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SANTRUMPOS

ABWR - pazangus verdancio vandens reaktorius (angl. advanced boiling water reactor)

BWR - verdancio vandens reaktorius (angl. boiling water reactor);

CAIN - skaic¢iavimo metodas aktinoidy kiekiui;

EPR — Europos suslégto vandens reaktorius (angl. European pressurized reactor);

GTMHR - dujy turbinos modulinis helio reaktorius (angl. gas turbine modular helium reactor);
IAE — Ignalinos atominé elektring;

LMFR - skystu metalu §aldomas reaktorius (angl. liquid metal cooled reactor);

LVR - lengvojo vandens reaktorius;

MOX — maiSytas oksidy kuras (angl. mixed oxide fuel);

NBK — naudotas branduolinis kuras;

NFCSS — branduolinio kuro ciklo modeliavimo sistema;

PWR - suslégto vandens reaktorius (angl. pressurized water reactor);

RBMK - didelés galios kanalinis reaktorius (rus. Peaktop bonbmoit Momuoctn KananbHbli);
TATENA — tarptautiné atomings energijos agentiira ;

UOX — urano oksidas (angl. uranium oxide);



[VADAS

Branduoliné energetika jau daugiau nei pus¢ amziaus tenkina pasauling energijos paklausa,
taCiau ir Siandien $ios srities opios problemos stabdo branduolinés energetikos plétra bei jos didelj
potenciala. Viena i§ §iy problemy yra ilgaamzés atliekos, kurios licka ateities kartoms. Siuo metu
panaudotas branduolinis kuras gali buti perdirbamas, taciau didzioji jo dalis yra paprasciausiai

laidojama.

Besivystant branduolinei energetikai ir tobulinant III bei IV kartos reaktoriy technologijas, §i
problema privalo buti iSsprgsta. Tuomet branduolinés energijos iSgavimas tapty ekonomiskesniu,
ekologiskesniu bei saugesniu. Dalis naujos kartos reaktoriy yra orientuoti j panaudoto branduolinio

kuro transmutavimg ar perdirbima ir Zada ilgaamziy atlieky problemos sprendima.

Sio bakalaurinio darbo tikslas yra jvertinti jvairiy medZziagy srauty modeliavimo programy
galimybes Svedijos ir Lietuvos naudoto branduolinio kuro tvarkymo scenarijams analizuoti. Taip pat
jvertinti kiek naudingi dalinai uzdaras ir uzdaras kuro ciklai Baltijos regiono NBK antrinio

panaudojimo ABWR, EPR bei GTMHR reaktoriuose.
Darbo uzdaviniai:

e Jvertinti Svedijos ir Lietuvos reaktoriy medziagy srautus iki 2018 mety. Palyginti atviro
kuro ciklo medziagy srautus BWR, PWR ir RBMK reaktoriy tipams skirtingomis
modeliavimo programomis.

o Jvertinti ABWR bei EPR tipo reaktoriy medziagy srautus esant projektinei reaktoriy
galiai atitinkamai 60 ir 40 mety laikotarpiui.

e ABWR ir EPR tipo reaktoriams atlikti palyginamaja analiz¢ dalinai uzdaro branduolinio
kuro ciklo atveju, Svedijos ir Lietuvos reaktoriuose susidariusj panaudota branduolinj
kurg panaudojant kaip perdirbta MOX kura.

e Jvertinti NFCSS programoje naudojamus neutrony sgveikos skerspjiivius IV kartos
GTMHR reaktoriui bei $io reaktoriaus galimybes kaip kura naudoti Svedijoje bei

Lietuvoje susidariusj panaudotg branduolinj kura.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1.  Branduolinés energetikos tendencijos pasaulyje ir Baltijos regione

2018 mety sausio ménesio duomenimis 30 Saliy vykdo 448 branduoliniy reaktoriy
eksploatavimg elektros gavybai.[3] 2016 mety duomenimis 13 Saliy pasitelkdamos branduoling
energetika patenkino bent 25% savo elektros poreikio, o pasaulio mastu branduoliné energetika

sudaro apie 11% elektros poreikio.[4]

Lentelé 1. Salys pagal elektros energijos dalj patenkinama branduoline energija[4]

5 Branduolinés

Salis energijos dalis
Pranciizija 72,3%
Slovakija 54,1%
Ukraina 52,3%
Belgija 51,7%
Vengrija 51,3%
Svedija 40,0%
Slovénija 35,2%
Bulgarija 35,0%
Sveicarij a 34,4%
Suomija 33,7%
Arménija 31,4%
Piety Kor¢ja 30,3%
Cekija 29,4%

Taip pat branduolinés energetikos plétra sparciai vystoma toliau, ypa¢ Kinijoje bei Rusijoje, o
i§ viso pasaulyje Siuo metu yra statomi 59 reaktoriai. Numatoma, jog naujy reaktoriy bendra elektros

galia sicks 60GW.[3].



Lentelé 2. Salys pagal statomy reaktoriy skai¢iy [3]

5 Reaktoriy Statomy reaktoriy
Salis skaiCius galia(MW)
Kinija 19 19936
Rusija 7 5520
Indija 6 3907
Piety Koréja 4 5360
Jungtiniai Araby Emyratai 4 5380
Baltarusija 2 2218
Japonija 2 2653
Pakistanas 2 2028
Slovakija 2 880
Taivanas 2 2600
Ukraina 2 2070
Jungtinés Amerikos
Valstijos 2 2234
Argentina 1 25
Bangladesas 1 1080
Brazilija 1 1245
Suomija 1 1600
Pranciizija 1 1630
59 60366

Baltijos regione veikiangiy reaktoriy néra daug. Svedija pirmauja su 8 veikianéiais reaktoriais,
i§ kuriy 3 yra PWR, 0 5 BWR, taip pat $i $alis turi 5 jau uzdarytus reaktorius. Bendra metin¢ elektros
galia generuojama Siy reaktoriy yra 60647GWh.

Suomija §iuo metu turi 4 eksploatuojamus reaktorius: 2 PWR ir 2 BWR reaktorius, Sie reaktoriai
pagamina 22282GWh elektros. Taip pat Suomija statosi naujag EPR reaktoriy, kuris bus dvigubai

galingesnis uz senuosius BWR. Abi Sios Salys yra padidinusios dalies reaktoriy galingumus.

Be $iy Saliy Lenkija ir Rusija planuoja statyti naujus reaktorius. Lenkijos planuose numatyta
2025 metais turéti veikiantj europietiska suslégto vandens reaktoriy. Rusija Kaliningrado srityje 2010
metais pradéjo statyti du vandens-vandens energetinius reaktorius, taciau dar 2013 metais sustabdytas

projektas néra atnaujintas, o nauja paleidimo data néra skelbiama.

Lietuva Baltijos regione iki 2009 mety buvo tikra branduolinés energetikos lyderé, nes pries
pat uzdarant antrajj Visagino reaktoriy Lietuva pasigamindavo apie 80% elektros energijos poreikio.
Be to Lietuva kartu su kaimynémis planavo statyti du ABWR tipo reaktorius, kuriy galingumas siekty

po 1600 MWe 2014 metais, taciau Sie planai liko nejgyvendinti.
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Pav. 1. Energijos poreikis patenkinamas branduoline energija a)Svedijos atveju, b)Suomijos
atveju, c)Lietuvos atveju [3]

1.2.  Naudotas branduolinis kuras Baltijos regione bei pasaulyje

Branduolinés atliekos tai bet kokios medziagos savyje turin¢ios radioaktyviy medziagy. Sios
medziagos pavojingos gyvybei bei aplinkai, todél yra reguliuojamos jvairiy valstybiniy ar pasauliniy
organizacijy stengiantis uzkirsti kelig bet kokiai zalai. Atlickos dazniausiai skirstomos pagal keliama

pavojy i:

labai mazai radioaktyvias (LLW)

e mazai ir vidutiniskai radioaktyvias (ILW)

labai radioaktyvias (HLW)

