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Приведены результаты экспериментов по исследованию накопления го�
рючих газов в условиях, моделирующих обращение с негерметичным
ОЯТ реактора АМ в воде. Исследовались две топливные композиции:
уран�молибденовое топливо с магниевым подслоем и карбид урана с
кальциевым подслоем.
Измерен выход 137Cs при хранении уран�молибденового топлива под во�
дой. Получены кинетики выхода водорода для обоих типов топливных
композицией, а также кинетика образования метана для карбидного ОЯТ.
Кинетики наилучшим образом аппроксимируются экспоненциальными
зависимостями, которые формально соответствуют химическим реакци�
ям первого порядка.
Произведена расчетная оценка вклада радиолитического водорода в объем
образующихся в экспериментах газов. Показано, что определяющим ис�
точником образующихся газов является химическое взаимодействие ма�
териалов ОЯТ с водой.
Эксперимент с уран�молибденовым топливом показал ярко выраженный
эффект пассивации химических процессов на поверхности топлива вслед�
ствие образования нерастворимых продуктов коррозии. В испытаниях
карбидного ОЯТ наблюдался инкубационный период около 20�ти часов с
последующим интенсивным выходом водорода и метана.
Проведен сравнительный анализ полученных результатов с опубликован�
ными данными по поведению компонентов исследованных топливных
композиций в воде.
Полученные данные могут использоваться для обоснования пожаро�взры�
вобезопасности технологий обращения с разрушенным ОЯТ с рассмотрен�
ными топливными композициями (ОЯТ реакторов АМ, АМБ, ЭГП�6 и др.)
в воде, например, при обосновании технологий подготовки ОЯТ АМБ к
переработке под слоем воды.

Ключевые слова: пожаровзрывобезопасность, разрушенное ОЯТ, реактор АМ (АМБ),
радиолиз, водород, метан, хранение в воде.

ВВЕДЕНИЕ
Для безопасного обращения с ОЯТ и РАО в присутствии воды на всех стадиях топ&

ливного цикла требуется обоснование пожаровзрывобезопасности применяемых тех&
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нологий. Горючие газы могут накапливаться в оборудовании не только за счет радиоли&
за воды, но и за счет химических реакций в случае обращения с негерметичным ОЯТ.

В общем виде скорость реакции с образованием горючих газов зависит от многих
причин: от природы и концентрации веществ, давления, температуры, наличия катали&
заторов, примесей и их концентрации, степени разрушения ОЯТ, геометрии оборудова&
ния, мощности дозы излучения. Даже в простом случае оксидного ОЯТ ВВЭР невозмож&
но аналитически учесть влияние всех составляющих на процесс образования водорода
[1]. Тем более это справедливо при необходимости описания выхода горючих газов и
радионуклидов из многокомпонентных видов ОЯТ, например, фрагментов ОЯТ АМБ (Атом
Мирный Большой) в водной или влажной среде.

Процессы образования горючих газов в водной среде для топлива сложного состава
мало изучены, и для обоснования пожаровзрывобезопасности требуется применение
физического моделирования разрушенного ОЯТ и получение экспериментальных зависи&
мостей выхода горючих газов для предполагаемых в дальнейшем условиях обращения с
масштабированием и экстраполяцией полученных результатов при необходимости.

Приведены результаты выполненных в АО «ГНЦ НИИАР» экспериментов по иссле&
дованию накопления горючих газов и расчётов в ООО НПФ «Сосны» накопления радио&
литического водорода в условиях, моделирующих обращение с негерметичным ОЯТ АМ
(АМБ) с магниевым и кальциевым подслоем в воде. Полученные данные могут исполь&
зоваться для обоснования пожаровзрывобезопасности технологий обращения с разру&
шенным ОЯТ АМ (АМБ), например, при обосновании технологий подготовки ОЯТ под
слоем воды к радиохимической переработке [2 – 4].

ВЫБОР И АТТЕСТАЦИЯ ОЯТ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
Состав топливной композиции (ТК) ОЯТ АМБ меняется в широких пределах. ТК

содержит от 1 до 20% 235U и состоит как из оксида урана, так и из сплава металли&
ческого урана с молибденом в матрице из магния ((U&9%Mo)+Mg) или из карбида
урана в матрице из кальция (UC+Ca). С учётом работы [1], где приведены результа&
ты выхода водорода и продуктов деления из оксидного ОЯТ, эксперименты выпол&
нялись с фрагментами твэлов облученного топлива исследовательского реактора
АМ, прототипа ОЯТ АМБ, с ТК (U&9%Mo)+Mg и UC+Ca.

