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Fiitéelem konverzié a Budapesti Kutatoreaktorban
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Az RERTR (Reduced Enrichment for Research and Test Reactors) program keretén beliil folyamatban van a Budapesti
Kutatéreaktor magas dusitdsu fiitéelemeinek lecserélése alacsony disitdsiakra. A cikkben bemutatjuk az atdllds el6zményeit,
elékészitésének és folyamatinak torténetét, kezdve a megeldz0 szamitdsoktdl az elsé alacsony diisitdsi zona tervéig.

Bevezeto

A Budapesti Kutatéreaktor (BKR) konnytivizzel moderalt és
htitstt, berilliummal (radialisan) és konnytivizzel (axialisan)
reflektélt termikus reaktor. Feladata kett6s, egyrészt a
magyarorszagi neutronfizikai  kutatdsokhoz szolgéaltat
neutronokat, madsrészt cél izotépok besugarzasaval az
orvostudomanyban és az iparban hasznalt izotépok
gyartasaban vesz részt.

A BKR épitése egy a Szovjetunioval 1955-ben kotott
segitségnyujtdsi megallapodés alapjan kezdédott 1956-ban.
A reaktort 1959-ben tették el6szor kritikussa. Ezt kdvetSen
1967-ben egy kisebb rekonstrukcié eredményeként az eredeti
2 MW-o0s termikus teljesitményt 5 MW-ra novelték.
A kovetkezé fejlesztésre a 80-as években kertilt sor, célja a
teljesitmény 10 MW-ra valé emelése és a termikus
neutronfluxus novelése volt. A rekonstrukci6 1990-ben
fejez6dott be, a feltjitott reaktor fizikai inditdsa 1992
decemberében volt. Az els6 menetrend szerinti tizemi
ciklusra 1993 szeptemberében kertilt sor [3].

A Globélis Veszélycsokkentési Kezdeményezést az USA
Energiatigyi Minisztériuma javasolta, amely a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség és szémos tovabbi orszag
tdmogatasat élvezi. A kezdeményezéshez a BKR tobb
programon keresztiil is csatlakozott 1998-ban. Az els6
program a kutato- és tesztreaktorok nukleéaris fit6elemeinek
dusitas csokkentését célozza meg, amelynek keretén beliil a
BKR-ben hasznalt magas dusitdsti {izemanyagokat (friss
tizemanyag U-235 dusitdsa nagyobb 20%-nal) alacsony
dasitasara cserélik (friss tizemanyag 20% alatti U-235
izotopot tartalmaz). A masodik program az orosz gyértasa
magas  dusitdst  ftitéelemek  Oroszorszdgba  valo
visszaszallitdsat célozza meg, amelynek keretén beltil a
kiégett magas duasitasa fttGelemek kiszallitasat 2008
szeptemberében részben megvalésitottdk. Ezzel egy id6ben a
kiszallitdsi program részeként megérkeztek a friss alacsony
dusitasa ftit6elemek.

A Budapesti Kutatoreaktorban haszndlt fiitéelem
tipusok

Az 1967-es atalakitasdig a reaktorban 10%-os dusitasa EK-10-
es flit6elemeket hasznaltak. Az atalakitott reaktor VVR-SzM
fitbelemeket tartalmazott, amelyek dusitdsa 36%-os volt.

A ftitSelemek geometridja ekkor valtozott mnégyszog
keresztmetszetlir6l hatszog keresztmetszettire, és az aktiv
zoénat Be-reflektorral vették koriil [3]. 1994-t61 VVR-M2 HEU
(Highly-enriched Uranium) ftit6elemeket is helyeztek a
z6néba.

Az 4j VVR-M2 LEU (Low enriched Uranium) ftit6elemek
geometridja teljesen megegyezik a VVR M2 HEU
fit6elemekével. Az alacsony dusités ellenére a nagyobb uran
stirtiség miatt a LEU ftit6elemek tartalmazzék a legtobb U-
235 izotopot (1. tablazat).

1. tablazat A fiitéelemek paraméterei
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VVR-M2 VVR-M2
Adat VVR-SzM HEU LEU
Dusitas [%] 36 36 19,7
reaktor reaktor reaktor
Boritds anyaga | tisztasagu SzAV- | tisztasagu tisztasagu
1 SzAV-1 SzAV-1
Boritas vastagsaga 09 075 075
[mm] , , ,
Elem vastagsaga 25 25 25
[mm] ’ ’ ’
Hasadéanyag UAL eutektikum UOq+Al UO:+Al
- p Al porral " .
Osszetétel . . keverék keverék
diszpergalva
Hasadéanyag
vastagsaga az 0,7 1 0,98
elemben [mm]
Elemek szama a
kotegben 3 3 3
Nominalis aktiv 600 600 600
hossz [mm]
Egy koteg atlagos
25U tartalma {g] 389 44 50
Beérkezett: 2012. oktdber 14.

