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Az ALLEGRO gazhiitésti gyorsreaktor elsé zonajanak
lizemanyaga
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Az ALLEGRO reaktor elsé zondjanak felépitéséhez sziikséges megfeleld iizemanyag kivdlasztdsinak megalapozdsihoz
dsszegyiijtottiik az ASTRID (MOX) és a BN-600 (UOX) fiitéelemek fobb jellemzdit. Az ALLEGRO fiitdelem mindsitése
szempontjabol a miikodési tapasztalatokon feliil egyarint fontosak a kisérleti és a besugdrzist kovetd utdvizsgdlatok
eredményei. Attekintve az iizemanyagtermelési kapacitisokat, ma az UOX fiitéelem gydrtdsa konnyebbnek tiinik, mint a
MOX-é. A kis disitdsi urdnt tartalmazé UOX fiitéelem haszndlata nagy eldnyt jelenthet proliferdcios szempontbol. A
megualdsithatosdgi tanulmdnyok alapjan a MOX és az UOX iizemanyag egyardnt haszndlhato lenne az ALLEGRO
reaktorban. A végse kivdlasztdst pedig a potencidlis fizemanyag elldtoval vald targyalds el6zi meg.

A munka a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcios Alap dltal tamogatott VKSZ_14-1-2015-0021 azonosito szdamii projekt

keretében zajlott.

Bevezetés

Az ALLEGRO gazhtitésti gyorsreaktor fejlesztése az
ugynevezett el6tervezési fazisndl tart, melyben a kiilonboz6
tervezési lehet6ségek értékelésével foglalkoznak. Ezek koziil
az egyik legfontosabb az aktiv zoéna tervezése. Cikkiink
tomor attekintést ad az els6, alacsony hémérsékletti zéndhoz
szoba johet6 MOX, azaz kevert urdn és pluténium oxid,
valamint UOX, azaz urantartalmu tizemanyagokrol.

Az Eurépai Fenntarthaté Nuklearis Ipari Kezdeményezés
(ESNII - European Sustainable Nuclear Industrial Initiative)
keretében a résztvevék javaslatot tettek egy kozds, MOX
tipusa tizemanyag fejlesztésére az ESNII demonstréacids célu
reaktorokhoz, gy, mint az ASTRID (Advanced Sodium
Technological Reactor for Industrial Demonstration),
ALFRED (Advanced Lead-cooled Fast Reactor European
Demonstrator), MYRRHA (Multi-purpose hybrid research
reactor) és az ALLEGRO. A kozosen végzett tizemanyag
fejlesztés és a gyorsreaktoros tiizemanyag mindsitési
tapasztalatainak megosztdsa nagyon hasznos lehet e négy
reaktortipus fejlesztéséhez. A Phénix és a Superphénix
reaktorhoz hasznalt hasonlé tizemanyagokkal megszerzett
miikodési tapasztalatok szintén aldtdmasztjdk a MOX
tizemanyag Gj reaktorokban torténé hasznélatat. Ezeken feliil
a mind a négy reaktortipushoz torténé tizemanyag gyértdsa
megerdsitené a termelési kapacitast Eurépaban. Ugyanakkor
az tizemanyag lassu fejlesztése és az {izemanyag gyartasi
képesség hianya késést okozhat ezeknek a reaktoroknak a
tervezésében és kivitelezésében.

A legtobb, méar megépiilt gyorsreaktor magas plutonium
tartalmi MOX tizemanyagot hasznal. Figyelembe véve, hogy
az ALLEGRO reaktor kozép-eurépai orszdgban fog felépiilni,
és az lizemanyagot ezen a région kiviil fogjdk gyartani,
proliferéaciés kérdések 1éphetnek fel, és az tizemanyag-ellatas

- magas pluténiumtartalma MOX {izemanyag, vagy nagy
dusitasa 25U tartalmu UOX tizemanyag - magas szintfi
politikai dontésektdl fiigghet.