Для исследований были выбраны три партии отработавших твэлов реактора АМ
(табл. 1).

Таблица 1
Характеристики твэлов реактора АМ, выбранных для исследований

Визуальный осмотр твэлов показал, что твэл № 2 с ТК UC+Ca является негерметичным
и имеет видимые повреждения. Все остальные твэлы с большой долей вероятности гер&
метичные. Результаты гамма&сканирования указывают на отсутствие вымывания топлива
из всех отобранных твэлов. Гамма&спектрометрия растворенных образцов ОЯТ показала,
что единственным видимым радиоактивным изотопом является 137Cs (наблюдались сле&
ды 134Cs и 154Eu), который имеет максимальную удельную активность 1,08·109 Бк/г для ОЯТ
с ТК (U&9%Mo)+Mg и 2,7·108 Бк/г для ОЯТ с ТК UC+Ca.

Линейная плотность твэлов определялась с помощью измерения длины и массы
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фрагментов и составила 7,1 ± 0,3 г/см для твэлов с ТК UC+Ca и 9,1 ± 0,6 г/см для твэлов
ТК (U&9%Mo)+Mg.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
И ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для исследования поведения разрушенного топлива в условиях, моделирующих
обращение с негерметичным ОЯТ АМ (АМБ) с магниевым и кальциевым подслоем, в
Отделении реакторного материаловедения АО «ГНЦ НИИАР» использовался внутри&
камерный стенд с автоматизированным управлением технологическими параметрами
экспериментов. В состав экспериментального оборудования входили модельный пе&
нал и системы нагрева, паропроводов, фильтрации, конденсации, откачки, заполнения
и пробоотбора газовой среды, масс&спектрометр ЭМГ&20&8, блок детектирования ИРГ
БДГБ&02П, автоматизированная система управления (АСУ). Более подробное описа&
ние стенда и используемого измерительного оборудования приведено в [1].

Исследуемые образцы ОЯТ в виде фрагментов твэлов загружались в выемную
часть, которая располагалась в цилиндрическом пенале.

В процессе исследований при выдержке ОЯТ в воде контролировали давление,
концентрации водорода и метана в свободном объеме пенала, а также концентра&
цию 137Cs в воде после эксперимента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты экспериментов с фрагментами твэлов с ТК (U�9%Mo)+Mg

Семь фрагментов твэлов № 3 и № 4 реактора АМ с топливной композицией (U&
9%Mo)+Mg длиной около 245 мм каждый и общей массой 1.565 кг размещались в гер&
метичном пенале под слоем воды. Для снятия окисного слоя с торцов фрагментов твэ&
лов предварительно отрезали по 1 мм. Свободный объем пенала заполнялся аргоном
с давлением 1 бар. Длительность выдержки составляла 380 часов с периодическим от&
бором проб для анализа газового состава. Через восемь суток от начала замачивания от&
биралась проба воды из пенала и проводился гамма&спектрометрический анализ, кото&
рый показал наличие в растворе 137Cs с общей активностью (1.6 ± 0,2)·108 Бк в объеме
2.9 л. При аттестации твэлов перед экспериментом было установлено, что максималь&
ная погонная активность 137Cs в твэлах составляет 9.74·109 Бк/см. По этим данным глу&
бина выщелачивания 137Cs из ОЯТ с каждого торца фрагмента на момент отбора пробы
оценочно составляет 12 мкм.

В пробах газовой среды из пенала обнаруживался только водород. Кинетика обра&
зования водорода приведена на рис. 1 и наилучшим образом аппроксимируется экспо&
ненциальной зависимостью, которая формально соответствует химической реакции пер&
вого порядка,

V = 356⋅[1 – exp(–0.0075t)],                                      (1)
где V – объем выделившегося водорода при н.у., см3; t – время, ч.

Исходя из определенной при аттестации максимальной удельной активности 137Cs в
твэлах с топливом (U&9%Mo)+Mg произведена оценка вклада выхода радиолитическо&
го водорода при хранении ОЯТ в пенале в ходе эксперимента.

