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A projekt célja

Vizhitési termikus reaktorokhoz hasznalhaté uj tipusu fitoelemek
bevezetésének megalapozasat szolgalo kisérletek attekintése:

» Tomor és lyukas UQO, futéelem-tablettak hasznalatanak eldnyeit és
hatranyait vizsgalo kisérletek alapjan, (2015)

» MOX és REMIX fatéelemek hasznalatanak lehetséges elényeit és
hatranyait vizsgalo kisérletek alapjan, (2016)

a futéelem-gyarté altal meghatarozott korlatoktol valé tavolsagot befolyasolé
tényezOk vizsgalatanak tekintetében.
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A vizhutéesu reaktorokhoz tervezett es/vagy
hasznalt uj tipusu futoelemekkel elérendo célok

Fokoz6do teljesitmény igények kielégitése —— VVER-440 (izemanyagciklus javitasa

L> a fatéelem hasadobanyagq tartalmanak névelésével,

M) TOMOR UO,

L> az lizemanyagq dusitasanak novelésével.

Az uzemanyaghoz felhasznalt természetes uran mennyiségének csdkkentése

|L} a kiégett lizemanyag ujrahasznositasaval. » MOX, REMDX

RK-2+ kazetta:
4,87% atlagos dusitas, 5 éves uzemanyagciklus:
\ VVER-440 erébmuivekben 107% (1471 MW), 109% (1498 MW)
. és 112% (1540 MW) névleges hételjesitmény elérése a cél.
Az ehhez szukséges uzemanyagciklusok elfogadhatdésagat
ellendrizték.

Dukovany Atomerému 1. blokk, 2014.6ta ilyen uzemanyaggal
uzemel, 107% elérése a cél.
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A vizhitésu reaktorokhoz tervezett és/vagy
hasznalt uj tipusu fatoelemekkel elérendo célok

RK-3 kazetta:
4,87% atlagos dusitas, 6+1 éves ilzemanyagciklus:
Kolai atomerémda, 2010. prébauzem kezdete

RK-2+ kazetta:
5% folotti (ez a jelenlegi korlat) atlagos dusitas (5,35% atlagos és 5,6%
maximalis dusitasu kazettak), 6-7 éves tizemanyagciklusra.
Az Uj uzemanyagciklus megfeleléségét az 1471 MW novelt névlieges
hételjesitményen szukséges biztonsagos uzemeltetés korlatait és a
tervezési kritériumait felhasznalva ellenérizték.

A tomor flitéelemek biztonsagos mikddése mindharom esetben igazolt,

\ 4

lehetséges az uzemidd hosszabbitasa és

&

az Uzemanyagciklus javitasa.
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Tervezeési kritériumok

A fatéelem-palcara vonatkozé tervezeési Negy csoport:
kdvetelmények alapveté célja, hogy az szilardsagi kritériumok (SC),

tuzemelés soran a futéelem-palcak « alakvaltozasi kritériumok (DC),
megdlrizzéek  épségliiket és geometriai  hdfizikai kritériumok (TC) és

méreteik ne valtozzanak meg olyan
mértékben, ami valamilyen maodon
akadalyozna a reaktor mikddeéseét.

korrozios kritériumok (KC).

Tomor tabletta hatasa a

Jelolés Megnevezés kritérium teljesiilésére
sc1 Feszii!ts’ég miatti korr6zios repedezés (FKR) agressziv hasadasi termékek Tabletta-burkolat kélessnhatas
elenlétében
SC2 Ekvivalens fesziiltség hatarértéke a burkolatban Tabletta-burkolat kdlcsonhatas
SC3 A burkolat kertileti stabilitdsanak vesztése nyomasesés kovetkeztében Résméret alakulasa
SC4 A burkolat faradasi és tartos szilardsaga Nincs
SC5 A burkolat megmarado alakvaltozasi hatarértéke Nincs
DC1 A burkolat 4&tmérd valtozasanak hatarértéke Nincs
DC2 Fit6elem palca nytlasi hatarértéke Nincs
\ TC1 Uzemanyag hémérséklet hatara Max. homérséklet
C2 Fitéelem palca burkolata alatti gdzok nyomasanak hatarértéke Gazkibocsatas
KC1 Burkolat kiilso feliiletének oxidacidja Nincs
KC2 Burkolat hidridacioja Nincs
Burkolat kopasa Nincs
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Tervezeési kritéeriumok - Tomor és lyukas tablettas
kisérleti eredmények