Panaudotas branduolinis kuras priskiriamas prie labai radioaktyviy atlieky kategorijos yra viena
opiausiy branduolinés energetikos problemy dél savo ilgaamziskumo. Kiekvienais metais pasaulyje
sukuriama vir§ 10000 tony sunkiyjy metaly atlieky (tHM). TATENA prognozuoja, kad per visa
komercing branduolinés energetikos istorija 2020 metais panaudoto branduolinio kuro kiekis

pasaulyje virsys 445000t i8 kuriy tik apie ketvirtadalis bus perdirbta, likusi NBK dalis liks saugyklose.
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Payv. 2. Panaudoto branduolinio kuro kiekis pasaulyje [6]

Tuo tarpu Baltijos regione veikiandiy reaktoriy skai¢iumi pirmaujanti Svedija 2007 metais
saugyklose turéjo 5400 tonas naudoto kuro, o per kitus ketverius metus §is skaicius iSaugo iki 6800
tony. Per visg branduoliniy jégainiy eksploatacijos laikotarpj Svedija turés 12000 tony naudoto
branduolinio kuro. Suomija iki 2007mety buvo sukaupusi apie 1600 tony naudoto branduolinio kuro.
Abi valstybés yra priémusios tokj pat sprendimg — naudotas branduolinis kuras nebus perdirbamas.
NBK saugojimui bus naudojamas KBS — 3 atlieky laidojimo metodas istobulintas Svedijoje. Po 30
mety saugojimo, kuras jdedamas j geleZies konteinerj, kuris patalpintas j vario kapsule. Sie

konteineriai laidojami 400-700 m gylyje, kristalinése uolienose [24].

Lietuvoje panaudotas branduolinis kuras buvo aktyviai generuojamas kol veiké Ignalinos
atominés elektrinés reaktoriai, sustabdyti 2004 ir 2009 metais. Eksploatavimo periodu jégainé
sugeneravo apie 183500 m? labai mazo, maZo ir vidutinio aktyvumo trumpaamziy atlieky. Taip pat
apie 40000 naudoty uzdaryjy Saltiniy ir 21571 naudoty branduolinio kuro rinkliy — tai yra apie 2400

tony urano [8]. Dalis Sio kuro kol kas dar laikoma reaktoriuje bei baseinuose.



1.3. Branduoliniai reaktoriai Baltijos regione.

Svedijoje yra dviejy tipy reaktoriai — PWR ir BWR. PWR tai suslégto lengvo vandens
reaktorius. Ausalas - vanduo yra stipriai suslegiamas, o reaktoriaus aktyviojoje zonoje jkaites teka j
Silumokaitj. Cia perduoda savo sukaupta Silumine energija antram vandens ciklui. Antras ausinimo
konttras - papildomas barjeras neleidziantis i$plisti radionuklidams. Tokio tipo reaktoriuose vandens
slegis gali siekti net 20MPa, o i§ aktyviosios zonos iStekantis vanduo gali jkaisti iki 330°C
temperattiros. PWR tipo reaktoriai yra patys populiariausi pasaulyje — jy skaicius siekia beveik 300,
tai mazdaug du tre¢daliai visy $iuo metu pasaulyje eksploatuojamy reaktoriy. Sis reaktorius yra
savireguliuojantis, nes kylant vandens temperattirai mazéja tankis, o tai reiskia, kad maziau neutrony

yra sulétinama ir dél to maziau jy sukelia branduoliy dalijimasi.

BWR yra antras pagal eksploatuojamy reaktoriy skai¢iy pasaulyje jy yra 76. Tai taip pat lengvo
vandens reaktoriai, kaip ir PWR, taciau vienas pagrindiniy skirtumy yra tai, kad korpusiniuose
verdanciojo vandens reaktoriuose yra tik vienas auSinimo kontliras, tai reiskia, kad aktyvioji
reaktoriaus zona vandenj uzverda, o tuomet garas varo turbinas. BWR tipo reaktoriy ausalas yra
mazdaug dvigubai maziau suslégtas iki — 7MPa. Kadangi Siame reaktoriuje nenaudojamas antras
konttras, tai lemia, kad daugiau reaktoriaus daliy yra veikiamos radionuklidy, bet mazesnis
komponenty skaicius padeda paprasCiau valdyti §j reaktoriy. Taciau dél garo aktyviojoje zonoje

reikia, ja daryti didesng, tad iSauga reaktoriaus matmenys.

Lietuvoje jau uzdaryti RBMK tipo reaktoriai yra lengvojo vandens ausalo bei grafito létiklio
kanaliniai reaktoriai. Tai buvo galingiausi RBMK tipo reaktoriai. Lietuvoje veikusiy reaktoriy
projektiné galia 1500MW elektriné (4800MW Siluming), véliau — po Cernobylio branduolinés
avarijos saugumo tikslais ji buvo sumazinta. RBMK tipo rektoriai ausinami lengvuoju vandeniu, kuris
uzvirgs aktyviojoje zonoje - tickiamas j turbinas. Reaktoriuje ausalo slégis sieké 6,5MPa. Abu blokai
turi po dvi turbinas, kuriy galia atitinkamai - 750MW. Kadangi RBMK yra kanalinis reaktorius
reiSkia, kad kiekviena kuro rinklé patalpinama ] atskirg kanalg, todél kuro rinkles galima pakeisti
nesustabdZius reaktoriaus.. Ignalinos atominéje elektringje Siy kanaly buvo 1661. Reaktoriaus

aktyviojoje zonoje naudojamas grafitas gerai létina neutronus, taciau pasizymi nedidele jy sugertimi.

Aptarty reaktoriy tipy $iuo metu eksploatuojami bei uzdaryti Lietuvos bei Svedijos reaktoriy

parametrai pateikti 3 lenteléje.



Lentelé 3. Lictuvos ir Svedijos reaktoriy parametrai [3].

. Reaktoriaus
Reaktoriaus . . Apkrov'lmo . Kuro Isdegimas | daro laikas
pavadinimas Statusas | Tipas | Galia(MWe) fak‘zorlus jsodrinimas (GWd/t) ki 2018
(%) (235U %) (m.)
Ignalina-1 Uzdarytas | RMBK 1500 53,9 2 14,5 14,37
Ignalina-2 Uzdarytas | RMBK 1500 64,4 2 14,5 17,01
Barseback-1 Uzdarytas | BWR 600 74,5 2,938 41,127 19,91
Barseback-2 Uzdarytas | BWR 600 74,9 3,154 40,01 22,95
Forsmark-1 Veikiantis | BWR 984 82 2,53 34,193 33,76
Forsmark-2 Veikiantis | BWR 1120 80,5 2,095 19,944 32,54
Forsmark-3 Veikiantis | BWR 1167 83,8 2,77 31,275 29,1
Oskarshamn-1 | Uzdarytas | BWR 473 60,4 2,3 33,75 29,6
Oskarshamn-2 | Uzdarytas | BWR 638 71,4 2,538 34,893 31,96
Oskarshamn-3 | Veikiantis | BWR 1400 77,5 2,577 35,619 27,67
Ringhals-1 Veikiantis | BWR 881 67,5 2,776 44,861 32,26
Ringhals-2 Veikiantis | PWR 807 65,8 3,174 50,962 31,35
Ringhals-3 Veikiantis | PWR 1063 76,4 2,752 47,308 31,42
Ringhals-4 Veikiantis | PWR 1118 80 3,95 39,5 29,53

Taip pat Baltijos regione gali atsirasti dar vieno tipo reaktorius. Europos suslégto vandens
reaktorius yra planuojamas statyti Lenkijoje [25]. Sie reaktoriai yra pagerinti PWR reaktoriai, kuriy
elektriné galia gali siekti iki 1650 MW, o Siluminé galia 4500 MW. Jie gali naudoti 5% jsodrinta
urano oksida, perdirbtg urano kurg arba MOX kura. Reaktoriaus dizainas leidzia sutaupyti apie 17%
urano iSgaudamas tokj pat kiekj elektros energijos lyginant su senesnémis technologijomis. Be viso
to, EPR dizaine numatytas izoliuojantis sluoksnis aplink reaktoriy, kad biity iSvengta nutekéjimy,
dviejy sluoksniy betoninés sienos, apsaugancios nuo iSpuoliy is iSorés bei papildomas konteineris
sulaikyti iSsilydZiusiai reaktoriaus Serdziai atvésinti po juo. Maksimalus kuro iSdegimas yra
60 GWd/t, nors JAV branduolinés energetikos reguliavimo komisija yra nustaciusi didziausig
45 GWd/t isdegima dél padidintos reaktoriaus iSsilydimo tikimybés. Taip pat didesnis kuro iSdegimas
nei 55 GWd/t lemty, kad panaudotas kuras bus Zymiai aktyvesnis. Numatyta, kad EPR veikimo laikas
bus 40 mety.

