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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda de producere a radioize-
topilor utilizdnd un reactor nuclear cu apé greasi la un
reactor nuclear cu apa grea folosit pentru aplicarea
metodei. Metoda de producere a radioizotopilor, con-
form inventiei, include introducerea unor finte (37)
intr-un moderator de apa grea al unui reactor cu apé
grea, printr-un tub (30) de ghidare, intr-o gura (55) a
unei punti (45) cu mecanism de reactivitate a reac-
torului cu apa grea, acesta din urma functionand pentru
iradierea tintelor (37) si transformarea lor Tntr-un radio-
izotop, si indepartarea radioizotopului din reactorul cu
‘apa. grea prin intermediul puntii (45) cu mecanism de
reactivitate. Reactorul conform inventiei cuprinde o
incintd pentru miezul reactorului, omultitudine detuburi
de presiune in inginta miezului reactorului, incluzénd
fascicule de combustibil, un agent de racire primar
pentru apa grea curgénd din exteriorul incintei miezului
reactorului prin tuburile: de presiune, incinta miezului
reactorului incluzand moderaterul de apa gree, separat
de tuburile de presiune, si.o punte (45) cu mecanismde
reactivitate, pozitionatd deasupra incintei miezului
reactorului, puntea (45) incluzand o gura (55) care se
extinde prin aceasta, gura (55) gazduind un tub (30) de

ghidare care include finte: configurate pentru a trans-
forma tintele (37) Tntr-un radioizotop dupé expunerea la
radiatia emisa de fasciculele de combustibil,
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[0001] Prezenta dezvaluire se refera, in general, la radioizotopi §|, mai specmc—l'a un

procedeu de realizare a surselor de radioizotopi utilizdnd o centrala nucleara de tipul cu
apa grea.

[0002] Radioizotopii sunt utilizafi in diverse domenii, cum ar fi industrie, cercetare,
agricultura si medicind. Radioizotopii artificiali sunt produsi in mod obisnuit prin
expunerea unui material {intd adecvat la fluxul de neutroni intr-un ciclotron sau intr-un
reactor nuclear de cercetare pentru un timp adecvat. Locatile de iradiere din
reactoarele nucleare de cercetare sunt costisitoare si vor deveni $i mai limitate in viitor
datorita inchiderii reactoarelor datorita vechimii. Molibdenul-99 (Mo-99) este deosebit
de util in domeniul medical si se doreste sa se ofere locatii de productie alternative
pentru Mo-99 si alti radioizotopi.

[0003] EP 2 093 773 A2 prezinta un sistem de generare a radionuclizilor, in care
radioizotopii pe termen scurt avand aplicatii medicale sunt generati prin fisiune
nucleara intr-un reactor nuclear cu apa ugoara, comercial. Tuburile de instrumentatie
existente, din interiorul limitei de presiune a vasului reactor si din bucla cu agent de
racire primar, utilizate in mod conventional pentru gazduirea detectoarelor de neutroni,
sunt utilizate pentru generarea radionuclizilor in timpul functionarii normale a
reactorului. Tintele sferice sunt impinse liniar in si scoase din tuburile de
instrumentatie. In timp ce profilul axial al fluxului de neutroni al miezului reactorului este
considerat a fi cunoscut sau calculabil, pozitia optima si cantitatea de timp de expunere
a tintelor in miezul reactorului sunt determinate pe baza cel putin a acestui parametru.
Pentru deplasarea si mentinerea tintelor poate fi utilizat un sistem de antrenare cu roti
dintate, un actionator sau o transmisie pneumatica. Un sistem automat de control al
fluxului mentine sincronizarea intre toate subsistemele acestui sistem de masurare cu
bila.

[0004] Sisteme similare sunt cunoscute, de asemenea, din brevetele US 8 842 798 B2
si US 2013/0170927 A1, care descriu in mod specific mai multe exemple de realizare a
sistemului de antrenare (frasee si mecanisme de transport pentru {inte), de exemplu,
bazate pe un sistem TIP existent (sonda traversdnd miezul la interior) in interiorul
limitei de presiune a vasului reactor cu apa usoara. O componenta, precum o supapa

opritor sau o supapa de inchidere, poate fi utilizata in legatura cu distribuirea {intelor in
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anumite momente de timp si intr-o manierd particulara. US 2013/0315361 A1
sugereaza o supapa pentru etansarea unei baze a unui tub de instrumentatie. Sunt
prevazute trasee alternative pentru a pastra accesul la mecanismele de indexare a
tuburilor TIP existente sau pentru a oferi directionarea alternativa catre destinatiile
dorite din interiorul limitei de presiune a vasului reactorului. iIn US 2013/0177126 A1
este prezentat un ansamblu de retinere care include o structura de restrictionare ca o
furca pentru migcarea selectiva de blocare a tintelor de iradiere pe un traseu si/sau
in/din tuburile de instrumentatie.

