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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki benchmarku opracowanego przez Japoniska Agencje Energii Atomowej
i NEA OECD (Nuclear Energy Agency of Organisation for Economic Co-operation and Development), badajacego wplyw
dwutlenku krzemu (SiO,) jako reflektora neutronéw na bezpieczenstwo krytycznosciowe wypalonego paliwa jadrowego,
sktadowanego bezposrednio w formacjach geologicznych. W obliczeniach uwzglgedniono zaréwno §wieze, jak i wypalone paliwo
jadrowe, z zastosowaniem efektu zmniejszenia reaktywnosci zwigzanego z wypaleniem (burnup credit). Przeanalizowano wplyw
gruboS$ci oraz stanu nawodnienia reflektora na warto$¢ wspoOlczynnika mnozenia neutronéw. Wyniki potwierdzily, ze przy
realistycznym uwzglednieniu wypalenia paliwa wszystkie uklady pozostaja bezpiecznie podkrytyczne, cho¢ stwierdzono istotny
wzrost reaktywnosci w przypadku uzycia suchego SiO,. Wyniki uzyskane przez uczestnikow benchmarku korzystajacych z r6znych
kodéw i bibliotek danych jadrowych wykazaly dobra zgodnos¢.

Stowa kluczowe: Bezpieczenstwo krytycznosciowe, skladowanie geologiczne, wypalone paliwo jadrowe, wspotczynnik
mnozenia neutronow, reflektor neutronéw, SiO2, burnup credit, benchmark OECD/NEA.

Abstract: The paper presents results from a benchmark developed by the Japan Atomic Energy Agency and OECD (Organisation
for Economic Co-operation and Development) NEA (Nuclear Energy Agency) examining the impact of silicon dioxide (SiO,) as
a neutron reflector on criticality safety of spent nuclear fuel directly disposed in geological formations. Calculations considered both
fresh and spent nuclear fuel, incorporating burnup credit effects. The study analyzed how reflector thickness and water saturation
influenced the effective neutron multiplication factor. Results confirmed that all configurations remain safely subcritical when realistic
spent fuel compositions are considered. However, a significant reactivity increase was observed with dry SiO, reflectors. Benchmark
outcomes showed good consistency among participants using various computational codes and nuclear data libraries.

Keywords: Criticality safety, geological disposal, spent nuclear fuel, neutron multiplication factor, neutron reflector, SiO,, burnup
credit, OECD/NEA benchmark.

1. Wstep posrednio w formacjach geologicznych!. Podstawowym

celem analiz jest upewnienie si¢, ze w sktadowisku nie
Bezpieczenistwo krytycznosciowe jest jednym z kluczowych nastapi przypadkowe osiagniecie stanu krytycznego, czyli
aspektéw zapewnienia dlugoterminowej bezpiecznej izo- sytuacja, w ktorej efektywny wspolczynnik mnozenia
lacji wypalonego paliwa jadrowego, sktadowanego bez- neutronéw (k-eff) osigga warto$¢ rowna 1. Stan krytyczny

I Bezposrednie sktadowanie polega na trwatym umieszczeniu wypalonego paliwa jadrowego w formacjach geologicznych bez wczesniejszego
procesu przerobu chemicznego. Paliwo jest odpowiednio zabezpieczone w specjalnych pojemnikach (kapsutach lub zasobnikach), ktore
zapewniaja dlugoterminowa izolacje radiologiczna i cieplna od Srodowiska naturalnego.
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(k-eff = 1) oznacza, ze ukiad jest zdolny do samopod-
trzymujacej si¢ reakcji taficuchowej. Stan podkrytyczny
(k-eff < 1) jest warunkiem bezpieczenstwa wymaganym
dla systemOw przechowywania oraz sktadowania paliwa
jadrowego.

Zasadniczym zagrozeniem zwigzanym z bezpoSrednim
sktadowaniem wypalonego paliwa jadrowego jest mozli-
woS¢ nieprzewidzianej zmiany konfiguracji geometrycznej
i materialowej w wyniku naturalnych procesdéw zacho-
dzacych na przestrzeni tysiecy, a nawet miliondw lat. Klu-
czowym elementem zabezpieczenia paliwa przed inter-
akcja z otoczeniem sa szczelne stalowe pojemniki, ktore
jednak wraz z uptywem czasu moga ulegaé korozji,
zmniejszajac swojg grubo$¢. To powoduje, ze materialy
otaczajace pojemniki, takie jak skaly i substancje ilaste
bogate w dwutlenek krzemu (SiO,), moga zaczaé pelnic
funkcje reflektora neutronéw. Potencjalnie moze to pro-
wadzi¢ do wzrostu reaktywnosci uktadu zawierajacego
wypalone paliwo jadrowe, biorac pod uwage bardzo diugie
skale czasowe.

W typowych analizach bezpieczenstwa krytycznoScio-
wego za najgorszy przypadek przyjmuje si¢ sytuacje zalania
paliwa woda, ze wzgledu na jej silne wtasciwosci moderu-
jace i odbijajace neutrony. Jednakze, w rzeczywistych
warunkach sktadowania w formacjach geologicznych, bar-
dziej realistycznym przypadkiem jest otoczenie pojemnika
z wypalonym paliwem substancjami mineralnymi, w szcze-
gOlnosci zawierajacymi znaczng ilo§¢ SiO,. Dwutlenek
krzemu charakteryzuje sie innymi wilaSciwoSciami
neutronowymi niz woda, co moze prowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej efekt neutronowy reflektora skalnego przekracza
typowo analizowany przypadek reflektora wodnego. Do tej
pory reflektor neutronéw z SiO, oraz jego wplyw na
bezpieczenstwo krytycznos$ciowe nie byl zbadany.

Niniejszy benchmark — Wplyw SiO, jako reflektora
na bezposrednie (geologiczne) skladowanie wypalo-
nego paliwa jadrowego [1] — opracowany przez Japonska
Agencje Energii Atomowej we wspdipracy z Nuclear
Energy Agency (NEA) OECD, jest odpowiedzia na
potrzebe walidacji narzedzi obliczeniowych oraz bibliotek
danych jadrowych uzywanych w analizach krytyczno-
Sciowych w kontekScie sktadowania geologicznego.
Poprzez pordéwnanie odpowiednich istotnych wielkosci,
takich jak efektywny wspdtczynnik mnozenia neutronow
lub szybkoSci reakcji, nalezy zapewnié, ze wilasciwoSci
wymienionych materiatéw (SiO, i wody) sa zgodne dla
roznych zestawdw danych jadrowych i dla r6znych narzedzi
obliczeniowych. Poniewaz SiO, stanowi gléwny sktadnik
materialu otaczajacego pojemnik z wypalonym paliwem
jadrowym, w benchmarku skupiono si¢ na dwutlenku krze-
mu jako przedmiocie obliczen poréwnawczych. Bench-
mark koncentruje si¢ na poréwnaniu efektow odbicia neu-
tronow przez SiO, w dwoch scenariuszach: uproszczonym
(Swieze paliwo jadrowe) oraz realistycznym (wypalone
paliwo jadrowe, z uwzglednieniem zmniejszenia reaktyw-
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nosci spowodowanego jego wypaleniem — tzw. efekt
burnup credit).

Benchmark zostal zrealizowany w ramach grupy robo-
czej NEA Working Party on Nuclear Criticality Safety.
Niniejszy artykul prezentuje szczegélowe wyniki uzyskane
przez autora w ramach tego zadania. Przedstawiono ana-
liz¢ wplywu réznych grubosci reflektora z SiO, (w dwoch
wariantach — suchy i mokry) oraz reflektora wodnego na
efektywny wspolczynnik mnozenia neutronéw i wybrane
parametry neutronowe, przy roznych gtebokosciach wypa-
lenia paliwa oraz dla r6znych okreséw jego skladowania.
Celem tej pracy jest podkreSlenie znaczenia precyzyjnego
uwzglednienia wtasciwosci neutronowych SiO, dla realis-
tycznej oceny bezpieczenistwa diugoterminowego sktado-
wania wypalonego paliwa jadrowego.