Расчет скорости накопления радиолитического водорода осуществлялся по формуле
v = VМ⋅Gγ⋅DCs⋅mв/(100⋅NA⋅1.6⋅10–19⋅3600),                               (2)

где v – скорость образования радиолитического водорода при н.у., л/с; VМ – моляр&
ный объем газов при н.у. (22,4 л/моль); Gγ – радиационный выход молекулярного во&
дорода при поглощении водой 100 эВ энергии γ&излучения (0,45 молекулы/100 эВ [5,
6]); DCs & мощность поглощенной дозы γ&излучения нуклида 137Cs, Гр/ч; mв – масса
воды в пенале, г; NA & постоянная Авогадро (6.02⋅1023 молекул/моль).
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Рис. 1. Кинетика накопления водорода в свободном объёме пенала при хранении фрагментов твэлов реактора АМ
с ТК (U&9%Mo)+Mg в воде и фотография торца фрагмента твэла

В расчете не учитывали радиолиз воды за счет α& и β&излучений, так как выход этих
частиц осуществляется только с торцов твэлов из тонкого слоя с толщиной, равной
пробегу частиц в металлическом уране (17,5 мг/см2 [7] или 9 мкм для α&частиц с энер&
гией 5 МэВ и 348 мг/см2 [8], или 183 мкм для β&частиц с энергией 500 кэВ). При этом
суммарная активность α&излучающих нуклидов в топливе реактора АМ по имеющимся
данным на один – два порядка меньше активности 137Cs, а суммарную активность β&из&
лучающих нуклидов можно принять равной активности 137Cs.

Расчет мощности поглощенной дозы γ&излучения проводили с использованием мо&
дуля MAVRIC [9], входящего в состав программного комплекса SCALE 6.1.2 [10], разра&
ботанного Окриджской национальной лабораторией для Комиссии по ядерному регу&
лированию США. Модуль MAVRIC программного комплекса SCALE предназначен для рас&
чёта интенсивности частиц и мощности дозы от источника сложной геометрии на осно&
ве методов Монте&Карло.

Для получения консервативной оценки мощности поглощенной дозы в воде пенала
проведены несколько расчетов с различной геометрией размещения фрагментов твэ&
лов в пенале, при этом один фрагмент твэла размещался по центральной оси пенала, а
остальные симметрично располагались на одинаковом расстоянии от оси, образуя пе&
риферийный ряд.

На рисунке 2 представлена иллюстрация расчетной модели пенала с размещенными
внутри семью фрагментами твэлов реактора АМ.

На рисунке 3 приведена зависимость расчетной мощности поглощенной дозы в воде
пенала от расположения периферийного ряда фрагментов твэлов на различном радиу&
се от оси пенала. В результате была определена геометрия с максимальной мощностью
дозы для всего объема воды в пенале, которая составила 12.9 Гр/ч. Расчетная оценка
скорости образования радиолитического водорода при н.у. составила 1.1·10–8 л/с, что
за время эксперимента соответствует накоплению 15 см3 водорода, т.е. 4,5% от изме&
ренного в эксперименте. Таким образом, кинетика накопления водорода при хранении
ОЯТ реактора АМ типа (U&9%Mo)+Mg практически определяется электрохимическими
процессами коррозии материалов топливной композиции.

Конструкция твэлов реактора АМ представляет собой частицы сплава U&9%Mo, зали&
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тые в матрице из расплава Mg между двумя трубчатыми оболочками из нержавеющей стали
06Х18Н10Т (см. рис. 1), что обусловливает при погружении в воду возникновение галь&
ванопар между разнородными металлами и интенсивную электрохимическую коррозию.

Рис. 2. Иллюстрация геометрии расчетной модели в SCALE 6.1.2

Рис. 3. Зависимость расчетной мощности поглощенной дозы в воде пенала от расположения фрагментов твэлов
периферийного ряда на различном радиусе от оси пенала

В этой системе металлов наиболее отрицательные стандартные электродные потен&
циалы имеют магний (EMg+2/Mg = – 2.363 B) и уран (EU+3/U = – 1.789 B, EU+4/U = – 1,5 B)
по сравнению с молибденом и нержавеющей сталью [11], поэтому процессы кор&
розии протекают, в основном, с образованием нерастворимых гидроксидов по сле&
дующим реакциям с водородной деполяризацией:

Mg + 2H2O = Mg(OH)2↓ + H2,                                        (3)
U + 4H2O = UO3⋅H2O↓ + 3H2,                                        (4)