[0005] Densitatea fluxului de neutroni din miezul unor reactoare nucleare comerciale
este masurata, printre altele, prin introducerea unor sonde sferice solide ("aero-bile")
ale unui sistem de masurare cu bila in tuburi de instrumentatie care trec prin miezul
reactorului, folosind gaz sub presiune pentru antrenarea aero-bilelor. Acest sistem de
masurare cu bila este descris, de exemplu, in brevetul US nr. 3,263,081.

REZUMATUL INVENTIEI

[0006] Este prevazut un procedeu de realizare a radioizotopilor utilizadnd un reactor cu
apa grea sau o centrald nuclearda de tipul cu apa grea. Inventia se bazeaza pe
descoperirea ca centralele nucleare existente sau viitoare, al caror scop principal
este/va fi generarea de energie electrica, pot fi utilizate pentru producerea
radioizotopilor. Exemplul de realizare preferat utilizeaza un reactor cu apa grea sub
presiune de tip CANDU (CANada Deuteriu Uraniu).

[0007] Acest procedeu include introducerea tintelor intr-un moderator de apa grea al
reactorului cu apa grea printr-un tub de ghidare intr-o gura din puntea cu mecanism de
reactivitate a reactorului cu apa grea. Reactorul cu apa grea functioneaza pentru
iradierea tintelor pentru a transforma {intele intr-un radioizotop. Procedeul include apoi
indepartarea radioizotopului prin puntea cu mecanism de reactivitate.

[0008] De asemenea, este prevazut un reactor nuclear cu apa grea. Reactorul nuclear
cu apa grea include o incintd a miezului de reactor; o multitudine de tuburi de presiune
in incinta miezului de reactor, incluzand fascicule de combustibil, agent de racire primar

pentru apa grea care curge din exteriorul incintei miezului de reactor prin multitudinea
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de tuburi de presiune, incinta miezului de reactor incluzand moderatorul de apa grea
separat de multitudinea de tuburi de presiune; $i 0 punte cu mecanism de reactivitate
pozitionatd deasupra incintei miezului de reactor, puntea cu mecanismul de reactivitate
incluzand o gura care se extinde prin aceasta, gura gazduind un tub de ghidare care
include tinte configurat pentru a transforma tintele intr-un radioizotop dupa expunerea
la radiatia emisa de fasciculele de combustibil. Reactorul nuclear cu apa grea poate
include un reactor cu tub de presiune care este limita de presiune a buclei de agent de
racire primar cu o multitudine de tuburi de presiune (denumite si canale de combustibil)
in miez incluzénd fascicule de combustibil. Agentul de racire primar al apei grele curge
din conductele de alimentare prin tuburile de presiune. Vasul calandria contine
moderatorul de apa grea si se afla in afara limitei de presiune a buclei de agent de
racire primar. Centrala nucleara include, de asemenea, o punte cu mecanism de
reactivitate pozitionatd deasupra incintei miezului reactorului cu tuburi de presiune.
Puntea cu mecanism de reactivitate include o gura care se extinde prin aceasta. Gura
gazduieste un nou tub de ghidare care include tinte configurate pentru a transforma
tintele intr-un radioizotop dupa expunerea la radiatia emisa de fasciculele de
combustibil. Noul tub de ghidare formeaza o limita de presiune cu sistemul moderator
cu temperatura si presiune mai scazute si nu cu bucla cu agent de racire primar cu

presiune si temperatura ridicate care contine fasciculele de combustibil.

DESCRIEREA PE SCURT A DESENELOR

[0009] Prezenta inventie este descrisda mai jos cu referire la urmatoarele desene, in
care:

[0010] Fig. 1 prezinta un ansamblu reactor CANDUG obignuit care ar iradia tintele in
conformitate cu un exemplu de realizare a prezentei inventii;

[0011] Fig. 2 prezinta o vedere laterala in sectiune transversala partiala a unui vas
calandria al reactorului cu apa grea prezentat in Fig. 1.

[0012] Fig. 3 prezinta o vedere de sus a unui CANDUG obignuit al reactorului cu apa

grea prezentat in Fig. 1, care prezinta locatiile gurilor de vizitare, ilustrand schematic
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locatiile unitatilor de control al reactivitaii dintr-o punte de mecanisme de reactivitate
pozitionata deasupra vasului calandria.

[0013] Fig. 4 prezinta o vedere de capat a unui CANDUG obignuit al reactorului cu apa
grea prezentat in Fig. 1, care prezinta locatia gurii de vizitare.

[0014] Figura 5 prezintd o punte cu mecanismele de reactivitate ale unui CANDUG6
obignuit al reactorului cu apa grea prezentat in Fig. 1, care prezinta locatia gurii de
vizitare.

[0015] Fig. 6 prezinta o vedere de capat a unui CANDUG obignuit al reactorului cu apa
grea prezentat in Fig. 1, aratand locatia gurii de vizitare cu un nou tub de ghidare a
productiei de radioizotopi pe pozifie, in conformitate cu un exemplu de realizare a
prezentei inventii.