Be to, Lietuvoje buvo planuojamas statyti ABWR tipo reaktorius. Tai — pazangusis verdancio
vandens reaktorius — patobulintas BWR reaktorius pasizymintis pagerinta sauga, ekonomiskumu bei
lengvesniu valdymu. ABWR Siluminé galia yra 3926 MW, o elektriné — 1350 MW, kuras
jsodrinamas iki 4%, o kuro i8degimas 50 GWd/t, kaip ir EPR atveju jj reikty sumazinti norint

atsizvelgti | nustatyta didziausig 45 GWd/t limitg. Toks reaktorius galéty biti eksploatuojamas 60
mety.
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1.4. MOX kuras

Urano ir plutonio oksidy miSinio kuro ciklas vadinamas dalinai uzdaru, nes pirma karta
reaktoriuje susidariusios medziagos néra laidojamos atlickynuose, kaip atviro ciklo atveju, o yra
perdirbamos j naujg kurg. Kuris gali buiti naudojamas vietoj jprasto oksidinio kuro tam pritaikytuose
reaktoriuose. Kadangi reaktoriuje vyksta ne tik branduoliy dalijimosi reakcijos, bet ir neutrony
pagavos, todél susidaro aukstesni uz 2**U nuklidai. Dalts 2*°Pu ir 2! Pu izotopai yra puikus pakaitalas
235U, tatiau NBK perdirbimo metu sudétinga ir brangu i§ visy susidariusiy medziagy iSskirti tik dalius
izotopus. Perdirbimui pasirenkamas NBK, kuriame dalaus plutonio koncentracija visame plutonio
kiekyje yra didziausia ir perdirbimo metu iSskiriamas visas plutonis. Tuomet plutonio oksidas
maiSomas su nuskurdintu urano oksidu ir gaunamas MOX kuras — UO2 ir PuO2 misinys. Vienas
puséjimo trukmés, nes $is izotopas skyla j *' Am, kuris yra stiprus gama spinduolis ir pavojingas

zmogaus sveikatai.

MOX kuras $iuo metus yra vienintel¢ placiai taikoma alternatyva jsodrinto urano kurui lengvo
vandens reaktoriuose. Siuo metu apie 30 reaktoriy Belgijoje, Sveicarijoje, Vokietijoje ir Pranciizijoje
naudoja MOX kura. Dar viena $io kuro lyderé yra Japonija, kur 3 reaktoriai naudoja MOX kura, o
2020 metais atidarys perdirbimo gamykla, kuri gamins 130 tony MOX per metus ir kuru apripins
trecdalj salyje veikianciy reaktoriy [20].

1.5. NBK transmutavimas

Transmutacija tai vieno cheminio elemento ar izotopo pavertimas kitu, pakei¢iant branduolyje
esan¢iy nukleony skai¢iy. Sis virsmas galéty biti vienas i§ panaudoto branduolinio kuro
ilgaamziskumo keliamy problemy sprendimo biidy. IV kartos reaktoriai galéty biti taikomi

jgyvendinti Siam procesui.

Aprasyti transmutacijos procesa galima sprendziant Bateman‘o lygtis(2), jos leidzia
apskaiciuoti radionuklidy koncentracijas (atomy skai¢iy tiirio vienete) skirtingais laiko momentais
neutrony sraute.. Bet kokia transmutacija tai neutrony sgveikos skerspjuviy ir jy spektry funkcija. Tad

labai svarbus pagavos ir dalijimosi skerspjiiviy santykis.
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(1)

2)

Pav. 3. Aktinoidy skilimo grandiné [11].

IS a koeficiento lygties (1) matome, kad transmutacijai geriausiai tinka kuo mazesni o, tai yra,

kai pagavos skerspjiivis yra mazas, o skilimo skerspjuvis didelis. Daugumai radionuklidy $i salyga

galioja greity neutrony reaktoriuose. Tai matome 5 pav. palygine sgveikos skerspjiivius bei jy

santykius standartinio PWR reaktoriaus bei greity neutrony spektro atveju.

Iz,ﬂtﬂ.pai FUWE spelctras Cereitn nentronu soeltras
L3 L [ [ e i

Np-237 052 £ 1] .32 L7 53
Np-238 134 134 01 EX] 0.2 0.05
Pu-238 24 T 12 11 0.58 0.53
Pu-232 102 587 0.58 LE6 0.56 03
Pu-240 0.53 210.2 396.6 0.36 0.57 16
Pu-241 1022 0.9 0.40 149 0.47 0.19
Pu-242 044 po ) 555 0.24 0.44 18
Am-241 11 110 100 027 1.0 T4
Am-242 159 101 19 32 0.6 0.19
Am-242m 505 137 0.23 i3 0.6 0.1s
Am-243 044 40 111 o2 1.5 56
Cm-242 114 45 ie 0.58 1.0 17
Cm-243 88 14 0.16 1.2 10 0.14
Cm-244 10 16 16 0.42 0.6 14
Crn-245 116 17 0.15 51 0.9 0.18
U-235 ELE] 87 022 198 0.57 0.29
U-238 0.103 0.86 B3 0.04 0.30 1.5

Pav. 4. Saveikos skerspjiiviai PWR ir greity neutrony spektro atveju [11]
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Transmutavimo sistemos gali biiti skirstomos | homogenines bei heterogenines atsizvelgiant |

branduolinio kuro matricos ypatumus.

Homogeninése sistemose aktinoidai sumaiSomi su standartiniu kuru (PuO; ar UOy). Tiek LVR,
tiek greity neutrony reaktoriuose jmanomas homogeninis aktinoidy deginimas. Maksimali leistina
aktinoidy dalis LVR yra 1-2%, greity neutrony reaktoriuje — apie 5%. Ivedus aktinoidus j energetinio
reaktoriaus kurg, pasikeicia aktyviosios zonos darbo ypatybés: léciau krinta reaktyvumas (dél
aktinoidy dalijimosi), pablogéja temperatiirinis reaktyvumas (sumazéja Doplerio koeficientai),

padidéja garo reaktyvumo efektas, sumazéja uzdelsty neutrony dalis.

Heterogeninés sistemos — kai aktinoidai atskiriami nuo standartinio kuro, aktinoidy taikiniai.
Tokia sistema aukstesniyjy aktinoidy transmutavimui galéty biiti pakraunama didZigja dalimi
aukStesniaisiais aktinoidais, o likusioji plutoniu. Heterogeninio kuro atveju, kai aktinoidai deginami
reaktoriaus aktyviosios zonos periferijose — galios pasiskirstymo ir reaktyvumo koeficienty

perturbacija yra minimali.

v v —

yra atskirti americio ir kiurio izotopus nuo plutonio izotopy. Taip pat aukstesniyjy aktinoidy kiekis
kure turéty sudaryti nuo 30% iki 50%, tokiems jsodrinimams tikty greitieji reaktoriai, kurie Siuo metu

taip pat tobulinami.

