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(54) PHUONG PHAP LUU TRU NHIEN LIEU HAT NHAN THAI TRONG THOI
GIAN DAI

(57) Sang ché dé cap dén phuong phap luu trir nhién liéu hat nhan thai cua 16 phan ng hat
nhan trong thoi gian dai bao gom, thir nhat, trudc khi thanh nhién liéu thai cua 10 phan tng
hat nhan duoc bb tri trong thing thép va sau do duoc bit kin bang nip day, mot vat liéu tro
hoa hoc vé6i vat liéu cua vo cua cac yéu td nhién liéu cua thanh nhién liéu thai, véi vat lidu
cua than vo, voi khong khi va voi nude, duge bb tri trong thung thép, thung thép nay duoc
gan trong thiét bi lam nong, thung thép dugc lam nong cung voi vat liéu dugce bb tri trong
thung thép néu trén cho dén khi vat liéu chuyen thanh trang thai long, va sau d6 thanh
nhién liéu thai duoc tach khoi 1o phan tmg hat nhan duogc bd tri trong thung thép sao cho
phan nhién liéu ciia cac yéu t6 nhién liéu ciia cac thanh nhién liéu thai 1a thap hon murc vt
liéu long trong thung thép, thanh nhién li¢u thai dugc c¢d dinh & vi tri ndy, va vé dugc bit
kin bang nap ddy, sau do thung thep bit kin duge tach ra khoi thlet bi 1am néng va gin
trong thiét bi luu trir duge lam mat bang khong khi trong khi quyén. Giai phap k¥ thuat nay
1a c6 thé dam bao luu trir thanh nhién lidu thai cta 1o phan tmg hat trong trong cac thiét bi
luu trir trong thoi gian dai voi viée lam mat su dung khong khi trong khi quyén, ddc biét la
tudn hoan ty nhién khong khi trong khi quyén, va ciing dé chuyén cac thanh nhién liéu thai
vao nha may dé xir Iy nham dam bao murc an toan cao hon.
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Linh vire k¥ thuit dwoc dé cip

Sang ché dé cap dén linh vuc cong nghé hat nhan, va cu thé hon séng ché &
cap den phuong phap luu trit an toan nhién li€u thai cua cac 10 phan Gng hat nhan
trong thoi gian dai.

Tinh trang k§ thuit ctia sang ché

Viéc luu trt an toan nhién liéu hat nhan thai (WNF) trong thoi gian dai (trong
nhiéu thap ky), déc biét 1a cac bd phan nhién li€u thai (WFA) ctia cac 10 phan ung hat
nhan dit ra mot thach thirc k§ thuat phirc tap. Piéu nay 1a do thuc t& 1a ¢6 tiém 4n bic
xa cao lién quan dén tinh phéng xa clia cdc san phdm phan hach hat nhan cua vétliéu
nhién liéu c6 trong WNF, va cling ¢6 tinh phong xa ctia nhién liéu hat nhan thtt cdp
(Plutonium) va céc actinit nho (Neptunim, Americium, Curim) dugc tao ra trong qua
trinh hoat dong ctia 16 phan tig hat nhan (NR) khi tiép xtc v6i cac notron ctanhién
liéu hat nhan so cép.

Viéc hong 16p chin an toan chinh, vo cta thanh nhién lidu (FE), do an mon,
tac dong nhiét va co hoc, s& dan dén thoat phéng xa va s& gy ra hau qua nghiémtrong
ve phong xa.

Vén dé con phie tap hon nita boi thuc t& 13 WNF 1a ngudn ning luong du
khong thé di chuyén duoc, phat thai giam dén theo thoi gian, nhung ngay ca sau nhidu
nim, thi van can loai bé nhiét hitu hiéu, su tht bai s& lam tang nhi¢t d0 WNF va lam
mt trang thai bit kin cta vo FE.

Hién tai, phwong phap luu trit WNF trong thoi gian dai théng thudng bao gom
b6 tri WFA trong cac bé lam mat (CP) d6 ddy nudc @& loai bd ning luong du cia
WFA. Vi nuéc trong CP c6 thé bi nhiém phéng xa nén né c6 thé duwgce lam mat st
dung thiét bi trao dbi nhiét duoc ndi véi mot ngudn nude 1am mat bén ngoai.