Gyorsreaktorok UOX tizemanyaggal szintén régota
tzemelnek. Az UOX tizemanyag alkalmazasa, kiilondsen az
alacsony dusitast urané (LEU), elényds lehet proliferacios
szempontb6l. UOX tizemanyagot ma f6ként Oroszorszagban
gyartanak a BN-600 reaktorhoz. Az UOX {izemanyag
ALLEGRO reaktorban valé alkalmazhatésagat jelenleg
Csehorszag, Lengyelorszag, Magyarorszag és Szlovakia
4. generaciés reaktorok kutatdsat koordinalé szervezete
(V4G4) vizsgdlja. A Kkazetta tervezését a kivalasztott
tizemanyaggyarto fejezi be a projekt késébbi fazisdban.

Az optimadlis tizemanyagtipus kivalasztasa érdekében a MOX
és UOX gyorsreaktoros tizemanyagok kiilonbdz6 aspektusait
érdemes figyelembe venni. A Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovaciés Alap éltal tamogatott VKSZ_14-1-2015-0021
azonosité szamu projekt keretében zajlott munkankban
attekintést adtunk a francia MOX és az orosz UOX
tizemanyagokrél az elérhet§ informacidk alapjan. Az
attekintés lefedi az ASTRID és a BN-600 ftit6elemek f&bb
jellemz6it, mtikodési tapasztalatait, kisérleti teszteléseiket,
valamint gyartasukat.

Oxid tizemanyag gyorsreaktorokban

Az els6 kisérleti gyorsreaktorokat fém tizemanyaggal
épitették meg [1][2]. Az amerikai Experimental Breeder
Reactor (EBR-I és EBR-II) tizemanyaga 95% uran mellett 5%
nemesfémet tartalmazott (Mo, Ru, Rh, Pa, Zr, Nb). A
rozsdamentes acél burkolattal ellatott fitéelemekben henger
forméban helyezték el az tizemanyagot, a henger és a
burkolat kozotti rést pedig natriummal toltotték ki. Az
amerikai Idaho National Laboratory tertiletén épitett EBR
reaktorokban [3] fém tizemanyaggal sikeriilt bizonyitani a
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tenyészreaktorok miikod6képességét, laboratériumi
méretekben demonstralni az tizemanyagciklus zardsanak a
lehet6ségét, valamint azt, hogy ezzel a technolégiaval lehet
elektromos aramot is termelni. Az tizemelés soran kidertilt,
hogy a fém tiizemanyagnak jelent6s mértékii, a burkolat
épségét veszélyeztetd duzzadasa van, ezért nagy kiégéseket
nem lehetett elérni.

A hatvanas években felmeriilt, hogy az EBR-II reaktorban
oxid tizemanyagot Kkellene hasznélni, amivel egyrészt
nagyobb kiégést lehetne elérni, masrészt magasabb
hémérsékleteken tizemelhetne a reaktor. A motivaciok kozott
szerepelt az is, hogy a konnytivizes reaktorokhoz oxid
tizemanyagot fejlesztettek ki, és rendelkezésre allt a
sziikséges technolégia gyors reaktoros oxid {izemanyag
gyartasahoz is.

A kés6bbiekben oxid tizemanyagot hasznaltak az amerikai
Clinch River Breeder Reactor (CRBR) és Fast Flux Testing
Facility (FFTF) reaktorban is. A japan, francia, angol, orosz,
indiai és kinai natriumhtitésti gyorsreaktorok is oxid
tizemanyaggal mtikodtek és a tervek szerint a gazhttést
ALLEGRO reaktor els6 zondja is ilyen tizemanyaggal indul.