[0016] Fig. 7 prezintda noul ansamblu de tub de ghidare a radioizotopilor prezentat in
Fig. 6, cu vederi marite ale portiunilor acestuia.

[0017] Fig. 8 prezinta sectiuni ale distribuitorului, tubului cu bila si detaliile tubului de
limitare a presiunii ale noului ansamblu de tuburi de ghidare a radioizotopilor, prezentat
in Fig. 7.

[0018] Fig. 9 prezinta o vedere in sectiune a portiunii inferioare de pe noul ansarnblu
de tub de ghidare a producitiei de radioizotopi, prezentat in Fig. 7.

[0019] Fig. 10 prezinta o densitate tipica a fluxului de neutroni a miezului CANDU.
[0020] Fig. 11 prezinta o sectiune transversala pentru capturarea de neutroni in Mo-98
prezentand varfuri de rezonanta.

DESCRIEREA DETALIATA

[0021] Centralele nucleare de tipul cu apa grea, in special reactoarele cu apa grea sub
presiune CANDU, au un flux foarte ridicat de neutroni termici si un flux de neutroni epi-
termic de nivel ridicat pe o gama larga de rezonanta care este capabila sa activeze
tinte non-uraniu cu captura de neutroni. O astfel de captura de neutroni reduce
considerabil deseul creat pentru obtinerea radioizotopilor si are capacitatea de a
produce cantitati semnificative de radioizotopi, cum ar fi Mo-99, pentru a inlocui

productia de la reactoarele de cercetare imbatranite atunci cand acestea sunt retrase.
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[0022] Au fost realizate mai multe studii privind modificarea fasciculelor de combustibil
CANDU continute in tuburile de presiune ale buclei de agent de racire primar, in primul
rand pentru a include {intele de iradiere care permit producerea de izotopi. Aceasta
implica utilizarea masinilor de alimentare cu combustibil in linie pentru a introduce si a
extrage fasciculele de combustibil modificat, care creeaza riscuri operationale pentru
reactor, deoarece functile de alimentare cu combustibil prevad restrictii asupra
unitatilor de operare si pot creste riscul unei declansari a reactorului din cauza unor
evenimente inadecvate. Utilizarea fasciculelor de combustibil modificate necesita, de
asemenea, modificari substantiale in proiectarea centralei pentru a aborda fasciculul de
combustibil modificat si pentru a scoate fasciculul de combustibil din baia de
combustibil consumat pentru extractia izotopilor.

[0023] Prezenta dezvaluire ofera o metoda de introducere si extragere a tintelor intr-o
centrald nucleara de tipul cu apa grea care poate fi realizata in timpul functionarii
centralei fara impact semnificativ asupra riscului operational. Un tub de ghidaj este
prevazut in moderator, 0 zona care este in afara tuburilor de presiune ale buclei de
agent de racire primar, care este separat de fasciculele de combustibil.

[0024] Figura 1 prezintd un ansamblu tipic de reactor CANDUG in conformitate cu un
exemplu de realizare a prezentei inventii. In acest exemplu de realizare, acesta este un
reactor cu apa grea sub presiune CANDU, dar in alte exemple de realizare poate fi un
alt tip de reactor cu apa grea. Ansamblul tipic de reactor CANDUG are limite de
presiune separate clasificate drept bucla de racire primara in care este continut
combustibilul, moderatorul care incetineste neutronii, care este un sistem separat,
izolat de bucla de racire primara si scutul de capat care asigura ecranarea radiatiei si
sustine canale de combustibil ale buclei de racire primare. Componentele buclei de
racire primare prezentate in Fig. 1 constau din racordurile de capat ale canalelor de
combustibil 10 si conductele de alimentare 11. Componentele sistemului moderator
prezentate in Fig. 1 sunt vasul calandria 1, carcasa vasului calandria 2, tuburile
calandria 3, filtrul de admisie-evacuare 8, iesirea moderatorului 12, conducta de
admisie a moderatorului 13, conducta pana la rezervorul capului de expansiune al
moderatorului 18, conductele de descarcare din moderator 20, discul de rupere 21,

duzele vasului calandria pentru unitatile de control al reactivitatii 22 si placa de tuburi
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calandria 29. Scutul de capat include inelul incorporat in scutul de capat 4, placa de
tuburi de alimentare 5, tubul gratarului scutului de capat 6, tevile de racire ale scutului
de capat 7 si protectia bilei din otel 9. Gurile care penetreaza sistemul moderator includ
gurile pentru unitafile de detectare a fluxului orizontal i unitatile de injectie a lichidului
14, camerele de ioni 15, gurile de vizitare 23, unitatea de oprire 24, unitatea de reglare
25, unitatea absorbitor de control 26, unitatea de control a zonei de lichid 27 si unitatea
detector de flux vertical 28. Ansamblul este gazduit intr-un perete boltd al reactorului
din beton 17, cu placi de ecranare 19, iar intregul ansamblu este protejat impotriva
evenimentelor seismice cu elemente de fixare la cutremur 16.

