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Lista de acronime

Acronim | Definitie

AFA Austenitic format din alumina- Alumina Forming Austenitic

ALD Depunere cu film subtire - Atomic Layer Deposition

ALFRED | Reactor rapid avansat demonstrativ racit cu plumb - Advanced Lead Fast
Reactor European Demonstrator

CFD Analiza dinamici a fluidelor - Computational Fluid Dynamics

CvD Depunere chimica a vaporilor - Chemical Vapour Deposition

DGS Pulverizare la viteze supersonice - Detonation Gun Spraying

DHR Indepartare a cadurii reziduale - Decay Heat Removal

ELSY Sistem european cu plumb - European Lead System

ESNII Initiativa europeand de dezvoltare nucleara industriald durabila - European
Sustainable Nuclear Industrial Initiative

EDTA Acid etilen-diamino-tetra-acetic

FCC Retea cubica cu fete centrate - Face Centered Cubic

FDO Obiectiv fundamental de demonstratie - Fundamental Demonstration
Obijective

GESA Instalatia de tratament prin fascicul de electroni

GFR Reactor rapid racit cu gaz - Gas-cooled Fast Reactor

HDC Criteriu de proiectare de nivel Tnalt - High-level Design Criteria

HLM Metale grele lichide - Heavy Liquid Metal

IAEA Agentia Internationala pentru Energie Atomica - International Atomic
Energy Agency

IPPE Institutul de Fizica si Inginerie Energetica - Institute of Physics and Power
Engineering

ISI Inspectie in functiune - In-Service Inspection

LBE Eutectic plumb-bismut - Lead Bismuth Eutectic

LFR Reactor rapid racit cu plumb - Lead-cooled Fast Reactor

LME Fragilizarea produsa de metalele lichide - Liquid Metal Embrittlement

LMFR Reactor rapid racit cu metale lichide - Liquid Metal Fast Reator

LWR Reactor racit cu apa usoara - Light Water Reactor

MAX Mn+1AXn

NDE Examinare nedistructiva - Non-Destructive Examination

NPP Centrala nucleara - Nuclear Power Plant

OCS Sistemul de control al oxigenului - Oxygen Control System

ODS Aliaje intarite cu insetie de oxizi - Oxide Dispersion Strengthened

PLD Depunere cu impulsuri laser - Pulsed Laser Deposition

PVD Depunere cu vapori in plasma - Plasma Vapour Deposition

RI Infrastructura de cercetare - Research Infrastructure

SFR Reactor rapid racit cu sodiu - Sodium-cooled Fast Reactor

SMR Reactor mic modular - Small Modular Reactor

SNETP Platforma tehnologica europeana pentru energetica nucleara durabila
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Rezumat

Reactorul rapid de demonstratie racit cu plumb ALFRED (Advanced Lead-cooled
Fast Reactor European Demonstrator) si facilitatile de cercetare asociate reprezintd o
infrastructura cuprinzatoare, complexa, flexibila si durabila, capabila sa faca fata
nevoilor actuale si viitoare generate de tehnologia reactorilor rapizi raciti cu plumb
(LFR).

Tn prezent, numeroase organizatii europene si internationale isi canalizeaza eforturile
de cercetare si dezvoltare catre problemele ramase deschise ale tehnologiei LFR
generate de fenomene complexe de fizica, chimie, termohidraulica. etc. Tinand cont
de instalatiile experimentale existente in prezent, infrastructura ALFRED este
necesara si potrivita pentru investigarea aspectelor cheie legate de metalele grele
lichide si pentru a sprijini dezvoltarea tehnologica a reactorilor rapizi raciti cu plumb.

Toate aspectele necesare progresului tehnologic al LFR vor fi abordate intr-o maniera
sistematica si integrata prin implicarea tuturor actorilor cu expertiza in domeniu:
universitati, organizatii de cercetare, industrie, utilitdti si organisme de reglementare
in domeniul nuclear.

Pentru a pregati agenda de cercetare strategicd in domeniul LFR in Romaénia si planul
de actiune pentru punerea ei in aplicare este necesara analiza principalelor provocari
specifice precum si a metodelor si tehnicilor de abordare si rezolvare a acestora.
Astfel, in acest document sunt prezentate investigatiile efectuate privind:

+ identificarea tuturor aspectelor care necesita investigatii suplimentare (cercetare
stiintifica si tehnologicd) datoritd implicatiilor acestora in ceea ce priveste siguranta,
functionarea si / sau intretinerea instalatiilor.

* evaluarea celor mai moderne solutii disponibile pe baza expertizei acumulate in
instalatii experimentale si infrastructuri de cercetare dedicate metalelor grele lichide.

* solutii si recomandari privind obiectivele, proiectarea si optimizarea instalatiilor de
infrastructura din ALFRED, astfel incat acestea sa contribuie la rezolvarea acestor
provocari tehnice si stiintifice.
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1. Introducere

In domeniul tehnologiei LFR, unul dintre elementele critice este lipsa substantiald a
unei experiente de functionare continua a unui astfel de sistem nuclear ih comparatie
cu situatia reactorilor rapizi raciti cu sodiu (SFR). Acest aspect transmite la prima
vedere sentimentul gresit ca tehnologia LFR nu are astfel de dovezi experimentale
incat sa demonstreze fenomenele fizice de baza care guverneaza functionarea sa, cu
referire in special la zonele tehnice care afecteaza securitatea nucleara, functionarea si
intretinerea reactorului. Lipsa de experientd in reactori este partial compensata de
infrastructurile experimentale care abordeaza principalele teme de interes atat la nivel
fenomenologic, cat si la nivel integral.

Initiativa industriald europeana pentru o energie nucleara durabila (ESNII), integrata
in platforma tehnologica SNTEP (Sustainable Nuclear Energy Technology Platform),
a elaborat programul strategic european de dezvoltare a sistemelor nucleare de
generatie IV In care sunt considerate trei concepte tehnologice de reactori rapizi si
anume: SFR (reactori rapizi raciti cu sodiu, Sodium Fast Reactors), LFR (reactori
rapizi raciti cu plumb, Lead Fast Reactors), GFR (reactori rapizi raciti cu gaz, Gas
Fast Reactors). In cadrul acestui program strategic realizarea reactorilor de
demonstratie reprezinta o etapa hotaratoare.

Reactorii de demonstratie, printre care se numara si ALFRED, au ca scop verificarea
la scara a viabilitatiii tehnologice Tnsemnand testarea caracteristicilor functionale, a
performantelor combustibilului, materialelor, sistemelor de functionare si control,
caracteristicilor de securitate, etc, precum si verificarea viabilitatii economice a
conceptului stiut fiind faptul ca sistemele de generatie 1V sunt gandite sa creasca
eficienta economica a sistemelor energetice nucleare.

Intrucat tehnologia LFR este complexa, de-a lungul anilor unele probleme au fost
abordate mai mult decat altele, in principal din cauza prioritatilor de dezvoltare ale
urmare, in prezent exista oportunitatea de activare a activitatilor de cercetarea-
dezvoltarea prin proiecte aliniate obiectivului de accelerare a implementarii unui
reactor LFR, inclusiv proiectarea, constructia si operarea de noi instalatii.

Desi nu este perceputa in general ca atare, pregatirea tehnologiei LFR este in continua
crestere datoritd campaniilor experimentale desfasurate in Rusia, SUA, China si, in
special, Europa. Cantitatea de informatii si date colectata pana acum si experienta
acumulatd din exploatarea altor instalatii experimentale nu este neglijabild, asa cum
demonstreaza lista lunga de referinte incluse, care reprezintd doar o micd parte din
cantitatea mare de informatii disponibile privind tehnologia LFR.
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2. Probleme deschise, solutii actuale si necesitatile
viitoare de cercetare-dezvoltare ale tehnologiei LFR

Numeroase State Membre (Italia, Republica Cehd, Romania, etc.) ale Uniunii
Europene depun eforturi extinse si au in derulare, in cadrul propriilor programe
nationale de cercetare si dezvoltare, proiecte care abordeaza diferite aspecte ale
tehnologiei plumbului. Obiectivul final al acestor activititi de cercetare vizeaza
proiectarea si construirea unui prototip de reactor rapid racit cu plumb (LFR).
Eforturile de cercetare si dezvoltare sunt necesare pentru finalizarea proiectarii, pentru
licentierea prealabila si pentru construirea prototipului LFR.

Primul pas il constituie identificarea tuturor aspectelor ramase deschise precum si a
celor care necesitd investigatii suplimentare (cercetare stiintifica si tehnologica)
datorita implicatiilor acestora 1n ceea ce priveste siguranta, functionarea si intretinerea
instalatiilor. Acestea sunt prezentate in continuare Timpreuna cu solutiile actuale
disponibile si cu evidentierea activitatilor de cercetare-dezvoltare viitoare necesare.

2.1. Coroziunea

2.1.1. Solutii actuale si probleme deschise

Problema principald in ceea ce priveste utilizarea plumbului ca agent de racire este
compatibilitatea chimicd dintre plumb si oteluri. Mai multe elemente de aliere din otel
(de exemplu, Ni, Cr) sunt solubile in metalul lichid, expunand astfel materialul
structural la fenomene de coroziune prin dizolvare la interfata dintre plumbul topit s1
suprafata otelului. Dacd nu este prevenitd si atenuatd iIn mod adecvat, coroziunea
creste progresiv, conducand la degradarea proprietatilor mecanice ale otelului [1].
Efectul combinat al plumbului topit si al tensiunii mecanice asupra componentelor
structurale sunt cauzele comportamentului casant al otelurilor feritice martensitice,
acest lucru fiind observat prin examinarea vizuald a fracturilor din probe. Acest
fenomen este cunoscut in literatura [2] sub denumirea de Fragilizarea indusa de
Metale Lichide (LME, Liquid Metal Embrittlement).

Factorii care influenteazd coroziunea materialelor structurale sunt: compozitia
materialului, compozitia si viteza de curgere a mediului coroziv si temperatura
(aceasta influenteaza atat cinetica coroziunii, solubilitatea elementelor din otel, cat si
stabilitatea fazelor). Interactiunile dintre plumbul topit si otel conduc la transfer si
adsorbtie de suprafata intre elementele celor doud materiale, provocand un transfer de
masa si o degradare a suprafetei materialului.

Cantitatea de oxigen dizolvatd Tn metalul lichid intensificd coroziunea otelului [3]. In
absenta oxigenului sau in conditiile Tn care cantitatea acestuia este redusd, are loc
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procesul de dizolvare, iar metalul lichid patrunde in otel. in cazul unor concentratii
moderate de oxigen (~ 10°-10® wt%), un strat protector de oxid (format in principal
din crom si oxizi de fier) impiedica dizolvarea otelului. Totusi, acest strat de oxid ar
putea deveni instabil si se poate detasa de suprafata otelului la o temperatura de peste
450-480 °C. Pe de alta parte, o concentratie ridicatd de oxigen trebuie prevenitd
deoarece exista riscul cresterii stratului de oxid peste anumite limite avand consecinte
asupra proprietatilor de transfer de caldura. Acest proces poate determina o posibila
blocare a curgerii la temperaturi mai scdzute si/ sau in zonele cu o arie de curgere mai
mica.

2.1.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

Pentru atingerea temperaturile de interes in cazul tehnologiei LFR (adica 430 °C in
Etapa 1, 480 °C in Etapa 2, 520 °C in Etapa 3 pentru temperatura medie de iesire din
zona activa) este necesara dezvoltarea de materiale inovative rezistente la coroziune
sau de tehnici de protectie a materialelor existente.

Tn general, stratul de protectic de alumina si alierea de suprafatd care formeazi
alumina sunt alegerile preferate pentru protectia in plumb lichid. Intr-adevar, alumina
(oxid de aluminiu Al,O3) este foarte stabild si insolubila in mediu de plumb lichid,
oferind, de asemenea, caracteristici promitatoare de regenerare pentru materialele
care au drept baza aluminiul (de exemplu, material pe baza de FeCrAl, modificari de
suprafata sau substrat). Alte materiale si optiuni inovatoare sunt in curs de investigare.

Prin urmare, pot fi identificate doua strategii de bazd pentru o functionare sigura la
temperaturi ridicate in plumb (cu un grad diferit de aplicare la Etapa 2 si Etapa 3 a
functionarii ALFRED):

e Dezvoltarea straturilor de protectie: vizeaza, in principal, straturile de alumina
depuse pe materiale austenitice sau feritice. De notat ca proprietatile mecanice
ale straturilor difera in functie de tehnicile de depunere. De exemplu:

o Procesele industriale de aluminizare prin intermediul difuziei (PC,
Pack Cementation - PC) sau depunerea chimica cu vapori (CVD,
Chemical VVapour Deposition)

o Depunerea cu vapori in plasma (PVD, Plasma Vapour Deposition),
cum ar fi GESA,

Suprapunerea pasiva de straturi,

o Depunerea cu impulsuri laser (PLD, Pulsed Laser Deposition) [10],
pulverizarea la viteze supersonice (DGS, Detonation Gun Spraying)
sau Depunerea in film subtire (ALD, Atomic Layer Deposition).

! S-a observat o rata de penetrare de 200 um/an in oxidul de crom care formeazi oteluri inoxidabile
austenitice la 550 °C in plumb, pentru o concentratie de oxigen de 107 wt% [4].
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e Dezvoltarea de materiale inovative sau Tmbunatatirea celor existente. Dupa
functionalitatea componentei, optiunile studiate sunt clasificate astfel:

o Oteluri AFA (disponibile comercial pe baza compozitiilor brevetate
sau a celor nou dezvoltate) 6;

o Aliaje cu insertie de oxizi (ODS, Oxide Dispersion Strengthened) 7;

o Compozit din matrice ceramica consolidata cu carbura de siliciu (SiC)
8;

o Aliaje refractare 9.

2.1.3 Clasificare

Una din problemele majore a tehnologiei LFR o reprezinta coroziunea, deoarece:

e Are impact major asupra proiectarii componentelor de securitate (integritatea
structurala a componentelor);

e Solutiile tehnice compatibile cu plumbul la temperaturi ridicate (peste 480 °C)
nu sunt complet dezvoltate;

e Poate provoaca efecte care necesita activitati de mentenanta neplanificata.

2.1.4. Identificarea nevoilor de cercetare si dezvoltare

In timp ce materialele structurale inovatoare necesiti un proces complex de
caracterizare Tnainte de a fi puse la dispozitia specialistilor prin integrarea in codurile
de calcul specifice, abordarile bazate pe straturi de protectie sunt adesea supuse
motive si scopuri diferite, nevoile de cercetare si dezvoltare pot fi identificate in mod
generic dupa cum urmeaza:
e Dezvoltarea sau imbunatatirea metodelor de productie, avand urmatoarele
obiectivele:

o Fiabilitatea procesului la scara industriala;

o Investigarea tehnicilor de fabricatie si imbinare;

o Definirea noilor standarde de calificare (acolo unde este necesar).

e Caracterizarea completd, urmarind urmatoarele obiective:

o Compatibilitatea cu mediul si pastrarea integritatii structurale (luand in
considerare si prezenta produsilor de fisiune, precum si a fluidelor
secundare);

o Efectul iradierii (umflarea provocata de iradiere, fragilizarea,
stabilitatea microstructurala, efectele dozelor mici pe termen lung);

o Comportamentul la stres termic, fluaj si oboseala (inclusiv performanta
imbinarilor).
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2.2. Eroziunea
2.2.1. Solutii actuale si probleme deschise

In timp ce coroziunea presupune pierderea materialului (sau a integritatii materialului)
din cauza reactiilor chimice din plumb, eroziunea este legatd de pierderea materialului
din cauza actiunii fluidului (inclusiv a oricarei substante antrenate) care afecteaza
suprafata materialului. In practica, eroziunea are loc, cu precadere, in locurile in care
curgerea isi schimba brusc directia, cum ar fi un cot, o reductie, o regiune cu
vorticitate mare aproape de suprafata materialului etc.

Eroziunea poate fi clasificata ca suprafata uniform deteriorata de-a lungul curgerii, ca
si cum fluidul indeparteaza materialul de suprafatd printr-o presiune dinamica
puternica sau ca eroziune de tip pitting, caz in care apar mici gauri in material [11].
Eroziunea la scara larga ar putea fi cauzata si de desprinderea de bucati de materiale
corodate provenite din dizolvarea elementelor de aliere.

Pot aparea efecte sinergice ale fenomenelor de eroziune - coroziune, in special daca
strategia selectatd pentru protejarea materialului de baza este utilizarea straturilor de
oxid [12]). Curgerea metalului lichid poate eroda stratul protector, iar tensiunea mare
la forfecare poate indeparta acest strat. Astfel de fenomene pot accelera oxidarea si
rata de degradare la suprafata materialului.

Campaniile experimentale desfasurate la IPPE (Obninsk, Rusia) au demonstrat
stabilitatea si eficacitatea straturilor micrometrice de oxid pe otelurile EI 852 si EP
823 (oteluri dopate cu Si) expuse la LBE, cu concentratii de oxigen de 10 wt% si
temperaturi Tn intervalul 560-620 °C [13]). Alte experimente efectuate pe otelul T91,
in conditii similare, au ardtat ca stratul protector de magnetitd dispare la viteze de 3
m/s, in timp ce stratul de spinel (MgAl,O,) este pastrat [15].

Momentan nu a fost gasita nici o referinta privind testarea otelurilor austenitice in
metale grele lichide (HLM) la viteze mai mari de 2 m/s [1]. Testele preliminare
confirma faptul ca se pot utiliza limite mai mari de temperatura si viteza a fluidului
atunci cand sunt puse in aplicare diferite masuri de protectie. De exemplu, in instalatia
GESA, stratul protector de FeCrAlY modificat aplicat pe T91 pastreaza intacta
suprafata otelului [15].

2.2.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

Strategia de proiectare adoptatd in mod obisnuit in LFR-uri pentru diminuarea
problemelor de eroziune este limitarea vitezei de curgere a plumbului sub 2 m/s.
Limita empirica a vitezei plumbului, cel mai probabil derivatd din testele
experimentale mentionate in cap. 2.1, a fost extinsd si la otelurile inoxidabile
austenitice.
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Reducerea vitezei plumbului se traduce printr-o capacitate scazutd de indepartare a
caldurii din ansamblurile de combustibil, care poate fi compensatd prin cresterea
pasului retelei. Datoritd caracteristicilor neutronice bune ale plumbului, cresterea
dar are avantajul reducerii caderilor de presiune si imbunatiteste capacitatea de
circulatie naturala a agentului de racire.

