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IRADIEREA CU IZOTOP A CANALULUI DE COMBUSTIBIL LA CENTRALA CARE
FUNCTIONEAZA LA PUTERE MAXIMA

DOMENIUL TEHNIC

[0001] Prezenta inventie dezvaluitd se refera, in general, la sisteme pentru iradierea de

tinte radioizotopi in reactoarele nucleare si, mai precis, la sisteme pentru iradierea de
tinte radioizotopi in reactoarele nucleare de tip cu fisiune moderata cu apa grea.
STADIUL TEHNICII MONDIALE iN DOMENIUL INVENTIEI

[0002] Tehnetiu-99m (Tc-99m) este cel mai frecvent utilizat radioizotop in medicina
nucleara (de exemplu, imagistica medicalad de diagnostic). TC-99m (m este metastabil)
este de obicei injectat intr-un pacient si, atunci cand este utilizat cu anumite echipamente,
este utilizat pentru a reda imaginea organelor interne ale pacientului. Cu toate acestea,
Tc-99m are o duratd de injumatatire de numai sase (6) ore. Ca atare, sursele De Tc-99m
usor disponibile prezintd un interes deosebit si/sau sunt necesare cel putin in domeniul
medicinii nucleare.

[0003] Avand in vedere timpul scurt de injumatatire al Tc-99m, Tc-99m se obtine de
obicei la locul si/lsau momentul necesar (de exemplu, la o farmacie, spital etc.) prin
intermediul unui generator Mo-99/Tc-99m. Generatoarele Mo-99/Tc-89m sunt dispozitive
utilizate pentru extragerea izotopului metastabil al tehnetiului (de exemplu Tc-99m) dintr-o
sursa de molibden in descompunere-99 (Mo-99) prin trecerea unei solutii saline prin
materialul Mo-99. Mo-99 este instabil si se descompune cu o jumatate de viata de 66 de
ore la Tc-99m. Mo-99 este de obicei produs intr-un reactor nuclear de mare flux din
iradierea tintelor de uraniu puternic imbogatit (93% Uraniu-235) si expediat la unitatile de
fabricare a generatorului Mo-99/Tc-99m dupa etapele de prelucrare ulterioare, pentru a
reduce Mo-99 la o forma utilizabila, cum ar fi molibdat de molibdat- de titan-99 (Ti-M099).
Generatoarele Mo-99/Tc-99m sunt apoi distribuite din aceste locatii centralizate catre
spitalele si farmaciile din intreaga tara. Intrucat Mo-99 are o durata scurta de injumatatire,
iar numarul locurilor de productie existente este lirnitat, este de dorit atat reducerea la
minimum a timpului necesar pentru reducerea materialului iradiat Mo-99 la o forma

utilizabild, cat si cresterea numarului de locuri in care poate avea loc procesul de iradiere.
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[0004] Prin urmare, exista in continuare necesitatea unui sistem Si unui proces de
producere a unui material molibdat de titan-99 care sa& corespunda utilizarii in
generatoarele Tc-99m intr-o perioada optima.

DESCRIEREA INVENTIEI PE SCURT

[0005] O modalitate de realizare a prezentei dezvaluiri ofera un procedeu de iradiere a

unui material tintd intr-un reactor cu apa grea pentru producerea unui izotop, inclusiv
etapele de asigurare a unei finte compuse dintr-un material corespunzator pentru
producerea izotopului prin intermediul unui eveniment de capturd de neutron, plasand
tinta intr-o parte a fluidului principal al reactorului cu apa grea si iradierea tintei.

[0006] O altd modalitate de realizare a prezentei dezvaluiri ofera un nlocuitor al unui
fascicul de combustibil pentru iradierea unui material {inta intr-un reactor cu apa grea
pentru producerea unui izotop, inlocuitorul fasciculului de combustibil incluzand o
multitudine de teci tubulare, fiecare teaca tubulard fiind paraleld cu o axd centrald
longitudinald a inlocuitorului fasciculului de combustibil, 0 multime de capace de capat,
fiecare capac fiind amplasat pe un capat corespunzator al unei teci tubulare, o pereche
de placi de capat, placile fiind dispuse la capetele opuse ale pluralitatii de teci tubulare,
placile de capat find amplasate la capetele opuse ale multimii de teci tubulare si 0 prima
tintd avand in componenta un prim material corespunzator pentru producerea izotopului
prin intermediul unui eveniment de captura de neutron, in care prima {inta este amplasata
intr-o prima teaca tubulara a inlocuitorului fasciculului de combustibil.

[0007] Desenele insotitoare, care sunt incorporate in prezenta specificatie si constituie o
parte a acesteia, ilustreazd una sau mai multe modalitdti de realizare ale inventiei si,
impreuna cu descrierea acesteia, servesc la explicarea principiilor inventiei.

SCURTA DESCRIERE A DESENELOR

[0008] Inventia va fi descrisa acum mai in detaliu, cu referire la desenele insotitoare, in

care sunt prezentate unele, dar nu toate, modalititile de realizare a inventiei. Intr-adevar,
aceastd inventie poate fi aplicatd in practicda in multe forme diferite si nu trebuie
interpretatad ca fiind limitata la modalitatile de realizare prevazute in prezentul document;
dimpotriva, aceste modalitati de realizare sunt puse la dispozitie astfel incat aceasta
dezvaluire sa satisfaca cerintele legale necesare.
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[0009] Figurile 1A-1C sunt diferite vederi ale unui reactor de fisiune moderat cu apa grea
si penetrarile corespunzatoare ale recipientului;

[0010] Figurile 2A si 2B sunt o vedere in perspectiva si, respectiv, o vedere de ansamblu;
a unui inlocuitor de fascicul de combustibil In conformitate cu modalitate de realizare a
inventiei actuale;

[0011] Figurile 3A si 3B sunt o vedere de perspectiva si, respectiv, o vedere in sectiune
transversald, a unei tinte de radioizotop in conformitate cu o modalitate de realizare a
inventiei actuale;

[0012] Figurile 4A - 4J sunt vederi schematice ale unui proces de iradiere a tintei
radioizotop, in conformitate cu modalitafi de realizare a inventiei actuale;

[0013] Figurile 5A - 51 sunt vederi schematice ale unui proces de iradiere de radioizotop
in conformitate cu o modalitate de realizare alternativa a inventiei prezente;

[0014] Figurile 6A-6G sunt vederi in perspectiva ale unui sistem de transfer pentru
mutarea finlocuitorilor de fascicul de combustibil iradiat ntr-un balon ecranat, in
conformitate cu o modalitate de realizare a inventiei prezente;

[0015] Figurile 7A si 7B sunt vederi in sectiune transversald a unei teci tubulare in
conformitate cu tehnica anterioara din domeniu si a pastilelor de combustibil asociate,
asa cum se gasesc in fasciculele de combustibil fisionabil cunoscute;

[0016] Figurile 8A si 8B sunt vederi partiale ale sectiunilor transversale ale tecilor tubulare
si ale capacelor lor de capat corespondente, in conformitate cu o modalitate de realizare
a inventiei actuale;

[0017] Figurile 9A si 9B sunt vederi partiale ale sectiunii transversale a modalitatii de
realizare a tecii tubulare, prezentata in figura 8A,;

[0018] Figura 10 este o vedere partiala a unui Tnlocuitor al fasciculului de combustibili in
conformitate cu prezenta inventie, prezentdnd diferite mijloace de identificare a
continuturilor inlocuitorului fasciculului de combustibil;