Kozlésre elfogadva: 2012. oktdber 17.
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A konverzié menetrendjének megala-
pozasa

Az alacsony dusitasra val6 atallasnak két médja lehetséges.
Az els6 opci6 a teljes HEU zoéna kirakésa, és az 4j LEU z6na
berakasa. A ftitéelemek maximélis kihasznéltsdganak
érdekében az el6z6 megoldas nem lenne hatékony, tovabba 4j
fizikai inditast igényelne, ezért a gyakorlatban egy masik
lehetSséggel éltiink: vegyes zoénakonfiguracikon keresztiil
valositjuk meg az atallast.

Zébna dtrakdsi stratégidk
A ftit6elemek dusitasatol fliggetlentil az  aktudlis

zénakonfiguraciénak szamos el6irdsnak és kovetelménynek
kell egyszerre megfelelni. Ezek a kovetkezok:

— Az indul6 reaktivitds tartalék legyen elégséges a kivant
kampanyhossz teljesitéséhez, az izot6p-besugarzashoz
sziikséges reaktivitas biztositasahoz.

— Az abszorbens rudazatokra vonatkozé
értékességek feleljenek meg az el6irtaknak.

reaktivitas

— A ftit6elemek ne 1épjék tal a zéndban valé6 megengedett
tartozkodasi id6t (max. 5 év), valamint a maximalisan
megengedett kiégetettséget, de az utébbit minél jobban
kozelitsék meg.

— A zbnara vonatkozé teljesitmény egyenl6tlenségi korlatok
ne sériiljenek.

— A vizszintes és fligg6leges besugarzé csatorndk neutron
fluxusa feleljen meg a felhasznaléi igényeknek;

— Torekedni kell az egyenstlyi zénara, hogy a zénaciklusok
hasonléak legyenek.

A z6ndk atrakédsi stratégidjanal HEU, LEU és vegyes
osszetételd flitGelemek esetén is kozos elvet kovetiink [4]. A
zéndban  toltott id6tartam  szerint a  flit6elemeket
korcsoportokra osztjuk. Egy korcsoportban 38 zénapoziciot
elfoglalo fiitéelem van. A fiitéelemek lehetnek egyes
fitéelemek (korcsoportonként 20 db), valamint harmas
fitéelem kotegek (korcsoportonként 6 db), az utébbiakat a
konnyebb zénan beliili mozgathatésag kedvéért harom egyes
fitéelem egymashoz kapcsolasaval gyartjak. Az egyensulyi
zénara val6 torekvés érdekében mindig ugyanannyi szamu
(egyes ftit6elemben szamolva) fttSelem keriil a zoénaba,
ahany kikeriilt. A tiszta HEU zénaban 6sszesen 228 pozicié
van flt6elemekkel megtoltve (M-1. abra) mig ez a szdm a
LEU zéndra 190-re csokken (M-2. abra), tehat az utolso
atmeneti zéndban két korcsoport ftitéelem kertil ki a zéndba
és csak egy korcsoport fog bekertilni.

Zonaatrakaskor a zéndban legrégebben benn 1év6
fit6elemeket rakjak ki. Az 6j konfiguraci6 betoltése a
kovetkez6 szerint alakul: a zéna bels6é poziciéiba a K1 rad
(lasd M-1 és M-2 melléklet) koré helyezik el a masodik
korcsoportos ftitéelemeket. A nagyobb korcsoport szamu
fitbelemek rendre a fiatalabb ftit6elem kotegek koré
kertilnek, amig el nem érjiik a zéna legszéls6 poziciéit, ahol a
legoregebb és legfiatalabb ftit6elem kotegeket telepitjiik.
A friss fit6elemek zoéna szélére val6 helyezését, a fliggbleges
besugarz6 csatorndkban torténd izotépgyartas hatékonysaga
koveteli meg.

Az Aatmeneti zéndkban a LEU kotegek nagyobb U-235
tartalma miatt az egyenl6tlenségi tényez6k limitsértéseire
kiilonos gondot kell forditani. Ennek érdekében a zénaban

talalhaté, harmas besugarzé csatorndkat (vizlyukakat)
harmadik és negyedik korcsoportos ftitéelemekkel vessziik
korbe, amely ftitéelemek kielégitik az egyenl6tlenségi
tényezo6kre kirétt megszoritasokat.

Megvalésithatésdagi szamitdsok

El6szor a tisztian LEU z6éna megvaldsithatosagénak a
szamitasara Kkeriilt sor. A szdmitasokat a chicag6éi Argonne
National Laboratory-val kozosen készitette a KFKI AEKIL
A munka sordan MCNP-t (Monte Carlo kéd a részecske
transzport szamitasara), DIF3D-t (véges differencia médszert
hasznal6 7 csoport diffaziés kéd) és REBUS-DIF3D-t (a teljes
z6na kiégés szamitasat végzo6 kodot) hasznaltak.