Consideratii diferite se aplica rotorului pompelor, unde vitezele locale relative de pana
la 10 m/s nu pot fi evitate. Studiile anterioare arata ca materialele ceramice (carburi,
nitruri, compusi ai borului) sunt considerate ca cele mai promititoare candidate. In
particular, materialele din categoria MAX -phase [16], cum ar fi Ti3SiC,, TizAlIC,,
TiL,AIC, CrAlC etc., au fost luate in considerare in mare masura datoritd unei
rezistente la coroziune excelente in plumb la temperaturi ridicate (850 °C), precum si
datorita unei combinatii unice de caracteristici: valoare mare a modulului lui Young,
rezistentd ridicatd la indoire si la rupere, rezistentd excelentd la soc termic si la
oxidare [17].

Recent, utilizarea materialelor tip MAX - phse pentru rotorul pompei a fost
abandonatd din cauza comportament fragil. De asemenea, au fost produse si testate
straturi de protectie cu densitate ridicata si aderentd buna la suprafetele din otel [18].
S-a constatat ca straturile de protectie sunt fragile si nu au capacitatea de regenerare.
Prin urmare, ruperea sau fragmentarea stratului de protectie ar duce la dizolvarea
directd a materialului de baza.

Staturile de protectie pe bazd de alumina (A1203) sunt in curs de investigare si pentru
rotorul pompelor.

2.2.3 Clasificare

Riscul de eroziune este considerat sinergic cu riscul de coroziune, descris in cap. 2.1,
atunci cand vitezele sunt sub 2 m/s. In alte situatii (de exemplu, rotorul pompei) se
considerd ca impactul eroziunii asupra sistemului este de nivel mediu, deoarece:

e Are impact mare asupra functionarii instalatiei si eventual, asupra
componentelor (din cauza impuritatilor/resturilor mecanice libere din circuitul
primar);

e Solutiile tehnice compatibile cu plumbul la viteze mari de curgere (peste 2
m/s) si temperatura ridicata (peste 480 °C) nu sunt inca complet dezvoltate;

e Poate provoaca efecte care necesita activitati de intretinere neplanificate.
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2.2.4. Identificarea nevoilor de cercetare si dezvoltare

Sunt analizate, in parale, douda metode posibile (similar cu 2.1.4):

Imbunititirea materialelor de tip MAX -phase, deoarece acestea pot acoperi 0
clasd foarte largd de carburi ternare si nitriti, care in mare masurd au
proprietati mecanice reglabile, combinand deseori cele mai bune atribute ale
metalelor si ale ceramicelor.

Dezvoltarea straturilor de protectie regeneratoare, rezistente la uzurd, care
trebuie depuse pe materialul de baza din otel.

Dezvoltarea si imbundtitirea metodelor de productie, precum si caracterizarea
completa a materialului / stratului de acoperire sunt inca foarte importante, dar trebuie
orientate spre:

Rezistenta la uzura si proprietatile ductile,
Fabricarea prin tehnici inovatoare (de exemplu, sinterizare cu plasma),

Functionarea pe termen lung.
2.3. Controlul chimic si filtrarea

2.3.1. Solutii actuale si probleme deschise

Controlul chimic al metalului lichid este necesar pentru a asigura limitarea precisa a
concentratiei de impuritati dizolvate in agentul de racire (pentru a evita blocajele
provocate de acumuldrile de impuritdti si pentru a spori rezistenta la coroziune a
otelurilor, daca se bazeazd pe formarea stratului de oxid) atdt in conditii de
functionare normala, cat g1 tranzitorii. Sursele de impuritdti sunt:

Oxigenul: atunci cand se aplica un strat protector de oxid de fier care se
regenereazd ca masurd de protectie impotriva coroziunii aliajelor pe baza de
fier, concentratia de oxigen trebuie controlata intr-un interval foarte restrans in
orice regiune a vasului. Contaminarea cu oxigen rezulta din operatiuni de
pornire, realimentare si intretinere (de exemplu, inlocuirea componentelor) sau
din contaminarea accidentala.

Produsi de coroziune si impuritati: produsii de coroziune (in principal, Fe, Ni,
Cr etc.) se asteapta sa fie generati in mod continuu la o viteza microscopica
(dar cu potentiale efecte macroscopice) in functie de temperatura de
functionare, debitul metalelor lichide etc. Datorita echilibrului de transfer de
masa dinamic caracteristic sistemelor non-izoterme, produsii de coroziune pot
prezenta efecte cumulative pe termen lung, blocarea conductelor din cauza
coroziunii fiind intalnita in mai multe bucle experimentale.

L 4.2 - Studiu de sinteza a aspectelor specifice LFR. Provocari specifice tehnologiei plumbului.

i
PRO ALFRED
b T



RATEN ICN pag: 10
12291 din 77

e Produsii de fisiune: produsii grei de fisiune pot fi eliberati din teaca
combustibilului (de exemplu, din cauza defectelor de fabricatie), in timp ce
nucleele usoare (in special, tritiul) sunt produse in zona activa (prin fisiuni
ternare si reactii cu B4C utilizata in barele de control si de oprire a reactorilor
nuclearie) si patrund continuu in agentul de racire.

Impuritatile rezultate din procesul de coroziune in sine, fie din cauza contaminarii
prin alte mijloace, pot avea efect asupra nivelului de oxigen necesar pentru protectie,
in special Tn timpul tranzientilor, afectand temperatura sistemului si, prin urmare,
distributia si stabilitatea impuritati. De exemplu, procesele de racire pot conduce la
redistribuirea rapida (in cateva ore) a impuritatilor depuse, in cele din urma,
producand blocarea conductelor mai reci.

Tn plus, produsii de coroziune din regiunile aflate In fluxuri mari de neutroni sau din
regiuni cu iradiere neutronica neglijabild, dar antrenate de curgerea plumbului si care
trec periodic prin regiuni cu flux de neutroni ridicat, sufera un proces de activare cu
neutroni, devenind astfel o sursa suplimentara de radiotoxicitate a agentului de racire.

2.3.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

Pe baza potentialelor surse de contaminare a agentului de racire din reactor, orice LFR
va implementa o strategie de control chimic al agentului de racire care Indeplineste
urmatoarele functii de baza:

e Controlul oxigenului: concentratia de oxigen trebuie mentinutd in limitele
specificate Tn plumbul lichid, pentru a:
o Tmpiedica formarea acumularilor de oxid de plumb
o minimiza coroziunea materialelor structurale
o minimiza eliberarea de impuritdti in plumb.

Controlul oxigenului se realizeaza prin:

o Monitorizarea oxigenului: prin senzori de oxigen plasati in mai multe
locatii din circuitul primar al reactorului. Senzorii de oxigen se bazeaza
de obicei pe proprietiti de conductie ionica ale unor electroliti solizi, in
particular, ceramici pe baza de zirconiu [19]). Mai multe laboratoare,
inclusiv ENEA (ltalia), si-au dezvoltat propria versiune de senzori
potentiometrici pe bazd de ceramica pentru operarea in aliaje de plumb
lichid [20], [21].

o Dispozitive pentru alimentarea cu oxigen: fie in stare gazoasa prin
injectia de oxigen (O,), fie Tn stare solida prin schimbatoare de masa
dedicate si fabricate din oxid de plumb (PbO) (Tabelul 2.3) pentru
detalii).
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o Dispozitive de reducere a concentratiei oxigenului: fie in starea
gazoasa prin injectia amestecurilor de gaz continand hidrogen (Hj), fie
n stare solida prin captare (Tabelul 2.3).

e Controlul impurititilor (activate sau nu): nivelul impuritatilor (inclusiv
produsii de coroziune) trebuie sa fie controlat (sa fie sub limitele specificate)
pentru a evita potentialele blocaje (prin depunere) din cauza solubilitatii lor
reduse pe masura ce temperatura scade.

Controlul produsilor de coroziune se bazeaza pe:

o Prelevare de probe din plumb: pentru analiza chimica off-line a
compozitiei plumbului si a puritatii agentului de racire [22].

o Indepartarea impuritatilor: prin dispozitive de captare/extragere, cum
ar fi filtrele [23] cuplate cu traductoare de presiune si / sau “capcane”
recl.

Pe baza experientei obtinute in instalatiile experimentale, procedurile de control
chimic in fazele de pornire (de exemplu, in rezervorul de stocare a plumbului) sunt
esentiale pentru a obtine 0 puritate ridicata si continut scazut de oxigen. Procedeele de
filtrare, dezoxigenare si degazare, inainte de prima umplere, ajutd la simplificarea
procedurilor de control chimic in timpul functionarii [24]. Deoarece existd o
experientd limitatd in ceea ce priveste monitorizarea si controlul oxigenului in
instalatiile de tip piscina, trebuie dezvoltate si/sau imbunatatite sisteme scalate (de
dimensiuni mai mici) de tip piscina [25], [26].

Experienta disponibild cu privire la indepartarea radionuclizilor din agentul de racire
este foarte limitatd, Insa impuritatile activate si produsii de coroziune vor influenta
operatiunile legate de componentele reactorului sau de manipulare a combustibilului
in LFR. Manipularea si curdtarea componentelor pentru inspectie si reparatie vor
necesita dispozitive suplimentare care vor creste complexitatea generala a reactorului.
Tn plus, deplasarea nuclizilor cu permeabilitate ridicata (in special, tritiu) si alte Specii
volatile (de exemplu, Kr, Br, Xe, Ar, I, Cs, Po) vor contribui la cresterea dozele
incasate de operatori si la eliberarea acestora in mediu.

Tabelul 2.3. Metode de control al oxigenului pentru sistemele racite cu HML.

Tip Metoda Avantaje Dezavantaje Ref.
injectarea de Dificil de controlat;

0O, st Hp posibild contaminare 27
stare (suplimentarea | operare simpla; cu PbO in cazul
gazoasa | Sau reducerea suplimentarii cu| 28

oxigenului) oxigen

gaz de | concentratia de | eficienta scazuta; | 29,
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acoperire sau | oxigen se mentine | dificultate in | 30,
injectia de | prin controlul | restabilirea deviatiilor
amestec  H,- | raportului Ho/H,O | mari
H,O
operare simpla;
schimbator de | eficientd  datorata | dependenta de mai | g9
masa de PbO | contactului  solid- | multi parametrii; | g9
(suplimentare | lichid, fara | necesitatea de
de oxigen) contaminare cu | inlocuire dupa consum 33
stare PbO
solida
) . | dependenta de mai
colector  de | operare simpla; . .
. . _ | multi parametrii;
oxigen eficienta  datorata T ..
S . acumulari de oxizi; | 34
(reducerea contactului  solid- .
. - necesitatea de
oxigen) lichid, . ) 5
inlocuire dupa consum

2.3.3. Clasificare

Analiza riscurilor legate de controlul chimic al agentului de racire este foarte
importanta in dezvoltarea tehnologiei LFR, deoarece:

Are impact mare asupra sigurantei reactorului (potentiala deteriorare a
capacitatilor de racire a zonei active),

Solutiile tehnice compatibile cu plumbul in bazine mari de tip piscind nu sunt
complet dezvoltate.

2.3.4. Identificarea nevoilor de cercetare si dezvoltare

Sunt necesare studii suplimentare, cum ar fi:

Optimizarea proceselor corespunzatoare sistemelor de control al oxigenului
(inclusiv eficacitatea solutiilor pentru instalatii tip piscina, tipul si amplasarea
dispozitivelor pentru furnizarea si eliminarea oxigenului);

Optimizarea procesului de control al impuritdtilor (inclusiv eficacitatea
acestuia in piscina, amplasarea probelor de plumb, tipul si locatia
dispozitivelor de filtrare si de indepartare a impuritatilor);

Fiabilitatea si precizia instrumentatiei asociate (inclusiv senzorii de oxigen,
tehnicile de monitorizare a impuritdtilor);

Fenomenele ce stau la baza transferului de masa intr-un sistem de tip piscina
pe termen lung.
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Limitele de functionare pentru procesele enumerate ar trebui masurate pe instalatiile
de testare in conditii de operare reprezentative si pentru materialele selectate, inainte
de orice implementare intr-un sistem nuclear. Testele de compatibilitate pe termen
lung ale materialelor trebuie sa fie insotite de tehnici eficiente pentru monitorizarea si
controlul oxigenului si al impuritatilor in plumbul lichid.

2.4. Solidificarea plumbului

2.4.1. Solutii actuale si probleme deschise

Punctul de topire ridicat al plumbului (327 °C) reprezintd o provocare In mentinerea
agentului de racire in stare lichida in intreg sistemul. Solidificarea agentului de racire
poate fi indusa prin tranzienti de supra-racire (de exemplu, in circuitul secundar, prin
pierderea controlului temperaturii fluidului la intrarea in schimbatorul de caldurd) sau
prin pierderi de caldurda (de exemplu, langd peretii vasului reactorului). Un
dezechilibru al temperaturii care duce la solidificarea plumbului poate aparea in
timpul procedurilor de pornire, oprire, mentenantd si realimentare sau in caz de
accidente postulate.

In functie de starea instalatiei si de scenariu, solidificarea poate provoca blocarea
partiald sau totala a curgerii agentului de racire (scaderi de presiune locale, debit redus,
reducerea transferului de caldurd), ceea ce poate duce la gradienti termici mari si / sau
deteriorarea functiei de racire a zonei active.

Cunoasterea modificarilor de volum ale schimbarii de faza in plumb este importanta
pentru intelegerea proceselor de topire si solidificare [35]. Plumbul, ca majoritatea
metalelor cu structurd cristalina de tip FCC, prezintd o contractie a volumului la
solidificare. Tn cazul plumbului pur (99,9% Pb)?, au fost raportate contractii volumice
cuprinse ntre 3,8% [35] si 3,6% [36], [37]). In acest context, se impun masuri
suplimentare de protectie capabile sa previna solidificarea localda sau difuza a
plumbului. Cu exceptia solidificarii care a avut loc in instalatii experimentale,
cunostintele despre acest proces sunt foarte limitate (de exemplu, solidificarea ar
trebui sd inceapd de la un spatiu mai restrans catre suprafete libere sau ar trebui
evitati in regiunile cu geometrii complexe). In Europa, primele experimente si
simulari prin coduri de calcul de tip CFD (Computational Fluid Dynamics) au fost
realizate in cadrul proiectului SESAME [40].

Alte probleme deschise, in ceea ce priveste viitoarele directii de cercetare si impactul
asupra proiectdrii sistemelor LFR, pot fi rezumate dupd cum urmeaza:

? Definitia purititii tehnice este derivata din alte referinte ([38], [39]).
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Incarcarea termo-mecanice pe structuri / componente ca urmare a tranzitiei de
faza (atat la topire, cat si la solidificare) in functie de locatia in piscind (in
principal in ceea ce priveste nivelul liber al plumbului), geometrii, viteza de
tranzitie.

Posibilitatea de retopire, fie in cazul in care cauza solidificarii locale este
eliminata, fie Tn cazul Tn care capacitatea redusa de transfer de caldura induce
un dezechilibru de caldurd care favorizeaza cresterea temperaturii medii a
plumbului.

Posibilitatea de retopire neuniforma ce conduce la formarea de blocuri de
plumb solidificate ce sunt angrenate de curgere.

2.4.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

Strategiile de proiectare pentru prevenirea sau diminuarea riscului de solidificare a
agentului de racire depind de scenariul specific:

Functionare normala: conditia tipica include pornirea reactorului sau conditiile
de realimentare / mentenantd indelungate, in care céldura reziduald a
combustibilului devine mai mica decat pierderile de cdldura ale sistemului de
racire a reactorului.
o Minimizarea pierderilor de caldura:
= |zolarea termicd a capacului reactorului: un ecran termic trebuie
sa fie integrat fie in capacul reactorului, fie deasupra acestuia,
pentru a reduce la minimum pierderile de caldura prin gazul de
acoperire si componentele care se extind deasupra nivelului
liber al plumbului din piscina.
= |zolarea termica a vasului reactorului: nu este compatibila cu
cerintele de inspectie ale vasului reactorului in sine, putand fi
amplasata in afara vasului de securitate al reactorului,
contribuind de asemenea la protejarea invelisului de protectie
biologica (beton) impotriva deshidratarii excesive cauzata de
temperaturile ridicate.
o Surse de céldura initiale:
= Sistemul de incélzire: incalzitoarele electrice trebuie distribuite
in anumite locuri din interiorul piscinei, fie in circuite externe
dedicate. Amplasarea 1incalzitoarelor trebuie sa asigure
circulatia naturala a plumbului n interiorul vasului reactorului.
= Sistemul de pompare: cand pompele de racire ale reactorului
sunt pornite (nu Tn timpul realimentarii sau in conditii de
accident) acestea pot fi utilizate pentru a furniza o incalzire
initiald a agentului de racire.
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e Conditii de accident:

©)

Excluderea tranzientilor ce conduc la racire excesiva: orice eveniment
initiator care poate duce la ricirea excesiva prin toate schimbatoarele
de céldura trebuie eliminat din stadiul de proiect, prin redundante
adecvate la controlul temperaturii de intrare a fluidului Tn circuitul
secundar. Solidificarea intr-un singur schimbator de caldura ar putea fi
acceptabild numai dacd se demonstreaza cd nu afecteaza integritatea
componentelor sau ca nu induce alte probleme la retopire/reincalzire.
Din cauza cunostintelor limitate cu privire la problemele de solidificare
a plumbului, ALFRED este conceput in prezent astfel incat in cazul
solidificarii simultane a tuturor generatorilor de abur (SG) el sa
functioneze in modul pasiv de evacuare a caldurii (interventia
sistemului DHR (Decay Heat Removal)).
Reducerea pe termen lung a capacitatii de eliminare a caldurii:
reducerea capacitatii de eliminare a caldurii de catre sistemele pasive,
in functie de temperatura de racire a reactorului, se poate realiza prin
strategii diferite bazate pe proprietdtile intrinseci ale mecanismelor de
transfer de caldura:
= Reducerea coeficientilor de schimb de caldurd (de exemplu,
prin utilizarea de gaze necondensabile in sistemele de racire cu
apa, asa cum este descris in [41].
= Reducerea transferului radiativ de caldura bazat pe temperatura
plumbului: aceasta optiune este consideratd in mod obisnuit
pentru asa-numitele sisteme auxiliare de racire a vasului
reactorului  (RVACS, Reactor Vessel Auxiliary Cooling
Systems); optiunea se bazeaza pe natura intrinsecd a
transferului radiativ de caldura (puternic dependent de
temperatura).