[0019] Figurile 11A-11C sunt vederi in perspectiva ale placilor de capat pentru nlocuitorii
de fascicule de combustibil in conformitate cu modalitati de realizare a inventiei actuale;
[0020] Figura 12 este o vedere in sectiune transversala partiald a unei teci tubulare in
conformitate cu tehnica anterioara din domeniu pentru un fascicul de combustibil
fisionabil cunoscut;
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[0021] Figura 13 este o vedere in sectiune transversala partiald a unei teci tubulare si a
tintelor de iradiere asociate, in conformitate cu o modalitate de realizare a inventiei
actuale;

[0022] Figurile 14A-14C sunt vederi laterale ale diferitelor componente ale Tnlocuitorilor
de fascicule de combustibil modulare in conformitate cu modalitati de realizare a inventiei
prezente;

[0023] Figurile 15A - 15D sunt vederi partial in perspectivd ale unei teci tubulare si
capacul de capat corespunzator al unui inlocuitor de fascicul de combustibil modular, in
conformitate cu o modalitate de realizare a inventiei actuale;

[0024] Figurile 16A-16C sunt vederi descompuse partial in perspectiva ale tecilor tubulare
si capacelor lor de capat corespondente pentru utilizare cu Tnlocuitori de fascicule de
combustibil modulare, in conformitate cu modalitati de realizare a inventiei prezente; si
[0025] Figura 17A-17C sunt vederi descompuse, partial in perspectiva ale tecilor tubulare
si ale capacelor lor de capat corespondente pentru utilizare cu inlocuitoare de fascicule
de combustibil modulare, in conformitate cu modalitati de realizare a inventiei prezente
[0026] Utilizarea repetata a simbolurilor de referinta in prezenta specificatie si in desene
are scopul de a reprezenta aceleasi detalii sau detalii analoge sau elemente ale inventiei
in conformitate cu dezvaluirea.

DESCRIEREA MODALITATILOR DE REALIZARE PREFERATE

[0027] in continuare se va face referire la modalitdti de realizare preferate ale inventiei,

dintre care unul sau mai multe exemple sunt ilustrate in desenele insotitoare. Fiecare
exemplu este furnizat ca o explicare, nu ca o limitare, a inventiei. De fapt, specialigtilor in
tehnica din domeniu le va fi evident c& modificari si variatii pot fi facute la inventia actuala
fara ca prin aceasta sa se departeze de la domeniul de aplicare si spiritul acesteia. De
exemplu, caracteristicile ilustrate sau descrise ca parte a unei modalitati de realizare pot fi
folosite pe o altd modalitate de realizare pentru a produce o a treia modalitate de
realizare. Astfel, se intentioneaza ca prezenta inventie sa acopere modificarile si variatiile
care intrd in domeniul de aplicare al revendicarilor anexate si echivalentelor acestora.

[0028] Referindu-ne acum la figuri, prezenta dezvaluire se refera la dispozitive si
procedee pentru iradierea tintelor de radioizotopi pentru productia de radioizotopi, dupa
cum sunt acegtia utilizati in medicina nucleara. Mai precis, referindu-ne acum la figuri,
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iradierea tintelor de radioizotopi 122 (Figurile 3A si 3B) se produce de preferinta intr-un
canal de alimentare de combustibil 102 al unui reactor cu fisiune nuclearda moderat de
apa grea corespondent 100 (cum ar fi un reactor CANDU (CANada uraniu deuteriu)
reactor prezentat in Figurile 1A-1C). De preferintd, materialele care urmeaza sa fie
iradiate, cum ar fi Mo-99, sunt continute intr-un inlocuitor de fascicul de combustibil 110,
dupa cum se arata in Figurile 2A si 2B. De retinut, prezentul procedeu de iradiere a
materialelor prezintd un interes special pentru materialele care au perioade extinse de
iradiere, cum ar fi Lutetiu-177. Pentru modalitatea de realizarea prezenta, fasciculul de
combustibil inlocuitor 110 difera in principal de un fascicul traditional de combustibil care
include materialul fisionabil prin aceea ca materialul fisionabil este inlocuit cu materialul
radioizotop care urmeaza sa fie iradiat. Ca atare, inlocuitorul pentru fasciculul de
combustibil 110 include o multitudine de teci tubulare 112 care se intind intre doua placi
de capat opuse 120. Capatul fiecarei teci tubulare 112 este inchis printr-un capac de
capat 114 care este sudat pe o placd de capat corespondente 120. Fasciculul de
combustibil inlocuitor 110 este realizat folosind aceleasi materiale, cum ar fi zirconiul, si
metodologii care sunt utilizate in prezent pentru construirea fasciculelor de combustibil
fisionabil 121. Deoarece aceste procedee si materiale sunt bine cunoscute, din motive de
concizie, ele nu sunt abordate in detaliu aici.

[0029] Referindu-ne acum la Figurile 3A si 3B, materialul tintd pentru radioizotopi care
este introdus in tecile tubulare corespondente 112 din fasciculul de combustibil inlocuitor
110 este furnizat sub forma de tinte individuale 122. Fiecare tinta include o capsula
exterioara inchisa 124 in care este amplasat materialul tintd 126. De preferinta, capsula
exterioara 124 este construitd din materialul tinta, iar diametrul exterior al capsulei
exterioare 124 permite scoaterea rapida a tintelor din tecile tuburilor 112 dupa iradiere
prin alunecare. Nota, in cazul unei modalitati de realizare alternative, materialul tinta
poate fi introdus in tecile tubulare 112 fara utilizarea unei capsule exterioare, adica este
introdus direct in interiorul tecilor tubulare. In plus, materialul radioactiv tints, care este
preferabil de tip Mo-99, poate fi sub forma de pulbere, plachete, discuri inelare, pelete
etc.

[0030] Fiecare inlocuitor de fascicul de combustibil 110 este introdus intr-un tub de
presiune 104 (figura 4A) dintr-un canal de combustibil corespunzator 102, aflat pe partea

Y
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cu lichid principal a reactorului 100, cu 0 masina de alimentare existentd 106 a reactorului
100. Dupa cum se arata in figura 1C, masina de alimentare 106 include o masina de
incarcare 109 si 0 masina de acceptare 108, fiecare dintre acestea fiind configurata sa
interactioneze cu un set corespunzator de fitinguri de capét ale canalelor de combustibil
103a si, respectiv, 103b, care sunt dispuse la capete opuse ale multimii tuburilor sub
presiune 104. Dupa cum se arata in figura 1C, masina de alimentare 109 este amplasata
in partea ,amonte” a zonei active a reactorului 101 (ceea ce inseamna ca lichidul de
racire principal trece prin zona activa a reactorului 101 de la stanga la dreapta, dupa cum
se arata in figura 1C) si acceseaza fiecare tub de presiune 104 prin intermediul unui fiting
de capat al canalului de combustibil corespunzator 103a, in timp ce masina pentru
acceptare 108 este amplasata pe partea ,aval’ a miezului reactorului 101 si acceseaza
tubul de presiune dorit 104 prin fitingul final al canalului de combustibil corespunzator
103b. Fiecare finlocuitor de fascicul de combustibil 110 este introdus si amplasat in
canalul de combustibil corespunzator 102 impreuna cu alti inlocuitori de fascicule de
combustibil 110, fascicule de combustibil fisionabil si substituenti nefisionabili 133 (figura
4A) de catre instalatia de alimentare existenta 106 a reactorului 100.

