sios disertacijos moksline problematika.
Antrame skyriuje trumpai pristatoma darbo metodologija, fizikinés neutrony perna-
Sos ir medziagy neutronines aktyvacijos modeliavimo prielaidos. Trec¢iame skyriuje
nagrinéjamas vienos grupeés skerspjuviy biblioteky sudarymas ir jy prognozuojamuy
duomeny atitikimas eksperimentiniams duomenims. Ketvirtame skyriuje pristatomi
PBK konteinerio efektinio neutrony daugéjimo koeficiento skaitmeninio vertinimo re-
zultatai. Penktame skyriuje nagrinéjama grafito priemaisy neutroniné aktyvacija ir
susidariusiy aktinoidy aktyvumo modeliavimo problematika. Disertacijos pabaigoje

pateikiamos iSvados, po kuriy pateikiamas darbe cituojamos literaturos sarasas.

Darbo rezultaty pristatymas

Disertacijos darbo rezultatai buvo pristatyti keturiose mokslinése publikacijose,
kurios paskelbtos referuojamuose ir ISI Web of Science bazéje citavimo indeksa tu-
rinc¢iuose zurnaluose. Ketvirta publikacija yra priimta spausdinimui. Doktoranturos
studijy metu disertacijos rezultatai pristatyti 7 moksliniy konferencijy pranesimuose.

Publikacijy ir konferencijos pranesimy sarasas pateikiamas Sios santraukos pabaigoje.



Metodologija

Laisvyjy neutrony judéjimg ir sgveika su medziaga nagrinéja neutrony pernasos
teorija. Jos esminis elementas yra neutrony pernasos lygtis, taip pat Zinoma kaip
Bolcmano lygtis (1). Si lygtis apraso neutrony srauto tankio kitima laike, tam tik-

rame taske, atsizvelgiant j neutrony Saltinius, neutrony pernasa ir sugert;j.

108(7, Q. E <o = 3 3
78 (Ta ) 7t) — _QV(I)(F)QvE’t) — Zt(F’Q,E,t)q)(F,Q7E7t)+
v ot (1)

¢ia:
(7, ﬁ, E,t) — E energijos neutrony srauto tankis taske 7, O kryptimi, laiko
momentu ¢;
PIACS Q, E,t) — suminis makroskopinis neutrony saveikos skerspjuvis taske 7,
O kryptimi, kai neutrono energija F, laiko momentu t;
Q(T, 0, E, t) — F energijos neutrony saltinis taske 77, Q) kryptimi, laiko momentu
t;
(7, O - QO FE —E, t) — neutrony sklaidos makroskopinis skerspjuvis taske
T QO kryptimi, kai neutrono energija E, laiko momentu ¢;
v — neutrony greitis;
V — nabla operatorius.

Neutrony skaiciaus dinamika analizuojamoje sistemoje su daliaja medziaga pri-
klauso nuo neutrony saltiniy, sugerties ir nuotékio. Jei darome prielaidas, kad sis-
temos laisvyjy neutrony Saltinis yra tik branduoliy dalijimosi metu susidare laisvieji
neutronai, is (2) lygties galime nustatyti koeficienta k, nusakantj laisvujy neutro-
ny populiacijos dinamika sistemoje. Sis koeficientas vadinamas efektiniu neutrony
daugéjimo koeficientu. Jo skaic¢iavimas yra gana paprastas, kadangi nereikia spresti
sudétingos (1) lygties, siekiant nustatyti, ar sistemoje laisvyjuy neutrony daugeés, ar
mazes.

JvE;0(r)dV
T IS0(F)dV — [ VD(F)VO(F)dV

(2)
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v — vidutinis laisvyjy neutrony skaicius susidares branduolio dalijimosi metu;
>y — suminis makroskopinis neutrony sukeliamo dalijimosi skerspjuvis;
®(7) — neutrony srauto tankis taske 7;
Y — suminis makroskopinis neutrony sgveikos skerspjuvis;
D(7) — neutrony difuzijos koeficientas.
Nuklidy koncentracijy pokycius bégant laikui neutrony apsvitos metu ir po jos
apraso ispléstiné Bateman’o lygéiy sistema (3).

dN;(t)
dt

=Y [imiopiNj(O)® + e i1 Ni—1 ()P + D 1y AN, (t)—

f f (3)

—0iNi(t)® — 0. N;i(t)® — \;jN;(t)
¢ia:
N;(t) — nuklido i koncentracija laiko momentu ¢;
fj—i — nuklido j dalijimosi reakcijos iSeigos dalis | nuklidg ¢;
or; — mikroskopinis suvidurkintas neutrony sukelianciy j nuklido dalijimasi
saveikos skerspjuvis;
® — neutrony srauto tankis;
l[;—; — nuklido j skilimo reakcijos iseigos dalis } nuklidg
A; — nuklido 7 skilimo konstanta;
oc; — ¢ nuklido mikroskopinis suvidurkintas neutrono pagavos saveikos skersp-
juvis.

Nurodytos lygtys apraso laisvyjy neutrony judéjima, jy skaic¢iaus dinamikg ir nu-
klidinés sudéties pokycius medziagoje. Jos naudojamos branduolinio kuro sudéties
evoliucijos, reaktoriaus grafito priemaisy aktyvacijos bei efektinio neutrony daugéji-
mo koeficiento jvertinimo uzdaviniams spresti. Sie uzdaviniai yra sudétingi dél di-
delio skaiciaus lygciy, skerspjuviy parametry ir didelio kiekio duomeny apdorojimo
skaiciavimo metu ir po skai¢iavimy. Sprendimas atlickamas specialiomis programo-
mis, nurodzius pradinius jvesties duomenis (informacija apie problemos geometrija,
sudeéti, skerspjuvius ir kita), o gaunamos numatyty fizikiniy dydziu vertes.