Vienas i§ heterogeninés sistemos pavyzdziy yra GTMHR reaktorius. GTMHR (Gas turbine
modular helium reactor) yra aukstatemperatiiris heliu auSinamas modulinis reaktorius, kurio déka
biity pasiektas didelis transuraniniy elementy iSdegimas. Sio reaktoriaus Silumnesis — helis —
ikaitinamas iki 950°C temperatiiros patenka j turbing, kuri kuria elektros energija. Tokiam reaktoriui
kaip kuras tinka: perdirbtas kity reaktoriy kuras, kariniais tikslais naudotas plutonis, uranas ar urano
ir torio miSinys. Kuras paver¢iamas j daleliy pavidalg, kurios padengiamos grafito ir silicio karbido
sluoksniu, Sios medziagos padeda sulaikyti dalijimosi produktus dalelés viduje, kurui jkaitus vir$
1600°C. Toks reaktorius puikiai tinka deginti plutoniui, be to jo naudingumo koeficientas siekia 47%
bei turi auksta kuro isdegimo lygj. Sios sistemos neutrony srautas pavaizduotas 6 paveikslélyje. Taip
pat helis tinka naudoti greituosius neutronus, kurie nebiity létinami, tad yra galimybé §j reaktoriy
panaudoti kity aktinoidy skaldymui. Kad kuras degty tolygiai, j jo sudétj jmaiSomos erbio priemaisos

[15].
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Pav. 5. GTMHR neutrony srauto spektras skirtingiems kuro atvejams kuro ciklo pradzioje bei

pabaigoje[19]
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2. METODINE DALIS

2.1.  MCNP - neutrony srauto modeliavimas

MCNP tai kodas naudojantis Monte Karlo metoda. Sis metodas remiasi individualiy daleliy
elgsena, tad naudingas norint apskaiCiuoti ar apraSyti problemas, kuriy nepavyksta iSspresti
deterministiniais metodais. MCNP seka neutrony kelig nuo jy atsiradimo iki sgveikos arba is¢jimo i$

tiriamos terpés. Siems skai¢iavimams imami branduoliniy duomeny biblioteky sgveikos skerspjiiviai.

MCNP geba skai¢iuoti neutrony kinetikg jy energijoms esant nuo 10!' MeV iki 20 MeV. Taip
pat Sis kodas gali naudoti jvairius branduoliniy duomeny rinkinius, kaip ENDF/B, JEF, JENDL ir
kitas [18]. MCNP kodas yra patogus dél plataus Saltinio aprasSymo galimybiy. Neutrony Saltinj galima
pasirinkti tdirinj, pavirSinj, kritiSkumo ar laisvai sukurta. Be to Saltinio spektra aprasSyti galima
naudojant jvairias analitines funkcijas. O gautas neutrony srautas gali biiti suintegruotas pagal tiirj,

laikg ir energija [13].

2.2. ORIGEN - kuro evoliucijos programa

ORIGEN kodas naudojamas skaiciuoti nuklidy kaupimasi, iSdegimg bei skilima.
Nuklidinés sudéties kitima galima aprasyti tiesiniy diferencialiniy lygc€iy sistema:

dN,

W = Gc,i—lNi—l(p + Z&"N; - O-c,iNi(” - Gf,iNi(p - ﬂ‘iNi (4)
(4) lygtis yra iSpléesta Bateman‘o lygties iSraiska. Sioje lygtyje neutrony srautas ¢ sklinda

vienalytéje medziagoje, Ni — i—tojo nuklido eilés numeris, o.; — neutrony pagavos skerspjiivis, oy —

dalijimosi skerspjuvis, A, — nuklido radioaktyvaus skilimo konstanta.

ORIGEN naudoja radioaktyvaus skilimo, fotony susidarymo ir sgveikos skerspjtviy biblioteky
duomenis. Neutrony spektras kinta iSdegant kurui, todél norint patikimai apskaiciuoti kuro nuklidy
pokytj reikig atsizvelgti j §] neutrony spektro kitimg. ORIGEN kodas naudoja automatinio greitojo
apdorojimo modulj, kad Sis sukurty reikalingus sgveikos skerspjivius ORIGEN kodui, Sie
skerspjiiviai yra sukuriami analizuojant nuklidy iSdegima. Urano kuro atveju tai daroma pagal kuro
iSdegimo, jsodrinimo ir létiklio tankio parametrus. Tokius skaiciavimus atliekant plutonio ir urano

kuro misiniui dar reikia interpoliuoti pagal plutonio izotopy koncentracija [14].
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2.3.  NFCSS — medziagy srauty analizés programa kuro ciklo scenarijams tirti

Integruotos branduolinio kuro ciklo informacinés sistemos priklausancios TATENAI programa
NFCSS yra branduolinio kuro ciklo simuliavimo sistema, leidZianti kurti skirtingus scenarijus, kuriais
remiantis biity galima jvertinti branduolinio kuro ciklo metu susidarancias medziagas. Pasitelkiant
$ig programg galima sumodeliuoti jvairius kuro ciklo modelius naudojant skirtingus reaktoriy, kuro

tipus, taip pat modeliuoti naujo tipo kurus juos reikiamai aprasant [16].

Sekant kiekvienos branduolinio kuro ciklo etapy procesus galima sumodeliuoti medziagy
srautus. Komerciniuose reaktoriuose dazniausiai j kuro ciklg jeina Urano oksidas, taip pat panaudotas
branduolinis kuras kartais perdirbamas ir naudojamas i§ naujo kaip MOX kuras. NFCSS geba

modeliuoti tokias sistemas.

NFCSS programa galima aprasyti visa kuro cikla. Nuo kasybos iki susidariusiy atlieky. Taip
pat i §j ciklg jeina ir perdirbimo procesas. Svarbu paminéti, jog §i programa leidzia naudoti dviejy
tipy kurg. Pirmasis kuro tipas yra gaunamas natiiraliu biidu — kasant urano ruda, o antrasis tipas
gaunamas perdirbant ir i§ naujo panaudojant reaktoriaus atliekas — panaudota branduolinj kura.
Antrasis tipas dazniausiai susideda i§ urano ir plutonio misinio. Taciau galima perdirbti ir kitus
aktinoidus susidarancius reaktoriuje. Tad galima sudaryti sistemas, kuriose veikia kazkuris vienas i$

$iy kury arba abu vienu metu.

Sioje programoje parametrams jvesti naudojami duomenys i§ gerai Zinomos duomeny bazés

TATENA PRIS arba remiamasi moksliniais darbais naujoms, maZziau iStirtoms sistemomes.

NFCSS sistema leidzia laisvai pasirinkti reaktoriaus galia, apkrova, efektyvuma bei iSdegima.
Taip pat galima apsiraSyti jvairios sudéties kura, su atitinkama nuklidy sudétimi. Vienas apribojimas
yra tai, kad §iuo metu programa yra apribota tik 14 nuklidy skai¢iavimams: 233U, 236U, 238U, 238Py,

239Pu 2401)u 239Pu 241Pu 242Pu 237Np 241Am 242mAm 243Am 242Cm 244Cm
b 9 9 9 b b 9 & 3 & .

Kity nuklidy $i programa kol kas neskaiciuoja. Taciau leidzia vartotojui sukiirusiam norimos
sudéties kurg ji apraSyti atitinkamais pagavos ir skilimo skerspjiviais. Atlikusi reaktoriaus
modeliavimg programa gali suskai¢iuoti medziagy srautus, iSskaidyti panaudoto branduolinio kuro

sudétj pagal minétus nuklidus, tad gauname NBK nuklidinj pasiskirstymg.