2.4.3. Calificare

Analiza riscurilor legate de solidificarea agentului de racire este foarte importanta
pentru dezvoltarea tehnologiei LFR, deoarece:

e Are impact mare asupra sigurantei reactorului (posibilitatea de deteriorare a
structurilor si a componentelor de securitate, precum si posibila deteriorare a
capacitatilor de racire a zonei active);

o Intelegerea comportamentului fenomenologic in geometrii complexe este
scazuta in prezent.
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2.4.4. Identificarea nevoilor de cercetare si dezvoltare

Pana in prezent, fenomenele de solidificare / topire a plumbului nu au primit prea
multa atentie, experimental sau numeric. Avand in vedere ca analizele de proiectare si
securitate a reactorilor nucleari se bazeaza, in principal, pe modelare si simulare,
simularile CFD sunt considerate cele mai potrivite pentru captarea schimbarilor de
faza in geometrii complexe.

Se depun eforturi semnificative pentru validarea modelarii CFD, care necesitda modele
semiempirice si date experimentale. Actiunile prioritare de cercetare si dezvoltare Tn
acest sens sunt:

e Evaluarea fenomenelor fundamentale privind solidificarea plumbului;

e Evaluarea modelelor de solidificare care au un anumit nivel de maturitate
dobandit in aplicatiile conventionale (ex., procesul industrial de turnare a
olumbului);

e Teste experimentale pentru a observa progresul solidificarii, cu suficiente
detalii pentru compararea cu rezultate obtinute cu ajutorul codurilor de calcul.

2.5. Miscari seismice
2.5.1. Solutii actuale si probleme deschise

Dupa cutremurele recente care au afectat instalatiile nucleare (de exemplu, Tamil
Nadu (2004), Kashiwazaki-Kariwa (2007), Fukushima-Daiichi (2011)), specialistii
din domeniu nuclear si organismele de reglementare au dedicat o atentie sporitd
evaluarii si atenudrii riscurilor asociate evenimentelor seismice (inclusiv efecte
indirecte precum alunecari de teren si tsunami).

Riscul seismic ridicd ingrijorare pentru sistemele racite cu HLM, din cauza densitdtii
mari a plumbului si a utilizérii unor componente cu pereti subtiri la temperaturi
ridicate. Astfel de componente sunt sensibile la incarcaturile inertiale, fiind astfel
susceptibile la oscilatii induse peretilor subtiri, la solicitdri mari ale partilor de
sustinere sau la modificarea geometriei zonei active. Lipsurile tehnologice pot fi
identificate cu privire la interiorul reactorului, zona activa, magina de realimentare cu
combustibil, vasul reactorului si suporti. Valurile inertiale la suprafata libera a
plumbului sunt un efect secundar in cazul unui eveniment seismic care poate induce
sarcini dinamice pe componentele reactorului (inclusiv pe capacul reactorului).

Tn cadrul EURATOM, proiectul SILER [42] a fost dedicat riscului seismic in cazul
tehnologiei LFR, cu urmatoarele obiective :

e identificarea principalelor caracteristici relevante pentru riscurile seismice;
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e evaluarea comportamentului unui sistem selectat in caz de accident seismic
sever (cu accent pe miscarile legate de seism — inclusiv valurile inertiale — care
duc la potentiale defectiuni ale sistemului de racire si ale componentelor
reactorului);

e identificarea strategiilor de atenuare prin proiectarea componentelor, definirea
optiunilor de dispunere adecvate si dezvoltarea dispozitivelor necesare
(izolatori seismici);

e evaluarea beneficiilor economice legate de izolatorii seismici, luand Tn
considerare, de asemenea, aparitia de noi cerinte in standardele de proiectare.

Tn timp ce proiectul SILER s-a concentrat pe un reactor LFR de dimensiuni mari (si
anume, reactorul ELSY), evaluari suplimentare specifice au urmat intr-un proiect
separat (adica ESNII+, [43]) care abordeaza riscurile seismice ale unui LFR de
dimensiuni mici precum demonstratorul ALFRED.

2.5.2 Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

S-a demonstrat ca riscul seismic iIn LFR este gestionabil la nivel de proiectare, prin
reducerea la minimum a inventarului de plumb din sistemul de racire al reactorului de
tip piscind si printr-un sistem capabil sd atenueze incarcdrile dinamice produse de
valurile inertiale ale plumbului.

[zolarea seismicd ofera un mare avantaj in limitarea deplasdrilor orizontale prin
introducerea dispozitivelor intre sol si baza structurii (foarte rigid in directia verticala,
pentru a transporta sarcini permanente, si flexibil pe directia orizontala pentru a
permite miscdri laterale). Izolatorii seismici disipeaza o cantitate considerabild de
energie si reduc frecventa naturald a structurii izolate (intr-un interval in care, n
general, cutremurele au energie redusd). Izolarea seismicd simplificd dramatic
proiectarea antiseismica si imbunatateste standardizarea proiectarii (practic, este
independent de amplasament, cel putin pentru componenta orizontala a accelerarii).

Proiectul SILER s-a concentrat pe rulmenti de cauciuc cu amortizare ridicata (HDRB,
High Damping Rubber Bearings) si role de plumb (Lead Rubber Bearings), care sunt
printre cei mai fiabili izolatori seismici. Izolatorii la scara 1:1 au fost testati pana la
defectare folosind excitatii dinamice tridimensionale. In urma experimentelor s-a
demonstrat eficienta izolatorilor (factorii de sigurantd Tmpotriva defectiunii avand
valori apropiate de 3).

In sistemele izolate, dezavantajul principal este reprezentat de deplasirile relative
semnificative intre clidirea izolata si alte cladiri auxiliare. Acestea trebuie sd fie
suportate de echipamente (de exemplu, conductele de inaltd presiune) care devin
,veriga slaba”, in termeni de fragilitate seismica, a Intregului sistem structural.
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Prin urmare, Tn proiectul SILER s-au dezvoltat imbinari flexibile adecvate pentru
conducta cu abur sub presiune care se indreapta catre cladirea turbinei, zona unde
decalajul seismic dintre partile izolate si cele neizolate ale instalatiei este semnificativ.
Un prototip la scard completa a fost fabricat si testat la deformari pentru presiuni mai
mari decat cea de operare (200 bar).

Beneficiile izolarii seismice sunt recunoscute pe scara larga pentru reactorii raciti cu
apa (LWR) de Generatie 111, precum si posibilitatea unei standardizari semnificative a
proiectarii structurilor si a echipamentelor, fiind luate Tn considerare si pentru reactorii
de fuziune. Au fost emise instructiuni si recomandari generate de concluziile
proiectului SILER, oferind si o bazd pentru analizele economice, cu scopul de a
extinde utilizarea tehnologiei.

2.5.3. Clasificare

Analiza riscului seismic este importanta in tehnologia LFR, deoarece:

e Are impact mare asupra sigurantei reactorului (posibila deteriorare a
structurilor si a componentelor de securitate din cauza incarcarii dinamice,

...... .

potentialul impact asupra criticititii zonei active din cauza defectarii

schimbatoarelor de caldurd si a antrenarii gazelor sau a deformarii geometriei
zonei active),

Nu ridica probleme majore, deoarece:

e Intelegerea comportamentului fenomenologic este ridicatd, existand o buni
cunoastere a metodologiilor aplicabile in proiectare si exista solutii tehnice
bine dezvoltate pentru atenuarea riscului.

2.5.4. Identificarea nevoilor de cercetare si dezvoltare

In industria nucleara sunt utilizate standarde si metodologii riguroase pentru analizele
de risc ale evenimentelor seismice care ofera solutii adecvate pentru componente,
suporti, amplasament etc. Pe baza analizelor se poate permite imbunatatirea structurii
instalatiei (de exemplu, distribuirea elementelor structurale in interiorul anvelopei si /
sau a cladirilor), a solutiilor tehnologice pentru componente (de exemplu, suporti sau
restrictii suplimentare, dispozitive antiderapante), a configuratiei structurale generale
(de exemplu, inglobare partiala / totala, izolare etc.) sarcini ce revin in principal
proiectantilor.

Nici o activitate de cercetare si dezvoltare nu este considerata 0 prioritate pentru
abordarea subiectului.
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2.6. Flotabilitatea
2.6.1. Solutii actuale si probleme deschise

Din punct de vedere termohidraulic, gradientii de densitate datorati profilelor de
temperatura din piscina determina un efect de flotabilitate Tn fluxul agentului de racire,
reprezentat in mod tipic printr-un coeficient de expansiune volumetrica in aproximatia
Boussinesq [44]. Neglijarea efectelor de flotabilitate in convectie fortata nu se aplica
pe deplin in metalele grele lichide. Valoarea mica a numarului Prandtl (Pr) in cazul
curgerii metalelor lichide face ca gradientii de temperatura sa fie mai mici, producénd
astfel un strat termic limita relativ gros. Prin urmare, efectele de flotabilitate asupra
campului de viteze nu sunt restrictionate doar aproape de perete, ci se extind pe stratul
termic limita.

Se poate stabili un criteriu bazat pe numerele Grashof (Gr) si Reynolds (Re) [45]
pentru a identifica riguros urmatoarele cazuri:

e Gr/Re’<<1: convectie fortata (efectul de flotabilitate neglijat),
e Gr/Re2>>1: convectie naturala,
e Convectie mixta in toate celelalte cazuri.

In convectie mixta, flotabilitatea distorsioneazd campul de viteze la fluxuri mari de
caldura, chiar si la un numar Reynolds mare, unde in mod normal se asteptd doar
convectia fortata.

Din punct de vedere mecanic, valoarea absoluta a densitatii plumbului (aproximativ
10500 kg m™ la 460 °C) este mai mare decat cea a majoritatii materialelor. Diferenta
de densitate induce o flotabilitate globala imediat ce 0 componenta este introdusa in
plumb topit (principiul lui Arhimede, [46], rezultdnd de asemenea 0 posibila rotire a
componentei. In afara de situatiile care permit extragerea si introducerea in siguranti
a componentelor prin capacul reactorului (de exemplu, pentru mentenanta si reparatii
sau realimentare), trebuie sa se asigure ca respectivele componente raman pe loc si nu
sunt blocate si pierdute Tn regiuni marginale n reactor.

2.6.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

Urmatoarele considerente generale se aplica pentru prevenirea sau atenuarea riscurilor
asociate flotabilitatii din perspectiva proiectarii:

e Termohidrulica geometriei tip piscina:
o Regiunile in care flotabilitatea poate actiona Impotriva convectiei
fortate trebuie evitate
o Modurile de curgere si transferul de caldura convectiv trebuie sa fie
caracterizate in detaliu, in principal in acele regiuni in care efectele de
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flotabilitate pot afecta schimbul de caldurd (prin numarul Nusselt

(Nu)).

Proiectarea componentelor:

O

Materiale cu densitate mare pot fi folosite pentru a contrabalansa
efectele de flotabilitate (de exemplu, wolframul are o densitate de 1,7
ori mai mare decét plumbul).

Dispozitivele de blocare aflate in plumb (utilizate pentru a preveni
plutirea componentelor scufundate, cum ar fi ansamblurile de
combustibil) nu sunt prevazute in prezent ca o optiune de proiectare,
deoarece tehnologia nu a fost incd demonstrata (atat din punct de
vedere al functiei de blocare, cat si al eliberdrii la comanda) sau nu
prezinta nici o provocare operationala sau de securitate (de exemplu,
nu are impact asupra componentelor legate de securitatea nucleara).
Sistemele de manipulare, pentru extragerea si introducerea
componentelor in plumb prin capacul reactorului, sunt proiectate sa
tind seama de forta de flotabilitate care actioneaza impotriva greutatii
componentei.

2.6.3. Clasificare

Riscul asociat flotabilitatii este scazut, deoarece:

Nu are

impact asupra sigurantei reactorului (convectia mixta nu afecteaza

circulatia naturala in conditii de accident, efectele de flotabilitate fiind
gestionabile din punct de vedere al proiectarii mecanice),

Intelegerea fenomenologice este ridicata si exista solutii tehnice usor de

aplicat,

Impactul asupra mentenantei reactorului poate fi abordat prin proceduri
standardizate.

2.6.4. Identificarea nevoilor de cercetare si dezvoltare

Revizuirea experimentelor ar putea fi benefica pentru evaluari daca unele rezultate,
raportate cu privire la convectia fortatd, nu au fost masurate in regimul convectiv mixt.
Evaluarea geometriilor neconventionale ale piscinei sau ale modurilor de curgere n
schimbatorului de caldura poate avea nevoie de investigatii aprofundate prin coduri de
calcul de tip CFD si daca este necesar, validarea suplimentara in instalatii la scara
redusa (scaled-down).

Solutiile de proiectare pentru componentele mecanice trebuie sa respecte regulile si
standardele de proiectare si nu necesita activitati de R&D specifice, cu exceptia
solutiilor inovatoare care trebuie testate si validate in instalatii experimentale.
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2.7. Opacitatea plumbului

2.7.1. Solutii actuale si probleme deschise

Ca o0 observatie generald, toatd instrumentatia necesara pentru reactorii rapizi raciti cu
plumb (LFRs) prezintd provocari tindnd seama de proprietatile pumbului topit si de
faptul ca acesta este considerat un mediu dur. Printre provocarile cu care se confrunta,
instrumentatia pentru inspectia in — service (ISI) este afectati de urmatoarele
dificultati:

Temperatura de oprire a reactorului ridicata (380 °C), datorita riscului de
inghetare a plumbului, ceea ce conduce la necesitatea efectuarii inspectiilor la
temperaturi inalte.

Densitatea mare a plumbului ingreuneaza introducerea instrumentelor de
inspectie.

Conductivitatea plumbului poate afecta citirile tehnicilor ce utilizeaza curenti
turbionari (eddy).

Inspectia vizuald (mijloace optice) nu se aplica datoritd opacitatii plumbului,
facand necesara utilizarea tehnicilor alternative, cum ar fi metodele cu
ultrasunete.

Diferenta redusda de densitate intre plumb si otel conduce la scdderea

.....

Stratul de oxid (necesar pentru a limita riscul de coroziune) sau acoperirile de
protectie, ce pot perturba contactul dintre agentul de racire si peretii sistemului,
afectand calitatea transmisiei ultrasunetelor.

Capacitatea scazutd de umectare a plumbului pe oteluri oxidate sau acoperite
la o temperatura mai mare de 380°C 1.

Opacitatea agentului de racire (plumb) poate, de asemenea, sd complice orice
operatiune de salvare si recuperare de fragmente/corpuri libere care ar fi putut ajunge
sau nu la suprafata plumbului din piscina.

Programele de cercetare din cadrul EURATOM, precum proiectul ESNII+ 43, s-au
concentrat n principal asupra:

Instrumentatiei cu ultrasunete in metale lichide 47:

o Mijloace ultrasonice pentru identificarea ansamblurilor de combustibil:
au fost dezvoltate si testate in plumb-bismut eutectic (LBE) si in sodiu
lichid multi-traductoare sau traductoare simple canelate (cu cod de
bare) demonstrand ca ‘codurile de bare ultrasonice’ pot fi utilizate
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pentru identificarea unicad a ansamblurilor de combustibil aflate in
metale lichide 48, 49.

o Tehnici de scanare pentru operatiuni de salvare si recuperare 50:
maparea si reconstructia suprafetei au fost realizate in apa, sodiu si
LBE pe acelasi set de probe utilizand tehnici cu ultrasunete.

e Tehnicilor de inspectie a integritatii vasului reactorului: bazate pe semnalul
primit de la sistemul robotic MIR (Masina pentru Inspectia Reactorului)
folosit 1n reactorii rapizi din Franta si instrumente echivalente indiene sau pe
procesul de examinare nedistructiva NDE (Non Destructive Examination) ce
poate fi aplicat pentru inspectia vaselor din otel inoxidabil austenitic si a
sudurilor, presupunand ca spatiul dintre vasul reactorului si vasul de securitate
este de ordinul a 200-300 mm 51, 52.

Se intentioneaza investigarea in continuare si a altor tehnici, dezvoltate in special
pentru reactorii raciti cu sodium 53 sau apa 54, 55, 56, cu scopul extinderii lor in
cazul plumbului topit 57.

2.7.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

In cazul reactorilor rapizi se poate aplica o abordare gradati a activitatilor de
intretinere, supraveghere si inspectie In-service, luand in considerare recomandarile
formulate in documentul IAEA No. NS-G-2.6 58. Abordarea care se aplica pentru
supravegherea proceselor, inspectiilor si interventiei in cazul reparatiilor include
cateva niveluri de activitati asa cum sunt prezentate in Tabelul 2.7.

Considerand Nivelurile 2 si 3, exemplele de componente de clasd 1 care necesita
inspectii (periodice si planificate sau neplanificate), conform regulilor stabilite in
codurile de proiectare nucleard (ex. ASME Sectiunea XI Div. 3 2001 completatd in
2003, specific pentru centralele nucleare racite cu metal lichid) sunt urmatoarele:

e Vasul reactorului (integritate suduri, grosime perete vas, fisuri),

e Componentele interioare ale reactorului (deformatii, integritate suduri,
predictii asupra duratei de viata in baza fluentei de neutroni),

e Ansamblurile de combustibil (identificare pentru operatii de realimentare,
integritatea creionului de combustibil),

e Schimbatoare de caldura (integritate suduri, fisurare, grosime perete, pierderi,
colmatare).
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Tabelul 2.7. Niveluri pentru activitati de supraveghere, inspectii si interventie de
reparatii in cazul LFR

Nivel | Nume Stare Tip de | Actiuni

reactor | inspectie/intretinere

1 Monitorare Operare | Continua Monitorarea parametrilor
continua normala de operare (temperaturi,

rate de curgere...),
Monitorarea integritatii
barierelor de securitate
(ex., detectia
scurgerilor),

Pastrarea inregistrarilor
tranzientilor,
pozitionarea, miscarea,
masurarea vibratiilor.

2 Inspectie Oprit Supraveghere Inspectii volumetrice
periodica planificata (ex. suduri la vasul

reactorului),
Inspectii vizuale,
Masuriatori geometrice.