Tinh trang k¥ thuat da biét boc 16 phuong phap luu trit nhién liéu hat nhan thai
trong bé lam mat.

Vi dy, c6 mdt phuong phép da dugc biét dén trong linh vuc k¥ thuét twong tng
dé luu trit nhién liéu hat nhén thai bing cach dit cac vo da duc 13 tai dinh cta né va
d6 day nude khir mudi trong cac bé ¢6 nude khir mubi. Muc nude trong cac vo va bé
dugc gitt dusi mép cac 16 bang cach cdp nude khir mubi 1ién tuc tir mot binh chira
riéng vao cdc v va bé. Ngoai ra, di co dé& xudt d& cip nudc vao cac vo khonglién
tuc, khi dat dén mot mic cho phép tdi da trong cac truong hop thr nghi€ém véi mot
gia tri tdi da ctia nang luong du (Sang ché RU2403633, G21C19/06, G21F9/36,2010).

Linh vuc ky thuat da biét boc 16 mot phwong phép Iuu trit cic vat liduphong
xa, bao gdm a) nhin chim mot thing chita ¢6 mdt phan dinh, mét phan day vamot
khoang bén trong than thing chira & d6 ddy nudc, b) lip vat liéu phéng xa béntrong
khoang clia thiing chira da dit dé dd day nudc, ¢) néng thing chtra d nhin chim cho
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dén khi phén dinh duogc d3t trén mitc bé mit binh chira nudc véi phﬁn chinh cua thung
chih duy tri dudi mirc bé mit ctia binh chira nudce, va d) loai bd nude ra khoi khoang
ctia thing chira v6i phin dinh cta thing chira duy tri trén murc bé mit ctia binh chira
nu6e, va phin con lai cia thing chira dwoc nhdn chim (Pon sing ché My
US2009069621, G21F5/005, 2009).

C6 mot phwong phap di biét duge st dung trong cac thiét bj luu trit nhién liéu
hat nhan thai, tai NPP va nha may tai ché nhién lidu hat nhén thai. P& luu trit nhién
lidu hat nhén trong thoi gian dai trong céc trudng hop chira ddy nudc, cc thiét bi
duogc dit trong bé nude dudi mot san dim sir dung céc thanh treo, cac phan d& ctia
céc vo dugce lap trén day cta bé, va phan trén clia vo duoc dit dudi san ddm véi mot
khe hd 100 +150 mm va mét d§ vo dua trén co s 1a 30 + 50 vo trén mdt mét vudng
ctia dién tich ddy bé (Sang ché RU2407083, G21C19/22, 2010).

Viée sir dung phuong phép nay dé Ivu trit WNF da cho thiy rang theo thoi
gian, dudi tac dong ctia qué trinh An mon, d4 1am mét d6 kin cta thing chira hoic
truong hop vo voi nhién lidu hat nhan thai trong bé 1am mat cling nhu 6 nhiém nuéc
phong xa.

Dé ngin hién tugng nay, k§ thuat luu trit “kh6” WFA da dugc sir dung, trong
d6 WFA, sau khi dugc luu trit trong bé 1am mét mot thoi gian (khoang ba nim) va
sau khi giam ning luong du thi duoc dua ra khéi bé 1am mét va duge dit vao vé bit
kin, vé ndy duoc dit trong thiét bi Iuu trit “khé” d4 1am mat bing khong khi.

Nhu da biét hau qud cua vu tai nan tai Fukushima-1, do khéng cép nang lugng
cho hé théng lam mat béng nudc, nén da xay ra su bbc hoi nuée trong bé 1am mat, su
qua nhiét ctia FE, ph4 htty cdc phan than ctia bé 1am mét ciing v&i sy hinh thanh lugng
16n oxy tao ra trong phdn Ung hoi ziriconi, va phat thai phéng xa ra méi trudng.

Véi tinh hinh nhu vay, dudng nhu 13 hop 1y khi chuyén sang luu trit WNF

0”, bo qua giai doan luu trlt “u6t” bén trong be lam mat.

C6 cac phuong phép luu trir d3 biét, sir dung k§ thuat luu trit “kho™, d4 mé ta
trong sang ché My s6 US 6,802,671, DE 3816195, Sang ché My s US 5,887,042,
Séng ché M¥ s6 US 8,098,790

Céc linh vyuc k¥ thuét da biét mo6 ta mot phuong phap chuyén va/hodic huu trix
vat liéu hat nhén, trong d6 cac vat liéu hat nhan duogc bd tri bén trong mét thung chira
v6i tAm chén burc xa 1am bing chi déc b tri trén khung kim loai (Pon sang ché My
s6 US2010183110, G21F5/008, 2010).