2. Bezpieczenstwo krytycznosciowe
gtebokiego (geologicznego) sktadowania
wypalonego paliwa jadrowego

Stan krytyczny to sytuacja, w ktorej efektywny wspdtczyn-
nik mnozenia neutrondw jest rowny jednosci. W praktyce
oznacza to, ze liczba neutronéw emitowanych w wyniku
rozszczepienia jader atomowych jest doktadnie rowna licz-
bie neutrondw traconych wskutek absorpcji oraz ucieczki
z uktadu. Jezeli k-eff < 1, uktad znajduje si¢ w stanie pod-
krytycznym, co oznacza stopniowe zanikanie reakcji
tanicuchowej rozszczepienia — stan ten jest bezpieczny i po-
zadany w praktycznych zastosowaniach w przemySle
jadrowym. Natomiast gdy k-eff > 1, reakcja taficuchowa
rozszczepienia przyspiesza w sposob niekontrolowany,
prowadzac do sytuacji potencjalnie niebezpiecznej (stan
nadkrytyczny).

Bezpieczenistwo krytycznoSciowe glebokiego (geolo-
gicznego) skladowania wypalonego paliwa jadrowego
polega na zapewnieniu, ze w zadnych okolicznoSciach nie
dojdzie do niekontrolowanej samopodtrzymujacej si¢
reakcji fancuchowej rozszczepienia (czyli stanu krytycz-
nego lub nadkrytycznego) po zamknieciu sktadowiska
odpaddéw promieniotworezych, w ktdrym byloby sktadowa-
ne takie paliwo. Wypalone paliwo jadrowe, mimo ze jest
zuzyte, nadal zawiera materialy rozszczepialne (np. U-235
czy Pu-239) i przy sprzyjajacych warunkach (nagroma-
dzenie odpowiedniej masy, moderacja neutronéw przez
wode itd.) moze potencjalnie doprowadzi¢ do reakcji
tanicuchowej rozszczepienia.

Efektywny wspoiczynnik mnozenia neutrondw jest
kluczowym parametrem w analizach bezpieczenstwa
krytycznosciowego. Jego wartos¢ jest funkcja wielu czyn-
nikow, takich jak sktad izotopowy materiatu, geometria
uktadu, obecno$¢ moderatora i absorbentéw neutronow.
Doktadne obliczenie tego wspoOlczynnika wymaga
uwzglednienia wszystkich istotnych mechanizmow oddzia-
tywania neutronéw z materia. Do nich zaliczamy:
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® rozpraszanie neutrondw — neutrony moga by¢ rozpra-
szane elastycznie (typowe zwlaszcza przy oddziatywa-
niach z lekkimi jadrami), lub nieelastycznie (przewaznie
przy rozpraszaniu na jadrach cigzkich),

® oraz absorpcje neutronéw — neutrony moga by¢ pochta-
niane dwoma gltéwnymi sposobami: absorpcja niepro-
duktywna prowadzi do powstania izotopOw promienio-
tworczych (bez rozszczepienia) lub absorpcja produk-
tywna prowadzgca bezposrednio do rozszczepienia
jader izotopow rozszczepialnych.

Czynniki wplywajace na warto$¢ wspotczynnika mnoze-
nia neutrondw i tym samym na krytycznos$¢ uktadu mozna
usystematyzowaé za pomocg popularnego w literaturze
angielskiej skrotu MERMAIDS [2]:
® masa (mass) — calkowita ilo§¢ materiatu rozszczepial-

nego,

® wzbogacenie (enrichment) — procentowy udzial izoto-
pOw rozszczepialnych w materiale,

e reflektor neutronéw (reflection) — materialy otaczajace
uktad, odbijajace neutrony z powrotem do obszaru
zawierajacego material rozszczepialny (wnetrza ukfadu
rozszczepialnego),

e moderacja neutronéw (moderation) — spowalnianie
neutrondw, zwiekszajace prawdopodobiefnistwo roz-
szczepienia,

® absorpcja neutrondw (absorption) — obecno$¢ materia-
16w pochtaniajacych neutrony,

e oddzialywanie migedzy uktadami (interaction) — wzajem-
ne oddzialywanie migedzy ukladami materialéw roz-
szczepialnych,

® gesto$C i koncentracja materiatu (density and concen-
tration) — wplyw gestosci i rozmieszczenia materiatow
na reaktywno$¢ uktadu,

® ksztalt i rozmiar (shape and size) — geometria ukladu,
wplywajaca na ucieczke neutronéw.

Zrozumienie tych czynnikéw umozliwia przeprowadze-
nie wiarygodnych analiz i oceng, czy dany uktad z mate-
rialem rozszczepialnym pozostanie bezpieczny (czyli
podkrytyczny) w przewidywanym okresie eksploatacji lub
skfadowania.

Bezpieczenstwo krytyczno$ciowe ma szczegbdlne
znaczenie w kontek$cie sktadowania wypalonego paliwa
jadrowego, gdyz konsekwencje ewentualnego osiagnigcia
stanu krytycznego moga by¢ bardzo powazne, prowadzac
do niekontrolowanego uwolnienia energii, ciepta oraz pro-
mieniowania jonizujgcego. Sktadowanie wypalonego
paliwa jadrowego wymaga szczegOlowych analiz bezpie-
czefistwa, ktore pozwalaja uniknaé sytuacji mogacych
doprowadzi¢ do niepozadanego wzrostu efektywnego
wspOlczynnika mnozenia. Obejmuje to uwzglednienie
diugoterminowych zmian Srodowiskowych, procesow

geologicznych oraz oddziatywania otoczenia na uktad
paliwowy.

Wymogi bezpieczefistwa zmuszajg projektantow sktla-
dowisk do uwzglednienia nawet bardzo malo prawdo-
podobnych scenariuszy krytycznosci. Regulacje réznig si¢
w zaleznoSci od kraju, ale generalnie wymagaja wykazania,
ze albo krytyczno$¢ jest wykluczona z pewnym marginesem
(np. utrzymanie k-eff < 0,95 z uwzglgdnieniem niepewno-
$ci), albo ze potencjalne zdarzenie krytyczne nie pogorszy
bezpieczenstwa skfadowiska [3]. Na przyktad w Szwecji
wymaga si¢, aby k-eff < 0,95 w normalnych warunkach
i <0,98 w sytuacjach awaryjnych, a w Finlandii przewiduje
si¢, ze ,,zuzyte paliwo w pojemniku musi pozosta¢ pod-
krytyczne rowniez w perspektywie dlugoterminowej, nawet
jesli pojemnik utraci szczelno$c¢ i ulegnie deformacji” [3].

3. Specyfika bezposredniego sktadowania
wypalonego paliwa jagdrowego w utworach
geologicznych

BezpoSrednie skfadowanie geologiczne jest jedna z naj-
czeSciej rozwazanych metod dlugoterminowego zagospo-
darowania wypalonego paliwa jadrowego. Koncepcja ta
polega na trwalym umieszczeniu wypalonego paliwa
w glebokich formacjach geologicznych, ktére zapewniaja
izolacj¢ materialéw promieniotworczych od Srodowiska
naturalnego przez setki tysigcy, a nawet miliony lat. Takie
rozwigzanie wymaga szczeg6lowej analizy dtugotermino-
wych scenariuszy ewolucji materialowej i geometrycznej
catlego ukladu, obejmujacego pojemniki, materialy
otoczenia i samo paliwo jadrowe.

Giéwnymi zagrozeniami zwigzanymi z dlugotermino-
wym sktadowaniem wypalonego paliwa jadrowego sa
procesy degradacji pojemnikow z tym paliwem, w szczeg0l-
nosci korozja stali. W pierwszym okresie po zamknieciu
sktadowiska obecno$¢ tlenu moze prowadzi¢ do korozji
aerobowej, jednak jest to krdtkotrwale zjawisko, gdyz
dostepny tlen szybko ulega zuzyciu (typowo do kilkudzie-
sigciu lat). Nastepnie Srodowisko staje si¢ anoksyczne
(beztlenowe), a szybkos$¢ korozji stali gwaltownie maleje,
osiggajac wartosci rzedu 0,1-1 um/rok, co umozliwia utrzy-
manie integralnoSci stalowych pojemnikéw nawet przez
miliony lat [4]. Lokalna korozja (wzery, korozja szczeli-
nowa), szczegblnie wynikajaca z aktywnosci mikrobiolo-
gicznej, moze jednak przyspieszy¢ lokalnie procesy degra-
dacji, co stanowi istotne wyzwanie dla oceny dlugoter-
minowej stabilno$ci pojemnikow [5].

