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1 . I N T R O D U C T I O N 

A m o i t e n - s a l t b r e e d e r r e a c t o r (MSBR) w i l l b e f u e l e d w i t h a m o l t e n 

f l u o r i d e m i x t u r e t h a t w i l l c i r c u l a t e t h r o u g h t h e b l a n k e t a n d c o r e r e g i o n s 

o f t h e r e a c t o r a n d t h r o u g h t h e p r i m a r y h e a t e x c h a n g e r s . We a r e d e v e l o p i n g 

p r o c e s s i n g m e t h o d s f o r u s e i n a c l o s e - c c u p l e d f a c i l i t y f o r r e m o v i n g 

f i s s i o n p r o d u c t s , c o r r o s i o n p r o d u c t s , a n d f i s s i l e m a t e r i a l s f r o m t h e 

m o l t e n f l u o r i d e m i x t u r e . 

S e v e r a l o p e r a t i o n s a s s o c i a t e d w i t h MSBR p r o c e s s i n g a r e u n d e r s t u d y . 

T h e r e m a i n i n g p a r t s o f t h i s r e p o r t d i s c u s s : 

( 1 ) r e s u l t s o f i n s p e c t i o n o f e q u i p m e n t u s e d i n e x p e r i m e n t M T E - 3 
f o r d e m o n s t r a t i n g t h e m e t a l t r a n s f e r p r o c e s s f o r r e m o v a l 
o f r a r e e a r t h s f r o m MSBR f u e l c a r r i e r s a l t , 

( 2 ) s t a t u s o f t h e i n s t a l l a t i o n o f e q u i p m e n t f o r m e t a l t r a n s f e r 
e x p e r i m e n t M T E - 3 B , 

( 3 ) r e s u l t s o f s t u d i e s w i t h m e c h a n i c a l l y a g i t a t e d , n o n d i s -
p e r s i n g c o n t a c t o r s u s i n g w a t e r a n d m e r c u r y , 

( 4 ) r e s u l t s o f s t u d i e s w i t h m e c h a n i c a l l y a g i t a t e d , n o n d i s -
p e r s i n g c o n t a c t o r s u s i n g m o l t e n s a l t a n d b i s m u t h , a n d 

. ( 5 ) a d e s c r i p t i o n o f e q u i p m e n t b e i n g f a b r i c a t e d f o r a f u e l 
r e c o n s t i t u t i o n e n g i n e e r i n g e x p e r i m e n t . 

T h i s w o r k w a s p e r f o r m e d i n t h e C h e m i c a l T e c h n o l o g y D i v i s i o n d u r i n g 

t h e p e r i o d J u n e t h r o u g h S e p t e m b e r 1 9 7 4 . 

2 . DEVELOPMENT C F THE METAL TRANSFER PROCESS 

H . C . S a v a g e a n d W. L . C a r t e r 

We p l a n t o c o n t i n u e s t u d y i n g t h e s t ' j p s i n t h e m e t a l t r a n s f e r p r o c e s s 

f o r r e m o v i n g r a r e e a r t h s f r o m m o l t e n - s a l t b r e e d e r r e a c t o r f u e l s a l t . I n 

t h i s p r o c e s s , f u e l s a l t , w h i c h i s f r e i i o f u r a n i u m a n d p r o t a c t i n i u m b u t 

c o n t a i n s t h e r a r e e a r t h s , i s c o n t a c t e d w i t h b i s m u t h c o n t a i n i n g r e d u c t a n t 

t o e x t r a c t t h e r a r e e a r t h s i n t o b i s m u t h . T h e b i s m u t h p h a s e , w h i c h c o n -

t a i n s t h e r a r e e a r t h s a r id t h o r i u m , i s t h e n c o n t a c t e d w i t h l i t h i u m c h l o r i d e . 

B e c a u s e o f f a v o r a b l e d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t s , s i g n i f i c a n t f r a c t i o n s o f 



2 

t h e r a r e e a r t h s t r a n s f e r t o t h e l i t h i u m c h l o r i d e a l o n g w i t h a n e g l i g i b l e 

a m o u n t o f t h o r i u m . T h e f i n a l s t e p s o f t h e p r o c e s s e x t r a c t t h e r a r e e a r t h s 

f r o m t h e l i t h i u m c h l o r i d e b y c o n t a c t w i t h b i s m u t h h a v i n g l i t h i u m c o n c e n -

t r a t i o n s o f 5 a n d 5 0 a t . %. 

T h e c u r r e n t e x p e r i m e n t s u t i l i z e m e c h a n i c a l l y a g i t a t e d c o n t a c t o r s a s 
1 2 

a n a l t e r n a t i v e t o p a c k e d c o l u m n s f o r t h e m e t a l t r a n s f e r p r o c e s s . ' T h e 

L e w i s - t y p e c o n t a c t o r a p p e a r s t o h a v e t h e p o t e n t i a l f o r a c h i e v i n g a c c e p t -

a b l e r a r e - e a r t h m a s s t r a n s f e r r a t e s w i t h m i n i m u m d i s p e r s a l o f t h e s a l t 4 
a n d b i s m u t h p h a s e s . " ' T h i s i s a n i m p o r t a n t f a c t o r , s i n c e e n t r a i n m e n t 

o f b i s m u t h i n t o p r o c e s s e d f u e l s a l t t h a t i s r e t u r n e d t o t h e r e a c t o r c a n -

n o t b e t o l e r a t e d . T h e c o n t a c t o r h a s t w o a g i t a t o r s — o n e i n t h e s a l t p h a s e 

a n d o n e i n t h e b i s m u t h p h a s e — t h a t a r e l o c a t e d w e l l a w a y f r o m t h e s a l t -

b i s m u t h i n t e r f a c e . T h e s e a g i t a t o r s a r e o p e r a t e d i n s u c h a m a n n e r t h a t t h e 

p h a s e s a r e m i x e d a s v i g o r o u s l y a s p o s s i b l e w i t h o u t d i s p e r s i n g o n e p h a s e 

i n t o t h e o t h e r . 