3 Inspectie Oprit Inspectie neplanificatd | Inspectie detaliatd 1in
periodica cazul operdrii anormale a
extinsa centralei, detectarea de
pentru anomalii sau verificare
intregul unor suspiciuni.
circuit
primar

4 Interventie Oprit Intretinere Repararea  structurilor
de reparare a neplanificata (urmeaza | avariate  indicate  de
circuitului dupa pasul 2 sau 3) inspectia de Nivel 2 sau
primar 3.

Alte componente (ex. pompele pentru agentul de racire), desi nu sunt neapdrat
clasificate din punct de vedere al securitatii nucleare, pot necesita de asemenea,
inspectii periodice pentru evaluari privind durata de viatd, pentru a garanta cerintele
privind disponibilitatea centralei si pentru a evita daunele potentiale asupra
componentelor din clasele de securitate.

Dincolo de dezvoltarea ulterioara a dispozitivelor si instrumentelor, sunt preconizate

urmatoarele strategii de inspectie:
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Extragerea componentelor prin capacul reactorului si inspectie efectuata in locatii
dedicate: solutie care necesitd eforturi minime de cercetare si dezvoltare si care
permite, de asemenea, inspectie vizuald si tehnici cu curenti turbionari (eddy
currents), dar care afecteaza negativ disponibilitatea si complexitatea centralei.

Inspectia vasului reactorului prin spatiul dintre vasul reactorului si vasul de Securitate:
pot fi dezvoltate tehnici vizuale in-gaz si cu ultrasunete folosind solutiile deja utilizate
pentru reactorii raciti cu sodiu (SFR).

Evacuarea partiald a plumbului pentru inspectii in atmosferd inertd: pretinsd a fi
utilizata in reactorul racit cu sodium Phénix pentru inspectarea componentelor interne
[59], solutia poate necesita stocarea combustibilului in zona activa si in vasul
reactorului pentru a inspecta componentele care se extind pana la partea inferioara a
reactorului.

Verificarea indirectd a integritatii tecii combustibilului: tehnicile bazate pe eliberarea
de produsi de fisiune gazosi sau cocktail-uri cu gaz radioactiv incdrcate prin teaca
fisurata Tn creioanele de combustibil (ex., aspirare on/off-line, etichetare gaze) au fost
utilizate pentru identificarea ansamblurilor deteriorate.

Testul schimbatorului de cdldurd prin presurizare si verificarea integritatii:

.....

caldura nu a fost Inca prevazuta in codurile de proiectare nucleara.

Sistem de monitorizare acusticd care detecteazd impactul metalului in scopul
localizarii pieselor libere care nu pot ajunge la suprafata libera a plumbului din reactor.

2.7.3. Clasificare

Trebuie acordata prioritate ridicata provocarilor legate de inspectia in plumb, tindnd
cont de:

Importanta deosebita pentru operarea sigura si fiabila a centralei:

Inspectia periodicd este mijlocul prin care se asigurd siguranta componentelor
principale si se garanteaza fiabilitatea acestora (estimarile privind frecventa
evenimentelor initiatoare in analizele probabiliste de securitate sunt bazate, de
asemenea, pe planurile de inspectie),

Compatibilitate scazutd (sau necunoscutd) a tehnicilor disponibile in prezent cu
plumbul topit,

Impactul asupra intretinerii reactorului poate fi abordat prin proceduri standardizate;
cu toate acestea, este nevoie de dezvoltarea si calificarea instrumentelor pentru
inspectie.
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2.7.4. 1dentificarea necesititilor de cercetare-dezvoltare

Activitatile de cercetare-dezvoltare legate de instrumentatie, si specific de
instrumentatia pentru ISI, se vor concentra pe solutionarea urmatoarelor provocari,
care sunt puternic legate de proiectarea si optiunile de operare ale centralei:

.....

e Verificarea compatibilitatii tehnicilor existente (dezvoltate si utilizate in apa,
sodiu sau LBE la temperatura mai mica) cu plumbul topit.

e Dezvoltarea de noi tehnici dedicate scanarii si reconstructiei imaginilor in
plumb, precum si a examinarii nedistructive in plumb.

o Imbunititirea tehnicilor existente sau a celor recent dezvoltate pentru a reduce
timpul de oprire a centralei pentru inspectii planificate si neplanificate.

e Definirea strategiei si identificarea/dezvoltarea echipamentelor necesare
extragerii componentelor pentru examinarea si repararea in afara piscinei.

e Definirea strategiei si identificarea/dezvoltarea echipamentelor necesare
drendrii partiale a sistemului de racire a reactorului.

2.8. Toxicitatea plumbului

2.8.1. Solutii actuale si probleme deschise

Plumbul este folosit intr-o serie de operatii industriale (ex., reciclarea deseurilor
metalice, fabricarea/reciclarea bateriilor auto, industria ceramica, lipirea, sudarea,
taierea, topirea, rafinarea, vopselele pe baza de plumb), iar expunerea la plumb este in
present un risc cunoscut si reglementat. Expunerile au scazut substantial in tarile in
care au fost implementate masuri de control al plumbului 1n ultimii 10-30 de ani.

Expunerea la plumb are efecte toxice asupra corpului uman prin diferite cai de intrare
(adica prin inhalare, ingestie si/sau adsorbtie a pielii). Plumbul se acumuleaza in
organism (sange, oase, rinichi, creier si ficat) si inhiba transportul de oxigen si calciu,
provocand astfel o varietate de simptome, care variaza in functie de tipul de expunere
(fie acute, fie cronice). Cu toate acestea, otravirea cu plumb poate sa nu fie insotitd de
simptome pana cand nu a fost atins un prag de acumulare Tn corp.

Interventia medicala imediatd in caz de otravire cu plumb scade considerabil
potentialul efectelor pe termen lung din cauza supraexpunerii asupra sanatatii. Prin
urmare, lucratorii sunt de obicei instruiti sa recunoasca simptomele intoxicatiei cu
plumb si sunt recomandate controale periodice/monitorizare biologicd pentru
lucratorii expusi la plumb.
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Agentiile preocupate de practicarea in conditii de siguranta a operatiunilor industriale
cu plumb sunt specifice fiecarei tari si fiecare agentie a elaborat un set de reguli si
reglementdri care trebuie respectate.

Deoarece este relevant pentru aplicatiile care implicd plumb topit, meritd mentionat
faptul ca presiunea de saturatie este o functie de temperature (ps:l.88X1013T‘0'985 exp(-
23325/T), cu [ps]=Pa and [T]=K). Valorile acesteia sunt relative scazute la temperaturi
relevante pentru LFR: 1n ipoteza ca reactorul sau vasele de stocare continand plumb
topit la temperatura de oprire (ex., T=420°C, ps~=72 uPa) sunt deschise catre atmosfera
anvelopei, concentratia plumbului in aer variaza in acest caz in intervalul de la 4 l1a 6
pg/m?® (pentru temperatura aerului intre 15°C and 25°C), fata de limitele de expunere
admise pentru expunerea lucratorilor care sunt de ordinul a 50 pg/m® [60] sau 150
pg/m?® [61], temperatura aerului de 25 ° C), in medie pe o perioada de 8 ore.

2.8.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

Tn cazul reactorilor riciti cu plumb, radiotoxicitatea agentului de ricire este principala
preocupare din punct de vedere al riscului pentru lucratori si populatie. Mai mult
decat atat, contaminarea agentului de racire cu gaze ce contin oxigen poate conduce la
formarea de oxizi, crescand riscul de blocare al curgerii acestuia. Prin urmare, orice
sistem care lucreaza cu agent de racire (radiotoxic sau nu) este inchis si monitorizat
pentru a evita contaminarea si eliberarile radioactive. Operatiunile se efectueaza intr-
un mediu inert cu impuritati minime de oxigen.

Cu toate acestea, atunci cand avem de-a face cu plumb neiradiat (ex., prima umplere
si rezervorul de depozitare) sau cu operatiuni de intretinere, are loc manipularea
plumbului solid sau lichid si apare riscul potential al contaminarii aeriene cu oxizi de
plumb sub forma de praf sau cu vapori de plumb. Principalele linii directoare si
recomandari generale din reglementdrile actuale pentru industria conventionald se
aplica si LFR si pot fi rezumate dupd cum urmeaza:

e Planuri scrise pentru managementul operarii si al accidentelor

e Supravegherea medicald a lucratorilor, inclusiv monitorizarea biologica
(examinarea periodica a sangelui si analiza urinei).

e Acordarea primului ajutor si aplicarea procedurei de urgentd, in functie de
tipul de expunere:

o Inhalare: indepartarea de expunere, gargard pentru curdfarea gatului,
spalarea nasului si buzelor.

o Ingestie: inducerea vomei, spalarea nasului si buzelor, administrarea
unui calmant (emolient).
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o La nivelul pielii: spalare/curatare cu peria folosind sdpun si apa, clatire
cu apa.

o La nivelul ochilor: clatire cu apa timp de cel putin 15 minute.

e Imbricaminte si echipament de munci de protectie, in functie de tipul de
contaminare potentiala:

o Imbraciminte speciala pentru zonele inchise cu plumb sub forma de
praf sau fum.

o Manusi de protectie rezistente la substante chimice in cazul unui
contact prelungit si repetat.

o Ochelari de protectie in caz de contact potential cu materialul topit.

o Aparat respirator, in cazul zonelor inchise cu contaminare aeriana (praf
sau vapori) fara ventilatie adecvata.

Toate hainele/echipamentele de protectie dupa lucrul intr-o zond contaminata trebuie
curatate/dispuse in zone de schimb/spalatorie specificate, evitdnd contaminarea
potentiald a imbracamintii curate.

e O igiena personala bund pentru a evita inhalarea si ingestia (spalare pe maini,
pe fatd, pe gat si complet pe brate nainte de a méanca, fuma sau parasi locul de
munca).

o 1In cazul contaminrii aeriene, pe langa aparate de respiratie individuale (dupa
cum este necesar) se impune o Ventilatie adecvatd (cu filtre de eficienta
ridicata in sisteme de recirculare inchise) echipata cu dispositive de control
pentru monitorizarea concentratiei de plumb.

e Depozitarea si eliminarea in sigurantda a plumbului non-radiotoxic 1n
containere sigilate si tratarea sa ca deseu special pentru a preveni
contaminarea locului de munca si eliberarea in mediul inconjurdtor.

2.8.3. Clasificare

Orice risc asociat cu toxicitatea plumbului este clasificat pe un nivel inferior, avand in
vedere ca:

e Preocuparile legate de functionarea in conditii de securitate sunt depasite cu
mult de riscurile asociate radiotoxicitatii agentului de racire,

o Intelegere foarte buna a fenomenologiei si existent solutiilor tehnice usor de
aplicat,

e Riscul de contaminare a personalului poate fi gestionat prin proceduri
standardizate adecvate.
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2.8.4. 1dentificarea necesititilor de cercetare-dezvoltare

Toxicitatea plumbului este tratatd la nivelul proiectdrii, prin asigurarea aplicarii
corespunzatoare a liniilor directoare si a obligatiilor stabilite prin reglementarile
nationale si nu necesita activitati specifice de cercetare-dezvoltare.

2.9. Procesul de curatare a plumbului

2.9.1. Solutii actuale si probleme deschise

Radiotoxicitatea plumbului este ridicata, datoritd produsilor de fisiune si produsilor de
activare retinuti. Prin urmare, curdtarea componentelor extrase din piscina reactorului
de reziduurile de plumb si oxizi este o operatic necesara in cazul inspectiilor ce se
efectueaza n afara reactorului, potential urmate de operatii de intretinere, reparare sau
depozitare definitivd. Mai mult decat atat, orice sistem din afara piscinei ce contine
plumb (ex., sistemele de conditionare a plumbului, de umplere si drenare) poate
necesita operatiuni de intretinere periodicd, inclusiv drenarea si curdtarea Intregii
bucle, pentru a efectua o analizad vizuala a conductelor si a componentelor sau pentru
a elimina depunerile rezultate Tn procesul de coroziune sau oxizii.

S-a acumulat o experienta consistenta in instalatiile experimentale care au necesitati
asemandtoare (chiar dacd nu lucreaza cu plumb activat sau contaminat). Mai multe
solutii chimice apoase pentru curdtarea componentelor au fost identificate si testate,
acestea fiind prezentate in Tabelul 2.9.

Tabelul 2.9. Optiuni pentru curatarea componentelor cu solutii chimice [62]

Tip Optiune Avantaje Dezavantaje
Acid puternic | Acid nitric | -Eficienta -Risc chimic ridicat
diluat (HNOy) (51- _pentru indepartarea Producere de hidrogen
oxizilor);
Versatilitat “Cost
Acid  clorhidric | ¥ o oot . .
(HC) (din punct de vedere al | -Risc de atac asupra otelului
geometriei (Ingrijire in timp)
componentei); -Trebuie neutralizat Tnainte
-Reactie rapida. de eliminare, depozitare
finala
Acid slab | Acid acetic si | -Eficienta -Risc chimic mediu
dll_uat ¥ pgromd de -Versatilitate -Producere de hidrogen
adjuvanti hidrogen, cu sau
chimici fara alcool etilic -Viteza de reactie usor | -Trebuie neutralizat Tnainte
controlabila de depozitarea finala
-Agresivitate -Nu  este eficient la
superficiala redusa indepartarea oxizilor.
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Acid etilen- | -Eficientd doar pentru | -Nu este eficient pentru
diamin-tetra- indepdrtarea oxizilor; indepartarea plumbului

acetic  (EDTA),
citrat de amoniu,
acid ascorbic, | -Viteza de reactie usor
agent tensioactiv | controlabila;

. L. metallic;
-Risc chimic redus;

-Trebuie neutralizat Tnainte
de eliminare/depozitare finala

-Agresivitate
superficiala redusa.

Solutie KMnO, + NaOH | -Eficienta (si pentru | -Risc chimic mediu
alcahria urmatd de HNO; | indepartarea oxizilor) Producere de hidrogen
urmata de | sau HCI Lo
. -Eficienta pentru
atacul unui . -Cost
. . decontaminare
acid puternic T < 1s
oo . -Temperatura Tnalta
sau slab -Viteza de reactie usor
controlabili (pentru acid | -Trebuie neutralizatd inainte
slab) de eliminare/  depozitare
finala.

Procedura de curatare aleasa, in functie de dimensiunile si geometria componentelor,
poate varia, una din acestea constand in scufundarea componentei intr-un rezervor si
stropirea acesteia cu solutie. Plumbul formeaza compusi chimici (ex., Pb(CH3COO),
daca se foloseste acetic acid, sau Pb(NO3),, daca se foloseste acid nitric) care sunt
spalati cu solutie apoasa [63],[64],[65]. Odata neutralizat (ex., folosind NaOH pentru
solutiile acide), baia chimica este evaporatd si raman, ca reziduuri, acetati sau nitrati
de plumb ce urmeaza sa fie depozitati.

O metodd alternativa, aplicabilda numai pentru componente mari si geometrii
accesibile se bazeaza pe ablatia mecanicd (sablare, material abraziv polimeric, perii
mecanice) prin manipulare la distanta.

2.9.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

Solutii tehnologice pentru indepartarea plumbului metalic si a oxidului de plumb sunt
disponibile in industria conventionald. Implementarea lor intr-o instalatie nucleara
necesita o abordare speciala datorita riscurilor asociate:

e 1In majoritatea cazurilor, in reactia chimici cu solutia apoasid se produce
hidrogen (riscul producerii de hidrogen).

e Acizii sunt foarte toxici pentru oameni, animale i, Tnh general, pentru mediul
inconjurator (pericol chimic)

o Reactiile cu acizii sunt de obicei exoterme si necesitd conditii de atmosferd
controlata.
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o Solutiile utilizate pentru curdtarea componentelor trebuie pastrate 1in
containere dedicate.

e Reziduurile provenite din filtrarea sau ablatia plumbului sunt caracterizate de
toxicitate ridicata si radiotoxicitate, necesitdnd eliminare/depozitare finala
speciala (gestionarea deseurilor).

Componentele vor fi mutate, de preferintd, in zone dedicate si izolate, unde va
continua procedura de curdtare. Zonele vor dispune de echipamente corespunzatoare,
inclusiv rezervoare cu geamuri de inspectie, incalzitor si / sau agitatoare, dupa caz,
unde componentele sunt scufundate sau stropite cu solutiile respective, sistem de
eliminare si control al gazului, sisteme de drenare sau recuperare echipate cu unitati
de filtrare si dispozitive de monitorizare, rezervoare pentru pregatirea si depozitarea
solutiilor chimice, sisteme de ventilatie si conditionare.

Componentele care nu pot fi mutate sau sistemele din afara piscinei pot fi curatate in-
situ prin conexiuni temporare pentru alimentarea si evacuarea solutiilor chimice. Pe
componentele de dimensiuni mari se poate folosi ablatia mecanicd cu echipamente
telecomandate echipate cu dispozitive de aspiratie si filtrare.

2.9.3. Clasificare

Riscurile asociate curatirii componentelor de plumb metalic §i oxizi de plumb sunt
clasificate pe un nivel inferior, avand in vedere ca:

e Riscurile chimice si toxice asociate procedurii de curdtare sunt gestionate in
mod conventional,

o Intelegere foarte buni a bazelor fenomenologice si existent de solutii tehnice
usor de aplicat,

e Strategiile de curatare a componentelor de dimensiuni mari Se pot baza pe
procedurile industriale standard, cu echipamente telecomandate.

2.9.4. Identificarea necesitatilor de cercetare-dezvoltare

Procedurile de curdtare a plumbului trebuie avute in vedere inca din faza de proiectare
a reactorului astfel incat sa fie asigurata dispunerea optima a componentelor (care sa
permita ulterior deplasarea acestora catre locatiile de curatare) si alocarea spatiului
necesar pentru sistemele auxiliare. Cu toate acestea, curdtarea componentelor nu are
nevoie de activitati de cercetare si dezvoltare specifice, deoarece tehnicile asociate
sunt destul de bine dezvoltate si testate in industria conventionald si la nivel de
laborator.