U + 5H2O = UO2(OH)2⋅H2O↓ + 3H2,                                    (5)
U + 4H2O = UO2(OH)2 ↓ + 3H2.                                      (6)

Наблюдаемое снижение выхода водорода в эксперименте можно объяснить тем,
что образующиеся нерастворимые продукты коррозии затрудняют доступ воды к по&
верхности металла, что приводит к постепенному снижению скорости реакций (3)
– (6) до их полной остановки.
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В предположении образования водорода за счет коррозии открытой поверхности топ&
лива (которая в эксперименте составляет ~ 12.6 см2) можно заключить, что при любых
временах хранения в воде ОЯТ АМБ в виде фрагментов твэлов с магниевой матрицей удель&
ный на единицу площади открытой поверхности топлива приведенный к н.у. выход водо&
рода не превысит 30 мл/см2. В предположении, что весь водород в эксперименте обра&
зовался за счет реакции (3), оценка прореагировавшего слоя ТК с магниевым подслоем
составляет около 370 мкм с каждого торца фрагмента твэла, что значительно превышает
толщину прореагировавшего слоя, оцененную по глубине выщелачивания 137Cs из ОЯТ.

Подобные лабораторные коррозионные испытания образцов ОЯТ реактора АМБ с
топливными композициями типа (U&3%Mo)+Mg и (U&9%Mo)+Mg приведены в работе [11].
При выдержке образца ОЯТ с топливом (U&9%Mo)+Mg при температуре 40°C в течение
270&ти суток в пенале объёмом 800 см3 под слоем воды (60 см3), контактирующей с воз&
духом, замедления скорости выхода водорода не происходило, однако наблюдалась
убыль кислорода из свободного объема пенала. В этом случае образцы ОЯТ представ&
ляли собой фрагменты твэла, обработанные под специальную форму (в виде «радиато&
ров»), содержащие как оболочку, так и топливо, с кольцевыми пропилами наружной
оболочки и топливного сердечника для увеличения общей поверхности топливного
сердечника (около 40 см2). Грубая оценка по приведенным в работе [11] данным пока&
зывает, что за 270 суток количество образовавшегося водорода на единицу площади
поверхности топлива, находящегося под слоем воды с воздушной средой в свободном
объеме пенала, на порядок меньше, чем с инертной средой в свободном объеме пенала
с топливом АМ за 16 суток, что, видимо, обусловлено превалирующим протеканием ре&
акций с кислородной деполяризацией в присутствии кислорода воздуха

Mg + 0.5O2 + H2O = Mg(OH)2↓,                                    (7)
U + 1.5O2 + H2O = UO3⋅H2O↓.                                     (8)

Однако эксперимент с фрагментами твэлов реактора АМ с ТК (U&9%Mo)+Mg при от&
сутствии кислорода в свободном объеме пенала показал ярко выраженный эффект пас&
сивации химических процессов на поверхности топлива при протекании реакций (3) –
(6) с водородной деполяризацией из&за образования нерастворимых продуктов кор&
розии компонентов ТК.
Результаты экспериментов с фрагментами твэлов с ТК UC+Ca

Рис. 4. Водород и метан в свободном объеме модельного пенала с замоченным в воде образцом твэла с ТК UC+Ca

В эксперименте использовали фрагмент твэла с топливной композицией UC+Ca длиной
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10 мм и массой 7,12 г. В пенал наливали 0,98 л воды, свободный объём пенала составлял
2,6 л. Общее время выдержки в воде составило 150 часов. В пробах газа обнаруживались
водород и метан, кинетики выхода которых приведены на рис. 4. Интенсивному выделению
газов предшествует инкубационный период длиной около 20 ч. Скорость выделения газов
экспоненциально уменьшается со временем и по истечении около 100 ч практически пре&
кращается из&за полной коррозионной деградации топливной композиции.

Исходя из определенной при аттестации максимальной удельной активности 137Cs в
твэлах с топливом UC+Ca произведена оценка вклада выхода радиолитического водо&
рода при хранении ОЯТ в пенале в ходе эксперимента.

Расчет скорости накопления радиолитического водорода осуществлялся в пред&
положении, что весь экспериментальный образец растворился в воде пенала и ра&
дионуклиды равномерно распределены по объему раствора; при этом использова&
ли формулу

   (9)

где Gα и Gβ – радиационные выходы молекулярного водорода при поглощении во&
дой 100 эВ энергии α& и β&излучения (1,8 [12, 13] и 0,45 молекулы/100 эВ соот&
ветственно [5, 6]); Aα, Aβ – активность α& и β&излучающих радионуклидов в воде
пенала, Бк; Eα, Eβ – максимальная энергия α& и β&излучающих радионуклидов, кэВ
(5,5 и 0,5 МэВ, соответственно).