An e n g i n e e r i n g e x p e r i m e n t ( M T E - 3 ) i n w h i c h t h e s a l t f l o w r a t e w a s 

a b o u t 1% o f t h a t r e q u i r e d f o r p r o c e s s i n g t h e f u e l s a l t f r o m a 1 0 0 0 MW(e ) 

MSBR w a s o p e r a t e d d u r i n g 1 9 7 2 t o m e a s u r e r a r e - e a r t h m a s s t r a n s f e r r a t e s 

a c r o s s t h e s a l t - b i s m u t h i n t e r f a c e s . ^ T h e s e e x p e r i m e n t s w i l l b e c o n t i n u e d 

i n a new e x p e r i m e n t , d e s i g n a t e d M T E - 3 B , t h a t w i l l u s e new p r o c e s s v e s s e l s , 

s a l t s , a n d b i s m u t h . 

2 . 1 E x a m i n a t i o n o f M T E - 3 E q u i p m e n t a n d M a t e r i a l s 

We c o m p l e t e d t h e e x a m i n a t i o n o f t h e v e s s e l s a n d r e m o v a l o f s a m p l e s o f 

t h e s a l t a n d b i s m u t h p h a s e s f r o m v a r i o u s l o c a t i o n s i n t h e c o n t a c t o r a n d 

s t r i p p e r v e s s e l s . T h e v e s s e l s , a l o n g w i t h t h e s a l t a n d b i s m u t h c o n t a i n e d 

i n t h e m , w e r e r e m o v e d f r o m t h e h o o d i n B l d g . 3 5 4 1 a n d w e r e s e n t t o t h e 

b u r i a l g r o u n d f o r d i s p o s a l . 

As p r e v i o u s l y r e p o r t e d 1 s i g n i f i c a n t a m o u n t s o f i r o n w e r e f o u n d i n 

s a m p l e s o f t h e B i - T h , L i - B i , a n d L i C l p h a s e s t a k e n a t o r n e a r t h e s a l t -

m e t a l i n t e r f a c e s . A d d i t i o n a l s a m p l e s o f t h e B i - T h , L i - B i , a n d L i C l w e r e 

t a k e n a t v a r i o u s d i s t a n c e s f r o m t h e i n t e r f a c e s a n d a n a l y z e d f o r i r o n c o n -

t e n t . T h e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d b y d r i l l i n g t h r o u g h t h e t a n k w a l l s w i t h 
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a l - i n . - d i a m h o l e s a w , a n d w e r e g e n e r a l l y t a k e n f r o m m a t e r i a l a p p r o x i -

m a t e l y 1 / 2 i n . f r o m t h e i n s i d e - w a l l s u r f a c e . R e s u l t s o f i r o n a n a l y s e s 

a r e shown i n T a b l e 1 . As s e e n i n t h i s t a b l e , i r o n c o n c e n t r a t i o n s i n 

s a m p l e s t a k e n some d i s t a n c e ( 2 t o 8 i n . ) f r o m t h e i n t e r f a c e s a r e s i g n i f i -

c a n t l y l o w e r t h a n t h o s e a t o r n e a r t h e i n t e r f a c e . 

A s e c t i o n o f t h e L i - B i — L i C l a c r o s s t h e i n t e r f a c i a l a r e a i n t h e 

s t r i p p e r w a s e x a m i n e d b y s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y . S c a n n i n g e l e c t r o n 

p h o t o m i c r o g r a p h s a t m a g n i f i c a t i o n s o f 2 0 , 1 0 0 , 5 0 0 , a n d 2 0 0 0 X w e r e t a k e n 

o f t h i s i n t e r f a c e , a n d a r e s h o w n i n F i g . 1 . T h e s e p h o t o g r a p h s w e r e t a k e n 

o f t h e r o u g h , u n p o l i s h e d s u r f a c e , a n d n o i d e n t i f i a b l e f i l m o r f o r e i g n 

m a t e r i a l i s v i s i b l e . ( F r o m a v i s u a l e x a m i n a t i o n o f t h e a s - r e m o v e d s e c t i o n 

o f t h i s i n t e r f a c e , t h e r e a p p e a r e d t o b e a l a y e r o f m a t e r i a l ^ 1 / 3 2 i n . 

t h i c k o f a d i f f e r e n t s t r u c t u r e t h a n t h e L i C l p h a s e o r t h e L i - B i p h a s e . ) 

A n a l y s e s b y X - r a y f l u o r e s c e n c e w e r e m a d e a t f i v e l o c a t i o n s a c r o s s 

t h i s i n t e r f a c e , w h i c h a r e i d e n t i f i e d a s 1 , 2 , 3 , 4 , a n d 5 o n t h e 2 0 X 

p h o t o m i c r o g r a p h o f F i g . 1 . R e s u l t s a r e g i v e n b e l o w : 

( 1 ) I n t h e L i C l some d i s t a n c e f r o m t h e B i - L i C l b o u n d a r y , some 
t h o r i u m a n d a s m a l l a m o u n t o f b i s m u t h a n d l a n t h a n u m w e r e 
d e t e c t e d . 

( 2 ) I n t h e L i C l n e a r t h e B i - L i C l b o u n d a r y , a v e r y s m a l l 
a m o u n t o f t h o r i u m , i r o n , a n d b i s m u t h w a s d e t e c t e d . 

( 3 ) On t h e B i - L i C l . b o u n d a r y , t h o r i u m a n d i r o n , a s w e l l a s 
b i s m u t h a n d c h l o r i n e , w e r e d e t e c t e d . 

( 4 ) I n t h e b i s m u t h a r e a n e a r t h e B i - L i C l b o u n d a r y , l a r g e 
a m o u n t s o f t h o r i u m , i r o n , a n d c h l o r i n e , a s w e l l a s 
t h e b i s m u t h , w e r e d e t e c t e d . 

( 5 ) I n t h e b i s m u t h a r e a some d i s t a n c e f r o m t h e B i - L i C l 
b o u n d a r y , o n l y b i s m u t h was d e t e c t e d . 