L 4.2 - Studiu de sinteza a aspectelor specifice LFR. Provocari specifice tehnologiei plumbului.

i
PRO ALFRED
b T



RATEN ICN pag: 31

12291

din 77

2.10. Retentia elementelor radiotoxice

2.10.1. Solutii actuale si probleme deschise

Plumbul prezintd o capacitate bund de retentie pentru multi radionuclizi care pot fi
generati fie prin activarea cu neutroni a agentului de racire si a impuritatilor acestuia
fie eliberati din matricea de combustibil (datoritd unei sparturi a tecii sau a
permeabilitatii acesteia). Situatia cunostintelor asupra unui set de radionuclizi de

interes pentru un LFR critic poate fi rezumata dupa cum urmeaza:

Poloniu (Po): in timp ce proprietatile fizice si fizico-chimice fundamentale ale
elementului Poloniu sunt indeajuns de bine cunoscute, majoritatea compusilor
sdi nu au fost complet caracterizati datoritd cantitdtilor mici de probe
disponibile, a timpului de injumatatire scurt al celui mai comun izotop 210-Po,
a necesitatii masurilor de protectie extinse, a producerii de caldurd si a
radiolizei care interfereaza cu masuratorile la echilibru, precum si datorita
dificultatii efectudrii de masuratori micro-calorimetrice pe probe ce emit
caldura. Majoritatea cunostintelor despre chimia poloniului se bazeaza pe
calcule teoretice, analogie cu alti calcogeni (in special, Seleniu si Telur), si
cateva observatii izolate efectuate in cursul secolului trecut ([66] — [81]).
Interesul pentru Po este legat in principal de sistemele racite cu LBE,
incluzand tintele pentru ADS (Accelator Driven System), sau, Tn citeva cazuri,
de agentul de racire Pb-Li Tn curs de investigare pentru reactoarele de fuziune.
Majoritatea consideratiilor si datelor sunt considerate aplicabile si plumbului
pur, unde productia de Po se datoreaza transmutarii neutronice duble a 208-Pb
si activarii neutronice directe a impuritatilor de bismuth. Trebuie luate in
considerare mai multe forme de Poloniu (formd metalica, oxid de poloniu,
hidrurd de poloniu, aerosoli), ceea ce complicd in continuare evaluarea
eliberarii acestuia din agentul de racire. Speculatiile asupra Vvariatiei
volatilitatii cu temperatura sunt folosite de obicei ca o posibild explicatie a
datelor experimentale si teoretice dispersate.

Cesiu (Cs) si Strontium (Sr): in timp ce forma metalicd are valori foarte
diferite (puncte de fierbere de 671 ° C, [82], si, respective, 1385 © C), solutia
lor chimicd in plumb prezintd multe asemanari. Coeficientii de activitate
pentru compusi intermetalici solizi au fost madsurati prin metode
electrochimice, aratand o interactiune hetero-atomica puternica si un
comportament extrem de neideal al aliajelor binare lichide in solutii foarte
diluate, care au scazut considerabil presiunile de vapori ale Cs si Sr ([83] -
[86]). Desi compusii cu plumb ar fi favorizati termodinamic datoritd
concentratiilor extreme de mari ale plumbului in raport cu alte oligoelemente,
trebuie luati in considerare si compusii moleculari ai Cs si Sr (ex., Csl, Cs;0).
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e lod (I): iodul este prezent aproape totdeauna ca un compus cu plumb in
metalul lichid si in faza gazoasa (adica Pbl, Pbly, Pbls, Pbly si Pbals — ([87],
[88]). In consecintd, in esentd, nu existd iod liber in faza gazoasd, ci doar
iodura de plumb.

e Gazele nobile (Kr, Xe): Neinteractionand chimic cu plumbul lichid, gazele
nobile prezinta o solubilitate foarte mica (desi nu s-a obtinut un acord complet
cu datele experimentale ([89], [90]). Daca pentru bulele de gaz care sunt
eliberate dintr-un pin de combustibil cu teaca fisurata se asteapta sa ajunga la
suprafata aproape imediat, pentru atomii de gaze nobile dispersati in plumb
lichid, difuzarea lor din solutie poate dura cateva zile [91].

e Tritiu (3-H): Datele privind solubilitatea hidrogenului si a izotopilor acestuia
in plumb ([92], [93]) si plumb-litiu ([94], [95]) sunt dispersate si au fost
observate inconsistente. Teoretic, hidrura de plumb este extrem de instabila
chiar si la temperatura camerei [96]. Se asteaptd o solubilitate foarte scazuta,
desi chiar si valori mici ar putea duce la cantitati relevante antrenate Tn masa
mare de agent de raciere.

2.10.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

Un set de functii recomandate pentru presiunile partiale ale Po, Cs, Sr si I in solutia de
plumb pot fi extrase din [1], Tabelul 5.2.4 pentru a estima concentratia teoretica
maxima in agentul de racire pornind de la inventare postulate de radionuclizi.
Presiunile partiale asigurd o concentratie in faza gazoasd care poate fi eliberatd
instantaneu din agentul de racire in gazul de acoperire, dar care poate fi utilizatd si
pentru estimarea emisiilor de gaz in alte scenarii.

Pentru radionuclizii care nu sunt retinuti In plumb sau despre care se presupune,
conservativ, ca nu sunt retinuti (Kr, Xe, 3H), se poate prevedea cantitatea eliberata
aplicand legi gazelor ideale, cu mici erori datoritd presiunilor partiale reduse si
nesemnificative Tn comparatie cu incertitudinile in coeficientii de activitate.

In conditii de neechilibru pentru un sistem deschis (ex., pentru scenarii de accident),
determinarea coeficientului de transfer de masa ar fi necesard, dar, in acelasi timp,
evaluarea lui este extrem de complexd si depinde de conditiile experimentale ale
fenomenului de studiat. Formele analitice ale coeficientului de transfer de masa sunt
disponibile doar pentru cateva geometrii simple si conditii limita, dar pot fi valoroase
n evaluari.

Agentul de racire si gazul de acoperire ar putea fi purificate iIn mod constant sau
periodic cu scopul reducerii radioactivitatii lor in timpul operarii normale. In acest
sens, au fost dezvoltate la scara de laborator tehnici pentru radionuclizi specifici (ex.,
a se vedea [97], [98] privind indepartarea Po din LBE).
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2.10.3. Clasificare

Capacitatea de retentie a plumbului este clasificata la un nivel mediu, tindnd seama de
faptul ca:

e Proprietatile de retentie ale plumbului, functie de temperatura, stau la baza
analizelor de securitate pentru anvelopa,

o intelegere partiald si disponibilitatea corelatiei permite estimari preliminare
pentru a orienta variantele de proiectare la nivel conceptual,

e Proprietatile de retentie ale plumbului sunt o posibila oportunitate pentru unele
operatiuni de Intretinere a reactorului.

2.10.4. 1dentificarea necesitatilor de cercetare-dezvoltare

Rezultatele evaluarilor teoretice sunt caracterizate de o precizie limitata si nu pot fi
recomandate ca unica sursa de date pentru estimarile legate de analizele de securitate.
Tn acest sens, ar trebui efectuate studii experimentale sistematice suplimentare pentru
a verifica functiile recomandate pentru substantele volatile, in cazul in care nu sunt
disponibile date suficiente sau au fost observate neconcordante. O cerintd si mai
importantd pentru autorizarea viitoarelor instalatii nucleare ce utilizeaza aliaje de
plumb va fi dobandirea unei intelegeri a proceselor de eliberare, altele decat
evaporarea elementara.

Prin urmare, trebuie efectuata la nivel de cercetare-dezvoltare o re-determinare a
retentiei de radionuclizi in plumb in conditii de temperatura si concentratie de oxigen
reprezentative; aceasta activitate de cercetare-dezvoltare are prioritate medie.

2.11. Interactiunea combustibil-agent de racire

2.11.1. Solutii actuale si probleme deschise

In timpul operirii normale a LFR dar si in conditii de accident, o fisura sau ruptura
tecii poate declansa interactiunea dintre plumbul topit si combustibil. In prezent,
eforturile de cercetare desfasurate in Europa se concentreaza pe combustibili pe baza
de uraniu si oxid mixt de uraniu-plutoniu si interactiunea lor cu agentul de racire
plumb sau LBE, prin prisma calculelor teoretice si a testelor experimentale.

S-au efectuat teste experimentale asupra interactiunii dintre pastilele de combustibil
proaspat pe baza de oxid mixt (MOX) si plumb-bismut eutectic (LBE) topit, la diferite
temperaturi ale agentului de racire (500 °C si 800 °C), ale concentratiei de oxigen in
LBE si pentru valori stoechiometrice ale combustibilului MOX de (Up7Pug302.x si
Up7PuUo30200). Nu s-a observat nicio interactiune chimicad (dupa 50 de ore in
containere inchise): pastilele de combustibil si-au pastrat integritatea, farda a se
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observa compusi de interactiune (in stare cristalind sau amorfa), sau difuzia plumbului
si bismutului in pastild. Eliberarile de actinide in LBE au fost foarte limitate (in
intervalul 0,01-0,15 mg), cu valori semnificativ mai mari la testele efectuate la 800 °C
cu concentratie scazutd de oxigen (1-2 mg de actinide eliberate in LBE).

Tn cadrul Proiectului MYRTE [102], se efectueaza studii asupra unor combustibili ce
contin actinide minore ((U, Np)O; si (U, Am)O,) la temperaturai si concentratii de
oxigen in LBE similare. Rezultatele preliminare, prezentate si in cadrul Conferintei
Internationale Nuclear 2018 de la Pitesti (Roméania), au aratat ca exista interactiune
intre LBE si pastilele de combustibil (in cateva cazuri s-au observat pastile crapate
sau umflate), insd fara formarea de noi faze, asa cum s-a demonstrat prin difractia de
raze X.

Alte teste experimentale au fost efectuate in Laboratorul ENEA Casaccia, unde specii
de produsi de fisiune (CeO,, CsCl, Sbmet, Kl, SrO, Eu,03) au fost expuse la agentul
de racire plumb (1 ord la 450 °C, 2 ore la 1000 °C). Nu s-a observat nicio interactiune

chimica cu plumbul, chiar si pentru speciile care se topesc in timpul procesului de
incalzire [103].

Sistemul multi-element / multifazic derivat din interactiunea combustibil-agent de
racire este, de asemenea, studiat prin intermediul functiei de energie libera Gibbs, pe
baza datelor termodinamice disponibile ale tuturor speciilor chimice implicate in
reactie. Pentru a depasi lipsa de date experimentale pentru majoritatea compusilor
posibili, sunt folosite abordarile bazate pe Teoria Functionald a Densitatii combinata
cu Aproximatia Gradientului Generalizat (DFT-GGA) pentru a estima entalpia de
formare, entropia si capacitatea termicd a compusilor binari si ternari. Procesul de
validare bazat pe datele experimentale disponibile a evidentiat o subestimare a
solubilitatii, dar cu o bund predictie in ceea ce priveste tendintele si solubilitatea
relativa a elementelor [103].

2.11.2. Selectarea caracteristicilor si strategiilor cheie de proiectare

Testele preliminare si studiile teoretice nu prevad existenta interactiunii chimice intre
combustibilii pe baza de oxid si metalele grele lichide, furnizand astfel, argumente
pentru sustinerea excluderii reactiilor exoterme dintre combustibilul ars si plumb.
Fisuri mici in teaca elementelor combustibile, datorate, de exemplu, defectelor de
fabricatie sau abaterilor locale de la conditiile nominale de functionare, pot conduce la
consecinte acceptabile din punct de vedere al securitatii.

Cu toate acestea, rezultatele promitdtoare obtinute pana in prezent nu ii impiedica pe
proiectanti sa ia in considerare necesitatea contramasurilor de protectic a centralei
impotriva degradarii extinse a zonei active, ceea ce poate conduce la topirea
combustibilului sau la dispersia acestuia. In functie de densitatea agentului de racire
(functie de temperaturd) si a combustibilului (functie de metoda de fabricatie, abaterea
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de la stoichiometrie, ardere), pot fi necesare diferite solutii de proiectare pentru a
proteja structurile interne si vasul reactorului de efectele relocarii combustibilului,
precum si pentru a evita scenariile care pot conduce la recriticitatea combustibilului
relocat.

2.11.3. Clasificare

Interactiunea dintre combustibil si agentul de racire este clasificata la un nivel inalt,
tinand seama de faptul ca:

e Dispersia combustibilului in agentul de racire std la baza analizelor de
securitate pentru anvelopa,

o intelegere partiald si disponibilitatea unor date si corelatii permite estimari
preliminare ce conduc la excluderea reactiile exoterme dintre combustibil si
agent de racire.

2.11.4. 1dentificarea necesitatilor de cercetare-dezvoltare

Desi testele preliminare si studiile teoretice ofera informatii promitatoare privind
fenomenele de interactiune dintre combustibil si agentul de racire, extinderea unor
astfel de teste este incd afectatd de limitari si necesitd investitii suplimentare.
Compatibilitatea agentului de racire (plumb) cu combustibilii avansati (ex., de tip
nitrura) destinati a fi folosifi in viitorii reactori comerciali, reprezintd un factor
important ce ar trebui luat Tn considerare Tn planul inovativ de dezvoltare a LFR.

Tehnicile de modelare a transportului de particule Tn plumb trebuie rafinate si validate
pentru simularea resturilor de combustibil (din zona activd degradata) din piscina
reactorului. Studiile preliminare ar oferi informatii valoroase pentru definirea
solutiilor de proiectare Tn ceea ce priveste aranjamentul sistemelor si componentelor
reactorului, pentru a evita re-criticitatea zonei active sau excesul localizat de caldura
de dezintegrare n structurile metalice, ca urmare a unor scenarii de accident
sever/zona activa degradata.

3. Rolul infrastructurilor experimentale in abordarea
provocarilor tehnologiei LFR

Plecand de la aspectele tehnologiei LFR ce au fost identificate mai sus ca necesitand
investigatii suplimentare, avand in vedere experienta acumulata n instalatiilor
experimentale existente precum si obiectivele infrastructurii ALFRED, principalele
directii de cercetare-dezvoltare au fost clasificate astfel:
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¢ Studiul materialelor structurale si chimia agentului de racire;

e Studii privind integritatea zonei active precum si a componentelor mobile,
instrumentatiei de monitorizare si control, mentenantei, reviziilor periodice si
a reparatiilor;

e Eficienta generatorului de abur si studii experimentale privind aspectele de
securitate;

e Analize termohidraulice;

e Studii privind fiabilitatea pompei pentru metale grele topite;
e Instrumentatie de monitorizare si control;

e Combustibili avansati si teste de iradiere;

e Analize neutronice.

Pentru a avea 0 imagine mai clara asupra rolului instalatiilor experimentale in
abordarea provocarilor tehnologiei LFR, sunt prezentate pe scurt in continuare
infrastructurile existente in cadrul ENEA (Laboratul din Brasimone), precum si
instalatiile din infrastructura ALFRED.

Facilitati existente la ENEA (ltalia)
CIRCE

Scop: Testarea comportamentului componentelor si sistemelor mari in configuratie de
tip piscina cu LBE (plumb-bismut eutectic).

Status: n operare

Caracteristici: Circulatie naturala/fortata a agentului de racire; Monitorare on-line a
parametrilor: temperatura, presiune, debit, concentratia de oxigen.

LIFUS 5
Scop: Interactiunea apa-metale grele lichide (HLM) la presiune inalta
Status: Tn operare

Caracteristici: Volum: 100 dm® Temperatura maxima: 500 °C; presiunea de injectie
a apei: 200 bar; Debitul apei: 10 kg/s; Monitorare on-line: temperatura, presiune,
deformari, etc.

HELENA

Scop: Investigatii multifunctionale (pompa, supape, ansamblu combustibil si eroziune
/ coroziune) in plumb

Status: Tn operare
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Caracteristici: Circulatie fortata a agentului de racier; temperature maxima: 550 °C;
viteza maxima: 2 m/s; concentratia de oxigen: 10°°+10"° wt.%; Monitorare on-line a
parametrilor: temperatura, presiune, debit, concentratia de oxigen.

LECOR
Scop: Interactiunea materialelor cu plumbul si chimia acestuia.
Status: Tn operare

Caracteristici: Circulatie fortata a agentului de racier; temperature maxima: 550 °C;
viteza maxima: 1 m/s; concentratia de oxigen: 10#+10° wt.%; Monitorare on-line a
parametrilor: temperatura, presiune, debit, concentratia de oxigen.

NACIE-UP

Scop: Circulatie naturala (si regimuri tranzitorii) si caracterizarea ansamblului
combustibilin LBE

Status: Tn operare

Caracteristici: Circulatie naturala /asistata; temperature maxima: 500 °C; viteza
maxima de a plumbului: 1 m/s; Monitorare on-line a parametrilor: temperatura,
presiune, debit, concentratia de oxigen.

GIORDI

Scop: Studiul fenomenului de “fretting” (uzurd prin frecare/miscare si deteriorarea
prin coroziune la suprafetele de contact) al materialelor structurale in metale grele
lichide

Status: n operare

Caracteristici: Volum: 5 dm?®; temperature maxima: 550 °C; concentratie oxigen: 10"
®Wt.%; Instrumentatie: masurarea temperaturii, sensori de oxigen, masurare
deformatii; Dispozitiv de fretting cu o suprafata de contact de 10 mm?, incarcare pana
la 50N, frecventa pana la 30 Hz si amplitudinea oscilatiilor de pana la 300 um.

SOLIDX
Scop: Fenomenologia debutului solidificarii/topirii plumbului si dinamica propagarii
Status: achizitionare

Caracteristici:  Volum: 20dm® Temperatura: 327+400 °C; putere: 5kW;
Instrumentatie: 64 termocuple, fereastra pentru inspectia vizuala a suprafetelor .

RACHELE

Scop: Chimia agentului de racire, comportamentul materialelor in HLM, dezvoltarea
instrumentelor si dispozitivelor de control al chimiei HLM

Status: n operare
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Caracteristici: Numar capsule experimentale: 10; Volum capsula: 1 dm?
Concentratie oxigen: 10+10® wt.%; Instrumentatie: sensori de oxigen, termocuple,
debitmetru de gaz, analizor de gaz, hidrometru, etc.

BIDONE

Scop: Chimia agentului de raciere, senzori de oxygen, dispozitive de indepartare a
impuritatilor si dezvoltarea de instrumentatie pentru regimuri dinamice de curgere a
HLM

Status: Tn operare

Caracteristici: Instalatie de tip piscina cu plumb continand amestec de impuritati.
volum: 100 dm?®; temperatura: 550°C. Sistem de monitorare al gazului de acoperire,
instrumentatie de monitorizare/analiza a plumbului topit.