Taciau reikia paminéti kelias NFCSS programos priclaidas taikomas skaic¢iavimuose. Visi
skaiciavimai vyksta kas metai, t.y. laikoma, kad reaktorius perkraunamas kiekvieny mety pradzioje.
Tikro reaktoriaus veikimo metu yra nuostoliy, o Siame modelyje j tai atsizvelgiama — jvedamas

efektyvumo parametras.
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NFCSS programa naudoja CAIN reaktoriy modelj, tai modelis skirtas aktinoidams skai¢iuoti
panaudotame branduoliniame kure[16]. Sj metoda patobulino TATENA NFCSS modeliavimo
tikslams. CAIN modelis naudoja ank$c¢iau minétas Bateman‘o lygtis(2). Gaunamas sprendinys yra

nuklido izotopiné sudétis, o ji perskai¢iuojama j masés dalis.

CAIN modelis taip pat paremtas keliomis prielaidomis. Skai¢iavimai atlieckami tik minétieji 14
nuklidy. CAIN modelis gali veikti keiCiant sgveikos skerspjiivius ir neutrony srautus, tam reikia
skirtingy iSdegimy laikotarpiu jvesti skirtingus skerspjuvius bei srautus, kitaip paprasiausiai
laikoma, jog Sie parametrai yra konstantos. Kad Bateman‘o lygtis nebiity sprendZziama be galo,

transmutacija baigiasi tam tikru nuklidu.

2.4. FANCSEE

FANCSEE modeliavimo programa sukurta akademinei veiklai. Siuo metu §i programa dar
tobulinama, taciau ja galima modeliuoti nesudétingus kuro ciklus. Vienas programos akcenty yra

lengvai perprantamas grafinis programos valdymas edukaciniams tikslams.

Pagrindinés FANCSEE galimybés Siuo metu yra 1346 nuklidy sekimas viso kuro ciklo metu,
panaudoto branduolinio kuro perdirbimas, uzdarant kuro ciklg bei galimybé modeliuoti PWR bei
BWR reaktoriy medziagy srautus apskaiciuotus i§ Serpent sgveikos skerspjuviy biblioteky. Taip pat
galima grafiskai atvaizduoti nuklidy masiy kitimg laike, i§sivesti duomenis ] MATLAB.[22]

ISdegimas skaic¢iuojamas Monte Carlo metodu Serpent kodu [26]. Skai¢iuojant kintanc¢ius
galios tankius bei iSdegimo lygius, sukuriamos koeficienty matricos, kurios susideda i§ skilimo
konstanty arba pagavos bei branduoliy dalijimasi sukelianc¢iy saveikos skerspjiiviy. ISdegimui bei
skilimui skaiciuoti naudojamas CRAM metodas, kuris taip pat naudojamas Serpent bei Origen

koduose [26].

2.5.  Panaudoto branduolinio kuro radiotoksiSkumas

Radioaktyviyjy medziagy biologinis pavojus Zmogui jvertinamas radiotoksiskumu, matuojamu
efektine doze (sivertais). Sis matas apibiidina zmogaus gauta efekting doze, kai j jo organizma

patenka radionuklidai kvépuojant ar ryjant.
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Skaiciuojant NBK radiotoksiskuma, daromos kelios prielaidos, efektinés dozés koeficiento
skai¢iavimui supaprastinti. Zmogaus kvépavimo tempas imamas pastovus — 1,2m3/val., per darbo
dieng zmogus dirbantis su NBK jkvéptu 9,6m? uZtersto oro. Jkvepiamy daleliy skersmuo imamas
1um, o Sios dalelés i kraujotakos sistema sugeriamos vidutiniskai greitai. Tuomet galima apskaiciuoti

ikvépta efekting doze¢ pagal $ig formule:
DKvép. =AX Ekvép (5

(5) lygtyje A yra savitasis nuklido aktyvumas (Bg/kg). O Exvp. — efektinés dozés koeficientas,

ikvépus 1 kg NBK dulkiy. Siame darbe naudojamiems nuklidams $ie koeficientai yra tokie:

Lentelé 4. Radiotoksiskumo efektinés dozés koeficientai darbe naudojamiems nuklidams[21]

Nuklidas | Exvep (SV/Bq)
35U 2,8E-06
8oy 2,9E-06
238y 2,6E-06
27Np 2,1E-05
238py 4,3E-05
239py 4,7E-05
240py 4,7E-05
241py 8,5E-07
242py 4,4E-05

24 Am 3,9E-05
242mAm 3,5E-05
28 Am 3,9E-05
22Cm 4,8E-06
244Cm 2,5E-05
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3. REZULTATAI

3.1.  Atviro branduolinio kuro ciklo medZiagy srauty analizé Svedijos ir Lietuvos

BWR, PWR ir RBMK tipo reaktoriuose.

Naudojant NFCSS branduolinio medziagy srauty modeliavimo programa buvo apskaiciuotas

Baltijos regiono reaktoriuose susidarantis panaudotas branduolinis kuras. Modeliuota naudojant 3

lenteléje apraSytus individualius parametrus kiekvienam reaktoriui atskirai. 5 ir 6 lentelése pateikiami

metiniai medziagy srautai visiems Svedijos bei Lietuvos reaktoriams pagal reaktoriaus tipa.

Lentelé 5. Metinis kickvieno Svedijos BWR tipo reaktoriy medziagy srautas tonomis.

Per metus susidargs naudotas branduolinis kuras (t)
Nuklidas Barsebidck 1| Barsebéck 2| Forsmark 1 |Forsmark 2 |Forsmark 3 [Oskarshamn 1|Oskarshamn 2 [ Oskarshamn 3 | Ringhals 1
By 0,05 0,06 0,11 0,36 0,21 0,03 0,06 0,14 0,04
oy 0,05 0,05 0,09 0,12 0,12 0,03 0,05 0,12 0,06
B8y 11,42 11,81 25,01 48,68 33,20 8,98 13,83 32,24 13,89
“"Np 0,007 0,007 0,012 0,011 0,014 0,004 0,007 0,016 0,009
8py 0,003 0,003 0,004 0,003 0,005 0,002 0,003 0,006 0,005
by 0,060 0,062 0,130 0,244 0,172 0,047 0,072 0,168 0,073
#0py, 0,032 0,033 0,068 0,102 0,084 0,025 0,038 0,088 0,040
#lpy 0,019 0,019 0,039 0,046 0,045 0,014 0,022 0,051 0,025
#2py 0,010 0,009 0,017 0,011 0,016 0,006 0,010 0,023 0,015
2 Am 7,8E-04 7,7E-04 1,4E-03 1,1E-03 1,6E-03 5,0E-04 7,8E-04 1,9E-03 1,0E-03
24mA 1 7,0E-06 7,0E-06 1,3E-05 1,0E-05 1,5E-05 5,0E-06 7,0E-06 1,8E-05 1,0E-05
2 Am 2,5E-03 2,1E-03 3,7E-03 1,5E-03 3,1E-03 1,5E-03 2,2E-03 5,4E-03 4,3E-03
*2Cm 2,7E-04 2,5E-04 4,7E-04 2,7E-04 | 4,6E-04 1,8E-04 2,7E-04 6,4E-04 4,0E-04
cm 9,5E-04 7,2E-04 1,2E-03 2,6E-04 8,2E-04 5,0E-04 7,3E-04 1,8E-03 1,9E-03
Sunkiyjy metaly masé 11,65 12,06 25,49 49,57 33,88 9,15 14,09 32,85 14,16
Skilimo produkty masé 0,52 0,52 0,93 1,04 1,13 0,33 0,53 1,25 0,69
Visa mas¢ 12,17 12,58 26,42 50,61 35,01 9,48 14,62 34,11 14,84
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Lentelé 6. Metinis kickvieno Svedijos ir Lietuvos PWR ir RBMK tipo reaktoriy medziagy srautas
tonomis.