T h e p r e s e n c e o f i r o n ( o r i r o n o x i d e s ) a t o r n e a r t h e i n t e r f a c e i s 

c o n s i s t e n t w i t h t h e r e l a t i v e d e n s i t i e s o f b i s m u t h ( 9 . 6 g/cw?) a n d i r o n 
3 3 

( 7 . 6 g / c m ) o r p o s s i b l y i r o n o x i d e s ( ^ 5 . 5 g / c m ) t h a t w o u l d b e e x p e c t e d 

t o p r e c i p i t a t e o n c o o l i n g o f t h e b i s m u t h p h a s e . I r o n m i g h t b e e x p e c t e d 

t o c o n c e n t r a t e a t t h e i n t e r f a c e s d u e t o t h e d e n s i t i e s o f t h e i r o n a n d 
3 

i r o n o x i d e s ( ^ 5 t o 5 . 5 g / c m ) , a n d t h e s a l t a n d b i s m u t h p h a s e s ( ^ 3 . 5 
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T a b l e 1 . I r o n c o n t e n t i n s a m p l e s o f m e t a l a n d s a l t p h a s e s 
f r o m m e t a l t r a n s f e r e x p e r i m e n t M T E - 3 a t v a r i o u s 

d i s t a n c e s f r o m t h e m e t a l - s a l t i n t e r f a c e s 

M a t e r i a l S o u r c e F e (ppm) 

C o n t a c t o r , L i C l s i d e 

B i - T h ^ 1 / 8 i n . f r o m i n t e r f a c e 2 5 0 0 
'v 2 i n . f r o m i n t e r f a c e 1 8 
^ 4 - 1 / 2 i n . f r o m i n t e r f a c e 1 7 

C o n t a c t o r , f l u o r i d e s a l t s i d e 

B i - T h ^ 1 / 4 i n . f r o m i n t e r f a c e 1 1 0 0 
^ 2 i n . f r o m i n t e r f a c e 3 7 
^ 4 i n . f r o m i n t e r f a c e 9 

S t r i p p e r 

L i - B i <_ 1 / 8 i n . f r o m i n t e r f a c e 1 4 0 0 
^ 2 i n . f r o m i n t e r f a c e 1 0 8 
^ 5 i n . f r o m i n t e r f a c e 7 

S t r i p p e r 

L i C l ^ 1 / 2 i n . f r o m i n t e r f a c e 6 5 0 
^ 1 i n . f r o m i n t e r f a c e 2 0 0 
% 6 - 3 / 4 i n . f r o m i n t e r f a c e 1 1 5 

8 - 3 / 4 i n . f r o m i n t e r f a c e 35 

C o n t a c t o r 

L i F - B e F 2 - T h F 4 1 / 8 i n . f r o m i n t e r f a c e 3 2 0 , 8 8 a 

( 7 2 - 1 6 - 1 2 m o l e %) 

a R e s u l t s o f t w o d i f f e r e n t s a m p l e s . A l l o t h e r r e s u l t s a r e f o r o n e s a m p l e . 

3 3 3 
g / c m f o r f l u o r i d e s a l t , 1 . 5 g / c m f o r L i C l , a n d ^ 9 . 6 g / c m f o r b i s -
m u t h ) . 

When s a m p l i n g t h e L i C l i n t h e s t r i p p e r a b o u t 1 i n . a b o v e t h e L i C l — 

L i - B i i n t e r f a c e , a s m a l l a m o u n t o f b l a c k m a t e r i a l w a s s e e n . We w e r e a b l e 

t o s e p a r a t e some o f t h i s b l a c k m a t e r i a l (<_ 1 / 2 g ) f r o m t h e s a l t f o r 

c h e m i c a l a n a l y s e s . T h e f o l l o w i n g r e s u l t s w e r e r e p o r t e d ( w t %) : B i -

5 2 . 7 ; T h - 1 8 . 7 ; C I - 4 . 1 ; L i - 2 . 8 ; F - 2 . 4 ; F e - 0 . 2 6 ; Be - 1 p p m . 
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•"5c:* 

F i g . 1 . S c a n n i n g e l e c t r o n p h o t o m i c r o g r a p h s o f t h e i n t e r f a c e b e t w e e n 
L i C l a n d L i - B i i n t h e s t r i p p e r f r o m e x p e r i m e n t M T E - 3 . U n p o l i s h e d . 
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T h e s e c o n s t i t u e n t s t o t a l 81%, l e a v i n g 19% u n a c c o u n t e d f o r . No o t h e r 

e l e m e n t s , e x c e p t p o s s i b l y t h o s e i n t r o d u c e d b y o x y g e n o r w a t e r c o n t a m i n a -

t i o n , a r e k n o w n t o b e p r e s e n t i n t h e s y s t e m . I f i t i s a s s u m e d t h a t t h e 

r e m a i n d e r i s p r e d o m i n a n t l y o x y g e n , t h i s w o u l d b e s u f f i c i e n t t o f o r m o x i d e s 

a n d / o r h y d r o x i d e s o f a l l o f t h e c a t i o n i c s p e c i e s ( b i s m u t h , t h o r i u m , 

l i t h i u m , a n d i r o n ) . T h e g r a m e q u i v a l e n t o f t h e s e s p e c i e s i s ^ 0 . 0 1 5 , 

w h i l e t h e a n i o n - g r a m e q u i v a l e n t o f f l u o r i n e a n d c h l o r i n e i s o n l y 0 . 0 0 2 5 . 

F o r 1 9 w t % o x y g e n i n t h e m a t e r i a l , t h e o x y g e n g a s e q u i v a l e n t i s 0 . 0 2 4 , 

o r 0 . 0 1 1 o f h y d r o x i d e . 

I t i s n o t now p o s s i b l e t o d r a w f i r m c o n c l u s i o n s a b o u t t h e r e l a t i o n -

s h i p o f o u r c u r r e n t o b s e r v a t i o n s t o t h e l o w m a s s t r a n s f e r r a t e s s e e n i n 

e x p e r i m e n t M T E - 3 . T h e t r a n s f e r o f f l u o r i d e s a l t i n t o t h e c h l o r i d e s a l t 

j u s t p r i o r t o s h u t d o w n , a n d t h e l e n g t h o f t i m e b e t w e e n s h u t d o w n a n d 

i n s p e c t i o n ( f r o m F e b r u a r y 1 9 7 3 t o F e b r u a r y 1 9 7 4 ) , h a v e c a u s e d much u n c e r -

t a i n t y i n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e a n a l y s e s . 

