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499 MODERATOR NUCLEAR CHR-X

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un moderator nuclear destinat a fi
utilizat in reactoare nucleare sau la decontaminarea
suprafetelor slab, mediu si puternic active. Moderatorul,
conform inventiei, poate fi un moderator nuclear primar
constituit din peste 33 de substante dispuse molecular
prin structuri secundare si care izoleaza radionuclizii in
nucleele moleculare deuterice, iar particulele rezultate
in urma dezintegrarii radioactive in interiorul nucleelor
sunt absorbite de catre stratul primar carbonic sau sunt

reflectate de stratul secundar de compusi magnetici si
sunt redirectionate catre nuclee de catre agentul
reactant care, in contact cu agentul alcalinizat, produce
un flux constant de compus spongios, sau poate fi un
moderator polimeric format din moderatorul primar si un
lant de polimeri alaturati unor agenti catalizatori.
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- absorbtiei integrale a fasciculului de radiatie ionizanti,
- decontaminiirii suprafetelor slab, mediu §i puternic active
- neutralizirii a peste 93% dintre radionuclizii sintetici ori naturali.

Solutia constructiva propusa inlocuieste multiplii moderatori nucleari, precum oxidul deuteric
ce are o ratd inferioard de termalizare a neutronilor rapizi in reactoarele HWR i care
reprezintd un ecran de protectie mai pufin eficient decit inventia propusi. De asemenea,
agentii de decontaminare folosifi in prezent sunt considerafi deseuri radiologice de acitvitate
slabd-medie in urma operatiunilor de decontaminare §i nu pot neutraliza sau izola integral
izotopii contaminanti, dezavantaje solutionate de proprietitile invenfiei Moderator Nuclear
CHR-X.

Scopul inventiei constd in substituirea materialelor de moderare folosite in prezent in
reactoarele nucleare, avantajul fiind termalizarea neutronilor rapizi la o rati superioard si

implicit cresterea nivelului de energie rezultanta.

Un alt obiectiv al inventiei este decontaminarea integrald a suprafetelor slab, mediu si
puternic active, izoland s§i neutralizdnd radioizotopii contaminanti. Implicit, in urma
operatiunilor de decontaminare realizate folosind Moderator Nuclear CHR-X nu rezulti

deseuri radiologice secundare.

Moderatorul CHR-X are 2 modulafii principale, respectiv moderatorul CHR-X primar,
destinat moderarii reactoarelor nucleare CANDU, PWR, BWR, SCWR, RMBK, MKER s§i
substituirii integrale a ansamblului de agenti de rdcire din reactoarele ce folosesc agenti de
racire lichizi si moderatorul CHR-X polimeric  destinat multiplelor operafiuni de
decontaminare, compusii polimerici integrati reacfionand in 2h cu Oz, izoland §i neutralizind

concomitent agentul contaminant.

Moderatorul CHR-X primar are in compozitia sa peste 33 de substante dispuse molecular
prin structuri secundare. Moderatorul CHR-X izoleazi radionuclizii in nucleii moleculari
deuterici, iar particulele rezultate in urma dezintegririi radioactive in interiorul nucleilor sunt
fie absorbite de citre stratul primar carbonic, fie sunt reflectate de stratul secundar de
compusi magnetici i sunt redirectionate cétre nuclei de cétre agentul reactant ce in contact cu

agentul alcalinizant produce un flux constant de compus spongios.
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Cele 5 structuri secundare de agenti de reactie specializati, 7 structuri secundare de substante
cu caracter metalic, peste 4 compusi magnetici, precum §i peste 13 substante destinate
activarii agentilor de reactie, formirii nanostraturilor se atageazid pe straturile denumite
(x,y,z,n,t,h) constituite din elementele-cheie ale solutiei. Straturile de substante se impart in
douit mari categorii: stratul primar, din imediata apropiere a nucleului si stratul secundar, ce
are rolul de redirectionare a radionuclizilor si a particulelor rezultate din dezintegririi in

nuclei.