Séng ché nay d& xut it nhat m6t mirc chén birc xa bao gdm it nhit mot khung
kim loai duoc dat théng doc truc doc va duge boc béi mot khdi chi hodic mot mot khdi
hop kim chi, duc trén khung kim loai, véi khung kim loai dugc le'lp it nhit mot bo
phan dé ngin khéi chi duc (hosic mét hop kim ctia n6) di chuyén theo chidu doc. Ngoai
ra, khung kim loai d4 n6i dugc nhing trong khéi duc tir chi (hoiic mét trong céc hop
kim ctia chi) it nhit bdi mot phin chidu dai ciia n6 doc theo truc doc, va trong phwong
an uu tién — doc toan bd chiéu dai cta khdi. Vi vay, mot két ndi co hoc rén cla khung
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kim loai va khéi chi (hofic mét trong cac hop kim ctia chi) duoc tao ra, va sy chuyén
dong theo chiéu doc twong ddi ctia hai by phén nay so véi nhau, loai trlr trong truong
hop khdi roi tu do.

Linh vyc k¥ thudt tuong tmg d8 mé td mot phuong phép luu trit nhién li¢u hat
nhén thai trong thing chira d4 1am mat d6i luu, trong d6 mdt ti c6 nhién lidu thai
duge b tri bén trong thung kim loai véi cac lép bin kin, v6i b8 c6 mit bén va g mat
d4u loai bo nhiét, ddng thoi dong vai trd nhur 13 by phén giit khoang cich va giam xéc.
Bé dugc gin bén trong than clia thing chira trong khi d6 tao ra mdt khe hé cho ludng
khong khi, voi g ctia thing tiép xtic véi ddy va bé mit bén trong cia thing chira.
Than ctia thung chira dugc tao ra tir vo kim loai bén ngoai va bén trong, khoang khong
gitta dugc dbd da‘”\y vat liéu chéng blrc xa, vi du bﬁng bé tong chiu nhi¢t va/hodc hop
chat hip thy notron. Gitta cac vo, c6 cic bd phan loai bd nhiét ting cudng duge tao ra
dudi dang tAm kim loai duc 16 han vao vo bén trong va tiép xtic chit véi vé bén ngoai,
gin doc theo tiép tuyén ctia v6 bén trong. O phin day cia than, tao ra cac 6ng lam
mét bén trong, va trong vo, tao ra cac dng 1am mat bén ngoai. Trong trudng hop gidm
4p cua thing, dng 1am mat dwoc déng lai bang ndp kin (Sang ché RU2231837,
G21F5/008, 2004).

Nhugc diém ciia gidi phap k¥ thuat ndy 1 kha ning phét thai phong xa ra méi
trudng trong trudng hop khir 4p bé kim loai, bén trong dit ti chira nhién liéu hat nhan
thai.

Giai phép gan nhét véi sang ché 13 phuong phap luu trit “khd” WNF tir céc 16
phén tg ciia tau ngam hat nhan (NS), trong d6 phéan c6 thé loai bé cht thai da do tai
(WRP) ciing v&i 161 hoat dong voi WNF 1a mot phan clia nd, nghia 13, ngay sau khi
do tai, dat vao mot trong cac hdp cia thiét bi luu trit lam mat so bd trong thung bit
kin bing thép, bén trong c6 chira chit 1ong néng chay Pb-Bi, lam néng so bd trén
nhiét d6 ndng chay cta né. Nép bit kin duoc gén trén dinh thing. Sau khi ngit két nbi
clia hé thdng 1am néng, giam nhiét du va héa rin Eutecti, thing ¢6 WRP duge di
chuyén cling v6i hop ctia thiét bi luu trit 1am mat trong thoi gian dai dé luu trit tir 3-5
nim hoic 1au hon (Zrodnikov A. V, et al.). Cac vin dé va cach tiép can dé xtr ly nhién
liéu hat nhan thai cta 10 phan tng kim loai long cuia céc tau ngim hat nhan. Béo céo
cOng nghiép di€n hat nhan ctia Vién gido duc cao—Bd Gido duc va Khoa hoc cua
Lién bang Nga, Obninsk: No 1, 2007, p. 16).

