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1. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH PHÁT TRIỂN
LÒ PHẢN ỨNG MÔ-ĐUN NHỎ

Khi sản xuất điện hạt nhân được hình thành 
từ những năm 1950, quy mô của các tổ máy lò 
phản ứng đã tăng từ 60 MWe lên đến hơn 1600 
MWe. Đồng thời, đã có hàng trăm lò phản ứng 
công suất nhỏ hơn được xây dựng để sử dụng cho 
hải quân (công suất nhiệt lên đến 190 MW) và 
làm nguồn nơtron, mang lại kinh nghiệm và sự 
chuyên nghiệp to lớn trong việc chế tạo các lò 
phản ứng sinh điện cỡ nhỏ [1].

Theo phân loại của Cơ quan Năng lượng nguyên 
tử quốc tế (IAEA – International Atomic Energy 
Agency), lò phản ứng mô-đun nhỏ (SMR) được 
định nghĩa là lò phản ứng hạt nhân với công suất 
điện từ 300 MWe trở xuống. Đây là các lò phản 
ứng thuộc thế hệ mới hơn, có các thành phần và 
hệ thống có thể được chế tạo tại nhà máy và sau 
đó được vận chuyển dưới dạng mô-đun đến địa 
điểm để lắp đặt khi có nhu cầu [2]. Hầu hết các 
thiết kế SMR áp dụng các tính năng an toàn tiên 

tiến hoặc thậm chí là các tính năng an toàn vốn có 
và có thể triển khai như một nhà máy đơn hoặc 
nhiều mô-đun. Thuật ngữ SMR không đề cập đến 
một thế hệ lò phản ứng hoặc một tập hợp con các 
loại công nghệ (có cả các công nghệ SMR thuộc 
Thế hệ thứ III và Thế hệ thứ IV), mà áp dụng cho 
công suất danh định của một thiết kế lò phản ứng 
nhất định và cách thức mà nó được xây dựng. 
Ngày càng có nhiều sự quan tâm đến các SMR và 
khả năng ứng dụng của chúng. Trong Hội nghị 
quốc tế về biến đổi khí hậu và vai trò của điện hạt 
nhân được tổ chức vào tháng 9 năm 2019, đã cho 
thấy rằng SMR đang được nhiều quốc gia thành 
viên coi là một lựa chọn hạt nhân khả thi và tiềm 
năng để góp phần giảm thiểu biến đổi khí hậu.

SMR đang được phát triển cho tất cả các loại lò 
phản ứng chính: lò phản ứng làm mát bằng nước 
nhẹ (LWR – Light Water Reactor), lò phản ứng 
làm mát bằng khí nhiệt độ cao (HTGR – High 
Temperature Gas-Cooled Reactor), lò phản ứng 
làm mát bằng kim loại lỏng, natri và khí với phổ 
nơtron nhanh (FNR – Fast Neutron Reactor), lò 

Hiện nay trên thế giới đang có sự quan tâm mạnh mẽ đến các lò phản ứng nhỏ và đơn giản 
hơn để tạo ra điện và nhiệt từ năng lượng hạt nhân. Mối quan tâm này đối với các lò phản ứng điện 
hạt nhân cỡ nhỏ được thúc đẩy bởi mong muốn giảm tác động của các chi phí vốn và cung cấp điện 
không dùng các hệ thống lưới điện lớn. Lò phản ứng mô-đun nhỏ (SMR) được định nghĩa là lò phản 
ứng hạt nhân với công suất điện từ 300 MWe trở xuống, được thiết kế và chế tạo dựa trên công nghệ 
mô-đun tại nhà máy, theo đuổi mô hình kinh tế sản xuất hàng loạt và thời gian xây dựng ngắn. Các 
công nghệ liên quan đến SMR rất nhiều và rất đa dạng với hơn 70 thiết kế tính cho đến thời điểm hiện 
tại. 

Bài viết này trình bày tổng quan tình hình phát triển SMR trên thế giới, các đặc điểm thiết kế 
chính và cân nhắc đối với chu trình nhiên liệu của các thiết kế SMR, và khả năng ứng dụng cùng các 
lợi ích tiềm năng của các SMR trong tương lai.

XU HƯỚNG PHÁT TRIỂN LÒ PHẢN ỨNG MÔ-ĐUN 
NHỎ TRÊN THẾ GIỚI

Phạm Như Việt Hà, Bùi Hà Dũng, Nguyễn Thị Thanh Thủy, Trần Việt Phú 
Viện Khoa học và Kỹ thuật hạt nhân
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phản ứng muối nóng chảy (MSR – Molten Salt 
Reactor) và mới đây nhất là lò phản ứng siêu nhỏ 
(Micro Reactor). Loại lò LWR có rủi ro công nghệ 
thấp nhất; nhưng loại lò FNR có thể nhỏ hơn, đơn 
giản hơn và hoạt động lâu hơn trước khi phải tiếp 
nhiên liệu. Động lực chính của sự phát triển SMR 
là đáp ứng nhu cầu phát điện linh hoạt cho nhiều 
người dùng và ứng dụng hơn, bao gồm thay thế 
các nhà máy điện hóa thạch đã cũ, cung cấp chế 
độ đồng phát cho các nước đang phát triển có 
lưới điện nhỏ, các khu vực xa và ngoài lưới điện, 
và cho phép các hệ thống năng lượng hạt nhân và 
năng lượng tái tạo kết hợp với nhau [1, 2]. Nhiều 
SMR được dự tính cho các thị trường điện hoặc 
năng lượng thích hợp, nơi các lò phản ứng lớn 
sẽ không khả thi. Thông qua công nghệ mô-đun 
hóa, SMR hướng tới tính kinh tế của sản xuất 
hàng loạt với thời gian xây dựng ngắn hơn. Các 
SMR có thể triển khai trong thời gian gần sẽ có 
hiệu suất an toàn tương đương hoặc tốt hơn so 
với các thiết kế lò phản ứng tiến hóa hiện nay.

Việc phát triển SMR đang được tiến hành ở các 
nước phương Tây với nhiều vốn đầu tư tư nhân, 
bao gồm cả các công ty nhỏ. Sự tham gia của 
những nhà đầu tư mới này cho thấy một sự thay 
đổi sâu sắc đang chuyển dịch từ nghiên cứu và 
phát triển (R&D) hạt nhân do chính phủ lãnh đạo 
và tài trợ sang khu vực tư nhân và những người 
có mục tiêu kinh doanh mạnh mẽ, thường gắn 
với mục đích xã hội. Mục đích đó thường là triển 
khai năng lượng sạch giá cả phải chăng, phát thải 
cacbon thấp. Các SMR có thể giúp giảm thiểu 
đáng kể rủi ro tài chính liên quan đến các nhà 
máy điện hạt nhân quy mô lớn, từ đó cho phép 
chúng cạnh tranh hiệu quả với các nguồn năng 
lượng khác [1]. Một cột mốc quan trọng đã đạt 
được trong việc triển khai công nghệ SMR: Nhà 
máy điện hạt nhân nổi Akademik Lomonosov ở 
Liên bang Nga với hai mô-đun lò phản ứng KLT-
40S đã được kết nối với lưới điện và bắt đầu vận 

hành thương mại vào tháng 5 năm 2020. Hiện 
trên thế giới có hơn bảy mươi (70) thiết kế SMR 
đang được phát triển cho nhiều ứng dụng khác 
nhau, tăng 40% so với năm 2018 [2]. 

Cấu trúc của bài viết này được trình bày như sau. 
Mục 1 giới thiệu tổng quan tình hình phát triển 
SMR trên thế giới. Mục 2 trình bày các đặc điểm 
thiết kế chính và cân nhắc đối với chu trình nhiên 
liệu của các thiết kế SMR dựa trên các công nghệ 
LWR, thế hệ thứ IV và lò phản ứng siêu nhỏ. Mục 
3 thảo luận khả năng ứng dụng cùng các lợi ích 
tiềm năng của các SMR. Cuối cùng, phần kết luận 
được trình bày ở Mục 4.

2. CÁC ĐẶC ĐIỂM THIẾT KẾ CHÍNH VÀ 
CHU TRÌNH NHIÊN LIỆU

2.1 Các đặc điểm thiết kế chính

Các thiết kế SMR đang được phát triển sử dụng 
nhiều loại chất làm mát và dạng nhiên liệu với các 
mức độ sẵn sàng công nghệ (TRL - Technology 
Readiness Level) và mức độ sẵn sàng cấp phép 
(LRL - Licensing Readiness Level) khác nhau. 
Hầu hết các khái niệm SMR có thể được chia 
nhóm thành năm loại lớn như sau [3]:

• Loại LWR-SMR một lò phản ứng - sử dụng công 
nghệ và nhiên liệu LWR đã được kiểm chứng tốt 
để cung cấp các lò phản ứng độc lập có thể thay 
thế các tổ máy nhiên liệu hóa thạch nhỏ hoặc 
được triển khai dưới dạng phát điện phân tán.

• Loại LWR-SMR đa mô-đun - cũng sử dụng công 
nghệ LWR và có thể được vận hành để thay thế 
cho công suất tải nền cỡ trung bình hoặc trong 
một khuôn khổ phát điện phân tán, tùy thuộc vào 
công suất phát.

• Loại SMR di động/có thể vận chuyển được - hiện 
đang áp dụng công nghệ LWR và nhằm mục đích 
dễ dàng di chuyển từ vị trí này đến vị trí khác; ví 
dụ: lò phản ứng KLT-40S của nhà máy điện hạt 
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nhân nổi Akademic Lomonosov, Liên bang Nga 
(Hình 1).

• SMR thế hệ thứ IV - áp dụng các công nghệ 
tiên tiến, không phải LWR và bao gồm nhiều 
khái niệm đã được Diễn đàn Quốc tế Thế hệ thứ 
IV (GIF - Generation IV International Forum) 
nghiên cứu trong nhiều năm qua.

• SMR siêu nhỏ (MMR – Micro Modular Reac-
tor) - là các thiết kế có công suất dưới 10 MWe, 
thường có khả năng hoạt động bán tự trị và với 
khả năng vận chuyển được cải thiện so với các 
SMR lớn hơn. MMR thường không dựa trên 
LWR và áp dụng nhiều phương pháp tiếp cận 
công nghệ khác nhau, bao gồm cả thế hệ thứ IV. 
MMR chủ yếu dành cho vận hành ngoài lưới điện 
ở các địa điểm xa xôi, nơi chúng được dự kiến sẽ 
cạnh tranh với các nguồn điện phổ biến (Hình 2).

Hình 1. Nhà máy điện hạt nhân nổi Academik 
Lomonosov với hai mô-đun lò phản ứng KLT-40S 
đã được kết nối với lưới điện và bắt đầu vận hành 

thương mại vào tháng 5 năm 2020

Các khái niệm SMR dựa trên LWR là các khái 
niệm hoàn thiện nhất với TRL và LRL cao nhất, và 
chúng có khả năng sớm nhất để triển khai thương 
mại. Một số khái niệm đang được xây dựng (như 
CAREM ở Argentina, ACPR50S ở Trung Quốc) 
hoặc đang vận hành thương mại (như KLT-40S ở 
Liên bang Nga). Các thiết kế khác đang đạt được 
tiến độ cấp phép đáng kể và có thể được xây dựng 
như các nguyên mẫu ban đầu vào năm 2030. 

Những công nghệ này là các biến thể nhỏ và tiến 
hóa của các lò phản ứng thế hệ thứ II và thế hệ 
thứ III/III+ đang hoạt động trên toàn thế giới, và 
được hưởng lợi từ nhiều thập kỷ kinh nghiệm vận 
hành và quản lý pháp quy.

 

Hình 2. Các lò phản ứng siêu nhỏ và có thể vận 
chuyển được [4, 5], có thể cung cấp năng lượng cho 
các cộng đồng ở vùng sâu vùng xa, hỗ trợ các lưới 
điện siêu nhỏ độc lập và khôi phục điện cho các 
khu vực bị thiên tai với khả năng được vận chuyển, 

lắp đặt và khởi động trong vài ngày

Công nghệ thế hệ thứ IV sử dụng các chất làm 
mát (kim loại lỏng, muối nóng chảy hoặc khí) và 
các cấu hình hệ thống khác so với LWR. Mặc dù 
các thiết kế dựa trên thế hệ thứ IV không có cùng 
cấp độ kinh nghiệm vận hành và pháp quy như 
các thiết kế dựa trên LWR và vẫn cần nghiên cứu 
bổ sung trong một số lĩnh vực (như hiệu suất và 
khả năng của nhiên liệu và các vật liệu cấu trúc), 
nhưng các thiết kế này vẫn được hưởng lợi từ lịch 
sử R&D sâu rộng mà dựa vào đó các nhà phát 
triển và cơ quan pháp quy có thể học hỏi. Các 
thiết kế thế hệ thứ IV trưởng thành nhất là các 
hệ thống làm mát bằng kim loại lỏng hoặc khí 
với một số lò phản ứng hiện đang hoạt động hoặc 
đang được xây dựng. Các thiết kế này cũng có thể 
được sử dụng cho các ứng dụng phi điện nhờ có 
nhiệt độ đầu ra cao hơn và chu trình nhiên liệu 
hạt nhân tiên tiến.

Mặc dù có mất mát hiệu suất nhiệt đối với một 
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số thiết kế LWR-SMR, việc giảm kích thước của 
công nghệ SMR so với các lò phản ứng hạt nhân 
lớn truyền thống mang lại một số tính năng ưu 
việt như sau đối với hầu hết các thiết kế [3]:

• Thiết kế tích hợp: Vùng hoạt nhỏ hơn cho phép 
sử dụng các thiết kế tích hợp, kết hợp tất cả các 
thành phần của hệ thống cung cấp hơi hạt nhân 
(NSSS) vào một thùng lò duy nhất. Cấu hình này, 
với tổng lượng chất làm mát sơ cấp chứa bên 
trong thùng sơ cấp lớn hơn đáng kể so với cấu 
hình vòng ngoài truyền thống, làm tăng đáng kể 
nhiệt dung và quán tính nhiệt của hệ thống. Do 
đó, cấu hình như vậy sẽ dẫn đến các đặc tính an 
toàn vốn có được tăng cường và các hệ thống đơn 
giản, dễ vận hành và bảo trì hơn.

• An toàn vốn có: Công suất đầu ra thấp hơn và 
tỷ lệ bề mặt trên thể tích cao hơn do vùng hoạt 
nhỏ hơn sẽ làm tăng hiệu quả của các hệ thống 
an toàn thụ động cho cả các điều kiện hoạt động 
bình thường và không bình thường. Nhiều thiết 
kế dựa trên LWR có lượng nước dự trữ rất lớn 
để làm mát thụ động các hệ thống lò phản ứng 
ngay cả trong những điều kiện khắc nghiệt. Sự 
phụ thuộc nhiều hơn vào các hệ thống làm mát 
thụ động cho phép các thiết kế đơn giản hơn, dễ 
dàng vận hành và bảo trì.

• Lượng nhiên liệu trong vùng hoạt ít hơn: có các 
lợi ích tại nhà máy và ngoài nhà máy. Tại nhà máy: 
ít phải che chắn hơn và liều lượng phơi nhiễm 
bức xạ cho người lao động do đó được giảm bớt. 
Ngoài nhà máy: lượng nhiên liệu ít hơn hay số 
hạng nguồn nhỏ hơn làm giảm xác suất xảy ra 
tai nạn và mức độ phát tán phóng xạ tiềm năng, 
có thể làm giảm các yêu cầu đối với vùng lập 
kế hoạch khẩn cấp (EPZ - Emergency Planning 
Zone). Những lợi ích như vậy có nghĩa là một số 
SMR có thể được đặt gần nơi cần được cung cấp 
năng lượng hơn.

• Cải thiện sự mô-đun hóa và khả năng chế tạo: 

Trọng lượng và kích thước trực tiếp quyết định 
mức độ dễ dàng cho phép các thành phần khác 
nhau có thể được sản xuất, vận chuyển, nâng lên 
và lắp đặt. Kích thước nhỏ hơn của các thiết kế 
SMR cho phép áp dụng các phương án mô-đun 
hóa đầy tham vọng cũng như áp dụng các kỹ 
thuật sản xuất mới.

• Tăng cường tính linh hoạt: SMR có thể đạt được 
các chế độ theo tải tăng cường nhờ vào các tính 
năng thiết kế vốn có, cũng như thông qua việc tối 
ưu hóa sự vận hành đa mô-đun. Tính linh hoạt 
của SMR cũng bao gồm các khả năng triển khai 
(như các hạn chế về địa điểm ít hơn) và tính đa 
dạng của sản phẩm đầu ra (sản xuất điện và nhiệt 
kết hợp).

2.2 Các cân nhắc đối với chu trình nhiên liệu

Các SMR đang được phát triển sẽ cần phải được 
tích hợp với chu trình nhiên liệu hạt nhân, có 
nghĩa là xây dựng trên cơ sở hạ tầng hiện có, hoặc 
trong một số trường hợp, dựa trên các khoản đầu 
tư chuyên dụng vào các năng lực công nghiệp 
mới. Phạm vi của các khái niệm SMR đang được 
xem xét, và mức độ hoàn thiện công nghệ tổng 
thể của chúng, đã dẫn đến việc cân nhắc một số 
lựa chọn chu trình nhiên liệu. Cho đến nay, rất 
ít nhà phát triển SMR đã phát triển hoặc cung 
cấp thông tin đầy đủ các chiến lược của họ trong 
lĩnh vực này, đặc biệt là liên quan đến phần cuối 
(back-end) của chu trình nhiên liệu [2, 3].

Các chiến lược chu trình nhiên liệu cho LWR-
SMR

LWR-SMR được kỳ vọng sẽ phát triển chu trình 
nhiên liệu ở phần đầu (front-end) tương thích với 
các khả năng công nghiệp hiện có, đặc biệt là về 
mức độ làm giàu (dưới 5%) hoặc loại nhiên liệu và 
bó nhiên liệu. Phạm vi công nghệ nhiên liệu và độ 
sâu cháy nhiên liệu cũng có nghĩa là ngay tại bước 
tiếp cận đầu tiên, nhiên liệu từ LWR-SMR phải 
tương thích với các giải pháp tái chế nhiên liệu 
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đối với các quốc gia đã thiết lập chiến lược khép 
kín chu trình nhiên liệu của họ. Một ngoại lệ liên 
quan đến SMR nổi trên biển được phát triển ở 
Liên bang Nga, là quốc gia đang xem xét mức độ 
làm giàu gần 20%. Hầu hết các nhà phát triển đã 
không loại trừ khả năng SMR sử dụng nhiên liệu 
oxit hỗn hợp (MOX – Mixed Oxide), nhưng cho 
đến nay nó hiếm khi được thảo luận như một ưu 
tiên cho các lò phản ứng này [3]. Ngoài ra, hiệu 
suất nhiệt thấp hơn đối với các thiết kế LWR-
SMR có nghĩa là yêu cầu lượng uranium trên mỗi 
đơn vị năng lượng được sản xuất ra sẽ cao hơn và 
điều này sẽ tác động trực tiếp đến các chi phí chu 
trình nhiên liệu. Hơn nữa, cũng cần chú ý rằng 
chu kỳ nạp tải nhiên liệu của LWR-SMR được dự 
kiến sẽ dài hơn so với các LWR hiện có.

Các chiến lược chu trình nhiên liệu cho SMR 
thế hệ thứ IV và lò phản ứng siêu nhỏ

Trong khi hầu hết các SMR thế hệ thứ IV và các 
lò phản ứng siêu nhỏ đang xem xét sử dụng nhiên 
liệu dựa trên uranium, thì việc phát triển các cơ 
sở chu trình nhiên liệu mới vẫn được yêu cầu.  
Một đặc điểm chung cơ bản của một số khái niệm 
lò phản ứng này là chúng sẽ cung cấp chu kỳ nạp 
tải nhiên liệu dài hơn nhiều. Các lò phản ứng siêu 
nhỏ dạng ống nhiệt là một ví dụ chính, với các lò 
phản ứng này có thời gian nạp tải nhiên liệu lên 
đến 20 năm. Các SMR thế hệ thứ IV hoạt động với 
nhiên liệu TRISO (tristructural-isotropic) hoặc 
với nhiên liệu muối nóng chảy có thể sử dụng các 
phương pháp nạp tải nhiên liệu trực tuyến. Ngoài 
ra, một số loại SMR thuộc kiểu lò phản ứng neu-
tron nhanh thế hệ thứ IV hiện đang xem xét sử 
dụng nhiên liệu dựa trên plutonium.

Một số thiết kế đang xem xét việc sử dụng nhiên 
liệu uranium độ giàu thấp HALEU (High-Assay 
Low-Enriched Uranium). Nhiên liệu HALEU có 
mức độ làm giàu từ 5 đến 19,75%. Các ứng dụng 
của HALEU ngày nay chỉ giới hạn trong việc sản 
xuất các lô nhỏ cho các lò phản ứng nghiên cứu 

và sản xuất đồng vị phóng xạ y tế. Nhiên liệu 
HALEU hiện nay được chế tạo bằng cách làm 
giảm độ giàu từ các kho dự trữ uranium làm giàu 
cao (HEU) của Mỹ hoặc Nga. Tuy nhiên, theo báo 
cáo của Bộ Năng lượng Hoa Kỳ (DOE), nguồn 
dự trữ HEU có thể cạn kiệt hoàn toàn vào năm 
2030-2040. Do đó, nếu không có sự phát triển của 
các khả năng sản xuất HALEU, sự phát triển của 
các công nghệ SMR tiên tiến có thể bị hạn chế 
nghiêm trọng [3-5].

Nguồn cung cấp nhiên liệu HALEU an toàn, an 
ninh trong tương lai đòi hỏi phải nâng cấp cơ sở 
hạ tầng chu trình nhiên liệu hạt nhân hiện tại để 
tuân thủ các giới hạn an toàn tới hạn tiềm ẩn, đặc 
biệt là phát triển các cơ sở làm giàu, khử chuyển 
đổi và chế tạo. Hơn nữa, các giải pháp đóng gói và 
vận chuyển mới sẽ là cần thiết, đặc biệt là để vận 
chuyển các số lượng lớn HALEU cần thiết cho 
việc triển khai toàn cầu của các SMR tiên tiến. 
Việc thiết kế và chứng nhận các công-te-nơ vận 
tải mới là một quá trình phức tạp và tốn kém, đòi 
hỏi phải tuân thủ các tiêu chuẩn của Tổ chức Tiêu 
chuẩn hóa Quốc tế/Viện Tiêu chuẩn Quốc gia 
Hoa Kỳ (ISO/ANSI) và sự chấp thuận của các cơ 
quan vận tải có thẩm quyền. Ngoài ra, tác động 
của nhiên liệu HALEU đến phần cuối (back-end) 
của chu trình nhiên liệu có thể cần được đánh giá 
sâu hơn. Việc quản lý lâu dài nhiên liệu hạt nhân 
đã qua sử dụng và chất thải phóng xạ hoạt độ cao 
do nhiên liệu HALEU tạo ra có thể yêu cầu cần 
phải điều chỉnh các phương pháp tiếp cận hiện 
tại, bao gồm nâng cấp các cơ sở tái chế và các thiết 
kế thùng chứa mới để lưu trữ tạm thời nhiên liệu 
đã qua sử dụng.

3. KHẢ NĂNG ỨNG DỤNG VÀ CÁC LỢI ÍCH 
TIỀM NĂNG

Các SMR thích hợp cho sản xuất điện nhưng 
nhiều thiết kế cũng đặc biệt thích hợp để sinh 
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nhiệt, khử muối nước biển và sản xuất hydro. Các 
nghiên cứu điều biến theo tải chi tiết của các SMR 
để đồng phát hydro đã cho thấy điều này là khả 
thi. Các nghiên cứu khác cũng đã khảo sát sự kết 
hợp của SMR với các công nghệ khử muối khác 
nhau. Các SMR và các lò phản ứng siêu nhỏ cũng 
được thiết kế phù hợp cho các ứng dụng công 
nghiệp hơn là các lò phản ứng lớn. Nếu các thiết 
kế lò phản ứng này, cung cấp nhiệt và năng lượng 
chất lượng cao, có thể được xây dựng một cách 
kinh tế ở các quy mô nhỏ, chúng có thể khử cac-
bon cho một số cơ sở công nghiệp nhất định. Một 
nơi khác mà các SMR có thể tìm thấy vị trí thích 
hợp là ở các cộng đồng vùng sâu vùng xa hoặc 
các lưới điện nhỏ mà không thích hợp để sử dụng 
một nhà máy điện hạt nhân lớn. Các SMR là đủ 
nhỏ để có thể vận chuyển bằng tàu thủy, đường 
sắt hoặc thậm chí bằng xe tải đến địa điểm yêu 
cầu. Công suất nhỏ, phạm vi ứng dụng và việc bố 
trí địa điểm dễ dàng của các SMR giúp chúng có 
thể nhanh chóng mở rộng hạm đội lò phản ứng 
toàn cầu hiện tại, từ ít hơn 500 lò phản ứng đang 
hoạt động, đến hàng nghìn lò phản ứng cần thiết 
để cung cấp năng lượng cacbon thấp cho một loạt 
các hoạt động của con người trên toàn thế giới. 
Ngoài ra, các công nghệ hạt nhân mới như các 
thiết kế SMR tiên tiến sẽ phải hoạt động trong 
một lưới điện tương lai với mức năng lượng tái 
tạo cao. Do đó, một khái niệm đã đạt được sức 
hút đáng kể trong những năm gần đây là hệ thống 
năng lượng lai tích hợp, trong đó các lò phản 
ứng như SMR và năng lượng tái tạo kết hợp chặt 
chẽ với nhau theo cách tối ưu hóa sản lượng của 
chúng để phục vụ mục đích sản xuất điện và các 
ứng dụng khác [6].

Kinh tế và các động lực chi phí

Quy mô của nền kinh tế thường được sử dụng để 
giảm các chi phí phát điện của những nhà máy 
điện hạt nhân lớn thông thường. Điều này, cùng 
với việc triển khai các hạm đội được tiêu chuẩn 

hóa và xây dựng nhiều lò phản ứng trên một địa 
điểm duy nhất đã cho phép các nhà máy điện hạt 
nhân hiện có đạt được chi phí thấp. Ở giai đoạn 
này, chi phí thực sự của các SMR và các lợi ích 
kinh tế của chúng vẫn chưa được kiểm chứng. 
Tuy nhiên, các SMR áp dụng một cách tiếp cận 
khác đối với các lò phản ứng lớn nhằm cố gắng 
giảm chi phí và tối đa hóa các lợi ích kinh tế. Các 
yếu tố quan trọng nhất là: 

• Giảm chi phí vốn sử dụng cho một lò phản ứng 
đơn lẻ. Điều này làm cho khoản đầu tư có khả 
năng mở rộng và “có thể được ngân hàng chiết 
khấu” hơn, có nghĩa là sẽ dễ dàng hơn để tìm 
nguồn tài chính cần thiết - bao gồm cả nguồn tài 
chính tư nhân. 

• Mô-đun hóa. Quá trình chuyển đổi thiết kế và 
xây dựng tại chỗ của một nhà máy hạt nhân điển 
hình sang chế tạo các mô-đun tại nhà máy để vận 
chuyển và lắp đặt tại hiện trường. Chế tạo tại nhà 
máy rẻ hơn xây dựng tại chỗ và kiểm soát chất 
lượng dễ dàng hơn, mặc dù những lợi ích này có 
thể bị hạn chế bởi sự sẵn có của phương tiện vận 
chuyển giá rẻ. Các SMR có lợi thế khác biệt so với 
các lò phản ứng lớn vì có thể có tỷ lệ các bộ phận 
được sản xuất tại nhà máy cao hơn.