Compusii ce intrd in componenta moderatorului CHR-X primar sunt: oxid deuteric, iodurd de
plumb, polyvinylpirrolidona, clorurd de zinc, carbonat de nichel, sesquioxid de neodim,
magnetitd, sulfat de cupru(reactant), carbon activat, clorurd stanoasd, oxid de wolfram, azotat
de bismut, diclorometan, tetraclorodibenzodioxind, trifosfat de potasiu(reactant), carbonat de
sodiu, agent alcalinizant(hidroxid de potasiu sol.30%), acid azotic 65%(reactant), dioxid de
siliciu, structurd cicloalcanici hidrofoba, apa regali(reactant), etanol (solvent), nonoxinol-9,
fosfat disodic, hidroxid de sodiu, alcool izopropilic (solvent), acid clorhidric 30%(reactant),
acid sulfuric 95% (reactant), acid metansulfonic.

Procedeul pentru obtinerea Moderatorului Nuclear CHR-X primar se bazeazi pe 37 de etape:

- Se va dizolva iod in etanol distilat intr-o proportie 1:3 intr-un pahar borosilicat
Berzelius sau echivalent . Pentru a omogeniza solufia, nu se folosesc procedee
termice, ci doar se agitd constant pentru aproximativ 3 minute.

- Se reactioneazd clorurd de zinc cu acid azotic conc. 60% 1:2 in conditii de
temperaturd si presiune normale intr-un pahar borosilicat Berzelius sau echivalent.

- Se reactioneazd acetatul de plumb cu acid sulfuric 95% 1:1 in conditii de temperatura
si presiune normale, intr-un pahar borosilicat Berzelius sau echivalent.

- Se reactioneazd carbonatul de zinc cu acid clorhidric conc. 30% 1:2 in conditii de
temperaturd si presiune normale, intr-un pahar borosilicat Berzelius sau echivalent.

- Se reactioneazd clorurd stanoasi cu acid metansulfonic 5% 1:1 in conditii de
temperaturd si presiune normale intr-un pahar borosilicat Erlenmeyer sau echivalent.

- Se reactioneazd wolfram metalic 98% cu acid azotic conc. 60%/> 1:3 , apoi se
concentreazd solugia prin evaporare termalizati, reactie desfigurati intr-un balon de
sticla cu fund plat, atagat pe o sitd cu azbest si, implicit, pe un trepied. Sursa de
cildura este reprezentata de un bec Bunsen sau echivalent.

- Se amesteca treptat produsii de reacfie descrisi anterior in ordinea prepararii acestora

intr-un pahar borosilicat Berzelius de volum > 350 ml sau echivalent, misurindu-se
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temperatura solutiei ce manifestd o reactie cu caracter puternic exoterm folosind un
termometru de laborator.

Se determind PH-ul amestecului rezultat folosind o solutie alcoolici de fenoftaleina si
se neutralizeazd solutia cu un caracter acid (PH~2) folosind o solutie de 30% NaOH.
Se filtreaza solutia rezultati folosind o pélnie cu gét lung, un filtru sintetic si un pahar
Erlenmeyer sau echivalent. Filtratul se amestecd cu oxidul deuteric (D20) 1:7 intr-un
recipient din sticld borosilicata, ulterior fiind incilzit la o temperaturd de 80° C pentru
aproximativ 15 minute.

Se distileazd solufia folosind un set de distilare cu refrigerent récit sau echivalent,
pentru a separa impurititile metalice excesive de amestecul-moderator.

Se adaugi treptat carbon activat in solutie si se amestecd constant cu o baghetd de
sticla.

Se adaugd agentii persistenti ce au fost in prealabil dizolvati intr-o solutie de acid
azotic 60% .

Dupa o perioadd de circa 7 minute se elimind carbonul neintegrat, prin filtrare
folosind o palnie cu gat lung, un filtru sintetic si un vas Erlenmeyer sau echivalent.
Se integreaza agentul reactant foarte lent, existand riscul de a inifia o reactie violentd
exotermd cu emanare de vapori toxici.

Se concentreazi solufia prin evaporare termalizati, reactie desfasurati intr-un balon
de sticla cu fund plat, atagat pe o sitd cu azbest si ,implicit, pe un trepied sau
echivalent.

Se vor efectua o serie succesiva de filtrari folosind o pélnie de separare si un vas
Erlenmeyer sau echivalent.

Se va adiuga o solutie de trifosfat de potasiu si alcool izopropilic 1:4 in solutia de
moderare.