A d d i t i o n a l s a m p l e s o f f l u o r i d e s a l t , L i C l — B i - T h , a n d L i B i f r o m i n t e r -

f a c i a l s u r f a c e s i n t h e c o n t a c t o r a n d s t r i p p e r h a v e b e e n s u b m i t t e d f o r X -

r a y d i f f r a c t i o n a n a l y s e s i n a n a t t e m p t t o i d e n t i f y c o m p o u n d s w h i c h m i g h t 

b e p r e s e n t . ( N o t h i n g o t h e r t h a n b e r y l l i u m w a s i d e n t i f i e d o n o n e s a m p l e 

o f L i - B i f r o m t h e s t r i p p e r p r e v i o u s l y e x a m i n e d b y X - r a y d i f f r a c t i o n . ) 

2 . 2 I n s t a l l a t i o n o f M e t a l T r a n s f e r E x p e r i m e n t M T E - 3 B 

F a b r i c a t i o n a n d a s s e m b l y o f new c a r b o n s t e e l v e s s e l s w e r e c o m p l e t e d 

d u r i n g t h i s r e p o r t p e r i o d . An o x i d a t i o n - r e s i s t a n t p r o t e c t i v e c o a t i n g 

(METCO N o . P 4 4 3 - 1 0 , ^ 0 . 0 1 5 i n . t h i c k ) w a s a p p l i e d t o t h e o u t s i d e s u r f a c e s 

o f t h e c a r b o n s t e e l v e s s e l s a n d i n t e r c o n n e c t i n g l i n e s t o p r e v e n t a i r o x i -

d a t i o n a t t h e o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e o f 6 5 0 ° C . A new pump f o r t r a n s f e r r i n g 

f u e l c a r r i e r s a l t b e t w e e n t h e s a l t r e s e r v o i r a n d c o n t a c t o r w a s f a b r i c a t e d 

a n d i n s t a l l e d . New m o l y b d e n u m a g i t a t o r s h a f t s a n d b l a d e s h a v e a l s o b e e n 

o b t a i n e d , a n d t h e a g i t a t o r a s s e m b l i e s w e r e i n s t a l l e d i n t h e c o n t a c t o r a n d 

s t r i p p e r . 

T h e v e s s e l s a n d t h e i r c o n t e n t s ( f u e l c a r r i e r s a l t , l i t h i u m c h l o r i d e , 

a n d b i s m u t h ) p r e v i o u s l y u s e d i n e x p e r i m e n t M T E - 3 w e r e r e m o v e d f r o m B i d g . 
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3 5 4 1 a n d s e n t t o t h e b u r i a l g r o u n d f o r d i s p o s a l . T h e new v e s s e l s h a v e 

b e e n i n s t a l l e d , a n d t h e e x p e r i m e n t a l a r e a i n w h i c h t h e m e t a l t r a n s f e r 

e x p e r i m e n t i s l o c a t e d i s b e i n g r e n o v a t e d . T h i s i n c l u d e s r e r o u t i n g some 

o f t h e s e r v i c e l i n e s t o i m p r o v e a c c e s s t o s a m p l i n g s t a t i o n s , r e l o c a t i o n 

o f some p r e s s u r e g a g e s , f l o w m e t e r s , a n d v a l v e s f o r b e t t e r v i s i b i l i t y 

a n d a c c e s s , c a l i b r a t i o n a n d r e p l a c e m e n t ( w h e r e r e q u i r e d ) o f p r e s s u r e 

g a g e s , f l o w m e t e r s , a n d s o l e n o i d v a l v e s , a n d r e c a l i b r a t i o n o f t e m p e r a t u r e 

c o n t r o l l e r s a n d r e c o r d e r s . 

We h a v e c o m p l e t e d t e s t s o n t w o d i f f e r e n t o x i d a t i o n - r e s i s t a n t p r o t e c -

t i v e c o a t i n g s u s i n g a d i f f e r e n t m e t h o d o f a p p l i c a t i o n f o r e a c h t y p e o f 

c o a t i n g . T h e c o a t i n g s w e r e a p p l i e d t o t e s t s e c t i o n s made f r o m l o n g i t u d i n a l 

h a l f - s e c t i o n s o f 6 - i n . s c h e d 4 0 m i l d s t e e l p i p e . T h e t e s t s e c t i o n s w e r e 

c o a t e d o n a l l e x p o s e d s u r f a c e s . One t e s t p i e c e w a s c o a t e d w i t h t h e n i c k e l 

a l u m i d e m a t e r i a l (METCO N o . M 4 0 5 - 1 0 w i r e ) b y f l a m e s p r a y i n g w i t h a w i r e 

g u n t o o b t a i n a c o a t i n g t h i c k n e s s o f ^ 0 . 0 1 0 i n . , t h e r e b y d u p l i c a t i n g t h e 

c o a t i n g u s e d o n t h e M T E - 3 v e s s e l s . T h e s e c o n d t e s t p i e c e w a s c o a t e d w i t h 

a n i c k e l c h r o m i u m a l l o y c o n t a i n i n g 6% a l u m i n u m (METCO N o . P 4 4 3 - 1 0 p o w d e r ) 

a p p l i e d w i t h a p l a s m a s p r a y g u n t o a t h i c k n e s s o f 'v- 0 . 0 1 0 i n . , a s r e c o m -

m e n d e d b y t h e m a n u f a c t u r e r . T h e t w o p i e c e s w e r e p l a c e d o n f i r e b r i c k s 

i n s i d e a f u r n a c e a n d h e a t e d t o t h e t e s t t e m p e r a t u r e . D u r i n g t h e t e s t , 

t h e p i e c e s w e r e t h e r m a l l y c y c l e d s e v e r a l t i m e s b y a l t e r n a t e l y c o o l i n g t h e 

f u r n a c e t o 1 0 0 ° C a n d r e t u r n i n g i t t o t h e t e s t t e m p e r a t u r e . 

T h e i n i t i a l t e s t t e m p e r a t u r e w a s 7 0 0 ° C . A f t e r ^ 4 0 0 h r a t 7 0 0 ° C w i t h 

e i g h t t h e r m a l c y c l e s , t h e p i e c e s w e r e e x a m i n e d , w e i g h e d , a n d p h o t o g r a p h e d 

( F i g . 2 ) . T h e M 4 0 5 - 1 0 c o a t i n g w a s c o v e r e d e x t e n s i v e l y w i t h a r u s t - c o l o r e d 

o x i d a t i o n p r o d u c t , b u t t h e r e w a s n o s i g n o f s p a l l i n g o f t h e c o a t i n g , 

w h e r e a s t h e p i e c e c o a t e d w i t h P 4 4 3 - 1 0 h a d a m u c h b e t t e r a p p e a r a n c e w i t h 

o n l y o n e e d g e s h o w i n g a r u s t c o l o r . W e i g h t g a i n o f t h e P 4 4 3 - 1 0 c o a t e d 
2 

t e s t p i e c e w a s a b o u t 7 . 3 m g / c m , w h i l e t h e M 4 0 5 - 1 0 c o a t i n g g a i n e d a b o u t 
2 1 0 . 3 m g / c m . 

