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(57) Sang ché dé cap dén vat 1y hat nhan va cu thé hon sang ché dé cip dén thanh phan
nhién li€u hat nhan va céc bg phan cia no, va cu thé 1a hop chét cua thanh phén nhién li¢u
gbm ran dua vao uranium dioxit, v6i muc dich dua ra dic tinh dé st dung trong 16 phan
mg véi muyc dich khac nhau. Két qua bao gém cau tric dic biét, dang tin cdy hon va hop
chat don gian cta uranium dioxit ma khong c6 chat phy gia hat nhién liéu phirc tap, tiép
can dic tinh cua tinh thé don duoc ting cudng, vuot qua dir liéu tham chiéu hiéu qua, dan
nhiét nhu la tang nhiét do, va phuong phap san xuat don gian. Ket qua dat duogc la 10 trong
khoang tir 1 d&én 5 micron duoc phan bd doc ngoai vi hat trong cdu trac nho ctia mdi nhoém
kim loai trong hat nhom hat nhan, va trong d6 duoc dit trong hat 1a 16 1a kich thuéc nano
cht yéu. Ngoai ra, nhom kim loai bao gém trong khoang tir 0,01 dén 1,0% theo khdi
luong. Sang ché ciing dé xuat phuong phap chuan bi hat nhién liéu hat nhan, bao gdm két
tda kim loai hydroid, trong hai giai doan, c6 muc pH khac nhau. Kim loai uranium dugc
nau chay & nhiét do vuot qua 1150°C, thiéu két dugc thuc hién trong lwong pha 16ng khong
dang ké ¢ mirc nhiét do trong khoang tir 1600 dén 2200°C trong mdi truong hydrogen cho
dén khi tao ra uranium dioxit, ciu trac bao gdm hop chat kim loai phan tan trong do.
Quang phd photon tia X duogc sir dung dé nhan dang ciu tric moi cia hat UO, va lién két
héa hoc U-U bd sung.
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Linh vuwe k§ thuét dwoe dé cip

Sang ché dé cap dén nganh cong nghiép nidng luwong hat nhan va ddc biét la thanh
phﬁn nhién liéu 10 phéan Gng va bd phan cia nd, va cu thé sang che d¢ cap dén hop chat
cta thanh phan nhién liéu gom ran dya trén uranium dioxit nham muyc dich va thé hién

cac dic tinh dé tng dung trong cac 10 phan tmg hat nhan véi muc dich khac nhau.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Hat nhién lidu hat nhan ¢6 cdu trac nano (trong phuong 4n wu tién cia sang ché)
duoc biét dén chua bot thibu két va bot nén ctia hdn hop hat ctia hop chit U va kim
cuong nano déu nhau hiéu qua vé kich thudc va mat do, ngoai ra, cd thé chtra bot ép
va bot thidu két ctia hdn hop hat ctia hop chit (U, Pu) va kim cwong nano (Tai liéu

sang ché s6 2467411RU, cong bd ngay 20/11/2012)

Tuy nhién, médc du stc bén va kha nang chiu nhiét cua hat da biét duoc nang cao,
né c6 d6 din nhiét thép, hon nita, viéc dan hon 1% kim cuong nano vao UO, hodc
(U,Pu)O, din dén giam mat d6 hiu dung ctia nhién liéu hat nhan va c6 thé gay ra tai
nan trong qué frinh hoat déng cua 10 phan Gng vi kim cuong phan ng tao thanh than
chi mot cach tu phat va v& ra thanh cac manh nho khi dugc lam nong dén 2000°C ma

khong c6 tiép xuc khong khi,

Hat nhién liéu hat nhan d6t chay cao va phuong phap diéu ché hat nay (trong
phuong &n uu tién) duoc biét dén, & d6 hat dua vao uranium dioxit chira nhom va silic
oxit phan bd déu trong thé tich hat, trong d6, lién quan dén uranium, ham luong nhom
trong khoang tir 0,005 dén 0,03 wt% trong lwong ma silicon trong khoang tir 0,003 dén
0,02% trong luong, ti 1¢ trong luong cua nhom vai silicon trong khoang ttr 1,5 dén 4,
kich thudc hat uranium dioxit thay doi trong khoang tir 20 dén 45 um. Ngoai ra, hat c6
thé chira gadolini oxit phan b8 déu trong thé tich hat nhu 1a dung dich rdn v6i uranium
dioxit, & d6 ham luong gadolini oxit so véi uranium trong khoang tir 0,3 dén 10,0%

trong luong, hodc chira ebium oxit phan bd déu trong thé tich hat nhu 1a dung dich rin
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v61 uranium dioxit, trong d6 ham Iugng ebium oxit so v&i uranium trong khoang tir 0,3

dén 0,8% trong luong (Tai liu séng ché s6 2376665RU. Cong bé 20/12/2009).

Tuy nhién, thyc t& 1a hat da biét din dén dét chdy nhién liéu ting trong hoat dong
1én dén 70 dén 100 MW -ngay/kg U, hat khong c¢6 ciu trtc, thanh phan don gian, hoic
ting d6 dn nhiét. Hon nita, hat khong nhim dé tai sau khi véan hanh 10 phan ng.

Phuong phap diéu ché hat dic trung c6 chi phi san xuét cao.