Se va adduga carbonat de sodiu in solutie, iar apoi aceasta se va incdlzi la 60° C
pentru a integra carbonatul de sodiu la o rati accelerati.

Solutia ce a capitat un PH alcalin se va neutraliza treptat cu acid azotic diluat,
monitorizdndu-se atent temperatura reacfiei cu caracter exoterm, folosind un
termometru de laborator.

Se reactioneazi acetat de bismut cu acid sulfuric 95% 1:2 si se integreazi in solutia

de moderare.
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Se extrage reziduul insolubil prin filtrare folosind o pélnie cu gét lung, un filtru
sintetic i un vas Erlenmeyer sau echivalent, apoi se concentreazé solutia pana la 1/3-
2/3 din volumul initial al acesteia.

Se testeazd PH-ul folosind o solutie alcoolicd de fenoftaleind. Substanta cu caracter
acid se neutralizeazi dupa caz folosind agenti alcalinizanti.

Se prepard o solutie sesquioxid de neodim, magnetitd si acid clorhidric.1:2:5 intr-un
pahar borosilicat Berzelius sau echivalent, apoi aceasta se va integra in solufia de
moderator.

Se vor amesteca in prealabil diclorometan si polyvinylpyrrolindona in proportii egale,
apoi solutia rezultati se va integra in solutia principala.

Se va expune solutia la o sursd UV-C de spectru 498 nm pentru 3 minute.

Se adaugai o solutie de CuSO4 si apa distilati 2:1 peste solutia principala.

Solutia rezultatd se transferd intr-un vas cu pereti largi, unde se introduc electrozi
inoxidabili ce se cupleazi prin circuit la instalatia electricd si se agteaptd separarea
carbonului neintegrat de metal. Procesul se poate considera terminat atunci cdnd va
exista un strat vizibil de carbon precipitat pe peretii vasului §i pe suprafata solutiei.
Carbonul excesiv se va elimina fie prin filtrare fie prin colectare cu un sistem-sita sau
echivalent.

Se adaugi o solutie de 5% hipoclorit de sodiu ca si catalizator de reactie.

in solufia rezultat se va adiuga dioxid de siliciu in stare puri. Integrarea se poate
realiza prin proces termic sau prin agitare manuala.

Se reactioneazi EDTA si alcool izoproprilic 1:3 intr-un balon de sticld cu fund plat
sau echivalent, apoi solutia se integreaza in solufia-moderator.

intr-un vas Erlenmeyer sau echivalent, se amesteca agentul reactant si solufia, pentru
a crea efectul de “burete”, ce va ajuta la redirectionarea particulelor incércate electric
in nucleu.

Se va pregiti agentul despirtitor intr-un vas Erlenmeyer sau echivalent prin
reactionarea acestuia cu solutia cicloalcanica hidrofoba gi se va transfera imediat peste
solutia moderatoare. Acest proces poate elimina vapori cu posibile incarcaturi iodice
sau metalice. Pentru a evita eventualele incidente se vor purta echipamentele PPE cu
masca-respirator inclusa.

Se reactioneaza carbonul cu agentul sidu reducitor intr-un pahar borosilicat Berzelius
sau echivalent si apoi produsul rezultat se integreaza in solutie prin amestecare.

Se omogenizeazi mecanic solutia, prin centrifugare sau echivalent.
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- Dupd ce s-a obtinut o solutie de agent reactant si agent alcalinizant 7:1, aceasta se va
integra termic in solutia-moderator.
- Dupa reactiile efectuate, majoritatea elementelor neintegrate se vor fi oxidat. Cele

neintegrate se vor elimina pentru a diminua contaminarea.