Spresti disertacijos darbo uzdaviniams buvo pasirinkta SCALE 6.1 programa.
Pagrindas pasirinkti Sig programa buvo jos ilga ir sékminga validavimo istorija, nuo-

latinis tobulinimas ir lankstumas, leidziantis spresti jvairaus pobudzio branduolinés
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saugos uzdavinius. SCALE programinis paketas, sukurtas Oak Ridge nacionaliné-
se laboratorijose (JAV), yra itin modernus ir visapusiskas modeliavimo programuy
rinkinys, skirtas branduolinés saugos analizés ir pagrindimo skaic¢iavimams.

SCALE programiniame pakete naudojamos keliolika programy skirtingo tipo uz-
duotims spresti. Paminétinos pagrindinés, kurios buvo naudotos uzduociy spren-
dimui: NEWT, KENO-VI, ORIGEN-S ir STARBUCS. NEWT yra deterministiné
neutrony energijos grupiy pernasos skaic¢iavimo programa dvimatéje geometrijoje.
Ji naudojama spresti (1) ir (2) lygtims. Naudojantis NEWT skaic¢iuojami neutro-
ny srauto tankiai, neutrony grupiy saveikos skerspjuviai, galios pasiskirstymai, k.
KENO-VI yra skirta skaiciuoti tokiems patiems parametrams kaip ir NEWT, ta-
¢iau jos veikimas pagristas Monte Karlo skaiciavimo metodu. KENO-VI gali buti
naudojama ir trimatéje geometrijoje. ORIGEN-S yra skirta spresti (3) lygciu siste-
mai ir naudojama skaiciuoti nuklidy koncentracijoms, aktyvumams ir radioaktyviy
saltiniy parametrams, esant dideliam izotopy skaic¢iui. STARBUCS yra skaiciavimo
seka, skirta keys vertinimui sistemose su branduoliniu kuru, jskaitant jo iSdegima.
ENDF/B-VII neutrony saveikos skerspjuviy biblioteka buvo naudota visuose skai-

¢lavimuose.

Panaudoto branduolinio kuro izotopinés sudéties modeliavi-

mas

RBMK-1500 reaktoriaus kuro nuklidinés sudéties kitimas buvo skaitmeniskai mo-
deliuvotas SCALE 6.1 programinio paketo TRITON seka, siekiant sudaryti vienos
energijos grupés bibliotekas, skirtas greitiems PBK izotopinés sudéties ir aktyvumo
skai¢iavimams. Skai¢iavimams buvo naudota 238 energijos grupiy nuklidy skerspju-
viy biblioteka ENDF /B-VII.

Branduolinio kuro iSdegimo modeliavimui sudarytas supaprastintas RBMK reak-
toriaus aktyviosios zonos fragmentas, susidedantis i 14 kuro kanaly ir 2 valdymo ir
apsaugos sistemos kanaly (1 pav.). Daryta prielaida, kad valdymo ir apsaugos sis-
temos strypo neutrony sugeriklis yra B4C, kaip buvo numatyta pradiniame RBMK

reaktoriaus projekte. Buvo daryta prielaida, kad vienas valdymo strypas yra akty-
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viojoje zonoje, o kitas — iStrauktas.

1 pav.: RBMK reaktoriaus gardelé su kuro(14) bei valdymo ir apsaugos sistemos(2)

kanalais.

Kuro isdegimo modeliavimas sudarytas is dviejy zingsniy: pirmas zingsnis —
sviezio kuro deginimas visuose kanaluose pasiekia vidutinj isdegima reaktoriuje (12
GWd/tU). Antras zingsnis — kuro viename kanale deginimas, kai kituose kanaluose
kuro sudétis yra pastovi (atitinkanti vidutinj iSdegima su 100 svarbiausiy nuklidy
koncentracijomis), paiimta i$ pirmojo zingsnio skaiciavimy. Sudarant skerspjuviy bi-
bliotekas Sie zingsniai taikyti kiekvienai pradinio kuro sodrinimo vertei (2.0, 2.4, 2.6
ir 2.8%) ir vandens tankio kanale vertei (kas 0.1 g/cm? intervale nuo 0.2 g/cm? iki
0.8 g/cm?). Tada buvo surinktos ir sugrupuotos skerspjiiviy bibliotekos pagal kuro
sodrinimg ir vandens tankj kanale. Buvo sukurtos dvi atskiros bibliotekos: 2.0%
sodrinimo kuro be erbio ir 2.4-2.8% sodrinimo su isdeganciu sugeérikliu erbiu.

Siekiant patikrinti suskaic¢iuoty biblioteky prognozuojamy koncentracijy atitikima
eksperimentiniams duomenims, buvo atliktas palyginimas su duomenimis is [6, 7]
publikacijy. Taip pat buvo atliktas palyginimas su kity nepriklausomy publikuoty
skai¢iavimy duomenimis [8].

Buvo analizuojami 2.0% sodrinimo kuro be erbio ir 2.8% sodrinimo kuro su isde-
ganciu sugerikliu erbiu atvejai, esant pastoviai reaktoriaus galiai ir pastoviam neut-

rony srautui, taip pat atsizvelgta i ribinius vandens tankio atvejus (0.4 g/cm3 ir
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0.8 g/cm?). [vertinome svarbiausiy kritiskumo analizei aktinoidy (41U, 235U #6U,
238py, 239py, 20py, 24Py, 22Py, BTNp, 240 Am, 28 Am, 222Cm, 24*Cm) koncentraci-
jas ir kelis dalijimosi produkty izotopus (}2Nd, 3Nd, "Nd, 5Nd, MONd, “¥Nd,

1%0Nd and 137Cs). Santraukoje pateikiami tik dalies aktinoidy rezultatai.