Oprécz korozji stali, istotnym zagadnieniem jest od-
dzialywanie neutrondw z otoczeniem geologicznym. Skaly
oraz materialy ilaste, szczeg6lnie bentonit? nasycony woda,
mogg skutecznie petni¢ funkcje reflektora neutronéw [6].

2 Bentonit to skafa ilasta, ktorej glownym sktadnikiem jest montmorylonit, czyli mineral z grupy smektytow. Oprocz tego zawiera rézne
domieszki, w tym krzemionke (SiOy), tlenki glinu (Al2O3), tlenki zelaza (Fe2O3), a takze inne sktadniki zalezne od pochodzenia geologicznego.
Zawarto$¢ SiO2 w bentonicie moze wynosi¢ od 40% do nawet 60%, w zaleznoSci od sktadu i domieszek mineralnych, takich jak kwarc czy inne

krzemiany.
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Odbicie neutronoéw przez te materialy moze istotnie
zwigkszy¢é wspolczynnik mnozenia neutrondéw. Z tego
wzgledu w analizach bezpieczefistwa krytyczno$ciowego
przyjmuje si¢ konserwatywne zatozenia o petnym nasyce-
niu uktadu woda, maksymalnej moderacji neutronéw oraz
obecnoSci silnego reflektora neutronéw w postaci otacza-
jacych skat i glin bentonitowych. Projektanci sktadowisk
odpadow promieniotwdrczych stosujg wielopoziomowa
strategi¢ zapobiegania krytycznoSci, taczac rozwigzania
inzynieryjne z ograniczeniami administracyjnymi. Ponizej
przedstawiono kluczowe metody:

® Pojedyncze pojemniki na wypalone paliwo sa projek-
towane tak, aby pozostaly podkrytyczne nawet w razie
pelnego zalania wodg. Stosuje si¢ wewnetrzne struktury
pochianiajace neutrony (np. plyty, kosze lub prety
z materiatami zawierajacymi bor, kadm czy gadolin)
rozdzielajace elementy paliwowe [3]. Wazne jest, aby te
absorbery byly diugowieczne i odporne na korozje
w Srodowisku podziemnym. Dodatkowe koncepcje to
umieszczenie w pojemniku ,awaryjnych” pretow
pochtaniajacych (analogicznych do pretéw kontrolnych
w reaktorze) w wolnych kanatach przeznaczonych pier-
wotnie na przyrzady czy prowadnice pretdw kontrol-
nych [7].

® Innym Srodkiem zapobiegawczym jest ograniczenie
maksymalnej liczby elementéw paliwowych umieszcza-
nych w jednym pojemniku oraz zachowanie odpowied-
nich rozmiar6w pojemnika. Mniej paliwa w jednym
opakowaniu to mniejsza mozliwo$¢ osiagniecia masy
krytycznej. Gdyby uzy¢ wiecej paliwa lub geéciej je
upakowac, ryzyko krytycznoSci rostoby. Dlatego juz na
wczesnym etapie projektowania pojemnikow prowadzi
si¢ analizy krytyczno$ci dla r6znych konfiguracji ele-
mentow/kaset paliwowych, aby dobrac¢ bezpieczny
wariant [3]. Ponadto w projekcie rozmieszczenia pojem-
nikoéw w skladowisku zachowuje si¢ odpowiednie
odlegtosci miedzy pojemnikami, aby zapobiec interakcji
neutronowej miedzy sasiadujacymi uktadami z mate-
rialem rozszczepialnym.

e Wspomniany efekt burnup credit to uwzglednienie
w analizach faktu, ze zuzyte paliwo ma mniejsza
reaktywno$¢ niz Swieze, gdyz cze$¢ materiatu rozszcze-
pialnego zostala zuzyta, a jednocze$nie w paliwie
pojawily si¢ trwale produkty pochlaniajgce neutrony
(np. niektore lantanowce). Burnup credit umozliwia
bezpieczne zwigkszenie zatadunku pojemnikoéw zgodnie
z faktycznym stanem paliwa, zamiast konserwatywnego
traktowania go jak Swieze. W wielu krajach organy
dozoru jadrowego dopuszczaja takie podejScie (w tym
w Polsce?), jednak wymagane sa duze marginesy
i doktadne oszacowanie sktadu izotopowego w czasie
[3] (w Polsce brak szczegdétowych regulacji w tym
zakresie). Trzeba takze uwzglednié, ze cz¢$¢ absorbe-

rOw ulega rozpadowi po setkach lat, co moze zwigkszac

reaktywno$¢ uktadu w odlegtej przysziosci. Z tego

powodu zazwyczaj wymagany jest wickszy margines bez-
pieczenstwa.

e Jedng z nowatorskich metod fizycznego zabezpieczenia
pojemnikdw jest dodawanie specjalnych wypelniaczy do
ich wnetrza (migdzy elementy paliwowe). Takie wy-
pelniacze w postaci ciektej sa wttaczane do zamknigtego
juz pojemnika i tam krzepna, trwale wypetniajac puste
przestrzenie [7]. Celem jest wypchnigcie wody (czyli
moderatora) z wnetrza pojemnika oraz ewentualne
zapewnienie dodatkowej absorpcji neutronéw. Badania
amerykanskie sugeruja uzycie np. stopionych metali
o niskiej temperaturze topnienia (cyny, cynku) lub
zawiesin cementowych, ktdre po zastygnieciu stworza
zwartg struktur¢ wewnatrz pojemnika [7]. Identyfikuje
si¢ szereg pozadanych wtasciwosci takiego wypetniacza:
powinien on minimalizowa¢ moderacj¢ neutrondw,
ewentualnie zawiera¢ materialy silnie pochtaniajace
neutrony (np. dodatkowy bor), by¢ stabilny chemicznie
i radiacyjnie, nie generowac zbyt duzo gazéw i ciepla,
a takze nie kurczy¢ si¢ nadmiernie, aby nie powstaly
wolne przestrzenie.

® Dobor formacji geologicznej i materialow wypelnia-
jacych moze wspomagac bezpieczenstwo krytycznoscio-
we. Na przyktad glebokie sktadowiska odpadéw pro-
mieniotwoOrczych w ztozach soli kamiennej lub solan-
kowych majg naturalng przewage — woda solankowa
zawiera duze stezenia chloru (izotop Cl-35 stanowi
~75% i ma przekrdj czynny na wychwyt neutronéow
okolo 43,7 barnéw) [3]. W efekcie, jeSli nawet woda
przeniknie do komory z odpadami promieniotworczy-
mi, jej wlaSciwoSci beda hamowa¢ mozliwoS¢ krytycz-
no$ci. Rowniez skfad chemiczny materialéw inzynier-
skich moze by¢ ukierunkowany na bezpieczenstwo
krytycznoSciowe — np. Niemcy rozwazaja wypelnienie
pustych przestrzeni wewnatrz masywnego pojemnika
typu CASTOR magnetytem, ktory nie tylko wyprze
wode, ale tez poprzez obecno$¢ zelaza bedzie dodat-
kowo pochfaniat neutrony [3].