T h e t e s t t e m p e r a t u r e w a s t h e n i n c r e a s e d t o 8 1 5 ° C a n d w a s c o n t i n u e d 

f o r 5 2 0 h r w i t h e i g h t t h e r m a l c y c l e s t o 1 0 0 ° C . T h e t e s t p i e c e s w e r e a g a i n 

e x a m i n e d , w e i g h e d , a n d p h o t o g r a p h e d ( F i g . 2 ) . T h e M 4 0 5 - 1 0 c o a t i n g h a d 
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(a) 

( b ) 

F i g . 2 . P h o t o g r a p h s o f 6 - i n . s c h e d 4 0 m i l d s t e e l p i p e w i t h o x i d a -
t i o n r e s i s t a n t p r o t e c t i v e c o a t i n g s : ( a ) a f t e r 4 0 0 h r a t 7 0 0 ° C i n a i r , 
( b ) a f t e r 5 0 0 a d d i t i o n a l h r a t 8 1 5 ° C i n a i r . 
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d e t e r i o r a t e d t o t h e p o i n t w h e r e s p a l l i n g h a d o c c u r r e d , w h i l e t h e P 4 4 3 - 1 0 

c o a t i n g h a d n o s p a l l i n g e x c e p t a l o n g o n e e d g e w h e r e t h e r e w a s some r u s t -

c o l o r e d o x i d a t i o n p r o d u c t a n d some s p a l l i n g . T o t a l w e i g h t g a i n o f t h e 
2 2 

M 4 0 5 - 1 0 - c o a t e d t e s t p i e c e w a s 6 9 . 2 m g / c m , a n d 2 0 . 5 m g / c m f o r t h e 

P 4 4 3 - 1 0 t e s t p i e c e . 

M e t a l l o g r a p h i c e x a m i n a t i o n s w e r e m a d e o f t h e b e s t a n d w o r s t a p p e a r i n g 

a r e a s o f t h e t w o s p e c i m e n s . I n t h e b e s t a p p e a r i n g a r e a s , b o t h c o a t i n g s 

w e r e a d h e r e n t , b u t a t h i n l a y e r o f o x i d e f o r m e d a t t h e m e t a l - c o a t i n g 

i n t e r f a c e o f t h e s p e c i m e n c o a t e d w i t h METCO M 4 0 5 - 1 0 ; t h i s i n d i c a t e s t h a t 

o x y g e n i s d i f f u s i n g t h r o u g h t h e c o a t i n g . T h e m e t a l - c o a t i n g i n t e r f a c e o f 

t h e s p e c i m e n c o a t e d w i t h METCO P 4 4 3 - 1 0 w a s f r e e o f v i s i b l e o x i d e , i n d i -

c a t i n g t h a t i t i s a g o o d b a r r i e r t o o x y g e n d i f f u s i o n . F o r t h e w o r s t 

a r e a s o f b o t h c o a t i n g s , o x i d e a t t h e m e t a l - c o a t i n g i n t e r f a c e s c a u s e d 

some s p a l l i n g w h e r e t h e c o a t i n g may n o t h a v e b e e n t h i c k e n o u g h t o p r e v e n t 

o x y g e n d i f f u s i o n t h r o u g h t h e c o a t i n g s . T h e o x i d e f o r m e d u n d e r n e a t h t h e 

P 4 4 3 - 1 0 c o a t i n g ( i n a s p a l l e d a r e a o c c u r r i n g o n l y a l o n g o n e e d g e ) a p p e a r e d 

t o b e m o r e d e n s e a n d p r o t e c t i v e t h a n t h a t f o r m e d o n t h e M 4 0 5 - 1 0 ~ c o a t e d 

s p e c i m e n . T h i s i n d i c a t e s t h a t some o f t h e e l e m e n t s i n t h e P 4 4 3 - 1 0 c o a t i n g 

may h a v e d i f f u s e d i n t o t h e b a s e m e t a l a n d i m p a r t e d a m e a s u r e o f p r o t e c t i o n , 

e v e n t h o u g h t h e c o a t i n g h a d s e p a r a t e d i n t h i s a r e a . 

T h i s l i m i t e d t e s t c l e a r l y d e m o n s t r a t e d t h e s u p e r i o r i t y o f t h e p l a s m a 

s p r a y P 4 4 3 - 1 0 c o a t i n g o v e r t h e M 4 0 5 - 1 0 - w i r e g u n s p r a y e d m a t e r i a l p r e v -

i o u s l y u s e d f o r t h e M T E - 3 v e s s e l ; t h e r e f o r e , t h e p l a s m a s p r a y c o a t i n g h a s 

b e e n a p p l i e d t o t h e e x t e r n a l s u r f a c e s o f t h e M T E - 3 B v e s s e l s t h a t w i l l 

o p e r a t e a t e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s . 

2 . 3 D e s i g n o f t h e M e t a l T r a n s f e r P r o c e s s F a c i l i t y 

D e s i g n o f t h e m e t a l t r a n s f e r p r o c e s s f a c i l i t y (MTPF) i n w h i c h t h e 

f o u r t h m e t a l t r a n s f e r e x p e r i m e n t ( M T E - 4 ) w i l l b e c a r r i e d o u t w a s u n d e r w a y 

w h e n t h e MSR p r o g r a m w a s t e r m i n a t e d i n 1 9 7 3 . 6 B r i e f l y r e v i e w e d , M T E - 4 i s 

a n e n g i n e e r i n g e x p e r i m e n t t h a t w i l l u s e s a l t f l o w r a t e s t h a t a r e 5 t o 10% 

o f t h o s e r e q u i r e d f o r p r o c e s s i n g a 1 0 0 0 - M W ( e ) MSBR. C o n c e p t u a l d e s i g n s 

o f t h e t h r e e - s t a g e s a l t - m e t a l c o n t a c t o r , m a d e o f g r a p h i t e , a n d i t s 
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c o n t a i n m e n t v e s s e l w e r e c o m p l e t e d . 6 T h e p r i m a r y p u r p o s e s o f M T E - 4 a r e : 

( 1 ) d e m o n s t r a t i o n o f t h e r e m o v a l o f r a r e - e a r t h f i s s i o n 
p r o d u c t s f r o m MSBR f u e l c a r r i e r s a l t , a n d a c c u m u l a t i o n 
o f t h e s e m a t e r i a l s i n a l i t h i u m - b i s m u t h s o l u t i o n i n 
e q u i p m e n t o f a s i g n i f i c a n t s i z e , 