Per metus susidargs naudotas branduolinis kuras (t)
Nuklidas PWR tipas RBMK tipas
Ringhals 2 | Ringhals 3 Ringhals 4 Ignalina-1 | Ignalina-2
By 0,03 0,05 0,22 0,44 0,53
Boy 0,05 0,07 0,13 0,13 0,15
B8y 10,83 17,93 23,71 60,66 72,48
>Np 0,009 0,013 0,015 0,005 0,005
B8y 0,004 0,006 0,004 0,001 0,001
Bpy 0,060 0,099 0,129 0,156 0,186
Hopy 0,033 0,054 0,063 0,079 0,094
Hpy 0,020 0,034 0,034 0,019 0,023
H2py 0,013 0,020 0,012 0,005 0,006
M Am 6,4E-04 9,8E-04 9,9E-04 5,7E-04 6,8E-04
24mAm 1,5E-05 2,3E-05 2,2E-05 3,0E-05 3,6E-05
B Am 3,8E-03 6,1E-03 2,3E-03 2,6E-04 3,1E-04
*20m 3,2E-04 5,1E-04 3,3E-04 9,9E-05 1,2E-04
0om 1,9E-03 2,9E-03 6,3E-04 2,0E-05 2,4E-05
Sunkiyjy metaly mase 11,05 18,28 24,32 61,50 73,48
Skilimo produkty masé 0,61 0,94 1,03 0,93 1,12
Visa mase¢ 11,67 19,22 25,35 62,43 74,59

Atsizvelgiant | reaktoriy darbo laika (zr. 3 lentel¢je), apskaiCiuota kiek naudoto
branduolinio kuro susidaré iki 2018 mety bei kieck NBK susidarys per visy reaktoriy eksploatacijos

laikotarpi.

Lentelé 7. Visas susidarantis NBK Baltijos regiono reaktoriuose pagal reaktoriaus tipa.

Susidares NBK (t)
Laikotarpis I8 visy I8 visy I§ visy
BWR PWR RBMK
Iki 2018m. 6259 1718 2166
Per visa ek§ploatacij 0s 9429 2613 2166
laikg

Atsizvelgiant | susidariusio NBK izotoping sudétj atskiriems reaktoriams, buvo jvertinta,
kuriy reaktoriy NBK yra geriausios sudéties gaminti MOX kurui ( turi pakankamai daliy medziagy).
Kadangi dabar naudojamam MOX daliy plutonio izotopy yra ~70%, apskaiciuota, kuriy reaktoriy
iSeigoje 23°Pu bei 2*!'Pu nuklidy santykis su nedaliy plutoniy santykis virSija 2 kartus, bei 2*>U nuklido
koncentracija visame NBK urane virSija 0,6%. IS Siuos reikalavimus atitinkanciy 5 reaktoriy per visg

eksploatacijos laikotarpj susidarys 59,6 tonos plutonio, kuris gali biiti naudojamas kaip MOX kuras.
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3.2.  Skirtingy branduolinio kuro ciklo medziagy srauty modeliavimo programy
palyginimas.

Buvo vertinamos NFCSS, FANCSEE bei ORIGEN modeliavimo programos skirtingiems
reaktoriy tipams -BWR, PWR bei RBMK.

BWR tipo atveju pasirinktas Forsmark 3 SvediSkas reaktorius, kurio elektriné galia yra
1167 MWe, terminé galia — 3300 MWt, kuro jsodrinimas — 2,77%, iSdegimas — 31,275 GWD/t.
Visomis programomis paskaiiuotas medziagy srautas su S$iais parametrais bei apskaiCiuota, kiek
medziagy susidarys per visa Sio reaktoriaus darbo laika, kuris yra apie 53 metai. Taip pat

apskaiciuotas kiekvieno nuklido absoliutus skirtumas nuo vidurkio.

Lentelé 8. Forsmark 3 (BWR) medZiagy srautas per visg eksploatacijos laikg tonomis,

apskaiciuotas trimis skirtingomis modeliavimo programomis.

Nuklidai | VFCSS FANCSEE ORIGEN
Mase(t) | Masé(t) | Skirtumas(%) | Masé(t) | Skirtumas(%)

U 11,26 | 11,45 17| 8,17 27
20y 6,49 | 6,84 55| 6,41 1,1
28U 1757,8 | 1773,7 0,9 | 1706,7 2,9
>"Np 0,76 | 0,93 21 047 39
2Py 024 | 044 81 0,11 54
*Pu 9,1 12,6 38 6,4 30
0Py 4,5 5,7 27 3,5 22
#1Py 2,4 1,6 32 1,8 24
*2Pu 0,86 1,4 60| 0,96 11
#Am 0,082 1,6 1852 | 0,0077 91
*2"Am | 0,0008 | 0,0017 114 | 0,0001 84
*PAm 0,16 | 0,33 105 0,16 3,9
*2Cm 0,024 | 0,0008 97 | 0,0048 80
Cm | 0,043 | 0,085 9 | 0,03 22

BWR NBK didziausi skirtumai (>50%) pastebéti aukstesniesiems aktinoidams 241Am,
242mAm, 242Cm ir 238Pu.
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PWR reaktoriaus tipo atveju lyginimui pasirinktas Ringhals 3 Svedijos reaktorius, kurio
elektriné galia yra 1063 MWe, termin¢ galia — 3135 MW, kuro jsodrinimas yra 2,752%, iSdegimas
yra 47,3 GWD/t. Kaip ir BWR atveju lygintos visos trys programos, tik $io reaktoriaus darbo laikas
apie 50 mety.

Lentelé 9. Ringhals 3 (PWR) medZiagy srautas per visg eksploatacijos laikg tonomis, apskaiciuotas

trimis skirtingomis modeliavimo programomis.

Nuklidai | NFCSS FANCSEE ORIGEN
Masé(t) | Mase(t) | Skirtumas(%) | Masé(t) | Skirtumas(%)

U 2,49 | 2,19 2] 2,64 6
20U 3,58 | 3,46 34| 3,65 1,7
28U 904,5 | 901,4 0,34 | 903,96 0,06
>'Np 0,63 0,2 68| 0,55 13
2Py 03| 0,064 79 0,3 0,3
*Pu 5 2,2 57 5,2 4,5
0Py 2,7 1,8 34 2,9 4,4
1Py 1,7 0,3 83 1,6 3,5
*Pu 1,02| 0,56 45 1,1 10
>Am 0,05 0,32 538 | 0,075 51
*2mAm | 0,0012 | 0,0002 86 | 0,0014 19
*PAm 0,31 | 0,054 82| 035 12
*2Cm 0,026 | 0,0004 99 | 0,025 2,6
*Cm 0,15 | 0,0054 9| 0,16 12

Panasts skirtumai gauti ir PWR NBK aukstesniesiems aktinoidams 241Am, 242mAm,
243 Am, 242Cm >40%, kitiems nuklidams skirtumai mazesni iki 20%, ypac¢ neblogai atitinka Origen
ir NFCSS programy rezultatai.

RBMK atveju lygintos tik dvi programos — NFCSS su ORIGEN, nes FANCSEE modeliavimo
programoje néra galimybés skaiCiuoti §io tipo reaktoriaus medziagy srauty. [vertinimui pasirinktas
Ignalina 1 reaktorius, kurio elektriné¢ galia yra 1500 MWe, terminé galia — 4800 MWt, kuro

jsodrinimas yra 2%, i¥degimas -14,5 GWD/t. Sio jau uzdaryto reaktoriaus darbo laikas buvo 21 mety.
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Lentelé 10. Ignalina 2 medziagy srautas per visg eksploatacijos laika tonomis, apskai¢iuotas dviem

skirtingomis modeliavimo programomis.

Nuklidai I;/{igés(g (;f[{;sciil)\l Skirtumas(%)
>PU 7,55 7,73 1,2
»6y 2,15 2,15 0,1
U | 1031,9|  1031,4 0,02
>’Np 0,08 0,08 0,9
2Py 0,011 0,013 5
2Py 2,65 2,51 2,7
0Py 1,34 1,28 2
*'Pu 0,33 0,44 14
*Pu 0,08 0,13 22

> Am 0,01 0,007 15

*2"Am | 0,0005 | 0,0001 64
*PAm 0,004 0,009 31
*2Cm | 0,0017| 0,0018 2
*Cm | 0,0003| 0,0008 38

10 lentel¢je matyti, kad abiem programomis apskai¢iuoti RBMK NBK U, bei Pu
medziagy srautai gerai atititinka (skirtumas pagrindiniams nuklidmas nevirsija 10%), didziausias

skirtumas stebimas aukstesniesiems aktinoidams 242mAm, 243 Am, 244Cm >30%.