Aktualne prace badawcze sugeruja, ze wystapienie
krytycznoS$ci nie powinno zagrozi¢ ogdlnej izolacyjnej
funkcji giebokiego sktadowiska odpaddéw promienio-
tworczych (w ktérym sktadowane jest bezposrednio
wypalone paliwo jadrowe). W badaniach Oak Ridge
National Laboratory [8], ktore symulowaly scenariusz
statej krytycznoSci w hipotetycznym sktadowisku w skatach
ilastych, stwierdzono, ze ,krytyczno$¢ po zamknigciu nie
wplywa na funkcjonowanie sktadowiska” w stopniu
pogarszajacym jego zdolno$¢ do ochrony ludzi i §rodo-
wiska. Innymi stowy, nawet gdy w modelu wymuszono
ciagla reakcje rozszczepienia w jednym z pojemnikow,
r6znice w ogdlnym uwalnianiu radionuklidow czy tempe-

3 Ustawa Prawo atomowe, art. 50a ust. 2. Dz.U.2024.1277 t.j., ,W obliczeniach wykazujacych zachowanie podkrytycznosci jest dozwolone
uwzglednienie wypalenia przechowywanego wypalonego paliwa jadrowego.”
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raturach byly tak niewielkie, ze scenariusz ten mieScit si¢
w granicach bezpieczefistwa. OczywiScie warunkiem jest
bardzo male prawdopodobienstwo wystgpienia takiego
zdarzenia — dlatego nacisk w regulacjach ktadziony jest na
prewencje. Podsumowujac, diugoterminowym skutkiem
najwiekszego ,,problemu” krytycznoS$ci jest giownie
konieczno§¢ prowadzenia zaawansowanych analiz i utrzy-
mywania odpowiednich zabezpieczefn w przyszlych giebo-
kich skfadowiskach odpadéw promieniotworczych, gdzie
sktadowane bedzie wypalone paliwo jadrowe.

4. Specyfikacja benchmarku
4.1. Model geometryczny

W benchmarku Japonskiej Agencji Energii Atomowej [1]
rozpatrywany jest dwuwymiarowy model kasety paliwowej
17x17 reaktora wodno-ciSnieniowego PWR z reflektorem,
pokazany na rysunku 1. Jako warunek brzegowy w kierun-
ku radialnym przyjmowana jest proznia oraz zaktada si¢
nieskonczong dtugo$¢ uktadu w kierunku osiowym. Zasto-
sowano trzy rodzaje materiatu i kilka grubosci reflektora.

Préznia
Grubosé Reflektor
reflektora
4 ?
2 g
3 s
E o
Komdrka paliwowa
Rura wiodaca
Proznia

Osiowe warunki brzegowe: odbicie
Temperatura materiatow: 293 K

Rys. 1. Zastosowany w benchmarku model geometryczny zasobnika
z kasetq paliwowa PWR (opracowanie wtasne autora).

Komadrka paliwowa Komorka rury wiodacej
A

Specyfikacja preta paliwowego i rury wiodacej przedsta-
wiona jest na rysunku 2. Zaktada sie, ze obszar moderatora
na rysunku 2 jest wypetniony woda lub materialem ilastym
zawierajacym wode. Woda zostata wybrana jako cigzki
przypadek, pod wzgledem mozliwoSci wystgpienia stanu
krytycznego. Materiat ilasty, jako moderator, jest bardziej
realistycznym przypadkiem konfiguracji sktadowanego
wypalonego paliwa jadrowego. Dla wszystkich materialéw
zaklada si¢ temperature 293 K.

4.2. Sktad materiatowy
A. Materiat reflektora

W benchmarku rozwaza si¢ trzy rodzaje materiatu ref-

lektora:

® Suchy SiO, o gestosci 1,6 g/em3. Dla uproszczenia zato-
zono zupelny brak wody w tym materiale. Taka gestos¢
suchego SiO, odpowiada materiatowi sktadajacemu si¢
z 70% bentonitu i 30% piasku krzemowego, ktory ma
stanowi¢ warstwe buforowg w sktadowiskach geologicz-
nych. Dla uproszczenia zalozono, ze materiat sktada si¢
w stu procentach z SiO,. Wedltug wstepnych ocen jest to
zalozenie pesymistyczne, jesli chodzi o bezpieczefistwo
krytycznosciowe.

e SiO, catkowicie nasycony woda, tzn. wszystkie puste
przestrzenie w materiale ilastym sg wypelnione woda.
Jest to bardziej realistyczny model materiatu.

® Woda jako material odniesienia, aby pordwnac roznice
miedzy SiO, i woda.

Specyfikacje dla wszystkich materialéw reflektora

zawarte sg w tabeli 1.

B. Materiaty moderatora i koszulki paliwowej

Sktad obszaru moderatora i koszulki paliwowej zawarty
jest w tabeli 2. Sktad materialowy obszaru moderatora jest
taki sam jak sktad reflektora przedstawiony w tabeli 1. Dla
uproszczenia przyjmuje sie, ze koszulka skfada sig
z naturalnego cyrkonu zamiast zircaloy’'u. Rowniez dla
uproszczenia zaniedbuje si¢ siatki dystansujgce, istniejace
w rzeczywistej kasecie paliwowej, utrzymujace prety
paliwowe i chronigce je przed wyginaniem.

Symbol | Opis Wartos¢ [cm]

Paliwo

|- Koszulka

|- Moderator
-

A Skok siatki 1,265

- Moderator

Pret paliwowy

|- Rura wiodgca

B Promien pastylki paliwowej 0,412

C Zewnetrzny promien koszulki | 0,476

Rura wiod3ca

D Promier wewnetrzny rury 0,570

E Promier zewnetrzny rury 0,610

l—r — E

Rys. 2. Geometria komorki paliwowej i komérki rury wiodacej preta kontrolnego (opracowanie wtasne autora).
Fig. 2. Fuel cell and control rod guide tube cell geometry (author's own work).
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Tabela 1. Specyfikacja materiatow reflektora.
Table 1. Reflector material specification.

SiOz(dry) -

SiOz(wet) —

suchy mokry

Gestoéé, g/cm?

SiO2 1,6 1,6 =

H>O 0 0,4067 0,9983
Gestos¢ jadrowa, #/barn cm

H = 2,71190E-02 6,6742E-02

O 3,2073E-02 4,5668E-02 3,3371E-02

Si 1,6037E-02 1,6037E-02 =

1 barn = 10724 cm?

Tabela 2. Specyfikacja materiatéw moderatora i koszulki.
Table 2. Moderator and fuel cladding material specifications.

Moderator Koszulka

SiOz(wet) —
mokry

Materiat H20 Zr-nat

Gestos¢ jadrowa, #/barn cm

H 6,6742E-02 2,7190E-02
@) 3,3371E-02 4,5668E-02
Si = 1,6037e-02
Zr = = 4,3108E-02

C. Sktad paliwa
Swieze paliwo
W benchmarku wybrano paliwo UO, reaktora PWR

o wzbogaceniu 4,5% (wagowo) w U-235. Gestos¢ jadrowa
Swiezego paliwa jest okreSlona w tabeli 3.

Tabela 3. Gestos¢ jadrowa Swiezego paliwa.
Table 3. Fresh fuel nuclear density.

Gestosé jadrowa, #/barn cm

U-235 1,0468E-03

U-238 2,1935E-02

0-16 4,5963E-02
Wypalone paliwo

Wybrano kilka wartoSci wypalenia i czasu skfadowania

zestawu paliwowego:

® Wypalenie
Wybrano dwie wartoSci wypalenia 30 i 45 GWd/t.
45 GWd/t zostato wybrane jako typowe wypalenie
paliwa, a 30 GWd/t jest rozwazane jako przypadek

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

poSredni w celu zrozumienia wptywu wypalenia na

efekt, jaki daje reflektor.
e (Czas sktadowania

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze wspoOlczynnik mnozenia

silnie zmienia si¢ w diugim okresie sktadowania w for-

macjach geologicznych, poniewaz w wyniku rozpadu
promieniotwérczego zmienia si¢ zawarto$¢ nuklidow
rozszczepialnych i nuklidow bedacych absorberami

neutronoéw. Przyktady dla paliwa o wypaleniu 30

i 45 GWd/t pokazane sa na rysunku 3. Aby zrozumieé

zalezno§¢ od czasu wspoOtczynnika mnozenia,

wspo6lczynnik k-inf (nieskoficzony wspdiczynnik mnoze-
nia) z rysunku 3 byl obliczony dla nieskonczonego
ukfadu komorek paliwowych, uwzgledniajac wszystkie
wazne nuklidy, wymienione w tabeli 4. Dla obu przy-
padkéw wspotczynnik mnozenia neutrondw ma dwa
maksima okoto 30 tysiecy i 20 mln lat. W zwigzku z tym

w benchmarku obliczenia prowadzone sa dla paliwa

skfadowanego przez okres 0, 30 tys. i 20 mln lat.