Osszehasonlitottuk:

a Kolal Atomerémiire START-3A kdddal végzett
» 6 kampany alatt
» 70,5 MWd/kgU atlagos kiégést elérd,
» tomor VVER-440 fltéelemekre
vonatkozé szamitasok eredményeibdl szarmaztatott, a tervezési kritériumokra
vonatkozé adatokat, és
a haldeni IFA-686 kisérletben
» 10 kampanyon at besugarzott,
» 34,5 MWd/kgU atlagos kiégés,
» lyukas és tomor VVER-440 fatéelemekkel
végzett kisérlet megfelelé paramétereit.

Az értékelésnél figyelembe kell venni, hogy a fitéelem-gyarté altal
meghatarozott korlatoktol valé tavolsagot befolyasolé tényezdk
reaktorfliggbek, melyeket az adott reaktorra vonatkozé numerikus
modellezéssel lehet értékelni.
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omor és lyukas tablettas kisérleti eredmények értékelése

. Halden |Tervezési )
R Parameterek Kola (K) Halden (H) L Korlat
. (H) [ Kriterium
Uzemanyag-tabletta tipusa tomor témor lyukas
Uzemanyag atlagos kiégése, MWd/kgU 70,5 34,5 34,5 - -
2795 (K) és
Uzemanyag maximalis hémérséklete, °C 1372,8 ~1400 ~1300 TCA1 2817 (Higmer)!
281 8(Hlyukas)
FGRyax, % 6,8 2,08 <1 - -

Az iizemanyag kiégése a haldeni kisérletekben nem érte el az erébmire tervezett
kiegéseket 2 tovabbi besugarzas szukséges (ezek a mérések jelenleg is folynak).

A tabletta homérséklete az erbmuvi és a haldeni esetben is joval az olvadaspont alatt
marad (de eltéréek a linearis hételjesitményeik).

Az erbmdivi esetnél a hasadasi gazkibocsatas kb. haromszorosa a haldeninek, de a
vizsgalt fitéelem kiégése is joval nagyobb.

U

Tovabbi mérésekre lenne szukség magasabb kiégési futéelemekkel annak igazolasara,
hogy a megengedett kiégésnél sem haladjadk meg azt az értéket, ami a palca
maximalisan megengedhetd belsé nyomasahoz rendelhetd.
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omor és lyukas tablettas kisérleti eredmények értékelése

Halden |Tervezesi

Parameéterek Kola (K) Halden (H) o Korlat
(H) | Kriterium
Uzemanyag-tabletta tipusa témor témor lyukas
o 12,3 (K) és
Maximalis palca belsé nyomas, MPa 7,76 2,25 - TC2
3,5 (H)
VVER
Feszultség alatti korrozios repedezésére vonatkozé kéralmenyek
_y 216,9 - - SC1 ]
erték, MPa mellett:
280
A fUtéelempalca megnyulasa, mm
_ 23,4 - 0,4 DC2 31,5
(hideg allapotban)
Burkolat atmérék valtozasa, mm -0,0978/+0,0049 <1% <1% DC1 -0,12/+0,03

A haldeni reaktorban a nyomasviszonyok nem reprezentativak a VVER-440
korulményekre. Az alacsony hitékozeg oldali nyomas miatt a burkolat
deformacidja szukségszerien elmarad az erémdivi allapotoktdl. A palca
nyulasanak meértékét meg tudtdk hatarozni a kisérletekben is, de ez
elsf6sorban a besugarzasi novekedés mechanizmusaval jott létre és nem
feltétlenul tartalmazza a klasszikus kuszasboél szarmazo osszetevat.
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omor és lyukas tablettas kisérleti eredmények értékelése

< A kisérleti eredmények kozvetlenul nem alapozzak meg a fitdéelemek
atomerdmdavi reaktorokban valé hasznalatanak minden aspektusat, am

< lehetdveé teszik a numerikus modellek fejlesztését és validacidjat,

« altaluk megbizhatéan szimulalhaté a fltéelemek viselkedése az
atomeromduben, és

< elvégezhetbek azok a szamitasok, amelyekkel igazolhaté a tervezési
kOvetelmények teljesulése.