Az uran- és pluténiumtartalmid oxid tizemanyagok jelent&s
fejlédésen mentek at az elmalt évtizedek soran. A
natriumhtitésti reaktorok fejlesztése soran kidertilt, hogy
nagyon fontos szerepe van a megfelel6 szerkezeti anyagok
(burkolat, kazettafal, tavtart6 spirdl) kivélasztasanak [4][5]. A
burkolat integritdsanak elvesztése utdn a natrium az
tizemanyaggal kolcsonhatasba léphet, ami duzzadasos
folyamatot indithat el, és tovabbi burkolatsériiléseket
okozhat. A gazhtitésti ALLEGRO reaktorban nem varhato
kolesonhatés a hélium htitékozeg és az tizemanyag kozott. A
burkolat sériilését azonban ennél a reaktorndl is célszerti
elkeriilni, mert a primerkorbe Kkeriilt radioaktiv hasadéasi
termékek eltavolitisa nem egyszerti feladat a nemesgaz
htit6kozeg alkalmazasa miatt.

Az EBR-II reaktor els6 oxid tizemanyagédban tobb vératlan és
kellemetlen valtozast is tapasztaltak. A neutronsugéarzas
hatasdra az acél annyira elridegedett, hogy a ftit6elemek és
kazettdk eltorhettek a kezelések soran. A hatszog
keresztmetszetti kazettdk a duzzadds hatasara olyan
mértékben deformalédtak, ami megnehezitette a zo6na
atrakasat. A nagymértékti deformaci6 korlatozta az
tizemanyag kiégését a megengedhetd reaktorban t6ltott idén
keresztiil.

A francia PHENIX és SUPERPHENIX reaktorban hasznalt
MOX tizemanyagndl jelent6s hatdasa volt a burkolat belsé
feliiletér6l az agressziv hasadési termékek hatasara induld
korréziénak abban, hogy szamos ftitGelem elvesztette az
integritasat [5].

Az acél komponensek duzzadasat az amerikai kisérleti
reaktorok utédn a francia [5] és orosz reaktorokban [6] is
tapasztaltdk. Hossza fejlesztési folyamat utdn, kiilonbozd
otvoz6 elemek hozzdadéasaval, a kémiai Osszetétel és a
gyartastechnologia tokéletesitésével sikertilt kifejleszteni
olyan 6tvozeteket, amelyek egész magas kiégésig (pontosabb
besugérzasig) csak kismértékben duzzadnak. Ezeket az
otvozeteket tervezik hasznalni az eurépai gyorsreaktorokban,
illetve ilyen acélokkal mtikédnek az orosz gyorsreaktoros
erémuvek is.

A gyorsreaktoros ftitéelemek f6bb

jellemzé6i
Az ALLEGRO reaktorhoz hasznalhaté fiitéelemtipus
kivalasztdsa megfeleléen megalapozhaté az eddigi

gyorsreaktoros ftitGelemek tizemelési tapasztalataival. Az
alabbiakban rovid attekintést adunk a gyorsreaktoros
fit6elemek fejlesztésének torténetérol, az
tizemanyag-optimalizalds f6bb trendjeir6l és eredményeir6l.
Francia és orosz gyorsreaktoros tizemanyagok f6bb
jellemzéinek segitségével bemutatjuk a natriumhfitést
gyorsreaktorokhoz hasznalt ftit6elemek fejlesztésének f&bb
lépéseit.

Az els6 gyorsreaktorok, melyek pluténium- és urantartalmi
tizemanyagot (UOX) hasznaltak, az 1950-es években épiiltek
az Amerikai Egyesiilt Allamokban [7].

Az 1960-as évektl mar a kevert uran és pluténium oxid
(MOX) tizemanyag vildgszerte kezdett elterjedni (Rapsodie
gyorsreaktor, Franciaorszag, 1967, BOR-60 gyorsreaktor,
Oroszorszag, 1968; KNK II gyorsreaktor, Németorszag, 1972,
JOYO gyorsreaktor, Japan, 1978 és FFTF gyorsreaktor, USA,
1980), koszonthetéen szamos kedvezé tulajdonsaganak. Ezek
a magas olvadaspont allotrép atalakulasok nélkiil, kivalo
stabilitdas és kitlin6 sugarzas alatti viselkedés, kiilonosen a
duzzadasi sebesség sokkal kisebb, mint més {izemanyagok-
nal. Az oxid ftitéelemet szdmos negyedik generacios
gyorsreaktorhoz tervezik hasznalni.