W benchmarku, w przypadku wypalonego paliwa,
uwzglednia sie wypalenie oraz zaklada sie, ze sklad mate-
riatowy jest jednakowy w calej kasecie. Do przygotowania
sktadu wypalonego paliwa przeprowadzono obliczenia
wypaleniowe za pomoca kodu ORIGEN2.2 [9, 10],
stosujac biblioteke przekrojow czynnych ORLIBJ40 [11].
Do obliczen krytyczno§ci w benchmarku uwzgledniono 13
aktynowcoéw i 15 produktéw rozszczepienia, tabela 5.
Zostaly one wybrane we wczesniejszych benchmarkach
OECD/NEA [12] dotyczacych uwzglednienia wypalenia.
U-233 zostat wybrany, wziawszy pod uwage jego narastanie
w wyniku diugotrwatych rozpadéw promieniotworczych.
Gestosci jadrowe izotopoéw zawartych w wypalonym
paliwie dla 30 i 45 GWd/t przedstawiaja odpowiednio
tabele 61 7.

Tabela 4. Lista nuklidow uzywanych do obliczen nieskonczonego
wspoétczynnika mnozenia.

Table 4. List of nuclides used for the calculation of the infinite multi-
plication factor.

20 U-233, U-234, U-235, U-236, U-238, Np-237,

aktynowcoéw Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242,
Am-241, Am-242, Am-242m, Am-243, Cm-242,
Cm-243, Cm-244, Cm-245, Cm-246

47 produktow
rozszczepienia

Kr-83, Mo-95, Mo-97, M0-98, Tc-99, Ru-101,
Ru-103, Rh-103, Rh-105, Pd-105, Pd-107,
Pd-108, Ag-109, Cd-113, In-115, Xe-131, Xe-133,
Xe-135, Cs-133, Cs-134, Cs-135, Pr-141, Pr-143,
Nd-143, Nd-145, Nd-147, Pm-147, Pm-148,
Pm-148m, Pm-149, Sm-147, Sm-148, Sm-149,
Sm-150, Sm-151, Sm-152, Eu-153, Eu-154,
Eu-155, Eu-156, Gd-152, Gd-154, Gd-155,
Gd-156, Gd-157, Gd-158, Gd-160
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PWR 4.5wt% UO, fuel : 30 GWd/t

1.25

1.20

L~ TN
N ), w1

5115 \ / \
1.10 \
105 i

1E+0  1E42  1E+4  1E46  1E+8

Czas sktadowania [lata]

A) 30 GWd/t

PWR 4.5wt% UO, fuel : 45 Gwd/t

pe VLA
o L\ |

1E+2 1E+4 1E+6 1E+8
Czas sktadowania [lata]

1E+0

B) 45 GWd/t

Rys. 3. Wspotczynnik mnozenia neutrondéw nieskonczonej siatki komérek paliwowych w funkgji czasu sktadowania [1].
Fig. 3. Neutron multiplication factor of infinite grid of fuel cells as a function of storage time [1]

Tabela 5. Lista nuklidéw uzywanych do obliczen krytycznosci
w benchmarku.

Table 5. List of nuclides used for criticality calculations in the bench-
mark.

13 aktynowcéw  U-233, U-234, U-235, U-236, U-238, Np-237,
Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242,
Am-241, Am-243

Mo-95, Tc-99, Ru-101, Rh-103, Ag-109, Cs-133,
Sm-147,Sm-149, Sm-150, Sm-151, Sm-152,
Nd-143, Nd-145, Eu-153, Gd-155

15 produktéw
rozszczepienia

4.3. Przypadki rozpatrywane w benchmarku
A. Swieze paliwo jadrowe

Dla $wiezego paliwa jadrowego rozpatrywane byly naste-

pujace przypadki:
1. Moderator - woda
Reflektor —suchy SiO, — SiO,-dry
— mokry SiO, — SiO,-wet
—woda
2. Moderator - SiO,-wet
Reflektor - SiO,-wet

W celu zbadania wptywu grubodci reflektora na krytycz-
no$¢ ukladu przyjeto kilka jego grubosci. Przypadki
obliczeniowe i odpowiadajgce im oznaczenia zawarte s3
w tabeli 8.

B. Wypalone paliwo jadrowe

Dla wypalonego paliwa jadrowego wybrano kilka repre-
zentatywnych grubosci reflektora i przyjeto sze$¢ roznych
sktadow paliwa opisanych w punkcie 4.2 podpunkt C.
W obliczeniach zastosowano wod¢ jako moderator. Przy-
padki obliczeniowe i odpowiadajace im symbole znajduja
sic w tabeli 9. Kazdy skfad materialowy (zalezny od wy-
palenia i czasu skladowania) jest identyfikowany poprzez

swoj symbol (a=+f). Symbol identyfikacyjny przypadku jest
kombinacja identyfikatora paliwa i reflektora. Laczna
liczba przypadkow drugiej czesci benchmarku wynosi 48.

4.4. Wyniki wymagane do benchmarku
A. Swieze paliwo jadrowe

Dla $wiezego paliwa wymagane byfo dostarczenie nastgpu-
jacych danych:
1. Efektywny wspoiczynnik mnozenia — k-eff.
2. Szybkosci reakcji w obszarze reflektora dla:
® rozpraszania na O-16.
® rozpraszania na Si-28.
* wychwytu (capture)* na Si-28.
® rozpraszania na H-1.
e wychwytu (capture) na H-1.
3. Stosunek szybkosci absorpcji do szybkoS$ci produkcji
neutronéw w uktadzie (wielko$¢ podobna do 1/k-inf).
4. Udzial strumienia termicznego (thermal spectrum
index) w obszarze paliwa.
Wymagane szybkoSci reakcji zdefiniowane odpowied-
nio:
rozpraszanie neutronéw na O-16:

| jVR 20150(F, E)dVdE

Ry = . (1)

rozpraszanie neutronéw na Si-28:
L e EyavaE

Ry == @
wychwyt neutronow w Si-28:

. ) jVR 353 o(F, E)dVdE 5

P

rozpraszanie neutronéw na H-1:

R | jVR s o(F, EYdVAE "

P

4 Nalezy rozr6znié pojecia: absorpcja neutronéw (ang. neutron absorption) od wychwyt neutronéw (ang. neutron capture). Absorpcja neutronéw
to ogdlny proces, w ktérym neutron zostaje pochloniety przez jadro atomowe. Moze obejmowaé zaréwno wychwyt radiacyjny, jak i reakcje
rozszczepienia lub inne reakcje, w ktorych neutron zostaje trwale zwigzany w jadrze docelowym. Z kolei wychwyt neutrondw to specyficzny
przypadek absorpcji neutrondéw, w ktorym neutron jest pochioniety przez jadro atomowe, prowadzac do emisji kwantu gamma (tzw. wychwyt
radiacyjny), ale bez wystapienia rozszczepienia. Produktem tej reakcji jest cigzszy izotop tego samego pierwiastka.
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Tabela 6. Gestosci jadrowe nuklidow w paliwie o wypaleniu Tabela 7. Gestosci jadrowe nuklidow w paliwie o wypaleniu
30 Gwd/t. 45 GWd/t.
Table 6. Nuclear densities of nuclides in fuel with a burn-up of Table 7. Nuclear densities of nuclides in fuel with a burn-up of
30 Gwdyt. 45 Gwdy/t.
Gestos¢ jadrowa, #/barn/cm Gestos¢ jadrowa, #/barn/cm
30 tys, lat 20 mln lat 30 tys. lat 20 mln lat
Aktynowce Aktynowce
U-233 3,5590E-11 3,1581E-07 4,0816E-09 U-233 3,5120E-11 4,9070E-07 6,3435E-09
U-234 6,3908E-08 2,4520E-06 1,1776E-06 U-234 1,0024E-07 6,4456E-06 1,1636E-06
U-235 4,4013E-04 5,1974E-04 5,6688E-04 U-235 2,5992E-04 3,4617E-04 4,0208E-04
U-236 1,0735E-04 1,4487E-04 8,1136E-05 U-236 1,3269E-04 1,8831E-04 1,0563E-04
U-238 2,1492E-02 2,1492E-02 2,1431E-02 U-238 2,1227E-02 2,1227E-02 2,1176E-02
Np-237 8,5259E-06 3,4994E-05 5,4966E-08 Np-237 1,4257E-05 5,4379E-05 8,5427E-08
Pu-238 2,2935E-06 0 0 Pu-238 6,2772E-06 0,0000E+00 0,0000E+00
Pu-239 1,3530E-04 5,8346E-05 2,1611E-15 Pu-239 1,4480E-04 6,3700E-05 5,9639E-14
Pu-240 3,9089E-05 1,6514E-06 1,3861E-14 Pu-240 5,6911E-05 2,4471E-06 7,8754E-14
Pu-241 2,5945E-05 1,4039E-12 0 Pu-241 3,9099E-05 1,3414E-11 0,0000E+00
Pu-242 5,9083E-06 5,5910E-06 0 Pu-242 1,5184E-05 1,4373E-05 0,0000E+00
Am-241 6,2531E-07 4,2499E-11 0 Am-241 1,1751E-06 4,0607E-10 0,0000E+00
Am-243 8,4105E-07 5,0147E-08 6,6060E-16 Am-243 3,2111E-06 1,9136E-07 1,8230E-14
Produkty rozszczepienia Produkty rozszczepienia