Moderatorul CHR-X polimeric este format din moderatorul primar §i un lan{ de polimeri,
alaturati unor agenti catalizatori. Acesta ii are existenta in trei faze, respectiv: faza 1, in care
moderatorul este lichid §i are o inertie termica ridicats, dar reactioneazi rapid cu oxigenul in
spatii deschise sau ventilate, rezultatul fiind o peliculd polimericd cu texturd solida si
omogena, reprezentdnd moderatorul CHR-X polimeric in faza 2. Acesta poate fi utilizat ca
moderator nuclear uscat, poate fi lichefiat si folosit in operafiuni specializate de
decontaminare sau poate fi utilizat ca si material component al diverselor ecrane de protectie
solide. Pentru a efectua tranzitia in faza 3, se va aplica principiul termoplasticititii, astfel prin
prelucrarea termicd a moderatorului CHR-X polimeric in faza 2 in domeniul 170-210°C va
rezulta un material solid, poros, inchis la culoare. Acesta reprezintd moderatorul polimeric in
faza 3. Moderatorul CHR-X polimeric in faza 3 poate fi refolosit prin dizolvare i reintegrare
in moderatorul CHR-X polimeric din faza 1 ca o sursd polimericd suplimentard de

concentrare.

Astfel cd, moderatorul dezvoltat este reciclabil si poate fi produs prin descompunerea
polietilenei tereftalate din deseurile PET, solutiondnd concomitent si problema poludrii cu

deseuri plastice.

Moderatorul CHR-X polimeric in faza 1 contine: moderator CHR-X primar, etilbenzen,
poloxamer 407, 1,3,5-trimetilbenzen, propanond, 1- (ciclohexilcarbonil) vinil ester,
dodecilbenzosulfonat de sodium, dimercaptonol, EDTA, dimetilformamid3, xilen sulfonat de

sodiu, stiren, diclorometan.
Procedeul pentru obtinerea Moderatorului Nuclear CHR-X polimeric se bazeazi pe 9 etape:

- Se amestecd propanond si 1- (ciclohexilcarbonil) vinil ester 1:1 intr-un pahar borosilicat

Berzelius.

- Se dizolvad poloxamer 407 in propanon, reactie desfdsurati intr-un pahar borosilicat

Berzelius, la temperatura constants de 30°C.
- Solutia de poloxamer-407 si propanona se va reactiona cu 1,3,5-trimetilbenzen

- Se dizolva EDTA 1in alcool izopropilic 95% si se reactioneazi 1:2 cu dimetilcaptonol

17



RO 135956 A2

- Se dizolva stiren 1:2 in amestec diclorometan si dimetilformamida 1:5

- Se combind solufia de propanond si 1- (ciclohexilcarbonil) vinil ester si solutia de
poloxamer 407, 1,3,5-trimetilbenzen si propanond, apoi aceasta se transferd intr-un pahar

Berzelius ce contine moderator CHR-X primar incilzit 1a 40 °C.
- In paharul Berzelius se transferi si solutia de stiren, diclorometan si dimetilformamida.

- In continuare, solutia de EDTA, alcool izopropilic si dimetilcaptonol se reactionezi cu o

solutie de dodecilbenzosulfonat de sodiu, xilen sulfonat de sodiu si apa distilata 1:1:3.

- Se filtreaza solutia de moderare ce a fost incélzitd la 40 °C folosind un filtru sintetic, apoi

filtratul se amesteci cu solufia de agenti chelanti si surfanctanti.

Inventia propusi, atit in forma Moderatorului CHR-X primar cit si cel polimeric, prezinti

urméitoarele avantaje:

- termalizarea neutronilor rapizi la o ratd superioard si cresterea nivelului de energie
rezultanta prin moderarea reactoarelor CANDU, PWR, BWR, SCWR, RMBK, MKER si
substituirea integrald a ansamblului de agenti de ricire din reactoarele ce folosesc
agenti de ricire lichizi.

- decontaminarea integrald a suprafetelor slab, mediu i puternic active, izoland si
neutralizind radioizotopii contaminani.

- Eliminarea deseurilor radiologice secundare in urma operatiunilor de decontaminare
folosind Moderator Nuclear CHR-X.

Materialele radioactive precum 2¥Pu, 23U, 2%Ra, °Sr, ®Co, 2! Po,>’Am etc. impun
probleme multiple in timpul procedurilor rudimentare de tratare si stocare, fiind plasate in
depozite geologice subterane, unde din cauza umiditdfii containerele de plumb devin
ineficiente, umiditatea prezentd infiltrdndu-se in containere i dizolvand partial substantele
radioactive, rezultind contaminanti lichizi ce penetreazi stratul calcaros §i contamineazi
rezervoare subterane de api. Pentru o eficientd crescutd, se va folosi moderator CHR-X
primar concentrat cu sub-structuri de decontaminare, chelare si neutralizare, solutie ce se va
pulveriza repetitiv peste materialele nucleare. Apoi, dupd aproximativ 2h, acestea au fost
neutralizate integral si pot fi plasate in containere din ofel inoxidabil, in care se va adduga
moderator CHR-X polimeric in faza II lichefiat, ce se va solidifica i va impiedica factorii
externi sd afecteze continutul. Chiar §i in cazul in care containerele de depozitare ar fi