A gyorsreaktoros ftitéelempdlca hossza 2-3 m, atmérdje 5-
10mm. A 6-10 mm kiils6 atmérsji és 0,4-0,6 mm
falvastagsagti acél burkolat mindkét végén hegesztett
dugéval van ellitva, a radioaktiv anyag és a natrium
hiit6kozeg kozotti kozvetlen kapcsolat —1étrejottének
megel6zésére. A zéna aktiv magassiga ~1m, a szinterelt
tabletta kiils6 atméréje enyhén kisebb, mint a burkolat bels6
atmérdje, ami pedig =~ 100 pm-es radialis rést biztosit.
Tervezést6l fliggben a flitbelemben tomor és 1,5-2 mm
kozépponti furattal ellatott tablettak is hasznalhatéak.

0,3-0,5 m magas természetes, vagy szegényitett urdn
helyezkedik el axialisan a hasadéanyag oszlop tetején és aljan
tenyészoszlopként. Egy jov6beni fejlédési iranyzat lehet az
ilyen tipust tenyészoszlopok hasznalatanak a megsziintetése.
Mar vizsgaltak olyan, axidlisan heterogén ftit6elem palcakat
is, melyekben egy rovid tenyészoszlop van elhelyezve a
hasad6anyag-oszlop kozepébe a reaktivitds veszteség
csokkentésének céljabol (1. abra).

Tavtarts az acéloszlop alitimasztisira

Tévtarté a hasadoanyag-oszlop aldtimasztisira
/ ;

Alsb giz plénum

Also zirodugo Acéloszlop Urin tenyészoszlop Hasadoanyag-oszlop Felsd zirodugd

Tivtants a hasaddanyag-oszlop

Alsé hasadoanyag-oszlop  hasaddanyag-oszlop Rugd

Alsb giz plénum

Also zirodugd

Alsd tenyészoszlop Kozépsd tenyészoszlop Felsd zirddugd

1. abra:  Fiitéelem-pdlcik natriumhiitésii Qyorsreaktorokhoz [8]

A ftit6elempalca mindkét végén gaz plénum van, mely
szabad gaztérfogatot biztosit a kikertilt hasadasi gazoknak és
korlatozza a hasadési gazok altal el6idézett bels6 nyomast.
Bar jellemz6en a hasaddanyag-oszlop és a plénumok
térfogata kozel azonos méretti, mégis inkdbb a ftitéelem aljan
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lev6 plénum a nagyobb, mivel ez a hidegebb hely a
ftitéelemben, ami pedig csokkenti a gaznyomads novekedését.
A magas hémérséklet miatt a hasadasi gazok kibocsatasa
nagyon jelentds, akar 80% is lehet [9].

A gyartds végén a ftitGelempdlcak 1 atm alatti hélium gazt
tartalmaznak. A hélium gaznak nagy a hévezet6 képessége,
ami javitja a tabletta és a burkolat k6zotti rés hévezetését.

A kazettdk hatszog alaktak, a ftit6elemeket hatszogletii
kazettafal veszi kortil (kb. 100-300 ftitGelempalca
kazettanként). A palcak kozotti tavtartd acélbol készitett
spiral alakd drét, mely ra van tekerve a péalcdkra.

Az orosz reaktorok kivételével, ahol a gyorsreaktorok
tizemanyag-tablettdja UOX, a tabletta altaldban 15% és 30%
kozotti  pluténiumtartalmt  kevert oxid. A plutonium
tartalom a zoéna kiils6 részében magasabb, mint a bels6ben,
ezzel kompenzalva a reaktorzéna szélén a neutronfluxus
csokkenését.

ASTRID tipusii fiitéelem gyorsreaktorhoz

A francia ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor
for Industrial Demonstration) negyedik generacios
natriumhtitésti gyorsreaktor fejlesztését 2010-ben kezdték
meg nemzetkozi egytittmiikodés keretében Oroszorszag és

India részvételével. A reaktor megépiilésének varhato idejét
2030 utanra dataltak [10].

