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MOGUCNOST!I KORISCENJA MESANOG OKSIDNOG
GORIVA U POSTOJECIM LWR ELEKTRANAMA

ON THE POSSIBILITIES OF MOX FUEL UTILIZATION
IN EXISTING LWRs

SADRZAJ - Za zemlje koje ne raspolazu velim resursima prirodnog uranijuma, a
istovremeno su upucene na plaéanje usluga obogaéivanja, reciklacija plutonijuma u
postojecim termi¢kim energetskim reaktorima je posebro znacajra. U ovom radu su
razmatrani neki problemi vezani za proradune neutronsko-fizi¢kih parametara goriv-
nih elemenata od me3anih U-Pu oksida i izvriena je analiza parametara jezgra reak-
tora tipa NE Krsko sa razliCitim koli¢inama MOX goriva u ravnoteZnom ciklusu rada.

ABSTRACT - Plutonium recycling in existing nuclear power plants is of special
importance for countries having no significant sources of natural uranium and high
enrichment costs at the same time. This paper deals with some problems oficomp-
uting the MOX fuel assemblies parametres. An analysis of core parametres was per-

formed for Kr3ko type reactor with different amounts of MOX fuel in equilibrium
cycle. '

uvob

Ops3te je poznato da se optimalno iskoridéenje energetskog potencijala:urana
postife njegovim koris¢enjem u termi¢kim energetskim reaktorima u prirodnom ili
slabo obogaiznom vidu i recikiacijom generisanog plutonijuma u brzim oplodn‘im re-
aktorima. Prvobitne procene razvoja nuklearne energetike su sugerisale da ce naj-
kasnije do kraja ovog veka brzi nuklearni reaktori uéi u siroku komercijalnu upot-
rebu, te da e svojim moguénostima oplodnje nuklearnog goriva prakti€éno resiti
svetske probleme snabdevanja energijom.

Razvoj i komercijalizacija brzih oplodnih reaktora, medjutim, kasne u odnosu
na prvobitna predvidjanja, kako iz tehnologkih, tako i iz niza ekonomskih i politi¢-
kih razloga. Koli¢ine fisibilnog plutonijuma koje se proizvode u do sada izgradjenim
termiCkim energetskim reaktorima i koje se mogu izdvojiti u raspoloZivim postrojenji-
ma za preradu isluenog nuklearnog goriva daleko premasuju potrebe postojec¢ih br-
zih reaktora ili onih tije sepuitanje u pogon planira u doglednoj buduénosti. S dru-
ge strane, skladiStenje islufenog nuklearnog goriva, kao i skladi‘§tenie}. plutonijuma
dobijenog njegovom preradom, predstavijaju poseban tehnitki i bezbedonosni problem.

Relativno visok sadriaj fisibilnog 281py y isiuzenom gorivu termic¢kih ener-
getskih reaktora vremenom se smanjuje njegovim spontanim prelaskom u 2‘”Am, Sto
dovodi do znafajnog smanjenja potencijalnih energetskih rezervi u slu€aju duieg
skiadiStenja nepreradjenog goriva. Pored toga, gama zradenje u lancu spontanog
radiocaktivnog raspada 28T A jako komplikuje i poskupijuje kasniju preradu isluie-
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nog goriva i fabrikaciju MOX -gorivnih elementa od me3anog U-Pu oksida. Tehnitki
i bezbedonosni problemi skladistenja plutojumskih materijala u bilo kom vidu su slo-
Zeni i njihovo resavanje znalajno poveteva cenu nukiearnog gorivnog ciklusa u ce-
lini.

Iz navedenih razioga, mnoge zemlje koje raspolau razvijenom nuklearnom
tehnologijom vet dule vreme rade na ispitivanju mogucnosti korid¢enja plutonijumskog
goriva u postojecim komercijalnim nukiearnim elektranama. Pokazalo se da se plutoni-
jum moie reciklirati u prakti¢no svim termitkim energetskim reaktorima tako fto se
deo standardnih gorivnih elemenata zamenjuje MOX gorivom. Pogonske karakteristike
reaktora se time bitno ne menjaju, a post-iradijacioni testovi pokazuju da nema bitne
razlike u uticaju izgaranja na performanse gorivnih elemenata od &istog uranijum
oksida i me$anog uranijum-plutonijum oksida. ’

Reciklacija plutonijuma u termikim energetskim reaktorima posebno je zna-.
¢ajna za zemlje koje ne raspolalu velim resursima prirodnog uranijuma, a istovreme-
no su upuéene na plaanje usluga obogacivanja. imajuéi u vidu da je veéi deo tehno-
loskih problema vezanih za preradu isluZenog nuklearnog goriva i proizvodnju MOX
goriva u principu reden, u ovom radu su razmatrani problemi vezani za proralune
neutronsko-fizi€kih parametara gorivnih elemenata od me$anih U-Pu oksida. Potom
je izvréena analiza parametara jezgra reaktora tipa NE Kriko sa razli€itim koti¢inama
MOX goriva u ravnoteinom ciklusu rada.