[0031] Dupa o perioada de rezidenta adecvata in campul fluxului miezului reactorului 101
pentru ca materialul sa fie iradiat, fiecare inlocuitor de fascicul de combustibil 110 este
eliminat din canalul sdu de combustibil corespunzator 102 utilizadnd masina de acceptare
108 si masina de incarcare 109, dupa cum se aratd mai jos. Inlocuitorii de fascicule de
combustibil post-iradiat 110 sunt transportati intr-un loc de iesire aprobat, intr-un port de
manipulare a combustibilului existent (de exemplu, combustibil uzat, auxiliar, intretinere)
sau intr-un dispozitiv construit in scop special, cum ar fi un balon ecranat 130 montat pe
carucior (prezentat in Figurile 6A pana la 6G). Balonul ecranat 130 permite utilizarea mai
multor cai atunci cand se transfera inlocuitorii de fascicul de combustibil iradiat 110 din
echipamentul de tratare a combustibilului (si anume, masina de alimentare 106) in
laboratoare si/sau instalatii de prelucrare aflate in amplasamentul complexului de
reactoare. Utilizarea sistemelor existente de tratare a combustibilului [de exemplu,
masina de alimentare 106, caruciorul 131 (figura 6A), transportorul 134 (figura 6A),
porturile de combustibil noi si iradiate (nu sunt prezentate in figura) etc.] permite

recoltarea rapida pe linie a inlocuitorilor fasciculelor de combustibil iradiat 110 in timpul
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operatiunilor la putere maxima ale reactorului 100. Tn plus, datorita faptului ca inlocuitorii
de fascicule de combustibil preferati 110 sunt construiti Tn mod similar cu fasciculele de
combustibil fisionabil prezente si sunt manipulate folosind echipamente existente de
manipulare a combustibilului, in special, masina de acceptare 108 si masina de incarcare
109, metodologiile de manipulare a inlocuitorilor fasciculelor de combustibil 110 sunt
testate in timp.

[0032] Daca ne referim acum la figurile de la 4A la 4J, in conformitate cu un exemplu de
procedeu pentru iradierea tintelor radioizotopi amplasate intr-un inlocuitor de fascicul de
combustibil 110a, masina de acceptare 108 a echipamentului de manipulare a
combustibilului din reactor este incarcata cu un prim ,semi-gir’ de fascicule nefisionable
133a, dupa cum se arata in figura 4A. Dupa cum se arata in figura 4B, primul semi-gir de
fascicule nefisionabile 133a este introdus in tubul de presiune 104 al unui canal de
alimentare dedicat 102 al miezului reactorului 101 intr-un mod ,combustibil contra
curgerii". Termenul ,combustibil impotriva curgerii’ inseamna ca fasciculele sunt
indemnate in tubul de presiune 104 al miezului reactorului 101 in directia opusa curgerii
lichidului de racire principal, lichidul de racire principal din exemplul de fata trecand de la
stdnga la dreapta, dupa cum indica sagetile 107. Masina de acceptare 108 si masina de
incarcare 109 acceseaza canalul de alimentare dorit 102 prin intermediul racordurilor
finale corespondente ale canalelor de alimentare 103b si 103a.

[0033] Dupa cum se arata in figura 4C, masina de acceptare 108 este incarcata cu
inlocuitorul fasciculului de combustibil 110a, care include o pluralitate de tinte Mo-99
neiradiate 122 (figura 3A) si o a doua jumatate de sir suplimentar de fascicule
nefisionabile 133b. Fasciculele nefisionabile 103a si 103b ajutd la pozitionarea
inlocuitorului fasciculului de combustibil 110a in locul dorit in canalul de combustibil 102
si, prin urmare, in zona activa a reactorului 101. Pozitia doritd in canalul de combustibil
102 depinde in principal de intensitatea campului fluxului din zona activa a reactorului
101. De asemenea, fasciculele nefisionabile contribuie la mentinerea curgerii lichidului
principal uniform prin tubul de presiune 104 corespunzator. Apoi, inlocuitorul fasciculul de
combustibil 110a este introdus n tubul de presiune 104 in modul “combustibil contra

curgerii”, dupa cum se arata in figura 4D, urmat de introducerea celui de-al doilea semi-
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sir de fascicule nefisionabile 133b in modul “combustibil contra curgerii”, dupa cum se
arata in figura 4E.

[0034] Dupa ce inlocuitorul fasciculului de combustibil 110a este iradiat in campul fluxului
miezului reactorului 101 pentru o perioada de timp adecvata, care este determinata pe
baza tipului de material radioactiv utilizat (de exemplu, sapte zile pentru Mo-99), dupa
cum se arata in figura 4F, masina de acceptare 108 este incarcatd cu urmatorul inlocuitor
al fasciculului de combustibil 110b pentru a fi iradiat, dupa cum se aratad in figura 4G.
[0035] Dupa cum se aratd in figura 4H, al doilea semi-gir de fascicule nefisionabile 133b
este descarcat in modul “combustibil in directia curgerii’, ceea ce inseamna ca fasciculele
nefisionabile ies din tubul de presiune 104 in aceeasi directie cu curgerea 107 a lichidului
principal, urmat de inlocuitorul fasciculului de combustibil uzat iradiat 110a.

[0036] Dupa cum se arata in figura 41, noul inlocuitor de fascicul de combustibil neiradiat
110b se introduce utilizdnd procedeul ,combustibil contra curgerii”, urmat de al doilea
semi-gir de fascicule nefisionabile 133b introdus in tubul de presiune 104 al canalului de
alimentare 102 in modul “combustibil contra curgerii”, dupd cum se arata in figura 4J.
Dupd cum s-a mentionat anterior, fasciculele nefisionabile 133a si 133b ajutad la
pozitionarea inlocuitorilor de fascicule de combustibil 110a si 110b in locurile dorite si, de
asemenea, ajuta la mentinerea unei distributii corespondente a curgerii lichidului principal
prin tuburile de presiune 104. Procedeul descris mai sus poate fi repetat in mod continuu
in timpul functionarii la putere maxima a reactorului 100. Not3, dupa cum se descrie mai
sus, Tn miezul reactorului 101 este iradiat in orice moment un singur inlocuitor de fascicul
de combustibil 110. In procedeele alternative, numarul de inlocuitori de fascicule de
combustibil 110 care pot fi iradiate in mod activ poate varia dupa cum se doreste, functie
de programul dorit de recoltare a tintelor radioizotopice iradiate. in cazul in care este de
dorit s& se producd mai putine tinte decat cele continute intr-un inlocuitor de fascicul de
combustibil complet incarcat, materiale de umplere pot fi utilizate in locul unei portiuni din
tintele de radioizotopi.

[0037] Daca ne referim acum la figurile 5A-51, un alt exemplu de procedeu de iradiere a
tintelor radioizotopi in inlocuitorii de fascicul de combustibil 110 este un procedeu de
,utilizare continuad”, utilizand un canal de combustibil specific 104 al miezului reactorului

101. Referindu-se acum la figura 5A, masina de acceptare 108 a echipamentului de
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incarcare cu combustibil a reactorului 106 este incarcata pentru prima data cu un prim set
de patru inlocuitori de fascicule de combustibil 110a, care includ, de preferinta, tinte Mo-
99. De asemenea, masina de acceptare 108 este incarcata cu opt fascicule nefisionabile
133. La fel ca in procedeul descris anterior, fasciculele nefisionabile 133 ajuta la
pozitionarea Inlocuitorilor de fascicule de combustibil in locul dorit si la mentinerea unei
distributii adecvate a fluxului fluidului principal prin tuburile de presiune 104 din miezul
reactorului 101. Masina de acceptare 108 si masina de incarcare 109 acceseaza canalul
de alimentare dorit 102 prin intermediul racordurilor finale corespondente ale canalelor de
alimentare 103b si 103a.