Nhuoc diém ciia giai phap gin nhat ndm & linh vue str dung cuc ky gi6i han —
chi ¢6 151 hoat dong ctia 16 phan tmg ciia NS, d& tai toan bd nhu 1a mot phin ciia WRP,
¢6 mirc cong sudt cuc thip tai thoi diém d& tai. Diéu nay gay ra bdi hai yéu t6: 1) 10
phan tmg NS chu yéu hoat déng & mitc cong sudt thip; va 2) viée tiép lidu dugc hen
gio dé gi¢i han viéc stra chita sdn ciia NS, do 1a ly do vi sao vi€c d& tai dugce thuc hién
sau khi tt 10 phan tmg trong mot khoang thoi gian dai thich hop.
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Dbi véi cac 16 phan tng ciia cac nha may dién hat nhan dan dung, phuong phép
dd tai va Iuwu trit WNF nhu vay 13 khong thé 4p dung dwoc do mie cao clia ning hugng
du, gy ra bai hoat dong ctia 10 phan tmg, chi yéu, & mirc cong suét tiéu chuin, va
mdt giai doan 1dm mat ngén trude khi do tai WNF. Vi Iy do tuong tw, khong thé st
dung hop kim eutectic Pr-Bi c6 nhiét d9 néng chay thap (123,5°C) lam moi trudng
truyén nhiét, boi vi moi truong truyén nhiét s& & trang thai chét 16ng trong mot thoi
gian dai va s& khong hoat dong nhur mot tAm chén an toan bd sung.

Hon nita, phwong phép luu trit nhu vay khong cho phép van chuyén WNF dén
nha may tai xt ly theo tai li€u quy dinh hién hanh. Vi¢c thao roi 16i hoat dong ti€u tbn
strc luc, doi hoi ngudn nguy co phéng xa va hat nhan cao.

Ban chét ky thuit cia sang ché

Muc dich ctia séng ché 1a ting d9 an toan cta viéc luu trit nhién li€u hat nhan
thai trong thoi gian dai khi luu trit cic bd phan nhién liéu thai ctia 16 phan tng hat
nhan trong céc thiét bi lwu trit véi viée 1am mét st dung khong khi khi quyén, t&t hon
13 Iuu thong khéng khi khi quyén tw nhién.

Muc dich clia sdng ché dat dugc bfmg cach hinh thanh nhiéu tAim chén bao vé
trén duong phat thai phdng xa ra méi trudng. Nhiéu tAim chin bao vé duge hinh thanh
bang cach 1am néng thing thép cho WFA, dd ddy vat lidu c6 nhiét 4 néng chay da
cao, tro hoa hoc li€én quan dén vat liéu ctia vo FE cia WFA, véi vt lidu than cia vo,
v6i khong khi va véi nude, cho dén khi n6 tan chay, dit WFA bén trong thimg thép
da 1am ndéng bit kin, trong d6 vt lidu trén ddy dugc chira & trang thai 16ng. Sau khi
thao vo ra khoéi thiét bj 1am néng, vo duoc dit bén trong thiét bi luu trit WNF “kho”
v6i viéc 1am mat bang khong khi khi quyén. Sau khi héa rén vat lidu, vat ligu 1a tro
héa hoc so vai vét liu cua vé FE ctia WFA, vai vat li€u cda than vd, vai khong khi
véi nudce, bén trong thing thép, nhidu tAm chén bao vé trén dudng phat thai phéng ra
ra mdi trudong duge tao ra, ddm bao luu trit an toan va dang tin cdy WFA trong thoi
gian dai. Vo nay c6 thé bé tri thém trong mot hdp ctia thiét bi hwu trit “khd” duge lam
mat bing khong khi tudn hoan ty nhién, hoic trong thiing chira 1am mat d6i luu, vi
du, theo giai phép k¥ thuat gan nhét Sang ché RU2231837, trong d6 WFA c6 thé duoc
chuyén vao nha may tai xir 1y.

Béng cach chon vat lidu d6 dﬁy vd c6 kha ning din nhiét du cao, nhiét d6 cho
phép cia vé EL ctia WFA khong bi vurot qua ngay ca tudn hoan ty nhién bing khong
khi khi quyén, & dam bao ring loai bé nhiét thy dong trong mot khoang thoi gian
khong giéi han.