[0025] Carcasa miezului de reactor prezentatd in Fig. 1 este sub forma unui vas
calandria 1, care este delimitat de o carcasa cilindrica orizontala 2. O multitudine de
tuburi calandria 3 sunt gazduite in interiorul carcasei vasului calandria 2. Apa grea din
moderator curge in si din volumul interior al vasului calandria 1 prin conductele 12,13
delimitate intre suprafata interioard a carcasei 2 a vasului calandria, suprafetele
exterioare ale tuburilor calandria 3 si placa de tuburi calandria 29. Bucla cu agent de
racire primar, care contine fasciculele de combustibil, este separata fizic si curge de la
conductele de alimentare 11, prin racordul de capat al canalului de combustibil 10 si in
jos la tubul de presiune (cunoscut si drept canalul de cornbustibil care contine fasciculul
de combustibil) si in afara racordului de capat opus al canalului de combustibil 10 si in
conducta de alimentare 11 opusa. Asa cum este prezentat schematic in vederea in
sectiune transversala partiala din Fig.2, moderatorul de apa grea este continut in
interiorul volumului delimitat intre suprafata interioara a carcasei 2 a vasului calandria,
suprafetele exterioare ale tuburilor calandria 3 si placa de tuburi calandria 29. Fiecare
tub calandria 3 inconjoara un tub de presiune (cunoscut si drept canal de combustibil)
44 care gazduieste o multitudine de fascicule de combustibil 51 in acesta. Tuburile
calandria 3, impreuna cu un spatiu inelar umplut cu gaz 48 mentinut de distantierele
elastice cu mangeta 46, asigura un tampon intre tuburile de presiune 44 si apa grea din
moderator astfel incat agentul de racire primar al apei grele incalzite in tuburile de
presiune 44 nu fierbe in moderatorul de apa grea. Agentul de racire primar curge in
tuburile de presiune 44 dintr-o ramura rece al unei bucle de agent de racire primar

dintr-o conducta de alimentare 11 intr-un racord de capat 10 si curge pentru-a-primi_.



a2017 01157 16/06/2016 g/

caldura de la fasciculele de combustibil 51, apoi iese din tuburile de presiune 44 la
racordul de capat opus 10 si in afara conductei de alimentare 1 la o ramura fierbinte a
buclei de agent de racire primar pentru a curge printr-un generator de abur situat in
aval in ramura fierbinte. Dopurile de inchidere 52 se afla pe fiecare racord de capat 10
pentru a permite alimentarea directa.

[0026] Referindu-ne din nou la Fig. 1, aceasta include suplimentar conducte de
admisie de la moderatorul 13 pentru furnizarea de apa racita de la un circuit principal
moderator, conducte de evacuare din moderator 12 pentru furnizarea de apa incalzita
in moderator inapoi la circuitul principal moderator pentru conductele de racire si
descarcare de presiune 20 pentru reducerea presiunii din interiorul carcasei vasului
calandria 2. O multitudine de unitati de detectare a fluxului de neutroni 14, care se
extind orizontal, se extind orizontal prin vasul calandria 1 pentru a monitoriza fluxul de
neutroni in vasul calandria 1 in timpul functionarii reactorului. Prin miez se extind
vertical o multitudine de unitati de control al reactivitaii.

[0027] Figura 3 prezintd o vedere pland de sus care ilustreaza schematic locatiile
unitatilor de control al reactivitatii intr-o punte de mecanisme de reactivitate 45
pozifionata deasupra vasului calandria 1. Puntea de mecanisme de reactivitate
cuprinde toate unitatile de control al reactivitati care se extind sub puntea
mecanismului de reactivitate si penetreaza vasul calandria 1 pe deasupra. Din Figura
1, unitatile de control al reactivitatii includ unitatile de detectare a fluxului de neutroni 28
care se extind vertical, unitatile de control al zonei de lichid 27, unitatile de reglare 25,
unitatile absorbitor de control 26 gi unitatile de oprire a reactorului 24, care toate trebuie
sa fie disponibile si capabile sa functioneze in timpul operatiunii. Pe langa unitatile de
control al reactivitatii, puntea mecanismului de reactivitate 45 include de asemenea
doua guri de vizitare 23 care se extind prin aceasta. O prima gura de vizitare 49, adica
0 gura de inspectare a fluxului ridicat, este aliniata cu o regiune de flux ridicat a
miezului reactorului, iar o a doua gura de vizitare 50, adica o gura de inspectare a
fluxului redus, este aliniata cu o regiune de flux scazut a miezului de reactor. Gurile de
vizitare 49, 50 sunt utilizate in timpul inspectarii periodice pentru a monitoriza
coroziunea si uzura reactorului in doua regiuni expuse unor niveluri diferite de flux
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[0028] Figura 4 prezinta o vedere laterala in sectiune transversala, care ilustreaza
pozitionarea puntii mecanismelor de reactivitate 45 deasupra vasului calandria 1 cu
locatia gurii de vizitare 23. O mufa existenta 53 este pe pozitie in gura de vizitare
pentru a permite introducerea unui tub de ghidare pentru a monitoriza fluxul de neutroni
in timpul pornirii initiale a reactorului atunci cand este introdus combustibil nou Tn
reactor. Un tub de ghidare din aluminiu este prevazut in mod obignuit cu detectoare de
fluorurd de bariu care au o sensibilitate foarte ridicata la fluxul de neutroni. Odata ce
reactorul este pornit si fluxul de neutroni este detectat de catre detectorul de fluorura
de bariu, tubul de ghidare din aluminiu este indepartat. Lasarea tubului de ghidare din
aluminiu in timpul functionarii normale ar conduce la deteriorarea permanenta. Dupa
pornirea initiala, sunt disponibile gurile de vizitare pentru introducerea tuburilor de
ghidare pentru productia de radioizotopi.