Hat nhién li¢u hat nhan dya vao uranium dioxit duoc biét dén chia bdt ép va bot
thiéu két ctia hdn hop uranium dioxit trong ebium oxit (Br,03), ham luong trong nhién
liéu hat nhén trong khoang tir 0,46 dén 0,64% trong luong ebium tai 18 phﬁn trdm trong
luong khong thuc té cua U-235 trong nhién liéu hat nhén trong khoang tir 2,6 dén
2,8% trong luong. Do xép cta hdn hop nén va thiéu két cta uranium dioxit (UO,) voi
oxit ebium khong vuot qué 1% (Tai liéu sang ché s 2157568RU, cong bb ngay
10/10/2000).

Trong khi viéc bd sung ebium oxit l1am ting dot chdy nhién liéu, ddn dén viéc
giam do dan nhiét cia nhién liéu, do vay, tdng gradien cua nhiét do tda tron cua hat va

khong gép phan 6n dinh tai sau khi véan hanh [0 phéan Ung.

Hop chit nhién liéu 40% trong luong UO,+60 % trong lugng ctia MgO duge biét
dén c6 do dén nhiét 5,7 W/m-deg. ¢ nhiét do 1000°C (cao hon khoang 1,5 1dn so véi
do dan nhiét thiét ké) (LS. Kurina, V.N. Lopatinsky, N.P. Yermolayev,
N.N. Shevchenko. Nghién ciru va phat trién cia MgO dya trén nhién liéu nén. — Béo
cdo cua Uy ban k¥ thuat t6 chtc tai Mat-xco-va, 1-4 October 1996. IAEA-TECDOC-
970, 1997, p. 169-181).

Tuy nhién, thanh phan nhién li¢u da biét cia UO,+MgO bao gdm luong dang ké
chét pha lodng MgO (60% trong luohg). Khéng thé nap hoan toan nhién liéu voi hop
chét nhu vAy vao 10 phan tmg hién tai. Dé st dung trong cac 10 phan Gng nhiét hoic
nhanh hién co, néng d6 cta *°U trong nhién lieu UO,+MgO phai duoc ting lén. biéu
nay doi hoi chi phi rat 16n khi két hop véi tang nhién liéu trong *°U va didu chinh thiét
bi cho quy trinh sn xuét nhién liéu dya vao an toan hat nhén.

Hat nhién liéu hat nhan duoc biét dén 1a hop chat nén uranium dioxit véi pha din

nhiét dat bén trong mot cach riéng biét. Hudng dong nhiét nhién liéu tring véi hudng
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pha din nhiét. Nhiét duoc truyén bang hat don tinh thé ctia berylium oxit hinh kim
hodc cdu, kich thude 40 dén 200 um, trong sudt dang quang hoc, phan tan trong ludi

uranium dioxit (Tai liéu sang ché s6 2481657. Cong bb ngay 10/5/2013).

Trong khi hat da biét cho phép nang cao do dan nhiét cta vat lidu do cAu tric hdn
hop ctia nhién liéu, tuy nhién, né khong co cAu trac dac biét ¢6 18 nano bén trong hat

va hop chat kim loai ctia uranium.

Hat nhién liéu hat nhin (theo phuong an uu tién) duoc biét dén chtra bot nén va
bot thidu két ctia hdn hop hat ctia hop chit uranium va cAu tric cacbon khung déu vé
mat do va kich thudc hat. Mot phuong an uu tién la hat chia thanh khu vuc, trong d6
khu vyc hinh tru trung tdm cua hat ¢ ham luong thé tich cdu tric cacbon khung thip
hon, trong d6 khu vuc hinh khuyén bén ngoai c¢6 ham lugng thé tich cao hon. Trong
treong hop cu thé, ham lugng clia chu tric cacbon khung (fuloren, éng nano cacbon,
soi nano cacbon) trong bot hdn hop trong khoang tix 1,5 dén 12,5 vol.% cho hdn hop
U0, va tir 1,2 dén 10,4 vol% cho hdn hop UN. (Tai liéu sang ché s& 2469427RU.
Cong bb ngay 10/12/2012).

Tuy nhién, trong khi hat da biét da nang cao do bén, do chiu nhiét, giam xuét hién
va gia ting vét nit, giam kha niang pha hiy, nhung khong cung cip du d6 dAn nhiét
hidu qua tai nhiét do da tang 12 do cdu tric ddc biét dang tin cdy va hop chat don gian

cua uranium dioxit.

Hat nhién li€u hat nhan cta hop chat miu duoc biét dén c6 3% trong luong phan
tr cuia hat than da sép xép hoic silicon cacbua véi do dan nhiét cao, cho phép nang cao
d6 din nhiét. Trong giai phap k§ thuat da biét, hat hop chét ctia nhién liéu hat nhan
chura hop chét voi ludi UO, va nhiéu hat ti 16 cao phén tan trong cing mot khéi, & d6
cac hat nay c6 ti 1é cao c6 d§ din nhiét cao so voi lugi UO, (Pon sang ché quéc té s6
PCT/US2010/043307; Céng bd qudc t& sb WO/2011/014476, cong bd ngay
03/02/2011).