[0038] Astfel, dupd cum se arata in figura 5B, primii patru inlocuitori de fascicule de
combustibil 110a sunt incarcati in modul ,combustibil contra curgerii”, care este apoi
urmat de introducerea celor opt fascicule nefisionabile 133 in tubul de presiune 104 al
canalului de alimentare cu combustibil 102 utilizdnd de asemenea procedeul "combustibil
contra curgerii", dupa cum se arata in figura 5C.

[0039] Facand referire la figura 5D, masina de incarcare 109 este incarcata apoi cu un al
doilea set de patru inlocuitori de fascicule suplimentare de combustibil 110b, care includ,
de asemenea, mai multe tinte neiradiate Mo-99. Dupa cum se arata in figura 5D, pe
masura ce masina de incarcare 109 introduce al doilea set de inlocuitori de fascicule de
combustibil 110b Tn tubul de presiune 104 in modul “combustibil in sensul curgerii’,
masina de acceptare 108 indeparteaza patru dintre fasciculele nefisionabile 133 in modul
“‘combustibil in sensul curgerii” (Figura 5E).

[0040] Dupa cum se arata in figura 5F, masina de incarcare 109 este incarcata ulterior cu
un al treilea set de patru inlocuitori de fascicule de combustibil suplimentare, de exemplu,
inlocuitorii 110c, care sunt apoi introdusi de masina de alimentare 109 in tubul de
presiune 104 in modul ,combustibil in sensul de curgere”. Pe masura ce cel de-al treilea
set de patru inlocuitori de fascicule de combustibil 110c este introdus, masina de
acceptare 108 indeparteaza fasciculele nefisionabile ramase 133, dupa cum se arata in
Figura 5G.

[0041] Dupa cum se arata in figura 5H, fiecare fascicul din tubul de presiune 104 este in
prezent un inlocuitor de fascicul de combustibil 110a, 110b si 110c, inclusiv tintele
iradiate Mo-99. De asemenea, dupa cum se arata in figura 5H, masina de incarcare 109



a22020 00042 02/08/2018

este incarcata in continuare cu un al patrulea set de patru noi inlocuitori de fascicule de
combustibil 110d, care includ tinte neiradiate Mo-99. Dupa cum se arata in figura 5I, pe
masura ce cel de-al patrulea set de inlocuitori de fascicule de combustibil neiradiat, de
exemplu, 110d, este introdus in tubul de presiune 104 in modul ,combustibil in sensul
curgerii’, masina de acceptare 108 indeparteaza primul set de patru inlocuitori de
fascicule de combustibil care au fost iradiate pentru timpul dorit (adica aproximativ 7 zile
pentru Mo-99). Dupa cum se arata in figura 5H si in figura 5l, pot sa fie incéarcati noi
inlocuitori de fasciculul de combustibil de masina de incarcare 109 atunci cand vine
momentul sa se elimine nlocuitorii de fascicule de combustibil care au fost iradiati pentru
perioada de timp doritd, ceea ce asigura caracterul continuu al acestui procedeu. Nota, in
procedeele alternative, in fiecare set pot fi incluse mai putini sau mai mult de patru
inlocuitori de fascicule de combustibil.

[0042] Un alt exemplu de procedeu de iradiere de tinte radioizotopi include
‘reamestecarea” unui sir existent de fascicule de combustibil fisionabil intr-un canal de
combustibil corespondent. Un sir de combustibil este reamestecat prin indepartarea unui
fascicul de combustibil fisionabil si inlocuirea acestuia cu un inlocuitor de fascicul de
combustibil neiradiat. Pozitia Tnlocuitorului de fascicul de combustibil in canalul de
combustibil poate varia prin inlaturarea unui anumit numar de fascicule de combustibil
fisionabil, introducerea inlocuitorului de fascicul de combustibil, apoi prin reamplasarea
tuturor fasciculelor de combustibil fisionabil demontate anterior, cu exceptia ultimului. De
asemenea, in canalul de combustibil pot fi introdusi mai multi inlocuitori de fascicule de
combustibil, atat timp cat un numar corespunzator de fascicule de combustibil fisionabil
demontate nu sunt reintroduse in canalul de combustibil. Pentru a indeparta fasciculele
de combustibil Tnlocuitoare dupa o perioada de iradiere adecvata, masina de alimentare
redeplaseaza sirul de la capatul de iesire (masina de acceptare 108, figura 1C) si
introduce un numar egal de noi fascicule de combustibil fisionabil la capatul de intrare
(masina de incarcare 109, figura 1C). Pentru optimizarea acestui procedeu, extractia
inlocuitorilor de fascicul de combustibilului iradiat are loc, de preferinta, in acelasi timp,
cu o operatiune de alimentare cu combustibil de rutina, pe care operatorii instalatiilor ar
putea sa o anticipe in mod normal, pentru a furniza noi fascicule de combustibil fisionabil
canalului de alimentare cu combustibil.

10
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[0043] Procedeele de iradiere a materialului radioizotop discutate mai sus ofera diferite
avantaje care pot sa nu fie prezente in metodologiile de iradiere existente, cum ar fi
atunci cand porturile de iradiere ale reactoarelor de cercetare sunt utilizate pentru
iradierea tintei. In special, procedeele de iradiere care includ utilizarea de inlocuitori de
fascicule de combustibil, cum ar fi cele discutate mai sus, oferd capacitatea de a creste
cantitatea unui anumit radioizotop care poate fi produs intr-o anumita perioada de timp.
De exemplu, poate fi utilizat volumul total al unui inlocuitor de fascicul de combustibil 110
(Figurile 2A si 2B) pentru a produce cantitati mari de material iradiat in raport cu
procedeele existente de iradiere a tintelor radioizotopi (adica, utilizand reactoare de
cercetare). De asemenea, Tnlocuitorii de fascicule multiple de combustibil 110 pot fi
iradiati simultan intr-un singur canal de combustibil al unui reactor CANDU, de exemplu,
pana la 13 finlocuitori de fascicule de combustibil 110 odati. In plus, pot fi utilizate
simultan mai multe canale de combustibil in cadrul unui reactor CANDU.

[0044] in plus fatd de cresterea productiei de radioizotopi in comparatie cu procedeele de
iradiere existente, mai mult de un material tinta cu radioizotopi poate fi incarcat intr-un
singur Tnlocuitor de fascicul de combustibil 110 pentru iradierea simultana. In mod similar,
diferite materiale de iradiere tintd radioizotopica pot fi incércate in inlocuitori de fascicule
de combustibil diferite 110 in cadrul unui singur sir (canalul de combustibil) al reactorului.
Manipularea acestor inlocuitori de fascicule de combustibil 110 de masina de alimentare
106 (figura 1C) permite iradierea simultand a diferitilor inlocuitori de fascicule de
combustibil 110, scoase din canalul de combustibil corespondent, independent unul de
altul, functie de perioada de iradiere doritd pentru materialul {intéd dat. De asemenea, orice
canal de combustibil din zona activd a reactorului poate fi utilizat pentru iradierea
inlocuitorilor de alimentare cu combustibil 110, cu conditia sa fie prezent un nivel adecvat
de flux la respectivul canal de alimentare cu combustibil.