• Nhiều lò phản ứng tại một địa điểm. Số lượng 
lò phản ứng được lắp đặt cùng một địa điểm càng 
nhiều thì tổng chi phí đầu tư cho mỗi lò phản ứng 
càng nhỏ. Ngoài ra, doanh thu từ (các) lò phản 
ứng đầu tiên có thể được sử dụng để tài trợ cho 
việc xây dựng các lò phản ứng tiếp theo. Điều 
này đúng với cả các lò phản ứng lớn và nhỏ, tuy 
nhiên, có thể lắp đặt thêm nhiều SMR trước khi 
bị hạn chế bởi các giới hạn về địa điểm khác.

• Học hỏi và các nền kinh tế sản xuất hàng loạt. 
Có khả năng là nhiều lò phản ứng của một thiết 
kế SMR nhất định sẽ được sản xuất hơn so với 
một thiết kế lò phản ứng lớn nhất định. Do đó có 
thể xảy ra quá trình đặt hàng các bộ phận với số 
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lượng lớn. Điều này cho phép các SMR khai thác 
các nền kinh tế sản xuất hàng loạt và hưởng lợi từ 
một quy trình mua sắm được tiêu chuẩn hóa hơn. 
Hoàn thành việc lắp đặt một số lượng lớn hơn các 
lò phản ứng cũng sẽ cải thiện các tốc độ học hỏi.

• Các cân nhắc danh mục đầu tư. Quy mô càng 
nhỏ thì càng dễ dàng đa dạng hóa danh mục đầu 
tư được tạo ra. Kích thước nhỏ và các tính năng 
an toàn thụ động của các SMR cũng phù hợp 
với các quốc gia có lưới điện nhỏ hơn và ít kinh 
nghiệm hơn về điện hạt nhân.

• Nhiều thiết kế SMR được cho là sẽ đơn giản hơn 
các thiết kế lò phản ứng lớn ngày nay. Bằng cách 
dựa trên các nguyên tắc vật lý tự nhiên để duy trì 
an toàn, giảm nhu cầu về nhiều hệ thống an toàn 
chủ động, chúng sẽ giảm độ phức tạp và các chi 
phí liên quan.

Ngoài ra, việc xây dựng các SMR dự kiến sẽ ngắn 
hơn so với các lò phản ứng lớn. Điều này rất quan 
trọng vì tiến độ xây dựng có ảnh hưởng lớn đến 
kinh tế xây dựng điện hạt nhân theo hai cách. 
Thứ nhất, nó sẽ giảm các chi phí cố định hàng 
ngày. Trên một công trường xây dựng hạt nhân, 
nơi có hàng nghìn người làm việc và các trang 
thiết bị đắt tiền (ví dụ: các cần cẩu) đang được 
sử dụng, các chi phí cố định hàng ngày là đáng 
kể. Thứ hai, nó sẽ mang lại doanh thu cho dự án. 
Thời gian xây dựng SMR ngắn hơn có nghĩa là 
điện/nhiệt - và doanh thu - được tạo ra sớm hơn 
so với một dự án lớn hơn.

Kinh nghiệm xây dựng các nhà máy hạt nhân lớn 
cho thấy ba yếu tố đặc biệt quan trọng để giảm 
tiến độ và chi phí xây dựng, đó là: (i) các hoạt 
động xây dựng liên tục trong thời gian dài để duy 
trì lực lượng lao động có trình độ và kinh nghiệm; 
(ii) xây dựng hàng loạt của cùng một thiết kế; và 
(iii) nhiều lò phản ứng tại cùng một địa điểm. Rõ 
ràng là các SMR cũng có thể được hưởng lợi từ 
tất cả những khía cạnh này vì cần phải xây dựng 

nhiều lò phản ứng hơn và điều này có thể sẽ được 
lan truyền trong một thời gian dài hơn. Tương tự 
các lò phản ứng lớn, SMR sẽ có vai trò cung cấp 
năng lượng cacbon thấp trong một hỗn hợp năng 
lượng bền vững trong tương lai, đáp ứng nhu cầu 
rộng rãi của người sử dụng và những ứng dụng 
năng lượng khác nhau.

Tầm quan trọng của việc cấp phép lò phản ứng    

Cấp phép là một trong những yếu tố quan trọng 
nhất ảnh hưởng đến việc thẩm định đầu tư và 
khả năng tồn tại của các dự án nhà máy điện hạt 
nhân. Các quy trình cấp phép hiện tại đã được 
điều chỉnh theo thời gian để phù hợp với thiết 
kế và phê duyệt địa điểm của các thiết kế lò phản 
ứng lớn. Những thay đổi đối với quy trình cấp 
phép có thể giúp nhận ra nhiều lợi thế kinh tế - 
kỹ thuật của các SMR. Ví dụ, việc giảm quy mô 
của khu vực EPZ theo yêu cầu pháp quy sẽ tạo 
điều kiện thuận lợi cho việc bố trí SMR với các 
hoạt động công nghiệp khác. Việc cấp phép có 
khả năng là một thách thức đối với các SMR, vì 
chi phí cấp giấy phép thiết kế, xây dựng và vận 
hành không nhất thiết phải ít hơn đối với các lò 
phản ứng lớn [1, 6]. Một thách thức liên quan đến 
cấp phép khác là sự khác biệt giữa các chế độ cấp 
phép công nghệ lò phản ứng ở cấp quốc gia của 
các quốc gia khác nhau [6]. Giấy phép thiết kế có 
được ở một quốc gia chỉ có giá trị đối với quốc 
gia đó. Một quá trình cấp phép có thể mất nhiều 
năm và tiêu tốn hàng trăm triệu đô la với tất cả 
các chi phí phát sinh thậm chí trước khi có khả 
năng một dự án sẽ được tiến hành. Do đó, quá 
trình cấp phép là một cam kết rủi ro đối với các 
bên liên quan phải trả tiền cho nó, và thậm chí 
nhiều hơn nữa khi các khoản đầu tư được thực 
hiện nhỏ hơn, như trường hợp của các SMR.

4. KẾT LUẬN

Các lò phản ứng mô-đun nhỏ (SMR) đang đạt 
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được những tiến bộ để trở thành một sản phẩm 
hạt nhân khả thi về mặt thương mại vào đầu 
những năm 2030. Các tính năng kinh tế - kỹ thuật 
của chúng, mà một số trong đó đã được chứng 
minh trong các ngành công nghiệp khác, không 
chỉ có thể giúp vượt qua những thách thức giao 
hàng thường gặp phải trong các dự án hạt nhân 
lớn gần đây mà còn mở rộng các giá trị của công 
nghệ hạt nhân để cung cấp điện và nhiệt cacbon 
thấp một cách linh hoạt và có thể điều biến được 
trên một số lĩnh vực.

Khi đánh giá tính hợp lý về mặt kinh tế của SMR, 
câu hỏi về thị trường vẫn là trọng tâm. Một mặt, 
nếu SMR được chế tạo theo kiểu sản xuất hàng 
loạt, tương tự như máy bay thương mại, thì lợi ích 
kinh tế có thể rất đáng kể. Tuy nhiên, điều này đòi 
hỏi thị trường cho một thiết kế đơn lẻ phải tương 
đối lớn, tức là nhấn mạnh sự cần thiết của một thị 
trường toàn cầu, đồng thời gợi ý rằng chỉ một tập 
hợp con nhỏ trong số nhiều thiết kế đang được 
phát triển cuối cùng sẽ có thể thiết lập một thị 
trường toàn cầu như vậy. Để đạt được thị trường 
toàn cầu trong mọi trường hợp sẽ đòi hỏi các mức 
độ hài hòa hóa pháp quy và hợp nhất thị trường 
cao hơn. Mặt khác, hầu hết các thiết kế SMR chưa 
đạt đến giai đoạn hoàn thiện nâng cao và các 
thuộc tính của chúng vẫn cần được thử nghiệm 
và chứng minh. Các SMR dựa trên LWR gần với 
khả năng thương mại hơn so với các hệ thống thế 
hệ thứ IV, do đó cần có những nỗ lực nghiên cứu 
và phát triển bổ sung. Bởi vậy, một mức độ không 
chắc chắn nhất định tồn tại, ảnh hưởng trực tiếp 
đến nhận thức rủi ro và do đó góp phần hạn chế 
quy mô tiềm năng của thị trường. Khi các SMR 
có sự trưởng thành nhờ những thiết kế trình diễn 
đầu tiên dự kiến được đưa vào vận hành thử vào 
cuối những năm 2020, một số rủi ro này sẽ giảm 
dần theo thời gian, làm tăng sự quan tâm từ các 
khách hàng tiềm năng. Sự quan tâm gia tăng này 
sẽ hỗ trợ việc thiết lập một chuỗi cung ứng mạnh 

mẽ và bí quyết xây dựng bền vững, dẫn đến các 
chi phí vốn có tính cạnh tranh hơn. Do đó, thị 
trường SMR tiềm năng sẽ không bị giới hạn bởi 
các cân nhắc kinh tế và sẽ đòi hỏi nỗ lực phối 
hợp giữa các chính phủ, cơ quan pháp quy, nhà 
cung cấp và chủ sở hữu tương lai để đồng thời 
giải quyết những thách thức của hiện tại và trong 
tương lai.

Các SMR và lò phản ứng siêu nhỏ sẽ mở rộng các 
cơ hội triển khai công nghệ hạt nhân. Do có kích 
thước nhỏ hơn, các tính năng an toàn thụ động 
tăng cường và các khu vực lập kế hoạch khẩn 
cấp nhỏ hơn, chúng có thể đơn giản đến những 
nơi mà các lò phản ứng quy mô lớn không thể. 
Chúng cung cấp các lựa chọn cho khách hàng 
một nguồn năng lượng sạch ổn định và đáng tin 
cậy mà không cần các yêu cầu về bất động sản và 
các chi phí vốn của một dự án xây dựng lớn. Các 
cường quốc hạt nhân trên thế giới, đặc biệt là Hoa 
Kỳ, hiện đang hỗ trợ phát triển các lò phản ứng 
tiên tiến như SMR và lò phản ứng siêu nhỏ có thể 
dùng cho các quá trình sử dụng nhiều năng lượng 
hiện đang dựa vào nhiên liệu hóa thạch, bao gồm 
sản xuất hydro, khử muối nước biển, sưởi ấm, lọc 
dầu và sản xuất phân bón. Điều này mở ra cơ hội 
thị trường quan trọng cho các nhà phát triển hạt 
nhân và cơ hội làm giảm đáng kể lượng khí thải 
cacbon trong các quá trình công nghiệp trên quy 
mô toàn cầu. Gần đây, IAEA cũng đã nghiên cứu 
và công bố lộ trình công nghệ của việc triển khai 
các SMR với mục đích hỗ trợ các quốc gia thành 
viên trong lĩnh vực này cũng như để thúc đẩy việc 
tăng cường hợp tác, chia sẻ kiến thức và giúp đảm 
bảo những nỗ lực của các nhà phát triển công 
nghệ, ngành công nghiệp, người sử dụng và cơ 
quan quản lý tập trung vào một mục tiêu chung 
[7].

Xu hướng phát triển SMR trên thế giới hiện nay 
và triển vọng khả thi về mặt thương mại của một 
số thiết kế SMR tiên tiến vào đầu những năm 
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2030 mở ra các cơ hội thuận lợi cho các quốc gia 
mới về hạt nhân như Việt Nam để học hỏi, hợp 
tác và trao đổi kinh nghiệm với các quốc gia đang 
quan tâm, nghiên cứu và triển khai các công nghệ 
SMR. Điều này có thể thực sự quan trọng, giúp 
các quốc gia như Việt Nam vừa có thể theo kịp 
tình hình nghiên cứu, triển khai các công nghệ 
SMR trên thế giới và trong khu vực vừa có thể 
dần dần xây dựng, nâng cao các năng lực về kỹ 
thuật, pháp lý và chính sách liên quan đến các 
công nghệ SMR. 
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1. VAI TRÒ CỦA ĐIỆN HẠT NHÂN TRONG 
THỬ THÁCH KHÍ HẬU TOÀN CẦU

Thế giới đang phải đối mặt với thách thức nghiêm 
trọng về thay đổi khí hậu, nhất là việc gia tăng 
CO2 trong khí quyển và tác động của nó làm cho 
nhiệt độ trung bình toàn cầu tiếp tục tăng. Mặc 
dù khí nhà kính khác như CH4, N2O, O3, và CFCs 
cũng góp phần làm tăng nhiệt độ toàn cầu, nhưng 
CO2 là nguyên nhân chủ yếu, CO2 này bắt nguồn 
từ giao thông và sản xuất nhiệt điện. Để đạt được 
năng lượng không phát thải carbon trong tương 
lai đòi hỏi tất cả các nguồn năng lượng sẵn có 
phải sạch hơn, bao gồm cả năng lượng hạt nhân, 
phải có sự hỗ trợ và hành động khẩn cấp từ các 
chính phủ, các công ty, tổ chức phi chính phủ và 
các bên liên quan khác.

Điều quan trọng là phải xem xét toàn bộ hệ thống 
năng lượng. Khi các chính phủ lên kế hoạch để 
đạt được các mục tiêu giảm carbon và xác định 
cơ cấu năng lượng trong tương lai, họ sẽ cần phải 
xem xét các rủi ro và sự phụ thuộc lẫn nhau của 
các hệ thống năng lượng của chính quốc gia họ. 
Tương lai của hệ thống năng lượng toàn cầu nên 
được kết nối và tích hợp với nhau hơn để chia sẻ 
lợi ích và hiệu quả giữa các nền kinh tế.

Các nhà hoạch định chính sách và các nhà lãnh 
đạo ngành phải xem xét toàn bộ hệ thống năng 
lượng, cung cấp dịch vụ, cơ sở hạ tầng và lĩnh vực 
tiêu thụ khi đưa ra quyết định.

Một hệ thống năng lượng không phát thải nhà 
kính cũng yêu cầu sản xuất điện bằng những 
công nghệ sạch hơn, bao gồm hạt nhân, năng 
lượng tái tạo, lưu trữ năng lượng, turbin khí chu 
trình hỗn hợp, thu giữ carbon và hydro. Sản xuất 
điện carbon thấp, kết hợp với cân bằng hệ thống 
như các bộ kết nối, đáp ứng từ phía nhu cầu, lưu 
trữ, pin và hydro, sẽ tạo ra cơ hội để khử carbon 
trong ngành điện. Toàn bộ hệ thống năng lượng 
phải được giải quyết để giảm đáng kể lượng khí 
thải carbon, đặc biệt là sử dụng nhiều năng lượng 
như sưởi ấm, giao thông vận tải và sản xuất công 
nghiệp.

NĂNG LƯỢNG HẠT NHÂN: TRỤ CỘT QUAN TRỌNG 

CỦA TƯƠNG LAI KHÔNG CARBON 

	 Trong khi thế giới tiếp tục tìm các giải pháp khử carbon trong lĩnh vực năng lượng và cố gắng 
đạt được mục tiêu không phát thải khí nhà kính để đối phó với mối đe dọa Trái Đất đang nóng lên, thì 
sản xuất điện sạch hơn đáng tin cậy là một ưu tiên toàn cầu. Là nguồn sản xuất điện không phát thải 
carbon đáng tin cậy nhất, cung cấp điện liên tục không bị gián đoạn, năng lượng hạt nhân là một 
phần quan trọng trong sản xuất điện và là trụ cột quan trọng trong quá trình chuyển đổi sang một 
tương lai không phát thải carbon.

Nguyễn Thị Thu Hà
Ban Kế hoạch và Quản lý khoa học
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Năng lượng hạt nhân là một trụ cột quan trọng 
của một tương lai không carbon.

Theo Cơ quan Năng lượng Quốc tế (IEA-Interna-
tional Energy Agency), ngày nay, điện hạt nhân 
tạo ra khoảng 10% điện năng trên thế giới với 
công suất lắp đặt toàn cầu trên 400 GW. Mỹ, Pháp, 
Trung Quốc, Nga và Hàn Quốc tạo ra nhiều điện 
nhất từ các nguồn phát điện hạt nhân. Điện hạt 
nhân đóng một vai trò quan trọng trong an ninh 
năng lượng của một quốc gia, cung cấp chi phí 
điện ổn định và hợp lý, phần lớn không phụ thuộc 
vào biến động giá thị trường nhiên liệu với tính 
khả dụng lâu dài. Một số quốc gia có kế hoạch 
loại bỏ dần các nhà máy điện hạt nhân, thì những 
quốc gia khác đang xây dựng hoặc mở rộng sản 
xuất điện hạt nhân. GE dự báo khoảng 10 GW 
mỗi năm nhu cầu đối với các nhà máy điện hạt 
nhân mới trong thập kỷ tới và việc gia tăng các 
cam kết toàn cầu về khử carbon sẽ đẩy nhanh xu 
hướng này. Thật vậy, Cơ quan Không Phát thải 
nhà kính (NZE) của IEA dự báo công suất điện 
hạt nhân được lắp đặt sẽ tăng gần gấp đôi so với 
hiện nay, đạt 812 GW vào năm 2050.

Dựa trên những lợi ích của điện hạt nhân, IEA 
đã kêu gọi sự đóng góp lớn hơn của năng lượng 
hạt nhân trong cơ cấu năng lượng toàn cầu để đạt 
được một kịch bản trong đó mức tăng nhiệt độ 
toàn cầu dài hạn được giới hạn ở 2°C (Kịch bản 
Phát triển Bền vững). Theo IEA, bằng cách sử 
dụng năng lượng hạt nhân làm nguồn phát điện, 
thế giới đã tránh được hơn 60 giga tấn CO2 phát 
thải trong vòng 50 năm qua. IEA chỉ ra rằng năng 
lượng hạt nhân là nguồn điện carbon thấp hàng 
đầu và khó mà đạt được một tương lai năng lượng 
bền vững mà không có điện hạt nhân.

Năng lượng hạt nhân cung cấp năng lượng liên 
tục không bị gián đoạn, với hệ số công suất cao 
nhất trong cơ cấu năng lượng.Với tối đa hai năm 
nhiên liệu được tích nạp tại chỗ, các nhà máy 
điện hạt nhân đáng tin cậy hơn so với các nguồn 

nhiên liệu khác cần phải được cung cấp nhiên 
liệu thường xuyên đến tận nơi. Điện hạt nhân là 
nguồn điện có thể chuyển đổi không chứa car-
bon, cung cấp khả năng công suất chạy nền 24 
giờ trong 7 ngày mỗi tuần, giúp ổn định lưới điện 
và ngăn ngừa mất điện khi các nguồn phụ thuộc 
vào thời tiết, chẳng hạn như gió và mặt trời. SMR 
thậm chí còn linh hoạt hơn và được lắp đặt theo 
vị trí. Ngoài ra, các nhà máy hạt nhân cũng có thể 
sản xuất một lượng lớn điện năng trên diện tích 
đất ít hơn so với các nguồn năng lượng sạch hơn 
khác. 

Trong khi điện hạt nhân không thải ra carbon 
trong quá trình vận hành so với tất cả các công 
nghệ sản xuất điện, trong suốt vòng đời của nó.

Theo UN IPCC, lượng phát thải trong vòng đời 
hạt nhân là khoảng 12 gCO2eq/kWh, so với 
khoảng 41-48 gCO2eq/kWh đối với điện mặt trời 
và khoảng 11-12 gCO2eq/kWh đối với điện gió.

Năng lượng hạt nhân là một khoản đầu tư cho 
tương lai - giá cả phải chăng, tăng trưởng kinh 
tế và việc làm “xanh”. Đầu tư vào năng lượng hạt 
nhân là đầu tư dài hạn, sẽ mang lại lợi ích cho các 
thế hệ sau và cần có sự hỗ trợ lớn của chính phủ.

Mặc dù đầu tư ban đầu để xây dựng một nhà máy 
điện hạt nhân là đáng kể, nhưng vòng đời của nó 
có thể lên đến 80 năm. Trong toàn bộ vòng đời 
của mình, nó có thể tạo ra một lượng điện năng 
khổng lồ không bị gián đoạn trong thời gian dài 
với chi phí điện ổn định và phải chăng, phần lớn 
không phụ thuộc vào biến động giá cả thị trường 
nhiên liệu với tính khả dụng lâu dài.

Khi các quốc gia coi “phục hồi xanh” từ tác động 
kinh tế của đại dịch COVID-19, có cơ hội để xây 
dựng lại nền kinh tế bằng cách áp dụng các công 
nghệ làm giảm tác động carbon. Ngành công 
nghiệp hạt nhân nên được coi là một phần của kế 
hoạch phục hồi này nhằm tạo ra việc làm và đóng 
góp vào tổng sản phẩm quốc nội (GDP). Ngành 
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công nghiệp hạt nhân mang lại nhiều công việc 
và mang lại cơ hội cho một quốc gia đầu tư vào 
lực lượng lao động trong tương lai, cho các hoạt 
động nhà máy xây dựng sau này với các công việc 
kỹ thuật có tay nghề cao.

Theo Cơ quan Năng lượng Hạt nhân Mỹ, các nhà 
máy điện hạt nhân hỗ trợ gần 500.000 công việc 
kỹ thuật của Mỹ và đóng góp khoảng 60 tỷ USD 
vào GDP của Mỹ mỗi năm. Một nhà máy hạt 
nhân của Mỹ có thể sử dụng tới 700 công nhân 
với mức lương cao hơn 30% so với mức trung 
bình của địa phương. 

Theo Foratom, tại Liên minh châu Âu (EU), lĩnh 
vực hạt nhân cung cấp nhiều việc làm hơn trên 
mỗi GW được lắp đặt và có tác động đến GDP 
lớn hơn so với điện gió và thủy điện. Nó đóng góp 
507,4 tỷ Euro vào GDP và tạo ra doanh thu công 
gần 124 tỷ Euro mỗi năm. Mỗi Euro đóng góp 
trực tiếp của ngành công nghiệp hạt nhân vào 
GDP của EU tạo ra đóng góp gián tiếp là 4 Euro, 
tổng cộng là 5 Euro. Lĩnh vực hạt nhân cũng hỗ 
trợ hơn 1,1 triệu việc làm ở hơn 27 quốc gia thành 
viên, gần một nửa trong số này là các công việc có 
kỹ năng cao. Mỗi công việc được tạo ra trong lĩnh 
vực hạt nhân duy trì thêm 2,2 việc làm, tổng cộng 
là 3,2 việc làm trên thị trường lao động.

Khoảng 70% việc làm trực tiếp được duy trì trong 
ngành công nghiệp điện hạt nhân để vận hành 
các nhà máy trong thời gian dài.

Đồng thời, cần phải làm nhiều hơn nữa để tăng 
cường sự ủng hộ của cộng đồng đối với năng 
lượng hạt nhân. An toàn và quản lý thích hợp 
nhiên liệu hạt nhân đã qua sử dụng là những vấn 
đề quan trọng mà ngành công nghiệp này tiếp tục 
cần tập trung và cải thiện. IEA công nhận năng 
lượng hạt nhân là nguồn năng lượng an toàn nhất 
trên thế giới, nhưng cần phải làm nhiều hơn nữa 
để giáo huấn công chúng về các giao thức và quy 
định để đảm bảo an toàn hạt nhân và quản lý 

thích hợp nhiên liệu hạt nhân đã qua sử dụng. 
Khi nói đến độ an toàn, các lò phản ứng được 
thiết kế theo tiêu chuẩn cao nhất của ngành với 
các quy trình nghiêm ngặt nhất trong số các loại 
nhiên liệu sản xuất điện. Tương tự, nhiên liệu hạt 
nhân đã qua sử dụng phải được quản lý cẩn thận 
và chịu sự điều chỉnh rộng rãi của các cơ quan 
chính phủ.

2. TỐI ĐA HÓA CÔNG SUẤT TRỌN ĐỜI CỦA 
CÁC LÒ PHẢN ỨNG ĐÃ LẮP ĐẶT HIỆN TẠI

Phải duy trì sản xuất điện hạt nhân hiện có như 
một phần của cơ cấu năng lượng sạch hơn. Với 
khoảng 450 lò phản ứng hạt nhân trên thế giới 
tạo ra hơn 400 GW điện hiện nay, việc tối đa hóa 
tuổi thọ của các cơ sở đã lắp đặt hiện tại là rất 
quan trọng.

Theo Hiệp hội Hạt nhân Thế giới (WNA), Mỹ 
là nhà sản xuất điện hạt nhân lớn nhất thế giới, 
chiếm hơn 30% sản lượng điện hạt nhân toàn cầu. 
Do sử dụng năng lượng hạt nhân làm nguồn phát 
điện, Mỹ đã tránh được hơn 23 giga tấn CO2 phát 
thải trong hơn 50 năm qua.

Pháp là nhà sản xuất điện hạt nhân lớn thứ hai,  
EDF đang vận hành và bảo trì 56 lò phản ứng, 
và Canada đang đầu tư đáng kể vào dàn lò phản 
ứng hiện tại. Theo WNA, một trong những dự 
án năng lượng sạch hơn lớn nhất ở Bắc Mỹ đang 
được tiến hành ở Ontario, Canada với việc tân 
trang và kéo dài tuổi thọ tại nhà máy ở Bruce và 
các nhà máy phát điện hạt nhân Darlington.

Đồng thời, các công ty điện hạt nhân đang phải 
đối mặt với áp lực ngày càng tăng trong việc giảm 
chi phí vận hành và bảo trì (O&M) để cạnh tranh 
tốt hơn với chi phí khí đốt tự nhiên thấp và trợ 
cấp năng lượng tái tạo. Giảm chi phí O&M với 
các giải pháp kỹ thuật số, gia hạn giấy phép vận 
hành nhà máy trọn đời, tăng đầu tư công nghệ và 
đổi mới nhiên liệu hiệu quả và đáng tin cậy hơn 
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sẽ được yêu cầu để duy trì các lò phản ứng hạt 
nhân hiện có, giúp các quốc gia đạt được mục tiêu 
khử carbon.

Giảm chi phí O&M với các giải pháp kỹ thuật 
số: Các công ty điện hạt nhân đang phải tìm biện 
pháp giảm chi phí O&M của dàn lò phản ứng 
hiện có của họ để duy trì tính cạnh tranh. Kích 
hoạt hiệu suất ngắt điện tốt nhất trong phân khúc 
bằng các giải pháp kỹ thuật số là một cách để các 
nhà máy điện giảm chi phí. Ngoài ra, các nhà lãnh 
đạo đang phát triển công nghệ thực tế ảo để đào 
tạo các đội xử lý nhiên liệu trước khi xuất xưởng 
nhằm cải thiện hiệu suất tại chỗ và hiệu suất cúp 
điện tổng thể.

Các giải pháp phần mềm để dự đoán tình trạng 
hoạt động và bảo trì của nhà máy, chẳng hạn như 
giải pháp Quản lý Hiệu suất Tài sản (APM) của 
GE, có thể giúp các nhà vận hành nhà máy điện 
hạt nhân phát hiện các vấn đề tiềm ẩn và nhu cầu 
bảo trì sớm hơn, cho phép lập kế hoạch ngừng 
hoạt động tốt hơn. Phần mềm này có thể giúp 
giảm thời gian chết và tăng hiệu suất sử dụng tài 
sản, dẫn đến giảm chi phí vận hành và bảo dưỡng 
tới 3%. Một số nhà điều hành nhà máy hạt nhân 
lớn đang triển khai phân tích dự đoán và tự động 
hóa quy trình O&M như một chiến lược duy nhất 
trong các đơn vị của họ.

Phần mềm phân tích và lập kế hoạch ngừng hoạt 
động (OPA), do GEH và GE Digital phát triển, tối 
đa hóa kết quả của toàn bộ quá trình ngừng tiếp 
nhiên liệu hạt nhân, bao gồm lập kế hoạch, lập 
lịch trình và thực hiện. Sử dụng công cụ và phân 
tích dữ liệu toàn diện, nó cho phép các nhóm 
chức năng chéo xây dựng và thực hiện các chương 
trình giảm thiểu chi phí ngừng hoạt động, thời 
gian và tổn thất doanh thu. Phần mềm OPA được 
phát triển để giải quyết mong muốn của khách 
hàng trong việc tích hợp tất cả dữ liệu liên quan 
đến sự cố để cung cấp một biểu mẫu duy nhất 
theo dõi tiến trình ngừng hoạt động, cảnh báo rủi 

ro, tránh các sai lệch so với kế hoạch và giúp giảm 
tổng thời gian chu kỳ ngừng hoạt động.