Tuy nhién, hat c6 do dan nhiét cao trong hat da biét 12 soi véi chidu dai trong
khodang tir 0,25 dén 1,25 cm va chiéu rong trong khoang tir 5 dén 15 pm (duong kinh)
bi phé hity (v, xodn...) khi tron va nén, vi vay lam mat chic ning cia viéc nang cao

d6 din nhiét cia hat. Ngoai ra, viéc dan than chi dd sap x€p hodc silicon cacbua lén
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dén 3% vao UO, din dén kha ning uranium bi gidm cta nhién liéu hat nhan, va bd

sung than chi c6 thé gy ra tinh trang khin cap trong qua trinh hoat dong.

Phuong phép san xuét hat nhién liéu, cdu tric nhién lidu, va bot uranium Gng dung
da biét. Trong sb thanh nhién lidu (13, 14, 15, 16, 17, 18, 19) c4u tric nhién liéu bao
gf“)m, thanh nhién liéu (16, 17, 18) duoc bd sung chra uranim oxit véi tbc do ngung

hon 5% chua oxit hop chat Gd.

Oxit hop chit Gd 14 oxit chira gadolini va tdc mot nguyén t5 dat hiém B hon
gaodlini va duogc biéu thi bang cong thie hoa hoc A1-XGdX02-0, 5X or Al-
XGdXO01.5. Cac nguyén t6 dat hiém co thé 1a xeri (Ce), lantan (La), ebium (Er) (Pon
sang ché qudc t& s& PCT/TP2009/001708, Ngay ndp don qude té 4/14/2009; Cong b
qubc € s6 WO/2009/128250, Ngay cong bd: 22/10/2009).

Phuong phép didu ché hop chat nhién liéu cho 10 phan tGng notron nhanh dugc
biét dén bao gém didu ché dung dich vat liéu ¢ thé tach ra duoge, két tha ammoniac,
xU ly nhiét béng bot v6i oxit vat lidu cé thé tach duge béng cach nén va thiéu két hat,
trong d6 dung dich magie va sét dwoc b sung tai giai doan diéu ché dung dich, va sét
duoc khdi phuc lai vé trang thai kim loai (Tai liéu sang ché s6 2098870RU, cong bd
12/10/1997).

Tuy nhién, phuong phap di biét khong tao ra cdu tric dic biét dang tin cdy hon va
hop chét don gian cua uranium dioxit cua hat nhién liéu vé1 do dan nhiét ctia nhién

liéu dugc tang cuong, cu thé 1a dit liéu tham chiéu & trén, tai thoi diém tang nhiét do.

Phuong phap ché tao san pham gbm duoc biét dén bao gdm hoat dong cia két tia
ctia kim loai cacbonat, hydroxit, oxalate... tor dung dich xur ly nhiét du, nén va thi€u
két, trong d6 gidi han nhiét do thip cua xur Iy nhiét du 1a nhiét d6 két tinh lai, vi du
thay d6i hinh thai cta sy thay d6i hinh dang hat (Tai liéu sang ché s§ 2135429 RU.
Cong bb 27/08/1999).

Tuy nhién, phuong phép da biét khong tao ra cau tric dic biét dang tin cay va hop
chét don gian cua urnium dioxit cua hat nhién liéu vé1 do dan nhiét ctia nhién liéu ting

cudng, cu thé 14 dit liéu tham chiéu trén vao thoi diém nhiét d6 tang.
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Phuong phap san xudt hat nhién liéu hat nhan dwa vao uranium dioxit dugc biét
dén cting véi uranum hydrit d3 phan tdn nano véi uranium dioxit d& phén tan cao ban
dAu, thong qua tron véi cac thanh phin, siy chan khong hdn hop & nhiét d6 300 dén
330°C, & d6 uranium hydrit phan hiy thanh kim loai, nén hat tir sin phdm siy va thidu
két chan khéng dong & nhiét d6 1500 dén 1550°C (Tai liéu sang ché sb 2459289RU,
cong bd ngay 20/08/2012).

Tuy nhién, phuong phap da biét khong tao ra céu tric dic biét dang tin cdy hon va
hop chét don gian cua uranium dioxit két qua 1a do din nhiét ting cudng clia nhién

liéu, cu thé 1 trén dit liéu tham chiéu, & nhiét d6 ting.

Viéc bién ddi hat nhién liéu cta uranium oxit da biét bao gém viée bd sung chét
phu gia chira amoniac v&i bot UO, ticu chudn va nang cao quy trinh san xuét, didu ché
vat lidu gém oxit, bao gém phan du chira dong thoi cac hat voi kich thude khéc nhau,
bao g@)m hat nano, tiép theo ddt ¢ nhiét do t8i wu (Kurina 1.S. Cai tién cong nghé didu
ché nhién liéu Uranium Dioxit dé cai thién hidu sudt / Tai liéu vé Hoi thio toan Nga
14n tht nhit danh cho sinh vién dai hoc, sau dai hoc, nha nghién ciru tré trong cac linh
vuc hoat dong chuyén dé cia vat liéu nano chire ning cho ning luong Mang luéi quéc
gia vé cdng ngh€ nano. Moscow, Dai hoc Hat nhan Nghién ctu Quéc gia MEPhI,
2011. PP. 117-146).

Viéc cong bd mo ta cach ti€p can chung de thay doi cac hat nhién liéu uranium
dioxit s& khéng cho phép c6 dugce cau truc ddc biét dang tin cdy cta hat nhién liéu va
hop chat don gian cua uranium dioxit voi do dan nhiét cua nhién liéu da tdng cuong,

cu thé dit liéu tham chiéu trén, ¢ nhiét do ting ma khong gia ting cu tao.