[0029] Fig.5 prezinta puntea cu mecanismele de reactivitate 45 cu locatia gurii de
vizitare 23, precum s$i locatia relativa fata de unitatea de inchidere 24, unitatea de
reglare 25, unitatea absorbitor de control 26, unitatea de control a zonei de lichid 27 si
unitatile detector de flux vertical 28.

[0030] Figura 6 prezintd o vedere laterala in sectiune transversala, care ilustreaza
pozitionarea puntii mecanismelor de reactivitate deasupra vasului calandria cu pozitia
gurii de vizitare 23. O mufa 53 existenta este pe pozitie in gura de vizitare pentru a
permite introducerea unui tub de ghidare, iar noul tub de ghidare a productiei de
radioizotopi 30 este prezentat inserat.

[0031] Figura 7 prezinta intregul ansamblu de tub de ghidare a productiei de
radioizotopi 30, incluzand distribuitoarele 36, peretele desparitor 31 si flansa
superioara 32. Sectiunea superioara este un tub gol solid 33 cu un manson de
sustinere 34 pozitionat la mijloc. In acest exemplu de realizare, sectiunea de fund este
perforatd cu o multitudine de orificii 35 care se extind radial, pentru a permite apei din
moderator sa curga in si din tubul de ghidare 30 de-a lungul tuburilor de limitare a
presiunii 39 (Fig.8 si 9), insa poate fi fara orificii si/sau poate forma tubul de limitare a
presiunii daca este folosit un sistem alternativ de livrare. Fundul are un varf de ghidare
40 pentru a permite pozitionarea in interiorul vasului calandria. Tubul de ghidare 30 are

aproximativ 46 picioare (14 metri) in lungime si 3,5 inch (9 centimetri) in diametru.
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[0032] Figura 8 prezinta sectiuni ale unuia dintre ansamblurile de tuburi de limitare a
presiunii 39 completat cu distribuitorul 36 prezentat in Fig. 7. Distribuitorul 36 include
un tub cu bila 38 care formeaza o suprafata radiala interioara a acestuia si un tub de
limitare a presiunii 39 care formeazd o suprafaia radiala exterioara a acestuia.
Distribuitorul 36 asigura capacitatea de a avea tintele 37 livrate in si din tubul cu bila 38
prin actionarea pneumatica 41 si 42 din sistemul de livrare. Vederea din stanga arata o
portiune superioara a tubului de limitare a presiunii 39 completata cu distribuitorul 36,
iar vederea din dreapta arata fundul tubului de limitare a presiunii 39. Tintele 37 sunt
livrate prin sistemul de livrare propus in brevetul U.S. nr. 3,263,081, prin intermediul
distribuitorului 36. Tintele 37 merg n jos in gura 55 pe distribuitorul 36 si in tubul cu bila
38 prin presiunea pneumatica 41 care impinge tintele 37 in jos pana cand acestea se
opresc la fundul tubului cu bila 38 prin lovirea opritorului cu bila 54. Opritorul cu bila 54
are goluri pentru a permite presiunii pneumatice sa treaca cu usurinta prin opritorul cu
bila 54 atat in directia ascendenta, cat si cea descendenta. Dupa perioada de iradiere,
presiunea pneumatica este inversata prin aplicarea presiunii pneumatice 42 pe gura
alternativa 56 de pe distribuitorul 36 in jos pe tubul de limitare a presiunii 39 si apoi
revine in sus pana la tubul cu bilda 38 de la fund, peste opritorul cu bila 54 si impinge
tintele 37 prin tubul cu bila 38 si in sus si in afara distribuitorului 36. Tubul individual de
limitare a presiunii 39 este etansat fata de limita de presiune a sistemului de moderare
si gazduieste tubul cu bila 38 si opritorul cu bila 54 in el. In acest exemplu de realizare,
asa cum este prezentat in Fig. 7, pot exista multe tuburi de limitare a presiunii 39 in
interiorul unui tub de ghidare 30, in functie de productia ceruta anticipat de radioizotopi.
Diametrul tintelor este in mod normal de 2 mm, dar poate varia in functie de
radioizotopul in cauza pana la céativa centimetri. Diametrele exterioare ale tintelor 37
definesc diametrul interior al tubului cu bild 38 cu un spatiu mic pentru a permite
usurinta migcarii fintelor 37. Diametrul exterior al tuburilor cu bilda 38 defineste in
schimb diametrul interior al tubului de limitare a presiunii 39, cu un spatiu radial prezent
intre tuburile cu bila 38 si tubul de limitare a presiunii 39 pentru a permite aerului sa
circule in jos in directia axiala intre tuburile cu bila 38 si tubul de limitare a presiunii 39.