Facilitati planificate - RATEN-ICN
HELENA-2

Scop: testarea regimurilor de curgere in circuit de tip bucla, testarii casetelor de
combustibil si a barelor de control din reactorii nucleari de generatie IV de tip LFR,
cu aplicatie directa, pe termen scurt, la reactorul de demonstratie ALFRED.

Status: Proiect pre-conceptual
Meltin’Pot

Scop: investigarea fenomenologiei asociate accidentelor severe n sisteme nucleare cu
neutroni rapizi si racire cu plumb pur, 1n principal, interactia dintre combustibil, teaca
si agentul de racire.

Status: Proiect pre-conceptual
Hands-ON

Scop: testarea manipuldrii casetelor de combustibil si a barelor de control la scara
reala a demonstratorului ALFRED.

Status: Proiect pre-conceptual
ELF

Scop: instalatie experimentala de tip piscind cu plumb pur, destinata testelor de
andurantd pentru functionarea componentelor, echipamentelor si sistemelor aferente
reactorului de demonstratiec ALFRED, precum si a masurdrii caracteristicilor de
fiabilitate.

Status: Proiect conceptual
ATHENA
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Scop: Instalatie experimentala de tip piscina pentru testarea componentelor
reactorului ALFRED la scara reala; evaluarea comportarii sistemelor in configuratia
de tip piscina.

Status: Proiect conceptual

ChemLab

Scop: Chimia agentului de racire (plumb topit) si a gazului de acoperire din reactor,
dezvoltarea sistemelor auxiliare necesare.

Status: Proiect conceptual.
ALFRED

Scop: Testarea in operare, inspectie si proceduri de mentenanta in conditii
representative. Demonstrarea prin aplicarea/implementarea abordarii etapizate a
reactorului ALFRED.

Status: Proiect conceptual
Centru de coordonare (Hub)

Este prevazut de asemenea, un centru de conferinte multifunctional si logistic care sa
ofere cele mai bune conditii de lucru, cazare si recreatie pentru specialistii care
acceseaza infrastructura si pentru alte persoane implicate fie n activitatile de formare
profesionala, fie in dezvoltarea infrastructurii. Centrul este conceput, in principal,
pentru:

* organizarea de intalniri;
* seminarii si conferinte;
» educatie si formare profesionala pentru studenti si cercetatori juniori;

* sd asigure cazarea si recreere 1n timpul liber (cercetdtori, vizitatori, studenti,
tehnicieni si ingineri pentru proiectarea si constructia infrastructurii);

« informatii publice;

» pregatirea in domeniul radiprotectiei si al culturii de securitate, pentru informare si
diseminare.

Centrul va avea un design modern si ar trebui sd fie extrem de atractiv pentru
persoanele implicate in activitatile prevazute.
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3.1. Studiul materialelor LFR si chimia agentului de racire
3.1.1. Coroziunea indusa de metalul lichid

Coroziunea in plumb a materialelor structurale este principala problema a tehnologiei
LFR. Subiectul este legat, in principal, de limitarea duratei de viata a componentelor.
In acest context, sunt considerate urmitoarele probleme:

e Coroziunea in plumb a tecii de combustibil, vasului reactorului,
componentelor interne si schimbatoarelor de caldura;

e Coroziunea la temperaturi Tnalte (aceasta problema este legatd de dezvoltarea
tehnologiei LFR pe termen lung);

e Coroziunea rotorului pompei;
e Dezvoltarea inhibitorilor de coroziune (strat de acoperire).

Pana in prezent, au fost realizate numeroase experimente in conditii statice si
dinamice, de durata scurtd si medie, privind coroziunea in eutecticul plumb — bismut
(LBE). Doar cateva experimente au fost realizate in plumb pur (ex. CHEOPE Il la
ENEA). Activitati de cercetare sunt inca necesare pentru a studia comportamentul
materialelor structurale in plumb pe termen mediu si lung. Pentru investigarea
coroziunii in metale grele topite, la ENEA, sunt disponibile urmatoarele instalatii
experimentale:

e LECOR (ENEA), Trma= 550°C, Vinax= 1 m/s, Ph
e HELENA (ENEA), Tmax= 550°C, Vimax= 2 M/s, Pb

O bucla cu Pb capabila sa atinga o temperaturd mai ridicata (cel putin 650°C) si viteza
de curgere de 2 m/s este necesara pentru dezvoltarea pe termen lung a tehnologiei
LFR, precum si pentru a efectua teste specifice in conditii particulare (precum
accident de baza de proiect (DBA, Design Basis Accident).

In acest context, implementarea si functionarea laboratorului CHEM-Lab i
HELENA-2 in Romania va sprijini dezvoltarea tehnologiei LFR prin evaluarea
problemelor de coroziune in plumb.

3.1.2. Fragilizarea si degradarea materialelor structurale la metale lichide

Determinarea rezistentei mecanice si a ductilitatii materialelor iradiate dupa
expunerea indelungatd in plumb este una dintre necesitatile stringente pentru
dezvoltarea tehnologiei LFR. Astfel, este necesar sd se experimenteze si sa se
standardizeze (in scopul reproducerii pe baza unor proceduri standard) teste cu privire
la:
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e fragilizarea materialelor structurale Tn metale lichide
e oboseala materialului

e alungire

e fisurare indusa de coroziune

e degradarea prin frecare indusd de vibratii a materialelor In metale lichide
(“fretting”™)

Aceste experimente sunt necesare si trebuie efectuate In instalatii de testare in care
probele sunt expuse efectelor metalelor grele topite, atat static cat si dinamic.

In prezent, existda o singurd instalatie experimentald care permite investigarea
degradarii prin frecare indusa de vibratii a materialelor expuse metalelor lichide:

e GIORDI (ENEA), Trnax=550°C, Pb si LBE

Instalatiile cu Pb dedicate investigarii fragilizarii, oboselii, alungirea materialelor
expuse la metale grele topite pana la temperatura de 650°C, cu controlul oxigenului,
incd lipsesc si de aceea, reprezintd infrastructuri necesare pentru dezvoltarea
tehnologiei LFR.

Romania intentioneaza sa detina o astfel de infrastructura iar CHEM-LAB va
constitui suportul pentru investigarea materialelor structural cu privire la aceste
probleme specifice.

3.1.3. Materiale la temperaturi inalte pentru perspective pe termen lung

Dezvoltarea completd a sistemelor de Gen IV implica cresterea temperaturilor de
operare a acestora (peste 550 °C). Aceasa evolutie are ca scop imbunatatirea eficientei
termodinamice si permite dezvoltarea surselor secundare de energie. Acest obiectiv
necesita testarea:

e otelurilor de tip ODS, aliajelor refractare, aliajelor pe baza de molibden,

-

compusilor pe baza de carbura de siliciu (SiC), materialelor in faza “MAX”;

e materialelor tratate cu straturi de acoperire dezvoltate de PLD (@IIT), Pack
Cementation, TiN, etc..

Conditiile de testare corespunzatoare plumbului sunt:
e temperatura de 650-800°C
e vitezadel1l-2m/s.

In prezent, testele mentionate anterior pot fi realizate in laboratorul RACHELLE
(ENEA) in conditii statice.
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Tntrucat nu sunt disponibile instalatii care si permitd teste de coroziune in conditii
dinamice, la temperaturi de 650-800°C, este necesara dezvoltarea de infrastructuri
care sa satisfaca astfel de cerinte.

Infrastructura CHEM-LAB va oferi un sprijin pentru efectuarea testelor in conditii
statice pentru diverse materiale (oteluri standard, materiale cu straturi de acoperire).

3.1.4. Efectele iradierii asupra materialelor

Vasul reactorului, materialele structurale, materiale auxiliare si tecile de combustibil
sunt supuse mai multor mecanisme de degradare precum iradiere, coroziune si
imbatranire termicd. In cazul sistemelor ricite cu plumb, activititile de cercetare
vizeaza, in general, intelegerea, cuantificarea si prezicerea acestor efecte asupra
componentelor critice ale unei instalatii nucleare. Se pune accentul pe performantele
materialelor subin conditii de fragilizare, coroziune, alungire si umflare induse de
iradierea cu neutroni.

Obiectivul principal este de a determina daca iradierea va favoriza sau nu fragilizarea
si coroziunea materialelor in plumb.

In prezent, cunostintele legate de aceste probleme sunt limitate, ca atare sunt necesare
investigatii experimentale care sd furnizeze informatii privind comportarea
materialelor. Un aspect important se referda la evaluarea comportarii tecii de
combustibil si a materialelor structurale in plumb, supuse unor temperaturi inalte si
fluxului de neutroni rapizi.

In concluzie, performantele materialelor candidate constituie principala problema
pentru dezvoltarea sistemelor LFR:

e Coroziunea in plumb sub iradiere a materialelor tratate cu straturi de protectie
si fara;

e Fragilizarea indusa de iradiere a materialelor selectate;
e Alungire indusa de iradiere;
e Umflare.

Efectele iradierii asupra materialelor reprezinta o problema critica pentru dezvoltarea
sistemului LFR.

Infrastructura experimentala necesara pentru rezolvarea acestor probleme este
disponibia, in prezent, in unele instalatii experimentale si reactori de cercetare (de
exemplu, BOR-60 in Rusia, TRIGA in Pitesti, etc.). Pe termen mai lung, ALFRED
insusi, prin abordarea etapizata (in cadrul cdreia sistemul este operat initial in
conditiile care pot fi realizate cu tehnologia actuald, urmat apoi de trecerea
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secventiala la conditiile de operare (putere si temperaturi) considerate pentru
reactorii LFR) , va furniza acesta capacitate de iradiere.

3.1.5. Materiale pentru rotorul pompei

Viteza relativ mare dintre materialele structurale si metalul lichid implica faptul ca
rotorul pompei este supus unor conditii severe de coroziune — eroziune care ar putea
sa nu fie sustinute pe termen lung. Materialele rotorului trebuie sd satisfaca cateva
cerinte, precum:

e capacitatea de a rezista la expunerea la plumb la temperaturi ridicate (pana la
480°C si chiar peste, pentru perspective pe termen lung);

e capacitatea de a rezista la efectele de coroziune / eroziune induse de viteza
relativ mare a agentului de racire (intre 10 m/s si pana la 20m/s);

e demonstrarea fiabilitatii si performantelor pompei pentru o utilizarea pe
termen lung.

Investigarea problemei de mai sus (testarea geometriei si materialului rotorului
pompei prototip) este posibila in buclea HELENA din cadrul ENEA.

Se urmareste dezvoltarea unei astfel de infrastructuri in Romania, iar CHEM-LAB si
HELENA-2 pot sprijini astfel de investigatii.

3.1.6. Chimia agentului de racire

Controlul chimic al agentului de racire si al gazului de acoperire este o problema
criticd In operarea sistemelor racite cu metale lichide. Este esential sa se contoleze
concentratia de impuritati datorita posibilitatii de activare cu neutroni a acestora,
precum si datorita efectului asupra coroziunii, asupra transferului de masa sau al
formarii de depuneri pe suprafetele de transfer de caldura. Prin urmare, chimia
agentului de racire se refera, cu precadere, la controlul oxigenului, studiul surselor de
poluare cu impuritati, transferul de masa, precum si la procesele de filtrare si captare.
Se identifica urmatoarele probleme principale:

e Controlul si purificarea agentului de racire in timpul functionarii (adica
controlul oxigenului, fiabilitatea senzorului de oxigen, filtrarea lichidului de
racire, purificarea si curatarea metalului lichid);

e Controlul gazului de acoperire (de exemplu, evaluarea radiotoxicitatii
diferitelor elemente, calea de migratie a impuritatilor in gazul de acoperire,
indepartarea impuritatilor din gazul de acoperire);

In prezent, testele legate de controlul oxigenului pot fi efectuate Tn cadrul
laboratorului RACHELE (ENEA). Laboratorul nu dispune insd de instalatia care

urmadreste studierea evaporarii impuritatilor din metalele topite.
L 4.2 - Studiu de sinteza a aspectelor specifice LFR. Provocari specifice tehnologiei plumbului.

i
PRO ALFRED
b T



RATEN ICN pag: 44
12291 din 77

CHEM-LAB, ATHENA, HELENA-2 si ELFsunt concepute sa acopere aceste subiecte.
In acest sens, trebuie mentionat faptul cd aspecte specifice, cum ar fi testarea
sistemelor de filtrare sau sursa si transportul produgsilor de coroziune, pot fi abordate
in unele instalatii dezvoltate in alte scopuri (de exemplu HELENA, NACIE, CIRCE).

3.2.  Studii privind integritatea zonei active precum si a
componentelor mobile, instrumentatiei de monitorizare si control,
mentenantei, reviziilor periodice si a reparatiilor

3.2.1. Manevrarea combustibilului

Sistemul de manipulare al combustibilului este utilizat pentru controlul distributiei de
putere in reactor prinrelocarea ansamblurilor de combustibil, dar este responsabil si de
stocarea si manevrarea ansamblurilor combustibile pe toati durata lor de viata. Tn
cazul ALFRED, realimentarea si rearanjarea ansamblurilor de combustibil se face de
la distantd cu ajutorul unei masini care trebuie testatd Tnainte de instalarea in reactor
pentru demosntrarea capacitatii de functionare in conditii de securitate. Aceasta
presupune analiza si calificarea instalatiei prototip si a componentelor sale. In acest

scop, sunt necesare urmatoarele activitdti experimentale:
e testarea la rece a componentelor (in aer);
e testarea in-situ a componentelor;
e analiza fiabilitatii componentelor sistemului de manipulare a combustibilului;
e teste integrale care includ strategii de recuperare a combustibilului

In acest context, data fiind flexibilitatea sa, instalatia CIRCE ar putea fi, In principiu,
potrivita pentru atingerea acestor obiective.

Totusi, tinand cont de testele programate pentru proieCtul actual, este necesara
punerea la punct a unei noi infrastructuri experimentale pentru dezvoltarea
ulterioara a tehnologiei LFR.

Din acest motiv, simulatorul Hands On va avea un rol important. De asemenea,
instalatia ATHENA va putea fi utilizatd la testarea componentelor in plumb.

3.2.2. Structura si suportul ansamblului combustibil

Ansamblurile de combustibil sustin combustibilul in zona activd a reactorului,
faciliteaza racirea combustibilului si asigura protectia la radiatii. Prin urmare, testarea
experimentald a ansamblului combustibil este necesard pentru verificarea
caracteristicilor si integritatii structurale a acestuia. Se considerd urmatoarele aspecte:
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e integritatea mecanicd si structurald a ansamblului de combustibil, in legatura
Cu:

o procedura de incarcare a combustibilului,
o diferite conditii de operare;
e vibratii induse de curgere;
e interactiunile grilelor de distantiere dintre creioanele de combustibil.

Investigatiile descrise mai sus fac parte din studiile discutate in sectiunea anterioarad
si in sectiunea referitoare la termohidraulica ansamblului de combustibil.
Infrastructurile HELENA-2 si ATHENA vor juca un rol relevant in abordarea unor
astfel deacestor aspecte.

3.2.3. Integritatea zonei active si sisteme de securitate (barele de control)

In proiectarea zonei active este necesari evaluarea parametrilor neutronici si
eficacitatea sistemelor de control si de oprire. Acestea din urma trebuie proiectate
astfel Incat sd asigure functionarea normald a reactorului si oprirea acestuia in caz de
accident. Aceastd sectiune ia In considerare aspectele care implicd capacitatea de
racire, integritatea si comportamentul sistemelor de control. Aspectele neutronice si
de cinetica sunt descrise in paragraful urmator. Se considera necesare, urmatoarele
investigatii:

e Pierderea agentului de racire

o 1identificarea evenimentelor initiatoare in conexiune cu mecanismele de
control;

o Interactiunea ansamblului de combustibil cu agentul de racire;

o mecanismele care conduc la degradarea ansamblului de combustibil
pana la scurgerea acestuia 1n sistemul de racire primar;

o dispersia si relocarea combustibilului in sistemul de racire primar;
o impactul miscarilor seismice si ale alunecarilor de teren.
e Barele de control si mecanismele de actionare

o testarea performantelor mecanismelor de actionare ale barelor de
control,

o fiabilitatea mecanismelor de actionare si componentelor barelor de
control,

o impactul miscarilor seismice si ale alunecarilor de teren: demonstrarea
faptului ca sistemul este calificat la accident pe baza de cutremur (DBE,
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Design Basis Earthquake) pentru a permite ca barele de oprire sa cada
in zona activa.

Investigarea acestor probleme poate fi realizata deocamdata in instalatia CIRCE din
ENEA sau ATHENA siHELENA-2 aflate in curs de dezvoltare. Totusi, aceste

instalatii nu acopera toate problemele legate de dezvoltarea tehnologiei LFR.

In mod special, celulele fierbinti sunt obligatorii pentru a aborda probleme precum
interactiunea ansamblului de combustibil cu agentul de racire, degradarea ansamblului
combustibil, dispersia si relocarea combustibilului in agentul de racire.

In acest context, disponibilitatea instalatiei MELTIN’ POT este consideratd necesard
pentru dezvoltarea sistemelor LFR. Aceste infrastructuri sunt dedicate in principal
studiului surselor care pot duce la distrugerea zonei active, inclusiv a accidentelor
nucleare severe, investigarea interactiei combustibil — agent de racire, testarea
emisiilor de poloniu, dispersia combustibilului in sistemul de rdcire primar.

3.3. Functionalitatea generatorului de abur si experimente de
evaluare a securitatii nucleare

3.3.1. Interactiunea plumb-apa

Reactorii rapizi raciti cu plumb sunt reactori nucleari cu o geometrie tip piscina, ce
presupune introducerea generatoarelor de abur (sau schimbatoarelor de caldurd) in
vasul reactorului. Acest lucru presupune posibilitatea interactiunii intre agentul de
racire secundar si agentul de rdcire primar (plumbul). Astfel, ruperea unui tub din
generatorul de abur poate prezenta un risc de securitate, si trebuie tinut cont de acest
tip de eveniment in proiectarea reactorului, dar si in analiza de securitate preliminara
pentru acest tip de reactor. Intelegerea efectelor cauzate de acest tip de eveniment sunt
importante pentru prevenirea si reducerea acestor efecte. In acest context, ar trebui
studiate urmatoarele aspecte:

e Fenomene/Procese:

propagarea undei de presiune n sistemul primar,

O

o Valuri inertiale la suprafata libera (fluctuatii),
o Patrunderea aburului in sistemul primar,
o patrunderea aburului In zona activa a reactorului,
o interactiunea plumb-apa/abur;
e Sisteme de detectie a rupturilor/scurgerilor;

e Masuri de reducere a efectelor acestui tip de accident.
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In momentul de fatd, instalatiile experimentale capabile sd rdaspundd acestor cerinte
sunt: LIFUSS si CIRCE de la ENEA.