Giai phap k¥ thuat tuong tu da boc 10 gﬁn nhét [a dua vao thudc tinh cta hat nhién
liéu hat nhan 13 hop chit ludi uranium dioxit véi pha BeO dan nhiét dit bén trong theo
cach cu thé. Hudng dong nhiét nhién liéu tring véi hudng pha dan nhiét. Nhiét duoc
truyén bang hat don tinh thé trong suét quang hoc ctia beryllium oxit c6 dang hinh kim
hoic hinh ciu phén tan trong mang uranium dioxit, ¢ kich thudc trong khoang tir 40
dén 200 um, ham luong ctia nhién liéu trong khoang tir 1 dén 10% trong lugng. Viée

tinh todn thé hién viéc ting do dan nhiét & 1000 °C va ham luong BeO 1a 3% trong
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luong so véi nhién li€u & dang UO, s€ nho hon 21% (Tai li€u séang ché s 2481657,
cong bd ngay 10/05/2013).

Tuy nhién, d6 dan ting cudng trong hat da biét chi dat dugc néu dong nhiét chay
theo hudng pha din nhiét, d6 1a khong thé dat duge trén thuc té trong qué trinh diéu
ché (tron, nén). Ngoai ra, viéc diéu ché pha din nhiét nhu vay cta berylium oxit tinh
thé don 1a phirc tap va quy trinh & quy mo 16n, ting chi phi san xudt nhién liéu hat
nhén, trong khi d6 dwa lwong 1én BeO vao UO, dan dén giam cong sudt uranium cta
nhién liéu. Hon nifa, berili oxit 1a chit phan xa va diéu tiét notron va su bd sung ndy s&

lam thay ddi tinh chét vét 1y ctia 1o phan ting.

Cac phuong phép san xuét hat nhién lidu hat nhan bdc 16 gan nhit 1 mot phuong
phép san xudt san pham gdm oxit véi d6 din nhiét duge ting cudng, bao gdm hoat
dong didu ché dung dich axit chura it nhét mot cation kim loai, bao gém mdt sy phan
hach, su lrfmg dong mu6i hodc hydroxit cia it nhét mét kim loai tir dung dich, xir ly
nhiét phin con lai ¢ nhiét do it nhit bing voi su thay ddi hinh thai cta hinh dang hat
con lai, ép va thiéu két san pham, & d6, kim loai hydroxit duoc ling v&i amoniac trong
hai giai doan, & d6 giai doan thir nhét gid tri pH 14 thdp hon pH cta su két tiia kim loai
bang it nhét 0,5, va giai doan tht hai pH trong khoang tir 9,5 dén 10,5, mudi & dang
kim loai oxalt duoc ling véi dung dich c6 dic clia axit oxalix véi du lwong phap cua it
nhét 20%, trong do6 hat l6n cta it nhat 0,1 um va 0,05 dén 2,0% trong lugng cua hat
nano véi kich thude lén dén 30 nm duoc tao ra trong phin du (Tai lidu sang ché sb

2323912RU, cong bb ngay 10/05/2008).

Tuy nhién, phuong phap da biét khong tao ra hat nhién li€u hat nhan véi chu trac
déc biét dang tin cdy hon va hop chét don gian ca uranium dioxit v6i d6 dan nhiét cua

nhién li€u tang cuong khi nhiét dot tdng, cu thé tham khao dit liéu tham chiéu & trén.
Bén chét ky thudt ciia sdng ché

Muc dich cua sang ché 1a phat trién céu tric dic biét c6 kha nang déng tin cdy hon
va hop chét don gian ctia uranium dioxit ma khong cé chat phu gia khong dong nhét
trong hat nhién liéu va phuong phap didu ché don gian cua chét nay, c4 hai din dén
tiép can cac thudc tinh don tinh thé va d6 din nhiét cta nhién liéu da ting cudng vao

thoi diém nhiét do tang, cu thé 1a di liéu tham chiéu ¢ trén.
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Viéc thyuc hién sang ché mang lai nhitng giai phap k¥ thuat sau.
Hat da d& xuét va phuong phap diéu ché 1a don gian va co chi phi thap.

Hat d4 @€ xuat c6 cau trac don gian dang tin cdy cao va hop chat don gidn cua

uranium dioxit ma khong cé chét phu gia khong ddng nhat.

Hat d3 dé xudt dugc diéu ché st dung phuong phép da dé xudt 1a gﬁn v&1 thudce
tinh don tinh thé va minh hoa hu hét khong c6 d6 xdp. Ngoai ra, né cling ting cuong

d6 dan nhiét khi nhiét do ting, cu thé xem dir liéu tham chiéu & trén.

Hat da dé xuat di tang cudng dd déo do tao ra nhom kim loai va cung cap tai on

dinh theo hoat ddng cta 1o phan Uing.

Ngoai ra, phuong phép didu ché hat ¢6 chi phi thdp, khi cac diéu kién cho viée

hinh thanh kim loai uranium dugc cung cap.