Ngoài việc giảm chi phí vận hành của các nhà 
máy hiện có, GE đã được trao hợp đồng với DOE 
của Mỹ trong khuôn khổ chương trình Sản xuất 
điện (ARPA-E) của Cơ quan Năng lượng (ARPA-
E) do Cơ quan Quản lý Tài sản Hạt nhân Thông 
minh (GEMINA) để phát triển các bản sao kỹ 
thuật số lò phản ứng, chẳng hạn như Humble 
AI, cho BWRX-300 SMR của GEH, làm tài liệu 
tham khảo thiết kế, để giảm đáng kể chi phí O&M 
của thế hệ lò phản ứng tiếp theo. Dự án này là 
sự hợp tác giữa GE, Phòng thí nghiệm Quốc gia 
Oak Ridge, Đại học Tennessee ở Knoxville và Ex-
elon. Viện Công nghệ Massachusetts (MIT) cũng 
đã được trao hợp đồng với US DOE để lắp ráp, 
xác nhận và thực hiện các bản sao kỹ thuật số lò 
phản ứng có độ trung thực cao của các hệ thống 
BWRX-300.

Để tối ưu hóa Gia hạn giấy phép nhà máy trọn 
đời: Hơn 90% nhà máy điện hạt nhân hiện có ở 
Mỹ được xây dựng vào những năm 1970 và 1980 
với thời hạn giấy phép hoạt động 40 năm.

Hầu như tất cả các lò phản ứng hạt nhân ở Mỹ đã 
nhận được sự chấp thuận của cơ quan pháp quy 
để gia hạn giấy phép hoạt động từ 40 năm lên 60 
năm. Ngành công nghiệp này đang bắt đầu làn 
sóng gia hạn giấy phép thứ hai cho thời hạn hoạt 
động là 80 năm. Việc ủng hộ cho các chính sách 
mở rộng này ở Mỹ cũng như trên toàn cầu cần 
phải là một ưu tiên, như là hỗ trợ thông qua các 
khoản tín dụng không phát thải carbon.

Tăng cường đầu tư công nghệ: Tăng cường đầu 
tư vào các giải pháp công nghệ mới cho dàn lò 
hiện có sẽ hỗ trợ đạt được các mục tiêu năng 
lượng không carbon. Tăng công suất mở rộng 
(EPU) liên quan đến việc nâng cấp lò phản ứng 
thường xuyên với việc trang bị thêm turbin hơi 
nước, dẫn đến tăng lưu lượng hơi và do đó tăng 
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sản lượng điện. GE ước tính việc tăng lượng 
nhiệt và trang bị thêm turbin hơi nước điển hình 
và máy phát điện có thể đạt được tổng sản lượng 
điện bổ sung lên đến 20% hoặc hơn.

Kể từ đầu những năm 1990 đến nay, chiến dịch 
tăng cường công suất nhiệt cho các lò phản ứng 
nước sôi của GE đã dẫn đến việc phát điện thêm 
tương đương với 3 nhà máy điện hạt nhân 1500 
MWe mới.

Việc gia hạn giấy phép hoạt động lên 60 năm và 
80 năm sẽ làm tăng đáng kể khả năng hoàn vốn 
đầu tư vào các nhà máy điện hạt nhân cho các dự 
án tăng công suất nhiệt này.

GE ước tính thậm chí chỉ cần trang bị thêm một 
dây chuyền trục turbin hơi nước điển hình mà 
không cần thay đổi lưu lượng lò phản ứng có thể 
đạt được thêm 2,5 đến 4% tổng sản lượng điện và 
kéo dài thời gian giữa các lần ngắt điện thường 
từ 6–8 năm lên 12 năm. Nếu nâng cấp công nghệ 
như vậy được áp dụng cho những nhà máy đã 
hoạt động lâu với tuổi thọ còn lại dài, điều này 
có thể tăng khả năng sản xuất điện không carbon 
lên hơn 4000 MW với chi phí đầu tư 1,5–2,5 triệu 
Euro mỗi MW, thấp hơn đáng kể so với công suất 
phát điện mới.

Cải tiến nhiên liệu hiệu quả và đáng tin cậy hơn: 
Cải thiện tính kinh tế của chu trình nhiên liệu 
và tăng cường an toàn là yếu tố sống còn để tối 
đa hóa dàn lò hạt nhân hiện có. Global Nuclear 
Fuel (GNF), một liên doanh do GE đứng đầu 
với Hitachi, tiếp tục đổi mới các sản phẩm nhiên 
liệu của mình để có hiệu suất, độ an toàn và tính 
kinh tế tốt hơn. GNF đóng một vai trò quan trọng 
trong chương trình Nhiên liệu có khả năng khắc 
phục hư hỏng (ATF) của DOE Mỹ, một sáng kiến 
nhằm tạo ra các giải pháp nhiên liệu tiên tiến 
nhằm cải thiện hiệu suất hoạt động của nhà máy 
đồng thời nâng cao hơn nữa biên độ an toàn. 
GNF là công ty đầu tiên thử nghiệm công nghệ 

mới IronClad và ARMOR tại một nhà máy hạt 
nhân đang hoạt động. GNF cũng đang theo đuổi 
việc làm giàu uranium cao hơn để giảm yêu cầu 
tải nhiên liệu, giảm khối lượng nhiên liệu đã sử 
dụng và kéo dài khoảng thời gian tiếp nhiên liệu 
lên 30-36 tháng.

3. ĐỔI MỚI THẾ HỆ TIẾP THEO CỦA CÔNG 
NGHỆ ĐIỆN HẠT NHÂN

Đổi mới trong các Lò phản ứng mô-đun nhỏ 
(Small modular reactor - SMR), lò phản ứng tiên 
tiến và turbin hơi nước được thiết kế để giảm chi 
phí và độ phức tạp là rất quan trọng khi các nhà 
máy mới bước vào giai đoạn lập kế hoạch để đảm 
bảo một tương lai không carbon với năng lượng 
hạt nhân.

Các nhà máy điện và chính phủ ở Canada và Mỹ 
ủng hộ việc thúc đẩy công nghệ nhà máy điện 
hạt nhân thương mại. Canada đang đầu tư nhiều 
vào các lò phản ứng hạt nhân hiện có của mình 
và tăng tốc kế hoạch triển khai SMR ở nhà máy 
Darlington của OPG, dự kiến đây sẽ là nhà máy 
đầu tiên của nước này. Tại Mỹ, Chương trình Khí 
hậu mới của Chính quyền Biden bao gồm các 
hành động tiếp tục tận dụng việc sản xuất điện 
carbon thấp và không carbon được cung cấp bởi 
các nguồn hiện có như hạt nhân, cũng như đầu 
tư vào các công nghệ quan trọng như lò phản ứng 
hạt nhân tiên tiến và nhiên liệu hạt nhân tiên tiến.

Giảm chi phí và tiến độ xây dựng, tận dụng các 
giấy phép công nghệ hiện có, giảm chi phí vận 
hành, đổi mới nhiên liệu hiệu quả và đáng tin cậy 
hơn, và tập trung vào quan hệ đối tác chiến lược 
là chìa khóa để phát triển thế hệ công nghệ hạt 
nhân tiếp theo.

Giảm chi phí và tiến độ xây dựng: Bằng cách 
tiếp cận từ thiết kế đến chi phí sẽ thúc đẩy các kỹ 
thuật xây dựng sáng tạo hoặc các giải pháp công 
nghệ lò phản ứng tiên tiến, chẳng hạn như SMR, 
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có thể giảm chi phí mà không ảnh hưởng đến an 
toàn. Các thiết kế turbin hơi và SMR có thể được 
chế tạo và lắp ráp trong nhà máy, vận chuyển đến 
công trường dưới dạng một module, dẫn đến 
giảm chi phí đầu tư trên mỗi MW.

Thiết kế BWRX-300 SMR của GEH đã làm giảm 
khoảng 90% khối lượng công việc so với thiết kế 
lò phản ứng nước sôi, cũng như giảm khoảng 
50% vật liệu xây dựng trên mỗi MW so với thiết 
kế lò phản ứng lớn, giảm đáng kể thời gian và chi 
phí xây dựng. Các cơ hội khác về chi phí xây dựng 
và tối ưu hóa tiến độ bao gồm các kỹ thuật xây 
dựng từ ngành công nghiệp đào hầm và sử dụng 
các modules hỗn hợp bê tông composite thế hệ 
thứ hai.

GE cũng có một loạt các thiết kế turbin hơi hạt 
nhân từ 50-400 MW có thể được chế tạo theo 
module và xây dựng nhà máy để giảm chi phí 
và công việc tại chỗ. Ví dụ: turbin hơi nước loại 
70+ MW của GE có thể được vận chuyển đến địa 
điểm lắp ráp hoàn chỉnh dưới dạng một module.

Tận dụng các giấy phép công nghệ hiện có: Tận 
dụng các giấy phép công nghệ hiện có có thể tiết 
kiệm đáng kể chi phí và tiến độ, bằng cách loại bỏ 
nhu cầu kiểm tra lại các thiết kế, vật liệu, thành 
phần và nhiên liệu đã được phê duyệt. Bằng cách 
tận dụng chứng chỉ thiết kế ESBWR hiện có, sử 
dụng thiết kế nhiên liệu GNF2 đã được cấp phép 
và kiểm chứng, đồng thời kết hợp các thành phần 
đã được kiểm chứng và chuyên môn về chuỗi 
cung ứng, GEH’s BWRX-300 được xác định để 
trở thành SMR có rủi ro thấp nhất, cạnh tranh 
nhất và nhanh nhất trên thị trường. Khoảng 90% 
các thành phần của nó dựa trên thiết kế GE BWR 
đã được vận hành. 

Ngoài ra, các turbin hơi nước tiêu chuẩn hóa của 
GE cho SMR dựa trên danh mục công nghiệp và 
tiện ích hiện có của nó, đã chứng tỏ độ tin cậy và 
tính linh hoạt cao.

Cải tiến nhiên liệu hiệu quả và đáng tin cậy hơn: 
Cung cấp nhiên liệu tái tạo để cải thiện hoạt động 
của các lò phản ứng module thông thường và nhỏ 
bằng cách nâng cao nhiên liệu có thể khắc phục 
hư hỏng và các khái niệm nhiên liệu tiên tiến 
khác là điều tối quan trọng. Công nghệ GNF đã 
và đang cải thiện tính kinh tế của chu trình nhiên 
liệu trên cơ sở được lắp đặt và GNF đang tìm cách 
tận dụng những cải tiến về nhiên liệu như vậy để 
nâng cao hơn nữa hiệu suất và độ an toàn mong 
đợi của thiết kế GEH’s BWRX-300 SMR.

Giảm chi phí vận hành: BWRX-300 được thiết 
kế để giảm chi phí vận hành. Chi phí vận hành và 
bảo dưỡng tổng thể dự kiến sẽ thấp hơn 40% trên 
mỗi MW so với các lò phản ứng lớn hiện có. Việc 
ngừng tiếp nhiên liệu được tối ưu hóa bằng sự 
đơn giản hóa trong thiết kế, kết hợp các phương 
pháp tốt nhất và đổi mới, chẳng hạn như thực tế 
ảo, bản sao kỹ thuật số lò phản ứng và trí tuệ nhân 
tạo, đồng thời kết hợp với một dàn tiếp cận dịch 
vụ tập trung để tối ưu hóa hơn nữa hoạt động và 
bảo trì nhà máy.

Tập trung vào quan hệ đối tác chiến lược: Sự đổi 
mới được thúc đẩy thông qua các quan hệ đối tác 
chiến lược trong toàn ngành sẽ giúp đẩy nhanh 
việc phát triển và triển khai các công nghệ điện 
hạt nhân thế hệ tiếp theo. Như GEH đang hợp 
tác với Synthos Green Energy để tìm kiếm cơ hội 
cho các SMR ở Ba Lan. GEH cũng đã ký một thỏa 
thuận hợp tác với Fermi Energia OÜ để khám 
phá khả năng triển khai BWRX-300 ở Estonia. 
GEH cũng tiếp tục hợp tác với một số công ty 
điện lực của Mỹ, bao gồm Tennessee Valley Au-
thority (TVA), Dominion Energy và Exelon, để 
theo đuổi khả năng triển khai BWRX-300.

GE rất quan tâm đến các lò phản ứng tiên tiến thế 
hệ IV, nhận ra rằng cần phải làm thêm về nhiên 
liệu, phát triển chuỗi cung ứng và cấp phép theo 
quy định. Chương trình Trình diễn Lò phản ứng 
tiên tiến của DOE Mỹ (ARDP) đang giải quyết 
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một số thách thức này với TerraPower,GEH và 
Bechtel trình diễn công nghệ thế hệ IV với hệ 
thống năng lượng và lò phản ứng Natrium ™. Là 
lò phản ứng nhanh natri, công nghệ Natrium ™ 
cung cấp nguồn phát điện sạch hơn, đáng tin cậy 
và khả năng lưu trữ điện linh hoạt để hoạt động 
song song với các nguồn phát điện khác, chẳng 
hạn như gió và năng lượng mặt trời.

4. TĂNG TỐC CÁC DỰ ÁN NHÀ MÁY ĐIỆN 
HẠT NHÂN QUY MÔ LỚN MỚI

Nhiều quốc gia đang tìm cách mở rộng thêm các 
dự án nhà máy điện hạt nhân quy mô lớn mới để 
đạt được mục tiêu phát thải carbon của họ. GE 
dự báo nhu cầu các nhà máy điện hạt nhân mới 
khoảng 10 GW một năm trong thập kỷ tới.

Các quốc gia đã có các lò phản ứng hạt nhân, như 
Anh, Pháp và Trung Quốc, tiếp tục đầu tư vào các 
dự án nhà máy điện hạt nhân quy mô lớn mới.
Theo WNA, khoảng 20% điện năng của Anh là 
từ năng lượng hạt nhân, tuy nhiên, tất cả các nhà 
máy hạt nhân hiện đang vận hành của Anh, ngoại 
trừ Sizewell B, sẽ ngừng hoạt động vào năm 2030, 
khiến nguồn điện thay thế ngày càng trở nên cấp 
thiết.  Việc khởi công xây dựng đã bắt đầu trên cơ 
sở một thế hệ nhà máy hạt nhân mới tại Hinkley 
Point C, sau khi hoàn thành và khởi động hai tổ 
máy, dự kiến sẽ sản xuất 3,2 GW điện năng, phát 
điện lên lưới điện trong 60 năm tới. Các kế hoạch 
cho Sizewell C đang được phát triển và các giải 
pháp tài chính đang được xác định.

Tại Pháp, EDF đang thăm dò thay thế các lò phản 
ứng cũ với công nghệ thế hệ đầu tiên bằng ba cặp 
lò phản ứng EPR2 hiện đại, mạnh hơn, tùy thuộc 
vào quyết định cuối cùng của Chính phủ Pháp.

Trong tương lai, các quốc gia mới, như Ba Lan và 
Ả Rập Xê-út, đang phát triển kế hoạch bổ sung 
năng lượng hạt nhân để đa dạng hóa cơ cấu năng 
lượng của họ với các nguồn phát điện sạch hơn. 

Theo WNA, Ba Lan có kế hoạch thoát khỏi sự 
phụ thuộc nặng nề vào than đá và bổ sung năng 
lượng hạt nhân để đa dạng hóa năng lượng của 
mình, bắt đầu từ khoảng năm 2033. Ả Rập Xê-út 
có kế hoạch xây dựng hai lò phản ứng điện hạt 
nhân lớn, dự kiến công suất điện hạt nhân mới 
lên đến 17 GW vào năm 2040. Nước này cũng 
đang xem xét sử dụng các lò phản ứng nhỏ để 
khử muối trong nước biển.

Cần tiếp tục đổi mới và hợp tác trong toàn ngành 
để giảm chi phí phát triển, giảm thiểu sự chậm trễ 
và tăng cường đầu tư công nghệ để đẩy nhanh các 
dự án nhà máy điện hạt nhân quy mô lớn mới.

Giảm chi phí phát triển: Triển khai các kỹ thuật 
xây dựng đã được kiểm chứng sẽ giảm chi phí 
đáng kể. Nên thiết lập và sử dụng nhất quán các 
tiêu chuẩn toàn cầu, các thiết kế trùng khớp. 
Khách hàng nên xem xét phương pháp tiếp cận 
các lò phản ứng bằng cách xây dựng nhiều tổ máy 
giống hệt nhau, ở đâu và khi nào có thể. Akkuyu, 
nhà máy điện hạt nhân đầu tiên của Thổ Nhĩ Kỳ 
gồm có 4 tổ máy giống hệt nhau trang bị với tur-
bin hơi Arabelle của GE. NPCIL của Ấn Độ có kế 
hoạch phát triển một cụm lò gồm ít nhất 12 lò hạt 
nhân với lò phản ứng PHWR-700 của nước này. 
Cách tiếp cận này có thể giúp giảm chi phí và thời 
gian phát triển ở cả hai quốc gia.

Giảm thiểu sự chậm trễ: Cần có sự hỗ trợ của 
chính phủ để tháo gỡ các nút thắt trong quá trình 
phê duyệt thiết kế và pháp quy, cũng như hỗ trợ 
các khuôn khổ tài chính tạo điều kiện thuận lợi 
cho việc tiếp cận tài chính để giảm thời gian phát 
triển và rủi ro.

Các quy trình và phê duyệt phải được sắp xếp hợp 
lý để giảm thiểu sự chậm trễ.

Một cơ hội quan trọng khác là khuyến khích hợp 
tác quốc tế giữa các cơ quan pháp quy hạt nhân 
quốc gia và quốc tế đa dạng để tạo ra các thiết kế 
đã được phê duyệt cho nhiều quốc gia hoặc vùng 
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lãnh thổ, loại bỏ sự trùng lặp công sức và chi phí 
không cần thiết ở mức độ khả thi.

Tăng hiệu suất và độ tin cậy: Đầu tư vào công 
nghệ hiện đại nhất, chẳng hạn như lò phản ứng 
GEH và turbin hơi nước GE, để làm cho các nhà 
máy hoạt động tin cậy và hiệu quả hơn là rất quan 
trọng. Với một dàn các lò có công suất 53 GW 
trên toàn cầu được trang bị turbin hơi nước Ara-
belle của GE,  tương thích với tất cả các lò phản 
ứng cỡ lớn và có thể tạo ra sản lượng điện nhiều 
hơn 2% so với các cấu hình turbin trước đây trong 
khi đem lại 99,96% độ tin cậy. Ngày nay, turbin 
hơi nước mạnh nhất thế giới đang hoạt động tại 
nhà máy điện hạt nhân Taishan của Trung Quốc, 
tạo ra sản lượng điện 1750 MW trên mỗi tổ máy. 
Hai tổ máy Taishan có thể tạo ra 3,5 GW điện, 
như vậy 21 triệu tấn CO2 không phát thải mỗi 
năm. Nhà máy Hinkley Point C của Anh dự kiến 
sẽ phá vỡ kỷ lục này; turbin hơi nước cho các tổ 
máy được trang bị những cánh turbin 75 inch ở 
giai đoạn cuối, tạo thêm 20 MW trên mỗi tổ máy.

5. KHUYẾN NGHỊ CÁC CHÍNH SÁCH ĐỂ 
ĐẠT ĐƯỢC GIẢM CO2

Một loạt các công nghệ là rất cần thiết để đáp ứng 
các mục tiêu của Thỏa thuận Paris và đạt được 
các cam kết giảm thiểu CO2 cho từng quốc gia.

Mỗi quốc gia có những hoàn cảnh và ràng buộc 
riêng có thể là về lịch sử, địa lý hoặc chính trị. GE 
tin rằng các nhà hoạch định chính sách phải xử lý 
các hệ thống phát điện đang có phát thải cao bằng 
yêu cầu khẩn cấp áp dụng các công nghệ mới ngay 
từ bây giờ. Các quốc gia phải xem xét cả các công 
nghệ carbon thấp và không phát thải hiện có và 
các công nghệ mới sáng tạo, các giải pháp để đảm 
bảo quá trình chuyển đổi năng lượng sạch hơn 
trên toàn thế giới.

Các chính phủ phải coi điện hạt nhân là một lựa 
chọn sản xuất không phát thải đáng tin cậy, đồng 

thời lập kế hoạch cho quá trình chuyển đổi và các 
hệ thống năng lượng trong tương lai của họ. Để 
duy trì phương án phát điện hạt nhân, GE hỗ trợ 
các chính sách:

• Đánh giá các nguồn năng lượng carbon thấp và 
không có khí thải, chẳng hạn như sản xuất điện 
hạt nhân, để giảm phát thải khí nhà kính.

• Nắm bắt vai trò quan trọng của các nhà máy 
điện hạt nhân hiện tại và trong tương lai trong cơ 
cấu năng lượng để cung cấp công suất điện chạy 
nền đáng tin cậy.

• Tài trợ cho các dự án nghiên cứu, phát triển và 
trình diễn để khuyến khích sớm áp dụng các công 
nghệ sạch hơn, chẳng hạn như các lò phản ứng 
tiên tiến và SMR.

• Tạo khuôn khổ tài chính để tạo điều kiện tiếp 
cận vốn cho các nhà máy hạt nhân mới và hiện tại 
với chi phí phù hợp với hồ sơ rủi ro và thời gian 
thực hiện của các dự án hạt nhân.

• Giáo huấn công chúng về điện hạt nhân như 
một công nghệ đáng tin cậy và an toàn không 
phát thải.

• Bảo vệ và phát triển lực lượng lao động được 
đào tạo tốt để duy trì và xây dựng thế hệ tiếp theo 
của các nhà máy điện hạt nhân tương lai.

• Đảm bảo quy trình cấp phép cho phép hoạt 
động an toàn và không gây ra sự tăng hoặc chậm 
trễ không cần thiết về chi phí.

• Thúc đẩy việc áp dụng thương mại các công 
nghệ điện hạt nhân ngoài sản xuất điện, bao gồm 
nhiệt công nghiệp, sưởi ấm khu vực, khử muối 
trong nước, và điện phân để tạo ra hydro sạch 
hơn.

• Đầu tư khẩn cấp vào sự kết hợp của hạt nhân, 
năng lượng tái tạo, lưu trữ năng lượng, turbin khí 
chu trình hỗn hợp thu giữ carbon và hydro.

• Vận động cho các chính sách phù hợp với Thỏa 
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thuận Paris và các mục tiêu của Thỏa thuận này 
nhằm giảm lượng khí thải CO2 đồng thời đảm 
bảo các nguồn điện an toàn, giá cả phải chăng và 
đáng tin cậy.

• Tăng tài trợ cho nghiên cứu, phát triển và triển 
khai để đổi mới và áp dụng các công nghệ năng 
lượng sạch hơn.

• Thúc đẩy hợp tác quốc tế và lưu chuyển tự do 
hàng hóa và dịch vụ phù hợp với Tổ chức Thương 
mại Thế giới.

• Khuyến khích hợp tác liên ngành để giảm phát 
thải CO2, bao gồm cung cấp hydro được sản xuất 
từ năng lượng không phát thải.
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1. TỔNG QUAN

Cho đến nay, việc thực hiện phân tích an toàn tất 
định cho nhà máy điện hạt nhân chủ yếu được 
phân ra làm hai cách tiếp cận chính là ước lượng 
tốt nhất và thận trọng. Việc phân loại dựa trên 
cách tiếp cận này dựa trên lựa chọn của các yếu tố 

là (a), chương trình tính toán, (b) sự sẵn sàng của 
các hệ thống và (c) là các điều kiện đầu và điều 
kiện biên như được trình bày trong bảng 1 [1]. 
Cách tiếp cận thận trọng có thể đạt được khi sử 
dụng phương án 1 và 2 [1]. Phương án 3 được áp 
dụng bằng cách sử dụng ước lượng tốt nhất cộng 
với độ bất định tính toán (BEPU). Cách tiếp cận 

ÁP DỤNG PHƯƠNG PHÁP ƯỚC LƯỢNG TỐT NHẤT 
KẾT HỢP PHÂN TÍCH ĐỘ BẤT ĐỊNH  

VÀ PHƯƠNG PHÁP THẬN TRỌNG 

ĐỂ MÔ PHỎNG SỰ CỐ LB-LOCA 
CHO LÒ VVER-1200/491 SỬ DỤNG RELAP5

	 Phương pháp ước lượng tốt nhất và thận trọng là hai phương pháp thường được dùng trong 
phân tích an toàn tất định cho nhà máy điện hạt nhân. Thông thường, các kết quả từ phương pháp ước 
lượng tốt nhất thường phải được bao bởi đường kết quả có được từ phương pháp thận trọng (IAEA 
Specific Safety Guide - No SSG-2). Trong báo cáo phân tích an toàn (SAR) của Liên Bang Nga đã 
trình bày kết quả phân tích sự cố vỡ lớn (LB-LOCA) cho lò VVER-1200/V491 sử dụng chương trình 
tính toán DINAMIKA-97 với các giả thiết thận trọng về sự sẵn sàng của các hệ thống cũng như các 
điều kiện đầu. 
	 Nghiên cứu này thực hiện phân tích an toàn thủy nhiệt độc lập cho bài toán LB-LOCA trên 
lò phản ứng VVER-1200/V491 và đánh giá sự phụ hợp của các kết quả của phương pháp thận trọng 
với khuyến cáo của IAEA, cả hai phương pháp ước lượng tốt nhất và thận trọng sử dụng chương 
trình RELAP5/MOD 3.3 đều được áp dụng. Nhiệt độ đỉnh của vỏ thanh nhiên liệu (PCT) được xác 
định như là hình ảnh đặc trưng để phân tích (FOM).  Đánh giá độ nhạy và độ bất định cũng được 
thực hiện để xác định thông số ảnh hưởng nhất tới PCT. Các kết quả tính toán sử dụng RELAP5 cho 
thấy sự phù hợp với các kết quả được trình bày trong báo cáo SAR. Bên cạnh đó, kết quả tính toán 
cũng chỉ ra rằng đường bao trên của độ bất định tính toán dựa trên phương pháp ước lượng tốt nhất 
không hoàn toàn được bao bởi kết quả tính được theo phương pháp thận trọng khi sử dụng RELAP5 
và DINAMIKA-97. 
	 Các kết quả phân tích độ nhạy chỉ ra rằng các thông số như công suất sau khi dừng lò, hệ số 
đỉnh công suất, nhiệt độ ban đầu của chất tải nhiệt từ các bình tích áp và kích thước của khe giữa 
nhiên liệu và lớp vỏ là các thông số tác động nhiều nhất lên PCT.

Hoàng Tân Hưng, Võ Thị Hương, Bùi Thị Hoa, Hoàng Minh Giang
Viện khoa học và kỹ thuật hạt nhân
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thận trọng sẽ bao hàm các độ bất định, và do đó, 
các kết quả tính toán từ phương pháp này có thể 
dẫn đến các kết quả không phù hợp với các tiêu 
chí chấp nhận. Chương trình tính toán và dữ liệu 
ước lượng tốt nhất cần được sử dụng để phù hợp 
với mục tiêu của phân tích an toàn xác xuất với 
việc cung cấp các kết quả thực. Theo hướng dẫn 
an toàn của IAEA (No-SSG-2), các kết quả đưa ra 
bởi cách tiếp cận ước lượng tốt nhất thường được 
bao bởi các kết quả của cách tiếp cận thận trọng 
như được mô tả trong hình 1. Do đó, để dự đoán 
chính xác hơn về các kết quả tính toán, trong 
bộ luật của Hoa Kỳ (CFR) 50.46 [2] cho phép sử 
dụng phương án 3 hoặc 1 được quy định trong 
phụ lục K của CFR, mục 10, phần 50.