Prin urmare, diametrul tintelor 37 limiteaza, in cele din urma, valoarea maxima a

bouswssng
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tuburilor de limitare a presiunii 39 per tub de ghidare 30 (vezi Fig. 7) sau ca tubul de
ghidare 30 formeaza el insusi tubul de limitare a presiunii 39.

[0033] Figura 9 prezinta o vedere in sectiune a portiunii inferioare a tubului de ghidare
a productiei de radioizotopi, prezentand mai multe, cinci in acest exemplu, tuburi de
limitare a presiunii 39, fiecare cuprinzand un tub cu bila 38 in acesta avand un diametru
exterior suficient de distantat fata de diametrul interior al respectivei limite de presiune
inconjuratoare 39. Doua dintre tuburile de limitare a presiunii 39 sunt prezentate din
exterior si doua dintre tuburile de limitare a presiunii sunt prezentate in sectiune
transversala completa. Cel de-al cincilea tub de limitare a presiunii 39 este prezentat in
sectiune transversala partiala, ilustrand o sectiune transversala interioara a tubului cu
bila 38 respectiv cu opritorul cu bila 54 care sustine fintele 37. De asemenea, este
prezentata o placa de distantare 43 pentru proiectare seismica care va fi distantata
corespunzator de-a lungul lungimii tubului de ghidare 30. Varful de ghidare 40 este, de
asemenea, prezentat.

[0034] Figura 10 prezinta o densitate tipica a fluxului de neutroni al unui miez CANDU.
Acesta are un flux foarte mare de neutroni termici si un flux constant de neutroni termici
epi-termici pe o gama larga de rezonanta care este capabila sa activeze tinte non-
uraniu cu captura de neutroni.

[0035] Figura 11 prezinta sectiunea transversala pentru captarea neutronilor in Mo-98,
prezentand varfurile de rezonanta bine in interiorul din domeniul larg al fluxului de
neutroni al unui reactor cu apa grea sub presiune de tip CANDU.

[0036] Prezenta dezvaluire poate fi utilizatda pentru producerea unei surse de
radioizotop, care, intr-o forma de realizare preferatd este Mo-99 pentru utilizare in
domeniul medical, prin introducerea fintelor care, in exernplul de realizare preferat, sunt
formate din Mo-98, in vasul calandria 1 utilizand gura de vizitare cu flux ridicat 49.
Oricand dupa operatiile initiale de pornire, atunci cand instalatia functioneaza si un tub
de ghidare de producere a radioizotopilor 30 este pe pozitie, lucru care este prezentat
in Fig. 6 si 7, atunci tintele 37 pot fi livrate in tubul de ghidare 30 si indepartate din
tubul de ghidare 30 printr-un sistem de livrare. Intr-un exemplu de realizare preferat,
tubul de ghidare 30 este format dintr-un aliaj de zirconiu. Intr-un alt exemplu de

realizare, tubul de ghidare 30 poate fi format din otel inoxidabil. G
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[0037] Un sistem de livrare a tintelor poate fi, de asemenea, adaugat detasabil la zona
de punte a mecanismelor de reactivitate pentru inserarea {intelor, de exemplu Mo-98.
intr-un exemplu de realizare, sistemul de livrare a tintelor este sistemul de livrare
aeroball descris in brevetul US nr. 3.263.081. Sistemul de livrare aeroball utilizeaza
energie pneumatica de la distribuitorul 36 pentru a trimite {intele 37 in tubul de ghidare
30 si pentru a extrage tintele iradiate 37 catre in sus din tubul de ghidare 30 dupa ce au
fost iradiate si transformate in Mo-99. intr-un exemplu de realizare alternativ, tintele pot
fi coborate Tn tubul de ghidare 30 prin gravitatie si indepartate catre in sus, afara din
tubul de ghidare 30, printr-un sistem de antrenare mecanic. Sistemul de livrare
mecanic este caracterizat prin aceea ca sistemul de antrenare mecanic cuprinde un
dispozitiv poarta pentru descarcarea {intelor iradiate intr-un container colector dupa
iradiere. Intr-un alt exemplu de realizare alternativ, sistemul de livrare poate fi portabil
si atasabil la distribuitorul 36 pe o baza dupa cum este necesar, prin simpla alimentare
cu mana, cu o palnie disponibila comercial, a tintelor 37 in gura 585 a tubului cu bila 38
al distribuitorului 36. Apoi, un rezervor pneumatic standard disponibil comercial cu
racordurile disponibile comercial poate fi conectat la gura 55 a tubului cu bila 38 al
distribuitorului 36 si utilizat pentru a furniza gaz de transport in tubul cu bila 38 pentru a
se asigura ca fintele 37 sunt complet introduse. Dupa tirmpul de iradiere, poate fi
atasata o butelie de transport disponibila comercial standard pe gura 55 a tubului cu
bila 38 al distribuitorului 36 si rezervorul pneumatic standard disponibil comercial cu
racordurile disponibile comercial poate fi atasat la gura 56 al tubului de limitare a
presiunii 39 al distribuitorului 36. Rezervorul pneumatic disponibil comercial poate fi
apoi operat pentru a evacua tintele 37 din tubul cu bila 38 si din distribuitorul 36 si in
interiorul buteliei de transport standard disponibila comercial.