Расчет мощности поглощенной дозы γ&излучения проводили с использованием мо&
дуля MAVRIC программного комплекса SCALE 6.1.2. Для α& и β&излучений предполага&
лось, что вся их энергия поглощается водой в пенале. Активность β&излучающих радио&
нуклидов принималась равной активности 137Cs. Данные по α&активности образца от&
сутствовали, однако на основании сведений о том, что удельная α&активность ана&
логичного по параметрам ОЯТ реактора АМБ в 10 – 50 раз меньше удельной актив&
ности 137Cs, консервативно α&активность в образце была принята равной половине
активности 137Cs.

Оценка выхода радиолитического водорода составила 3.8·10–9 л/с, что за время
эксперимента соответствует накоплению всего 2 см3 водорода, т.е. 0.5% от измеренно&
го в эксперименте.

Проведенная расчетная оценка, как и для топлива с магниевой матрицей, показала,
что образованием водорода за счет радиолиза воды в эксперименте можно пренебречь.

Наличие инкубационного периода может быть связано с медленным растворением
продуктов коррозии (оксидов), образующихся на поверхности торцевых резов при раз&
делке твэлов в воздушной атмосфере.

На основании паспортных данных на ТВС и геометрии образца произведена расчет&
ная оценка массы карбида урана и кальция в образце, которые составили 4,63 г и 0,88 г
соответственно. При взаимодействии кальция с водой образуется гидроксид кальция и
водород в количестве 560 см3 на 1 г Ca, а при гидролизе карбида урана – гидратиро&
ванная двуокись урана и, в основном, метан с водородом, а также небольшое количе&
ство высших углеводородов [14 – 18].

В таблице 2 приведены опубликованные данные по объему выделяющихся газов
на 1 г карбида урана, а также доли метана и водорода в газе при гидролизе облу&
ченного и необлученного карбида урана. В той же таблице приведены оценки мак&
симально возможного количества водорода и метана для экспериментального об&
разца ОЯТ АМ при условии его полной коррозионной деградации. Максимально воз&
можное количество водорода за счет реакции кальция с водой для эксперименталь&
ного образца составляет 493 мл при н.у.

γ α α α β β β
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Таблица 2
Опубликованные данные по объему выделяющихся газов

на 1 г необлученного UC, доля CH4 и H2 в газе при гидролизе UC
при температуре 80°C, максимально возможное количество

CH4 и H2 для экспериментального образца

Хотя водород в эксперименте с топливом реактора АМ образовывался в результате
как гидролиза UC, так и при реакции кальция с водой, из полученных оценок можно
предположить, что при замачивании экспериментального образца с UC+Сa& топливом
реактора АМ с водой прореагировало только около 25 – 40% карбида урана и около 80
– 85% кальция.

Согласно опубликованным данным в работах [15, 18] при увеличении выгорания доля
метана в выделяющемся при гидролизе UC газе падает, а доля водорода повышается,
однако при выгорании выше порядка 4300 МВт·сут/тU образцы становятся инертными
по отношению к воде. В работе [15] утверждалось, что для облученного до выгораний
6000 МВт·сут/тU карбида урана реакция гидролиза (выход газов) вообще не наблюда&
ется, по крайней мере, при выдержке образцов в воде в течение 24 ч, а в работе [18]
для выгораний 4333 МВт·сут/тU и выше наблюдаемый выход газов был настолько низ&
кий при очень медленно протекающем гидролизе, что эксперименты были остановлены
до окончания реакции, хотя при этом все образцы за короткое время превратились в
порошок.

Испытанный образец топлива АМ имеет высокое выгорание – около 6270 МВт·сут/тU, но
для него наблюдался значительный выход метана после инкубационного периода око&
ло 20 ч и это расходится с выводом в работах [15, 18], что облученный до высоких
выгораний карбид урана очень слабо реагирует с водой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены эксперименты по исследованию накопления горючих газов в усло&

виях, моделирующих обращение с негерметичным ОЯТ реактора АМ в воде. Получе&
ны кинетики выхода водорода для топливных композицией (U9% Mo)+Mg и UC+Ca,
а также кинетика образования метана для карбидного ОЯТ. Скорость выделения га&
зов экспоненциально уменьшается со временем.