Az ASTRID fejlesztésének {6 céljai kozott szerepelt egy ipari
natriumhttésti gyorsreaktor (SFR - sodium cooled fast
reactor) mtikddSképességének demonstralasa, tovabba a
pluténium kezelésének és a transzmutacios képességnek a
fejlesztése, a nukleéris hulladék csokkentésének korlatozasa,
valamint a biztonsagi tartalékok fokozasa a harmadik
generdcios reaktorokhoz képest. A kutatési-fejlesztési munka
soran torekedtek a Superphénix reaktor hatranyainak
kikiiszobolésére is.

Az ASTRID ftit6elem fejlesztésének alapjai a francia Phénix
(35 éves mitikodés) és Superphénix ftitéelemek (2. abra).
Osszehasonlitva a korabbi Phénix, Superphénix, vagy mas
eurépai gyorsreaktorok ftitGelemeivel, a flit6elempalca
atmér6je nagyobb lett, mégpedig 9-10 mm, szemben pl. a
Superphénix 8,5 mm-ével [8] (3. abra). A palcak kozotti
tavolsagot biztosité spirdl drét atmérdje a korabbi 1,15-
1,2 mm-r6] 1 mm-re csokkent. A spiral drét kisebb atmérdje,
tarsitva a nagyobb palca atmérével noveli az lizemanyag
hanyadat, és csokkenti a natrium mennyiségét a rendszeren
belil, ami pedig kedvezé a biztonsagi célkittizések
szempontjabol. Specidlis jellemz&je ugyanis az ASTRID-hoz
tervezett zéndnak, hogy nincs olyan elrendezése, amely
mellett az {iiregtényez6 pozitiv lehet. Az els6 ASTRID
z6éndhoz a ftitéelem burkolata AIM1 (Austenitic Improved
Material) néven, titiniummal stabilizalt acél lesz, (15-15Ti,
mely 6tvozetben 15wt% Cr és 15wt% Ni van).

BN-600 tipusii fiit6elem gyorsreaktorhoz

Az orosz gyorsreaktorok koziil az Aktauban tizemelt BN-350
és a Belojarszk Atomerémd 3. blokkjan tizemel6 BN-600
natriumhtités gyorsreaktorok tizemanyaga UOX.
Ugyanakkor fejlesztés alatt van a MOX tizemanyaggal toltott
z6na. A BN-350 1973-ban, mig a BN-600 1980-ban kezdte meg
a villamos energia termelését. A BN-350 20% dusitasi
tartomanyban lev6 tizemanyaggal mtikodott 1998-ig [11]. A
BN-600 zéna harom kiilonbozé 235U dusitdsi  szintd
tizemanyag-kazetta tipust tartalmaz, melyek UO, dusitasa a

17% és 33% kozotti tartomdnyban van [13] (4. dbra). A BN-
600 ftitbelem burkolata ChS-68 ausztenites rozsdamentes
acél. A MOX tizemanyagot hasznalé BN-800 gyorsreaktor
2015. december 11-én csatlakozott ez elektromos hal6zathoz
Oroszorszagban.

Rapsodie : 1.6 thM
4.23mm 30%Pu0,
Phénix : 40 tHM
5.42mm 18-25%Pu0,

SuperPhénix : 81 tHM

13-19%Pu0,

7.14 mm

2. dbra:  Francia gyorsreaktoros fiitdelemek [10]

3. dbra: A ndtriumhiitésii gyorsreaktorok fiitéelemének
keresztmetszetei [8]

4. dbra:

BN-600 fiitéelem [14]

Atomerémiivi felhasznalas

Mind a francia, mind az orosz gyorsreaktoros ftitGelemeket
sikeresen hasznaltdk az emlitett erémtivekben, mialtal méara
mar  tobb  évtizedes  mukodési  tapasztalat  all
rendelkezésiinkre a natriumhtitésti gyorsreaktorok
tizemanyagainak tekintetében. A hosszi tavd mtikodést
pedig fontos fejlesztések kisérték, melyeknek jelentSs
mértékd hajtoerejét képezték a flitéelem meghibasodasi
tapasztalatok. A szerkezeti anyagokat tgy optimalizéltak,
hogy jelent6s valtozasok nélkiil kibirjak a hosszua ideig tarté
besugérzasokat.