Mo-95 3,4410E-05 4,1747E-05 4,1747E-05 Mo-95 5,2295E-05 5,9184E-05 5,9184E-05
Tc-99 4,1123E-05 3,7478E-05 0 Tc-99 5,8734E-05 5,3436E-05 0,0000E+00
Ru-101 3,8223E-05 3,8224E-05 3,8224E-05 Ru-101 5,6898E-05 5,6900E-05 5,6900E-05
Rh-103 2,1211E-05 2,3714E-05 2,3714E-05 Rh-103 2,9856E-05 3,2651E-05 3,2651E-05
Ag-109 2,6601E-06 2,6665E-06 2,6665E-06 Ag-109 4,8499E-06 4,8592E-06 4,8592E-06
Cs-133 4,3335E-05 4,3874E-05 4,3874E-05 Cs-133 6,0902E-05 6,1439E-05 6,1439E-05
Sm-147 2,3798E-06 1,0535E-05 1,0534E-05 Sm-147 3,8097E-06 1,2592E-05 1,2590E-05
Sm-149 1,1202E-07 1,6000E-07 1,6000E-07 Sm-149 1,0999E-07 1,6246E-07 1,6246E-07
Sm-150 9,4144E-06 9,4145E-06 9,4145E-06 Sm-150 1,4649E-05 1,4649E-05 1,4649E-05
Sm-151 4,8645E-07 0 0 Sm-151 5,6117E-07 0,0000E+00 0,0000E+00
Sm-152 3,5278E-06 3,5282E-06 3,5282E-06 Sm-152 4,5354E-06 4,5359E-06 4,5359E-06
Nd-143 3,1569E-05 3,2553E-05 3,2554E-05 Nd-143 4,1013E-05 4,1949E-05 4,1950E-05
Nd-145 2,4498E-05 2,4510E-05 2,4510E-05 Nd-145 3,4106E-05 3,4117E-05 3,4117E-05
Eu-153 3,3567E-06 3,3870E-06 3,3870E-06 Eu-153 5,6088E-06 5,6507E-06 5,6507E-06
Gd-155 1,9812E-09 2,0368E-07 2,0368E-07 Gd-155 3,7644E-09 3,8253E-07 3,8253E-07
O-16 4,5960E-02 4,5960E-02 4,5960E-02 O-16 4,5960E-02 4,5960E-02 4,5960E-02

Tabela. 8. Przypadki obliczeniowe i ich symbole dla Swiezego paliwa jadrowego.
Table. 8. Calculation cases and their symbols for fresh nuclear fuel.

Grubo$é¢ reflektora, cm

Moderator Reflektor

H>O SiOp-dry zero sd10 sd20 sd40 sd60 sd90 sd120
SiOz-wet sw10 sw20 sw40 sw60 - -
H>O (w10 (w20 lw40 - - -

SiOz-wet SiOz-wet zero sw10s sw20s sw40s sw60s - -
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Tabela 9. Przypadki obliczeniowe i ich symbole dla wypalonego paliwa jadrowego.

Table 9. Calculation cases and their symbols for spent nuclear fuel.

Czas sktadowania
[lata]

Symbol

elfie Wypalenie

SiO,-dry

Materiat reflektora/Grubos¢ reflektora, cm

SiOz-wet

a 30 Gwd/t 0 a-zero a-sd10 a-sd40 a-sd120 a-sw10 a-sw40 a-lw10 a-lw40
b 30 tys. b-zero b-sd10 b-sd40 b-sd120 b-sw10 b-sw40 b-lw10 b-lw40
c 20 milionéw c-zero c-sd10 c-sd40 c-sd120 c-sw10 c-sw40 c-lw10 c-lw40
d 45GwWd/t 0 d-zero d-sd10 d-sd40 d-sd120 d-sw10 d-sw40 d-lw10 d-lw40
e 30 tys. e-zero e-sd10 e-sd40 e-sd120 e-sw10 e-sw40 e-lw10 e-lw40
f 20 milionéw f-zero f-sd10 f-sd40 f-sd120 f-sw10 f-sw40 f-lw10 f-lw40
wychwyt neutronéow w H-1: W benchmarku zadaniem koordynatora bylo policzenie
.[ _[ 17, E)AVAE stos‘un‘ku szybkosci ucieczki do szybkosci pI‘Odl‘lkuJI (L/P),
R = Vi (5) z uzyciem danych dostarczonych przez uczestnikow.

P

gdzie P jest szybkoScia produkcji neutrondw w calym
uktfadzie, a w praktyce tylko w kasecie paliwowe;j.

P=[[  vi,o( E)VIE (6)

V' — objetos¢ reflektora,

Vg4 — objetos¢ elementu paliwowego,

¢(r, E) - strumien neutronéw w punkcie r i o energii E,

v — liczba neutronéw uwalnianych w jednym rozszcze-
pieniu,

2} — makroskopowy przekrdj czynny na rozszczepienie
dla nuklidu i,

¥ — makroskopowy przekrdj czynny na rozpraszanie,

¥, — makroskopowy przekroj czynny na wychwyt.

Przekrdj czynny na rozpraszanie oznacza sume prze-
krojow czynnych na rozpraszanie sprezyste i niesprezyste.

Stosunek szybkosci absorpcji neutronéw do szybkoSci
ich produkgcji (6) jest zdefiniowany nast¢pujaco:

A HVWR 2, 0(, E)dVdE
P .”V Ly VEpo(r, E)AVdE

)

gdzie A to szybkos$¢ absorpcji, a P jest szybkoscia pro-
dukcji neutronéw w catym uktadzie. Wielko$¢ ta moze by¢
uzyta do obliczenia prawdopodobiefistwa ucieczki neutro-
néw z uktadu.

Stosunek szybkosci ucieczki (L) do szybkosci produkcji
(P), obliczony z réwnania zamieszczonego ponizej, uzywa-
ny jest w benchmarku do poréwnan. Jest to wazna wielko§¢

w badaniach efektu reflektora.
L 1 A

e 8
P k, P ®

Roéwnanie to wywodzi sie z podstawowej definicji k-eff:

P
k,.=— 9
eff l+[ ( )

Udziat strumienia termicznego, wymagany w punkcie 4,
jest zdefiniowany jako stosunek strumienia termicznego
do catkowitego strumienia neutrondw, przy czym granicz-
na wartoscia energii neutronéw termicznych jest 0,625 eV.
Udziat strumienia termicznego w obszarze paliwowym jest
zdefiniowany nastgpujaco:

Lhemaz '[VFA o(r, E)dVAE

Lhm, « fust IV o(F, E)dVdE

_ Pihermal —
ST, = =
Pootat

(10)

gdzie calkowanie po objetosci odbywa sie po wszystkich
elementach zestawu paliwowego V4 pastylki paliwowe,
koszulki, rury wiodace i obszary moderatora,

Ih , —oznacza catke po zakresie energii termicznej,
therma

j — oznacza catke po catym zakresie energii.
thermal + fast

B. Wypalone paliwo jadrowe

Dla przypadkéw wypalonego paliwa wymagane byto
dostarczenie:
1. Efektywnego wspolczynnika mnozenia (k-eff).