[0045] Referindu-ne acum la Figurile 6A si 6H, un sistem de deplasare a inlocuitorilor de
combustibil iradiat 110 din reactor intr-o zona de receptie/procesare dorita din complexul
reactorului include un recipient de continere ecranat 130 care este amplasat pe un
carucior mobil 131, si un transportor 134 si se extinde intre o zona de primire 137 pentru
recipient si o0 zona de colectare 140 pentru tintele iradiate 122. Dupd cum se arata in

figura, recipientul 130 este primit pe caruciorul 131 astfel incat recipientul 130 sa poata fi
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deplasat intre o locatie in care este accesibil pentru masina de acceptare 108 (figura 1C)
si un loc in care inlocuitoarele de fascicule de combustibil iradiat pot fi indepartate in
siguranta din recipientul 130, cum ar fi zona de primire a recipientului 137.

[0046] Dupa ce unul sau mai mulfi inlocuitori de fascicule de combustibil 110 au fost
iradiati si scosi din miezul reactorului 101 de catre masina de acceptare 108 (Figurile 4A
— 4J si 5A - 5]), masina de acceptare 108 este temporar fixata pe portul corespunzator
(nu este prezentat in figura) din recipientul 130, fiecare port aflandu-se in comunicatie cu
un loc de depozitare corespunzator din recipientul 130. intr-o modalitate de realizare
preferata, fiecare port de pe recipientul 130 este construit similar cu fitingurile de capat
ale canalului de combustibil discutate anterior 103a si 103b (figura 4A), permitand astfel
masinii de acceptare 108 sa se cupleze cu recipientul 130 in acelasi mod in care se
cupleaza cu un canal de combustibil al miezului reactorului. Fiecare amplasament de
depozitare din recipientul 130 este configurat sa accepte unul sau mai multi inlocuitori de
fascicule de combustibil iradiat 110. La descarcarea unuia sau mai multor inlocuitori de
fascicule de combustibil in interiorul recipientului 110, masina de acceptare 108 este
detasata de la recipientul 130 si readusa la operatiile de rutina, dupa caz.

[0047] De preferinta, recipientul 130 include ecranarea adecvata, astfel incat inlocuitorii
de fascicule de combustibil iradiat 110 sa poata fi mutati in jurul complexului reactorului,
dupa cum este necesar, in locul dorit. Referindu-se in mod specific la figura 6A, dupa ce
caruciorul 131 a transportat recipientul 130 in zona de prelucrare dorita, cum ar fi zona de
primire a recipientului 137, se indeparteaza o usa finala 132 din recipientul 130 astfel
incat sa se poata indeparta inlocuitori de combustibil iradiat 110. Nota: deoarece
fasciculul de combustibil de substitutie 110 eliminat in recipientul 130 a fost iradiat, o usa
finala 132 a recipientului 130 este indepartatd numai dupd ce au fost asigurate usile
necesare, dispozitivele de inchidere etc., pentru a preveni expunerea accidentala a
personalului instalatiei. Dupa ce s-a stabilit izolarea si s-a indepartat usa finala 132, se
indeparteaza inlocuitorii de fascicule de combustibil 110 din recipientul 130 si se
transporta pe transportorul 134 in zona de colectare a tintelor 140, dupa cum se arata in
figurile 6B si 6C. De preferinta, fiecare amplasament de depozitare din recipientul 130
include un impingator (nu este indicat in figurd) configurat pentru a forta inlocuitorii de

fascicule de combustibil iradiat 110 sa iasa din recipientul 130. Dupa cum se vede cel mai
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bine Tn figura 6D, fiecare inlocuitor de fascicul de combustibil 110 este primit pe un suport
corespunzator 135, astfel incat sa fie sustinut deasupra transportorului 134 si sa fie
facilitatda miscarea acestuia de-a lungul transportorului 134.

[0048] Dupa cum se arata in figurile 6D si 6E, odata ce inlocuitorul de fasciculul de
combustibil 110 este primit in zona de colectare a tintei 140, placile finale 120 sunt
scoase de la ambele capete ale inlocuitorului de fascicul de combustibil 110. Dupa cum
se aratd Tn figurd, un Tnlocuitor de fascicul de combustibil 110 include capace de capat
114 care sunt fixate pe placile de capat 120 astfel incat fiecare teaca tubulara 112 sa fie
deschisa la ambele capete odata ce placile de capat 120 au fost scoase de pe inlocuitorul
de fascicul de combustibil. Referindu-ne acum la figurile 6F si 6G, cu ambele placi de
capat 120 demontate, este preferabil sa se utilizeze o bara de impingere 136 pentru a
impinge tintele iradiate Mo-99 din tecile tubulare corespondente 112 si in zona de
colectare 140. Dupa cum s-a vazut cel mai bine in figura 6F, tija impingatoare 136 include
o pluralitate de brate paralele 138, fiecare brat 138 fiind pozitionat pe tija impingatoare
136 astfel incat sa corespunda unei teci tubulare unice 112 a inlocuitorului fasciculului de
combustibil 110. Ca atare, tija impingatoare 136 este in masura sa forteze toate tintele
122 sa iasd din inlocuitorul fasciculului de combustibil 110 intr-o singura trecere. Dupa
cum se aratd in figura, scoaterea placilor de capat 120 lasa restul inlocuitorului
fasciculului de combustibil 110 intact, astfel incat s& poata fi reutilizat cu usurintd in
procesele de iradiere a tintei ulterioare.

[0049] Dupa cum s-a mentionat mai sus in ceea ce priveste Figurile 2A si 2B, o
modalitate de realizare a unui inlocuitor de fascicul de combustibil 110 in conformitate cu
prezenta dezvaluire este realizabild utilizdnd procedeele de proiectare, materialele de
constructie cunoscute pentru fascicule de combustibil fisionabil pentru reactoarele
CANDU. Mai precis, inlocuitorul fasciculului de combustibil 110 include teci tubulare 112,
capace de capat 114, placute de reazem 116, placi de capat 120, si placutele distantiere
118 care sunt construite si asamblate in mod similar cu fasciculele de combustibil
fisionabil, diferenta principala fiind aceea ca inlocuitorul fasciculului de combustibil 110
include tinte de radioizotopi 122 (Figurile 3A si 3B) in loc de pelete de combustibil
fisionabil. Tn consecintd, inlocuitorul fasciculului de combustibil 110 afecteaza

caracteristicile fluxului fluidului principal din canalul de combustibil corespondent zonei
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active a reactorului n acelasi mod ca si fasciculele de combustibil fisionabil. De
asemenea, dupa cum s-ar astepta, efectele fluxului principal si ale radiatiilor asupra
Tnlocuitoarelor fasciculelor de combustibil 110 sunt similare cu efectele acestora asupra
fasciculelor de combustibil fisionabil 121.

[0050] Referitor la Figurile 7A si 7B, tecile tubulare 200 din fasciculele de combustibil
fisionabil sunt proiectate sa suporte o pliere a tecii, in care o mare parte din peretele tecii
se ,prabuseste” pe peletele pentru combustibil 202 care sunt amplasate in aceasta. Chiar
daca este de dorit o aplatizare a tecii in fasciculele de combustibil fisionabil, deoarece
reduce diferenta 201 care exista intre suprafata interioara a tecii tubulare 200 si peletele
de combustibil 202, marind astfel conductivitatea termica, acesta poate fi un dezavanta;j
cand se indeparteaza tintele iradiate cu radioizotopi dintr-o teaca tubulara a nlocuitorului
fasciculul de combustibil. Dupa cum se arata in figura 7B, prabusirea tecii poate duce la
zone de deformare cu incovoiere 113 care se formeaza la capetele axiale ale tecii
tubulare 200 adiacente capacelor de capat 204. Diametrul redus al tecii tubulare 200 care
se produce in apropierea zonelor de deformare cu incovoiere 113 poate impiedica
eliminarea tintelor iradiate cu radioizotopi 122 din teaca tubulara 200 corespondente, in
sensul ca tintele au un diametru exterior mai mare decat diametrul interior al tecii tubulare
iradiate 200.