Cac dac tinh quan trong dudi ddy anh hudng dén viéc thu duoc két qua k thuat
trén. Giai phap véi vén dé nay bao gém hat nhién liéu hat nhan v6i d6 dan nhiét ting
cudng chita cdu tric cua bot uranium dioxit da nén va thidu két c6 ciu tric tao ra 18
phan tan déu doc ranh gidi hat va trong hat, trong d6 16 nano va nhém kim loai cua
hop chit hoa hoc uranium voi hoa tri 0 va 27 duoc dit trong hat va 16 nano c6 kich
thude trong khoang tir 1 dén 200 nm va dat it nhat 50% tong do x6p, va nhom kim loai
ctia hdn hop hop chit héa hoc uranium véi hoa tri 1a 0 va 2" duge bao quanh béi UO,,
ngodi ra, tong ham luong nhém kim loai & dang hdn hop hop chat héa hoc uranium
v6i héa tri 0 va 2" trong khoang tir 0,01 dén 2% trong luong. Dé tao ra hat nhién liéu
hat nhan v6i d6 din nhiét ting cuong, phuong phéap didu ché duoc tmg dung bao gbm
phin hiy kim loai hydroid v&i pH trong hai giai doan, dot, thidu két bot hdn hop
uranium dioxit va ép, tng dung quang phd photon tia X, véi phan hity duge thuc hién
bang cach ¢6 can lién tuc uranyl nitrat va dung dich ammoniac vao buéc dém & nhiét
d6 55-60+£2°C trong hai giai doan: & giai doan thir nhat, pH dugc duy tri trong khoang
tlr 6,5 dén 6,7, & giai doan tht hai, phan hiy cudi ciing polyuranat ammonia (PUA)
dugc thue hién ¢ mic pH trong khoang tir 9,0 dén 10,5, tién hanh d6t & nhiét d¢ trong
khodng tir 600 dén 680°C cho dén khi giam UQ,, uranium kim loai dugc niu chay &

nhiét d6 trén 1150°C, tién hanh thiéu két v6i luong nho pha léng trong mdi trudng
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hydro-nito & nhiét do trung binh trong khoang tir 1600 dén 2200°C cho dén khi tao ra

nhém kim loai.

Trong phuong an uu tién véi mac kéo dai phuong phap mg dung, sy phan hiy
duoc thuc hién béng cach ¢o can lién tuc dung dich axit nitric v6i uranium va bd sung
kim loai va ammoniac vao budc dém & nhiét d6 55- 60+£2°C trong hai giai doan: ¢ giai
doan thtr nhat, pH duogc duy tri trong khoang tir 7,0 dén 7,2, & giai doan thtr hai, phan
huy cudi cing polyuranate ammonia (PUA) duoc thuc hién & mic pH trong khodng tir

8.0 dén 8,5, trong d6 crom, thiéc, titan, nhém... duoc st dung nhu 14 kim loai bd sung.

Viéc ap dung cong nghé tieu chudn 1a tin cdy dé khudy co hoc ammoniac chira
phu gia voi luong tr 0,01 dén 0,5% vao bodt UO,, trong d6 duge st dung ammoniac
chia chit phu gia dudi ddy: ammoniac cacbonat hodc bicacbon nat,
paraphenylenediamine, triazole...

M ti vén tit cdc hinh vé

Sang ché duoc minh hoa béng ban mo ta chi tiét, cac vi du thuc hién va minh hoa
¢ do:
Fig.1 minh hoa cAu tric vi mo cta hat nhién liéu hat nhan da dé xuat theo sang ché
Fig.2 minh hoa cAu tric vi mo cta hat nhién lidu hat nhan d& d& xudt ctia uranium
dioxit véi kich thude 18 trong khoang tir 1 dén 200 nm 1én dén 50% tdng do xbp cua
hat.
Fig.3 minh hoa cAu tric vi mé cla hat nhién liéu hat nhan uranium dioxit tiéu chudn.
Fig.4 minh hoa diém phu thudc nhiét do cua do din nhiét cua hat nhién liéu uranium
dioxit.
Fig.5 minh hoa bang phu thudc nhiét do cua do din nhiét ctia hat uranium dioxit khac
nhau.

MG ta chi tiét sang ché

Hat nhién liéu hat nhan c6 d6 dan nhiét ting cudng (dudi day goi 1a “hat”) c6 cAu
truc bot urnium dioxit da nén va thidu két (Fig.1). Cau trac hat duoe tao thanh tir cc 16

v6i kich thude 1 dén 5 pm duoc phan bd déu doc ranh gi6i hat va 16 nano duge do
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trong khoang kich thude tir 1 dén 200nm duge dit trong hat (Fig.2). Cai sau chiém it
nhét 1a 50% tdng do xbp. Nhém kim loai ctia hop chat hoa hoc uranium véi héa tri 0
va 27 duoc bao quanh boi UO,. Tong ham lugng ctia nhém kim loai (nhém) & dang
hén hop hop chét héa hoc uranium véi hoa trj 0 va 27 la trong khoang 0,01 dén 2%

trong lwong va cation uranium lién két héa hoc (lién két hoa hoc U-U)

D6 ctmg té vi cta nhém kim loai do it nhét thip hon 1,5 1in dit liéu tham chiéu.
Do nhém kim loai, ti 16 O/U giam xudng 1,996-1,999 bén trong hat va ti 1&é O/U Ia
trong khoang 2,000 dén 2,002 doc ranh gi6i hat do oxi héa trong qua trinh chira trong
khong khi mé. Diéu nay ning cao d6 dan nhiét cua hat. Fig.3 minh hoa cAu truc cla
hat nhién li€éu hat nhan uranium dioxit tiéu chuin ma khong cé nhom kim loai dé so

sanh.