A francia Phénix reaktorban tobb mint 35 éves miikodése
soran (1974-1990) a kb. 150000 besugarzott ftitéelem koziil
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mindossze 15 ftitéelem burkolata sériilt meg (melyek koziil 8
kisérleti kazettaban volt) [15]. A 15 sériilt fGitGelem koziil 11
esetén mértek szivargd gazt. A detektalé rendszerek
hatékonysaganak koszonhetSen ezeket a sériiléseket még
koran észrevették és a legtobb esetben a reaktor leallt, miel6tt
elérték volna az automata leallitast indito szintet.

A Superphénix reaktor 1ényegesen rovidebb mtikodése soran
(1985-1998) 101 anomadlia és {izemzavari esemény tortént,
amelynek mindossze a 4%-a szarmazott a flit6elem
meghibasodasab6l és nem azonositottak burkolatsériilést
[16].

Az tizemanyag-kazettdk kezelése nagy kihivast jelent, mivel
jelent6sen befolydsolja a leallasi id6szak id6tartamat az
djratoltésnél vagy a zoéna atrendezésekor. Az {izemanyag-
kezel6 rendszerrel széllitjdk és kezelik az tizemanyagot annak
nuklearis létesitménybe val6 belépésétl a reaktorban
eltoltott  id6t kovet6 eltavolitdsaig. Az lizemanyag
kezelésének harom metddusa az tizemanyag-kazettak
reaktortartalyban torténé kezelése, a zénabetolt6 és -kitirité
rendszer, végiil pedig a tartalyon kiviili kezelés.

Az 0sszes folyékony fémbhtitésti gyorsreaktorbél (LMFBR -
Liquid Metal Cooled Fast Breeder Reactor) szarmazé kiégett
tizemanyag-kazetta natriummal htitott atmeneti ftitGelem
tarolotartalyba  kertil, ahol addig maradnak, amig
bomlashgjiik kell6en le nem csokken a tovabbi tisztitashoz és
szallitdshoz [8][16]. Az tizemanyagkazetta-kezel6
rendszerben is el6fordulhat meghibasodas, melyre volt példa
a Superphénix reaktorban, amikor is a ferrites acélbol késziilt
tarol6 tartaly bels6 fala megrepedt a mitivelet elején, mivel a
teljesitmény novelést megel6z6 fesziiltség és hidrogéndis
kornyezet kombinaciéja kovetkeztében a hegesztések
elridegedtek.

Az orosz BN-600 gyorsreaktor 1980 6ta tizemel. Az indulasa
6ta tobb zonafejlesztésen ment at, melyek soran valtozott az
tizemanyag dusitasa is. A négy eltér zona elrendezéssel valo
tizemelés id6Sintervallumai: 1980-1986, 1987-1991, 1993-2004
és a 2005 ota tizemeld, jelenlegi elrendezés. Az tizemanyag-
kazettak dusitasa az els6 id6szakban 21% és 33% volt, mig ezt
kovetben 17%; 21% és 26% [13].

Az els6 tipusi zéndval valé tizemelés soran a betdltések
kozotti id6szakok végén szinte minden esetben talaltak sértilt
fitéelemet [16]. Az tizemanyag-kazettakat vizsgélva arra az
eredményre jutottak, hogy a sériiléseket okozhattidk a
ftitéelem fesziilt mtikodési koriilményei ugyantgy, mint a
ftitéelem burkolat rossz minéségii szerkezeti anyaga. Ebben
az id6szakban mintegy 60 ftitGelem valt inhermetikussa
tizemelés kozben. A fiitéelem meghibasoddsok okait
ténylegesen az els6 zéna moddositisa utdn sikeriilt
kijavitaniuk. 1999 6ta nem tortént olyan eset, melynél a
standard ftitGelem integritisdnak elvesztése a reaktor
leéllitasdhoz vezetett volna [17].