[0038] Utilizarea unei guri de vizitare cu flux ridicat 49 pentru a furniza {intele 37 sub
forma de Mo-98 in vasul calandria 1 al reactorului cu apa grea sub presiune CANDU,
permite in mod avantajos ca {intele 37 sa fie expuse la suficienta radiatie pentru a le
transforma in Mo-99 in aproximativ 6-12 zile. Intr-un exemplu de realizare alternativ,
tintele 37 pot fi furnizate in alte forme pentru a produce alfi radioizotopi, cum ar fi
Lutetiu-177 (Lu-177), prin sisteme de livrare alternative si in alte guri de moderator $i

alte perioade de timp. In exemplele de realizare preferate, gurile de moderator utilizate
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pentru tintele 37 sunt guri de rezerva, in mod specific guri de vizitare 23, 49. in alte
exemple de realizare pot fi utilizate si alte guri de rezerva, cum ar fi guri detector de flux
care nu sunt utilizate sau alte guri care nu includ echipament, de exemplu, oricare
dintre gurile prezentate in Fig.1 daca, din anumite motive, acestea nu gazduiau
respectivele unitati de injectie a lichidului 14, camerele de ioni 15, gurile de vizitare 23,
unitatea de inchidere 24, unitatea de reglare 25, unitatea absorbitor de control 26,
unitatea de control a zonei de lichid 27 sau unitatea detector de flux vertical 28. Ca un
avantaj suplimentar, utilizarea gurilor de vizitare 23 existente sau a altor guri de rezerva
pentru a furniza tinte 37 nu necesitda indepartarea vreunui echipament care este
frecvent utilizat in timpul functionarii centralei si astfel nu necesitd modificari
semnificative ale reactorului pentru a produce radioizotopi.

[0039] in descrierea precedentd, inventia a fost descrisa cu referire la implementarile
ilustrative specifice si exermnplele acestora. Totusi, va fi evident ca pot fi facute diverse
modificari i schimbari fara a ne indeparta de la scopul mai larg al inventiei, asa cum
este prezentat in revendicarile care urmeaza. Descrierea si desenele trebuie sa fie

privite, in consecinta, intr-o maniera ilustrativa si nu intr-un sens restrictiv.
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REVENDICARI

1. Procedeu de realizare a surselor de radioizotopi utilizand un reactor cu apa
grea, cuprinzand:

introducerea tintelor intr-un moderator de apa grea al reactorului cu apa grea,
printr-un tub de ghidare intr-o gura dintr-o punte cu mecanism de reactivitate al
reactorului cu apa grea reactorul cu apa grea functionand pentru iradierea {intelor
pentru a transforma tintele intr-un radioizotop; si

indepartarea radioizotopului din reactorul cu apa grea prin intermediul puntii cu

mecanism de reactivitate.

2. Procedeu conform revendicarii 1, cuprinzand suplimentar modificarea gurii

pentru a include un sistem de livrare.

3. Procedeu conform revendicarii 2, in care sistemul de livrare este un sistem de

livrare pneumatic.

4. Procedeu conform revendicarii 3, in care indepartarea radioizotopului din
reactorul cu apa grea include fortarea radioizotopului in afara tubului de ghidare

utilizand sistemul de livrare pneumatic.

5. Procedeu conform revendicarii 3 sau 4, in care introducerea {intei in
moderatorul de apa grea include introducerea tintei in tubul de ghidare utilizadnd
sistemul de livrare pneumatic.

6. Procedeu conform oricareia dintre revendicarile 3 la 5, in care sistemul de

livrare pneumatic este un sistem de livrare aeroball.

7. Procedeu conform oricareia dintre revendicarile 1 la 6, in care tubul de
ghidare este un tub de ghidare din zirconiu.

{5
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8. Procedeu conform oricareia dintre revendicarile 1 la 7, in care reactorul cu

apa grea este un reactor CANDU.

9. Procedeu conform revendicarii 8, in care reactorul CANDU include o
multitudine de tuburi de presiune incluzand elementele de combustibil in acestea si un
agent de racire primar pentru apa grea care curge prin multitudinea de tuburi de
presiune, moderatorul de apa grea fiind separat de agentul de racire primar pentru apa

grea.