20% 28%
U234
%8 | ——04gicmd d=congt - 0.4 glem3, @ = const
I - =08 g/cm3, @ = const --=--08 g/cms, @ = const
350 H — 0.4 g/cms, P=const  -eeeee 0.4 g/cm3, P = const
— 0.8g/cm3 P=const 0.8 g/cm3, P = const
300 H Exp, Makarova et al. (2008)
I ® 20% A 2.02% 2.09 %
|
250 —— ‘
L \ a Yoom dilY Stely Loy
150 | Rl \A\4 . ]
100 - - - - "
0 5 10 15 20 25
GWwd/tU

2 pav.: 224U koncentracijy priklausomybé nuo isdegimo skirtingo sodrinimo RBMK-
1500 kurui, apskaiciuota naudojantis vienos grupeés skerspjuviy bibliotekomis, ir eks-

perimentiniy matavimy duomenys [7].

U235 gtu 2.0% 2.8%
ax10° , —— 04g/cm3, &=const - 0.4 glem3, @ = const
— 08glcm3 @=const ---- 0.8 g/cm3, &= const
— 0.4g/cm3, P=const  -ceeeeer 0.4 g/cm3, P = const
3x10° — 08glcm3 P=const ---- 0.8 g/cm3, P = const
R Exp, Makarova et al. (2008)
\ © 20% A 202% v 2.09%
2x10° g

%,
Ve,
\ ey,
L g,
P2,
\ g,

1x10 \ ) “;1“.‘.\"‘"\'«':-,:::‘

3 pav.: 23U koncentracijy priklausomybé nuo isdegimo skirtingo sodrinimo RBMK-
1500 kurui, apskai¢iuota naudojantis vienos grupes skerspjuviy bibliotekomis, ir eks-

perimentiniy matavimy duomenys [7].
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U236 20% 28%

oA I— glem3, @=const e 0.4 glem®, @ = const

10000 |- — 08gcm3 &=const ---- 0.8 g/cm3, &= const
9000 |- = 0.4g/cm3 P=const e 0.4 glem®, P = const
8000 — 0.8g/cm3, P = const 0.8 g/em®, P = const
7000 F Exp, Makarova et al. (2008)

e 20% A 2.02% 2.09 %

6000 | Rl 3

GWd/itu

4 pav.: 235U koncentracijy priklausomybé nuo iSdegimo skirtingo sodrinimo RBMK-
1500 kurui, apskaic¢iuota naudojantis vienos grupés skerspjuviy bibliotekomis, ir eks-

perimentiniy matavimy duomenys [7].

Eksperimentinés vertés atitinka 2.0% sodrinimo kuro modeliavimo rezultatus ura-
no izotopams 24U (2 pav.), 25U (3 pav.) ir 25U (4 pav.). Skirtumas tarp eksperi-
mentiniy ir modeliavimo verciy siekia 14-16%. Skirtumus tarp eksperimentiniy ver-
¢iy 234U ir 230U atvejais lemia Siek tiek skirtingos 23°U sodrinimo vertés (2.0%, 2.02%
ir 2.09%). Kadangi 2.02% ir 2.09% sodrinimo kuras buvo pagamintas naudojant
perdirbta urana i§ PBK, 234U ir 236U pradinés koncentracijos $iame kure pastebimai
skiriasi nuo $viezio 2.0% sodrinimo kuro atvejo.

Plutonio izotopy koncentracijos pateikiamos 5-8 pav. 23%Pu atveju, eksperimen-
tinés vertes 2.02% ir 2.09% sodrinimo kurui virsija skaic¢iavimy rezultatus iki dviejy
karty. Sis neatitikimas yra paaiskinamas tuo, kad 23¥Pu susidaro dél dvigubos neut-
rono pagavos is 29U per 23"Np, taigi dél aukséiau paaiskintos skirtingos pradinés
2367 koncentracijos. Kity Pu izotopy atitikimas skai¢iavimams yra geras, o skirtu-
mai siekia 6-25% priklausomai nuo izotopo 2.0% sodrinimo kurui.

Ivertinant vandens tankio jtaka (kuri lemia neutrony spektra) izotopuy koncentra-
cijoms, pastebéta, kad 23*Pu, ?*'Pu ir ?*3Am nuklidy koncentracijos yra jautrausios
vandens tankio pokyc¢iams. Esant didziausiam vertintam isdegimui (29 GWd/tU),

izotopy koncentracijy skirtumai tarp 0.4 g/cm? ir 0.8 g/cm?® vandens tankio atvejy
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2.0% sodrinimo kurui siekia 14%, o 2.8% sodrinimo kurui — 22%. Taip pat nustatyta,
kad jsodrinimas ir iSdegantis sugeriklis turi pastebimag jtaka panaudoto branduolinio
kuro sudédiai. Esant didziausiai analizuotai iSdegimo vertei (29 GWd/tU) nuklidy

koncentracijos skirtumai tarp 2% ir 2.8% jsodrinimo kuro sudaré 11-52% priklauso-

mai nuo nuklido.