[0051] Pentru a evita colapsul tecii si problemele potentiale corespondente, modalitatea
de realizare alternativa a inlocuitorilor fasciculelor de combustibil poate include modificari
ale designului existent al fasciculelor de combustibil fisionabil traditional. De exemplu, un
inlocuitor modificat al fasciculului de combustibil poate include o teaca tubulara 112 care
include o portiune groasa a peretelui 112a care extinde lungimea tecii tubulare 112, cu
exceptia portiunilor mai subtiri la capatul circular 117 amplasate la fiecare capat al tecii
tubulare 112, dupa cum se arata in figura 8A. Portiunea ingrosata a peretelui 112a ofera
o rigiditate structuralda suplimentara pentru teaca tubulara 112, contribuind astfel la
prevenirea colapsului tecii si problemelor aferente. Portiunile de capat circulare 117 sunt
mai subtiri decat portiunea ingrosata a peretelui 112a si sunt configurate sa primeasca
capacele de capat 114 prin intermediul unei operatii de sudare. in timp ce portiunea
ingrosata a peretilor 112a ajuta la prevenirea colapsului tecii, portiunile mai subtiri cu
capat inelar 117 faciliteaza eliminarea capacelor de capat 114 printr-o operatie standard,
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cum ar fi taierea, dupa cum se arata in figura 9B. Prin prevenirea colapsarii tecii $i
permitand indepartarea capacelor 114 prin operatii de taiere traditionale, teaca modificata
tubulara 112 faciliteaza eliminarea tintelor de radioizotopi iradiate 122 (figura 9B) prin
mentinerea integritatii structurale a tecii tubulare. In plus, prevenirea colapsarii tecii ajuta
la reducerea solicitarilor de compresie asupra continutului (tinte de radioizotopi 122)
tecilor tubulare. Tn cazul altei modalitati de realizare alternativa, dupad cum se arata in
figura 8B, portiunea ingrosata a peretelui 112a se extinde pe intreaga lungime a tecii
tubulare 112.

[0052] Referindu-ne acum la figura 10, modalitatile de realizare a inlocuitorilor
fasciculelor de combustibil modificate poate include caracteristici care faciliteaza
distingerea vizuala a tecilor tubulare 112 care contin tinte de radioizotopi mai degraba in
loc de pelete de combustibil fisionabil pentru a preveni utilizarea lor neintentionata in
fasciculele de combustibil fisionabil. De exemplu, tecile tubulare 112 din inlocuitorii de
fascicule de combustibil modificate pot include placutele de sustinere modificate 146
si/sau placutele de sustinere suplimentara 148 care sunt in plus fatd de cele gasite pe
fasciculele de combustibil fisionabili tipici. Dupd cum se aratd in figura 2B, placute de
sustinere standard 116 ale fasciculelor traditionale de combustibil fisionabil se folosesc
pentru a sustine fasciculul de combustibil in tubul de presiune corespunzator al miezului
reactorului. Caracteristicile distinctive suplimentare pot include coduri de bare 1-D sau 2-
D care sunt citite de un cititor de coduri de bare corespunzator pentru a obtine informatii
de identificare a continutului tecii tubulare. In plus, un adaos 142 poate fi prevazut pe
suprafata exterioard a tecii tubulare modificate 112, care impiedicd manipularea tecii
tubulare de catre echipamentele existente de asamblare automatd a fasciculelor de
combustibil fisionabil. De preferintd, una sau mai multe dintre aceste caracteristici de
identificare sunt furnizate pe tecile tubulare modificate 112 pentru a contribui Ia
prevenirea transportului de fascicule de combustibil fisionabil dincolo de zonele autorizate
si pentru a contribui la asigurarea faptului ca numai inlocuitorii de fascicule de combustibil
sunt transferati in zonele de manipulare si/sau de prelucrare prevazute.

[0053] Facand referire din nou la Figurile 6D si 6E, o altd modalitate de realizare a unui
inlocuitor al unui fascicul de combustibil in conformitate cu prezenta dezvaluire utilizeaza

constructia modulara, astfel incat inlocuitorul fasciculului de combustibil 110 s& poata fi
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utilizat in procese de iradiere cu tinta multipla, in felul acesta reducand cantitatea de
deseuri iradiate care trebuie manipulate la incheierea fiecarui proces de iradiere a fiecarei
tinte. Dupa cum se arata in continuare, inlocuitorii de fascicule modulare de combustibil
110 includ aceleasi componente ca si modalitdtile de realizare a unui inlocuitor de
fascicul de combustibil, ce au fost discutate anterior, diferenta principala constand in
faptul ca capacele de capat 114 pentru tecile tuburilor 112 sunt sudate pe placile de capat
respective 120 Tn loc de capetele axiale ale tecilor tubulare 112. Ca atare, scoaterea
placilor de capat 120 din inlocuitorul fasciculului de combustibil 110 duce, de asemenea,
la indepartarea capacelor de capat 114, lasand tecile tubulare 112 deschise la ambele
capete. Pe scurt, capacele de capat 114 creeazé o inchidere etansa la fluide cu teaca
tubulard corespondenta 112 fara a fi nevoie sa fie sudate la aceasta, dupd cum se
discuta in detaliu mai jos. Referindu-ne din nou la Figurile 11A-11C, diferite configuratii
ale placilor de capat (120a, 120b, 120c, 120d) sunt posibile, dupa cum este necesar,
pentru ca inlocuitorii fasciculelor modulare de combustibil 110 sa prezinte o rezistenta la
curgere similara la curgerea principald, la fel ca si fasciculele de combustibil fisionabil.
Placile finale ale inlocuitorilor de fascicul de combustibil modulari pot fi, de asemenea,
ingrosate in directie axiald pentru a spori integritatea structurald a acestora, deoarece
sunt reutilizate pentru procese multiple de iradiere a {intei de radioizotopi .

[0054] Tn mod similar cu modalitafile de realizare discutate anterior, tecile tubulare de
inlocuitori de fascicule de combustibil modulare pot primi finte de radioizotopi 122 (figura
3A) In care sunt incapsulate materialele cu radioizotopi. De asemenea, tecile tubulare pot
primi material de radiocizotopi direct sub forma de pulbere, pelete solide, fascicul de foi,
forma de disc etc. De preferinta, tecile tubulare 112 din inlocuitorii de fascicule modulare
de combustibil includ peretii ingrosati 112a, dupa cum se arata in figura 13, in comparatie
cu portiunile de perete 212a din tecile tubulare 212 utilizate in fasciculele traditionale de
combustibil fisionabil (figura 12). Portiunile ingrosate ale peretilor 112a din tecile tuburilor
modulare 112 asigura o integritate structurald suplimentara pentru a mari frecventa
naturala a tecii tubulare 112 dincolo de nivelul de preocupare pentru conditiile de curgere
principald preconizate, evitand astfel problemele de vibratii care pot aparea in ceea ce
priveste fasciculele de combustibil fisionabil traditionale subtiri. Integritatea structurala

sporita si, prin urmare, vibratile reduse ale tecilor tubulare modulare 112 pot duce la
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reducerea uzurii inter-elementelor componente ale unui inlocuitor de fascicul de
combustibil modular in raport cu constructiile traditionale.