Báo cáo phân tích an toàn (SAR) của cho lò phản 
ứng VVER – 1200/V491 sử dụng gói chương 
trình tính toán TRAP – KC [4] cho phân tích an 
toàn và sử dụng chương trình DINAMIKA-97 
cho thiết kế và phân tích thủy nhiệt trong của lò 
phản ứng trong trường hợp sự cố. Trong báo cáo 

này sử dụng các giả thiết về sự sẵn sàng của các 
hệ thống, các điều kiện đầu và điều kiện biên thận 
trọng. Vì vậy, nghiên cứu này sẽ thực hiện phân 
tích an toàn thủy nhiệt độc lập cho sự cố vỡ lớn 
(LB _LOCA) cho lò phản ứng VVER – 1200/V491 
để khảo sát so sánh với kết quả của báo cáo SAR 
với hai phương án được gợi theo hướng dẫn của 
IAEA, với chương trình tính toán RELAP5 là: (a) 
các giả thiết thận trọng với sự sẵn sàng của các hệ 
thống, các điều kiện đầu và điều kiện biên, (b) giả 
thiết thận trọng với sự sẵn sàng của các hệ thống 
và các điều kiện đầu, điều kiện biên thực cộng 
với độ bất định của các thông số đó. Phương án 
đầu tiên được gọi là phương án cơ bản, giống với 
cách phân tích trong báo cáo SAR và thay chương 
trình tính toán là RELAP5. Kết quả từ phương án 
này sẽ được so sánh với kết quả tính toán trong 
báo cáo SAR nhằm khảo sát sự đúng đắn của mô 
hình và kết quả tính toán. Phương án số hai sử 
dụng cách tiếp cận ước lượng tốt nhất cộng với độ 
bất định sẽ đưa ra kết quả tính toán ước lượng tốt 
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nhất cùng với dải bất định. Cả hai kết quả này có 
thể dùng để so sánh với nhau để xác định và định 
lượng rằng các yếu tố bất định có được bao bởi 
các điều kiện thận trọng hay không. Để nghiên 
cứu bằng phương án BEPU, diễn biến thay đổi 
của nhiệt độ thanh nhiên liệu được lựa chọn làm 
thông số đánh giá. Phân tích độ bất định dựa trên 
điều kiện đầu vào thực cộng với đánh giá độ bất 
định sử dụng phương pháp được phát triển bởi 
GRS và đánh giá độ nhạy cũng đồng thời được 
thực hiện để xác định các thông số ảnh hưởng 
nhất tới nhiệt độ vỏ bọc thanh nhiên liệu. Đường 
bao trên  của phân tích bất định nhiệt độ vỏ bọc 
thanh nhiên liệu tính toán bởi RELAP5 sẽ được 
so sánh với kết quả trong báo cáo SAR để xác 
nhận sự phù hợp kết quả cũn như các yêu cầu về 
an toàn của IAEA.

2. CÁC GIẢ THIẾT VÀ MÔ HÌNH MÔ PHỎNG

RELAP5 là chương trình tính toán thủy nhiệt 
ước lượng tốt nhất được phát triển bởi phòng 
thí nghiệm quốc gia Idaho dùng để phân tích 
chuyển tiếp và tai nạn đối với lò phản ứng hạt 

nhân. Trong nghiên cứu này, mô hình ước lượng 
tốt nhất của lò phản ứng VVER – 1200 được xây 
dựng bằng chương tính toán RELAP. Bằng việc 
sử dụng các dữ liệu tham khảo từ báo cáo phân 
tích khả thi [4]. 

Mô phỏng trạng thái ổn định của lò phản ứng 
VVER -1200/V491 được thực hiện để xác minh 
tính đúng đắn của mô hình bằng cách so sánh với 
các thông số thiết kế chính ở trạng thái ổn định 
trong báo cáo SAR trước khi thực hiện tính toán 
chuyển tiếp. Kết quả so sánh giữa giá trị thiết kế 
và giá trị mô phỏng được trình bày trong bảng 
2. Có thể thấy rằng độ lệch giữa hai kết quả thu 
được phần lớn nhỏ hơn 5% và chỉ có mức nước 
trong bình sinh hơi có độ lệch cao hơn (6.67%). 
Do đó, độ chính xác của mô phỏng lò phản ứng 
VVER -1200 là nhỏ và có thể chấp nhận được.

Sau khi xác minh được độ chính xác của mô 
hình mô phỏng lò phản ứng VVER – 1200 sử 
dụng chương trình RELAP5 là chấp nhận được, 
nhóm nghiên cứu thực hiện tính toán với tai nạn 
LB - LOCA với cả hai hai phương án đã được lựa 
chọn. Các giả thiết về hai phương án tính toán 
được trình bày phía dưới.

2.1 Các giả thiết cho trường hợp cơ bản 

Trong nghiên cứu, một kịch bản cho sự cố LB – 

LOCA của lò phản ứng VVER – 1200/V491 được 
trình bày. Sự kiện khởi phát của tai nạn là ống 



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

22 Số 68 - Tháng 9/2021

dẫn chính với đường kính 850 mm bị vỡ phía lối 
vào vùng hoạt kết hợp cùng với mất điện. 

Trong trường hợp cơ bản, các điều kiện đầu của 
lò phản ứng và kịch bản tai nạn được lụa chọn với 
các giải thiết bảo thủ về hệ thống làm mát vùng 
hoạt khẩn cấp. Ví dụ, công suất nhiệt lò phản ứng 

sẽ được giả định là 104 %, vì vậy công suất khi 
đưa vào phân tích là 3328 MW thay cho 3200 
MW là giá trị công suất danh định (thực) của nhà 
máy. Theo tài liệu tham khảo số [5], các thông 
số đầu vào thận trọng và giá trị thực được liệt kê 
trong bảng 3.

Tính hiệu dập lò đầu tiên được sinh ra do các điều 
kiện “có nhiều hơn hai bơm tuần hoàn bị ngắt 
do mất điện trong khi công suất lò phản ứng lớn 
hơn 75% công suất danh định”. Tín hiệu dập lò 
thức hai sinh ra bởi điều kiện “áp suất trong vùng 
hoạt nhỏ hơn 15.2 MPa khi công suất lò phản ứng 
lớn hơn 75% công suất danh định”. Tuy nhiên, hệ 
thống các thanh điều khiển sẽ bắt đầu di chuyển 
bị chậm hơn 1.5 giây sau tín hiệu dập lò thứ hai 
(1.0 giây để sinh ra tín hiệu và 0.5 giây để truyền 
tín hiệu qua mạch). 

Trong đây cũng giả thiết rằng một máy phát diesel 
(DG) đang sửa chữa, và một máy phát DG khác 
bị lỗi sai hỏng đơn. Vì vậy, chỉ có hai kênh của hệ 
thống làm mát vùng hoạt khẩn cấp (ECCS) hoạt 
động được. Thêm nữa, do hai DG không hoạt 
động, vì vậy nên một bể chứa ECCS cũng không 
hoạt động dẫn đến không thể cung cấp chất tải 
nhiệt đến bể ngưng và bể giảm áp của lò phàn 
ứng. Việc khởi động máy phát DG được giả thiết 
là mất 40s trước khi có thể cung cấp dung dịch 
axit boric đến các bơm ECCS vào vòng sơ cấp.

2.2. Các giải thiết cho trường hợp BEPU

Các giá trị thiết kế cũng như điều kiện đầu và 

điều kiện biên cho trường hợp này được đưa ra 
trong bảng 4. Trình tự chuỗi sụ kiện của kịch bản 
sự cố LB – LOCA được giả thiết cũng giống như 
trường hợp cơ bản đã trình bày ở trên.

Để nghiên cứu với trường hợp BEPU, nhiệt độ 
của vỏ thanh nhiên liệu được lựa chọn để đánh 
giá. Phân tích độ bất định dựa trên các dữ liệu 
đầu vào thực và cộng với đánh giá độ bất định 
dựa trên phương pháp của GRS [7] và đánh giá 
độ nhạy cũng được thực hiện để xác định các 
thông số ảnh hưởng nhất đến nhiệt độ vỏ bọc 
thanh nhiên liệu. 

Các thông số quan trọng tiềm năng được lấy từ 
dự án BEMUSE cho lò phản ứng Zion [6] vốn 
là một lò phản ứng áp lực điển hình. Danh sách 
18 thông số với độ bất định cùng với dạng phân 
bố của mỗi thông số dựa trên kết quả dự án BE-
MUSE được trình bày trong bảng 4. 

Khi áp dụng phương pháp GRS [7], số lần tính 
toán được thực hiện bằng cách thay đổi đồng thời 
tất cả các tham số đầu bất định đầu vào dựa theo 
phân bố của các tham số này. Vì vậy, trong nghiên 
cứu đã thực hiện 100 lần tính toán để đảm bảo 
giới hạn dung sai hai bên (95%/95%).
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3. CÁC KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Diễn tiến tai nạn LB – LOCA trong trường 
hợp cơ bản

Khi tai nạn LB – LOCA xảy ra, một lượng lớn 

chất tải nhiệt trong vòng sơ cấp sẽ bị thoát ra nhà 
lò thông qua vết vỡ, vùng hoạt lò phản ứng sẽ bị 
khô cạn một cách nhanh chóng và áp suất vòng sơ 
cấp giảm mạnh đột ngột. Tín hiệu dập lò đầu tiên 
được ghi nhận sau 0.036 s nhưng được giả định 
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bị bỏ qua, hệ thống ECCS nhận tín hiệu kích hoạt 
tại thời điểm 0.04 s nhưng trì hoãn đến 40s từ khi 
nhà máy bị mất điện, van hơi chính bị ngắt. Tại 
thời điểm 1.54 s, tín hiệu dập lò thứ hai được kích 
hoạt và các thanh điều khiển bắt đầu rơi xuống 
vùng hoạt sau 1.9 s. Hệ thống ECCS thụ động bắt 
đầu đưa nước hòa tan axit boric vào thùng lò khi 
áp suất nhỏ hơn 5.9 MPa tại thời điểm 6.6 s hệ 
thống này hết nước tại 64.8 s. Toàn bộ quá trình 
tính toán được thực hiện là 500 s.

Trình tự chuỗi các sự kiện xảy ra sau tai nạn của 
trường hợp cơ bản tương tự với kết quả đưa ra 
trong báo cáo SAR[4] được trình bày trong bảng 

5. So sánh giữa kết quả tính toán và kết quả được 
trình bày trong SAR được trình bày trong hình 
3 – 6. Kết quả chỉ ra trong hình 3 cho thấy áp suất 
của hệ sơ cấp giảm mạnh. Hình 4 so sánh sự thay 
đổi nhiệt độ của vỏ thanh nhiên liệu cho thấy có 
sự khác biệt nhỏ giữa tính toán của nhóm nghiên 
cứu và báo cáo SAR do những sự khác biệt về thời 
gian bắt đầu kích hoạt cũng như tốc độ bơm nước 
làm mát của hệ thống ECCS như được cung cấp 
trong hình 5 và hình 6. Tuy nhiên, sự khác biệt 
này có thể chấp nhận được do toàn bộ quá trình 
diễn tiến tai nạn gần như không bị ảnh hưởng.
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3.2. Phân tích nhiệt độ vỏ thanh nhiên liệu 
trong trường hợp BEPU 

3.2.1. Phân tích độ bất định

Để đánh giá độ bất định, một trường hợp tham 
chiếu của nhiệt độ thanh nhiên liệu thu được 
bằng cách sử dụng giả định thận trọng về sự sẵn 
sàng của hệ thống và dữ liệu thực của điều kiện 
đầu, điều kiện biên. Sau đó, tính toán độ bất định 
được thực hiện trên 100 lần chạy tính toán để 
đạt được giới hạn dung sai hai bên (95%/95%) từ 
trường hợp tham chiếu.

Hình 7 và hình 8 cho thấy một số tính toán thay 
đổi nhiệt độ vỏ bọc thanh nhiên liệu trong 20s 

và 200 s kể từ sự kiện khởi phát. Các kết quả 
tính toán của trường hợp tham chiếu, đường bao 
trên và đường bao dưới đối với tính toán sự bất 
định và tính toán với các giả thiết bảo thủ cho sự 
sẵn sàng của hệ thống, cũng như điều kiện đầu 
và điều kiện biên. Có thể thấy rằng, trong 14 s 
đầu tiên từ sự kiện khởi phát, đường tính toán 
bảo thủ đối với nhiệt độ vỏ thanh nhiên liệu bao 
được toàn bộ các kết quả của các trường hợp khác 
với giá trị nhiệt độ đỉnh của vỏ bọc thanh nhiên 
liệu không vượt quá tiêu chí chấp nhận là 1200оC 
(hình 7). Tuy nhiên, có thể thấy thấy rằng sau 50s, 
đường kết quả tính toán bảo thủ không còn bao 
được đường bao trên như mong đợi. 
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So sánh giữa kết quả tính toán và kết quả từ báo 
cáo SAR cho cùng một kịch bản LB – LOCA được 
đưa ra trong hình 9. Có thể thấy rằng, các kết quả 
cho thấy sự phù hợp giữa kết quả tính toán và 
kết quả đưa ra trong báo cáo SAR, sai lệch giá trị 
nhiệt độ xảy ra trong vài giây đầu khi nhiệt độ 
đỉnh của thanh nhiên liệu tính toán và trong báo 

cáo SAR lần lượt là 1067 và 1050 оC.

Hơn thế nữa, so sánh giữa đường biên trên của 
tính toán độ bất định nhiệt độ vỏ bọc thanh nhiên 
liệu với kết quả tính toán trong báo cáo SAR cũng 
cho thấy kết quả tính toán thận trọng đã không 
bao được hoàn toàn đường biên trên trong toàn 
bộ thời gian tính toán là 500 s. 

3.2.2. Phân tích độ nhạy

Nghiên cứu phân tích độ nhạy được thực hiện để 
tìm ra những thông số bất định nào có ảnh hưởng 
lớn nhất tớt kết quả nhiệt độ vỏ bọc thanh nhiên 
liệu. Trong nghiên cứu này sử dụng hệ số tương 
quan Spearmen [10] với dải giá trị từ -1 đến +1 
để đánh giá độ nhạy của 18 thông số đầu vào. Giá 
trị của hệ số tương quan Spearmen xung quanh 
0 có nghĩa là thông số đó ít ảnh hưởng tới nhiệt 
độ vỏ bọc thanh nhiên liệu, giá trị của hệ số xung 

quanh ±1 có nghĩa là chúng có ảnh hưởng mạnh 
đến với +1 là tỷ lệ thuận và -1 là tỷ lệ nghịch.

Nghiên cứu độ nhạy được thực hiện với nhiệt độ 
đỉnh của vỏ bọc thanh nhiên liệu trong hai giai 
đoạn của sự cố LB – LOCA bao gồm: giai đoạn 
bùng phát và giai đoạn làm ngập lại. Kết quả phân 
tích độ nhạy cho 18 thông số đầu vào với hai giai 
đoạn được trình bày trong hình 7 với số thứ tự 
của các thông số như bảng 3. Có thể thấy rằng, 
trong giai đoạn bùng phát các thông số có ảnh 
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hưởng nhất bao gồm: công suất khi dập lò, hệ 
số công suất đỉnh và kích thước khe giữa nhiên 
liệu và vỏ bọc. Đối với giai đoạn làm ngập lại, các 

thông số có ảnh hưởng nhất bao gồm: nhiệt độ 
ban đầu trong bình tích áp, công suất sau khi dập 
lò và kích thước khe giữa nhiên liệu và vỏ bọc.

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu trình bày việc sử dụng các tiếp cận 
bảo thủ và ước lượng tốt nhất áp dụng phương 
pháp GRS và trình tính toán RELAP5 để mô 
phỏng tiến trình tai nạn và sự thay đổi nhiệt độ 
vỏ bọc thanh nhiên liệu trong sự cố LB – LOCA 
trên lò phản ứng VVER – 1200/V491.

Các kết quả tính toán của nghiên cứu cho thấy sự 
phù hợp với các kết quả được trình bày trong báo 
cáo SAR ở cả hai cách tiếp cận thận trọng và ước 
lượng tốt nhất. Tuy nhiên, kết quả tính toán thận 
trọng gần với kết quả tính toán trong SAR hơn do 
các điều kiện và giả định là tương đồng. Mặc dù 
có chút khác biệt về thời gian đóng van hơi, thời 
gian tín hiệu dập lò sinh ra và thời gian vận hành 
hệ ECCS dẫn đến có sự khác biệt nhỏ về kết quả, 
tuy nhiên, toàn bộ tiến trình tai nạn là tương tự 
nhau nên kết quả có thể chấp nhận được.

Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng đường bao trên của 
tính toán độ bất định đối với nhiệt độ vỏ bọc 
thanh nhiên liệu khi sử dụng chương trình tính 
toán RELAP5 không được bao hoàn toàn bởi các 
tính toán bảo thủ trên cả RELAP5 và DINAMI-
KA-97. Vấn đề này dẫn đến cần phải thảo luận 
thêm về các giả định thận trọng do SAR đưa ra 

có tuân thủ các hướng dẫn an toàn của IAEA hay 
không. 

Kết quả nghiên cứu độ nhạy chỉ ra rằng các thông 
số công suất lò phản ứng sau khi dập lò, hệ số 
công suất đỉnh, nhiệt độ ban đầu trong bình tích 
áp, kích thức khe giữa nhiên liệu và vỏ bọc có ảnh 
hưởng lớn nhất đến giá trị nhiệt độ vỏ bọc thanh 
hiên liệu sau tai nạn. Vì vậy, các giả định thận 
trọng cần xem xét đến các thông số này khi thực 
hiện phân tích an toàn. 
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CÁC HẠT NANO MỚI MANG LẠI HỨA HẸN VỀ 
HIỆU QUẢ CỦA THUỐC PHÓNG XẠ 

(RADIOPHARMACEUTICALS)

	 Các nghiên cứu đánh giá tác động của các sản phẩm phân hạch phát ra từ nhà máy điện hạt 
nhân (NMĐHN) khi xảy ra sự cố trở nên rất được quan tâm sau vụ tai nạn TMI (Three Mile Island). 
Các chất phóng xạ có thể được phát tán ra môi trường thông qua sự rò rỉ của nhà lò phản ứng do có 
sự hỏng hóc hoặc bỏ qua sự ngăn chặn trong nhà lò phản ứng. Trong môi trường nhà lò phản ứng, 
chúng trải qua các quá trình vật lý và hóa hóa chi phối hành vi và nồng độ của chúng, điều này đóng 
vai trò quan trọng trong việc xác định nồng độ phóng xạ phát thải ra ngoài môi trường. Chính vì 
vậy, chương trình IRIS (Iodine Retention In Solution) đã được chúng tôi xây dựng và phát triển dựa 
trên chương trình tính toán SPARC và BUSCA hiện có, nhằm cải thiện và giảm thiểu sự bất định về 
các hiện tượng cụ thể liên quan đến hóa lý của iốt phóng xạ đối với một tai nạn nghiêm trọng trong 
NMĐHN. 

	 Ảnh hưởng của độ pH trong dung dịch đối với các quá trình biến đổi của iốt dễ bay hơi được 
đánh giá trong phạm vi bài báo. Kết quả tính toán cho thấy, với dung dịch có tính kiềm cao thì khả 
năng bắt giữ iốt trong dung dịch tăng từ 10 đến 100 lần trong môi trường không chiếu xạ và khả năng 
bắt giữ giảm khoảng từ 10 lần trước và sau khi bị tác động của bức xạ gamma. Để đạt được hiệu quả 
tốt nhất cho việc bắt giữ nguồn phóng xạ iốt trong dung dịch, thì việc duy trì dung dịch có độ kiền cao 
trong điều kiện tai nạn nghiêm trọng là yếu tố quyết định kiên quyết. Tuy nhiên, độ pH lại phụ thuộc 
rất nhiều vào sự hình thành các chất axit trong dung dịch bởi sự tương tác giữa các cấu trúc vật liệu 
được giải phóng từ nhiên liệu cũng như trên bề mặt của thành lò phản ứng.

1. MỞ ĐẦU

Các nghiên cứu đánh giá tác động của các sản 
phẩm phân hạch phát ra từ nhà máy điện hạt nhân 
(NMĐHN) khi xảy ra sự cố trở nên rất được quan 
tâm sau vụ tai nạn TMI (Three Mile Island). Các 
sản phẩm phân hạch có thể được phát ra môi 
trường thông qua sự rò rỉ của nhà lò phản ứng do 
có sự hỏng hóc hoặc vượt qua sự ngăn chặn trong 
nhà lò phản ứng, thông qua ba giai đoạn: quá trình 
giải phóng sản phẩm phân hạch ra khỏi nhiên liệu 
bị đứt gãy, quá trình vận chuyển ở hệ thống làm 
mát lò phản ứng (RCS) và hành vi của chúng khi 

ra ngoài hệ thống làm mát và tồn tại trong nhà lò 
phản ứng (Hình 1) [1]. Hơn nữa, chúng trải qua 
các quá trình lý hóa nhằm chi phối hành vi và 
nồng độ của chúng trong không gian nhà lò, điều 
này đóng vai trò quan trọng trong việc xác định 
nồng độ phát tán của chúng ra ngoài môi trường 
[2]. 

Hình 2 cho thấy hành vi chung của các sản 
phẩm phân hạch trong nhà lò phản ứng do tai 
nạn nghiêm trọng trong nhà máy điện hạt nhân. 
Một lượng lớn các sản phẩm phân hạch được giải 
phóng từ RCS ở dạng hạt sol khí (aerosol) được 

Nguyễn Thị Thanh Thủy
Viện Khoa học và Kỹ thuật hạt nhân
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giải phóng vào nhà lò, ngoại trừ khí hiếm, iốt và 
ruthenium có thể một phần vẫn ở dạng khí trong 
một số trường hợp nhất định.

Các sản phẩm phân hạch có thể được thu giữ đáng 
kể trong nhà lò phản ứng theo nhiều cơ chế khác 
nhau, bao gồm các quá trình loại bỏ tự nhiên hoặc 
các đặc tính thiết kế an toàn của nhà máy. Cơ chế 
loại bỏ tự nhiên chính là sự lắng đọng, hấp thụ 
hơi trên bề mặt cấu trúc và sự lọc rửa bằng nước 
(scrubbing). Các tính năng an toàn chính được 
thiết kế để loại bỏ sản phẩm phân hạch bao gồm 
hệ thống phun nước trong nhà lò phản ứng hay 
các hệ thống lọc khí được lắp đặt bên trong và 
bên ngoài nhà lò phản ứng.

Hình 1. Quá trình từ số hạng nguồn phóng xạ đến 
môi trường bên ngoài

Iốt phóng xạ là một trong những sản phẩm phân 
hạch nguy hiểm nhất được thải ra từ nhiên liệu 
của lò phản ứng hạt nhân trong một vụ tai nạn 
nghiêm trọng. Iốt giải phóng từ nhiên liệu tồn tại 
dưới nhiều dạng hóa học khác nhau như: phân 
tử I2 (Iodine) ở dạng dễ bay hơi, CsI (Cesium Io-
dide) ở trạng thái hạt sol khí hay iốt hữu cơ (CH3I) 
v.v... Nhưng theo tính toán động học trong các thí 
nghiệm ở điều kiện tai nạn nghiệm trọng, phần 
lớn chúng tồn tại dưới dạng các hạt sol khí, ổn 
định trong môi trường nhà lò phản ứng.

Các hạt sol khí CsI có thể hòa tan, trong bể chứa 
nước của nhà lò phản ứng, buồng ngăn hoặc bộ 

phận lọc nước của hệ thống thông hơi cho nhà lò 
phản ứng (CFVS), dưới dạng Cs+ và I-. Tuy nhiên, 
các hợp chất iốt không bay hơi có thể phản ứng 
với các sản phẩn của nước phóng xạ như OH, H+, 
H2O2, HO2 để hình thành nên các iốt dễ bay hơi I2 
trong nhà lò phản ứng.

Hình 2. Hành vi chung của sản phẩm phân hạch 
do tai nạn nghiêm trọng trong nhà lò phản ứng

Có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến độ giải phóng 
của iốt trong pha khí, một trong những yếu tố 
ảnh hưởng nhiều nhất đến trạng thái tồn tại của 
iốt ở pha khí hay pha nước, điều này được thể 
hiện qua độ lớn của hệ số phân tách IPC hay hệ 
số khử nhiễm DF, đó chính là nồng độ pH trong 
dung dịch. Do vậy mà trong bài báo này, chúng tôi 
sẽ tập trung khảo sát ảnh hưởng của nồng độ pH 
trong dung dịch iốt thông qua sử dụng chương 
trình IRIS đã được xây dựng cho mục đích này. 
Cấu trúc của chương trình gồm ba phần chính: 
các mô hình cho thủy động lực học trong bể lọc, 
mô hình trạng thái cân bằng của iốt và phân bố 
của iốt trong môi trường chiếu xạ.

2. LÝ THUYẾT VÀ MÔ HÌNH

Một luồng khí bao gồm cả các chất phóng xạ thoát 
ra từ hệ thống RCS do sự chênh lệch áp suất đến 
nhà lò hay qua đường dẫn thông hơi đến hệ thống 
FCVS, một số hạt trong số chúng sẽ được giữ lại 
trong bể nước bởi quá trình lọc rửa. Quá trình 
này được xác định bởi hệ số khử nhiễm DF, là tỷ 
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số giữa khối lượng ban đầu của chất phóng xạ với 
khối lượng cuối cùng sau khi nó đi qua bể nước là 
bể chứa nhiên liệu đã qua sử dụng, bể chứa trong 
hệ thống lọc rửa nhà lò phản ứng (FCVS), hay 
hệ thống sparging. Các trường hợp sau cần phải 
được xem xét trong hệ số IPC.

Phản ứng iốt trong môi trường nước không 
chứa phóng xạ

Trường hợp iodine trong dung dịch ban đầu tồn 
tại dưới dạng iốt không bay hơi, I-, được chuyển 
thành I2 dưới điều kiện oxy hóa bởi sự có mặt của 
phần tử oxy trong không khí,

(1)

Các phần tử I2 tồn tại ở dạng không bền vững 
trong môi trường nước. Do vậy, chúng có xu 
hướng chuyển thành các dạng iốt khác ở trạng 
thái bền vững hơn trong dung dịch nước pha 
loãng thông qua các phản ứng sau:

Nồng độ cân bằng của các thành phần iốt khác 
nhau trong dung dịch được xác định thông qua 
các hằng số cân bằng Keq tương ứng với các phản 
ứng (2 – 5), cùng với việc giả định rằng, tổng 
nồng độ của iốt trong nước là không đổi và sự 
cân bằng điện tích được thiết lập giữa các chất 
phản ứng và sản phẩm trong dung dịch. Khi đó, 
sự phân bố này sẽ được xác định theo hàm của 
nồng độ I2 và I-.

Ngoài các thành phần nói trên, người ta cũng 
thấy rằng sự chuyển đổi của HOI sang dạng IO3

-  
thông qua phản ứng (6) trở nên quan trọng khi 
nồng độ pH trong dung dịch tăng,

(6)

Phản ứng iốt trong môi trường nước có phóng 
xạ

Trong môi trường chiếu xạ, phản ứng oxy hóa các 
nguyên tố iốt với các sản phẩm của nước phóng 
xạ trở nên quan trọng, chính các phản ứng đó lại 
dẫn đến sự tái hình thành của các phân tử I2 dễ 
bay hơi trong dung dịch. Một số các phản ứng 
trên có thể kể ra là:

Tuy nhiên, việc xác định tốc độ của tất cả các 
phản ứng hóa học là khá phức tạp vì iốt có thể 
tồn tại ở nhiều trạng thái oxy hóa khác nhau từ -1 
đến +7 như I-, I2, HIO, IO2

-, IO3
-, v.v.. và chúng lại 

là hàm của thời gian được xem xét.