M0 ta chi tiét sang ché

Phuong phép luu trit an toan WNF trong thoi gian dai bao gém céc budc sau
day:

Trude khi do tdi WFA ra khoi 10 phan mg hat nhan, mdt vé c6 go thép, dugc
do day so bd lugng vat li€u can thict, vat li€u 1a tro hda hoc so véi cac vt li€u ctia vo
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FE, véi vat li€u cta than vo, véi khong khi va vai nude, cd mét nhiét 46 nong chdy
va kha néng dan nhiét chap nhan dugc, vi du chi, dugc gan trong thi€t bi 1am néng.

Dudi tic dong ctia nhiét phat thai boi thiét bi 1am néng, chi duge chuyén thanh
trang thai 16ng (nhiét dd nong chay 1a 327° C).

Str dung céc bo phan thich hgp, WFA dugc loai bd khoéi 160 phan tng hat nhan
va dugc dit bén trong vo sao cho phin nhién liéu ctia FE duy tri dudi muc chi 1ong
trong vo duoc ¢b dinh & vi tri ndy bdi cac thiét bi co hoc da lép trong v6 va/hodc trong
vi ctia WFA. Sau d6, vo duoc bit kin bing nép.

V4 bit kin dugc tach thém ra khoi thiét bi 1am néng va duge gin trong hop
thich hop ctia luu trit “kh6” duge 1am mat sir dung khéng khi tudn hoan ty nhién. Vat
lidu, c6 WFA duoc db dﬁy, 13m rén, tao ra nhiéu 16p bao vé& - mdi FE cia WFA dugc
boc riéng véi mét 16p chi, va toan bd WFA ciing dugc boc tit ca xung quanh bdi mot
16p chi, dugc dit gitta WFA va thanh bén trong ctia than thung thép.

Do vay, ntt clia thiét bi bao vé duoc gén bén trong 16 ctia hop ctia thiét bj luu
trit, sau d6 chu trinh da mé ta dugec lap lai.
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Yéu cau bao ho

1. Phuong phép luu trit nhi€n li¢u hat nhén thai cla 160 phan Umg hat nhéan trong thoi
gian dai, phuong phap nay bao gbm céc budc sau:

cung cip mot thing thép;

cung cap mdt khoi vat li€u 14 tro hda hoc: vdi vo thanh nhién li€u cia bd phan
nhién li€u thai, vadi thuing thép va vai khong khi va nudc;

trong d6 khdi vt liéu tro héa hoc 1 chi;
b tri khdi vat liéu tro hoa hoc trong thung thép;
gin thing thép trong thiét bi 1am néng;

1am néng thiung thép, ciing v&i khéi vat lidu tro héa hoc da dit trong thing
thép, cho dén khi khéi vat liéu tro hoa hoc duge héa léng;

tach bd phdn nhién li¢u l6ng ra khoi 16 phan tmg hat nhén;

ddt bo phéan nhién li¢u 1éng vao trong thing thép;

trong d6 vat li¢u tro hoa hoc da héa 1ong boc cac bd phén nhién li€u thai;

trong d6 céc bd phan nhién li€u thai dugc dat trong vo theo cach sao cho mot
phan nhién li¢u cua thanh nhién li€u cta by phan nhién li€u thai 1a thap hon mirc vat
liéu tro hda hoc héda 16ng trong vo thép, trong d6 bd phan nhién li€u thai duge co dinh
trong vi tri nay;

bit kin thiing thép véi nép;

tach vo thép da bit kin ra khoi thiét bi 1am néng; va

gin thiing thép da bit kin trong thiét bi chira dé 1am mat bang khong khi khi
quyén.
2. Phuong phap theo diém 1, trong do thiét bj luu trit duge 1am mat sir dung khong
khi khi quyén bao gom céc hdp cho thuing thép véi cac bd phén nhién li€u thai va cac
nit ctia thiét bi bao vé trén mdi hop, trong @6 thiét bi luu trir duge dong sau khi a6

day, va trong d6 viéc 1am mat thing thép trong thiét bi luu trit dugc thuc hién bing
céch str dung tudn hoan tu nhién khong khi khi quyén.