A Kolai (VVER-440) Atomerémuivekre vonatkoz6 feldolgozott elemzések
igazoltak, hogy az erémiben a tOmor tablettak hasznalatakor teljesilnek a
tervezési kovetelmeények.

Ha egy mas erdmuben akarnak bevezetni tomor tablettakat a jelenlegi lyukasak
helyett, akkor hasonlé elemzéseket kell végezni, figyelembe véve az adott blokk
jellemzdéit (teljesitmény, atrakasi stratégia, stb.).

Tehat az orosz szamitasok igazoltak azt, hogy az emlitett erbmuiben
bevezethetd a tomor tabletta, de mas erémuvekben torténd hasznalatkor (pl.
Paksi Atomerémi) az uj tipusu fitéelem bevezetéséhez el kell végezni a teljes
engedélyeztetési eljarast, amelynek keretében el kell végezni az erbmdire

vonatkozo specifikus szamitasokat. o/



MOX és REMIX uzemanyagok

Jelenlegi paksi blokkok: UO, tablettakat tartalmazé uzemanyag

Uj blokkok: kiégett Uzemanyag feldolgozasabdl szarmazé, pluténium
hasaddanyagot is tartalmazoé tablettak felhasznalasanak lehetbsége

4

» MOX (Mixed OXide): a gyorsreaktorok elsédleges uzemanyaga, szamos
vizhitésl atomerémuiben hasznaljak

» REMIX (REgenerated MIXture of U-Pu oxides): a MOX uzemanyagtol
eltéréen tobbszor is érdemes ujrafeldolgozni,
Prébauzem: Balakovo Atomerdma 3. blokk, 2016. junius

Uzemanyag Uzemanyag 6sszetétele Uzemanyag-ciklus
uo, 3,5-4,5% 235U + 238 1
MOX 5-7% 23°Pu + 238y 1
REMIX 1% 239Pu + 3-4% 235U + 238 tobb

10/22



A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jovébeni
termikus reaktorokban valé hasznalatanak elonyei és
hatranyai az UO, uzemanyaghoz képest

Vizsqgaltuk :

1. A MOX és UO, uzemanyag-kazettak kezelésének és tarolasanak fobb
szempontjait &€s kovetelmeényeit

» a kiégett MOX pluténium, americium és kuirium tartalma nagyobb

|-I_—:> kezelése nagyobb kihivas,

» termikus reaktor: UO,+MOX / MOX
(50% folotti MOX hasznalattal vagy
\ akar 100% MOX-ot megcélozva: AREVA harmadik generacios EPR™ reaktora)

» MOX eléallitas UO, reprocesszalassal =) csdkkentheti a felnasznalt
természetes uranérc mennyiséget.
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A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jovébeni termikus
reaktorokban valé hasznalatanak elényei és hatranyai az UO,
uzemanyaghoz képest

Az erdmU gazdasagossaga nd az Uzemanyag-kazetta kiégésének novelésével.

|

2. A nagy kiégésu MOX és az UO, uzemanyag viselkedését normal uzem soran,
60 MWd/kgHM kiégés folott.

» Haldeni IFA-609/626 (alapbesugarzas) és IFA-702 kisérletek

» 3 db, =65 MWd/kgHM és =70 MWd/kgHM atlagos kiégésu flitéelemszakasz

Eredmeények

Besugarzas alatti uo, MIMAS-MOX SBR-MOX
viselkedés
Hélium gazkibocsatas enyhe (0,8) nagy (20,3%) nagy (17,9%)

Hasadasi gazkibocsatas

jelentés (13,6)

jelentds (16,5%)

jelentés (15%)

Burkolat fellleti oxidacio

8 um és 16 uym kozott

Tabletta duzzadas

=4%

=6-7%

=6-7%

Hbévezetés

MOX iizemanyagé enyhén nagyobb lehet
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A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jovébeni termikus
reaktorokban valé hasznalatanak elényei és hatranyai az UO,
uzemanyaghoz képest
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A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jovébeni termikus
reaktorokban valé hasznalatanak elényei és hatranyai az UO,
uzemanyaghoz képest

3. A nagy kiéegésu MOX és az UO, uzemanyag viselkedéset reaktivitas
uzemzavar soran, 60 MWd/kgHM kiégés folaott.
» francia CABRI REP-Na és a japan NSRR ALPS programok
» 7 db, 28-65 MWd/kgHM kiégési MOX futbéelemszakasz
» harom PWR MOX flt6éelemszakasz hibasodott meg.