Tốc độ bay hơi của I2 trong dung dịch được xác 
định bởi các hệ số k1 và k2 và các điều kiện ban 
đầu khác như liều chiết xạ, độ pH, thời gian chiếu 
xạ v.v…

	 Một chương trình iốt với tên gọi là IRIS 
(Iodine Retention In Solution) được xây dựng 
nhằm đánh giá độ bất định về khả năng bắt giữ 
iốt dưới điều kiện khác nhau như nhiệt độ, vận 
tốc dịch chuyển của các bong bóng trong môi 
trường nước, pH, nồng độ iốt khác nhau trong 
dung dịch, đồng thời với nó thì mô hình đánh 
giá mối tương quan mới để ước tính nồng độ iốt 
trong dung dịch axit dưới điều kiện chiếu xạ cũng 
được thực hiện. Sơ đồ tính toán của chương trình 
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IRIS được thể hiện tóm tắt như trong Hình 3 [3].

Hình 3. Sơ đồ tính hệ số khử nhiễm DF của iốt 
trong dung dịch (chương trình IRIS)

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ BÌNH LUẬN

Chương trình IRIS được sử dụng để xem xét sự 
phụ thuộc của nồng độ iốt dễ bay hơi I2 theo độ 
pH trong dung dịch. Hình 4 cho thấy nồng độ I2 
giảm đáng kể khi độ pH trong dung dịch lớn hơn 
6. Với nồng độ ban đầu I2 nhỏ (≤ 10-5 M) thì gần 
như toàn bộ I2 được bắt giữ trong dung dung ở 
pH = 10. Còn đối với trường hợp ban đầu, nồng 
độ I2 ≥ 10-4 M, thì khả năng bắt giữ của dung dịch 
có tính kiềm (pH = 10) vào khoảng 10 đến 100 
lần.

Hình 4.  Sự thay đổi của nồng độ I2 dễ bay hơi 
tương ứng với độ pH trong dung dịch

Nồng độ I2 trong dung dịch giảm, tương ứng với 
hệ số phân tách giữa pha khí và lỏng (IPC) trong 
dung dịch pH tăng và IPC ở trạng thái cân bằng 
tăng nhanh khi giá trị pH trong dung dịch lớn 
hơn 6 (Hình 5).

Hình 5. Hệ số phân tách giữa pha khí và pha lỏng 
của iốt ở nhiệt độ phòng ở pH  khác nhau

Sự phân bố của hỗn hợp iốt hoàn tan trong dung 
dịch trải qua nhiều phản ứng hóa học khác nhau 
và trạng thái bền của nó phụ thuộc vào độ pH của 
dung dịch. Điển hình như nguyên tố HOI tăng 
nhanh ở dung dịch có pH ≥8 (Hình 6).

Hình 6. Sự phân bố của các nguyên tố iốt bởi quá 
trình hydo hóa ([I]o = 2.0 x 10-3M)

Sự tái bay hơi của iốt được bắt giữ trong dung 
dịch cũng được đánh giá theo thời gian chiếu xạ 
và độ pH.  Các giá trị DF và nồng độ I2 được được 
so sánh trước và sau chiếu xạ tương ứng với độ 
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pH khác nhau trong dung dịch (Hình 7). Kết quả 
cho thấy, giá trị DF giảm đi khoảng 10 lần so với 
trước chiếu xạ dưới suất liều tương ứng 1.25Gy/
hr trong 3.0 giờ với dung dịch có nồng độ iốt là 
10-4 M.

Hình 7. Giá trị DF trước và sau chiếu xạ với suất 
liều 1.25Gy/hr trong 3.0 giờ ở nồng độ iốt (10-4 M)

Tương ứng với nó thì nồng độ bay hơi của iốt 
cũng tăng lên khoảng 10 sau chiếu xạ. Tuy nhiên, 
sự chênh lệch này là không đáng kể đối với dung 
dịch có độ pH cao (Hình 8).

Hình 8. Sảm phẩm I2 dưới ảnh hưởng của suất liều 
1.25 Gy/s trong vòng 3.0 giời với các trường hợp: 

1.E-3 và 1.0E-4 M CsI

4. KẾT LUẬN

Trong bài báo này, chương trình IRIS đã được 

xây dựng để đánh giá lượng iốt dễ bay hơi trong 
môi trường nước dưới điều kiện tai nạn nghiêm 
trọng. IRIS được xây dựng dựa trên việc lựa chọn 
các mô hình có sẵn trong SPARC và chương 
trình tính toán BUSA, đồng thời bổ sung thêm 
mối tương quan động học cho quá trình tái bay 
hơi của nguyên tử iốt. Cấu trúc của chương trình 
gồm ba phần: các mô hình thủy động lực học 
trong bể, mô hình cân bằng của iốt và phân bố 
của iốt trong môi trường chiếu xạ.

Ảnh hưởng độ pH đối với các quá trình bay hơi 
của iốt trong dung dịch được đánh giá ở đây. 
Kết quả tính toán cho thấy, độ pH càng cao thì 
lượng iốt được bắt giữ trong dung dịch càng cao, 
với hiệu suất từ 10 đến 100 lần trong môi trường 
không chiếu xạ. Tuy nhiên, khả năng bắt giữ của 
bể lọc giảm khoảng 10 lần dưới tác động của bức 
xạ gamma. Để đạt được hiệu quả tốt nhất cho 
việc bắt giữ iốt trong dung dịch, thì việc duy trì 
điều kiện kiềm trong dung dịch (pH > 8) là trở 
nên quan trọng. sự hình thành các chất axit trong 
dung dịch bởi sự tương tác giữa các cấu trúc vật 
liệu được giải phóng từ nhiên liệu cũng như trên 
bề mặt của thành lò phản ứng. Ngoài ra, hệ thống 
màng lọc cũng cần phải được lắp đặt phù hợp đối 
với từng kích thước hay nồng độ của chúng, đó 
có thể là công việc tiếp theo của nghiên cứu này. 
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KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU CÔNG NGHỆ NHIÊN LIỆU HẠT NHÂN 

TẠI VIỆN CÔNG NGHỆ XẠ HIẾM

PHẦN I: MÔ HÌNH HÓA QUÁ TRÌNH ĐIỀU CHẾ 
BỘT GỐM UO2 ex-AUC

	 Viện Công nghệ xạ hiếm đã thực hiện có hệ thống các nghiên cứu công nghệ chế tạo và đánh 
giá trạng thái viên gốm urani dioxit (UO2) mô phỏng là viên gốm nhiên liệu hạt nhân cho lò phản 
ứng. Các nghiên cứu được tiến hành từ giai đoạn điều chế bột gốm UO2 đến chế tạo viên gốm UO2 
và đánh giá trạng thái của chúng vận hành trong lò phản ứng. 

	 Trong bài viết này, chúng tôi giới thiệu kết quả nghiên cứu điều chế bột gốm UO2 từ bột amoni 
uranyl cacbonat (UO2 ex-AUC).

Nguyễn Trọng Hùng
Viện Công nghệ xạ hiếm

1. TỔNG QUAN CÔNG NGHỆ CHẾ TẠO BỘT 
VÀ GỐM UO2 NHIÊN LIỆU HẠT NHÂN  

Hiện nay trên thế giới, nhiên liệu hạt nhân 
(NLHN) được dùng phổ biến nhất là NLHN cho 
lò nước nhẹ (LWR) dưới dạng viên gốm UO2 đã 
được làm giàu đồng vị U-235 từ 1,8-4,8%. Khoảng 
90% lượng điện của các NMĐHN được sản xuất 
ra từ loại nhiên liệu này. Trong khi đó lượng điện 
được sản xuất từ nhiên liệu urani tự nhiên cho 
các lò nước nặng (HWR) chỉ chiếm khoảng 4% 
[1-2]. 

NLHN cho lò LWR được chế tạo từ UF6 đã được 
làm giàu đồng vị U-235. Công nghệ làm giàu 

đồng vị đòi hỏi kỹ thuật cao và đầu tư lớn mà trên 
thế giới chỉ có một số nước tiên tiến làm chủ công 
nghệ này như Nga, Mỹ, Anh, Pháp, Đức, Trung 
Quốc,... và cũng chỉ một số quốc gia được phép 
làm giàu. Mặc dù sản phẩm UF6 đã được làm giàu 
và NLHN cho lò LWR đã được thương mại trên 
thị trường thế giới nhưng đây là vấn đề rất nhậy 
cảm. Việc mua bán các sản phẩm này phải là cấp 
chính phủ và có sự giám sát chặt chẽ của cơ quan 
Năng lượng Nguyên tử Quốc tế IAEA [1].

Trong công nghệ chế tạo viên gốm NLHN UO2 

cho  lò LWR, một số quá trình sau đang được áp 
dụng:
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Mỗi phương pháp có những ưu nhược điểm riêng 
và nhiều quốc gia đã lựa chọn công nghệ chế tạo 
nhiên liệu hạt nhân cho lò LWR của riêng mình, 
ví dụ: Nhật Bản lựa chọn công nghệ ADU, Hàn 
Quốc lựa chọn công nghệ khô, các nước châu Âu 
và Ấn Độ lựa chọn công nghệ AUC. 

Trong công nghệ chế tạo nhiên liệu cho lò LWR 
gồm các giai đoạn chính sau (hình 1):

(a) Tái chuyển hóa UF6 thành UO2 dạng bột; 

(b) Chế tạo viên gốm UO2 từ bột gốm UO2; 

(c) Sản xuất thanh nhiên liệu và 

(d) Giai đoạn lắp ghép thành bó nhiên liệu. 

Hình 1. Các giai đoạn chính trong quá trình chế tạo bó nhiên liệu hạt nhân cho lò LWR [2].

Hình 2. Quy trình kỹ thuật của quá trình điều 
chế bột UO2 ex-AUC  [2].

Như trên đã trình bày, quá trình tái chuyển hóa 
UF6 thành bột gốm UO2 có hai phương pháp là 
phương pháp khô và phương pháp ướt. Công 

nghệ chuyển hóa khô gồm việc cho hơi UF6 và 
hơi nước qua máy phun để tạo bột UO2F2. Bột 
này được cho vào lò quay với dòng hỗn hợp H2 
và hơi nước ngược chiều. Sản phẩm bột UO2 hoạt 
hóa cao và kích thước nhỏ thu được sau khi đi 
qua lò quay [1-2]. Công nghệ chuyển hóa ướt 
gồm việc cho hơi UF6 thủy phân trong dung dịch 
nước cho hệ dung dịch UO2F2+HF (tỷ lệ mol 
UO2F2/HF=1/4) và từ dung dịch này, khi đó tùy 
vào công nghệ ADU hay AUC người ta sục khí 
NH3 (hoặc đưa dung dịch NH4OH) hay hỗn hợp 
khí CO2+NH3 (hoặc dung dịch (NH4)2CO3) để kết 
tủa hợp chất trung gian là ADU hay AUC. Từ bột 
kết tủa ADU hay AUC, quá trình hoàn nguyên 
được thực hiện để điều chế bột gốm UO2. Đặc 
điểm đặc trưng của công nghệ ADU là mức độ 
chín muồi công nghiệp cao. Nhược điểm của 
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công nghệ ADU là bột UO2 có độ chảy thấp và 
cần thiết có giai đoạn tạo hạt trung gian. Trong 
khi đó, bột UO2 sản xuất theo công nghệ AUC có 
độ chảy cao, hạt hình cầu, do đó không cần giai 
đoạn tạo hạt trung gian [1-2]. Hình 2 chỉ ra quy 
trình kỹ thuật điều chế bột gốm UO2 ex-AUC.

Bài viết này sẽ giới thiệu kết quả nghiên cứu điều 
chế bột gốm UO2 ex-AUC tại Trung tâm Công 
nghệ nhiên liệu hạt nhân, Viện Công nghệ xạ 
hiếm.

2. KỸ THUẬT THỰC NGHIỆM

Bột AUC được điều chế từ hệ dung dịch uranyl 
florua (UO2F2) và axit flohydric (HF) với tỷ lệ mol 
U:F = 1:6. Hệ dung dịch UO2F2+HF, dung dịch 
mô phỏng của quá trình thủy phân UF6, được 
điều chế theo quy trình đã được báo cáo tại Báo 
cáo tổng kết của đề tài cấp Bộ mã số ĐT.04/10/
NLNT. Phản ứng hóa học kết tủa AUC như sau 
[3]:

UO2F2 + 3(NH4)2CO3 = (NH4)4UO2(CO3)3 + 

2NH4F				                                (1)

UO2F2 + 6NH3(gas) + 3CO3(gas) = 
(NH4)4UO2(CO3)3 + 2NH4F		                 (2)

Bột AUC thường chứa ion F-, do đó quá trình 
điều chế bột UO2 ex-AUC được tiến hành qua 2 
bước: (1) nung bột AUC thành bột U3O8 trong 
môi trường hỗn hợp hơi nước+nitơ tỷ lệ 1:1 
để loại bỏ tạp chất F [4-5] và (2) khử bột U3O8 

thành bột UO2 trong môi trường khử hỗn hợp 
hydro+nitơ tỷ lệ 3:1.

Các hóa chất và khí N2, H2 được dùng là tinh khiết 
phân tích. Quá trình nung-khử (chuyển hóa) bột 
AUC được thực hiện trong lò nung quay 1300oC 
(Nabertherm, Germany) được kết nối với hệ 
thống cung cấp hydro-nitơ-hơi nước. Các thông 
số ảnh hưởng đến quá trình chuyển hóa là nhiệt 
độ và thời gian nung-khử. Hình 3 chỉ ra ảnh lò 

nung quay 1300oC của quá trình chuyển hóa bột 
AUC thành bột UO2.

Phương trình toán học Brandon được sử dụng 
để mô hình hóa quá trình điều chế bột gốm UO2 

ex-AUC. Diện tích bề mặt của bột UO2 được xác 
định bằng phương pháp Brunauer-Emmett-Tell-
er (BET) trên thiết bị Coulter SA 3100 (USA) [3].

Hình 3. Lò nung quay điều chế bột UO2 ex-AUC

Hình 4. Bột AUC (a) và bột UO2 ex-AUC

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Xây dựng phương trình hồi quy Brandon 
mô tả ảnh hưởng của các thông số công nghệ 
đến diện tích bề mặt bột

Diện tích bề mặt riêng SBET là một trong số các 
đặc trưng bản chất nhất, chứa đựng những thông 
tin về tính năng và mức độ phù hợp của bột để 
chế tạo viên gốm. SBET chứa đựng những thông 
tin về kích thước tinh thể, mức độ hợp thể và kết 
tụ, hình dạng và cấu trúc hạt bột. Vì vậy, SBET của 
bột là một tiêu chí được chấp nhận phổ biến để 



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

37Số 68 - Tháng 9/2021

đánh giá tính thiêu kết của bột [1-2]. Về nguyên 
tắc, các bột UO2 có nguồn gốc khác nhau sẽ có 
một khoảng giá trị SBET tối ưu riêng. Bột UO2 có 
SBET quá cao có tính thiêu kết kém hơn so với 
bột có SBET nhỏ hơn. Hơn nữa, khi tăng lực ép 
viên, khối lượng riêng của viên thiêu kết giảm do 
tạo ra các vết nứt tế vi và nhiều lỗ xốp [1-2]. 

Để chủ động điều chế bột UO2 có SBET thích hợp 
cho chế tạo viên gốm, các số liệu thực nghiệm 
được xử lí theo phương pháp mô hình hóa thống 
kê. Phương pháp được sử dụng ở đây là mô hình 
hồi qui bội Brandon [3].

Ảnh hưởng của các điều kiện công nghệ đến tính 
chất của bột UO2 thể hiện qua chỉ tiêu SBET có 
thể được biểu diễn dưới dạng phương trình toán 
học Brandon:

           y  = a.f1(x1).f2(x2) ... fj(xj) ... fk(xk)	 (3)

trong đó: Hàm y biểu diễn diện tích bề mặt của 
bột UO2; y  =  SBET

- Hàm fj(xj) biểu diễn ảnh hưởng của yếu tố công 
nghệ xj đến hàm mục tiêu

- a là hệ số hiệu chỉnh

Trong phương trình Brandon cần xây dựng một 
chuỗi liên tục các hàm fj(xj) theo thứ tự giảm dần 
mức độ ảnh hưởng của các yếu tố công nghệ xj 
đến hàm y. Ban đầu bộ số liệu thực nghiệm {y; x1, 
x2, … xk} được sử dụng để xác định hàm hồi qui y 
= f(x1). Từ f1(x1) một bộ số liệu mới sẽ nhận được 
khi đánh giá: 

       			   (4)    

Lúc này ŷ1 không phụ thuộc vào x1 nữa mà chỉ 
ảnh hưởng bởi x2, x3, … xk:	

ŷ1    =   a.f2(x2) ... fj(xj) ... fk(xk)           (5)

Các hàm fj(xj) tiếp theo được tính toán lặp lại 
f1(x1) cho tới khi nhận được:

 		  (6)

Các số liệu thực nghiệm cho thấy 4 thông số có 
ảnh hưởng lớn đến SBET của bột UO2 theo thứ tự:

Nhiệt độ khử TK > Nhiệt độ chuyển hóa TN > Thời 
gian chuyển hóa tN > Thời gian khử tK

Để xác định hàm f1(TK) mô tả ảnh hưởng của 
nhiệt độ khử đến SBET của bột UO2, chúng tôi đã 
tiến hành thu thập bộ số liệu thực nghiệm phản 
ánh ảnh hưởng của nhiệt độ khử (TK) đến SBET. 
Các giai đoạn nung và khử được tiến hành nối 
tiếp trong hệ thống thiết bị kín là lò chuyển hóa 
và hoàn nguyên. Tốc độ gia nhiệt 2000C/h; giữ 
nhiệt ở 2170C trong 1 giờ; AUC được nung trong 
môi trường 50% N%- 50% hơi nước với lưu lượng 
21ml N2/phút; tiếp đó là quá trình khử bằng hỗn 
hợp 3H2/ 1N2 với lưu lượng 62 ml H2/phút. Kết 
quả đo diện tích bề mặt SBET (SSA(TN)) được 
trình bày trên bảng 1.

Bằng phương pháp bình phương nhỏ nhất và sử 
dụng công cụ Solver trong Microsoft Excel để 
giải, hàm f1(Tk) được xác định có dạng:

f1(Tk)  = 1,698 + 0,0009415Tk           (7)

Từ phương trình f1(Tk) các giá trị của ŷ1 được 
tính: 

		  (8)

Giá trị của hàm f1(Tk) và ŷ1 tại các điểm thí nghiệm 
được tính toán và trình bày trên bảng 1.

Tính toán tượng tự như hàm f1(Tk), từ giá trị của 
ŷ1 và nhiệt độ nung (TN) trên bảng 1, ảnh hưởng 
của nhiệt độ nung đến SBET được xác định có dạng:

f2(TN)  =  3,023 - 0,002935TN          (9)

Từ phương trình f2(TN) các giá trị của ŷ2 được 
tính: 

ŷ2  = ŷ1/f2(TN)                       (10)

Từ giá trị của ŷ2 và thời gian nung (tN) trên bảng 
1, ảnh hưởng của thời gian nung đến SBET được 
xác định theo phương trình:

f3(tN)  =  1,353 - 0,095tN             (11)
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Từ phương trình f3(tN) các giá trị của ŷ3 được tính:

ŷ3  = ŷ2/f3(tN)                          (12)

Từ giá trị của ŷ3 và thời gian khử (tK) trên bảng 1, 
ảnh hưởng của thời gian nung đến SBET được xác 
định theo phương trình:

f4(tK)  =  1,365 – 0,0896 tK            (13)

Từ phương trình f4(tK) các giá trị của ŷ4 được tính:

ŷ4  = ŷ3/f4(tK)                       (14)

Các giá trị của hàm f4(tK) và ŷ4 tại các điểm thí 
nghiệm được tính toán và trình bày trên bảng 1.

Hệ số a trong phương trình Brandon được xác 

định từ giá trị trung bình của ŷ4:

a = 1,0000255	

Như vậy hàm số Brandon mô tả ảnh hưởng của 
các yếu tố công nghệ đến diện tích bề mặt riêng 
của bột UO2 ex-AUC có dạng:

y = a.f1(TK).f2(TN).f3(tN).f4(tK) = 1,0000255 × 
(1,698 + 0,0009415Tk) × (3,023 - 0,002935TN) × 	
(1,353 - 0,095tN) × ( 1,365 – 0,0896 tK)             (15)

Diện tích bề mặt riêng SBET (SSA(TT)) của bột UO2 

được tính toán theo phương trình toán học (15) 
được chỉ ra trong bảng 1.

3.2. Kiểm định tính tương hợp của mô hình

Tính tương hợp của mô hình toán học Brandon 
với các kết quả thực nghiệm được kiểm định 
bằng phương pháp Wilcoxon. Phương pháp kiểm 
định này có thể được mô tả như sau: hai nhóm 
đối tượng ȳ  = (SBET)TN và ŷ = (SBET)TT được 
tập hợp thành 1 nhóm và sắp xếp theo thứ tự giá 
trị tăng dần như trên bảng 2.

Tổng hạng S của nhóm ŷ được tính như sau:

S=2+6+7+8+10+11+12+15+16+17+18+22+26+
27=197

Chỉ số trung bình của hạng của nhóm ŷ được 

tính:

Phương sai của hạng được tính:

Độ lệch chuẩn được tính:

Khoảng tin cậy 95% của thứ hạng được tính:

Giới hạn trái:    

Giới hạn phải:   

Vì tổng hạng liên kết S = 197 nằm trong khoảng 
tin cậy 160,35 – 245,65 nên 2 nhóm ȳ và ŷ được 
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kết luận là tương đương nhau.

Như vậy kết quả tính toán tương hợp với các kết 

quả thực nghiệm.

Bảng 2. Thứ tự giá trị tăng dần trong tập hợp các phần tử của ȳ và ŷ

Để kiểm chứng mô hình toán học Brandon mô tả 
ảnh hưởng của các điều kiện công nghệ đến SSA 
của bột UO2, đã tiến hành 6 mẫu thí nghiệm ở 
các điều kiện như chỉ ra trong bảng 3.

Bảng 3. Các thí nghiệm kiểm chứng tính tương 
hợp của mô hình

Hình 3. So sánh giữa giá trị SSA (TT) và SSA (TN)

Kết quả đánh giá tính tương hợp của mô hình với 

kết quả thực nghiệm được chỉ ra trên hình 5. Như 
vậy phương trình toán học Brandon đã được thiết 
lập mô tả ảnh hưởng của các điều kiện công nghệ 
đến SSA của bột UO2.

Kết luận

Phương trình toán học Brandon mô tả ảnh hưởng 
của các điều kiện công nghệ đến SSA của bột UO2 
đã được thiết lập. Tính tương hợp của mô hình 
đã được kiểm định bằng phương pháp Wilcoxon 
với hệ số biến thiên 7,8%. Dựa trên mô hình, quá 
trình điều chế bột gốm UO2 ex-AUC được kiểm 
soát.
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1. GIỚI THIỆU

Việc khai thác và ứng dụng năng lượng nguyên 
tử, hạt nhân trong đời sống khoa học ngày càng 
được phát triển mạnh mẽ ở nhiều quốc gia trên 
thế giới. Hiệu quả kinh tế - xã hội mà chúng đem 
lại là không nhỏ. Tuy nhiên, bên cạnh các lợi ích, 
các bức xạ ion hóa còn có thể gây ra những ảnh 
hưởng xấu tới sức khỏe con người và môi trường 
xung quanh [1, 2]. Theo thống kê, nước ta có 
khoảng 2100 nguồn phóng xạ đang được sử dụng 
tại các cơ sở ứng dụng kỹ thuật hạt nhân; 4 cơ 
sở sử dụng máy gia tốc hạt để sản xuất đồng vị 
phóng xạ phục vụ trong y tế; 4 trung tâm chiếu xạ 
sử dụng nguồn 60Co với hoạt độ phóng xạ lên tới 
hàng triệu Ci; 1 lò phản ứng hạt nhân nghiên cứu 
tại Đà Lạt có công suất 0,5 MW; 35 cơ sở y học hạt 
nhân; hàng trăm cơ sở sử dụng X quang và 60 cơ 
sở quản lý về an toàn bức xạ được thành lập theo 
pháp lệnh về an toàn bức xạ đã được chính phủ 
ban hành [3, 4]. Trước tình hình đó, vấn đề giám 
sát và đảm bảo an toàn bức xạ tại các cơ sở ứng 
dụng kỹ thuật hạt nhân ngày càng được các cơ 
quan nhà nước và xã hội quan tâm.

Trường bức xạ xung quanh lò phản ứng hạt nhân, 
kho lưu giữ nguồn và các cơ sở sử dụng máy gia 

tốc năng lượng cao,... thường hiện diện các thành 
phần bức xạ gamma và neutron với phân bố năng 
lượng phức tạp. Suất liều gây bởi các thành phần 
bức xạ này là rất lớn, do đó cần phải đo đạc và 
giám sát thường xuyên. Việc đo liều gamma tại 
các cơ sở hạt nhân đã được trang bị tương đối đầy 
đủ, tuy nhiên vấn đề kiểm soát liều lượng gây bởi 
thành phần neutron tại các cơ sở này còn nhiều 
hạn chế. Các thiết bị đo liều neutron thường dùng 
là các thiết bị xách tay được sử dụng cho việc giám 
sát định kỳ mà chưa có các thiết bị chuyên dụng 
giúp kiểm soát liều lượng một cách thường xuyên 
và liên tục. Bên cạnh đó, các máy đo thường là 
thiết bị nhập ngoại có giá thành rất đắt và gây khó 
khăn trong quá trình sửa chữa, bảo dưỡng.

Nhằm tiến tới việc nội địa hóa các thiết bị đo liều 
neutron tại nước ta, mục tiêu của nghiên cứu này 
là phát triển một thiết bị đo tương đương liều neu-
tron môi trường dựa trên ống đếm tỉ lệ 3He. Thiết 
bị được chế tạo theo nguyên lý thiết kế của các 
máy đo liều neutron truyền thống (Conventional 
neutron survey meter [5, 6]) với cấu hình làm 
chậm sử dụng polyethylen mật độ cao (HDPE) và 
Cadimi (Cd). Hệ điện tử được xây dựng đi kèm 
có chức năng xử lý tín hiệu, hiển thị và truyền dữ 

NGHIÊN CỨU, THIẾT KẾ CHẾ TẠO 
MÁY ĐO LIỀU NEUTRON

Mai Văn Diện
Viện Khoa học và Kỹ thuật hạt nhân

	 Báo cáo trình bày các kết quả nghiên cứu trong việc thiết kế, chế tạo máy đo suất tương đương 
liều neutron môi trường. Thiết bị được chế tạo bao gồm một khối đầu dò có cấu trúc làm chậm đa lớp 
và hệ điện tử ghi nhận đi kèm. Khả năng đo đạc suất tương đương liều neutron môi trường H*(10) 
của thiết bị đo được kiểm chứng tại phòng chuẩn neutron của Viện Khoa học và Kỹ thuật hạt nhân. 
Các kết quả khảo sát cho thấy thiết bị có độ nhạy cao (2.84 cps/µSv.h-1) và có khả năng thực thi tốt 
trong các trường neutron thực tế.
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liệu tới máy tính chủ thông qua chuẩn giao tiếp 
RS232. Các đặc trưng về độ nhạy, độ tuyến tính 
và khả năng đo đạc suất tương đương liều neu-
tron môi trường được kiểm chứng thông qua các 
đo đạc thực nghiệm tại Phòng chuẩn neutron của 
Viện Khoa học và Kỹ thuật hạt nhân.