10. Procedeu conform oricareia dintre revendicarile 1 la 9, in care gura este o

gura de rezerva.

11. Procedeu conform revendicarii 10, in care gura de rezerva este o gura de

vizitare.

12. Procedeu conform oricareia dintre revendicarile 1 la 11, in care indepartarea
radioizotopului din reactorul cu apa grea prin puntea cu mecanism de reactivitate este

efectuata in timpul generarii de energie de catre reactorul cu apa grea.

13. Procedeu conform oricareia dintre revendicarile 1 la 12, in care tubul de

ghidare gazduieste cel putin un tub cu bila pentru primirea tintelor.

14. Procedeu conform revendicarii 13, in care acel sau fiecare tub cu bilad are un
opritor cu bila pentru sustinerea tintelor in respectivul tub cu bila, cel pufin una dintre
introducerea tintelor in moderatorul de apa grea si indepartarea radioizotopului din
reactorul cu apa grea incluzand trecerea gazului de transport prin acel unul sau fiecare

opritor cu bila.

15. Procedeu conform revendicarii 13 sau 14, in care tubul de ghidare

gazduieste sau formeaza cel putin un tub de limitare a presiunii care inconjoara acel
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unu sau fiecare tub cu bild, o suprafata exterioara a tubului de limitare a presiunii

venind in contact cu moderatorul de apa grea.

16. Procedeu conform revendicarii 13 sau 14, in care tubul de ghidare
gazduieste o multitudine de tuburi cu bila, fiecare din multitudinea de tuburi cu bila fiind
inconjurat de un tub de limitare a presiunii asociat, tubul de ghidare incluzand o
multitudine de gauri in interiorul acestuia permitand apei grele din moderator sa curga
in i din tubul de ghidare si de-a lungul multitudinii de tuburi de limitare a presiunii.

17. Reactor nuclear cu apa grea, cuprinzand:

o incinta pentru miezul de reactor,

o muititudine de tuburi de presiune in incinta pentru miezul de reactor, incluzand
fascicule de combustibil, agentul de racire primar pentru apa grea curgadnd din
exteriorul incintei miezului de reactor prin multitudinea de tuburi de presiune, incinta
miezului de reactor incluzand moderatorul de apa grea separat de multitudinea de
tuburi de presiune; si

o punte cu mecanism de reactivitate pozifionata deasupra incintei miezului de
reactor, puntea cu mecanismul de reactivitate incluzand o gura care se extinde prin
aceasta, gura gazduind un tub de ghidare care include tinte configurate pentru a
transforma {intele intr-un radioizotop dupa expunerea la radiatia emisa de fasciculele
de combustibil.

18. Reactor nuclear cu apa grea conform revendicarii 17, cuprinzand
suplimentar un sistem de livrare configurat pentru introducerea tintelor in tubul de

ghidare si fortarea radioizotopului in afara tubului de ghidare.

19. Reactor nuclear cu apa grea conform revendicarii 18, in care sistemul de

livrare este un sistem de livrare pneumatic.

20. Reactor nuclear cu apa grea conform revendicarii 19, in care sistemul de

livrare pneumatic este un sistem de incarcare aeroball.

Q%
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21. Reactor nuclear cu apa greu conform oricareia dintre revendicarile 17 la 20,

in care reactorul nuclear cu apa grea este un reactor de tip CANDU.

22. Reactor nuclear cu apa grea conform oricareia dintre revendicarile 17 la 21,

in care gura este o gura de rezerva.

23. Reactor nuclear cu apa grea conform revendicarii 22, in care gura de

rezerva este o gura de vizitare.

24. Reactor nuclear cu apa greu conform oricareia dintre revendicarile 17 la 23,

in care tubul de ghidare gazduieste cel putin un tub cu bila pentru primirea tintelor.

25. Reactor nuclear cu apa grea conform revendicarii 24, in care acel sau
fiecare tub cu bila are un opritor cu bild pentru sustinerea tintelor in tubul cu bila
respectiv, cel putin una dintre introducerea tintelor in moderatorul de apa grea si
indepartarea radioizotopului din reactorul cu apa grea incluzand trecerea gazului de

transport prin acel unul sau fiecare opritor cu bila.

26. Reactor nuclear cu apa grea conform revendicarii 24 sau 25, in care tubul de
ghidare gazduieste sau formeaza cel putin un tub de limitare a presiunii care
inconjoara acel unu sau fiecare tub cu bila, o suprafata exterioara a tubului de limitare

a presiunii venind in contact cu moderatorul de apa grea.

27. Reactor nuclear cu apa grea conform revendicarii 24 sau 25, in care tubul de
ghidare gazduieste o multitudine de tuburi cu bila, fiecare din multitudinea de tuburi cu
bila fiind inconjurat de un tub de limitare a presiunii asociat, tubul de ghidare incluzand
o multitudine de gauri in interiorul acestuia permitand apei grele din moderator sa
curga in si din tubul de ghidare si de-a lungul multitudinii de tuburi de limitare a
presiunii.

gL
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