Pu238 20% 28%
tU il — (.4 glcm3, @=const  seeeeees 0.4 glcm3, @ = const —
200 1 =  08gomd @=cong —-—- 08gm], d=const | | |
— 0.4 g/cm3, P=const  ceeeeeee 0.4 gjcm3, P = const
- 08 glcms, P=const =-=-0.8 g/cms, P = const
150 H B Modelling, Smaizyset al. (2014) o
Exp, Makarova et al. (2008)
® 20% A 202% v 2.09%

100 ST I S

50

i

0 5 10 15 20

25
GWd/itu

5 pav.: 238Pu koncentracijy priklausomybé nuo isdegimo skirtingo sodrinimo RBMK-
1500 kurui, apskaic¢iuota naudojantis vienos grupés skerspjuviy bibliotekomis, ir eks-

perimentiniy matavimy duomenys [7].

Pu239 2.0% 28%
guug 0.4glcmd, @=const - 0.4 g/cm3, @ = const
| — 08glcm3 &=const —--- 0.8 g/cm3, &= const
= 0.4g/cm3, P=const e 0.4 g/em3, P = const
4000r  — o8gem3 P=cons - 0.8gkmd P=const
Exp, Makarova et al. (2008)
e 20% A 202% v 209%

3000

2000

1000

15 20 25 Gwditu

6 pav.: 23Pu koncentracijy priklausomybé nuo isdegimo skirtingo sodrinimo RBMK-
1500 kurui, apskaiciuota naudojantis vienos grupeés skerspjuviy bibliotekomis, ir eks-

perimentiniy matavimy duomenys [7].
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Pu240 20% 28%

tU — (.4 glcms, D=Const eeeeeeee 0.4 g/cms, @ = const
g/ _ -— 0.8 glcm3, @=congt =-=- 0.8 glcm3, @ = const
3000 H e o0.4 g/cm3, P=congt ceeeeee 0.4 glcm3, P = const
L - 08 glcm3, P=congt =-=-0.8 g/cms, P = const

1 B Modelling, Smaizyset al. (2014)

2500 Exp, Makarova et al. (2008) Vs
® 20% A 202% v 2.09%

2000

1500/
1000 //
500 ;/

L 7 Q-r!':k
0 / :

0 5 10 15 20 25 GWd/tU

7 pav.: 24°Pu koncentracijy priklausomybé nuo isdegimo skirtingo sodrinimo RBMK-
1500 kurui, apskaic¢iuota naudojantis vienos grupés skerspjuviy bibliotekomis, ir eks-

perimentiniy matavimy duomenys [7].

20% 2.8%
Pu241 . y
gitu [ e 0.4 g/lcm®, @=const e 0.4 g/cm*, @ = const
| - 0.8 glcm3, &d=const =----0.8 g/cm3, @ = const
— 0.4 g/cm3, P=const e 0.4 g/cm3, P = const
10001 — 08glcm3 P=const --— 0.8 g/cm3, P=const
Exp, Makarova et al. (2008)
e 20% 4 202% v 2.09%
500
0 .

0 5 10 15 20 25 gwdiu

8 pav.: 2*'Pu koncentracijy priklausomybé nuo isdegimo skirtingo sodrinimo RBMK-
1500 kurui, apskaiciuota naudojantis vienos grupeés skerspjuviy bibliotekomis, ir eks-

perimentiniy matavimy duomenys [7].

PBK konteinerio k.;; modeliavimas

Panaudoto branduolinio kuro saugojimo sistemy efektinio neutrony daugéjimo ko-

eficiento vertinimas, atsizvelgiant j iSdegimg, jprastai atliekamas taikant dvi skirtin-
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gas vertinamo branduolinio kuro sudéties prielaidas. Vienu atveju jskaitomi tik svar-
biausi aktinoidai, kitu — taip pat ir svarbiausi stabilus dalijimosi produktai (kuriy
(n,y) reakcijos skerspjuvis yra santykinai didelis) su iSdeganciais sugerikliais. Pir-
masis atvejis yra konservatyvesnis nei antrasis, taciau abiem atvejais nagrinéjamos
sistemos k.yy vertés buina mazesnés nei sviezio kuro prielaidos atveju. Aktinoidy,
naudojamy kritiSkumo analizéje, rinkinys gali skirtis priklausomai nuo salies reikala-
vimy, bet jprastai jie yra i§ esmes tie patys. Musy atveju vertinome 234U, 23U, 236U,
2B8[J, 238py 239py 20py 1Py 22py BTNp. 2 Am, 22mAm 283 Am aktinoidus ir
%Mo, PTc, 1Ry, 03Rh, 19Ag, 133Cs, 3Nd, “SNd, 47Sm, “9Sm, 1%9Sm, 1%'Sm,
152Gm, 193Eu, %5Gd dalijimosi produktus bei 'Er, 17Er, '68Er, 1"0Er. PBK kontei-
nerio ks skaiciavimams naudota SCALE 6.1 programos STARBUCS analizés seka,
kurios pagalba atliekami automatiniai k., skaiciavimai PBK saugojimo sistemoms,

iskaitant sudéties pokycius dél kuro iSdegimo.

9 pav.: CONSTOR® RBMK-1500/M2 PBK konteinerio geometrinis modelis su nu-

matytomis branduolinio kuro kaseciy pozicijomis.