deteriorate, continutul nu ar reprezenta dificultiti din punct de vedere radiologic.
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Moderatorul CHR-X neutralizeazd radioizotopii aplicind un principiu propriu, denumit
,Principiul dezintegrarii stabilizate”. Acesta functioneaz3 astfel:

Dezintegrarea stabilizatd reprezintd procedeul de dezintegrare radioactivd intr-un mediu
molecular cu proprietdfi izolatoare, care s3 inducd radioizotopul intr-o stare permanentd de
stabilitate artificiald. Astfel radioizotopul este izolat in nucleul molecular §i prin
caracteristicile substantei de izolare nucleicd, ritmul de dezintegrare este atenuat considerabil.
Apoi, particulele rezultate din dezintegrarea atenuatd sunt preluate si absorbite de citre
compusii moleculari aflati pe straturile exterioare. Dac# va rezulta un fascicul remanent de
radiafii gama sau X, acesta va fi reflectat de o serie de straturi exterioare alcituite din
compusi magnetici, astfel se realizeazi o difuzie prin crearea unui cAmp magnetic permanent,
fapt ce confineste mediul molecular de izolare. Acest principiu defineste integral modul de
functionare al moderatorului nuclear CHR-X, acesta stabilizand artificial radioizotopii prin

procedeele descrise.

Acest fapt reprezintd izolarea integrald a radioizotopului intr-un mediu inchis si astfel
stabilizarea acestuia in mod artificial. Stabilizarea artificiald este definitd prin modificarea
structurald a radioizotopului §i integrarea acestuia intr-un mediu izolator permanent, in
exteriorul cdruia si nu existe parametrii detectabili rezultanti ai activitdtii radioizotopului.

Astfel radioizotopul este considerat inactiv.

Pentru a induce radioizotopul intr-o stare permanentd de stabilitate, trebuie ca mai intéi
radioizotopul si fie izolat iIn mediul special, ritmul de dezintegrare si fie incetinit, apoi si fie
intervenit asupra fasciculului rezultat in urma dezintegririi atenuate. Astfel ci, mediul
izolator trebuie si izoleze radioizotopul in nucleul siu. Acest procedeu impune prezenta unui
lant superior de agenfi chelanfi, precum si unei structuriri moleculare a compusilor
componenti ai mediului de izolare, in functie de caracteristici precum compatibilitate,
reactivitate, electronegativitate, etc. Apoi, in urma izolarii initiale, radioizotopul nu se va afla
in nucleul molecular, ci pe straturile intermediare. Astfel trebuie intervenit asupra acestuia cu
o serie de agenti de reactie, care sd producd un flux spongios, care si se deplaseze spre nucleu
si care si redirectioneze radioizotopul citre nucleu. Pentru a evita eliberarea acestuia din
nucleu se va interveni cu o serie de copolimeri bloc hidrofili, care sd reactioneze in mediul
ionic cu agentul reactant si sd izoleze nucleul molecular. Astfel radioizotopul nu poate fi
eliberat in afara nucleului, implicit in afara mediului, chiar daca asupra substantei de izolare
se intervine cu diferifi agenti chimici ori cu temperaturi extreme, intrucdt mediul de izolare