( 2 ) d e t e r m i n a t i o n o f m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s b e t w e e n 
m e c h a n i c a l l y a g i t a t e d s a l t a n d b i s m u t h p h a s e s , 

( 3 ) d e t e r m i n a t i o n o f t h e r a t e o f r e m o v a l o f r a r e e a r t h s 
f r o m t h e f l u o r i d e s a l t i n m u l t i s t a g e e q u i p m e n t , 

( 4 ) e v a l u a t i o n o f p o t e n t i a l m a t e r i a l s o f c o n s t r u c t i o n , 
p a r t i c u l a r l y g r a p h i t e , 

( 5 ) t e s t i n g o f m e c h a n i c a l d e v i c e s s u c h a s pumps a n d 
a g i t a t o r s , t h a t w i l l b e r e q u i r e d i n a p r o c e s s i n g 
p l a n t , a n d 

( 6 ) d e v e l o p m e n t o f i n s t r u m e n t a t i o n f o r m e a s u r e m e n t a n d 
c o n t r o l o f p r o c e s s v a r i a b l e s , s u c h a s s a l t - m e t a l 
i n t e r f a c e l o c a t i o n , s a l t f l o w r a t e , a n d s a l t o r 
b i s m u t h l i q u i d l e v e l . 

We a r e c u r r e n t l y r e v i e w i n g t h e d e s i g n o f m e t a l t r a n s f e r e x p e r i m e n t 

M T E - 4 . A m a t h e m a t i c a l m o d e l o f t h e s y s t e m h a s b e e n d e v i s e d , a n d a c o m -

p u t e r p r o g r a m (METTRAN) h a s b e e n w r i t t e n t o s i m u l a t e t r a n s i e n t o p e r a t i o n 

o f t h e e x p e r i m e n t . C o m p u t a t i o n s c a n b e m a d e t o d e t e r m i n e t h e c o n c e n t r a -

t i o n o f e a c h n u c l i d e b e i n g t r a n s f e r r e d a t e a c h s t a g e a n d a t t h e f e e d a n d 

r e c e i v i n g v e s s e l s a s a f u n c t i o n o f o p e r a t i n g t i m e . T h e p r o g r a m a l l o w s t h e 

e x p e r i m e n t e r t o m a k e p a r a m e t r i c s t u d i e s f o r s u c h d e s i g n f e a t u r e s a s i n t e r -

f a c i a l a r e a , n u m b e r o f s t a g e s , f l o w r a t e s , a g i t a t o r s p e e d , a n d i n v e n t o r i e s 

o f m a t e r i a l s . METTRAN i s b e i n g u s e d t o a n a l y z e t h e M T E - 4 e x p e r i m e n t t o 

a s c e r t a i n t h e s i g n i f i c a n c e o f v a r i o u s d e s i g n f e a t u r e s o n m e t a l t r a n s f e r 

r a t e s i n o r d e r t o f i x o p t i m a l d e s i g n c o n d i t i o n s . 

Due t o s p a c e l i m i t a t i o n s i n B l d g . 4 5 0 5 , we a r e p l a n n i n g t o l o c a t e 

M T E - 4 a n d s e v e r a l o f t h e e n g i n e e r i n g e x p e r i m e n t s o n m o l t e n - s a l t p r o c e s s i n g 

i n t h e MSRE B u i l d i n g ( 7 5 0 3 ) . G e n e r a l c l e a n u p a n d c h e c k o u t o f e x i s t i n g 

b u i l d i n g s e r v i c e s ( e l e c t r i c a l c i r c u i t s , v e n t i l a t i o n , a n d a i r - f i l t r a t i o n 

s y s t e m s ) i s u n d e r w a y . A 4 8 0 - V , 3 - p h a s e , 6 0 - H z , 3 0 0 - k W d i e s e l g e n e r a t o r 

s e t a n d n e c e s s a r y c o n t r o l s w i l l b e i n s t a l l e d i n t h e e x i s t i n g g e n e r a t o r 



1 1 

b u i l d i n g a t t h e MSRE s i t e . T h i s w i l l p r o v i d e e m e r g e n c y p o w e r f o r m a i n -

t a i n i n g p o r t i o n s o f e n g i n e e r i n g e x p e r i m e n t s w h i c h c o n t a i n s a l t o r b i s m u t h 

a t t e m p e r a t u r e s a b o v e t h e l i q u i d u s t e m p e r a t u r e s . A p u r c h a s e o r d e r f o r t h e 

g e n e r a t o r s e t h a s b e e n i s s u e d , a n d t h e s y s t e m d e s i g n h a s b e e n c o m p l e t e d . 

3 . S A L T - M E T A L CONTACTOR DEVELOPMENT: EXPERIMENTS 
W I T H A MECHANICALLY A G I T A T E D , N O N D I S P E R S I N G 

CONTACTOR U S I N G WATER AND MERCURY 

C . H . B r o w n , J r . 

A c r i t i c a l p a r t o f t h e p r o p o s e d MSBR p r o c e s s i n g p l a n t i s t h e e x t r a c -

t i o n o f r a r e e a r t h s f r o m t h e f l u o r i d e f u e l c a r r i e r s a l t t o a n i n t e r m e d i a t e 

b i s m u t h s t r e a m . One d e v i c e b e i n g c o n s i d e r e d f o r p e r f o r m i n g t h i s e x t r a c -

t i o n i s a m e c h a n i c a l l y a g i t a t e d , n o n d i s p e r s i n g c o n t a c t o r i n w h i c h b i s m u t h 

a n d f l u o r i d e s a l t p h a s e s a r e a g i t a t e d t o e n h a n c e t h e m a s s t r a n s f e r r a t e 
2 7 8 

o f r a r e e a r t h s a c r o s s t h e s a l t - b i s m u t h i n t e r f a c e . P r e v i o u s r e p o r t s ' ' 

h a v e s h o w n t h a t t h e f o l l o w i n g r e a c t i o n i n t h e w a t e r - m e r c u r y s y s t e m i s 

s u i t a b l e f o r s i m u l a t i n g a n d s t u d y i n g mass t r a n s f e r r a t e s i n s y s t e m s w i t h 

h i g h d e n s i t y d i f f e r e n c e s : 

P b 2 + [ H 2 0 ] + Zn [ H g ] Z n 2 + [ H 2 0 ] + P b [ H g l . ( 1 ) 

7 

A l a r g e a m o u n t o f d a t a h a v e b e e n r e p o r t e d f o r t h e w a t e r - m e r c u r y s y s t e m i n 

w h i c h i t w a s a s s u m e d t h a t t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e t o m a s s t r a n s f e r e x i s t e d 

e n t i r e l y i n t h e m e r c u r y p h a s e , a s s u g g e s t e d b y l i t e r a t u r e c o r r e l a t i o n s . 