CONSTOR®RBMK-1500/M2 panaudoto branduolinio kuro konteinerj sudaro ci-
lindrinis krepsys, kuriame telpa 102 pusinés kuro kasetés ir ziedinis krepsys, kuriame
telpa 80 pusiniy kuro kaseciy, taip pat kiti konstrukciniai ir apsauginiai komponentai.
Modeliavimo metu buvo sudarytas detalus geometrinis trimatis CONSTOR®RBMK-
1500/M2 PBK konteinerio modelis (9 pav.). Visos numatytos kuro padétys buvo

uzpildytos vienodo sodrinimo kuru ir, siekiant vertinti avarines salygas, likusios kon-
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teinerio ertmes buvo uzpildytos vandeniu. Atlikti skai¢iavimai 2.0% sodrinimo kurui
ir 2.4%, 2.6% ir 2.8% sodrinimo kurui su iSdeganciu sugérikliu erbiu. Buvo kei¢iamas
vandens tankis konteinerio ertmése ir kuro iSdegimas, siekiant nustatyti kaip keiciasi
kerr PBK konteineryje ir kokios Sio kitimo priezastys. KritiSkumo analizéje taip pat
buvo taikytas asinio isdegimo profilis, siekiant issiaiskinti, kaip jis veikia k.rr. Buvo
taikomas septyniy vidutinés galios regiony profilis, nurodytas literaturoje [9].

kess priklausomybé nuo vandens tankio PBK konteinerio ertmeése 2.0% ir 2.8%
sodrinimo kurui, esant kuro iSdegimui nuo 0.45 iki 22.5 GWd/tU, pateikiama 10
pav. Didziausias vertes k.sy igyja esant 0.38-0.4 g/ cm?® vandens tankiui, o didZiausia
kepr verté yra 0.924, jskaitant tik aktinoidus, kai 2.8% sodrinimo kuro isdegimas yra
0.45 GWd/tU. Stebimas charakteringas priklausomybés nuo vandens tankio profilis
yra itin panasus j ankséiau nagrinéty senojo tipo CONSTOR konteineriy profilj [10].
Lyginant skirtingo sodrinimo atvejus matyti, kad, esant 0.45 GWd/tU isdegimui ir
aktinoidy sudéciai, kesr yra ~9% didesné 2.8% sodrinimo kurui.

Fizikinius skirtumus tarp aktinoidy ir dalijimosi produkty atvejy detaliau paaiski-
na neutrony sugerties spartos spektry (11 pav.) analizé, nagrinéjant didelio ir mazo
iSdegimo kuro atvejus. 2.8% sodrinimo kurui, ?*U nulemta neutrony sugertis yra
didesné, kai néra jskaitomi dalijimosi produktai. Taciau skirtumas tarp aktinoidy
ir dalijimosi produkty atvejy sumazéja, esant dideliam iSdegimui, kai erbis buna
isdeges.

Didelio isdegimo atveju spektruose matoma dviguba juosta ties 0.3 eV energija,
kuri priskirtina 23°Pu ir ?*'Pu rezonansams. Taip pat stebima sugerties juosta ties
1 eV, kuria priskiriame ?*°Pu rezonansinei sugerciai. Skirtumas tarp mazo isdegimo
aktinoidy ir dalijimosi produkty atvejy matomas ties 0.4-0.6 eV sugerties juosta. Si
sugertis priskirtina '"Er dar esanc¢iam kure. Erbis iSdega didéjant kuro isdegimui
ir sugerties juostos visiskai iSnyksta esant dideliam isdegimui. Taigi k.;s sumazeéji-
mas didelio isdegimo kure, jskaitant dalijimosi produktus, yra nulemtas dalijimosi
produkty koncentracijy augimo, o ne likutinio erbio.

Asinio profilio jskaitymas ks 2.8% sodrinimo kurui padidina iki 7%, lyginant
su tolygaus isdegimo profiliu, kai isdegimas 22.5 GWd /tU. 2.0% sodrinimo kurui sis
padidéjimas siekia iki 10%. Kity autoriy darbai rodo, kad tolygaus iSdegimo profilio
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taikymas yra konservatyvesnis esant maziems isSdegimams, o rezultato konservatyvu-
mas mazéja didéjant iSdegimui [11]. Reaktyvumo didéjimas, susijes su asinio profilio

taikymu, musuy atveju yra didesnis nei jprasta, pvz. PWR tipo reaktoriy atveju [12].

kd(f) 95 28%
0.90 yer e
r A =~
0.85 / - S
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. I / :.:,'." \“\ ..... .
0.65 4~ T T T T e o =
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10 pav.: keys priklausomybé nuo vandens tankio PBK konteinerio ertmése skirtingo
isdegimo (a) 2.8% ir (b) 2.0% sodrinimo kurui, atsizvelgiant tik i aktinoidus (Act)

bei taip pat j dalijimosi produktus, jskaitant erbj (Fp).

kegs priklausomybé nuo isdegimo (12 pav.) rodo reaktyvumo mazéjima didéjant
kuro iSdegimui. Didziausios k.ss vertés pasiekiamos 2.8% sodrinimo kurui, kai jskai-
tomi tik aktinoidai. Atkreiptinas démesys j kura, su jskaitytu iSdeganciu sugerikliu

erbiu, kai k.s¢ verté islieka pastovi iki 5 GWd/tU, o tada pradeda mazéti. Sj pasto-
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vumg lemia erbio iSdegimas. Taip pat pastebimas teigiamas asinio iSdegimo profilio
iskaitymo poveikis k. sy vertei nuo 15 GWd/tU isdegimo 2.8% sodrinimo kurui ir nuo
9 GWd/tU — 2.0% sodrinimo kurui. Asinio iSdegimo profilio jskaitymas lemia k.
verteés padidéjima 0.02 esant 2.8% sodrinimo kurui, kai isdegimas 22.5 GWd/tU.