GORIVNI ELEMENT OD MESANOG OKSIDNOG GORIVA

Mehanitka i termodinamiCka koncepcija gorivnog elementa sa meSanim oksidom
ista je kao i za referentni gorivni element odredjenog tipa LWR. Neutronska koncep-
cija zasniva se na kriterijumu da sadriaj plutonijuma bude takav da se iz gorivnog
elementa dobije ista energija kao- iz referentnog elementa sa uranijum oksidom.

Kao referentni uzet je standardni gorivni element koji se koristi u francus-
kim elektranama tipa PWR, snage 900 MW gde je obogadenje uranijuma 3,25%. Ukoliko
se gorivo za MOX gorivni element proizvodi medanjem osiromadenog uranijuma (0,225%
235y plutonijuma iz elektrana PWR-300, procenat piutonijuma u gorivu iznosi 5,3%.
Prilikom proizvodnje MOX gorivnog elementa, me$a se prah uranijuma i plutonijum
oksida i sinteruje se. Pri tome se dobija heterogena struktura goriva, koju je pot-
rebno uzeti u obzir u neutronsko-fizi¢kom proralunu parametara gorivnog elementa.
Heterogenost je dvostruka: na nivou gorivne 8ipke i na zrnima gorivau/. Multigrup-
nim transportnim ralunarskim programom APOLLO/3/ jzvrgen je proratun uticaja ve-
litine zrna PuO, na faktor umnoiavanja neutrona u beskonalnoj sredini. Na slici 1.
prikazano je odstupanje kg, nehomogenog goriva za razliCite prednike zrna, pri nul-
tom izgaranju. Na slici 2. prikazano je ovo odstupanje u toku izgaranja. Za polu-
pre€nik zrna do 500,um $to su reaine veli¢ine zrna koje se javijaju pri proizvodniji
goriva, vidljivo je povelanje k,, u odnosu na homogeno gorivo. Uzrok ovome je po-
vetanje verovatnole izbégavanja rezonancije usled jakog prostornog samozaklanjanja.
Istovremeno, unutar zrna dolazi do smanjenja fluksa, te faktor iskoris€enja goriva
opada. Ovaj efekat je veti pri velikim polupre&nicima zrna i dovodi do smanjenja kg
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nehomogenog goriva. Usled uzimanja u obzir koegzistencije plutonijuma i uranijuma
u jezgru i razlika u njihovim efikasnim presecima, gorivne Sipke u gorivnom elemen-

- tu sa plutonijumom rasporedjene su u tri zone obogatenja koje raste od periferije ka
centru. Ova obogaéenja odredjena su tako da novi gorivni element ima srednje obo-

€enje plutonijuma ekvivalentno gorivnom elementu sa konstantnim obogalenjem. Ras-
podela obogafenja odredjuje se tako da se u jezgru izbegnu pikovi snage koji se
javijaju na granici gorivnih elemenata sa MOX gorivom.

Ukoliko- se umesto plutonijuma iz lakovodnih reaktora za proizvodnju goriva
koristi plutonijum iz druge vrste reaktora, procenat plutonijuma se menja. Kao pri-
mer uzet je plutonijum iz reaktora sa prirodnim uranijumom, hiadjenog gasom, mode-
riranog grafitom. U tom sluaju, zbog povoljnijeg saatava plutonijuma (manji sadriaj
2‘”’Pu) srednji procenat plutonijuma u gorivu iznosi 3,2%. Gorivni element sa 3 obo-
gacenja plutonijuma prikazan je na slici 3, a uporedjenje zavisnosti kgo od izgaranija -
za gorivne elemente sa-plutonijumom iz lakovednih i gasom hiadienih reakior