2. NỘI DUNG

2.1. Nguyên lý thiết kế

Tương đương liều neutron môi trường H*(10) 
được xác định theo công thức sau:

                                     (1.1)

Trong đó:  Φ(E) (cm-2) là phổ thông lượng neu-
tron tại vị trí đo;  h(E)(pSv.cm2) là hệ số chuyển 
đổi từ thông lượng sang tương đương liều neu-
tron môi trường (cung cấp bởi ICRP 74 [7]). 

Phương trình (1.1) cho phép xác định tương 
đương liều neutron môi trường H*(10) khi biết 
phổ thông lượng neutron tới. Đại lượng này có 
thể được đo đạc bằng phổ kế cầu Bonner hoặc 
phổ kế thời gian bay (TOF). Tuy nhiên, các 
phương pháp này cần thời gian đo dài và yêu cầu 
thuật toán xử lý phức tạp. Ngoài ra, các đầu dò sử 
dụng để đo đạc neutron hiện nay thường chỉ nhạy 
với một dải năng lượng nhất định, do đó việc xác 
định phổ thông lượng neutron đối với các thiết bị 
đo liều là rất khó khăn. Để khắc phục điều này, 
các thiết bị đo thường được thiết kế để có một 
cấu hình đầu dò với đáp ứng thông lượng có dạng 
tương tự như đường chuyển đổi liều h(E) [1, 5, 6]. 
Phương pháp này cho phép xác định giá trị của 
H*(10) một cách đơn giản qua số đếm ghi nhận 
được mà không cần quan tâm tới năng lượng của 
bức xạ tới.

Giả sử rằng: M và R(Ek) lần lượt là số đọc và đáp 
ứng thông lượng của thiết bị đo liều neutron. Ta 
có thể biểu diễn mối quan hệ giữa các đại lượng 
này theo công thức sau:

(1.2)

Từ (1.1) và (1.2):

(1.3)

trong trường hợp đáp ứng thông lượng của thiết 
bị đo có dạng tương tự như đường chuyển đổi 
liều, khi đó tỷ số giữa h(Ek) và R(Ek) là một hằng 
số và giá trị tương đương liều neutron môi trường 
H*(10) sẽ được chuẩn hóa thông qua số đọc của 
thiết bị đo với hệ số hiệu chuẩn, c, như được mô 
tả trong công thức (1.5).

(1.4)

H*(d) = c x M                         (1.5)

Để đạt được cấu hình đầu dò thỏa mãn điều kiện 
trên, chúng tôi đã thực hiện các tính toán Monte-
Carlo nhằm xác định cấu hình tối ưu cho thiết bị 
đo. Các mô phỏng được thực hiện với ống đếm tỉ 
lệ 3He có kích thước 15 x 2,54 (cm) do hãng Cen-
tronics (UK) chế tạo. Đáp ứng thông lượng của 
ống đếm với các cấu hình làm chậm khác nhau 
được tính toán dựa trên số phản ứng 3He(n, p)
t sinh ra trong vùng hoạt của đầu dò. Trong quá 
trình mô phỏng, các tham số như bề dày nhiệt 
hóa, vị trí và kích thước của lớp hấp thụ được 
điều chỉnh cho tới khi thu được một hàm đáp 
ứng năng lượng phù hợp theo khuyến cáo của 
tiêu chuẩn quốc tế IEC 61005-2014 [8]

2.2. Cấu hình của thiết bị đo

Thiết bị được chế tạo có cấu trúc như hình 1. 
Trong đó, ống đếm tỷ lệ 3He được đặt tại vị trí 
trung tâm, bao quanh là khối làm chậm có kích 
thước là 20,5 x 24,5 (cm). Cấu trúc làm chậm gồm 
2 lớp polyethylene mật độ cao với bề dày lần lượt 
là 6 cm và 2,7 cm, ở giữa là lớp Cd có bề dày 3 
mm. Để tăng cường đáp ứng của thiết bị đo tại 
vùng neutron nhiệt, lớp Cd được đục lỗ với tổng 
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diện tích mở bằng 10% diện tích đầu dò. Các lỗ 
mở này được bố trí tại các vị trí cách đều nhau 
dọc theo trục của ống đếm nhằm cải thiện đáp 
ứng góc của thiết bị đo.

Hình 1. Cấu trúc của khối đầu dò

Hệ điện tử được chế tạo với các khối chức năng 
bao gồm: cao thế, tiền khuếch đại, khối hình thành 

xung, MCA (1024 kênh) và SCA (hình 2). Trong 
đó, tiền khuếch đại được thiết kế có hệ số khuếch 
đại là 1400 mV/pC, độ ổn định cao và nhiễu thấp 
(ENC = 200 electron). Khối hình thành xung có 
nhiệm vụ khuếch đại và hình thành xung với biên 
độ lối ra có giá trị từ 0-5 V. Các xung này sau đó 
được đưa vào MCA và SCA để hình thành hai chế 
độ đo đạc độc lập. Trong đó, chế độ MCA đóng 
vai trò như một chức năng phụ trợ và chỉ được sử 
dụng trong quá trình hiệu chuẩn nhằm khảo sát 
phổ năng lượng đặc trưng của phản ứng (n, p) và 
xác định ngưỡng cắt phù hợp cho SCA. Các giá 
trị này sẽ được thiết lập bởi việc điều khiển một 
DAC-10bit (MCP 4912) thông qua hệ thống phần 
mềm trên máy tính chủ. Khi hoạt động ở chế độ 
SCA, thiết bị sẽ đếm các xung bức xạ và tính toán 
suất tương đương liều neutron môi trường tương 
ứng. Hình 3 là phổ năng lượng đặc trưng của 
phản ứng bắt 3He(n,p)t được ghi nhận bởi thiết bị 
đo khi chiếu với nguồn 241Am-Be.

Hình 2.1. Sơ đồ khối của hệ điện tử đã được chế tạo
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Hình 2.2. Hình ảnh của hệ điện tử đã được chế tạo

Hình 3. Phổ năng lượng đặc trưng của phản ứng 
bắt 3He(n,p)t

Hình 4. Khảo sát thiết bị đo trên trường chuẩn 
137Cs (662 keV) với các suất liều khác nhau

Phổ đặc trưng ghi nhận bởi thiết bị đo bao gồm 
một đỉnh năng lượng toàn phần tại 764 keV và 
các đỉnh thoát đơn của triton và proton tại 191 
và 573 keV. Tại vùng năng lượng thấp, xuất hiện 
một đỉnh nhỏ gây ra do các bức xạ gamma sinh 
ra trong quá trình làm chậm neutron. Để loại 
trừ các đóng góp của gamma và nhiễu điện tử, 
ngưỡng thấp của SCA sẽ được lựa chọn gần đỉnh 
thoát của proton sao cho hệ thống ghi nhận có 
thể loại trừ hầu hết các bức xạ gamma ở suất 
liều 10 mSv/h tại năng lượng 662 keV của 137Cs 
(hình 4).

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM

Nhằm khảo sát độ nhạy và khả năng làm việc 
của thiết bị đo, các đo đạc thực nghiệm được tiến 
hành tại phòng chuẩn neutron của Viện Khoa học 
và Kỹ thuật Hạt nhân. Hệ đo được chiếu chuẩn 
với nguồn 241Am-Be có năng lượng trung bình là 
4,2 MeV và suất lượng là 1,287 x 107 n/s.

Hình 5. Bố trí thí nghiệm tại phòng chuẩn neu-
tron viện KH&KT hạt nhân

- Độ tuyến tính của thiết bị đo 

Các phép đo được thực hiện tại khoảng cách 80 
cm, 100 cm, 150 cm và 200 cm nhằm đánh giá 
độ tuyến tính của thiết bị đo trong dải liều từ 50 
µSv/h tới 300 µSv/h. Hình 6 là đồ thị biểu diễn 
mối quan hệ giữa tốc độ đếm mà thiết bị ghi nhận 
được và suất tương đương liều môi trường tại vị 
trí khảo sát. Các kết quả cho thấy hệ đo có độ 
nhạy cao (2.84 cps/µSv.h-1) và độ tuyến tính tốt 
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trong toàn dải đo.

Hình 6. Mối liên hệ giữa tốc độ đếm và tương 
đương liều môi trường H*(10)

- Khả năng làm việc của thiết bị đo trong các 
trường neutron giả lập thực tế

Trong trường bức xạ thực tế, neutron thường có 
phân bố năng lượng phức tạp. Việc khảo sát thiết 

bị đo với các trường biến điệu của 241Am-Be sử 
dụng các khối làm chậm có đường kính 20cm, 
25cm, 30cm, 35cm, cho phép đánh giá khả năng 
làm việc của thiết bị đo trong trường thực tế. Các 
kết quả ghi nhận bởi thiết bị đo sẽ được so sánh 
với suất liều chuẩn do phòng chuẩn cung cấp và 
kết quả ghi nhận bởi thiết bị Aloka TPS-451C 
trên cùng một cấu hình đo. Bảng 1 trình bày các 
kết quả đo ghi nhận được. 

Hầu hết các kết quả đo đều cho sai số nhỏ hơn 
12% so với giá trị liều chuẩn. Các kết quả này 
cũng tương tự như kết quả ghi nhận bởi hệ Aloka 
TPS-451C do hãng Hitachi (Nhật Bản) chế tạo.

4. KẾT LUẬN

Thiết bị được chế tạo dựa trên ống đếm tỷ lệ 3He 
với cấu hình làm chậm đa lớp làm từ vật liệu pol-

Bảng 1. Kết quả đo đạc tương đương liều neutron môi trường 
tại một số trường biến điệu của 241Am-Be
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yethylen mật độ cao và Cd. Hệ đo có kích thước 
khoảng 20,5 cm x 24,5 cm và trọng lượng nhỏ 
hơn 6 kg. Hệ điện tử ghi nhận đi kèm được thiết 
kế tích hợp một MCA và một SCA cho phép loại 
trừ hầu hết các tín hiệu gamma và nhiễu điện tử 
mà vẫn duy trì hiệu suất ghi nhận đối với bức xạ 
neutron. Với độ nhạy cao (2,84 cps/µSv/h) và khả 
năng thực thi tốt trong các trường neutron thực 
tế, thiết bị có thể được sử dụng cho việc kiểm soát 
an toàn bức xạ tại các cơ sở ứng dụng kỹ thuật hạt 
nhân trong nước.
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1. NGUỒN TÀI NGUYÊN URANI

Bảng 1. Nguồn tài nguyên urani theo quốc gia, 
năm 2019

Hiện nay, tổng trữ lượng urani đã được thăm dò 
trên thế giới khoảng 6,15 triệu tấn, trong đó chủ 
yếu ở 15 quốc gia (chiếm đến 95% trữ lượng thế 
giới). 

Úc là nước có nguồn tài nguyên urani lớn nhất 
thế giới, chiếm đến 28%, tiếp theo là Kazakhstan 
với 15%, Canada, Nga và Namibia lần lượt là 9%, 
8% và 7% và một số nước khác. Bảng 1 cho thấy 
các nguồn tài nguyên urani có thể khai thác được 
hiện nay ở các quốc gia.

Ngoài ra, mỗi năm có khoảng 12.000 tấn urani 
được cung cấp từ một số hoạt động bao gồm việc 
Hoa Kỳ và Nga ngừng hoạt động các đầu đạn hạt 
nhân, giải trừ vũ khí hạt nhân, quá trình pha trộn 
nguồn urani độ giàu cao trước đây. Các nguồn 
urani khác như kho dự trữ của chính phủ và 
các công ty, đặc biệt là một lượng rất lớn urani 
nghèo còn lại từ quá trình làm giàu trước đây, có 
thể được làm giàu lại bằng các quy trình hiệu quả 
hơn. Một phần nhỏ đến từ urani thu được từ việc 

CÔNG NGHỆ KHAI THÁC VÀ CHẾ BIẾN 
QUẶNG URANI

Lê Quang Thái, Nguyễn Văn Tùng
 Trung tâm Công nghệ Urani, Viện Công nghệ xạ hiếm

	 Urani được khai thác chủ yếu phục vụ cho nhu cầu phát triển điện hạt nhân. Ngoài ra, một 
lượng nhỏ urani được sử dụng để sản xuất đồng vị phóng xạ trong y tế, nghiên cứu khoa học và một 
số lĩnh vực khác. Các phương pháp khai thác urani hiện nay bao gồm khai thác lộ thiên, khai thác 
hầm lò và khai thác tại chỗ (in-situ). Một phần nhỏ urani được thu hồi như một sản phẩm phụ của 
quá trình chế biến các loại khoáng sản khác. Nguồn cung cấp urani chủ yếu đến từ các hoạt động 
khai thác mỏ, ngoài ra còn một phần từ các nguồn thứ cấp khác. Sản phẩm của quá trình khai thác 
và chế biến urani là yellowcake với hàm lượng từ 75 - 85% U3O8. Sản phẩm này sẽ được chuyển tới 
các nhà máy chế tạo nhiên liệu cho lò phản ứng hạt nhân, phục vụ cho ngành năng lượng nguyên tử 
trên thế giới. 	

	 Với sự phát triển của công nghệ điện hạt nhân và nhu cầu năng lượng sạch ngày càng cao, 
việc khai thác và chế biến urani vẫn đang tiếp tục được phát triển trên thế giới với nhiều triển vọng 
trong tương lai.
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tái chế nhiên liệu đã qua sử dụng. Nhu cầu urani 
toàn cầu hiện nay là khoảng 67.000 tU/năm. Do 
đó, nguồn tài nguyên urani hiện tại trên thế giới 
có thể đáp ứng được nhu cầu hiện tại khoảng 90 
năm nữa.

2. SẢN LƯỢNG KHAI THÁC URANI

Hầu hết các mỏ quặng urani đang khai thác hiện 
tại có hàm lượng trung bình lớn hơn 0,10% ura-
ni. Một số mỏ ở Canada có lượng quặng khổng 
lồ với hàm lượng trung bình lên tới 20% urani. 
Tuy nhiên, cũng có một số mỏ có thể khai thác 
với lượng quặng rất thấp, dưới 0,02% urani. Hiện 
nay, các mỏ urani đang được khai thác ở khoảng 

20 quốc gia, trong đó Kazakhstan là nước có sản 
lượng lớn nhất (chiếm khoảng 42% nguồn cung 
thế giới vào năm 2019), tiếp theo là Canada (13%) 
và Úc (12%) (xem bảng 2).

Sản lượng urani toàn cầu trong giai đoạn dự báo 
(2021-2025) dự kiến sẽ tăng với tốc độ CAGR là 
6,2% để đạt 65,2 kt vào năm 2025. Kazakhstan, 
quốc gia nắm giữ một số mỏ urani lớn nhất thế 
giới, dự kiến sẽ vẫn là nhà cung cấp lớn nhất thế 
giới trong vài năm tới. Với các mỏ urani lộ thiên 
tiềm năng, Namibia cũng được kỳ vọng sẽ là nhà 
cung cấp urani nổi bật cho thị trường toàn cầu. 
Hơn nữa, việc khởi động lại mỏ Cigar Lake vào 
tháng 4 năm 2021 cũng sẽ đảm bảo nguồn cung 
cấp urani từ Canada.

Bảng 2. Sản lượng khai thác urani trên thế giới (tấn)
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3. CÔNG NGHỆ KHAI THÁC VÀ CHẾ BIẾN 
URANI

Công nghệ khai thác và chế biến urani được thể 
hiện trong hình 1. Sản phẩm của quá trình khai 
thác và chế biến quặng urani là yellowcake có 
hàm lượng urani khoảng 75 - 85%.

Urani được thu hồi từ các nguồn quặng bằng các 
phương pháp khác nhau như khai thác lộ thiên, 
khai thác hầm lò, hòa tách đống và khai thác tại 
chỗ. Các đặc trưng cơ bản của từng phương pháp 
khai thác được tổng hợp trong bảng 3.

Hình 1. Công nghệ khai thác và chế biến urani trên thế giới
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Bảng 3. Các phương pháp khai thác urani

Các kỹ thuật khai thác đều có ưu nhược điểm 
khác nhau. Năm 2019, tổng sản lượng khai thác 
bằng kỹ thuật khai thác tại chỗ chiếm đến 57%, 
trong khi khai thác hầm lò và khai thác lộ thiên là 
36%. Ngoài ra, urani còn được thu hồi như một 
sản phẩm phụ của các quá trình khai thác khoáng 
sản khác như khai thác vàng ở Nam Phi, khai thác 
đồng ở mỏ Olympic Dam tại Úc, khai thác các 
mỏ phốt phát ở Maroc và Florida. Lượng urani 
này chiếm khoảng 7% tổng sản lượng urani thế 

giới.

Sản phẩm từ các quá trình khai thác mỏ là dung 
dịch urani có hàm lượng urani khoảng 2 - 3 g/l. 
Dung dịch urani được làm giàu lên với hàm lượng 
urani khoảng 10 - 12 g/l bằng phương pháp trao 
đổi ion hoặc chiết dung môi. Đối với quá trình 
trao đổi ion, nhựa trao đổi ion được sử dụng để 
thu hồi urani từ dung dịch hòa tách, sau đó nhựa 
trao đổi ion được rửa giải bằng dung dịch Na2SO4 
và Na2CO3 để thu được dung dịch có nồng độ 
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urani cao. 

Đối với phương pháp chiết dung môi, một dung 
môi chứa tác nhân chiết là một amin bậc 3 (R3N) 
pha loãng trong kerosel được sử dụng để thu hồi 
urani từ dung dịch hòa tách, dung dịch (NH4)2SO4 

được sử dụng để giải chiết urani từ dung môi để 
thu được dung dịch có nồng độ urani cao hơn. 
Các phản ứng xảy ra như sau:

Quá trình chiết urani:

2R3N + H2SO4 → (R3NH)2SO4

2(R3NH)2SO4 + UO2(SO4)3
4- → (R3NH)4UO2(SO4)3 

+ 2SO4
2-

Quá trình giải chiết:

(R3NH)4UO2(SO4)3 + 2(NH4)2SO4 → 4R3N + 
(NH4)4UO2(SO4)3 + 2H2SO4

Sau đó, urani được thu hồi bằng cách kết tủa với 
NH3 để tạo thành yellowcake. Phản ứng kết tủa 
như sau:

2NH3 + 2UO2(SO4)3
4- → (NH4)2U2O

7 + 4SO4
2-

Sản phẩm được lọc, rửa loại tạp chất bằng dung 
dịch axit HNO3 và nước, sấy khô và đóng gói 
trong các thùng thép. 

Sản phẩm cuối cùng là yellowcake có hàm lượng 
urani khoảng 75 - 85%. Yellowcake được chuyển 
tới nhà máy chuyển hóa để chế tạo UF6 và làm 
giàu urani, chế tạo nhiên liệu cho các nhà máy 
điện hạt nhân và một số mục đích khác.

4. QUẢN LÝ CHẤT THẢI VÀ HOÀN THỔ 
MỎ SAU KHI KHAI THÁC

Các chất thải rắn và lỏng phát sinh từ quá trình 
khai thác và chế biến urani đều phải được quản lý 
chặt chẽ do chúng đều là các chất thải phóng xạ. 
Tất cả các nguồn thải phát sinh đều được đánh giá 
mức độ phóng xạ để có biện pháp xử lý phù hợp.

Các loại chất thải rắn không phải là quặng sẽ 

được sử dụng để hoàn thổ lại khu vực mỏ sau khi 
kết thúc khai thác đối với các phương pháp khai 
thác lộ thiên, khai thác hầm lò và hòa tách đống. 
Các loại chất thải rắn phát sinh từ quá trình xử 
lý quặng sẽ được lưu giữ tập trung trong một hồ 
chứa thải dưới dạng bùn thải. Trong hồ chứa bùn 
sẽ có một lượng nước bao phủ bề mặt bùn thải 
để giảm thiểu tối đa sự phát thải của khí radon. 
Nước thải từ quá trình xử lý quặng và chế biến 
urani cũng được thu gom xử lý tập trung và tái 
tuần hoàn lại để giảm thiểu lượng nước cần sử 
dụng trong cả quá trình. 

Tất cả các mỏ sau khi kết thúc khai thác đều được 
hoàn thổ để đảm bảo không xảy ra môi trường. 
Các hồ chứa bùn thải được xử lý triệt để nước 
thải. Hồ chứa bùn chứa chất thải rắn còn lại được 
bao phủ bởi khoảng hai mét đất sét và lớp đất 
mặt với đủ đá để chống xói mòn. Điều này là để 
giảm cả mức bức xạ gamma và tốc độ phát xạ ra-
don xuống mức gần như mức thường xảy ra trong 
vùng của thân quặng và cuối cùng là phủ một lớp 
thực vật trên cùng. Các hầm lò sau khi khai thác 
được hoàn thổ bằng chính lượng chất thải rắn sau 
khi đã xử lý. Đối với khai thác tại chỗ, cần tiến 
hành rửa trôi để phục hồi lại hiện trạng nguồn 
nước ngầm như ban đầu. Sau khi hoàn thổ, vẫn 
cần tiếp tục giám sát bằng cách đo đạc chất lượng 
môi trường trong khu vực trong một thời gian tùy 
theo quy định của từng quốc gia. 

5. KẾT LUẬN

Năng lượng hạt nhân vẫn là một lựa chọn cần 
thiết để đảm bao nhu cầu năng lượng trên thế giới 
đang ngày càng tăng trong khi các nguồn năng 
lượng hóa thạch đang dần cạn kiệt. Do vậy, việc 
thăm dò, khai thác và chế biến urani vẫn đang tiếp 
tục được phát triển. Nguồn cung cấp urani trên 
thế giới vẫn chủ yếu là từ khai thác mỏ, một phần 
nhỏ từ các nguồn khác và vẫn đáp ứng được nhu 
cầu thế giới. Công nghệ khai thác urani bao gồm 
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các phương pháp như khai thác lộ thiên, khai thác 
hầm lò, hòa tách đống và khai thác tại chỗ. Sản 
phẩm cuối cùng của quá trình khai thác và chế 
biến urani là yellowcake có hàm lượng urani từ 
75 - 85%. Yellowcake được chuyển tới nhà máy 
chuyển hóa để chế tạo UF6 và làm giàu urani, chế 
tạo nhiên liệu cho các nhà máy điện hạt nhân và 
một số mục đích khác. Chất thải phát sinh từ quá 
trình khai thác và chế biến urani đều được xử lý 
và giám sát chặt chẽ theo quy định của từng quốc 
gia. Các khu vực mỏ sau khi khai thác được hoàn 
thổ và tiếp tục giám sát để đảm bảo an toàn môi 
trường trong một thời gian nhất định.
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Việc sử dụng các chất tương phản này là phổ biến 
trong hình ảnh y tế như điều tra ung thư và khối 
u lành tính, quét mạch máu, xác định bất thường 
tim và phát hiện vỡ hàng rào máu não. Gado-
linium được sử dụng làm chất tương phản trong 
hình ảnh cộng hưởng từ (MRI), để tăng khả năng 
hiển thị của các cấu trúc cơ thể bên trong, tức là, 
để tăng cường sự khác biệt tương đối của cường 
độ tín hiệu giữa hai mô liền kề. Hợp chất của Gd 
đã được thương mại hóa vào những năm 1980. 
Hợp chất của Gd (phức chất của Gd) đáp ứng 
một số yêu cầu cho mục đích chẩn đoán MRI: 
khả năng sửa đổi một số tính chất mô liên quan 
đến độ tương phản hình ảnh, độ đặc hiệu của mô, 
thời gian bù hợp lý (hình ảnh trong cộng hưởng 
từ), độc tính thấp và thời gian bảo quản dài.

Hanns-Joachim Weinmann [1] và cộng sự đã 
nghiên cứu và thử nghiệm chelat của nguyên tố 

đất hiếm gadolini (Gd) với diethylenetriamine-
pentaacetic acid (DTPA) tái tổ hợp một phức chất 
thuận từ, ổn định mạnh, tương ứng tốt ở động 
vật. Phức gadolini có từ tính mạnh làm giảm 
hydroproton ngay cả ở nồng độ thấp (dưới 0,01 
mmol/L). Dược động học của Gd-DTPA tiêm 
tĩnh mạch tương tự như các thuốc tương phản iốt 
nổi tiếng được sử dụng trong chụp cắt lớp và chụp 
động mạch, nó được bài tiết chủ yếu qua thận 
hơn 90% trong 24 giờ. Liều LD50 tiêm tĩnh mạch 
của trục meglumine của Gd-DTPA là 10 mmol/
kg đối với chuột và cho thấy không có sự phân 
ly của ion gadolinium từ phối tử DTPA. Sự kết 
hợp của phức chất với phục hồi proton mạnh, ổn 
định, bài tiết nước tiểu nhanh và dung lượng cao 
tạo điều kiện cho sự phát triển hơn nữa và tiềm 
năng ứng dụng lâm sàng của gadolinium-DTPA 
như một chất tăng cường tương phản trong hình 

TỔNG QUAN VỀ TỔNG HỢP 

HẠT NANO CHITOSAN-POLY ACRYLIC AXIT 
CHỨA GD-DTPA 

ỨNG DỤNG CHO ẢNH CỘNG HƯỞNG TỪ (MRI)

	 Chụp cộng hưởng từ (MRI) là một kỹ thuật được sử dụng rộng rãi để thu được các chi tiết 
giải phẫu của các mô mềm do các lợi ích sau: không ion hóa, vô hại và hình ảnh có độ phân giải cao 
với độ tương phản mô mềm khác biệt giữa các mô khác nhau [1]. Sự tương phản giữa các mô không 
giống nhau có thể được tăng cường bằng cách sử dụng các hợp chất thuận từ. 

	 Ngày nay có ba loại chất tương phản MRI: thuận từ (Gd), siêu thuận từ (hạt nano oxit sắt) và 
từ tính. Gd (III) là một tác nhân thuận từ, với các electron bên ngoài không ghép cặp, cái đó làm giảm 
thời gian phục hồi T1 của các proton lân cận. Hợp chất của Gd (phức chất của Gd) đáp ứng một số 
yêu cầu cho mục đích chẩn đoán MRI: khả năng sửa đổi một số tính chất mô liên quan đến độ tương 
phản hình ảnh, độ đặc hiệu của mô, thời gian bù hợp lý (hình ảnh trong cộng hưởng từ), độc tính thấp 
và thời gian bảo quản dài.

Trung tâm Công nghệ đất hiếm và Phòng ứng dụng công nghệ & phân tích 
Viện Công nghệ xạ hiếm
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ảnh cộng hưởng từ.

Bảng 1. Các phức chất của Gd đang được phê duyệt hoặc trong các thử nghiệm lâm sàng.

Hình 1. Các tác nhân chelat với phức chất Gd sử dụng thương mại trong chuẩn đoán MRI

Hình 2. Tổng hợp hạt nano CS–PAA NPs chứa Gd-DTPA
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Arsalan Ahmed [2] và cộng sự đã tổng hợp và 
xác định đặc tính của hạt nano Chitosan - Poly 
(Axit acrylic) chứa phức Gd-DTPA để chụp ảnh 
cộng hưởng từ. Quá trình tổng hợp như sau các 
hạt nano chitosan trên poly-acrylic (axit acrylic) 
chứa phức Gd-DTPA (NP-PATPA) được tổng 
hợp dựa trên hệ thống phản ứng của các cặp mo-
nome polyme hòa tan trong nước trong dung dịch 
chitosan, sau đó hấp phụ của Gd- DTPA. Tính 
chất của hạt NP-PATPA là hạt hình cầu với kích 
thước hạt khoảng 220nm. NP-PATPA có đặc tính 
đảo ngược điện tích trong dung dịch axit. Các 
đặc tính từ tính in-vitro (thử nghiệm trong ống 
nghiệm) của NP-PATPA đã được nghiên cứu để 
ước tính mức độ sử dụng của nó trong hình ảnh 
cộng hưởng từ, NP-PATPA nhạy cảm với pH. Khi 
sử dụng NP-PATPA trong MRI có kết quả tốt hơn 

về độ tương phản và nồng độ chất tương phản 
tăng lên ở gan và não theo thời gian. Do đó, NP-
PATPA có thể duy trì lưu thông dài, tốc độ lưu 
thông cao và là tác nhân phù hợp để chụp cộng 
hưởng từ trong in vivo (thử nghiệm trong cơ thể 
sinh vật sống).