5. Model obliczeniowy zasobnika z kaseta
paliwowa w programie KENO-VI/SCALE

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem kodu Monte
Carlo KENO-VI z pakietu kodow SCALE®6.1 [13]. System
kodoéw SCALE (Standarized Computer Analyses for
Licensing Evaluation), opracowywany w Oak Ridge
National Laboratory, jest szeroko stosowany na $wiecie
m.in. do analiz krytycznoSci.

Ze wzgledu na warunek benchmarku dwuwymiarowego
modelowania rozpatrywanego ukfadu, tzn. kasety paliwo-
wej w bloku reflektora, w opracowanym modelu przyjeto
odbicie (mirror), jako osiowy warunek brzegowy. Na bocz-
nych §cianach bloku, zgodnie ze specyfikacja benchmarku,
jako warunek brzegowy przyjeto prozni¢ (vacuum). Obli-
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czenia byty wykonywane z uzyciem 238-grupowe;j biblioteki
ENDEF/B-VII, oznaczonej w pakiecie SCALE jako v7-238.

Wszystkie przypadki obliczeniowe prowadzono dla

nastepujacych parametréw:

e NGEN=50000 - liczba neutronéw na generacje,

o NPG= 250 — liczba generacji,

® NSK=10 - liczba pierwszych generacji opuszczanych

w obliczeniach k-eff.

Aby wyznaczy¢ wymagane w benchmarku szybkoSci
rozpraszania i absorpcji oraz udzial strumienia neutronéw
termicznych, uzyto modulu KMART6 (Keno Module for
Activity-Reaction Rate Tabulation). Modul KMART
produkuje osobny plik wynikowy z rozszerzeniem .kmt.
W pliku znajduja sie przedzialy grup energetycznych i od-
powiadajace im przedzialy letargii, szybkoSci reakcji
w poszczegllnych obszarach komorki paliwowej dla
wybranych w pliku wejSciowym reakcji, rozpisane na grupy
energetyczne oraz warto§¢ ich sumy po wszystkich gru-
pach. Poza tym KMART podaje wartoSci gestoSci stru-
mieni neutronéw dla kazdej grupy energetycznej oraz ich
sume po grupach dla poszczegdlnych obszarow.

5.1. Szybkos$¢ rozpraszania i absorpcji neutronéw na
wybranych nuklidach w reflektorze odniesiona do
szybkosci ich produkcji w catym zasobniku

Szybkos¢ reakcji rozpraszania i wychwytu w reflektorze,
wyrazone wzorami (1)+(5), i stosunek szybkosci absorpcji
do szybkosci produkcji neutronéw (7) w calym uktadzie
zawierajg odniesienie do wielkoSci P okre§lonej wzorem
(6). Jest ona réwna iloczynowi Sredniej liczby neutrondw
wyzwalanych w rozszczepieniu v i liczby rozszczepien
2, - §(r, 1), scatkowanemu po objetosci, w ktorej zachodza
rozszczepienia, i po energii (grupach energetycznych).
Rozszczepieniom w §wiezym paliwie podlegaja wyltacznie
U-235 1 U-238, znajdujace si¢ w komorce paliwowej. Iden-
tyfikatorem szybkoSci produkcji neutrondéw rozszczepie-
niowych, v-X -§(r,?), jest MT = 1452. Po wybraniu tej
reakcji dla obu nuklidow uranu KMART podaje dla nich
wartoSci calek (6) w obszarze paliwowym. Suma tych calek
jest szybkoscia produkcji neutrondéw w ukfadzie — P.

Szybkosci reakcji rozpraszania, wyrazone wzorami (1),
(2) i (4), obejmuja rozpraszanie sprezyste i niesprezyste.
Rozpraszanie sprezyste ma identyfikator MT = 2, a nie-
sprezyste — MT = 4. Suma szybkoSci obu typoéw rozprasza-
nia odpowiada wartosci licznika we wzorach (1), (2) i (4).
Szybkosci reakcji wychwytu neutrondéw w reflektorze,
wyrazone wzorami (3) i (5), zawieraja wszystkie te reakcje,
w ktorych w kanale wyjSciowym znika neutron.

5.2. Catkowita szybkos$¢ absorpcji neutronéw
odniesiona do ich produkcji w catym zasobniku

Szybkos¢ absorpcji neutrondéw w catym uktadzie — A, wyra-
zona licznikiem wzoru (7), musi obejmowac wszystkie
reakcje, w ktorych jest tracony neutron, na wszystkich
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nuklidach znajdujacych si¢ w ukiadzie. Poniewaz w bench-
marku szybko$¢ absorpcji byla wymagana tylko dla $wie-
zego paliwa, do jej obliczenia w calym zasobniku nalezato
uwzgledni¢ pochtanianie na wszystkich nuklidach tego
paliwa, tzn. H-1, O-16, Si-28, Zr-40, U-235 i U-238,
a nastepnie je zsumowac. Dla nuklidoéw rozszczepialnych
nalezy wybraé zespot reakcji o identyfikatorze MT = 27,
poniewaz obejmuja one takze absorpcje neutronéw pro-
wadzaca do rozszczepienia. Dla pozostatych nuklidéw
mozna wybra¢ zespot MT = 27 lub MT = 101. Jezeli jakis$
nuklid wystepuje w réznych miejscach ukfadu, do sumo-
wania nalezy przyja¢ wielkoS¢ oznaczona w pliku wyni-
kowym jako fotal.

5.3. Udziat strumienia neutronéw termicznych

W rozpatrywanym uktadzie pojemnika z kaseta paliwowa
rézne od zera strumienie neutrondéw sg w komorce odpo-
wiadajacej pretowi paliwowemu oraz komdrce odpowia-
dajacej rurze wiodacej preta kontrolnego. Aby obliczy¢
udzial strumienia termicznego SI™, w tym przypadku wzor
(10) przyjmie postac:

DY Vg + OV, + PEVss + OV, + OV, + PV

SIth —
tot tot Lot 1ot tot tot
OY\V5y + @V 5, + OF5V5 5 + OV, + 5V, + OV, 5

(10°)

gdzie

@, — gestos¢ strumienia neutronow termicznych w re-
gionie j komorki i,

", — gestos¢ catkowitego strumienia neutronéw w re-
gionie j komorki i,

V. ; — objetos¢ regionu j w komorcee i.

W tym przypadku i = 3 oznacza komorke paliwowa,
a w niej odpowiednie materialy: j = 1 — paliwo, j =2 —
koszulke, j = 3 — moderator, z kolei i = 4 oznacza komor-
ke rury wiodacej, a w niej materialy: j = 1 — moderator,
j = 2 —rura wiodaca, j = 3 — moderator.

W obliczeniach korzystano z 238-grupowej biblioteki
ENDE/B-VII. W specyfikacji benchmarku przyjeto, ze
neutrony o energii do 0,625 eV to neutrony termiczne.
Odpowiadaja im grupy energetyczne od 200 do 238.

W celu usprawnienia obliczeni udzialu strumienia
neutronéw termicznych SI*" napisano specjalny program,
do ktorego wczytywano gestoSci strumieni dla 238 grup
energetycznych, kolejno dla poszczegdlnych obszaréw
(3.1), (3.2),...,(4.3). Nastepnie program obliczal sumy <DZ’}.
po grupach termicznych, sumy @, po wszystkich grupach
energetycznych, a nastepnie obliczal SI" wedtug wzoru
(10%).

6. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen zebrano w tabelach 10-13 oraz na wykre-
sach — rysunki 4-12.
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Tabela 10. Obliczone efektywne wspétczynniki mnozenia dla Swiezego paliwa jadrowego.
Table 10. Calculated effective multiplication factors for fresh nuclear fuel.

el Reflektor COTEE Przypadek k-eff Ak-eff
r reflektora cm
H,O = 0 zero 0,65433 0,00024

S0t i owtos

Tabela 11. Obliczone efektywne wspoétczynniki mnozenia dla wypalonego paliwa jagdrowego.
Table 11. Calculated effective multiplication factors for spent nuclear fuel.