D6 din nhiét cta hat ting vi nhiét do ting trén 500-600°C va vugt qué dit liéu
thiét ké va tham chiéu bang 1,5 dén 3 1an ¢ muc nhiét @6 1000°C (Fig. 4, 5). D6 1a do
sau day. Ban chét cla su phu thudc nhiét do cta do dan nhiét do béng cach st dung
phuong phép thong nhiét truc truyén thdng cho hat UO, d& boc 16 1a rat giéng véi ban
chét phu thudc nhiét d6 cta d6 din nhiét cua don tinh thé UO,. Cho don tinh thé, d6
din nhiét khdng phu thudc vao kich thude hodc hudng. O nhiét d6 700°C, d6 din nhiét
cta don tinh thé 1a 60% cao hon d6 din nhiét trung binh ctia da tinh thé thidu két UO,.
3 1000°C, d6 din nhiét don tinh thé 14 5,9 W/m.deg, cao hon 2,4 1an d6 din nhiét clia

da tinh thé thiéu két cta uranium dioxit.

Dé tao ra hat nhién liéu hat nhan v4i d6 dan nhiét da ting cudng, phuong phép
duoc 4p dung bao gém su két thia kim loai hydroxit trong hai giai doan vé&i pH, aét,
thiéu két bot hdn hop uranium dioxit, nén va tmg dung quang phé photon tia X. Dé
thuc hién phuong phap. su két ta duoc thuc hién béng cach ¢6 can lién tuc dung dich
uranyl nitrat va ammoniac v6i bd dém ¢ nhigt 40 55-60+2°C trong hai giai doan. O
giai doan thir nhat, pH duoc duy tri trong khoang twr 6,5 dén 6,7, & giai doan tht hai, su
két tua cudi cung polyuranat ammonia (PUA) dugc thuc hién & mac pH trongr khoang
tir 9,0 dén 10,5. Viéc ddt duoc thuc hién & nhiét d6 trong khoang tir 600 dén 680°C
cho dén khi giam UO,. Kim loai Uranium duoc néu chay ¢ nhi¢t d§ vuot qua 1150°C,
va thidu két duoc thﬁc hién trong luong pha léng khong déng ké ¢ nhiét do trong
khoang tir 1600 dén 2200°C trong méi trudng hydro-nito cho dén khi nhém kim loai
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duoc tao ra. Thiéu két trong pha ran tao thanh cdu tric hat va do Xép cAn thiét. L3 voi
kich thude tir 1 dén 5 pm duoc tao ra doc ranh giGi hat, va 16 nano voi kich thuée < 1
dén 200 nm duoc tao ra bén trong hat tao thanh it nhét téng 50% do xép. Ti Ié O/U
giam xuéng tr 1,996-1,999 trong hé théng UO,-U. Uranium dioxit duoc tao ra voi
nhom kim loai d& phén tan cua hop chét hda hoc uranium vé6i hoa tri 0-2" bao quanh
bdi UO,. Cu trac méi ctia hat UO, va lién kiét hoa hoc U-U bd sung dugc nhan ra
bang phuong tién clia quang phd photon tia X cho thiy lugng nhém kim loai nhu vay

1a tr 0,01 dén 2% trong luong trong hat.

Trong phuong 4n uu tién véi mic dd md réng cia Ung dung phuong phap va
didu chét chét xtc tac, su két tia duoc thuc hién béng cach ¢o can lién tuc dung dich
nitric axit v4i uranium va kim loai va ammoniac dugc bd sung vao budc dém & nhiét
5 55- -6042°C trong hai giai doan: & giai doan thtr nhat, pH duy tri trong khoang tir
7,0 dén 7,2 & giai doan thit hai, su két tua 1an cudi polyranat ammoniac (PUA) dugc
thue hién & mic pH trong khoang tur 8,0 dén 8,5. Crom thiéc, titan, nhom...dugc st
dung nhu chit phu gia kim loai. Chét phu gia 12 chét xuc tic phan phéi dén timg phén,
trong khu vuc gﬁn chét phu gia, giam hat nano uranium dioxit véi kim loai uranium

trong thidu két hat.

Khi tng dyng cong nghé tieu chuén, chit phu gia chira ammoniac trong lugng tir
0,01 dén 0,5% duoc khudy co hoc véi bot UO,, trong d6 duge sir dung sau day nhu la
chét phu gia chta ammoniac: ammoniac cacbonat hodc bicacbonat,

paraphenylenediamine, triazole...
Cic vi du thye hién sdng ché

Vidu 1

Hat nhién liéu hat nhan ¢6 d6 dan nhiét ting cuong duge diéu ché nhu sau:

Qua trinh léng dong dugc thuc hién béng cach x4 dbng thoi dung dich uranyl
nitrat va amoniac vao chit dém ¢ 55-6042°C trong hai giai doan. Dung dich amoni
duoc cung cép cho bat tram tich amoni polyuranat. O giai doan thi nhit, pH duoc duy
trl trong khoang tir 6,5 dén 6,7, & giai doan thtt hai, qua trinh ling dong lan cudi
polyuranate ammoniac (PUA) dugc thyc hién ¢ mtc pH trong khoang ttr 9,0 dén 10,5.