D u r i n g t h i s r e p o r t p e r i o d , a s e r i e s o f e x p e r i m e n t s w a s p e r f o r m e d i n t h e 

w a t e r - m e r c u r y c o n t a c t o r t o d e t e r m i n e w h i c h p h a s e a c t u a l l y c o n t r o l s t h e 2+ 

r a t e o f mass t r a n s f e r a n d , a l s o , t h e c o n c e n t r a t i o n o f Pb a t w h i c h t h e 

c o n t r o l o f mass t r a n s f e r c h a n g e s f r o m o n e p h a s e t o t h e o t h e r . 

3 . 1 T h e o r y 

T h e r e a c t i o n u n d e r c o n s i d e r a t i o n , E q . ( 1 ) , i s a l i q u i d - p h a s e i o n i c 

r e a c t i o n t h a t o c c u r s e n t i r e l y a t t h e m e r c u r y - w a t e r i n t e r f a c e ; t h i s i s 

b e c a u s e z i n c m e t a l a n d l e a d m e t a l a r e i n s o l u b l e i n w a t e r a n d t h e r e c a n 
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b e n o i o n i c l e a d o r z i n c i n t h e m e r c u r y . S i n c e t h i s i s a t y p i c a l i o n i c 

r e a c t i o n , i t i s a s s u m e d t o b e e s s e n t i a l l y i n s t a n t a n e o u s a n d i r r e v e r s i b l e . 

T h e e q u i l i b r i u m c o n s t a n t f o r t h e r e a c t i o n i s g i v e n b y t h e f o l l o w i n g e q u a -

t i o n : 

c P b 2 + Z n 

w h e r e 

K = e q u i l i b r i u m c o n s t a n t , 

C_. = c o n c e n t r a t i o n o f P b m e t a l i n m e r c u r y , g - m o l e / l i t e r , 
PD 

C p ^ 2 + = c o n c e n t r a t i o n o f P b i o n s i n w a t e r , g - m o l e / l i t e r , 

c = c o n c e n t r a t i o n o f Z n m e t a l i n m e r c u r y , g - m o l e / l i t e r , 
Z n 

c
Z n 2 + = c o n c e n t r a t i o n o f Z n i o n s i n w a t e r , g - m o l e / l i t e r . 

T h e e q u i l i b r i u m c o n s t a n t i s v e r y l a r g e , i m p l y i n g t h a t a t e q u i l i b r i u m t h e 

i o n i c l e a d a n d m e t a l l i c z i n c c a n n o t c o e x i s t a t a p p r e c i a b l e c o n c e n t r a t i o n s 

a t t h e i n t e r f a c e . S i n c e i t i s a s s u m e d t o b e a n e x t r e m e l y f a s t r e a c t i o n , 

t h e e q u i l i b r i u m r e l a t i o n n e a r t h e i n t e r f a c e m u s t b e s a t i s f i e d a t a l l 

t i m e s . 

F o r t h e i n s t a n t a n e o u s i r r e v e r s i b l e r e a c t i o n d i s c u s s e d p r e v i o u s l y , 

t w o s i t u a t i o n s c o u l d o c c u r n e a r t h e l i q u i d - . l i q u i d i n t e r f a c e , d e p e n d i n g o n 

t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e s o f t h e i n d i v i d u a l - p h a s e m a s s t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t s a n d t h e b u l k - p h a s e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e t r a n s f e r r i n g s p e c i e s i n 

9 e a c h p h a s e . F i g u r e 3 i l l u s t r a t e s t h e s e t w o c o n d i t i o n s . 

I n F i g . 3 ( a ) , t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e t o m a s s t r a n s f e r i s a s s u m e d t o 

o c c u r i n t h e m e r c u r y p h a s e . I t c a n b e s h o w n t h a t t h e p r o d u c t o f t h e b u l k 

p h a s e c o n c e n t r a t i o n o f r e a c t a n t a n d t h e i n d i v i d u a l - p h a s e mass t r a n s f e r 

c o e f f i c i e n t i n t h e p h a s e w h e r e t h e l i m i t a t i o n o c c u r s m u s t b e l e s s t h a n 

t h e p r o d u c t o f t h e b u l k - p h a s e c o n c e n t r a t i o n o f t h e o t h e r r e a c t a n t a n d 
9 

t h e i n d i v i d u a l - p h a s e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i n t h e o t h e r p h a s e . Tt 

c o n c e n t r a t i o n o f z i n c i n m e r c u r y n e a r t h e i n t e r f a c e d e c r e a s e s f r o m t h e 
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ORNL DWG. 74- IOI IORI 

"Zn.B 

MERCURY 

r 2 + 
c P b , B 

WATER 

INTERFACIAL FILMS 
POSTULATED BY LEWIS AND WHITMAN 

(a) 

„ 2+ 
^Pb , 

MERCURY 
C Z n , i 

/ r 2 + . 

WATER 
(b) 

F i g . 3 . I n t e r f a c i a l b e h a v i o r f o r a n i n s t a n t a n e o u s i r r e v e r s i b l e 
r e a c t i o n o c c u r r i n g b e t w e e n t w o l i q u i d p h a s e s . ( a ) M e r c u r y - p h a s e c o n -
t r o l l i n g m a s s t r a n s f e r . ( b ) W a t e r - p h a s e c o n t r o l l i n g mass t r a n s f e r . 
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b u l k c o n c e n t r a t i o n t o n e a r z e r o a t t h e m e r c u r y - w a t e r i n t e r f a c e . T h e c o n -

c e n t r a t i o n a t t h e i n t e r f a c e i s v e r y s m a l l b e c a u s e o f t h e i n s t a n t a n e o u s 

i r r e v e r s i b l e r e a c t i o n t h a t o c c u r s a t t h e i n t e r f a c e . A t t h e i n t e r f a c e i n 

i n c r e a s e s t h r o u g h t h e i n t e r f a c i a l f i l m t o t h e b u l k p h a s e v a l u e . 