30 Gwd/t 45 GWd/t

Moderator Reflektor Przypadek

0 lat 30 tys. lat 20 mln lat 0 lat 30 tys. lat 20 mln lat

a b C d e

H20 = zero 0,54004 0,52456 0,52077 0,49136 0,45370 0,44549
SiOz-dry sd10 0,65706 0,63915 0,63634 0,59803 0,55271 0,54430

sd40 0,77144 0,75126 0,74817 0,72055 0,64901 0,64001

sd120 0,81878 0,79690 0,79327 0,76466 0,68811 0,67835

SiOz-wet sw10 0,77880 0,75840 0,75694 0,70972 0,65702 0,64916

sw40 0,80867 0,78698 0,78468 0,73767 0,68166 0,67333

H20 (w10 0,76844 0,74842 0,74657 0,70119 0,64868 0,64077

(w40 0,77125 0,75066 0,74902 0,70375 0,65056 0,64357
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Tabela 12. Niepewnosci efektywnych wspotczynnikéw mnozenia dla wypalonego paliwa jadrowego.
Table 12. Uncertainties of effective multiplication factors for spent nuclear fuel.

30 Gwd/t 45 Gwd/t
Moderator Reflektor Przypadek

0 lat 30 tys. lat 20 mln lat 0 lat 30 tys. lat 20 mln lat

H20 = zero 0,00023 0,00020 0,00019 0,00023 0,00017 0,00018
SiOz dry sd10 0,00021 0,00019 0,00021 0,00020 0,00018 0,00018

sd40 0,00021 0,00020 0,00021 0,00019 0,00018 0,00018

sd120 0,00021 0,00020 0,00022 0,00020 0,00017 0,00017

SiOz-wet sw10 0,00019 0,00018 0,00023 0,00018 0,00021 0,00018

sw40 0,00021 0,00021 0,00021 0,00018 0,00022 0,00017

H20 w10 0,00020 0,00018 0,00017 0,00020 0,00020 0,00017

w40 0,00024 0,00022 0,00018 0,00017 0,00018 0,00016

Tabela 13. Obliczony udziat strumieni neutronéw termicznych dla kasety ze Swiezym paliwem jagdrowym.
Table 13. Calculated share of thermal neutron fluxes for the fresh nuclear fuel assembly.

Grubosé

Moderator Reflektor R ] Przypadek
H,O - 0 zero 0,1196797
SiOz-dry 10 sd10 0,130268
20 sd20 0,1359356
40 sd40 0,1431436
60 sd60 0,1475783
90 sd90 0,1500567
120 sd120 0,1505556
H,0O SiOz-wet 10 sw10 0,1582634
20 sw20 0,1632351
40 sw40 0,1635956
60 sw60 0,1634879
H,0 H,O 10 w10 0,1650069
20 (w20 0,165509
40 w40 0,1655504
SiOz-wet = 0 zeros 0,03628713
SiO2-wet 10 sw10s 0,08551001
20 sw20s 0,09248181
40 sw40s 0,09282792
60 sw60s 0,09286775
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Szybkosc reakcji [-]

Wptyw reflektora SiO, na bezpieczenstwo krytycznos$ciowe bezposredniego (geologicznego) sktadowania wypalonego paliwa jadrowego...
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Rys. 4. Efektywne wspétczynniki mnozenia neutronéw kasety
ze Swiezym paliwem jadrowym umieszczonej w zasobniku
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 4. Effective neutron multiplication factors of the fresh
nuclear fuel assembly placed in the storage container (author's
own work).

Rys. 5. Szybkoé¢ rozpraszania neutronéw na O-16 w ref-
lektorze zasobnika z kasety ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 5. Neutron scattering rate on O-16 in the reflector of the
container with a fresh fuel nuclear assembly (author's own
work).

Rys. 6. Szybkos¢ rozpraszania neutronéw na Si-28 w ref-
lektorze zasobnika z kasety ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 6. Neutron scattering rate on Si-28 in the reflector of the
container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).

Rys. 7. Szybkos¢ absorpcji neutronéw na Si-28 w reflektorze
zasobnika z kaseta ze $Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 7. The rate of neutron absorption on Si-28 in the reflector of
the container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).
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Rys. 8. Szybko$¢ rozpraszania neutrondéw na H-1 w ref-
lektorze zasobnika z kasety ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 8. Neutron scattering rate on H-1 in the reflector of the
container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).

Rys. 9. Szybkos¢ absorpcji neutronéw na H-1 w reflektorze
zasobnika z kaseta ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 9. Neutron absorption rate on H-1 in the reflector of the
container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).

Rys. 10. Stosunek catkowitej szybkosci absorpcji neutronéw
do ich produkcji w catym zasobniku z kasety ze Swiezym
paliwem jadrowym (opracowanie wtasne autora).

Fig. 10. The ratio of the total neutron absorption rate to neutron
production rate in the entire fresh nuclear fuel assembly
container (author's own work).

Rys. 11. Stosunek szybkosci ucieczki neutronéw do ich pro-
dukgji dla zasobnika z kaseta ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 11. The ratio of neutron escape rate to neutron production
for a container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).
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Rys. 12. Udziat strumienia neutronéw termicznych w zasob-
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Fig. 12. The fraction of thermal neutron flux in the container
with the fresh nuclear fuel assembly (author's own work).
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7. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze w zadnym z roz-
patrywanych przypadkow nie wystapil stan krytyczny. Naj-
blizsze stanu krytycznego przypadki (k-eff ponad 0,99)
zaobserwowano dla $wiezego paliwa jadrowego z woda
jako moderatorem oraz suchym SiO, jako reflektorem,
szczegblnie dla duzych grubosci reflektora — 90 i 120 cm.
Wszystkie analizowane konfiguracje wypalonego paliwa
jadrowego, zaré6wno dla wypalenia 30 GWd/t, jak
145 GWd/t, charakteryzowaly si¢ wspdtczynnikiem mnoze-
nia neutronéw znacznie ponizej wartosci 1.

W wynikach benchmarku OECD [1], obejmujacych
facznie dziewigé instytutow z oSmiu krajow, zaobserwo-
wano jednoznaczng tendencje wzrostu wspoOtczynnika
mnozenia neutronéw wraz ze zwigkszaniem gruboSci
reflektora SiO,. Wszystkie uktady z reflektorem wykazy-
waly wyzsze wartoSci k-eff niz analogiczne uktady bez
reflektora. W szczegodlnoSci reflektor SiO2-wet wykazywat
istotnie wyzszy efekt odbicia niz woda, co potwierdza
potrzebe jego szczegdtowej analizy w ocenach bezpieczen-
stwa krytycznoSciowego.

Benchmark potwierdzil réwniez znaczne zmniejszenie
wspolczynnika mnozenia neutronéw przy uwzglednieniu
wypalenia paliwa (burnup credit). Realistyczne skiady
izotopowe paliwa wypalonego prowadza do istotnego ob-
nizenia wartoSci k-eff, zapewniajac utrzymanie podkrytycz-
nosci przez caly przewidywany okres sktadowania, nawet
w najbardziej pesymistycznych scenariuszach (pelne zala-
nie, silne odbicie neutronéw).

Uzyskana zgodno$¢ wynikOw obliczen prowadzonych
przez uczestnikébw benchmarku réznymi kodami kompu-
terowymi (MVP, SCALE, MONK, MCNP, SERPENT,
MORET) i z wykorzystaniem rdznych bibliotek danych
jadrowych (ENDF/B, JENDL, JEFF, CENDL) potwier-
dzita ich wiarygodnos$¢ i spojnos¢. Niewielkie rozbieznosci
wynikajace z zastosowania starszych bibliotek danych
jadrowych lub uproszczonych modeli materiatowych nie
wplynely istotnie na ogdlna ocene krytycznosci.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wykazaly, ze
uwzglednienie realistycznych wlasciwosci reflektora SiO,
w analizach krytycznoSci jest istotne dla rzetelnej oceny
bezpieczenstwa glebokiego sktadowania wypalonego pali-
wa jadrowego. Mimo konserwatywnych zatozen stosowa-
nych w analizach, uzyskane wyniki wskazuja na wysoki
poziom bezpieczefistwa proponowanych rozwigzan,
zapewniajac duzg odpornos$¢ na potencjalne zmiany konfi-
guracji geometrii i materialu w dtugim okresie sktado-
wania.
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