Viéc dét duoc thuc hién & nhiét do trong khoang tir 600 dén 680°C cho dén khi giam
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U0, Kim loai uranium duge niu chay & nhiét do vuot qué 1150°C, va thiéu két duoc
thue hién trong luong khong dang ké ctia pha long o nhiét d@6 1750°C trong méi trudng
hydrogen-nito cho dén khi nhém kim loai dugc tao ra. Viéc thiéu két trong pha léng
tao ra cAu trac hat va do Xép cln thiét. CAu triic moi cta hat UO, va lién két hoa hoc
U-U bb sung duoc phat hién khi st dung quang phd photon tia X. CAu trac hat c6 15
duoc phén tan déu doc ranh gioi hat va bén trong hat. L3 c¢6 kich thude tir 1 d&n 5 pm
duge phat hién doc ranh giéi hat, va 16 nano tr <l dén 200 nm duoc phét hién bén
trong hat khi thuc hién ¢ it nhit 50% tdng d6 x&p. Ngoai ra, luu y rang kich thudc cia
16 nano 13 nho hon d6 phén giai kinh hién vi, vi du nhé hon Inm. Déng thoi, hat da
thiéu két trong hé thong UO,-U ¢6 hop chit pha UO, va ti 1é O/U la 2,002 ¢ ranh gidi
hat va 1,998 bén trong hat. Nhom kim lai da phan tan cta hop chét héa hoc uranium
v6i hoa tri 0-2" bao quanh bdi UO, duoc thuc hién trong cAu tric uranium dioxit.
Nhém kim loai nhu vay ctia hén hop hop chét hoa hoc uranium véi hoa tri 0 va 2°

lwong tir 0,01 dén 2% trong luong hat.
Vidu2
Hat nhién liéu hat nhan c6 do dan nhiét da ting cudong duoc chuén bi nhu sau:

Két tha duoc thuc hién béng cach ¢6 can lién tuc dung dich axit nitric voi
uranium va thém kim loai va ammoniac vao budc dém 55- -60+2°C trong hai giai
doan. O giai doan thu nhét, pH duoc duy tri trong khoang tur 7,0 dén 7,2, & giai doan
thu hai, su két tta cudi cung cua polyurat ammoniac (PUA) dugc thuc hién & mic pH
trong khoang tir 8,0 dén 8,5. Crom duoc st dung nhu 1a chit phu gia kim loai. Chét
phu gia d& déng gép mot phan, trong khu yuc gin chat phu gia, gidm hat nano uranium
dioxit v&i kim loai uranium trong thiéu két hat. Sau d6 kim loai uranium duwgc ndu
chay ¢ nhiét 6 vuot qua 1150°C, va thiéu két duoc thuc hién voi luong khong dang
ké ctia pha long & nhiét d6 1750°C trong mdi truong hydrogen-nito cho dén khi nhém
kim loai duoc hinh thanh. Thiéu két trong pha long tao ra trong cAu trac hat va do Xép
can thiét. C4u trac méi cua hat UO, va lién két hoa hoc U-U bd sung dugc phat hién
khi str dung quang phd photon tia X. Céu tric hat ¢6 186 dugc phén tan déu doc ranh
gioi hat va bén trong hat. Cac 16 véi kich thude tir 1 dén 5 pm duogc thuc hién doc ranh
gioi hat, va 16 nano <1 dén 200 nm duoc phat hién bén trong hat dé dat duoc it nhét

50% tong d6 xdp. Ngoai ra, luu ¥ riang kich thudce 16 nano 1a nhdé hon d6 phan gidi kinh
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hién vi, vi du nhé hon 1 nm. Pdng thoi, hat da thiéu két trong hé thdng UO,-U ¢6 hop
chét pha UO, vati ¢ O/U cua 2,002 ¢ ranh gidi hat va 1,998 bén trong hat. Nhém kim
loai bi phén tan cta hop chét hoa hoc uranium véi héa tri 0-2" bao quanh bai UO,
dugc thuc hién trong céu tric uranium dioxit. Nhém kim loai nay ctia hdn hop hop

chét héa hoc uranium c6 hoa tri 0 d@én 2" chiém 0,01 dén 2% trong luong hat.
Vidu 3

Trong bdt uranium dioxit duoc didu ché theo phwong phap tiéu chuan, 0,5%
trong luong cua 4-amino-1,2,4 bot triazole (triazole) duoc thém bing cach khudy co
hoc. Hat duoe nén va thiéu két trong moi truong hydrogen & nhiét d6 1750°C. Trong
qué trinh thiéu két, ammoniac chia ion toa tron triazole phan huy tao ra hydro phat ra
tir hydro dé gop phan giam khu vuc lién k& ctia uranium dioxit trong thé tich hat. Két
qua 13, nhom kim loai va hop chat thiéu khong khi duoc hinh thanh trong phén trong

cua hat.

