STRESZCZENIE

Paliwo TRISO to izotropowe, troj-strukturalne paliwo jadrowe, ktore sktada si¢ z jadra na
bazie uranu otoczonego tzw. warstwami okrywajacymi, do ktdrych nalezy wegiel pyrolityczny
oraz weglik krzemu. Czasteczki paliwowe TRISO s3 najmniejszym sktadnikiem budujacym
tego rodzaju paliwa. Tysigce czasteczek paliwa TRISO jest zanurzonych w matrycy grafitowe;,
formujac kule - wykorzystywang jako paliwo w reaktorze o ztozu kulowym lub pastylke
paliwowa - wykorzystywana w reaktorze pryzmatycznym. Obie formy paliwa sg
charakterystyczne dla wysokotemperaturowych reaktorow chtodzonych gazem, tzw.
HTGR-6w. W wyniku procesu napromieniowania paliwa w rdzeniu reaktora, moze doj$¢ do
czesciowego lub catkowitego uszkodzenia warstw okrywajacych czasteczek TRISO. Badanie
powstatych defektow w warstwach okrywajacych TRISO jest kluczowym aspektem dobrego
zrozumienia bezawaryjnej pracy tego paliwa, a takze ma kluczowe znaczenie dla bezpiecznego

1 wydajnego funkcjonowania reaktorow typu HTGR.

Co do zasady, badanie potencjalnych uszkodzen warstw okrywajacych TRISO odbywa si¢
na etapie produkcji lub dopiero po wydobyciu paliwa z rdzenia reaktora, tzn. po okresie jego
napromieniowania. Z uwagi na fakt, iZ proces napromieniowania neutronowego jest
dhlugotrwaty, w niniejszej rozprawie proponuje si¢ alternatywng metod¢ badania, w postaci
implantacji jonowej. Metoda ta pozwala odzwierciedli¢ zjawisko napromieniowania paliwa w
rdzeniu reaktora. Tym samym wiedzg¢ na temat potencjalnych uszkodzen warstw okrywajacych
paliwa TRISO mozemy uzyska¢ nie tylko w znacznie krotszym czasie, ale takze bez

koniecznosci obcowania z materiatem radioaktywnym.

W niniejszej rozprawie doktorskiej skupiono si¢ na wstegpnych badaniach jakosci paliwa
TRISO, tzn. na etapie front-end. Celem tego etapu badawczego jest zweryfikowanie warstw
okrywajacych, pod katem wystgpowania uszkodzen, jeszcze przed umieszczeniem paliwa
TRISO w rdzeniu reaktora, ale w warunkach odpowiadajacych napromieniowaniu paliwa w
rdzeniu reaktora. Taka diagnostyka czastek TRISO moze by¢ prowadzona zar6wno na $wiezo
wyprodukowanym paliwie jak 1 na paliwie zmagazynowanym 1 wczesnie]
niewykorzystywanym. W niniejszej rozprawie prowadzono badania na tzw. surogatach paliwa,
nazwanych paliwem p-TRISO. Cechg szczegdlng czasteczek p-TRISO jest brak uranu w jadrze,
ktory zostat zastgpiony tlenkiem cyrkonu. Prébki tego paliwa zostaly wyprodukowane w 2001

r., od tamtego czasu byly wytacznie przechowywane.



Podstawe badania stanowit eksperyment z wykorzystaniem techniki implantacji jonowe;,
przeprowadzony zaréwno na przepolerowanych jak i na niepolerowanych prébkach paliwa
p-TRISO. Czasteczki p-TRISO byty implantowane za pomocg jondw neonu i jondéw helu o
odpowiednio dobranej energii i fluencji. Celem badania byto wychwycenie momentu, w ktorym
dochodzi do powstania uszkodzenia pojedynczej warstwy okrywajacej, a tym samym,
zrozumienie powstawania uszkodzen na styku dwoch warstw (tj. Buffer i [PyC). Jako metody
diagnostyczne wykorzystano: spektroskopi¢ Ramana, skaningowy mikroskop elektronowy czy

tez konfokalny mikroskop materiatowy.

Przeprowadzone w ramach doktoratu badania pozwolily okresli¢, czy i1 jak uptyw czasu
wplywa na powstawanie zmian w strukturze warstw okrywajacych paliwa TRISO oraz czy 1
jak uplyw czasu wptynat na wzrost prawdopodobienstwa uszkodzenia badanego paliwa. W
eksperymencie potwierdzono, ze znaczace zmiany strukturalne pojawiaja si¢ po uptywie roku
od napromieniowania probek. Co istotne, wraz z dalszym okresem (tj. po uptywie 3 1 5 lat)
napromieniowania probek, nie zaobserwowano zauwazalnych zmian w warstwach
okrywajacych paliwa p-TRISO, w stosunku do zaobserwowanych zmian po uptywie 1 roku.
Nalezy mie¢ na uwadze, iz eksperymenty przeprowadzono na 22-letnich probkach paliwa
p-TRISO. Wyniki eksperymentu pozwalajg zatem uzna¢, ze rdwniez paliwo zmagazynowane
mozna efektywnie wykorzysta¢ jako paliwo umieszczane w rdzeniu reaktora. Oczywiscie
otrzymane wyniki w ww. zakresie dot. uszkadzania si¢ warstw okrywajacych probek
p-TRISO, ktore nalezaloby potwierdzi¢ porownujac je z wynikami otrzymanymi dla Swiezo
wyprodukowanych czasteczek paliwa TRISO. Wowczas mozliwe byloby otrzymanie
odpowiedzi na pytanie, czy uszkodzenia w warstwach TRISO postgpuja w takim samym
stopniu w ,starym” paliwie (np. zmagazynowanym) jak i w ,nowym” (tj. $wiezo
wyprodukowanym). Badania takie nie byty jednak przedmiotem niniejszej rozprawy, niemniej

jednak powinny zosta¢ podjgte w przysziosci.

Niezaleznie od powyzszego, przeprowadzony eksperyment potwierdzit przyjeta w
rozprawie tezg, ze metoda implantacji jonowej jest szybkim i efektywnym narz¢dziem
pozwalajagcym odzwierciedla¢ uszkodzenia w warstwach okrywajacych paliwa TRISO. Metoda
ta moze by¢ wykorzystana na etapie wst¢pnych badan paliwa, w celu weryfikacji jakosci paliwa

TRISO oraz okreslenia czy paliwo kwalifikuje si¢ do umieszczenia w rdzeniu reaktora.