S jenih a prika-

zane su na slici 4.
UTICAJ GORIVNIH ELEMENATA OD MOX GORIVA NA PARAMETRE JEZGRA

Koris€enje MOX goriva u jezgru postojee LWR i njegove ponaanje u toku
izgaranja analizirano je na primeru jezgra reaktora tipa Kriko. Proradani parametara
jezgra vrdeni su za sludaj kada je sadriaj fisibilnog plutonijuma 1,5% @ ostatak je
prirodni UO;. Ovaj sastav izabran je sa ciljem da neutronske karakteristike odgova-
raju gorivu obogacenja 3,4% 3to je ravnoteino obogacdenje. Proratuni su vrieni spr-
egnutim raspolofim ralunarskim paketom programa: WIMSD-4/%/ 23 proratun dvogru-
pnih parametara gorivnog elementa i VAMPIR'3! za dvodimenzioni dvogrupni prora-
¢un parametara jezgra. U nafem slutaju proraluni su vrieni u x-y gebmetriji kako
bi se utvrdilo koliki je uticaj gorivnih elemenata sa mOX gorivom na - raspodelu sna-
ge u jezgru jer se olekuje depresija fluksa na mestima ovih elemenata &to nepovolj-
no uti¢e na efikasnost kontrolnih apsorbera u njihovoj blizini. Razlog je veéi presek
za apsorpciju neutrona u slu€aju plutonijuma u poredjenju sa uranijumom.

Za potrebe analize pretpostavljeno je da je dufina ciklusa 300 dana i da se
pri svakoj izmeni goriva unosi 1/3 sveiih gorivnih elemenata u jezgro reaktora. To
iznosi 40 gorivnih elemenata u svakom ravnotefnom cikiusu. Razmatrano je vise slq-/

Cajeva, od 20% do 100% sveiih gorivnih elemenata sa mOX gorivom. Na slikama §, 6,
7, 8, 91 10 prikazana je prostorna raspodela form-faktora koja odgovara potetku i
kraju ciklusa za jezgro bez sveleg MOX goriva i sa 20%, 40%, 60%, 80% i 100% udelom
MOX goriva u sveZem gorivu respekiivno. Moie se zakljuditi da jezgra sa 20%, 403 i

60% svefeg MOX goriva na poletku ravnoteinog ciklusa zadovoljavaju uslov maksimal--
no dozvolienog form-faktora koji za jezgro tipa Kriko iznosi 1,3. Konfigiracije sa vi-

Se od 60% sveieg MOX goriva nisu prihvatljive. ’

Sa druge strane neophodno je uporediti du¥ine trajanja ciklusa za navedene
slu¢ajeve, odnosno koli¢ine sveieg MOX goriva na poletku ciklusa. Ovo ie prikazero ...
u Tabeli 1. zajedno sa promenom izgorelosti obogatenog uranijumskog goriva u iez'gr{;j
u poredjenju sa sluCajem bez MOX goriva. Ako se razmotre podaci o izgorelosti obo-
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gadenog UQ; koje se sveie unosi u jezgro na poletku ravnoteinog ciklusa mode se
zakljugiti da je najpoveljniji sluCaj kada se najmanja kolicina MOX goriva koristi jer
je tada i izgorelost UO; iz prethodnih ciklusa najmanje uvecana. Pored toga moze
se zakljuditi da slucaj sa 40% sveleg MOX goriva daje povoljne rezultate sa aspekta
skraenja ciklusa {manje od 2 dana} i izgorelosti obogatenog UO;.

Tabela 1. Karakteristike jezgra sa razliitim sadrZajem sveieg MOX goriva na
potetku ravnoteinog ciklusa.

SveZe UO; (%) 80 60 490 20 4}

SveZe MOX (%) 20 40 60 89 100

Skracenje

ciklusa (%) 0,54 0,59 6,90 1,38 1,98

Porast srednje -~
izgorelosti U0z na 4,50 11,00 18,10 26,20 35,80 o

kraju ciklusa (%)

Promena izgorelosti

sveZeqg UOj na kraju  -6,5 -0,3 11,3 17.9
ciklusa (%)

Ako se ima u vidu uSteda od 40% u koli¢ini potrebno obogacenog U0, gori-
va i navedene karakteristike jezgra sa ovom koli¢inom MOX goriva moiZe se zakljuéi-

T

ti da konfiguracija sa 40% sveieg MOX goriva na poletku ravnoteinog ciklusa ima
opravdanja sa aspekta reaktorskog dela gorivnog ciklusa.

ZAKLJUCAK

Plutonijum se mole recilkiirati u prakti¢no svim termi¢kim energetskim reak-
torima tako 3to se deo standardnih gorivnih elemenata zamenjuje MOX gorivom. Po-
gonske karakteristike reaktora se time bitno ne menjaju. Sta vie, velina tehnikih
mera, kojima se moZe poboljsati iskoriS¢enje goriva kad elektrane rade u otvorenom
gorivnom ciklusu, mogu se uspedno koristiti i u slu€aju da se plutonijum reciklira.

Rezuitati prezentirani u ovom radu predstavljaju prvi korak u izudavanju i
analizi efekata reciklacije plutonijuma u termic¢kim nuklearnim reaktorima na ekono-
miju gorivnog ciklusa u naoj zemlji.
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