Jeyarama S. Ananta [3] nghiên cứu sự lưu giữ 
hình ảnh của chất tương phản chứa hạt nano 
Gd để dụng làm tác nhân T1 tương phản trong 
MRI. Các chất tương phản hình ảnh cộng hưởng 
từ hiện đang được thiết kế bằng cách sửa đổi các 
đặc tính cấu trúc và hóa lý của chúng để cải thiện 
tính phục hồi và tăng cường độ tương phản hình 
ảnh. Ở đây, nhóm tác giả trình bày một phương 
pháp chung để tăng tính phục hồi bằng cách chất 
tương phản vào bên trong cấu trúc nano của các 
hạt silicon. Magnevist, gadofullerenes và gadona-
notubes với các hình dạng khác nhau. Đối với tất 
cả các kết hợp cấu trúc nano, sự tăng cường độ 

Hình 3: Các cấu trúc nano MRI mới. a-c, sơ đồ hiển thị Magnevist (a), GFs (b) và GNTs (c). d, e, 
Quét các vi sóng điện tử của các hạt bán cầu (H-SiMP: đường kính, 1,6 mm; độ dày, 0,6 mm) (d) và 
hình đĩa (D-SiMP: đường kính, 1,0 mm; độ dày, 0,4 mm) (e) . f, Phim chụp cho thấy Magnevist, GF 
và GNTs (trái sang phải) được đặt trong cấu trúc xốp của SiMPs. Sự giam cầm hình học của các Gd-
base CAs giúp tăng cường độ tương phản của tác nhân T1 bằng cách thay đổi cả các đóng góp bên 

trong và bên ngoài hình cầu.[3]
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giãn của proton theo chiều dọc r1 đã được quan 
sát: Magnevist, r1 ≈ 14 mM-1.s-1 /Gd3+ (~8,15.10+7 
mM-1.s-1/cấu trúc); gadofullerenes, r1 ≈ 200 mM-

1.s-1 /Gd3+ (~7.10+9 mM-1 .s-1 /cấu trúc); gadonano-
tubes, r1 ≈ 150 mM-1.s-1 /Gd3+ (~2.10+9 mM-1 .s-1 /
cấu trúc). Các giá trị này lớn hơn khoảng 4 đến 
50 lần so với phức chất đơn của Gd (~4 mM-1.s-1 /
Gd3+). Sự tăng cường độ tương phản được cho là 
cấu trúc core-shell hình học của phức chất và chất 
mang ảnh hưởng đến thuận từ của các ion Gd3+. 
Do đó, cấu trúc core-shell của phức chất Gd và vỏ 
chất mang ở quy mô nano sẽ là một hướng mới 
về hợp chất dùng trong ảnh cộng hưởng từ với 
cường độ tương phản tăng dựa trên gadolinium.

Chitosan ở cấu trúc nano, với tính năng quan 
trọng là tương thích sinh học và có khả năng 
phân hủy sinh học, có thể được sử dụng như một 
chất dẫn thuốc tiềm năng. Để tạo cấu trúc phù 
hợp với mục đích dẫn thuốc cho chitosan, hiện 
nay, các nghiên cứu đã đang hướng tới việc phát 
triển các hệ dẫn thuốc dựa trên chitosan, polyme 
tự nhiên có tính tương thích sinh học cao, an 
toàn và hiệu quả [4]. Tổng quan hiện nay phác 
thảo những phát hiện mới về các ứng dụng dược 
phẩm của các hệ thống phân phối thuốc vi hạt/
nano dựa trên chitosan được công bố trong thập 
kỷ qua. Phương pháp chuẩn bị, tải thuốc, đặc 
điểm phát hành và ứng dụng được đề cập. Chi-
tosan biến đổi hóa học hoặc các dẫn xuất của nó 

được sử dụng trong nghiên cứu phân phối thuốc 
được thảo luận nghiêm túc để đánh giá tính hữu 
ích của các hệ thống này trong việc cung cấp các 
phân tử hoạt tính sinh học. Từ một cuộc khảo sát 
tài liệu, người ta nhận thấy rằng các hoạt động 
nghiên cứu trên các hệ thống vi hạt/nano chi-
tosan có chứa các loại thuốc khác nhau cho các 
ứng dụng điều trị khác nhau đã tăng lên với tốc 
độ nhanh chóng.

Hình 4. (a) Cấu trúc của chitosan [poly (β1-4-d-
glucosamine)]. 

(b) Cấu trúc của chitosan liên kết ngang. [4]

Hình 5: Sơ đồ biểu diễn điều chế hệ thống hạt chitosan và hình ảnh quét kính hiển vi điện tử chitosan 
được tạo ra bằng phương pháp liên kết ngang nhũ tương
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Tác nhân tương phản (CA) đóng một vai trò nổi 
bật trong hình ảnh cộng hưởng từ trong y học. 
CA MRI chủ yếu được sử dụng để cải thiện phát 
hiện bệnh bằng cách tăng độ nhạy và độ tin cậy 
chẩn đoán. Có một số loại chất tương phản MR 
đang được sử dụng trong thực hành lâm sàng 
ngày nay. Chúng bao gồm các tác nhân không 
gian dịch ngoại bào (ECF), các tác nhân nhóm 
máu nội mạch cư trú kéo dài và các tác nhân đặc 
hiệu mô (cơ quan). Hàng năm, khoảng sáu mươi 
triệu thủ tục MRI được thực hiện trên toàn thế 
giới và khoảng 30% các thủ tục này sử dụng CA 
MRI. Ion lanthan, Gd3+, thường được chọn cho 

các MRI CA vì nó có mô men từ rất lớn (µ2=63 
µB

2) và trạng thái nhóm điện tử đối xứng, 8S7/2. 
Các ion Gd3+ ngậm nước rất độc hại và do đó 
được cô lập bằng chelat hoặc bao phủ để giảm 
độc tính. Nhóm nghiên cứu báo cáo việc tải và 
giam cầm ở kích thước nano của ion Gd3+ trong 
các ống nano carbon đơn vách siêu ngắn (ống 
US); các loại ống Gd3+ này là nam châm phân tử 
siêu thuận từ tính tuyến tính với hiệu quả chụp 
cộng hưởng từ (MRI) lớn hơn 40 đến 90 lần so 
với bất kỳ chất tương phản dựa trên cơ sở nào của 
Gd3+ trong sử dụng lâm sàng hiện nay [5].

Hình 6: (a) Mô tả về một ống nano carbon được nạp các ion Gd3+ ngậm nước. (b) Hình ảnh HRTEM 
của các ống chứa Gd3+n hiển thị các cụm (mũi tên) Gd

3+
n được hình thành trong các ống được xác 

nhận bằng các phép đo EDS. (c) Hình ảnh Cryo-TEM của các ống Gd3+n từ dung

Kết luận 

Công nghệ nano phát triển mạnh mẽ, nhưng 
các nghiên cứu chủ yếu xoay quanh các nguyên 
tố quý hiếm như Ag, các nguyên tố bán dẫn và 
một số kim loại thông dụng. Trong khi đó phức 
hợp Gadolini được sử dụng làm chất tương phản 
trong hình ảnh cộng hưởng từ (MRI), để tăng khả 
năng hiển thị của các cấu trúc cơ thể bên trong. 

Chụp cộng hưởng từ (MRI) là một kỹ thuật được 
sử dụng rộng rãi để thu được các chi tiết giải phẫu 
của các mô mềm do các lợi ích sau: không ion 
hóa, vô hại và hình ảnh có độ phân giải cao với 
độ tương phản mô mềm khác biệt giữa các mô 
khác nhau. Sự tương phản giữa các mô không 
giống nhau có thể được tăng cường bằng cách sử 
dụng các hợp chất thuận từ. Việc sử dụng các chất 
tương phản này là phổ biến trong hình ảnh y tế 
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như điều tra ung thư và khối u lành tính, quét 
mạch máu, xác định bất thường tim và phát hiện 
vỡ hàng rào máu não.
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1. GIỚI THIỆU

Nhà máy điện hạt nhân (NPP) là những cơ sở lớn, 
phức tạp và đắt tiền. Ở Hoa Kỳ thì điện hạt nhân 
cung cấp khoảng 19% tổng lượng điện. Trong quá 
trình hoạt động các nhà máy điện hạt nhân tiêu 
thụ một lượng nước khổng lồ [1]. Tuy nhiên, có 
một loại hạt rất nhỏ đang được nghiên cứu để 
hỗ trợ cho các nhà máy điện hoạt động hiệu quả 
hơn và chi phí thấp hơn. Bài báo này sẽ giới thiệu 
ngắn gọn về vật liệu nano và thảo luận về những 
cách mà một số hạt nano này có thể làm cho các 

nhà máy điện hạt nhân hoạt động hiệu quả hơn.

2. THẢO LUẬN

Vật liệu nano, một trong số vật liệu tiên tiến hiện 
nay, có tiềm năng ứng dụng trong nhiều ngành 
công nghiệp như điện tử, quang học, luyện kim, 
năng lượng, môi trường, quốc phòng,…vv.

Trong mười lăm đến hai mười năm về trước, các 
nhà nghiên cứu tập trung vào việc tổng hợp, xác 
định cấu trúc và tính chất của vật liệu nano. Gần 

NĂNG LƯỢNG HẠT NHÂN VÀ VẬT LIỆU NANO: 

TIỀM NĂNG ỨNG DỤNG LỚN 

CHO CÁC HẠT CÓ KÍCH THƯỚC NHỎ
Hoàng Văn Đức

Viện Công nghệ xạ hiếm

Hình 1: hình dung, mối quan hệ về kích thước.
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đây, các cuộc đua nghiên cứu tổng hợp, thiết kế, 
thử nghiệm và ứng dụng các vật liệu nano mới để 
giải quyết các vấn đề khó khăn về năng lượng và 
quốc phòng đang diễn ra sôi nổi. Vật liệu nano, ở 
trạng thái không bị kết tụ, có kích thước hạt trong 
khoảng 1-100 nm ở ít nhất một chiều và thông 
thường là ở 3 chiều. Loại vật liệu mới này đã khơi 
dậy trí tưởng tượng của các nhà khoa học và các 
kỹ sư về ứng dụng vật liệu nano để giải quyết các 
vấn đề khó khăn trong năng lượng, quốc phòng, 
chăm sóc sức khỏe và điện tử….vv.

Để cung cấp cái nhìn tổng thể về quy mô, hình 
1 đưa ra mối quan hệ về kích thước của các đối 
tượng khác nhau. 

Vật liệu nano, vật liệu có cấu trúc nano không 
phải là mới, và thực sự xuất hiện tự nhiên trên 
khắp trái đất, ví dụ như: vi rút, lớp phủ của lá sen, 
đáy của bàn chân tắc kè và một số cấu trúc của đất 
sét, kaolanh…vv.

Một trong những ứng dụng lâu đời nhất được ghi 
nhận của vật liệu nano có từ thời Lycurgus Cup 
(La Mã thế kỷ thứ 4), một loại thủy tinh được làm 
từ thủy tinh có chứa các hạt nano vàng và nano 
bạc. Kết quả là một chiếc ly có màu xanh lục khi 
được chiếu sáng từ bên ngoài, nhưng lại có màu 
đỏ khi được chiếu sáng từ bên trong [2]. Hiệu ứng 
này là kết quả của việc lọc các bước sóng ánh sáng 
khác nhau bằng vật liệu nano tùy thuộc vào các 
điều kiện ánh sáng khác nhau. Tất nhiên, người 
La Mã không biết họ đang sử dụng các hạt nano 
trong quá trình chế tạo loại thủy tinh này.

Nhưng điều gì làm cho các hạt nano trở nên thú 
vị hoặc độc đáo như vậy? Câu trả lời là phụ thuộc 
vào vật liệu và ứng dụng cụ thể. Vật liệu có kích 
thước từ 1 nm đến 100 nm nằm giữa hiệu ứng 
lượng tử của nguyên tử, phân tử và tính chất của 
vật liệu khối. Đây là vùng kích thước mà nhiều 
tính chất vật lý, tính chất nhiệt, tính chất điện của 
vật liệu thay đổi khác với vật liệu dạng khối. Một 

số thay đổi này là do tỷ lệ diện tích bề mặt/kích 
thước là càng lớn khi kích thước hạt càng nhỏ. 
Điều này có ý nghĩa sâu rộng đối với cách các hạt 
tương tác với ánh sáng, nhiệt và tương tác với 
các hạt khác. Các nhà nghiên cứu có tầm nhìn xa 
hiện đang tìm cách mà những đặc tính thú vị của 
vật liệu nano có thể ứng dụng trong các nhà máy 
điện hạt nhân và làm cho các nhà máy điện hạt 
nhân hoạt động hiệu quả hơn.

Một điều quan trọng nữa là quá trình truyền 
nhiệt, khả năng truyền nhiệt càng cao khi diện 
tích tiếp xúc càng lớn. Nhưng điều này liên quan 
như thế nào đến các hạt nano? Khi một hạt trở 
nên rất nhỏ, tỷ lệ giữa diện tích bề mặt của hạt 
với thể tích của nó tăng lên rất nhanh. Vì sự dẫn 
nhiệt qua thể tích là một hàm của diện tích bề 
mặt, các hạt có tỷ lệ diện tích bề mặt trên thể tích 
lớn có thể thay đổi nhiệt độ rất nhanh. Nếu bạn 
đặt một lượng lớn các hạt lạnh nhỏ vào một vùng 
nước nóng, các hạt sẽ nóng lên nhanh chóng. Nếu 
bạn lấy cùng một khối lượng các hạt, nhưng thay 
vì nén nó thành một hạt lớn, thì hạt lớn đó sẽ ấm 
lên từ từ. Các hạt nhỏ truyền nhiệt hiệu quả hơn 
các hạt lớn hơn.

Vậy điều này liên quan như thế nào đến các nhà 
máy điện hạt nhân? Các nhà máy điện hạt nhân 
khi hoạt động sử dụng rất nhiều nước và dựa vào 
quá trình truyền nhiệt, trao đổi nhiệt để chuyển 
đổi năng lượng hạt nhân thành điện năng. Các 
lò phản ứng phổ biến nhất của phương Tây là lò 
phản ứng nước áp lực (PWR). Trong lò PWR, bộ 
phận làm lạnh sơ cấp (nước) được bơm vào lõi lò 
phản ứng dưới áp suất cao, tại lõi nước được nung 
nóng bằng nhiệt tạo ra từ phản ứng hạt nhân, 
nước được nung nóng sau đó chảy đến một bộ 
phận thứ cấp để truyền nhiệt mà nó mang, lượng 
nhiệt này sẽ làm nước sôi và tạo ra hơi nước để 
quay tuốc bin, và phát ra điện. Sau khi đi qua các 
tuốc bin, hơi nước được thu giữ và ngưng tụ để 
tái chế. Nước thu hồi này sau đó có thể được đưa 
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trở lại máy tạo hơi nước. Tuy nhiên, một lượng 
đáng kể năng lượng của hơi nước này bị thất thoát 
vào khí quyển thông qua hệ thống nước làm mát 
thứ ba được sử dụng để ngưng tụ hơi nước. Một 
lượng lớn nước (ở dạng hơi nước) được thải ra 
môi trường trong quá trình này.

Một loại vật liệu nano mới được gọi là các hạt 
nano thay đổi pha lõi-vỏ (core-shell) có thể giúp 
giảm lượng nước thất thoát. Đầu tiên, hãy phân 
tích tên của hạt nano. Danh pháp lõi-vỏ được đề 
cập đến thực tế là, một hạt có tâm được làm từ vật 
liệu khác và vỏ ngoài được làm từ vật liệu khác. 
Phần lõi hạt có thể chuyển từ thể lỏng sang thể 
rắn hoặc ngược lại tùy vào điều kiện môi trường. 
Những hạt nano này có thể được trộn vào nước 
và được sử dụng để vận chuyển nhiệt năng sinh 
ra trong lò phản ứng. Sau khi được trộn vào nước 
của lò phản ứng, các lõi hạt sẽ tan chảy khi lấy 
năng lượng nhiệt từ nước nóng. Vật liệu nóng 
chảy trong lõi hạt được chứa bởi một lớp vỏ, lớp 
vỏ này vẫn ở trạng thái rắn ở nhiệt độ của nước 
trong lò phản ứng. Do đó, khi nước rời lò phản 
ứng, nó mang theo các hạt nhỏ chứa các bó năng 
lượng nhiệt lỏng được bọc trong lõi rắn. Điều này 
nói lên rằng khi các hạt nano này di chuyển đến 

tháp làm mát, chúng đông đặc lại và tản nhiệt ra 
nước xung quanh, do đó làm giảm lượng nước 
cần thiết để chuyển đổi nhiệt năng do lò phản ứng 
tạo ra. Hơn nữa, vì những hạt nano này không 
hóa hơi nên chúng dễ dàng được giữ lại để tái chế. 
Viện Nghiên cứu Năng lượng Điện hiện đang làm 
việc với các nhà khoa học tại Phòng thí nghiệm 
Quốc gia Argonne, Hoa Kỳ để thương mại hóa 
các hạt nano này và đã gợi ý rằng công nghệ này 
có thể làm giảm nhu cầu nước của nhà máy điện 
tới 20% [3]. Hình 2 là mô hình các hạt nano (với 
vật liệu lõi thay đổi pha) trong nước được kỳ vọng 
sẽ cải thiện đáng kể hiệu suất nhiệt và giảm tiêu 
thụ nước của các nhà máy điện hạt nhân.

Điểm nhấn của việc nghiên cứu và phát triển hiện 
nay là tổng hợp và phát triển các hạt nano có lõi 
chuyển pha “lõi-vỏ” và có ứng dụng ở những quy 
mô lớn. Các mô hình lý thuyết đang được tiến 
hành để nghiên cứu các tác động lên sự truyền 
nhiệt ở quy mô nano. Các đặc tính như thành 
phần hạt, kích thước, hình dạng, nồng độ và nhiệt 
độ và tốc độ dòng chảy…vv. Dựa trên công trình 
này, các hạt nano sẽ được tổng hợp. Các kỹ thuật 
vi nhũ tương sẽ được sử dụng để sản xuất vật liệu 
lõi thay đổi pha, sau đó là quá trình lắng đọng pha 

Hình 2: Các hạt nano với vật liệu lõi thay đổi pha được kỳ vọng sẽ cải thiện đáng kể
hiệu suất nhiệt và giảm tiêu thụ nước của các nhà máy điện hạt nhân
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hơi hóa học, lắng đọng pha hơi vật lý, quang hóa 
hoặc lắng đọng lớp nguyên tử có kiểm soát để tạo 
vỏ của hạt nano.

Hình 3: a) Dây thép ngâm trong nước; 
b) dây thép ngâm trong dung dịch nano Al2O3.

Ngoài ra, các giải pháp về truyền nhiệt vẫn đang 
được nghiên cứu và áp dụng. Trong lò phản ứng 
nước áp lực thì các thanh nhiên liệu tiếp xúc trực 
tiếp với nước. Tuy nhiên, các vi bong bóng hình 
thành trên bề mặt thanh nhiên liệu đã làm giảm 
đáng kể hiệu suất trao đổi nhiệt. Một phòng thí 
nghiệm tại Viện Công nghệ Massachusetts (MIT) 
đã nghiên cứu triển khai phủ các hạt nano alumi-
na lên các thanh nhiên liệu và do đó đã ngăn chặn 
sự tích tụ của các bong bóng trên thanh nhiên 
liệu. Kết quả này làm tăng đáng kể hiệu suất trao 
đổi nhiệt và vì vậy cũng làm tăng hiệu suất của 

lò phản ứng. Để chứng minh điều này, các nhà 
nghiên cứu đã nung nóng những sợi dây thép 
giống nhau có đường kính bằng 1 mm. Một dây 
được ngâm trong nước, dây còn lại ngâm trong 
chất lỏng chứa các hạt nano alumin. Các dây được 
đốt nóng đến khi làm sôi chất lỏng xung quanh. 
Sau khi đun sôi các dây được kiểm tra bằng kính 
hiển vi điện tử. Ảnh SEM  hình 3 cho thấy rằng 
sợi dây được nung nóng trong chất lỏng nano 
được phủ các hạt nano, trong khi sợi dây còn lại 
vẫn duy trì bề mặt nhẵn ban đầu của nó [4].

Một ứng dụng quan trọng nữa của vật liệu nano 
là sử dụng trong hệ thống làm mát phần lõi khẩn 
cấp (ECCS) của lò phản ứng hạt nhân. Chất lỏng 
nano có khả năng vận chuyển nhanh chóng một 
lượng lớn năng lượng nhiệt. ECCS là các hệ thống 
dự phòng, độc lập được thiết kế để tắt lò phản ứng 
một cách an toàn trong trường hợp xảy ra sự cố 
hoặc có trục trặc khi hoạt động. Một thành phần 
chính của hệ thống ECCS là một bộ máy bơm và 
chất làm mát dự phòng được phun trực tiếp lên 
các bó thanh nhiên liệu. Vì chất lỏng nano có thể 
làm tăng hiệu quả truyền nhiệt của nước lên 50% 
hoặc hơn, nên một số nhà nghiên cứu đã gợi ý 
rằng các hạt nano có thể hữu ích trong các tình 
huống khẩn cấp [5].

Nhà máy điện hạt nhân và điện than chiếm 
khoảng 3% tổng lượng nước ngọt tiêu thụ ở Hoa 
Kỳ. Nhìn chung, các nhà máy điện hạt nhân tiêu 
thụ khoảng 400 gallon nước cho mỗi megawatt-
giờ (MWh). Các nhà máy điện than và khí đốt tự 
nhiên lần lượt tiêu thụ khoảng 300 và 100 gallon/
MWh. Do đó, các nhà máy điện hạt nhân có thể 
có lợi đáng kể nếu có giải pháp tiết kiệm được 
nước hơn [6].

3. NHẬN XÉT

Ngoài việc phân tích lợi ích chi phí, phải thực hiện 
thử nghiệm trên diện rộng để đảm bảo việc ứng 
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dụng lâu dài các hạt nano này mà không đe dọa 
đến sự an toàn vận hành của nhà máy điện hạt 
nhân. Để thực hiện điều này, các lò phản ứng quy 
mô nhỏ hơn (như lò phản ứng được đặt tại các 
cơ sở nghiên cứu và trường đại học) có thể kiểm 
tra các hạt này trong suốt nhiều năm để theo dõi 
tác động của việc sử dụng lâu dài. Những nhược 
điểm tiềm ẩn bao gồm gia tăng ăn mòn, tắc nghẽn 
hệ thống và rò rỉ hạt nano vào nước thải…vv. Các 
chuyên gia chống ăn mòn sẽ cần thiết để nghiên 
cứu và xác nhận mức độ mà các hạt nano đóng 
góp vào sự lão hóa tổng thể của các lò phản ứng 
mà chúng được sử dụng. Sẽ cần các nhà chế tạo 
hạt nano và các nhà thủy động lực học để đảm 
bảo rằng việc tắc nghẽn hệ thống có thể kiểm soát 
được. Ngoài ra, các chuyên gia và Cơ quan Bảo vệ 
Môi trường sẽ phải thiết lập các phương pháp tốt 
nhất để giảm thiểu lượng vật liệu nano thoát ra 
môi trường, cũng như hiểu và đánh giá được các 
tác động môi trường của vật liệu thải ra đó. Các 
ứng dụng tiềm năng của công nghệ nano trong 
nhà máy điện hạt nhân không bao giờ là dễ dàng 
cần phải đầu tư nghiên cứu sâu hơn nữa. Tuy 
nhiên, trong khi những thách thức có vẻ lớn, thật 
sự đáng khích lệ khi thấy công nghệ nano được 
ứng dụng trong các nhà máy điện, điện hạt nhân.
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Báo cáo cho biết sự sụt giảm sản lượng điện 
hạt nhân bị ảnh hưởng mạnh bởi nhu cầu 

sử dụng điện toàn cầu giảm khoảng 1% vào năm 
2020 do đại dịch COVID-19 gây ra. Ngoài ra, các 
lò phản ứng hạt nhân ngày càng được kêu gọi để 
cung cấp hỗ trợ sau tải cho thị phần ngày càng 
tăng của điện tái tạo vốn thường có những biến 
động.

Trong lời nói đầu của báo cáo mới, ông Bilbao y 
León cho biết: “Trong bất kỳ năm nào khác, sự 
sụt giảm gần 4% về sản lượng điện hạt nhân sẽ là 
một sự thất vọng rõ ràng”. “Trong năm 2020, các 

lò phản ứng hạt nhân trên thế giới đã cho thấy 
khả năng phục hồi và tính linh hoạt, thích ứng 
với những thay đổi về nhu cầu trong khi vẫn đảm 
bảo cung cấp điện ổn định và đáng tin cậy”.

Hệ số công suất của hạm đội hạt nhân toàn cầu 
năm 2020 vẫn ở mức cao là 80,3%, giảm so với 
mức 83,1% của năm 2019, nhưng vẫn duy trì hiệu 
suất cao đã cho thấy trong 20 năm qua, gần 2/3 số 
lò phản ứng có hệ số công suất lớn hơn 80% vào 
năm ngoái.

Hiệp hội cho biết: “Không có dấu hiệu về ‘tuổi 
tác’ đối với hiệu suất hoạt động của lò phản ứng 

NĂM 2020 ĐÁNH DẤU KHẢ NĂNG PHỤC HỒI 

CỦA ĐIỆN HẠT NHÂN

	 Theo Báo cáo kết quả hoạt động hạt nhân thế giới mới nhất do Hiệp hội hạt nhân thế giới công 
bố, trong năm 2020 các lò phản ứng hạt nhân đã sản xuất tổng cộng 2553 TWh điện, giảm so với mức 
2657 TWh của năm 2019. Bất chấp sự xụt giảm nhỏ về sản lượng điện, Tổng giám đốc của Hiệp hội, 
ông Sama Bilbao y León, cho biết “Khả năng phục hồi và tính linh hoạt của hạm đội hạt nhân toàn 
cầu đã cho thấy một câu chuyện rất tích cực”.

Sản lượng điện hạt nhân trên thế giới từ năm 1970-2020 (Ảnh: Hiệp hội Hạt nhân thế giới)

Phạm Khắc Tuyên 
Ban Hợp tác quốc tế
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hạt nhân. “Hệ số công suất trung bình của các lò 
phản ứng trong 5 năm qua cho thấy không có sự 
thay đổi tổng thể đáng kể theo tuổi. Với một số 
lò phản ứng hiện đang được cấp phép hoạt động 
đến 80 năm, tính ổn định về hiệu suất hoạt động 
của các lò phản ứng bất kể tuổi tác là đáng chú ý”.

Vào cuối năm 2020, có 441 lò phản ứng hạt nhân 
có thể hoạt động, với tổng công suất là 392 GWe. 
Tổng công suất này hầu như không thay đổi trong 
ba năm qua, với việc bổ sung công suất mới tương 
ứng với lượng công suất hạt nhân sẽ ngừng hoạt 
động vĩnh viễn.

Trong năm 2020, 5 lò phản ứng mới với tổng công 
suất 5521 MWe (thực) đã khởi động: Barakah 1 
ở UAE; Ostrovets 1 ở Belarus; Leningrad II-2 ở 
Nga; và, Fuqing 5 và Tianwan 5 ở Trung Quốc. 
Tuy nhiên, 6 lò phản ứng với tổng công suất 5165 
MWe (thực) đã ngừng hoạt động: tổ máy Fessen-
heim 1 và 2 ở Pháp; Indian Point 2 và Duane Ar-
nold ở Hoa Kỳ; Leningrad 2 ở Nga; và Ringhals 1 
ở Thụy Điển.