[0055] Referindu-ne acum la Figurile 14A la14C, in acestea sunt prezentate diferite
sisteme de fixare a placilor de capat pe corpul inlocuitorului fasciculului modular de
combustibil 110. Referindu-ne in mod specific la Figura 14A, un tirant central 160 atasat
la o prima placa de capat 162 poate fi fixat pe 0 a doua placa de capat 164 dupa ce
capacele de capat 114 au fost cuplate cu capetele corespunzatoare ale tecilor tubulare
112. Tirantul 160 poate fi fixat pe a doua placa de capat 164 printr-un dispozitiv de fixare
detasabil, un sistem de sigurantd demontabil de unica folosinta, o sudura etc. Dupa cum
se arata in figura 14B, modalitatea de realizarea prezentata in figura 14A poate fi
modificata prin asigurarea primei $i a celei de-a doua placi de capat usor curbata, 162a si
162b, in care suprafetele curbate sunt amplasate adiacent capetelor tecilor tubulare 112.
Deoarece prima si a doua placa de capat 162a si 164a sunt trase impreuna de tirantul
central 160 si incep s& se aplatizeze, acestea ofera o forta elastica suplimentara, care
sporeste integritatea axiala a inlocuitorului fasciculului de combustibil modular 110. Dupa
cum se arata in figura 14C, o modalitate de realizare alternativa a unui inlocuitor modular
de fascicul de combustibil 110 poate include prima si a doua placa de capat 172 si 174
care sunt fixate la capetele opuse ale mulfimii tecilor tubulare 112 prin ansamblurile de
blocare cu arc 176. Dupa cum este indicat in figura, fiecare capac de capat 114 este fixat
pe capatul corespunzator al unei teci tubulare 112 cu un ansamblu individual de blocare
cu arc 176.

[0056] Referindu-ne acum la Figurile 18A - 15B, in cazul unei modalitati de realizare
alternative a unui inlocuitor de fascicul de combustibil modular, placile de capat pot fi
fixate pe teaca tubulara 112 utilizadnd o constructie de sudare multipla. Dupa cum se arata
in figura 15A, se foloseste un punct de sudura 151 pentru fixarea fiecarui capac de capat
114 la capatul unei teci tubulare corespondente 112, ceea ce inseamna ca placa de
capat este fixata de tecile tubulare 112 prin intermediul capacelor de capat 114. Dupa
cum se arata in Figurile 15B si 15C, dupa finalizarea procesului de iradiere a tintei,
punctele de sudura 151 sunt indepartate, permitand astfel indepartarea placilor de capat
din tecile tubulare 112 si scoaterea materialului tinta iradiat. Dupa cum se arata in figura
15D, Tnainte de un proces de iradiere a tintei ulterior, alte tinte neiradiate sunt amplasate
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in tecile tubulare 112 si capacele de capat sunt sudate din nou in puncte la capetele
tecilor tubulare corespondente 112.

[0057] Referindu-ne acum la Figurile 16A pana la 16C, sunt prezentate diferite dispozitive
pentru mentinerea integritatii rotationale a Tnlocuitorilor fasciculelor de combustibili
modulari. Dupd cum se arata in figura 16A, rotirea tecii tubulare 112 n raport cu placa de
capat 120 poate fi prevenita prin utilizarea unei placute 178 dispuse pe capacul de capat
114 care cupleaza cu un locas corespunzator 180 definit in teaca tubulara 112, deoarece
capacul de capat 114 este receptionat glisant in acesta. Dupa cum se arata in figura 16B,
rotirea tecii tubulare 112 in raport cu placa de capat 120 poate fi impiedicata de o lamela
elastica 182 care cupleaza cu un orificiu corespondent 184 definit de teaca tubulara 112
in care gliseaza capacul de capat 114. Dupa cum este prezentat in figura 16C, rotirea
tecii tubulare 112 in raport cu placa de capat 120 poate fi impiedicatad de cuplarea unei
perechi de stifturi cu extindere axiala 190 si 193 care cupleaza géurile corespondente 191
si, respectiv, 192. Dupa cum este indicat in figura, stiftul 190 si gaura 192 sunt amplasate
la capatul tecii tubulare 112, iar stiftul 193 si gaura 191 sunt amplasate la placa de capat
120. In plus fata de sistemele de mai sus, pot fi utilizate si alte procedee, cum ar fi suduri
temporare, montari prin frecare, sectiuni transversale necirculare, pana interioara si
aranjamente de cale de pana etc. cheie de contact etc., intre tecile tubulare 112 si placile
de capat 120, pentru a impiedica rotatia relativa a componentelor.

[0058] Dupa cum se arata in Figurile 17A-17C, pot fi utilizate diferite masuri pentru a
asigura o etansare pentru tecile tubulare ale inlocuitorului fasciculului de combustibil
modular. Dupa cum se arata in figura 17A, se poate primi 0 garnitura inelara rezistenta la
radiatii, cum ar fi un inel O 300, intr-un canal 302 care se formeaza in suprafata
exterioara si capacul de capat 114. Nota, un inel C elastic sau o garniturd de metal de
unica folosintad pot fi de asemenea utilizate in modalitatea de realizarea prezentata in
figura 17A. Dupa cum se arata in figura 17B, se poate forma o etansare metalica intre o
suprafata tronconica (nereprezentata) formata pe peretele interior al tecii tubulare 112 si
o suprafatd de contact tronconica 304 formata pe capacul de capat 114. Etansarea dintre
cele doua suprafete poate fi imbunatatita prin utilizarea compresiei furnizate de unul sau
mai multi tiranti (nu sunt prezentati in imagine) care se extind intre placile de capat ale

inlocuitorului fasciculului de combustibil modular. Dupd cum se arata in figura 17C, se
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poate folosi un inel exterior 306 pentru a obtine un montaj cu interferentd cu capacul de
capat corespondent 114, Etansarea dintre teaca tubulare 112 si capacul de capat 114
poate fi intaritd prin utilizarea unui strat moale (neprezentat) pe suprafata exterioara a
capacului de capat 114.

[0059] Diferite modalitati de realizare a inlocuitorilor fasciculelor de combustibil in
conformitate cu prezenta prezentare pot include, de asemenea, alte materiale decat
materialul tintd cu radioizotopi in tecile individuale tubulare sau inlocuitorul fasciculului de
combustibil ca intreg. De exemplu, unele materiale care pot fi amplasate in inlocuitorii
fasciculelor de combustibil includ, dar nu se limiteaza la acestea, materiale generatoare
de izotopi, materiale pentru o cercetare a raspunsului la radiatii in testare, materiale de
umplere nefisionabile inerte, uraniu saracit, materiale de umplere compozite pentru
reglarea densitatii neutronilor, precum si materiale fisionabile. In cazurile in care
materialul fisionabil este inclus intr-un Tnlocuitor de fascicul de combustibil, marcaje de
identificare vizuala si lizibile pentru masina, cum ar fi cele discutate in legatura cu Figura
10 de mai sus, sunt de preferinta utilizate pentru fiecare teaca tubulara 112 pentru a
impiedica transferul necorespunzator al materialelor fisionabile in laborator sau in
instalatile de productie. De asemenea, pot fi amplasate diferite materiale pe toata
lungimea fiecarei teci tubulare. De exemplu, diferite materiale pot fi amplasate de-a lungul
unei teci tubulare pentru a afecta raspunsul dinamic al tecii tubulare in curgerea
principala.