Расчетная оценка показала, что вкладом радиолитического водорода в выход
газов можно пренебречь и определяющим источником образующихся газов являет&
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ся химическое взаимодействие материалов исследованных композиций ОЯТ с водой.
Установлено, что химические процессы на поверхности (U&9%Mo)+Mg&топлива

практически полностью останавливаются из&за образования нерастворимых продук&
тов коррозии, при этом оценка глубины коррозионного слоя с торцов фрагментов
твэлов составляет всего 370 мкм.

Для карбидного ОЯТ обнаруживается инкубационный период около 20&ти часов, пред&
положительно вызванный наличием окисного слоя на неподверженных механической
обработке торцах фрагмента, с последующим интенсивным выходом водорода и метана
до полной коррозионной деградации образца. Тем не менее, несмотря на полную дег&
радацию, компоненты ОЯТ не полностью реагируют с водой – только около 25 – 40%
карбида урана и около 80 – 85% кальция. В то же время наблюдаемый в эксперименте
интенсивный выход газов расходится с опубликованными в зарубежной литературе
выводами, что облученный до высоких выгораний карбид урана очень слабо реагирует
с водой.

Полученные данные могут использоваться для обоснования пожаровзрывобезо&
пасности технологий обращения с разрушенным ОЯТ с рассмотренными топливны&
ми композициями (ОЯТ реакторов АМ, АМБ, ЭГП&6 и др.) в воде, например, при обо&
сновании технологий подготовки ОЯТ АМБ к переработке.
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A STUDY OF FLAMMABLE GAS GENERATION AND RADIONUCLIDE
RELEASE DURING UNDERWATER HANDLING OF AM REACTOR
SPENT FUEL
Gaiazov A.Z.*, Leshchenko A.Yu.*, Smirnov V.P.*, Ilyin P.А.**, Teplov V.G.**
* SOSNY R&D Company
4a Dimitrov Ave, 433507 Dimitrovgrad, Ulyanovsk Reg,, Russia
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9 Zapadnoye Hwy, 433510 Dimitrovgrad, Ulyanovsk Reg., Russia

ABSTRACT
The paper presents the research results on the accumulation of flammable gases

under conditions simulating the underwater handling of leaking spent nuclear fuel from
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the AM reactor. Two fuel compositions as fuel rod fragments were examined, i.e.,
uranium&molybdenum dispersed in magnesium and uranium carbide dispersed in
calcium. The experiments were carried out in the in&cell automatic test rig of the
Material Testing Division at JSC «SSC RIAR».

The experiments measured the 137Cs release during underwater storage of uranium&
molybdenum fuel. Data were also obtained on the kinetics of hydrogen yield for both
fuel compositions as well as on the kinetics of methane generation for the carbide SNF.
The kinetics are best approximated by exponential dependences, which formally
correspond to first&order chemical reactions.

A calculated estimate was made of the contribution of radiolytic hydrogen to the
volume of the gases generated during the experiments. It was shown that the
determining source of the gases was the chemical interaction between the spent fuel
under study and water.

An experiment with the uranium&molybdenum fuel revealed a pronounced effect of
passivation of chemical processes on the fuel surface due to the formation of insoluble
corrosion products. The depth of the corroded fuel composition for the fuel segment edges
was estimated to be equal to 370 μm when calculated from the amount of hydrogen
released during the experiment as a result of the reaction of magnesium with water.

As for the experiments with the carbide SNF, an incubation period of about 20 hours
was observed followed by a vigorous release of hydrogen and methane.

A comparative analysis was carried out for the results of the experiments and
published data on the behavior of the components of the fuel compositions in water.
The methane release obtained from the experiment for the carbide SNF does not correlate
with foreign publications in the sense that uranium carbide irradiated higher than
4300 MW·day/tU poorly reacts with water.

The findings can be used to justify fire and explosion safety of underwater handling
of the damaged spent nuclear fuel with the considered fuel compositions (SNF from
reactors AM, AMB, EGP&6, etc.), for instance, to justify underwater preparations of the
AMB SNF for reprocessing.

Key words: fire and explosion safety, damaged SNF, AM (AMB) reactor, radiolysis,
hydrogen, methane, storage in water.
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