= BU=0.45, act b
R au. — -BU=225, act O, darns
abs’ 04y | cooeee BU=0.45, fi S
* 04 —— -2-'8--/9 — - BU=225, fs T 10’
---PuU239, 0, E o
o = = =Pu240, O 10
03 TS Pu241, o \ 3 10°
/ abs l'
4 e - ' I
/ Er167,’jhs HET [ 10°
02} / R T R
SEEEEE T3rziiiiacaiia) ‘::'.’ g \\ m’, \‘ 5—]_03
~~~~~ - I e
NS RS bl (X L L L b ‘\s » l “ E
0.1 & T\ e TR o
\ ] Lk 10
v F
00} F10°
e
102 10" 10° N
E, ev
(a)
R s @-U- 2.0% Tups DAINS

11 pav.: Neutrony sugerties spartos (R o ® X o45) spektras PBK konteineryje esant
0.35 g/cm? vandens tankiui 2.8% ir 2.0% sodrinimo kurui. Informacijai pridéti Pu ir

Er neutrony sugerties skerspjuviai.
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— = -e=2.8, z=7, act
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12 pav.: k.sy PBK konteineryje priklausomybé nuo isdegimo (BU) 1 ir 7 regiony

aSinio iSdegimo profiliams, 2.0% ir 2.8% sodrinimo kurui, atsizvelgiant j aktinoidus

(act) ir j dalijimosi produktus, jskaitant erbj (fp).

R

fiss’

13 pav.: Didelio i8degimo PBK dalijimosi spartos (R o< ® X 0 ;ss) spektrai PBK kon-
teineryje, esant 0.35 g/cm?® vandens tankiui 1 ir 7 regiony aginio idegimo profiliams,
2.0% ir 2.8% sodrinimo kurui, atsizvelgiant j aktinoidus (act) ir j dalijimosi produk-

tus, jskaitant erbj (fp). Informacijai pateikti Pu dalijimosi reakcijos skerspjuviai.

Dalijimasi sukelianc¢iy neutrony spektro (13 pav.) analizé rodo, kad, esant di-
deliam isdegimui, ??Pu dalijimysi yra tiek pat, nepriklausomai nuo asiniy regiony

skai¢iaus, o skirtumus nulemia ?*°U dalijimaisi maZesniy neutrony energijy srityje.
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T.y. 2%U netolygus isdegimas nulemia keyy didéjima.

Aktinoidy grafite vertinimas

Buvo tirtas ilgaamziy aktinoidy susidarymas RBMK reaktoriaus létiklyje — gra-
fite. Aktinoidai jame susidaro dél mazos koncentracijos pradinés urano priemaisos
aktyvacijos reaktoriaus veikimo metu. Sios problemos sprendimui biitina kuo tiksliau
jvertinti reaktoriaus neutrony spektra, srauto tankj ir grafito priemaisy koncentracija.
Nepaisant to, kad reaktoriaus galios istorija yra zinoma, skirtingose reaktoriaus da-
lyse grafito apsvitos parametrai skiriasi, taip sukeldami nevienalyte grafito priemaisy
aktyvacija, tad toks charakterizavimas néra paprastas uzdavinys.

Grafito priemaisy koncentracijos buvo isSmatuotos Ignalinos AE reaktoriaus gra-
fito ziedo (esancio tarp kuro kanalo ir grafito klojinio) bandinyje. Buvo naudota
induktyviai susietos plazmos masiy spektrometrijos (ICP-MS) metodika, o modelia-
vimas buvo atliktas naudojantis programomis SCALE 6.1 su Origen-S ir MCNPX su
Cinder.

SCALE 6.1 programa buvo atliktas modeliavimas naudojant trimate RBMK re-
aktoriaus gardele su 14 kuro bei 2 valdymo ir apsaugos sistemos kanalais. Toks
modelis atitinka reaktoriaus vidinés aktyviosios zonos salygas. MCNPX modelis de-
taliau atspindéjo gardele — buvo modeliuota detalesné valdymo strypo struktura ir
kiti komponentai, taciau sudétingesné modelio struktura atitinkamai léme ir ilgesnj
skaiciavimo laikg. Modeliuojant neutrony srauta buvo taikoma vidutiné metiné re-
aktoriaus galia ir atsizvelgta i tai, kad Ignalinos AE RBMK-1500 pirmasis reaktorius
is viso veiké 21 metus.

Kadangi absoliutinés aktyvumy vertés turi didelius absoliutinius neapibréztumus,
sunku juos tiesiogiai palyginti su skaic¢iavimy rezultatais. Todél buvo atliktas «
spinduoliy aktyvumy santykiy (nepriklausanciy nuo pradinés urano priemaisy kon-
centracijos) matavimas ir modeliavimas. Buvo jvertinti 2¥*Pu/(*'Pu + 2¥Pu) ir
(283Cm + 2Cm)/*" Am santykiai. 14 pav. matyti modeliavimo MCNPX ir SCALE
6.1 programomis rezultatai ir kaip keiciasi 2**Pu/(**"Pu + 2%Pu) santykis bégant

laikui. Tiesi juoda linija rodo eksperimentinio matavimo rezultata, o taskineés linijos
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— 20 patikimumo intervalg. 2009 metais iSmatuotas Pu izotopy santykis patenka j
S} intervalg. Santykio didéjimas pirmaisiais metais po bandinio iS$émimo stebimas dél

222Cm o skilimo j %Pu.
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14 pav.: 2%Pu/(?Pu + 2*°Pu) aktyvumy santykio evoliucija, jskaitant eksperimen-

tiniy duomeny 20 patikimumo intervalus.

300 az 1 L L L L L L T T T T T
(243Cm+2A4Cm)/241Am) grafito ziede
r—— Eksperimentinis matavimas
£ Svitinimo laikas 19 m. N
< —o—MCNPX
& 200} 4
= SCALE6.1
e u)
O /
8 o
+ 7 ]
5 7N
% 100 |+ / D\ -
~ { Matavimas
e !
< 1
/ 1m\D\D~D_
Isémimas
_r1_ﬁ—ﬂ’l;( PR INU U N S S 1 1 1 | T -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t,m.

15 pav.: 283Cm + Cm /' Am aktyvumy santykio evoliucija, jskaitant eksperimen-

tiniy duomeny 20 patikimumo intervalus.

Sumodeliuoty ir i¥matuoty (**Cm + *Cm)/?*'Am aktyvumy santykiy pokytis
bégant laikui pateiktas 15 pav. Sis santykis didéja reaktoriaus eksploatavimo metu ir