A reaktoron kiviili ftit6elem kezelési rendszer része a friss
BN-600 ftitéelemek térolasara szolgald, gazzal toltott tartaly,
valamint a mar emlitett natriumhtitésti, kiégett ftitéelemeket
tarol6 atmeneti tarolé tartdly [18]. Mindkét térold tartaly
torténete problémamentes. A kazettdkat 3 évig vizes
medencében tartjdk, majd a reprocesszald tizembe széllitjak.
A meghibasodott {izemanyag-kazettdkat légmentesen zart
tartalyban taroljak, mig az épeket nyitott tartalyban.

Alap és tranziens besugarzasok

Mindkét (UOX/MOX) tipusa fiitGelemet vizsgaltdk
kutatéreaktorban és atomerémiiben elvégzett besugarzas
utan. A kutatéreaktorokban elvégzett besugarzasok joval
rugalmasabbak az atomerémiivi vizsgalatoknal. A mtikodési
paraméterek konnyebben valtoztathatok és a reaktor
potenciélisan tesztelhet6 olyan kortilmények kozott, melyek
nem fordulhatnak el6 egy atomer6miiben normaél
kortlmények kozott. Tovabba a kutatd reaktorokban
elvégzett flit6elem kisérletek jol miszerezettek, melyek
segitségével részletes informaciok kaphatéak a flit6elemek
viselkedésérol. A vizsgélatok soran sikeresen azonositottak a
fit6elem épségének elvesztéséhez vezet6 f6
mechanizmusokat.

Az ASTRID tipust tizemanyagok tekintetében a mar
korédbban is emlitett Phénix ftitGelemekkel elvégzett alap és
tranziens besugarzasokbol szarmazé eredmények allnak
rendelkezéstinkre jelenleg, tekintettel arra, hogy az ASTRID
fttdelem jelenleg is fejlesztés alatt 4ll. A besugarzasokat az
Osiris Anyagkutaté Reaktorban, a Rapsodie, a Phénix és a
Superphénix reaktorokban végezték. Az ASTRID fiit6elem
besugarzas alatti viselkedésének vizsgélatit anyagvizsgélo
reaktorokban fogjak elvégezni. Ezek a vizsgalatok magukban
foglaljdk a kisérleti paraméterek meghatarozasat, a
besugarzott ftit6elemek vizsgélatat és kiértékelését, a
modellezési szamitdsokat és az tizemanyag kivalasztasi
folyamat meginditasat [19].

A Phénix ftitéelemek esetében publikadlt anyagokban a
besugarzas utani vizsgalatok kiterjedtek a tablettdban
keletkez6 hasadasi termékek vizsgalatira, a tabletta és
burkolat kozott 1étrejové mechanikai és kémiai kolcsonhatas
vizsgélatara, valamint a masodlagos aktinoiddk és a hossza
felezési idejli hasadasi termékek
tanulményozasara [20].

Az orosz BOR-60 reaktor egy natriumhtitésti prototipus
reaktor, melyben szamos tesztet végeztek mar el, kiilonb6z6
tipusa ftitéelemeket vizsgalva, tobbek kozott a BN-600
reaktorhoz [21]. Ezen feliil a BN-350 és a BN-600 reaktorban
sugaroztak még be ilyen BN-600 ftitGelemeket [15].