Mivel az egyensulyi HEU z6nak 228 ftitéelemmel tizemeltek,
ezért az el6z6 fejezetben emlitett zonatervezési stratégia
szerint a LEU egyenstlyi zéndra is 228 ftit6elemmel végezték
a szamitast. Az eredmények szerint a hdrom ftit6elem tipus
koziil a LEU ftitéelemekkel mtikodé egyenstlyi zéna képes a
leghosszabb kampanyok megvalésitasara (VVR-5zM és VVR-
M2 HEU kotegeknél 85 és 99 nap, addig a VVR-M2 LEU
kotegnél 128 nap [1]). Ez a nagyobb U-235-6s tartalommal
magyarazhat6. A nagyobb urantartalom ugyanekkor a 10
MW-o0s névleges teljesitményen a besugarzé csatornak
termikus neutronfluxusanak 10%-os csokkenésével jar [1].

Validdciés szdmitdsok

A validaciés szamitasok soran az AEKI altal fejlesztett
koédokat nemzetkozileg elismert koédokkal hasonlitottak
Ossze. Ebben a programban a MULTICELL (spektrumszamité
és kevéscsoport dlland6é meghatarozaséra alkalmas transzport
kod) és KIKO3D kutatdéreaktoros valtozatat (haromdimenzids
nodalis modszereket hasznalé 2 csoport diffaziés kod)
hasonlitottdk 6ssze rendre a WIMS-ANL és REBUS-DIF3D
kodokkal. A szamitasok eredményeit az 1. 4bra mutatja [2].

Atallas alacsony dusitasa flitGelemekre

A validélas és az el6zetes szamitdsok elvégzése utan, 2009-
ben az elsé vegyes zéna induldséval elkezd6dott a négy
kampanyon keresztiil tarté6 HEU-LEU zénakonverzi6.

2. tabldzat Az dtmeneti kampdnyok jellemzé adatai
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; 5 Uzeméra
Kampdany | N |HEU | LEU | C7K11s [6ral Indul Ledll
(terv) [6ra]

728 2009 2010
HEU{LEU 228 | 190 | 38 8x234 1873 | december | janius
N°29 2010 2011
HEU2_LEU 228|152 | 76 | 11x234 2576 | htober | majus
N30 2011 2012
HEUS_LEU 228 | 114 | 114 12x234 2809 jinius marcius
N1 2012 2012
HEUA;LEU 228 | 76 | 152 10x234 2340 aprilis  |november*

N°32
190 0 190 10x234 2340 . 201?'*
LEU1 ]anuar
“Tervezett datum és reaktor iizemora
2
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1. dbra: VVR-SzM fiitéelemre vonatkozo spektrilis szamitdsok dsszehasonlitdsa [1]
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2. dbra:  KIKO3D és REBUS programok dsszehasonlitisa N°1 zéndra.

(132 db fiitéelemszdam VVR-SzM kétegek, az 1993-ban indulo friss zéna konfigurdcio.)

A 2. tablazatban az dtmeneti kampanyok legfontosabb adatai
talalhatok. Mivel LEU kotegekkel hosszabb kampényok
tervezhet6k [1], a fiit6elemek szamanak csokkenésével
igyeksziink elérni a kampéany hosszdnak megtartasat. Ez azt
jelenti, hogy a negyedik vegyes z6nat kovet6 atrakdskor a két
HEU Kkorcsoportba tartozé 2x38 db egyes ffitGelemnek
megfelel¢ kiégett tizemanyag helyett egy korosztalynyi (38
db) friss LEU ftitbelem keriil. Az els6 tisztan alacsony
dasitdsa  zéna  besugarzé  csatornainak = bemérésére
értelemszertien még nem kertilt sor. A szdmitasok viszont
ramutatnak, hogy a 190 ftitéelemmel ugyanolyan termikus
neutronfluxusok is elérhetéek a zénaban 1évé csatornakban.
A vizszintes és a Be-paléstba épitett fligg6leges csatornakban
feltehet6leg tudjuk tartani az eddigi neutronfluxus szinteket.

Osszegzés

A Budapesti Kutatéreaktor zénakonverzidja megfelel6
titemben halad, igy 2013-ra a N°32 kampanyban mar csak
alacsony dusitast ftitGelemekkel fog tizemelni. Az el6zetes
zbénaszamitasokra alapozva a kisebb zéndval is sikertilt
kielégiteni a kutatasi és izotopgyartasi igényeket.

A GRTI kezdeményezés tovabbi programjahoz igazodva, a
kiégett magas  dasitaisi  VVR-SzM  és  VVR-M2
tizemanyagokat valamint a 60-as években hasznalt EK-10
fitbelemeket 2008-ban visszaszallitottdk Oroszorszagba.
Haétra van még a kiszallitast megel6z6 kampanyokbol a
z6nabol kikeriils, valamint a zénakonverzidéban elhasznélt
magas dusitasa ftitéelemek visszaszallitdisa Oroszorszéagba,
amelyekre a ftitéelemek megfelel6 mennyiségl ellenérzott
tarolasa utan kertilhet sor, a 2010-es évek kozepén.
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M-1. dbra: az elsé dtmeneti zona képe
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M-2. dbra: Az alacsony duisitdsii zona térképe
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