yra itin jautrus reaktoriaus galios istorijai, kadangi ?*' Am susidarymas yra atvirkséiai

24



proporcingas reaktoriaus galiai (dél ?*!Pu susidarymo ir skilimo ir dél 24! Am neutrono
pagavos). Sis santykis taip pat smarkiai priklauso nuo grafito bandinio i$émimo is
reaktoriaus laiko bei, modeliavimo atveju, nuo pasirinkto modeliavimo laiko zingsnio.
Po apsvitos pabaigos §is santykis mazéja del Cm izotopy skilimo ir 24 Am susidarymo
del 24'Pu B-skilimo. Pagal zinoma bandinio i$émimo i$ reaktoriaus laika ir vidutine
reaktoriaus galig, sumodeliuotas santykis patenka j nustatytos eksperimentinés vertés
20 patikimumo intervalg 20-26 mety laikotarpiu. Tai atitinka bandinio matavimo

laika (2009 metais).
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16 pav.: Specifiniy aktinoidy aktyvumuy grafito kolonoje priklausomybé nuo laiko
sumodeliuota naudojantis MCNPX ir SCALE 6.1 programomis.

Buvo jvertintas svarbiausiy aktinoidy susidarymas reaktoriaus grafite, atsizvel-
giant j visg reaktoriaus galios istorija. Specifiniy aktinoidy aktyvumy grafito klojiny-
je priklausomybé nuo laiko MCNPX ir SCALE 6.1 modeliavimo atvejams pateikiama
16 pav. Aktinoidy susidarymo palyginimas rodo panasius rezultatus abiems progra-
moms, taciau, daugeliu atvejy, didesnj aktyvumag prognozuoja SCALE 6.1, isskyrus
24Cm. Visg grafito aktinoidy aktyvuma, kuris yra apie 30 kBq/kg, lemia 2*'Pu,
22Cm ir 2Cm aktyvumai. DidZiausi skirtumai tarp SCALE 6.1 ir MCNPX mo-
deliavimo atvejy stebimi ' Am ir 2*2Cm izotopams, kurie yra itin jautriis neutrony
energijos spektrui, eksploatavimo galiai ir skirtumams tarp branduoliniy skerspjuviy

biblioteky (dél 242™Am ir 2#2Am skerspjiiviy). 2**Cm (o dél to ir 2°Cm bei 246Cm)
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susidarymas yra 20% didesnis MCNPX atveju dél naudojamo didesnio pagavos sker-

spjuvio.
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17 pav.: Aktinoidy, kuriy specifiniai aktyvumai virsija arba yra arti nekontroliuojamy
lygiu, koncentracijy priklausomybés nuo laiko grafito klojinyje (a) ir grafito ziede (b)
sumodeliuotos, naudojantis MCNPX ir SCALE 6.1 programomis. Nekontroliuojami

lygiai parodyti desinéje.

244Cm yra itin svarbus numatant demontavimo darby strategija ir pageidaujama
jo verté yra kuo mazesné. Taciau 2#*Cm, #8Pu ir 24! Am (17 pav.) aktyvumai virsija
nustatytus nekontroliuojamus lygius ir sukelia padidintg rizika grafito demontavimo

darbus atliekantiems darbuotojams.
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Dviem skirtingomis programomis vertinant aktinoidy aktyvumus, buvo gautas ge-
ras atitikimas eksperimentiniams duomenims. Atsizvelgiant | aptartus rezultatus,
galima teigti, kad konkretaus apsvitinto grafito bandinio aktyvacija, zinant jo vie-
ta aktyviojoje zonoje ir tikslias apsvitos salygas, leidzia jvertinti pradine priemaiSos
koncentracija bandinyje. Atsizvelgiant j tai, gali buti patikslinta ir koncentracija,

skirta atitinkamos grafito zonos aktyvacijos skaitmeniniam modeliavimui.

ISvados

Sioje disertacijoje nagrinéta aktinoidy ir kity stipriai neutronus sugerianciy nu-
klidy jtaka branduolinés saugos charakteristikoms ir aktinoidy RBMK reaktoriaus
grafite radiacinés saugos charakteristikos.

RBMK kuro su isdeganciu sugerikliu erbiu sudétis buvo tiksliai jvertinta naudo-
jantis sudarytomis vienos neutrony energijos grupeés skerspjuviy bibliotekomis. PBK
saugojimo konteinerio efektinis neutrony daugéjimo koeficientas ks buvo jvertintas
atsizvelgiant | branduolinio kuro sudéties pokycius degimo metu, taip pat atsizvel-
giant j netolygy branduolinio kuro rinklés iSdegimg, taikant asSinio iSdegimo profilj.
llgaamziy aktinoidy RBMK reaktoriaus grafite susidarymas is itin mazos koncentra-
cijos urano priemaisy eksploatavimo metu buvo suskaic¢iuotas naudojantis reaktoriaus
neutrony spektru ir srauto pasiskirstymu, gautu naudojant vidutinio iSdegimo kurg
modeliniame eksperimente.

[Svados:

1. Palyginus svarbiy kritiSkumo analizéje aktinoidy koncentracijas, suskaiciuotas
naudojantis vienos grupes skerspjuviy bibliotekomis, su eksperimentiniais duo-
menimis, buvo nustatytas atitikimas tarp modeliavimo ir eksperimentiniy duo-

meny, isskyrus 28Pu ir 2! Am nuklidy atvejus.

2. Izotopinés sudéties skirtumai tarp 2% sodrinimo kuro be erbio ir 2.8% sodrini-
mo kuro su erbiu svarbiausiems kritiSkumo analizéje naudojamiems aktinoidams
skiriasi nuo 11% iki 52%, priklausomai nuo nuklido, esant tokiam paciam kuro

isdegimui.
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3. Skirtumus tarp k.rs rezultaty 2.8% sodrinimo kure, taikant tik aktinoi-dy su-
deétj ir jskaitant dalijimosi produktus su isdeganciais sugeérikliais, lemia erbis
svieziame kure. k.y; mazéjimg, esant dideliam kuro isdegimui, sukelia didé¢janti

dalijimosi produkty koncentracija, o ne iSdegantis sugériklis erbis.