Din punct de vedere al studierii interactiunii LBE/plumb-apa, au fost realizate recent
experimente cu ajutorul instalatiei LIFUS 5. Aceste teste au fost realizate pentru
intelegerea fenomenelor dar si pentru dezvoltarea si validarea modelelor numerice la
o scala conformad cu instalatia LIFUS 5. Astfel, datoritd acestui efect de scalare, nu
putem asuma prin extrapolare ca rezultatele experimentale pot fi aplicabile la scala
reactorului. In mod analog, modelele numerice dezvoltate si implementate in coduri
de calcul necesitd anumite presupuneri implicite pentru a avea capabilitatea de a
simula fenomenele la scala dorita.

Astfel, dezvoltarea unei noi infrastructuri cu o scala corespunzdtoare este necesard
pentru constructia reactorilor rapizi raciti cu plumb (LFR). Infrastructura ATHENA
va permite: a) reprezentarea parametrilor de securitate la o scala corespunzdtoare;
b) intelegerea fenomenelor / proceselor in conditii geometrice si de operare mai
apropiate de conditiile unui reactor nuclear; c) dezvoltarea unor instrumente de
calcul care vor oferi o reprezentare mai precisa a fenomenelor aparute in reactor.

3.3.2. Generatorul de abur

Generatorul de abur este instalat direct in piscina reactorului cu plumb topit. Acest
lucru implica simplificarea geometriei reactorului: fara bucle in circuitul primar si
fara bucle intermediare (precumin reactorii raciti cu sodium). Datorita acestui motiv
trebuie acordata o importantd ridicata generatorului de abur, prin efectuarea unor
studii si evaludri ce au ca scop calificarea acestuia. Studiile de calificare se refera la:

e validarea geometriei;

e izolarea generatorului sub actiunea operatorului;
e determinarea caderilor de presiune;

e comportarea componentelor in

o conditii normale de operare (e.g. circulatie fortata sau convectie
naturald);

o anumiti tranzienti si In conditii de accident.

Cele mentionate ar putea fi realizate prin intermediul instalatiei CIRCE (ENEA) daca
se asigurd simularea ruperii unui tub al generatorului de abur (GA) in conditii de
sigurantd. Totusi, pentru testarea si calificarea generatorului de abur introdus in plumb,
este necesara dezvoltarea unei noi infrastructuri, deoarece CIRCE foloseste drept
agent de racire aliajul de plumb — bismuth eutectic (LBE). De asemenea, CIRCE nu
asigura o simulare precisa a accidentului ruperii unui tub din GA, deoarece nu poate
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face fata in cazul unor conditii apropiate de cele din reactor (presiunea agentului de
racire din circuitul de racire secundar).

Din motive economice, problema calificarii generatorului de abur precum si
investigarea efectelor produse de ruperea unui tub din generatorul de abur, ar putea
fi realizate intr-o instalatie mai complexda, cu o scald corespunzdatoare (precum
ATHENA).

De asemenea, instalatia ELF poate fi folosita pentru realizarea unor teste de
fiabilitate, precum si teste de cuplare pompa-generator de abur, pentru perioade
Tndelungate de timp.

3.3.3. Sisteme nucleare auxiliare

Pe langd generatoarele de abur, intr-un reactor nuclear existd mai multe sisteme
auxiliare ce ar trebui calificate pentru aplicatiile nucleare. De mentionat sunt
urmatoarele sisteme:

e Sistemul de indepartare a caldurii reziduale (DHR, Decay Heat Removal);

e Sisteme de racire introduse n piscina reactorului (Dip-cooler) si condensatorul
de izolare;

e Sistemul auxiliar de racire a vasului reactorului (RVACS, Reactor Vessel
Auxiliary Cooling System);

e Sistemul de transport al combustibilului nuclear;
e Sistemul de transport si racire a combustibilului uzat.

Singura infrastructura experimentala pentru testare si calificarea sistemelor auxiliare
este instalatia CIRCE a carei utilizare este pusa sub semnul intrebarii datorita
experimentelor deja planificate.

Ca urmare, dezvoltarea unor instalatii experimentale cu scop multiplu este absolut
necesara pentru realizarea testelor de calificare a sistemelor auxiliare. Pentru
realizarea acestui scop, ATHENA, ELF si HANDS ON ar putea juca un rol important.

3.4. Termohidraulica
3.4.1. Termohidraulica sistemelor HLM de tip piscina

In ultimii ani, cercetarea aspectelor termohidraulice corespunzitoare metalelor grele
lichide s-a realizat in Italia si Tn alte tari din Europa, dar sunt inca probleme ramase
deschise. Obiectivele principale ale activitatilor legate de termohidraulica reactorilor
de tip piscina sunt urmatoarele: 1) colectarea datelor experimentale pentru anumite
geometrii sau conditii de Securitate ce ar putea sia ajute la Intelegerea
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fenomenelor/proceselor la nivelul componentelor si al sistemelor. 2) generarea unor
baze de date pentru a facilita dezvoltarea si demonstrarea capabilitatilor de simulare a
codurilor de calcul relevante pentru proiectarea reactorului dar si din considerente de
securitate.

Din punct de vedere al fenomenelor termohidraulice relevante, putem identifica:
e tipare de curgere in cazul convectiei fortate:
o amestecare,
o stratificare (inducénd eforturile termice),
o zone stagnante,
o oscilatii la nivelul suprafetei;
e tranzitia la curgerea generatd de flotanta;
e curgerea in cazul circulatiei naturale
o pierderi de presiune
o oscilatii la nivelul suprafetei;
e interactiunea dintre fluid si materialele structurale;
e fenomenul de oboseala termica
e miscari neregulate ale agentului de racire produse de fenomene seismice.

In Italia, singura instalatie experimentala capabila si asigure o testare adecvati a celor
mentionate mai sus este CIRCE (ENEA).

Totusi, echiparea instalatiei CIRCE cu instrumentatia necesara nu este suficientd si
trebuie prevazutda o noud instalatie care sa asigure investigarea comportarii
termohidraulice in cazul geometriilor de tip piscina.

In acest scop, constuirea si operarea ATHENA si ELF este obligatorie. In ceea ce
priveste testarea seismicd, la ENEA sunt disponibile platforme ce vibreaza si sunt
corespunzatoare pentru investigarea miscarii fluidului la o scala mai mica. Ar putea
fi necesara o infrastructura dedicata investigarii acestei probleme.

Tn concluzie, investigarea problemelor legate de termohidraulica geometriilor tip
piscind este un pas important in dezvoltarea reactorilor rapizi raciti cu plumb.

3.4.2. Termohidraulica ansamblului combustibil

Termohidraulica ansamblului de combustibil are ca obiectiv dezvoltarea unor
geometrii care sd asigure conditii optime pentru realizarea transferului de caldura
dintre elementul combustibil si agentul de racire. Ansamblul de combustibil trebuie sa
demonstreze capacitatea de a rezista la iradiere, temperaturi ridicate, eforturi
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mecanice si agenti corozivi, fard degradarea proprietitilor mecanice si geometrice.
Este necesard investigarea termohidraulica si hidrodinamicd a ansamblului de
combustibil pentru conditii variate de operare. Astfel, definim urméatoarele obiective:
1) colectarea de date experimentale pentru geometrii si conditii limita similar cu cele
din reactor; 2) genererarea de baze de date pentru a facilitata dezvoltarea codurilor de
calcul dar si validarea lor.

Testarea ansamblului de combustibil pentru determinarea parametrilor termohidraulici
(pierderi de presiune, distributia curgerii, camp de viteze, temperatura tecii, etc) pe
baza caracteristicilor geometrice, cum ar fi: reteaua elementelor combustibile,
geometria sub-canalului, distantieri. Astfel, se identifica urmatoarea lista de aspecte
ce trebuie investigate:

e transferul de caldura in convectie fortata si naturala (si tranzitia dintre aceste
curgeri);

e distributia de curgere in sub-canal;

e distributia de temperatura in teaca;

e pierderea presiunii;

e interactiunea dintre materialele structurale si fluid;
e vibratii induse de curgere;

e frecdrile dintre distantier si teaca;

e curbarea ansamblului de combustibil.

Un aspect important ar fi determinarea surselor de deteriorare a zonei active si
consecintele acestora.

In momentul de fati nu existd instalatii experimentale pentru testarea acestor aspecte.
In cadrul ENEA sunt trei instalatii experimentale functionale (CIRCE, NACIE si
HELENA), in timp ce ATHENA, HELENA-2 si ELF (pentru teste de fiabilitate de
lunga durata) sunt propice pentru investigarea aspectelor discutate mai sus. Pe baza
caracteristicilor ansamblului de combustibil, in aceste instalatii pot fi dezvolate
sectiuni de testare specifice.

3.4.3. Teste integrale

Testele integrale, sunt in principiu, aplicabile conditiilor dintr-un reactor nuclear.
Totusi, datele experimentale pot fi extrapolate la scala doritd, dacd sectiunile de
testare si conditiile initiale si cele limita sunt scalate intr-un mod corespunzator.
Scalarea nu va afecta evolutia proceselor fizice importante pentru postularea
scenariului de accident. Datele obtinute vor fi evaluate, iar pe baza acestor evaluari se
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va determina valabilitatea datelor pentru aplicarea lor in analizele de securitate ale
reactorului.

Pe de alta parte, testele integrale sunt fundamentale pentru sustinerea dezvoltarii si
demonstrarii capabilitatilor codurilor de calcul in simularea conditiilor dintr-un
reactor, in cazul unui scenariu de accident (in principiu, acesta este o cerinta in
procesul de licentiere). Se pot identifica urmatoarele obiective si domenii de studiu:

e investigarea fenomenelor si proceselor la nivel de sistem in conexiune cu
aspectele de proiectare, securitate si operare;

e simularea si analizarea unui spectru variat de accidente;
e proceduri de reducere a efectelor unui accident;

e testarea de componente;

e probleme de scalare;

e generarea de baze de date pentru procesul de licentiere;
e cvaluarea si validarea codurilor de calcul.

In prezent, numai CIRCE si instalatiile planificate ATHENA si ELF sunt potrivite
pentru realizarea intr-o anumita masura a acestor teste integrale. Disponibilitatea
acestor instalatii experimentale a fost evaluata satisfacator pentru a rezolva
problemele legate de testarea integrala.

3.5. Studii privind coroziunea/eroziunea pompelor utilizate n
HLM

3.5.1. Pompele principale

Pompa principald este o componentd esentiald pentru dezvoltarea tehnologiei LFR.
Relevanta acestei componente in raport cu securitatea reactorului si contactul direct
cu agentul de racire reprezintd motivele principale pentru care trebuie acordatd o
atentie deosebita studiului acesteia. Pompele din sistemele nucleare sunt componente
de maxima importantd pentru securitatea reactorului, motiv pentru care este necesara
asigurarea riguroasa a calitatii lor in procesul de fabricatie. In plus, evenimentele
postulate in cerintele de securitate nucleara si cerintele de licentiere se refera la
defectarea pompelor agentului de racire (de exemplu, defectare simpla sau multipla,
blocarea rotorul si deteriorarea arborelui).

In acest context, sunt necesare investigatii experimentale privind materialele utilizate,
caracteristicile pieselor mecanice (de exemplu, rotorul, rulmentii si carcasa), testele de
performanta si fiabilitate a componentelor. Activitatile de cercetare si dezvoltare
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legate de materialul rotorului pompei au fost deja conturate. Alte activitati sunt
conectate cu:

e teste de caracterizare a rulmentilor;
e testarea integral a pompei in vederea
o stabilirii performantelor pompeii
o fiabilitatea pompei pe termen lung.
In CIRCE, testele preliminare pot fi efectuate pe o machetd redusd.

Dintre instalatiile experimentale disponibile, doar ATHENA pare adecvata pentru a
efectua teste privind performatele pompelor principale.

Testele pentru determinarea fiabilitatii pe termen lung pot fi realizate in instalatia
ELF.

3.6. Instrumentatie

Date fiind temperaturile mari, fluxul rapid de neutroni, efectele de coroziune si
opacitatea plumbului, tehnologia LFR impune cerinte ridicate in privinta
instrumentatiei.

Principalele probleme care reduc semnificativ optiunile sunt conditiile dure de mediu
din reactor. Instrumentatia trebuie sa ofere raspuns adecvat si la temperaturi situate in
afara regimului normal de functionare pentru a putea observa eventualele anomalii
mergand pana la situatii de accident. O necesitate Tn proiectarea tehnologiei HLM
consta In intelegerea si dezvoltarea materialelor si structurilor capabile sa functioneze
o perioada lungd de timp in conditiile descrise mai sus.

Mai mult, pozitia instrumentelor intr-un sistem are influenta asupra performantei
acestora.

In continuare, este raportati o privire de ansamblu calitativd asupra instrumentelor
disponibile pentru tehnologia LFR (Tabelul 3.6). In tabel referirea la ,tehnologia
disponibild” necesitd activitati de cercetare si dezvoltare pentru adaptare si / sau
imbundtatire astfel Tncat sd raspunda nevoilor specifice.
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Table 3.6. — Sumarul instrumentatiei disponibile

LFR
Monitorizare neutronica si gama Tehnologia
Disponibila
Detectarea defectiunilor in creionul de Solutii
combustibil Disponibile
Date termohidraulice Tehnologia
Disponibila
Controlul chimiei fluidelor Tehnologia
Disponibila
Deplasari/Vibratii Tehnologia
Disponibila
Detectarea scurgerilor n sistemul Tehnologie
primar/secundar demonstrata
Defectirile in interiorul vasului Tehnologia nu este
demonstrata
ISI&R Tehnologia nu este
demonstrata
Manipulare de la distanta Tehnologie
Disponibila

Asa cum se poate observa, pentru majoritatea tehnologiilor exista solutii pentru
conditii ,,in afara reactorului” sau sunt in prezent in etapa de imbunatatire si de
calificare. Pentru tehnologiile utilizate ,,in reactor”, imbunatatirea si calificarea
trebuie initiate si promovate, In special in ceea ce priveste imbatranirea si
dimensiunea acestora.

O alta problema este domeniul larg de operare pentru instrumentatia din interiorul
zonei active (detectorii de neutron), precum si pentru instrumentatia din sistemul de
protectie al reactorului (RPS). Instrumentatia legata de Securitatea nucleara se
concentreaza pe monitorizarea de baza si detectarea abaterilor timpurii de la
functionarea normald si / sau stari locale anormale (de exemplu, degradarea unui
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creion de combustibil, insertia de reactivitate datorata patrunderii gazului, blocarea
unui subansamblu, miscarea neintentionata a barelor de control).

Pentru intelegerea instrumentatiei reale disponibile si, astfel, pentru a planifica
activitatile de cercetare si dezvoltare Tn aceastd problema, ar trebui luate in
considerare urmatoarele elemente: Diversitate, Incertitudine, Aplicabilitate, Robustete,
Timp de Raspuns si Spatiu Necesar (pentru instrumentatia din interiorul zonei active).

e ey

existd un sistem divers, sau existd sisteme diverse disponibile. Cercetarile desfasurate
pand in prezent privind securitatea nucleard au aratat cd prezenta sistemelor
redundante poate fi insuficientd in cazul unei defectiuni de cauza comuna. Astfel,
diversificarea instrumentatiei este necesara.

Incertitudinea include eroarea senzorului, erorile din timpul procesarii datelor si
masurarea eronata din cauza integrarii. Instrumentele disponibile pot fi clasificate n:

e Incertitudine scazutd (<2% 1in functionare normald si <5% 1in situatii de
accident)

e Incertitudine ridicata (acceptabild numai daca nu se poate utiliza alt sistem)
Se impune evitarea utilizarii instrumentatiei cu incertitudine ridicata, pe cat posibil.

Aplicabilitatea ofera informatii despre disponibilitatea unui dispozitiv de a fi utilizat
pentru fluxuri mari de neutroni si radiatie gamma in zona activa.

Pana in prezent, patru domenii diferite de operare au fost identificate pentru sistemele
nucleare:

e operare normald,

e situatii de accident,

e inspectie si revizie normald (manipularea combustibilului),
e inspectie si reparatii exceptionale.

Instrumentatia utilizatda in zona activa trebuie calificatd pentru orice domeniu de
operare.

Robustetea se refera la capacitatea instrumentatiei de a rezista peste limita de
functionare si / sau de a rezista sarcinilor mecanice, termice sau electrice din
dispozitiv. Acest lucru este important pentru instrumentatia din zona activa, deoarece
capacitatile ISI&R (inspectie in-service si reparare) ale reactorilor LFR sunt limitate.
Instrumentatia robustd este o componenta esentiald pentru cerintele de securitate.

Timpul de rdspuns este intirzierea inregistratd intre semnalul fizic din pozitia
senzorului si raspunsul sistemului I/C din camera de control. Exista diferite motive
pentru aparitia timpilor de intdrziere, cum ar fi, inertia termica ridicata, timpul de
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deplasare din cauza distantelor mari fatd de senzor (liniile de prelevare), timpul de
mdsurare pentru imbunatatirea statisticilor si timpul de calcul (senzori tomografici).
Timpul de raspuns poate varia intre zecimi pana la zeci de secunde.

Spatiul necesar este usor de explicat: doua termocuple (TC) utilizate ca senzor de
debit necesitd mai putin spatiu decat un contor electromagnetic, un debitmetru vortex
sau cu orificiu. Spatiul necesar include montare, carcasd, alimentare, spatiu
suplimentar pentru conditii de intrare, cabluri etc. Acest exemplu arata ca, in general,
este dificil de cuantificat spatiul necesar.

O alta problema care trebuie luatd in considerare este interferenta / integrarea cu
sistemul din punct de vedere al dinamicii lichidului, semnalului electric (LM),
neutronica si aranjamentului mecanic.