Sau d6, kim loai uranium duoc niu chdy & nhi¢t do vuot qua 1150°C, va thiéu két
duoc thuc hién trong pha long khong dang ké & nhiét d6 1750°C trong méi truong
hydrogen-nito trung binh cho dén khi nhém kim loai duoc hinh thanh. Thiéu két trong
pha 10ng tao ra cdu triic hat va d6 x6p cin thiét. Cau tric moi cta hat UO, va lién két
hoéa hoc U-U bd sung duoc xac dinh khi st dung quang pho photon tia X. CAu tric hat
¢6 18 duge phan tan déu doc ranh gidi hat va bén trong hat. L8 ¢6 kich thude tir 1 dén
5 um duoc xac dinh doc bién gidi hat, va 16 nano tir <1 dén 200 nm duoc x4c dinh bén
trong hat dé dat 50% tdng d6 x6p. Ngoai ra, luyu v rdng kich thudc cua 18 nano 13 nho
hon d6 phén gii kinh hién vi, vi du nho hon 1nm. Pdng thoi, hat d4 thidu két trong hé
théng UO,-U ¢6 hop chét pha UO, va ti 1¢ O/U ctia 2,001 & ranh gidi hat va 1,999 bén
trong hat. Nhém kim loai dd phan tan cta hop chét hoa hoc uranium véi héa tri 0-2°
dugc bao quanh bdi UO, duge thuc hién trong ciu tric uranium dioxit. Nhém kim loai
nhu ndy cta hdn hop hop chét hoa hoc uranium c6 hoéa tri 0 va 2+ chiém 0,01-2%

trong luong hat.
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Yéu céu bdo ho

1. Hat nhién liéu hat nhan véi d6 dan nhiét ting cudong bao gdm cdu tric cta bot
uranium dioxit nén va thiéu két, trong do cAu truc hat duoc tao thanh tlr céc 16 phan bd
déu doc ranh gii va bén trong hat, tai do, 16 nano va nhém kim loai ctia hop chét hoa

hoc uranium c¢é héa tri 0 va 2" duoc dit bén trong hat.

2. Hat theo diém 1, dic trung & chd, 18 nano ¢6 kich thuée trong khoang tir 1 dén

200nm va chiém it nhit 50% tdng dd xdp.

3. Hat theo diém 1, dic trung & chd, nhém kim loai ctia hdn hop hop chét héa hoc

uranium c6 héa tri 0 va 2" duoc bac quanh bdi UO,.

4. Hat theo diém 1, ddc trung & chd, téng ham lugng nhom kim loai & dang hdn hop

hop chit héa hoc uranium ¢6 hoa tri 0 va 2" trong khoéang tr 0,01 dén 2% trong lugng.

5. Phuong phdp san xudt hat nhién liéu hat nhan v6i dd dan nhiét dugc ting cuong
theo diém 1 bao gdm két tia hydroxit kim loai v6i pH trong hai giai doan, dt, thigu
két bot hdn hop uranium dioxit va nén, ng dung quang phd photon tia X, trong do
viée két tua duoc thuc hién bing cach co can ddng thoi uranyl nitrat va dung dich
amoniac vao bd dém & 55-60+£2°C trong hai giai doan: ¢ giai doan tht nhét, pH duoc
duy tri trong khoang tu 6,5 dén 6,7, & giai doan thi hai, két tua 1an cubi polyraranat
amoniac (PUA) duge thuc hién & muc pH trong khoang tur 9,0 dén 10,5, viéc dbt duoc
thuc hién ¢ nhiét d6 trong khoang tir 600 dén 680°C cho dén khi giam UO,, kim loai
uranium dugce néng chay & nhiét do trén 1150°C, thi€u két duoc thuc hién & lugng nho
pha léng trong mdi trudong hydrogen-nito tai nhiét do trong khoang tur 1600 dén
2200°C cho dén khi nhém kim loai duogc tao ra.

6. Phuong phap theo diém 5, dic trung & chd, két tia duoc thuc hién bang céch c6 can
lién tuc dung dich axit nitric v6i uranium va dugc bd sung kim loai vd ammoniac vao
b dém 55-60+2°C trong hai giai doan: ¢ giai doan thi nhét, pH duoc duy tri trong
khoang tu 7,0 dén 7,2, & giai doan tha hai, két toa cubi cling polyuranat amnonia

(PUA) duoc thyc hién ¢ muc pH trong khoang tu 8,0 dén 8,5.

7. Phuong phép theo diém 3, dic trung O chd, chét phu gia chira amoniac trong Iuong

tir 0,01 dén 0,5% duogc khudy vao bot UOs.
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8. Phuong phép theo diém 5, dic trung & chd, phuong phép str dung chit phu gia chita

amoniac: amoniac cacbonat hodc bicacbonat, paraphenylenediamine, triazole.
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Nhiét do Heé sb dan nhiét, W/m.deg., vién UO,
D liéu tham chiéu Tiéu chuan | Tiéu chuin
| Patinh | Pon tinh

150 8.1 8.1 10
200 7.3 7.2 8.5 9.3
300 6.2 | 6.25 7.2 8.3
400 55 5.75 6.1 7.8
300 4.9 5.4 52 7.6
600 4.4 5.25 4.7 7.6
700 4 52 4.3 7.85
800 3.7 5.25 4 8.2
900‘ 3.4 o 53 - 3.8 | 8.7
10@0” : - p —

*) theo J.H. Fink va M.C. Petry. Tinh chét vat ly ctia Uranium Dioxit.
ANL/Re.-97/2.

**%) theo V.B. Shevchenko, B.N. Sudarikov. Cong nghé¢ Uranium.
Moscow: Gosatomizdat, 1961, 368 p.

Fig.5
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