4. Nustatyta, kad netolygaus isdegimo reiskinio sukeliamas k.;; padidéjimas yra
stebimas RBMK reaktoriaus PBK konteineryje nuo 15 GWd/tU isdegimo 2.8%
sodrinimo kurui ir nuo 9 GWd/tU isdegimo 2.0% sodrinimo kurui. Sj reiskinj
lemia netolygus dalaus 2°U isdegimas kuro rinkléje, o plutonio izotopy susida-

rymas jam neturi zymios jtakos.

5. Palyginimas su eksperimentiniais matavimais patvirtina sudaryto skaitmeninio
modelio pritaikomuma urano aktyvacijos produkty grafite vertinimui. Buvo gau-
tas eksperimentiniy ir skaiciavimo duomeny atitikimas visiems vertintiems akti-
noidams, isskyrus tik ' Am ir 2#2Cm, kuriy koncentracija yra labai jautri neut-
rony spektrui, eksploatavimo galiai ir itin priklauso nuo pasirinktos skerspjuviy

bibliotekos.
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Summary

In this dissertation the influence of actinides and other strongly neutron-absorbing
nuclides on nuclear safety characteristics of nuclear fuel and radiation safety charac-
teristics of the actinides in the RBMK reactor moderator graphite were studied. The
representative geometrical model of the RBMK reactor lattice was used to simulate
the nuclear fuel burn in the reactor and to evaluate the spent nuclear fuel composition
against the available experimental data.

The effective neutron multiplication factor k.fs of the spent nuclear fuel cask
was evaluated taking into account spent nuclear fuel composition changes during
burn-up as well as introducing the axial burn-up profile of the nuclear fuel assembly.
The build-up of long-lived actinides in the RBMK reactor graphite from very small
fraction of uranium impurities in the virgin nuclear graphite during operation of the
reactor was calculated precisely evaluating reactor neutron spectrum characteristics
through the novel use of the average burn-up composition of the nuclear fuel.

The composition of RBMK spent nuclear fuel with erbium burnable absorber was
evaluated using calculated one-group cross-section libraries with a sufficient accuracy.
One-group cross-section libraries were generated using simplified numerical model of
infinite RBMK reactor lattice consisting of 14 fuel channels and 2 control and protec-
tion system channels are suitable for nuclear fuel composition evaluation and show
no qualitative differences between modeled and available experimental data of nucli-
de concentrations. It was identified that the numerical modeling of the nuclear fuel
depletion in an infinite RBMK-1500 reactor lattice predicts a significant impact of
the enrichment and the presence of burnable absorber erbium on the SNF compo-
sition. The isotopic composition differences between 2% enrichment fuel and 2.8%
enrichment fuel with erbium burnable absorber in case of the actinides important
to burn-up credit applications varies from 11% to 52% depending on nuclide for the
same burn-up value.

The calculated one-group cross-section libraries were used for further calculations
applying burn-up credit approach for CONSTOR®RBMK-1500/M2 spent nuclear

fuel cask. Results with maximum k.rr=0.924 for 2.8% #*U fuel enrichment using
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the actinide-only approach were obtained at burn-up of 0.45 GWd/tU, i.e. ks did
not exceed the value of 0.95 which is set in legal safety requirements of a number of
countries worldwide, and taking into account the random ks errors associated with
the Monte Carlo method 30 (i.e., 0.003) it still satisfies the acceptance criteria.

The physical effects of full burn-up credit application taking into account actinides,
fission products and burnable absorbers were studied and the decrease of k. in high
burn-up spent nuclear fuel was found to be caused by the increasing concentration of
the fission products, but not due to the erbium burnable absorber which burns-out.

A significant positive end effect was noticed from 15 GWd/tU burn-up for 2.8%
enrichment fuel and from 9 GWd/tU for 2.0% enrichment fuel. Non-uniform fissile
235U depletion is responsible for the end-effect in RBMK spent nuclear fuel whereas
build-up of plutonium has no significant effect. The region of the most critical con-
ditions in CONSTOR®RBMK-1500/M2 spent nuclear fuel cask was identified: 0-3
GWd/tU burn-up fuel and 0.3-0.5 g/cm?® water density inside SNF.

For the radiological graphite characterization in the reactor plateau region SCALE
6.1 3D model was used. Comparison with the experimental data and other calcula-
tions confirms the applicability of created model for prediction of graphite activation
with actinides. The satisfactory results were obtained for all actinides, except ' Am
and ?*?Cm, which are very sensitive to the neutron energy spectra, the operational

power and nuclear data library.
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