prezintd un sir de agenfi persistenfi non-genotoxici care sd impiedice interventia agentilor
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chimici asupra mediului. Sirul de agenti persistenti non-genotoxici este caracterizat ca fiind
hidrofob, rezistent la agenti chimici. Daci acesta este dizolvat folosind un solvent specializat,
radioizotopul nu este eliberat, regdsindu-se numeroase nano-straturi constituite dintr-un aliaj
carbonic, ce sunt inerte §i nu reactioneazi cu astfel de agenti. in continuare se afld multiple
straturi ce pot avea acelasi rol, de a impiedica eliberarea radioizotopului, spre exemplu
agentul reactant, agentul alcalinizant ori agentul reducitor, ce pot neutraliza majoritatea
bazelor si acizilor tari, solventilor rudimentari ori specializati. Dac3 totusi agentul chimic
folosit are capabilitatea de a penetra prin straturile caracterizate anterior, nucleul este izolat
de citre copolimerii bloc ce impiedicd eliberarea radioizotopului. Seria de copolimeri va
reactiona cu agentii chimici, rezultdnd noi polimeri/copolimeri ce vor izola in continuare
nucleul. Astfel se va produce un ciclu constant de reactie, ce va avea ca produsi de reactie

polimeri/copolimeri similari, ce se vor ataga pe suprafaa nucleului.

In urma izolarii radioizotopului in nucleul mediului specializat, se va interveni asupra
fasciculului de radiatie ionizanti proveniti din dezintegrarea atenuati. Dupd cum este
precizat anterior, in exteriorul mediului izolator nu existd parametridetectabili care si
confirme prezenta radioizotopului, deci fasciculul de radiatie ionizantd provenitd din

dezintegrarea atenuat3 va fi absorbit sau confinit prin urmétoarele metode gi compusi chimici.

in primul rand, pe suprafata nucleului se afld un lant de copolimeri hidrofili non-genotoxici,
ce vor absorbi pana la 10% din energia fasciculului de radiatie ionizantd. Apoi va interveni
stratul de aliaj derivat carbonic, ce va absorbi pana la 60% din energia fasciculului remanent.
In continuare, se va absorbi pand la 15% prin intermediul lanturilor de agenti de reactie,
agenti alcalinizanti, agentfi reducitori, etc., iar fasciculul remanent cu o intensitate de cca.
15% va fi reflectat prin difuzie de citre straturile de compusi magnetici si va fi redirectionat
citre nucleu de catre fluxul de compus spongios rezultat in urma reactiei dintre agentii

reactanti §i cei alcalinizanti.

Moderatorul CHR-X are un potential economic major prin eficienta ridicata, costurile reduse
de producere si unicitatea sa, in urma constatirilor teoretice §i practice, moderatorul nuclear

CHR-X putand fi folosit pentru:

-Moderarea reactoarelor nucleare CANDU, PWR, BWR,SCWR,RMBK, MKER
~Inlocuirea agentilor de ricire conventionali din reactoarele nucleare

- Ecologizarea reactoarelor nucleare avariate

- Stocarea si neutralizarea materialelor nucleare puternic active, reactive, ori toxice
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- Neutralizarea surselor radioactive continute de iradiatoarele profesionale
- Neutralizarea aliajelor nucleare complexe

- Neutralizarea deseurilor gazoase

- Neutralizarea degeurilor lichide

- Decontaminarea suprafetelor contaminate cu radioizotopi de activitate ridicata
- Decontaminarea spatiilor nepopulate

- Decontaminarea internd a cladirilor

- Decontaminarea spatiilor forestiere

- Decontaminarea materialelor textile

- Decontaminarea retelelor de apa

- Decontaminarea materialelor poroase

- Decontaminarea depozitelor geologice folosite la depozitarea materialelor mediu + puternic

active

- Decontaminarea echipamentelor electronice avansate

- Decontaminarea echipamentelor standard de mésurare a radioactivitatii
- Decontaminarea spatiilor in medii de temperatura ridicata

- Prelucrarea focoaselor nucleare dezafectate

- Prelucrarea in siguranti a pulberilor si a materialelor pulverulente radioactive prin

amplasarea sistemelor automatice de nebulizatoare cu solutie CHR-X primar.
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Revendicari

. Moderator Nuclear CHR-X primar, caracterizat prin termalizarea neutronilor rapizi la
o rati superioard materialelor moderatoare folosite in prezent, precum s§i prin
capabilitatea acestuia de a neutraliza izotopi radioactivi.

. Moderator Nuclear CHR-X polimeric, caracterizat prin proprietatea sa de a
decontamina suprafete slab, mediu si puternic active

. Tehnologie obtinere Moderator Nuclear CHR-X primar

. Tehnologie obtinere Moderator Nuclear CHR-X polimeric

5. Tehnologie de neutralizare izotopica.
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