Eredmeények

« A PCMI miatt bekodvetkezd burkolat-meghibasodashoz tartozé kuszobérték
csak a burkolat korrozios allapotatdl fugg, amennyiben a tabletta és a
burkolat kozotti mechanikai kolcsonhatast egyedul a tablettak hdtagulasa

idézi elo. A burkolat kezdeti WO057 V062 AO064
vastagsaga (mm) @035 €063
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A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jovébeni termikus
reaktorokban valé hasznalatanak elonyei és hatranyai az UO,
uzemanyaghoz képest

« Az UO,-hoz tartoz6 meghibasodasi kuszoObérték alkalmazhaté nagy kiégeési
MOX Uuzemanyagra is.

i N
Kisérlet hibdsodot niaeg | Kiseret hibdsodot SR
meg meg
PWRUO,| <& € |SPERT.PBF| A A
BWR UO, [m] [] CABRIUO,| V¥ v
NSRR [PWRMOX| & & CABRIMOX | © + 45
BWR MOX % —_—
ATR MOX
JMTR [@) ® e 40 A MOX 7=3
X
| T T T | T T | S
- {250 2 35 WUO, A Nas
5 B = 30
g 200 & g BZ2
5 17" = 8 25 A
2 5 N Na-12 A Nd-6
= . ' -
é‘n —4150 & % 20 s
— @ :g Na-5
. g g 15 BZ-T -.1Na-§'
2 4100 & S C1PO-1
E & = 10 T
= (o]
g Na-11 Na-2
% 450 g 5 B
\ = - PCMI meghibasodasi kiiszéb i) 0
| 1 1 1 1 | 1 |
%0 10 20 30 40 50 60 70 80 ° 0 50 100 150 200 250
Kiégés (MWd/keHM) A futéelem maximalis entalpiaja (cal/g)

» A hasadasi gazkibocsatas a MOX uzemanyagok esetén nagyobb
volt, mint az UO, uzemanyagoknal.
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Nyulas (%)

A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jovébeni termikus
reaktorokban valé hasznalatanak elényei és hatranyai az UO,
uzemanyaghoz képest

— nagyobb mértékl a burkolat keruleti megnyulasa,
— kisebb mértékl a burkolat hosszanti megnyulasa,

— a kuszasi sebesség nd a besugarzassal.

A MOX

m U0,

A s

BZ-3 A
HWNa-2
Na-6
Na-3 .A
Na-12 Na-5
CIPO-2 I3-1 1
0 50 100 150 200

A fltéelem maximalis entalpidja (cal/g)

Keruleti nyulas

250

P
S

=
N
1

[o2]

Hosszanti nyulas (%)

A MOX uzemanyag mechanikai viselkedése eltér az UO,-étal:

-k
o
1

[
Na-2
A MOX i
HuUOo,
A Na-9
Na-3 g A Naé
Na-12/4 [ Na-3
Na-4 Na-11
‘ CIPO-1
Il CirO-2
50 100 150 200

A fltéelem maximalis entalpiaja (cal/g)

Hosszanti nyulas

250
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A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jovobeni termikus
reaktorokban valé hasznalatanak elényei és hatranyai az UO,
uzemanyaghoz képest

4. A gyors- és a termikus reaktorokban hasznalt MOX
uzemanyagok jellemzéit.

Uzem kodzbeni Gyorsreaktoros Termikus
valtozasok MOX tabletta MOX tabletta
Lyuk képzbdés felléphet -
MaX|maI|§ p!utonlum tabletta kozepén tabletta szeélén
koncentracio
Oszlopos Kialakul :
szemcseszerkezet
Nagy kiegesu i kialakul
peremreteg
\ Hasadbanyag
: tartalom és hasadasi joval nagyobb a gyorsreaktorosnal

gazkibocsatas

Hasadasi termék

L ., tabletta széle felé -
migracio
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A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jovébeni termikus
reaktorokban valé hasznalatanak eldonyei és hatranyai az UO,
uzemanyaghoz képest