Từ năm 2018 đến năm 2020, đã có 26 lò phản ứng 
ngừng hoạt động vĩnh viễn với tổng công suất 
20,8 GWe, so với 20 lò phản ứng mới khởi động 
với tổng công suất 21,3 GWe.

Bilbao y León cho biết: “Với nhu cầu điện toàn 
cầu dự kiến sẽ tăng mạnh trở lại, có nguy cơ thực 
sự là lượng khí thải gây hiệu ứng nhà kính cũng sẽ 
tăng”. “Hơn một nửa số lò phản ứng ngừng hoạt 
động vĩnh viễn trong vài năm qua không phải vì 
những hạn chế về kỹ thuật, mà là do chính sách 
loại bỏ hoặc sự thất bại của thị trường trong việc 
công nhận đầy đủ giá trị của điện hạt nhân đáng 
tin cậy ít các-bon. Điều này là sự mất mát đối với 
sản xuất điện ít các-bon mà thế giới khó mà có 
thể lãng phí”.

Tuy nhiên, có những dấu hiệu đầy hứa hẹn cho 
điện hạt nhân, Hiệp hội lưu ý. Trong năm 2021, 
bốn lò phản ứng mới đã được kết nối với lưới điện 
và có 7 lò phản ứng khác đã được khởi công xây 

dựng, mặc dù cũng đã có hai lò phản ứng khác 
ngừng hoạt động vĩnh viễn.

Bilbao y León cho biết: “Điều quan trọng là phát 
điện hạt nhân tiếp tục phục hồi trở lại và nhanh 
hơn, giúp thay thế nhiên liệu hóa thạch, do đó 
tránh sự gia tăng mạnh về phát thải khí nhà kính. 
Hoạt động của hạm đội hạt nhân hiện tại phải 
được tối đa hóa và kéo dài càng lâu càng tốt, đồng 
thời tiến độ và quy mô xây dựng hạt nhân mới 
phải tăng lên”.

Năm ngoái, hoạt động xây dựng bốn lò phản ứng 
mới với tổng công suất 4473 MWe đã được bắt 
đầu. Ba trong số này ở Trung Quốc (gồm có San’ao 
1, Taipingling 2 và Chương Châu 2 (Zhangzhou 
2)) và một ở Thổ Nhĩ Kỳ (tổ máy Akkuyu 2).

Thời gian trung bình để xây dựng các lò phản ứng 
nối lưới vào năm 2020 là 84 tháng, giảm so với 
117 tháng của năm 2019.

Báo cáo, dựa trên phân tích dữ liệu từ cơ sở dữ 
liệu Dịch vụ Thông tin Lò phản ứng điện hạt 
nhân của Cơ quan Năng lượng nguyên tử quốc 
tế, cũng đề cập đến các báo cáo quốc gia, tóm tắt 
những phát triển gần đây ở mỗi quốc gia có lò 
phản ứng có khả năng vận hành và/hoặc lò phản 
ứng đang được xây dựng.

Báo cáo cũng trình bày bốn nghiên cứu điển 
hình nêu bật những đóng góp của năng lượng hạt 
nhân trong việc giảm phát thải khí nhà kính. Các 
nghiên cứu điển hình này bao gồm: nhà máy điện 
hạt nhân Grohnde ở Đức đã sản xuất 400 TWh 
điện ít carbon; nhà máy Haiyang ở Trung Quốc 
đang cung cấp nhiệt cho cả thành phố này; nhà 
máy Akkuyu, nhà máy điện hạt nhân đầu tiên 
được xây dựng ở Thổ Nhĩ Kỳ; và các tổ máy Peach 
Bottom số 2 và 3 ở Hoa Kỳ đã được phê duyệt để 
hoạt động tới 80 năm.

Nguồn: https://www.world-nuclear-news.org/
Articles/2020-highlighted-nuclears-resilience-says-World-
Nu
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TRUNG QUỐC MỞ CỬA CƠ SỞ XỬ LÝ NƯỚC 
THẢI Y TẾ BẰNG CÔNG NGHỆ CHÙM TIA 

ĐIỆN TỬ ĐẦU TIÊN Ở CHÂU Á

Cơ sở thử nghiệm đầu tiên của châu Á về xử 
lý nước thải y tế sử dụng công nghệ chùm tia 

điện tử (EB) đã bắt đầu hoạt động tại Trung Quốc 
trong năm nay. Giáo sư Shijun He tại Viện Công 
nghệ hạt nhân và Năng lượng mới (INET) tại Đại 
học Thanh Hoa cho biết: “Đây là cơ sở quy mô 
thí điểm đầu tiên - 400 mét khối mỗi ngày – thử 
nghiệm công nghệ EB trong xử lý nước thải y tế”. 
Cơ sở nằm ở tỉnh Hồ Bắc này khử trùng nước thải 
y tế và các chất kháng khuẩn mà không cần chất 
khử khuẩn bổ sung hoặc tạo ra chất ô nhiễm thứ 
cấp. Sự kiện quan trọng này được xây dựng dựa 
trên nền tảng nghiên cứu và hợp tác kỹ thuật với 
Cơ quan Năng lượng nguyên tử quốc tế (IAEA) 
đã bắt đầu cách đây khoảng một thập kỷ. Giáo sư 
Shijun He cho biết: “IAEA đã đóng một vai trò rất 
quan trọng trong việc áp dụng EB ở Trung Quốc”.

Một kỹ thuật viên vận hành máy gia tốc chùm 
tia điện tử (Ảnh: Cơ quan Năng lượng nguyên tử 

Trung Quốc)

Kể từ năm 2010, IAEA đã hỗ trợ một dự án 
nghiên cứu phối hợp và một dự án hợp tác kỹ 
thuật tập trung vào công nghệ EB áp dụng cho 

xử lý nước thải công nghiệp. Ông Gashaw Wolde, 
Trưởng bộ phận hợp tác kỹ thuật với châu Á và 
Thái Bình Dương, IAEA cho biết: “Việc áp dụng 
thêm công nghệ EB vào xử lý nước thải y tế thể 
hiện sự tiến bộ không ngừng của Trung Quốc và 
tác động kinh tế xã hội và môi trường hữu hình 
của việc IAEA chuyển giao công nghệ hạt nhân 
để giải quyết các vấn đề ưu tiên phát triển”.

Lợi ích của công nghệ chùm tia điện tử

Các công nghệ xử lý nước thông thường bao gồm 
lọc, xử lý hóa học và sinh học. “Quy trình xử lý 
nước thải y tế truyền thống là cho hóa chất khử 
khuẩn, chẳng hạn như natri hypoclorit, vào nước 
thải để tiêu diệt vi sinh vật. Tuy nhiên, việc này dễ 
dàng tạo ra dư lượng chất phản ứng hóa học, và 
dư lượng chất kháng sinh trong nước thải không 
thể bị phân hủy”, ông Liu Zhenwei, Tổng giám 
đốc Bệnh viện Xiyuan cho biết. Các kỹ thuật hạt 
nhân, dựa trên các quá trình oxy hóa/khử tiên 
tiến như chùm tia điện tử và bức xạ gamma, đã 
nổi lên như một giải pháp thay thế để loại bỏ các 
chất ô nhiễm nồng độ thấp (micropollutants).

Cơ quan Năng lượng nguyên tử Trung Quốc 
(CAEA) đã làm việc với các chuyên gia từ Đại 
học Thanh Hoa và Tập đoàn Điện hạt nhân Trung 
Quốc để lần đầu tiên kết hợp thành công công 
nghệ chiếu xạ EB với quy trình khử trùng y tế 
tại Trung Quốc. Nhóm nghiên cứu chung đã phát 
triển thiết bị ứng dụng công nghệ EB, với một 
máy gia tốc điện tử tự che chắn mới được chế tạo 
đặc biệt để chiếu xạ nước thải y tế. Các phương 
pháp mới để phát hiện vi rút, bao gồm cả vi rút 
gây ra COVID-19, cũng đã được phát triển. 

Ông Joao Osso Junior, Trưởng Bộ phận sản phẩm 

TIN TRONG NƯỚC VÀ QUỐC TẾ



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

66 Số 68 - Tháng 9/2021

đồng vị phóng xạ và Công nghệ bức xạ của IAEA 
cho biết: “Thành phần của nước thải, bao gồm các 
chất ô nhiễm và các loại vi-rút, không có sự giống 
nhau giữa các bệnh viện và đòi hỏi các công nghệ 
và thông số cụ thể trong xử lý để đáp ứng các tiêu 
chuẩn quốc gia. “Công nghệ EB xử lý nước thải y 
tế không đòi hỏi nhiều năng lượng đầu vào hoặc 
bất kỳ yêu cầu nào về cô đặc hoặc sử dụng hóa 
chất, cũng như tránh được những vấn đề phức 
tạp liên quan đến việc vận chuyển các chất nguy 
hại, giảm thiểu các tác động tiêu cực đến sức khỏe 
và môi trường”.

Máy gia tốc điện tử tạo ra các chùm EB năng 
lượng cao phản ứng với các phân tử DNA/RNA 
hoặc tế bào của vi sinh vật. Phản ứng cản trở sự 
phát triển của vi sinh vật, tiêu diệt vi-rút và vi 
khuẩn gây bệnh. Giáo sư Shijun He cho biết chất 
lượng nước thải sau xử lý đã vượt trên tiêu chuẩn 
của Trung Quốc về xử lý nước thải của các bệnh 
viện bệnh truyền nhiễm, điều này rất có ý nghĩa 
đối với sức khỏe cộng đồng vì cơ sở xử lý nằm 
gần một hồ chứa nước chính cung cấp cho Dự án 
phân phối nước Nam-Bắc của Trung Quốc.

Một máy gia tốc điện tử tự che chắn mới được sử 
dụng để chiếu xạ nước thải y tế (Ảnh: Cơ quan 

Năng lượng nguyên tử Trung Quốc)

Từ xử lý nước thải công nghiệp đến nước thải 
y tế

Cơ sở thử nghiệm mới nhất liên quan đến công 
nghệ EB là kết quả của nhiều năm phát triển 
không ngừng, tính từ năm 2010, khi IAEA bắt 

đầu chuyển giao công nghệ và phương pháp xử lý 
nước thải công nghiệp. Năm 2012, thông qua một 
dự án hợp tác kỹ thuật của IAEA, các nhà khoa 
học Trung Quốc, bao gồm giáo sư Shijun He của 
Đại học Thanh Hoa, đã phát triển một chương 
trình xử lý nước thải bằng công nghệ EB. IAEA 
đã hỗ trợ học bổng tại các cơ sở hiện có ở các 
quốc gia khác, một khóa đào tạo quốc gia và các 
chuyến thăm chuyên gia, những người đã cung 
cấp hướng dẫn về phát triển dự án.

Năm 2017, Trung Quốc khánh thành cơ sở đầu 
tiên sử dụng EB để xử lý nước thải công nghiệp, 
và vào năm ngoái, Trung Quốc đã mở cửa cơ sở 
xử lý nước thải lớn nhất thế giới sử dụng công 
nghệ EB, với công suất xử lý 30 triệu lít nước thải 
công nghiệp mỗi ngày.

Ông Zhang Jianhua, Phó Chủ tịch của CAEA 
cho biết: “Công nghệ hạt nhân đã được sử dụng 
rộng rãi trên toàn thế giới trong các ngành công 
nghiệp, nông nghiệp, y tế và chăm sóc sức khỏe, 
cũng như bảo vệ môi trường. “Ở Trung Quốc, đây 
vẫn là một ngành công nghiệp mới bắt đầu và có 
nhiều tiềm năng đóng góp vào sự phát triển kinh 
tế và xã hội, cũng như mang lại một tương lai tốt 
đẹp hơn cho sức khỏe cộng đồng của Trung Quốc 
và thế giới”.

Phạm Khắc Tuyên

Ban Hợp tác quốc tế

Nguồn: https://www.iaea.org/newscenter/news/china-
opens-asias-first-facility-to-treat-medical-wastewater-us-
ing-electron-beam-technology

CÁC NHÀ KHOA HỌC TỐI ƯU HÓA 
VIỆC SỬ DỤNG NƯỚC, PHÂN BÓN 

NHỜ ĐỒNG VỊ BỀN NITƠ

Các chuyên gia ở một số quốc gia như Naypidaw, 
Myanmar và Gabarone, Botswana đang sử dụng 
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kỹ thuật hạt nhân để giúp người nông dân tăng 
năng suất cây trồng, tối ưu hóa việc sử dụng phân 
bón và đánh giá các giống lúa, ngũ cốc và rau 
quả, đồng thời sản xuất nông nghiệp thích ứng 
với biến đổi khí hậu.

Kỹ thuật hạt nhân cung cấp dữ liệu giúp tăng 
cường độ phì nhiêu của đất và sản xuất cây trồng; 
đồng thời giảm thiểu tác động môi trường. (Ảnh: 

M. Gaspar / IAEA)

Nghiên cứu đã chỉ ra cây trồng chỉ hấp thụ được 
khoảng 40% lượng phân bón, trong khi 60% còn 
lại sẽ phát tán trong khí quyển và nước ngầm, 
hoặc xót lại trong đất ở dạng không thể hấp thụ 
được.

Anh U Kyaw Lay, một người nông dân tới từ làng 
Thar Yar Su (Myanmar) cho biết: “Chúng tôi tiết 
kiệm được một khoản tiền lớn bằng việc cắt giảm 
khoảng 1/4 lượng phân bón sử dụng cho giống 
lúa mới trồng thử trên mảnh đất rộng nửa mẫu 
Anh. Trong vụ mùa tiếp theo, anh Lay sẽ dành 
diện tích đất lớn hơn để trồng giống lúa đặc biệt 
mà theo anh đánh giá là ngon hơn loại thường 
được sử dụng”.

Anh Lay và 20 người nông dân khác đã cùng tham 
gia thử nghiệm các phương pháp sử dụng giống 
tốt nhất do Cục Nghiên cứu Nông nghiệp Quốc 
gia khởi xướng. Cho đến nay, đơn vị này đã thử 
nghiệm 106 giống lúa và xác định được 6 giống sử 
dụng phân bón gốc nitơ hiệu quả nhất. Bà Su Su 
Win, Giám đốc Bộ phận Khoa học Đất, Sử dụng 
Nước và Kỹ thuật Nông nghiệp khẳng định các 
giống cây này tiêu tốn lượng phân bón ít hơn hẳn 

do với trước đây. Các nhà nghiên cứu cũng đưa ra 
khuyến nghị sử dụng các giống cây khác nhau ở 
các vùng khác nhau trên đất nước Myanmar, bao 
gồm cả các vùng đất biên cũng như ở các khu vực 
mà điều kiện khí hậu thay đổi thất thường khiến 
các giống cây truyền thống không đạt năng suất 
cao.

Nitơ đóng một vai trò quan trọng trong sự phát 
triển và quang hợp của thực vật, là quá trình 
mà thực vật chuyển đổi năng lượng từ ánh sáng 
mặt trời thành năng lượng hóa học. Nitơ thường 
được bổ sung vào đất dưới dạng phân bón. Các 
nhà khoa học có thể theo dõi các đồng vị và xác 
định mức độ hiệu quả của phân bón mà cây trồng 
đang sử dụng bằng cách sử dụng phân bón được 
gắn nhãn đồng vị bền nitơ-15 (15N). Kỹ thuật này 
cũng giúp tối ưu hóa lượng phân bón bởi sau khi 
cây trồng đã đạt đến độ bão hòa với nitơ, lượng 
nitơ còn lại sẽ sót trong đất hoặc bị rửa trôi.

Tìm ra giống lúa hiệu quả dinh dưỡng và năng 
suất cao

Bà Su Win và nhóm nghiên cứu đã sử dụng kỹ 
thuật đồng vị nitơ-15, với sự hỗ trợ của IAEA và 
Tổ chức Nông lương Liên hợp quốc (FAO), để xác 
định sự hấp thụ nitơ của các giống lúa khác nhau.

Bà cho biết: “Lúa là cây trồng phổ biến nhất ở My-
anmar và đóng vai trò quan trọng đối với an ninh 
lương thực và sự phát triển công nghiệp. Nhiều 
giống lúa truyền thống cho năng suất cao được 
sử dụng trong nước nhưng lại cần một lượng lớn 
phân bón. Những người nông dân thường không 
đủ khả năng trang trải cho việc mua phân bón, do 
đó năng suất và thu nhập của người dân vẫn rất 
thấp. Với sự xuất hiện của các giống cây mới hiệu 
quả hơn về chất dinh dưỡng, người nông dân có 
thể tiếp cận với các loại cây trồng cho năng suất 
cao hơn mà không cần sử dụng quá nhiều phân 
bón”.

Theo ông Joseph Adu-Gyamfi, chuyên gia về độ 
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phì của đất tại Bộ phận FAO/ IAEA về Kỹ thuật 
hạt nhân trong Thực phẩm và Nông nghiệp cho 
biết các kết quả ban đầu cho thấy việc bón phân 
đạm hợp lý cho cây lúa giúp tiết kiệm tới 30% 
lượng phân bón và giảm khoảng 20% lượng phân 
thải ra môi trường. 

IAEA và FAO hỗ trợ các quốc gia áp dụng kỹ thuật 
này trên khắp thế giới, thông qua chương trình 
hợp tác kỹ thuật của IAEA và hoạt động như một 
nền tảng cho sự hợp tác nghiên cứu thông qua 
nhiều dự án nghiên cứu phối hợp. Hiện tại, các 
chuyên gia từ hơn 100 quốc gia đang hưởng lợi từ 
sự hỗ trợ này.

Nông dân ở Botswana hưởng lợi từ kỹ thuật 
nitơ-15

Ở Botswana, các nhà khoa học về đất đang trong 
giai đoạn đầu thử nghiệm sử dụng kỹ thuật này 
để xác định lượng phân bón cần thiết cho tiêu 
xanh, rau bina, các loại cây trồng làm vườn và đất 
khác.

Bà Kelebonye Bareeleng thuộc Phòng thí nghiệm 
Đất Quốc gia cho biết: “Các mẫu đất trên khắp 
thế giới rất đa dạng, vì vậy chúng tôi không thể 
chỉ sử dụng các kết quả thu thập được từ trước. 
Chúng tôi cần tính toán đúng lượng nitơ cần thiết 
cho từng loại cây trồng cụ thể”.

Các thí nghiệm vẫn đang được tiến hành nhưng 
từ những kết quả ban đầu, bà Bareeleng ước tính 
có khoảng 1/4 đến 1/5 lượng phân bón sử dụng 
trên các cánh đồng ngũ cốc không được cây trồng 
hấp thụ. Điều này không chỉ tiêu tốn một khoản 
chi phí không cần thiết mà lượng nitrat không 
được sử dụng cũng có thể ảnh hưởng tới nguồn 
nước ngầm gần các khu đất nông nghiệp. Bà nhận 
định: “Đối với một quốc gia phụ thuộc vào các hồ 
chứa ngầm để cung cấp nước uống như Botswa-
na, điều này mang lại những rủi ro không hề nhỏ”.

Trong lĩnh vực nông nghiệp non trẻ, các nhà sản 
xuất đang cố gắng cạnh tranh với hàng đến từ 

Nam Phi. Phân bón chiếm chi phí đầu vào cao 
nhất, vì vậy việc cắt giảm đáng kể việc sử dụng 
phân bón sẽ mang lại lợi thế cạnh tranh cho quốc 
gia này. Bà khẳng định: “Đây có thể là chìa khóa 
cho sự phát triển của lĩnh vực này ở Botswana”.

Bắp cải ở Việt Nam        

Tại Việt Nam, kết quả thu được khi sử dụng kỹ 
thuật nitơ-15 cho thấy có tới một nửa lượng phân 
bón bón cho ruộng bắp cải bị thất thoát ra môi 
trường, tạo ra ô nhiễm nguồn nước và các vấn đề 
về an toàn thực phẩm. Ông Adu-Gyamfi khẳng 
định: “Nhờ kết quả của một dự án hợp tác kỹ 
thuật với IAEA, chính quyền địa phương hiện 
đang hành động và tư vấn cho nông dân về sử 
dụng phân bón hiệu quả nhất”.

Trần Thiện Phương Anh
Ban Kế hoạch và Quản lý khoa học

Nguồn: https://www.iaea.org/newscenter/news/stable-ni-
trogen-isotope-helps-scientists-optimize-water-fertilizer-
use

CUBA: CÁC GIỐNG CÂY TRỒNG MỚI 
CẢI THIỆN NĂNG SUẤT CÀ CHUA VÀ 

ĐẬU TƯƠNG

Cà chua và đậu nành được sử dụng rộng rãi trên 
khắp thế giới với nhu cầu không ngừng tăng lên. 
Đã bao giờ bạn tự hỏi làm thế nào mà người nông 
dân có thể đáp ứng đủ nhu cầu và vai trò của các 
kỹ thuật hạt nhân trong đó?

Với sự giúp đỡ của IAEA, phối hợp với Tổ chức 
Nông lương Liên hợp quốc (FAO), Viện Khoa học 
Nông nghiệp Quốc gia Cuba (INCA) đã và đang 
triển khai các chương trình nhân giống sử dụng 
chiếu xạ và công nghệ sinh học để phát triển các 
giống mới có khả năng thích ứng tốt hơn với biến 
đổi khí hậu.
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Kết quả của quá trình nghiên cứu này là các giống 
cà chua và đậu tương mới cải tiến (Giron 50 và 
Cuvin 22) được thu hoạch lần đầu tiên vào tháng 
5 năm 2021 trên một cánh đồng thử nghiệm. Giờ 
đây, các loại giống mời này sẽ được phân phối đến 
người nông dân, cùng với 21 giống khác đã được 
phát triển trước đây như lúa, đậu xanh và roselle 
(một loài dâm bụt). 

Nhờ kỹ thuật hạt nhân, các giống cà chua mới đã 
được trồng và thu hoạch ở Cuba trong năm nay có 

năng suất cao hơn các giống chính thống. 
(Ảnh: M.C. Gonzalez-Cepero / INCA)

Các giống mới đã được các quốc gia cấp phép 
trong năm 2021 và sau đó đăng ký trong cơ sở dữ 
liệu toàn cầu, do Bộ phận FAO/IAEA về Kỹ thuật 
hạt nhân trong trong Nông nghiệp và Thực phẩm 
quản lý.

Ông Fatma Sarsu, chuyên gia về chăn nuôi tại đây 
cho biết: “Kể từ năm 2009, thông qua nhân giống 
đột biến thực vật, chúng tôi đã tìm ra một cách để 
phát triển các giống cây trồng mới, thích hợp với 
khí hậu và đóng góp vào sinh kế của người dân 
địa phương cũng như tăng cường an ninh lương 
thực ở 18 quốc gia, trong đó có Cuba”.

Cây trồng ở Cuba

Hòn đảo Cuba, nơi có khí hậu nhiệt đới đang 
chứng kiến sự ấm lên toàn cầu với lượng mưa 
liên tục thay đổi, hạn hán kéo dài hơn và sự xâm 
nhập của nước mặn dọc theo các khu vực ven 
biển. Những điều này đang góp phần làm giảm 
sản lượng cây trồng.

Biến đổi khí hậu làm cho thực vật dễ bị tổn 
thương trước các điều kiện thời tiết khắc nghiệt, 
dẫn đến việc sử dụng nhiều phân bón hóa học 
và thuốc trừ sâu có hại cho môi trường. Do đó, 
các chuyên gia Cuba hướng tới việc cải tiến cây 
trồng như một giải pháp thay thế, bền vững hơn 
với môi trường. Để làm được điều này, quốc gia 
này đang áp dụng các kỹ thuật hạt nhân và đồng 
vị để tạo ra biến đổi gen mới nhằm cải thiện năng 
suất cây trồng và tăng sản lượng các loại cây trồng 
thiết yếu.

Một trong số này là đậu tương thường được sử 
dụng để sản xuất dầu, thức ăn gia súc, sữa chua và 
các chất thay thế thịt, nhu cầu về loại cây này đang 
tăng lên trên toàn thế giới, bao gồm cả ở Cuba. 
Phát triển các giống cải tiến là bước đầu tiên, sau 
đó những giống mới này sẽ được nuôi dưỡng để 
cung cấp lương thực cho người dân trên đảo.

Sử dụng kỹ thuật đồng vị để cải thiện phân bón 
sinh học, các nhà nghiên cứu Cuba hiện có thể 
tăng sản lượng đậu nành chất lượng cao giàu sắt, 
protein và dầu. Phân bón sinh học chứa các vi 
sinh vật sống phục hồi dinh dưỡng tự nhiên của 
đất, giúp cây trồng phát triển mạnh hơn và khỏe 
mạnh hơn mà không cần đến hóa chất. Kỹ thuật 
đồng vị được sử dụng để đo khả năng hấp thụ 
phân bón sinh học và cố định nitơ từ không khí 
để quản lý cây trồng tốt hơn đồng thời đảm bảo 
sức khỏe của đất và năng suất cây trồng.

Theo bà Maria Caridad Gonzalez-Cepero, Trưởng 
nhóm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân tại INCA, dự 
án không chỉ tạo ra các giống cây trồng khỏe, mà 
việc nâng cao năng lực trong những năm qua đã 
dẫn đến một quy trình làm việc hiệu quả và đào 
tạo các chuyên gia về kỹ thuật hạt nhân trong 
cùng làm việc và học hỏi. 

Ảnh hưởng tích cực của IAEA 

Cải thiện di truyền được sử dụng để phát triển 
giống mới một cách nhanh chóng, thích ứng với 
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biến đổi khí hậu. Các kỹ thuật hạt nhân tạo ra sự 
đa dạng di truyền cung cấp một nhóm chọn lọc 
lớn hơn để chọn lọc tốt hơn so với các phương 
pháp nhân giống thông thường. Điều này kết hợp 
với chương trình nhân giống hợp lý có khả năng 
cung cấp các giống cải tiến trong thời gian ngắn.

Với sự hỗ trợ cho các quốc gia trong chương 
trình hợp tác kỹ thuật của IAEA, các kỹ thuật hạt 
nhân đã được sử dụng để phát triển các giống có 
các đặc điểm cần thiết thích ứng với khí hậu ở 
nhiều loại cây trồng, bao gồm lúa gạo, đậu thông 
thường, cà chua và đậu nành.

Ông Gonzalez-Cepero cho biết: “Nhờ việc sử 
dụng các kỹ thuật đa dạng này, hạt giống của các 
dòng giống mới được chọn lọc đặc biệt đã được 
cung cấp cho nông dân và nhà sản xuất, dẫn đến 
thu hoạch thành công; đồng thời giảm thiểu sử 
dụng phân bón có nitơ, lượng khí thải nhà kính 
trong nông nghiệp của đất nước cũng sẽ giảm 
đáng kể”.

Nhân giống đột biến thực vật

Tạo giống đột biến thực vật là quá trình để hạt 
giống cây trồng, cành giâm hoặc vật liệu trồng 
trọt khác tiếp xúc với bức xạ, chẳng hạn như tia 
gamma hoặc tia X, sau đó gieo hạt hoặc nuôi 
cấy vật liệu đã chiếu xạ trong môi trường tạo rễ 
vô trùng để tạo ra cây con. Các cây riêng lẻ sau 
đó được nhân lên và kiểm tra các đặc điểm của 
chúng. Những cá thể hiện những đặc điểm mong 
muốn tiếp tục được nuôi cấy.

Tạo giống đột biến thực vật không liên quan đến 
việc chỉnh sửa gen, mà sử dụng vật liệu di truyền 
của chính cây trồng và bắt chước quá trình tự 
nhiên của đột biến tự phát.

Trần Thiện Phương Anh
Ban Kế hoạch và Quản lý khoa học

Nguồn: https://www.iaea.org/newscenter/news/new-crop-
varieties-improve-tomato-and-soybean-yields-in-cuba
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