[0060] in plus, materiale de cercetare multipla sau materiale izotop pot fi amplasate intr-
un element sau pot fi amplasate in diferite teci tubulare din inlocuitorul fasciculului de
combustibil pentru a profita de un flux diferit din cauza autoecranarii din cadrul
fasciculului. In cazul in care un produs este utilizat pentru a reduce emisiile de neutroni,
se aplica urmatoarele conditii. De exemplu, materiale transparente pentru neutroni pot fi
amplasate in inelele exterioare ale unui inlocuitor de fascicul de combustibil, in timp ce
materiale mai dense sunt amplasate inspre centrul fasciculului pentru a optimiza
distributia fluxului in interiorul inlocuitorului fasciculului de combustibil, sau pentru a
reduce impactul perturbatiei de flux intre canalele de combustibil adiacente. De
asemenea, materiale cu diferite lungimi si densitafi pot sa fie alternate de-a lungul

lungimii axiale a tecii tubulare pentru a obtine raspunsul dinamic dorit al tecii tubulare in
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curgerea principala. De exemplu, materiale mai ugoare pot fi amplasate la capetele tecilor
tubulare unde impactul la frecventele naturale este mai scazut, si materiale mai grele pot
sa fie dispuse inspre mijlocul tecilor tubulare. De asemenea, segmente mai scurte de
material pot sa fie intrebuinfate pentru 0 mai mare flexibilitate, avand ca rezultat frecvente
naturale mai scazute. In mod similar, permitand existenta a mai mult spatiu liber intre
material si peretele tecii tubulare se va asigura o mai ridicata flexibilitate si, prin urmare, o
frecventa natural mai scazuta.

[0061] Chiar daca in cele de mai sus sunt descrise una sau mai multe modalitati de
realizare preferate ale inventiei, specialistii in tehnica din domeniu ar trebui sa aprecieze
ca diverse modificari si variatii pot fi facute in actuala inventie fara departarea de la
domeniul de aplicare si spiritul acesteia. Se intentioneazd ca prezenta inventie sa
acopere modificarile si variatiile care intrd in domeniul de aplicare si spiritul revendicarilor

anexate si echivalentelor acestora.
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Revendicari:
1. Procedeu de iradiere a unui material tinta intr-un reactor cu apa grea pentru
producerea unui izotop, cuprinzand etapele:
asigurarea unei prime tinte compusa dintr-un prim material {intd corespunzator
pentru producerea izotopului prin intermediul unui eveniment de capturare de neutron;
plasarea primei tinte intr-o parte a fluidului principal al reactorului cu apa grea; Si
iradierea tintei.

2. Procedeu in conformitate cu revendicarea 1, in care reactorul cu apa grea este un
reactor CANDU.

3. Procedeu in conformitate cu revendicarea 1, in care prima tinta este amplasata intr-un
inlocuitor de fascicul de combustibil.

4. Procedeu in conformitate cu revendicarea 3, care cuprinde si etapa de introducere a

inlocuitorului fasciculului de combustibil intr-un tub de presiune al reactorului.

5. Procedeu in conformitate cu revendicarea 4, care cuprinde si etapa de amplasare a
inlocuitorului fasciculului de combustibil dupa o pericada de rezidentd predeterminata

intr-un cadmp de flux al reactorului, in care prima tinta este iradiata.

6. Procedeu in conformitate cu revendicarea 5, care cuprinde transferul primei tinte
iradiate intr-o instalatie de prelucrare.

7. Procedeu in conformitate cu revendicarea 1, in care etapa de punere la dispozitie a
unei tinte cuprinde de asemenea:

furnizarea unui nlocuitor de fascicul de combustibil care include mai multe teci
tubulare care se intind intre doua placi de capat opuse; si

plasarea tintei intr-o prima teaca dintre tecile tubulare.
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8. Procedeu in conformitate cu revendicarea 7, care cuprinde furnizarea de material
nefisionabil, materialul nefisionabil fiind amplasat intr-una dintre prima sau a doua teaca
tubulara.

9. Procedeu in conformitate cu revendicarea 1, care cuprinde si etapele urmatoare:
asigurarea unei a doua tinte compusa dintr-un al doilea material corespunzator
pentru producerea unui radioizotop prin intermediul unui eveniment de capturare de
neutron; si
plasarea celei de-a doua tinte intr-o a doua teaca tubulard din multimea de teci
tubulare ale inlocuitorului fasciculului de combustibil.

10. Procedeu in conformitate cu revendicarea 1, in care etapa de furnizare a unei prime
tinte cuprinde si furnizarea unei capsule exterioare care sa defineasca un volum interior,
primul material vizat fiind amplasat in volumul interior.

11. Procedeu in conformitate cu revendicarea 10, in care capsula exterioara este
alcatuita din primul material vizat.

12. Tnlocuitor al fasciculului de combustibil pentru iradierea unui material tinta ntr-un
reactor cu apa grea pentru producerea unui izotop, inlocuitorul fasciculului de combustibil
avand in componenta:

o multime de teci tubulare, fiecare teaca tubulara fiind paraleld cu o axa centrala
longitudinala a Tnlocuitorului fasciculului de combustibil;

o multime de capace de capat, fiecare capac de capat fiind amplasat pe un capat
corespondent al unei teci tubulare;

o pereche de placi de capat, placile fiind dispuse la capetele opuse ale multimii de
teci tubulare; si

o prima tinta compusa dintr-un prim material tintd corespunzator pentru
producerea izotopului prin intermediul unui eveniment de capturad de neutroni,

in care prima tinta este amplasatad intr-o prima teaca tubulard a inlocuitorului
fasciculului de combustibil.

22
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13. Inlocuitor de fascicul de combustibil in conformitate cu revendicarea 12, in care prima
tinta cuprinde si o capsula exterioara care defineste un volum interior, capsula exterioara
fiind compusa din primul material {inta, iar primul material {intd este amplasat in volumul

interior al capsulei exterioare.

14. inlocuitor de fascicul de combustibil in conformitate cu revendicarea 13, in care primul
material {intd amplasat in volumul interior al capsulei exterioare se prezintd sub forma de

pulbere, discuri, segmente sau pelete.

15. Tnlocuitor de fascicul de combustibil in conformitate cu revendicarea 12, care cuprinde
de asemenea o a doua tinta compusa dintr-un al doilea material tinta, cea de-a doua tinta

fiind amplasata intr-o teaca tubulara a inlocuitorului fasciculului de combustibil.

16. Tnlocuitor de fascicul de combustibil in conformitate cu revendicarea 12, care contine
de asemenea un indicator de identificare pe o suprafata exterioara a primei teci tubulare,
indicatorul de identificare fiind unul dintre un cod de bare, un adaos sau o placuta de

sustinere.

17. Tnlocuitor de fascicul de combustibil in conformitate cu revendicarea 12, in care
fiecare capac de capat este fixat rigid pe capatul corespondent al tecii tubulare

corespondente printr-o sudura.
18. Inlocuitor de fascicul de combustibil in conformitate cu revendicarea 12, in care

fiecare capac de capat este fixat la capatul corespondent al tecii tubulare corespondente
prin forta exercitatd de o placa de capat corespondenta.
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