Taip pat jvertinta, kad reaktoriaus darbo metu sunaudoto urano kiekis visais BWR
atvejais skiriasi maZziau nei 4%, PWR — 1%, o RBMK —maziau nei 1%. Norint geriau jvertinti nuklidy
susidarymo skirtumy priezastj 11 lentel¢je pateikiamas sgveikos skerspjiiviy, naudojamy NFCSS bei
ORIGEN programose, palyginimas. FANCSEE programos sgveikos skerspjiviai néra prieinami
programos naudotojui, taciau [23] Saltinyje yra lyginami makroskopiniai sgveikos skerspjuviai
lengvojo vandens tipo reaktoriams naudojami Sioje programoje su ORIGEN bei daroma iSvada, kad
jie skiriasi iki 10% procenty. Todél galima teigi, kad kuro iSdegima visos trys modeliavimo
programos skaiCiuoja gana tiksliai, o aukstesniy aktinoidy susidarymas skiriasi dél sgveikos

skerspjiiviy skirtumy skirtingose programose.
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Lentelé 11. Neutrony sukelianciy branduoliy dalijimgsi bei neutrony pagavos sgveikos skerspjiiviy
palyginimas NFCSS bei ORIGEN programose naudojamiems sgveikos skerspjiiviams BWR, PWR
bei RBMK tipy reaktoriams

BWR PWR RBMK
Nuklidai

Dal e | Dol pmen 1™ Dal pager T oo pagm ™™ L g Tl page 1
Py 4,46 4,78 7 4,47 4.4 -1,5 5.2 5,07 2,5
By 0,02 0,039 65 0,026 0,038 37 0,016 0,029 58
28y 0,088 0,11 22 0,111 0,111 -0,5 0,052 0,062 17
N 0,014 0,013 -8 0,016 0,014 -12 0,006 0,006 -0,5
¥py 0,067 0,057 -15 0,071 0,085 18 0,041 0,043 6
29py 1,81 1,81 0,2 1,81 1,78 -1,7 1,86 1,78 4.4
240py 0,005 0,003 -49 0,006 0,003 -59 0,002 0,002 35
2py 3,04 2,73 -1 3,05 2,69 -12 2,98 2,68 -10
242py 0,012 0,013 2,8 0,013 0,012 -5 0,009 0,009 3,7
**' Am 0,009 0,009 2,6 0,009 0,010 3,7 0,008 0,007 -16
M Am 5,17 4,90 54 4,76 4,97 4.4 0,00 4,9 0
P Am 0,007 0,008 8 0,008 0,008 32 0,004 0,005 20
*20m 0,092 0,116 23 0,096 0,102 6 0,315 0,114 94
*Cm 0,061 0,076 23 0,063 0,074 15 0,092 0,062 -40

11 lenteléje matyti, kad nuklidy evoliucijos balansas rektoriuje Siek tiek persiskirsto
skirtingose programose dél dalijimosi/pagavos skerspjiiviy nesutapimy. Daliy izotopy skerspjiiviai

sutampa gana gerai (iki 10%) — tuo tarpu nedaliems izotopams — stebimi didesni skirtumai.

3.3. ABWR bei EPR tipy reaktoriy vertinimas atviro ir dalinai uzdaro kuro ciklo
atveju.

Ivertintas Lietuvoje planuoto statyti ABWR tipo reaktorius bei Lenkijoje planuojamo statyti
EPR tipo reaktorius naudojant projekting reaktoriy galig bei kitus literatliroje apraSytus $iy reaktoriy
parametrus. Taip pat su $iy reaktoriy metinis medziagy srautas palygintas su alternatyvaus MOX kuro

atveju.

EPR eksploatacijos laikotarpis yra 40 mety, o ABWR — 60 mety, panaudoto branduolinio kuro
i§ $iy reaktoriy susidarys atitinkamai 5333,2 tonos i§ EPR tipo ir 9477 tonos i§ ABWR tipo

reaktoriaus.

IS 12 bei 13 lenteliy matome, kad naudojant MOX kura, perdirbtg i§ tam tinkamiausiy 5
Baltijos regiono reaktoriy NBK, EPR atveju biity sutaupyta 18,9 tonos urano, o ABWR - 22,1 tonos
urano. Taciau analizuojant susidariusio plutonio sudétj matyti, kad EPR atveju sunaudojama 21%

dalaus plutonio, o ABWR atveju tik 10%.
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Lentelé 12. EPR tipo reaktoriaus metinis medziagy srautas UOX ir MOX tipo kuro atvejais.

UOX | MOX
EPR Mase(t)
Pradzioje | Pabaigoje | Pradzioje | Pabaigoje
U 6,7 1,5 5.4 1,3
20y 0 0,84 0 0,69
28U 126,7 123,4 109 109,0
>Np 0 0,091 0 0,075
2Py 0 0,03 0,26 0,24
»Pu 0 0,67 11,38 8,94
0Py 0 0,32 4,1 3,9
#1Pu 0 0,17 2,22 1,81
*2Py 0 0,059 0,985 0,904
> Am 0 0,00575 0 0,266
22mAm 0 0,0001 0 0,0018
*PAm 0 0,011 0 0,051
*2Cm 0 0,0017 0 0,0054
*Cm 0 0,0029 0 0,0041

Lentelé 13. ABWR tipo reaktoriaus metinis medziagy srautas UOX ir MOX tipo kuro atvejais.

UOoX | MOX
ABWR Mase(t)
Pradzioje | Pabaigoje | Pradzioje | Pabaigoje
35y 6,32 0,99 5,08 0,82
By 0 0,83 0 0,67
238U 151,6 147,1 130,4 126,8
ZNp 0 0,11 0 0,09
238py 0 0,04 0 0,34
23%py 0 0,77 13,48 12,26
240py 0 0,40 4,85 5,47
241py 0 0,23 2,62 2,30
242py 0 0,11 1,17 1,29
241Am 0 0,011 0 0,513
242mAm 0 0,0001 0 0,0032
23 Am 0 0,025 0 0,061
242Cm 0 0,0031 0 0,0077
24Cm 0 0,0083 0 0,0079
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Taip pat jvertintas radiotoksiSkumas UOX ir MOX kuro EPR tipo reaktoriaus atveju.
Analizuojant naudoto branduolinio kuro sudétj pagal radiotoksisSkuma, paaiskéjo, kad visy plutonio
bei americio nuklidy atveju radiotoksiSkumas padidéjo viena eile, urano nuklidy atveju sumazéjo
nezymiai, o likusiy nuklidy radiotoksiSkumas Siek tiek padidéjo. Tai lemia, kad net po milijono mety

visy nuklidy radiotoksiskumo suma MOX kuro atveju yra didesné viena eile.
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Pav. 6. EPR naudoto branduolinio kuro radiotoksiskumo kitimas laike urano oksido kuro atveju.
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Pav. 7. EPR naudoto branduolinio kuro radiotoksiskumo kitimas laike MOX kuro atveju.
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3.4.  GTMHR tipo reaktoriaus vertinimas.

Kursinio darbo metu istyrus NFCSS branduolinio medZziagy srauty modeliavimo programos

galimybes modeliuoti IV kartos reaktorius NBK transmutavimui, paaiskéjo, kad tinkamiausias

reaktoriaus tipas yra GTMHR. Zemiau 8 ir 9 pav. pateikiami neutrony pagavos ir neutrony

sukelian¢iy branduoliy dalijimgsi sgveikos skerspjuviy palyginimai 2°Pu ir **'Pu nuklidams.