A francia gyorsreaktoros MOX tizemanyag viselkedését
tranziens kortilmények kozott szamos kisérleti programban
vizsgéltdk a Cabri reaktorban [22]. A Cabri kisérleti program
{6 célja a gyors tranziens kezdeti fazisra gyakorolt hatdsanak
alaposabb megértése volt a kockazatelemzési tanulmanyok
figyelembe vételével, egy tranziens koriilményeket biztosité
kisérleti berendezésben elhelyezett ftitéelempalca
viselkedésének  megfigyelésével. @~ A  Cabri kisérleti
programban két kisérlet-sorozatot hajtottak végre, ami a
Cabri-I kisérleti programmal indult, melyben két balesettipus
hatasat vizsgaltak (1973-1987). Az egyikben tranziens
eseményként a teljesitmény hirtelen tortént nagymértéki
novelését szimulaltak tipikus, dllandésult allapott reaktor
kortilményekrél kiindulva, mig a masikban a natrium
htit6kozeg aramldsi sebességét csokkentették névleges
allandésult  allapottd  koriilményekr6él —indulva, ezzel
szimuldlva a reaktor kortilményeket egy védelem nélkiili
szivattya kiesés esetén. A masodik balesettipus esetén a
kisérleteket egyarant elvégezték az els6 tipussal kombinalva
és onalléan is. A Cabri-I kisérletekben tomor, alacsony, vagy
kozepes kiégésti  tizemanyagot vizsgédltak. Az  {j
kisérletsorozatban a Cabri-II-ben 1j burkolat anyagokat, nagy
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kiégésti, gytrlis tablettat, valamint kisebb teljesitmény
ugrasokat vizsgaltak.

Minden bizonnyal szamos vizsgalatot végeztek az orosz
gyorsreaktoros UOX tizemanyaggal is, &m az eredmények
nem érhetSek el nyilvanos irodalomként.

Uzemanyag gyartas

zénéajdban. A fizikai lehet6ségeken ttl azonban szdmos més
szempontot figyelembe kell venni az tizemanyag kivélasztasa
soran, melyekrdl attekintést adunk az ASTRID és a BN-600
ftitéelemekrdl elérhet6 informaciok osszefoglaldsaval az 1.
tablazatban.

1. tdblazat Az ASTRID és a BN-600 tizemanyag dsszehasonlitisa

A MOX tizemanyagot a Cadarache pluténium mithelyben ASTRID BN-600
gyartottdk a francia reaktorokhoz [20]. 2003-ban a
kereskedelmi MOX {izemanyag termelés megsz(int, és a Tabletta MOX UOX
miihelyt el6készitették a végleges bezarashoz és leszereléshez Burkolat AIM1 ChS-68CW
[23], az ASTRID reaktorhoz sziikséges tizemanyag
gyartasdhoz pedig valoszintileg 1j létesitményekre lesz Evtizedeken at tart6 Evtizedeken at tart6
sziikség. Miikodési tizemelés a Phénix és a tizemelés a BN-350 és
s . s ., tapasztalatok Superphénix a BN-600
A Monju és ]oyo natriumhtitést gy.orsreakt(?r.okhoz a japan reaktorokban. reaktorokban.
PFPF (Plutonium Fuel Production Facility) tizemben
g/yar’Fottak a MOX uzema,myagot. AZ tizem még mindig Besu%aljzas Besugar.zas az,O.51r,1s, Besugdrzds a BOR-60,
létezik, de 2005 6ta nem gyartanak ftit6elemeket [24]. utani Rapsodie, Phénix és .
ftitGelem Superphénix BN-350 és BN-600

A JSC Mashinostroitelny Zavod, az Oroszorszag Moszkva vizsgalatok reaEtofokban. reaktorokban.
Tartoméanyédban lev6 Electrostalban, az 1970-es években
kezdte meg a BN-350 és a BN-600 nuklearis tizemanyagok Tranziens
sorozatgyartasat [25]. A gyéarban jelenleg is folyamatos a kériilmények Nagy szamban Nines elérhet6
termelés. kozott elvégzett kisérletek a kisérleti adat nyilt

végrehajtott Cabri reaktorban. irodalomban.
Osszefoglalas Kisérletek
Elmondhatjuk, hogy a folyamatban levé megvalosithatoségi Ufemar;yag Jelenleg nincs termelés. Fozfmftost tﬁ:melés
tanulmanyok azt mutatjak, hogy mind a MOX, mind az UOX ermeles ectrostalban.

tizemanyag haszndlhat6 az
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