100 T T T T T

1mm

[

Phénix gyorsreaktoros, eredetileg tomor tabletta
besugarzas utan

\ 0 1 L | I I 1 L | I 1 1
N 0 4 3 12

Kiégés (atomszazalek)

Hasadasi gazkibocsatas (%)

Gyorsreaktoroknal a magas hémérséklet miatt a
hasadasi gazok kibocsatasa nagyon jelentés, akar 80%
Is lehet, termikus reaktoroknal a hasadasi gazok
tulnyomo tobbsége a tabletta pérusaiban marad.
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A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jovébeni termikus
reaktorokban valé hasznalatanak elényei és hatranyai az UO,
uzemanyaghoz képest

5. AMOX és REMIX uzemanyag kozatti kulonbséget.
9 REMIX, azaz az ujrafeldolgozott MOX uzemanyag
« akar otszor
B « zart uzemanyagciklus
 100%-ban betolthetd vele a VVER-1000 zona

« alig 3 toltettel akar 60 évig uzemeltethetd vele
egy VVER-1000 reaktor

Neutronfizikai szamitasok A, B és C tipusu REMIX iizemanyagra,
Kurcsatov Intézet

Atipus: elvalasztjak a szeparalatlan uran-pluténium izotop keveréket a tobbi
aktinidatdol és hasadasi terméktdl, majd Osszekeverik dusitott
természetes urannal

B tipus: a szeparalatlan uran-plutonium izotop keveréket a reprocesszalassal
kinyert plutéoniummal és nagy dusitasu természetes urannal keverik
o0ssze (14-16,7% 23°U tartalom), ahol az utébbi ketté az zemanyag

_ 20%-kat adja
C-tipus: elballitasaban tér el a B tipusutdl
19/22



A MOX ES REMIX iizemanyagok jelenlegi és jévobeni termikus
reaktorokban valé hasznalatanak elényei és hatranyai az UO,
uzemanyaghoz képest

A neutronfizikai szamitasok eredmeényei:

» JelentOs a neutronfizikai jellemzdk valtozasa,

» a REMIX uzemanyaggal toltott zona szamitott neutronfizikai jellemzéi a
VVER-1000 zéna UO,-ra vonatkozé névleges korlatain belul vannak,

» az Uzemanyag-kazetta és a futéelem teljesitmény, valamint a linearis
hételjesitmény maximalis értékei nem haladtak meg a megengedett
hatarértékeket,

» a nuklearis biztonsagi korulmények a betOltés soran és a reaktor a
legalacsonyabb szabalyozhaté teljesitményszintre kerulésekor szintén
megfelelbek,

\ » a reaktivitast szabalyozé mechanikai rendszer pedig rendelkezik a szukséges
hatékonysaggal.
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Kovetkeztetések

Jelenleg, a VVER-440 atomerémivek uzemanyagciklusanak, névleges
teljesitményének és gazdasagossaganak novelésére iranyuld trendek azt
mutatjak, hogy nagy jelentésége van a betolthetd Uzemanyag mennyiség
novelésének.

A tomér tabletta megjelenésével ez a cél bizonyitottan és biztonsagosan
elérhetd.

Csakugy, mint a MOX lzemanyaggal, a REMIX lzemanyag hasznalataval is
csOkkenthetd a reaktorokban a természetes uran felhasznalasa, ami elérheti
akar a 20% koruli értéket is egy nyilt uzemanyag-ciklushoz képest.

A REMIX Uzemanyag alkalmazhaté a jelenleg uzemel6 reaktorok
uzemanyagakent is, bar az uzemanyag gyartasa koltségesebb lesz a nagy

aktivitas szint kovetkeztében.

A jelen tanulmanyban bemutatott eredmények alapjan a MOX/REMIX
uzemanyag hazai bevezetését erdemes megfontolni az uj blokkokra.
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Koszonom a figyelmet!