Pentru a obtine o calificare completa pentru instrumentatia inovatoare din interiorul
zonei active, care nu au fost aplicatea niciunui sistem nuclear, este nevoie de
calificare de baza in reactorii prototip.

Acesta este un pas esential in definirea unei foi de parcurs: instrumentatia utilizata in
vasul reactorului si, mai cu seama, instrumentatia din interiorul zonei active, trebuie
sa fie calificata in doua etape:

e in conditii bine definite care acoperd intregul spectru de operare pentru a
obtine precizie

e impreuna cu instrumente diferite (diverse) intr-un mediu prototip (de exemplu,
senzori de temperaturd la iesirea din subansamblu, senzori de curgere la
intrarea in subanamblu.)

Cercetarea si dezvoltarea necesara pentru dezvoltarea instrumentatiei poate fi
realizata in infrastructura de cercetare care va fi dezvoltata in Romdnia, profitand de
experienta acumulata la nivel mondial in domeniul tehnologiei de varf (de exemplu,
Italia, Belgia, China etc.)

3.7. Testarea combustibilului iradiat

Tn ceea ce priveste dezvoltarea tehnologiei LFR, a fost deja evidentiat faptul ca
ramane o problema deschisa calificarea materialelor structurale si a combustibilului
avansat In camp de radiatii. Pentru evaluarea unor astfel de probleme, sunt necesari
reactori de testare a materialelor, reactori de testare a tranzientilor, precum si celule
fierbinti. In cele ce urmeaza sunt prezentate nevoile de cercetare si dezvoltare pentru
dezvoltarea LFR.

Combustibilul prevazut a fi utilizat in LFR este combustibil de tip MOX standard
intecuit in otel de tip 15-15 Ti (AIM-1) cu / fara acoperire.
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3.7.1. Efectele iradierii asupra tecilor

Este necesarda completarea bazei de date privind performantele la iradiere a
materialelor candidate:

e Interactiunea teaca-agent de racire
o Coroziunea in plumb sub iradiere
o Comportarea tecilor degradate

o Fragilitatea materialelor iradiate selectate (e.g. AFA, 15-15 Ti,
AISI316L)

e Defecte cauzate de iradiere (sarcini mecanice, gaze de fisiune) (in principiu
tehnologia este cunoscutd pentru toate materialele mai putin stratul de
acoperire)

e Umflarea la iradiere (in principiu tehnologia este cunoscutd pentru toate
materialele mai putin stratul de acoperire)

e Interactiunea dintre stratul de acoperire si agentul de racire
e Integritatea stratului de acoperire.

O instalatie capabila sd efectueze aceste teste se afld Tn Dimitrovgrad (Rusia):
reactorul BOR 60. Insusi demonstratorul ALFRED, in conditiile de implementare
etapizata, poate contribui la realizarea acestor teste.

Recent, iradierea cu ioni grei a fost folosita pe scara larga pentru testele preliminare /
de screening; iradierea cu neutroni este insa relevanta si este totusi necesara in
procesul de licentiere.

Cercetarea si dezvoltarea precum si calificarea combustibilului este realizatd pentru
tehnologia pe baza de sodiu (tinand cont de faptul ca se utilizeaza combustibil de tip
MOX) cu unele ajustari datorate utilizarii plumbului si a geometriei diferite a
creionului de combustibil.

Mai jos sunt prezentate raspunsurile obtinute pe baza reactorilor cu sodiu si a celor
rapizi reproducatori FBR R&D (Phénix, SNR, Monju, Superphénix):

e Comportarea creionului de combustibil MOX in conditii normale de operare

o Eliberarea gazelor de fisiune, restructurarea combustibilului si umflarea
acestuia

o Umflarea tecii de combustibil, fragilitatea indusd de iradiere,
coroziunea (doar peretele interior al tecii, pe partea de contact cu
combustibilul), interactiunea teaca - produsi de fisiune, oboseala tecii,
alungire (fluaj)
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o Evolutia tecii si a combustibilului.
e Evaluarea marginilor de degradare

Limitat la deteriorarea si distrugerea tecii in caz de supraincalzire locala, umflarea
combustibilului si a tecii, tranzienti, fragilizarea indusa de iradiere (este necesara
adaptarea la noua geometrie).

e Stabilirea conditiilor maximale de exploatare pentru combustibil
o Conditii normale de operare;
o Conditii de functionare anormala;
o Accidente postulate.

Cerinte suplimentare de R&D:

e Interactiunea teaca-agent de racire

e Interactiunea combustibil-teacd-agent de racire

¢ Interactiunea topiturd — agent de racire
o Dispersarea si relocarea combustibilului in agentul de racire
o Stabilitatea chimica a topiturii

e Distrugerea creionului de combustibil
o Insuficienta experienta anterioara

e Baza de date privind comportarea ansamblului in cazul blocajului (mic sau
mare) curgerii agentului de raciere

e Daune maxime acceptabile Tn subansamblul combustibil

In UE, studiile privind aspectele de securitate nucleard pot fi realizate, momentan, n
doud instalatii: TRIGA-ACPR (ICN, Pitesti, Romania) si CABRI (IRSN-CEA,
Franta). De asemenea, UE intentioneaza construirea instalatiilor JHR, MYRRHA si
ALFRED.

Pe plan mondial, sunt disponibile si alte instalatii precum HFIR, ATR (SUA); JOYO,
MONJU (Japonia); BOR60, BN600 (Rusia); FBTR (India); CEFR (China), care pot
reprezenta suport pentru studiile viitoare de cercetare si dezvoltare.

Mai mult, instalatia BOR60 este utilizatd pentru campaniile de testare a materialelor
necesare cercetdrii si dezvoltarii tehnologiei LFR / MYRRHA (cu un cost de
aproximativ 0,5M € pe un an de campanie). Cu toate acestea, trebuie sa se verifice
gradul de adecvare si disponibilitatea acestor instalatii. De exemplu BOR60, are o
zond activa destul de compactd, ceea ce conduce la capacitati volumice de iradiere
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limitate. Tn prezent, Japonia nu dispune de instalatii de iradiere cu neutroni rapizi iar
accesul la instalatiile din China nu este facil.

Mai mult, trebuie clarificate problemele privind asigurarile si autorizatiile de transport
(in special pentru materialele iradiate, dar chiar si pentru probele neiradiate).

Din acest motiv, realizarea proiectului ALFRED 1in Romania, ca parte a
infrastructurii de cercetare, ar putea juca un rol extrem de important pentru intreaga
cercetare §i dezvoltare a reactorilor rapizi in intreaga lume.

In ceea ce priveste studiul comportamentului mecanic al materialelor structurale
iradiate, testele trebuie efectuate la temperaturi ridicate. Pentru majoritatea testelor,
fluenta integratd este parametrul principal, deci valoarea exactd a fluxului rapid nu
este cruciald, dar oricum ar trebui sa fie cel putin de ordinul a 10** n / cm?2s pentru a
atinge fluenta necesara intr-un timp rezonabil. Pentru unele aspecte de cercetare
precum coroziunea si interactiunea teaca-agent de racire, iradierea trebuie si aiba loc
in conditiile relevante pentru LFR.

3.8. Neutronica

Din punct de vedere neutronic, este imposibil de calificat un prototip al unui reactor
nuclear. Din acest motiv, trebuie evaluata increderea in rezultatele simuldarilor
furnizate de codurile de calcul disponibile. La nivel mondial, sunt disponibile
numeroaase astfel de coduri de calcul dar accentul a fost pus pe cele care au fost deja
validate pe baza reactorilor existenti. Totusi, aceste coduri au fost aplicate in mare
parte reactorilor termici raciti cu apa usoara, LWR (de exemplu, codul MCNP) si
reactorilor rapizi raciti cu sodiu, SFR (de exemplu, codul ERANOS). Astfel,
extinderea validitatii acestor coduri in domeniul sistemelor LFR rdmane principala
problema deschisa. In plus, dezvoltarea durabila a sistemelor de Gen-I1V (de exemplu
arderea actinidelor minore) precum si implementarea sistemelor LFR comerciale
necesita reducerea incertitudinilor datele nucleare.

Mai jos, sunt redate principalele probleme aparute in evaludrile neutronice din
sistemele nucleare:

e Calificarea codurilor de calcul necesare licentierii si operarii sistemelor LFR

Validarea estimarilor privind masa critica;

Validarea eficacitatii barelor de control;

Validarea estimarilor privind gradientii de flux;

Validarea estimarilor privind efectele de reactivitate (efectul de
temperaturd in combustibil - Doppler, efectul de temperatura in agentul

o O O O

de racire etc.);
o Validarea ecuatiei de transport a neutronilor in plumb;
o Validarea estimarilor privind protectia biologica.
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e Validarea masuratorilor necesare imbunatatirii datelor nucleare

o Reducerea incertitudinii sectiunilor de interactie cu neutroni ale Pb, 28y, py

etc.;

o Reducerea incertitudinii sectiunilor de interactie ale actinidelor minore.
Experimentele de validare sunt realizate prin teste integrale, Tn principal, in reactorii
nucleari de putere zero. Sistemele europene de acest tip sunt prezentate in tabelul
urmator.

Tabelul 3.8 — Reactorii europeni de putere zero

Instalatia Caracteristici principale Disponibilitate | Relevanta
MASURCA | Reactor rapid pentru masuratori de retea — | 2017 Mare
reactivitate, reflector si protectie biologica
compacta
VENUS Reactor rapid destinat cercetarii si dezvoltarii | 2011 Mare

sistemelor SFR, LFR si ADS

LR-0 Reactor termic de tip VVER cu mai multe | Acum Medie
zone, inclusive zone de spectru rapid

TAPIRO Reactor rapid destinate studiilor dozimetrice si | Acum Mare
de protectie biologica

O anumita experientd privind tehnologia LFR a fost acumulata in instalatia VENUS,
in special in ceea ce priveste masa critica, eficacitatea barelor de control si efectul de
temperaturd in agentul de ricire.

Dupa efectuarea experimentelor, configuratia reprezentativa pentru LFR a fost
demontata. Cu toate acestea, sunt necesare experimente suplimentare care ar putea fi
realizate Tn celelalte instalatii mentionate.

Experimentele privind sectiunile de interactie cu neutroni ale materialelor de interes
sunt realizate in instalatii dedicate, precum: European n-TOF (la CERN) si EUFRAT
(la JRC n Geel) sau in reactori de putere zero avand spectrul de neutroni potrivit
pentru realizarea acestora (TAPIRO).

3.9. Sinteza principalelor directii de cercetare - dezvoltare

Studiile si evaludrile efectuate au condus la identificarea principalelor directii de
cercetare — dezvoltare si a nivelului lor de prioritate a caror sinteza este prezentata n
Tabelul 3.9.
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Domeniu Nivel de Necesar activitati de cercetare-dezvoltare
prioritate
Coroziune Inalt - Dezvoltarea sau imbunatitirea proceselor de productie pentru noi materiale si acoperiri (fiabilitatea procesului la scara
industriala, investigarea fabricarii si tehnicilor de imbinare, definirea noilor standarde de calificare, etc).
- Caracterizarea completad a materialelor si a noilor tipuri de acoperiri (compatibilitatea cu plumbul topit si integritatea
structurala asociata, efectul iradierii, comportamentul la fluaj, oboseala si ,,fretting” (uzura si uneori deteriorarea prin coroziune
a suprafetele de contact prin frecare, vibratii, etc.).
Error! Mediu - Imbunititirea materialelor de tip ,,MAX phase” (ce Tmbina proprietati mecanice si termice deosebite cu rezistenta la
Reference coroziune si toleranta la iradierea cu neutroni) privind prelucrabilitate, manevrabilitate, ductilitate, rezistenta la uzura, etc).
source not - Dezvoltarea acoperirilor care vor fi depuse pe materialul de baza din otel (rezistenta la uzura, aderenta, regenerare, ...).
found.ziune . . . - S
- Dezvoltarea / imbunatatirea proceselor de productie pentru materiale / acoperiri sau tehnici inovatoare (de exemplu,
sinterizare Tn plasma).
-Functionare fiabila pe termen lung.
Chimia Inalt - Optimizarea procesului de de control al oxigenului (in configuratii de tip piscina, amplasarea instrumentatiei de monitorizare,
plumbului amplasarea / eficacitatea dispozitivelor de control al concentratiei oxigenului).
- Optimizarea procesului de control al impuritatilor (in configuratii de tip piscina, locatia prelevarii de plumb, tipul si locatia
dispozitivelor de filtrare si extragere a impuritatilor).
- Fiabilitatea si precizia instrumentatiei (inclusiv senzorul de oxigen, tehnicile de monitorizare a impuritatilor).
- Studiul fenomenelor de baza ale transferului de masa intr-un sistem de tip piscina pe termen lung.
- Extinderea tehnicilor de monitorizare si control a oxigenului si a impuritatii in lichid conduce la dezvoltarea facilitatilor de
testare a materialelor.
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Domeniu Nivel de Necesar activitati de cercetare-dezvoltare

prioritate

Racirea Mediu -Intelegerea parametrilor care conduc la solidificarea si topirea metalelor grele lichide.

plumbului o . . . . s
- Evaluarea modelelor de solidificare din aplicatiile conventionale de turnare industriala.
-Testele experimentale ce vizeaza observarea si intelegerea modului de formare a frontului de solidificare.
- Dezvoltarea modelelor de calcul de dinamica fluidelor (CFD) si verificarea / validarea rezultatelor.

Analize Inalt - Revizuirea si aplicabilitatea standardelor si metodologiilor utilizate in industria nucleara.

seismice -Verificarea datelor suplimentare necesare pentru calificarea izolatorilor seismici necesard n procesul de licentiere a
reactorului.

Flotabilitate | Scazut -Revizuirea experimentelor pentru identificarea potentialului prejudiciu legat de regimul de convectie mixta.
-Evaluarea geometriilor neconventionale ale piscinei reactorului si a modelelor de curgere la schimbatorul de caldura
(modelare si validare CFD prin experimente la scara redusa) .
-Proiectarea si calificarea solutiilor pentru componentele mecanice (sisteme de fixare, sisteme de manipulare).

Opacitatea Mediu -Verificarea compatibilitatii tehnicilor existente (dezvoltate si utilizate in apa, sodiu sau LBE la temperaturi mai mici).

plumbului -Dezvoltarea de noi tehnici dedicate scandrii / reconstructiei sub plumb, examindrii nedistructive sub plumb.
-Imbunitatirea tehnicilor existente sau recent dezvoltate pentru a reduce timpul de intrerupere a instalatiei pentru inspectii
planificate si neplanificate.
-Definirea strategiei si identificarea / dezvoltarea echipamentelor necesare extragerii componentelor pentru examinarea si
repararea n afara piscinei.
-Definirea strategiei si identificarea / dezvoltarea echipamentelor necesare drendrii partiale a sistemului de racire a reactorului.
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Domeniu Nivel de Necesar activitati de cercetare-dezvoltare
prioritate
Toxicitatea | Scazut -Revizuirea ghidurilor, recomandarilor si a obligatiilor stipulate in legislatia nationala.
plumbului
Procesul de | Scazut -Incorporarea procedurilor de curitare a plumbului inca din stadiul de proiectare a reactorului/componentelor/instalatiilor (prin
curatare cerinte de dispunere a acestora pentru facilitarea dirijarii componentelor catre zonele de curatare si alocarea spatiului pentru
(indepartare) sistemele auxiliare necesare).
a plumbului
Retentia Mediu -Revizuirea sistematicd a functiilor recomandate pentru eliberarea de radionuclizi.
elementelor -Intelegerea proceselor de eliberare a elementelor diferite de procesul de evaporarea a acestora.
radio-toxice

-Re-determinarea experimentald a retentiei de radionuclizi in plumb n conditii reprezentative pentru reactorul racit cu plumb
(valorile de temperatura si concentratia de oxigen).

Interactiunea
combustibil-
plumb topit

Inalt

-Extinderea proprietatilor termodinamice ale speciilor chimice prin mijloace teoretice si experimentale.
-Extinderea studiilor la combustibili nucleari avansati de interes pentru productia industriala.

-Tehnici de modelare (simulare) pentru antrenarea si transportul particulelor de combustibil / reziduurilor Th plumbul topit.
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Concluzii

Expertiza acumulata in operarea infrastructurilor experimentale existente precum si in
activitatile de cercetare dedicate dezvoltarii de noi modele de calcul si simulare a
fenomenologiei complexe LFR nu este de neglijat. Cu toate acestea, Tnainte de a
aborda problema implementarii industriale, sunt necesare noi eforturi pentru a asigura
0 baza robusta Tn abordarea provocarilor de securitate nucleara si a cerintelor de
licentiere, precum si pentru furnizarea intregului suport necesar dezvoltarii si
implementarii optiunilor tehnice ce asigura o competitivitate superioara.

Investigatiile si evaluarile efectuate si prezentate n acest raport privind identificarea
aspectelor tehnologiei LFR care necesita investigatii suplimentare datorita impactului
acestora asupra securitatii nucleare si functionarii in conditii de siguranta a
instalatiilor nucleare, a solutiilor tehnologice inovative, precum si a oportunitatilor
oferite de dezvoltarea si viitoarea implementare in Romania a unor infrastructuri
experimentale noi (HELENA-2, ELF, METIN POT si HANDS ON) au condus la
identificarea principalelor directii de cercetare — dezvoltare si a nivelului lor de
prioritate.

Tn acest cadru, s-a demonstrat ci infrastructura ALFRED, daci este sustinuti de un
program dedicat de cercetare si dezvoltare, este capabild sd faca fatd nevoilor si
provocdrilor viitoare ale tehnologiei LFR.

Acest lucru se datoreaza in primul rand faptului ca infrastructura ALFRED este
capabild sd imbine In mod cuprinzétor nevoile de cercetare si dezvoltare cu strategiile
de diminuare a unor efecte inca din faza de proiectare oferite de abordarea sa
etapizatd, exploatand utilizarea de solutii tehnologice cu un nivel consistent de
dezvoltare.

In acest fel, infrastructura ALFRED este capabild si umple lacunele existente, precum
si sd sprijine optiuni si strategii tehnologice alternative pentru prevenirea sau
atenuarea riscurilor asociate.

Mai mult, ALFRED este considerat un candidat credibil si valoros ca reactor de tip
modular racit cu plumb, reprezentdnd astfel o oportunitate pe termen scurt de a
exploata comercial tehnologia LFR.
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