Nustatyta, kad NFCSS sistemoje naudojami nuo laiko reaktoriuje nepriklausantys sgveikos

skerspjiiviai, o NFCSS naudojami saveikos skerspjiiviai visiems nuklidams labiausiai atitinka

skerspjiivius, naudojamus karinio plutonio iSdegimui skaiciuoti.
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Pav. 8. (a) *°Pu (c.) neutrony pagavos ir (b) (o) neutrony sukelian¢iy branduoliy dalijimasi
skerspjiiviy palyginimas
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Pav. 9. (a) >*'Pu (c.) neutrony pagavos ir (b) (o) neutrony sukelian¢iy branduoliy dalijimasi
skerspjiiviy palyginimas
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NFCSS sistemos administratoriui leidus buvo jdiegti nauji saveikos skerspjiiviai i§ NBK
perdirbto Pu. Tai leido apskaic¢iuoti NBK plutonio degimag GTMHR reaktoriuje. Atsizvelgus j
GTMHR parametrus apraSytus literattiroje [ 15] apskaiciuota, kad per metus Sio tipo reaktoriui reikty
4,51 tony NBK plutonio. Taip pat apskaiciuota, kad per reaktoriaus darbo laika biity sunaudota net

25,4% dalaus plutonio.

Lentelé 14. GTMHR tipo reaktoriaus medziagy srautas tonomis kiekvienam nuklidui.

Nuklidai | Mase®)
Iéjime I8¢jime
35y 0 0,0003
36y 0 0,0008
238y 0 5,86E-06
ZNp 0 0,0018
238py 0,13 0,12
239py 2,09 1,60
240py 1,15 1,15
241py 0,71 0,50
242py 0,43 0,45
241 Am 0 0,25
242mAm 0 0,0005
23 Am 0 0,0199
2Cm 0 1,8E-06
244Cm 0 0,0008
Suma 4,51 4,08
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Pav. 10. GTMHR naudoto branduolinio kuro radiotoksiskumo kitimas laike plutonio kuro atveju

Ivertinus uzdaro kuro ciklo (GTMHR Pu NBK) radiotoksiskumg, matome, kad lyginant su

atviru (UOX) radiotoksiSkumas eile didesnis, bet lyginat su dalinai uzdaru (MOX) atveju - ,

radiotoksiSkumas eile mazesnis. Ypac rySkus skirtumas matyti ilgalaikéj skaléj, kai po milijono mety

uzdaro kuro ciklo atveju radiotoksiskumas zymiai sumazé¢ja.
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Pav. 11. Naudoto branduolinio kuro radiotoksiskumo palyginimas urano oksido, misriy oksidy kuro

EPR bei plutonio kuro GTMHR atvejais.
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ISVADOS

1. Palygintos NFCSS, FANCSEE bei ORIGEN branduolinio kuro ciklo medziagy srauty
modeliavimo programos. Nustatyta, kad visos trys programos 10% tikslumu modeliuoja kuro
evoliucijg reaktoriuje. Susidaranciy aukstesniyjy aktinoidy kiekiy skirtumus paaiskina naudojamos

skirtingos sgveikos skerspjiiviy bibliotekos.

2. [vertinta, kad Baltijos regione veikiant ABWR bei EPR reaktoriams atviro kuro ciklo atveju,
EPR tipo reaktoriuje per metus susidaryty apie 133 tonos NBK bei 158 tonos NBK i§ ABWR.

3. Apskaiciuota, kad ABWR bei EPR tipo reaktoriuose dalinai uzdaro branduolinio kuro ciklo
atveju, visg tinkama MOX kuro gamybai plutonj, susidariusj Svedijos bei Lietuvos reaktoriuose

galima sunaudoti per apytiksliai 3 metus abiem atvejais.

4. Idiegus naujus sgveikos NBK Pu skerspjuvius NFCSS programoje, buvo apskaiciuota, kad
Svedijos bei Lietuvos reaktoriuose susidariusj perdirbimui tinkantj plutonj galima uzdaro kuro ciklo
metu sunaudoti per 13 mety taciau efektyviau nei MOX kuro atveju EPR ar ABWR. Taip pat jvertinta,
kad NBK radiotoksiskumas GTMHR atveju laike sumaz¢ja grei¢iau nei EPR ar ABWR atvejais.
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Comparison of different nuclear material flow codes by assessing open, partly closed
and closed nuclear fuel cycle scenarios

Jonas Zemaitaitis

Summary

Looking into the future of nuclear energy, one of the biggest issues remain the management of
spent nuclear fuel. The amount of it in the world is only increasing and the most popular method of
dealing with spent nuclear fuel remains geological disposal. This method leaves the problem unsolved

for other generations to deal with.

This work aims to evaluate the nuclear waste production in Swedish and Lithuanian reactors,
compare different nuclear cycle modeling programs and evaluate the possibilities of using produced
plutonium in MOX fuel used by ABWR, EPR or using it in IV generation GTMHR type reactor as

fuel.

It was calculated, that Swedish and Lithuanian reactors have produced around 10000 tons of
nuclear waste until 2018. NFCSS, FANCSEE and ORIGEN fuel cycle modeling programs were
compared for BWR, PWR and RBMK reactor types and the results showed that all of them calculate
nuclear fuel burnup sufficiently accurately within 10% uncertainty for the most important nuclides.
Production of higher actinides differ, because of different cross sections used in each program for

production calculation.

After evaluating compatible plutonium for MOX fuel it was assessed, that all plutonium
produced in Swedish and Lithuanian reactors could be reused as MOX fuel in 3 years in EPR and
ABWR type reactors. The same amount could be used in closed (SNF Pu) fuel cycle for 13 years in
GTMHR, but the burnup would be more efficient. After analyzing radiotoxicity of all fuel cycle
scenarios, it was shown that GTMHR waste products would become less dangerous in a shortest

period of time.
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[vairiy modeliavimo programy palyginimas vertinant atviro, dalinai uzdaro ir uzdaro
branduolinio kuro ciklo scenarijus

Jonas Zemaitaitis

Santrauka

Sprendziant branduolinés energetikos ateities perspektyvos klausimus vienas didZiausiy
klausimy islicka panaudoto branduolinio kuro tvarkymas. Kol kas jo kiekis pasaulyje tik auga, o
populiariausias metodas atsikratyti $iy atlieky islicka geologinis laidojimas. Sis metodas palicka NBK

tvarkymo problemas ateities kartoms.

Sio darbo tikslas yra jvertinti susidarantj branduoliniy atlicky kiekj Svedijos bei Lietuvos
reaktoriuose, palyginti skirtingas branduolinio kuro ciklo modeliavimo programas bei jvertinti

galimybes panaudoti susidariusj plutonj MOX kuro gamybai ar kaip GTMHR tipo reaktoriaus kura.

Apskai¢iuota, kad Svedijos ir Lietuvos reaktoriai iki 2018 mety sugeneruos apie 10000 tony
naudoto branduolinio kuro. Palyginus NFCSS, FANCSEE bei ORIGEN modeliavimo programas
BWR, PWR ir RBMK reaktoriams, buvo nustatyta, kad kuro iSdegima visos programos modeliuoja
10% tikslumu pagrindiniams nuklidams. Susidaranciy aukStesniyjy aktinoidy kiekis skiriasi, taciau

taip yra dél programose naudojamy skirtingy sgveikos skerspjiviy.

Jvertinus Svedijos ir Lietuvos reaktoriuose susidariusj tinkama MOX kuro gamybai plutonio
kiekj, nustatyta, kad EPR bei ABWR reaktoriuose §is kiekis galéty biiti sunaudotas per 3metus. O
uzdaro kuro ciklo atveju GTMHR reaktoriuje per 13 mety, taciau Siuo atveju didesnis kiekis dalaus
plutonio isdegty. Taip pat analizuojant skirtingais kuro ciklo scenarijais susidariusiy NBK
radiotoksiSkumus, nustatyta, kad GTMHR atveju naudotas branduolinis kuras greiCiau taps

nebepavojingas Zzmogaus sveikatai.
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