F i g . 3 ( b ) i l l u s t r a t e s t h e c o n d i t i o n i n w h i c h t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e 

t o m a s s t r a n s f e r i s a s s u m e d t o o c c u r i n t h e w a t e r p h a s e . T h e e x p l a n a t i o n 

o f t h e c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t s i n t h e i n t e r f a c i a l f i l m s i s e n t i r e l y a n a l o -

g o u s t o t h e c a s e e x p l a i n e d a b o v e . T h e c o n c e n t r a t i o n p r o f i l e s o f l e a d i n 

2+ 

t h e m e r c u r y , Z n i n t h e w a t e r , a n d NO^ ( t h e a n i o n ) i n t h e w a t e r a r e n o t 

s h o w n i n F i g . 3 . 

S e v e r a l c o r r e l a t i o n s h a v e b e e n d e v e l o p e d a n d p r e s e n t e d i n t h e l i t e r a -

t u r e f o r p r e d i c t i n g i n d i v i d u a l - p h a s e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s i n n o n d i s -

p e r s i r . g s t i r r e d i n t e r f a c e c o n t a c t o r s . F o r t h e m e r c u r y - w a t e r s y s t e m , a l l 

o f t h e s e c o r r e l a t i o n s p r e d i c t t h a t t h e m e r c u r y - p h a s e m a s s t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t w o u l d b e s m a l l e r t h a n t h e w a t e r - p h a s e c o e f f i c i e n t . 

2 7 8 

I n a l l p r e v i o u s w o r k p e r f o r m e d w i t h t h e m e r c u r y - w a t e r s y s t e m , ' ' 

t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e r e a c t a n t s w e r e e q u a l . T h i s c o n d i t i o n , c o u p l e d 

w i t h t h e f a c t t h a t t h e m e r c u r y - p h a s e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s p r e -

d i c t e d t o b e s i g n i f i c a n t l y s m a l l e r t h a n t h e w a t e r - p h a s e c o e f f i c i e n t , 

i n d i c a t e d t h a t t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e t o m a s s t r a n s f e r s h o u l d o c c u r i n 

t h e m e r c u r y p h a s e . 

I n o r d e r t o t e s t t h e a s s u m p t i o n t h a t m a s s t r a n s f e r i s c o n t r o l l e d b y 

t h e m e r c u r y p h a s e , we c a n w r i t e t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s f o r t r a n s f e r o f 

t h e r e a c t a n t s f r o m t h e b u l k p h a s e t o t h e i n t e r f a c e w h e r e t h e y r e a c t , b a s e d 

o n t h e - : w o - f i l m r e p r e s e n t a t i o n shown i n F i g . 3 : 

2+ 
t h e w a t e r p h a s e , t h e c o n c e n t r a t i o n o f Pb h a s a f i n i t e v a l u e a n d 

( 3 ) 

B (4) 

w h e r e 

k = i n d i v i d u a l - p h a s e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , c m / s e c , 
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N = r a t e o f mass t r a n s f e r t o t h e i n t e r f a c e , g / s e c , 

2 A = interfacial area, cm , 
C = c o n c e n t r a t i o n , (B d e n o t e s b u l k - p h a s e c o n c e n t r a t i o n , i d e n o t e s 

i n t e r f a c i a l c o n c e n t r a t i o n ) , g / c m ^ , a n d 

s u b s c r i p t s Hg a n d H 2 0 r e f e r t o t h e p h a s e b e i n g c o n s i d e r e d . As s t a t e d 

a b o v e , we a s s u m e d t h a t t h e r a t e a t w h i c h r e a c t i o n ( 1 ) p r o c e e d s i s c o n -

t r o l l e d b y t h e r a t e o f t r a n s f e r o f z i n c t h r o u g h t h e m e r c u r y p h a s e t o t h e 

i n t e r f a c e . T h e n e c e s s a r y c o n d i t i o n s f o r t h i s a s s u m p t i o n t o b e v a l i d a r e : 

( 1 ) T h e e q u i l i b r i u m c o n s t a n t f o r t h e r e a c t i o n m u s t b e l a r g e 
( i . e . , t h e r e a c t i o n s h o u l d b e i r r e v e r s i b l e ) . 

( 2 ) T h e p r o d u c t o f t h e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t t i m e s t h e 
b u l k c o n c e n t r a t i o n o f r e a c t a n t i n t h e p h a s e w h e r e t h e 
r a t e o f m a s s t r a n s f e r i s l i m i t i n g m u s t b e l e s s t h a n t h e 
p r o d u c t i n t h e o t h e r p h a s e . 

2+ 
S i n c e 1 m o l e o f z i n c i s e q u i v a l e n t t o 1 m o l e o f P b a c c o r d i n g t o E q . ( 1 ) , 

N 2+ = N . S u b s t i t u t i n g E q s . ( 3 ) a n d ( 4 ) i n t o t h i s e x p r e s s i o n , a n d P D zn 
a s s u m i n g t h a t t h e c o n t r o l l i n g r e s i s t a n c e i s i n t h e m e r c u r y p h a s e , t h e 

f o l l o w i n g e x p r e s s i o n i s o b t a i n e d f o r t h e a p p a r e n t m e r c u r y - p h a s e m a s s 

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t : 

V o ( C P b 2 + , B - St,2*,!1 
v * ^ 

w h e r e 

k = t h e a p p a r e n t i n d i v i d u a l - p h a s e n a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t f o r 
H g , A 

t h e m e r c u r y p h a s e , c m / s e c , 

H^O = t h e t r u e i n d i v i d u a l - p h a s e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t f o r t h e 

w a t e r p h a s e . 

I n t h e a b o v e e q u a t i o n , t h e a c t u a l m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t d i f f e r s f r o m 

t h e a p p a r e n t m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o n l y i f t h e m e r c u r y p h a s e d o e s n o t 

c o n t r o l t h e r a t e o f mass t r a n s f e r . T h e t r a n s i e n t m e t h o d u s e d t o d e t e r m i n e 
g 

t h e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t h a s b e e n d e s c r i b e d p r e v i o u s l y . 
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By a n a r g u m e n t s i m i l a r t o t h a t w h i c h l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f E q . 

( 5 ) , a n e q u a t i o n f o r t h e a p p a r e n t a q u e o u s - p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t 

c a n b e w r i t t e n f o r t h e c a s e w h e r e t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e i s i n t h e w a t e r . 

The c o n c e n t r a t i o n o f P b 2 + i n t h e w a t e r b e l o w w h i c h t h e l i m i t i n g r e s i s -

t a n c e t o mass t r a n s f e r i s i n t h e w a t e r ( a t a f i x e d c o n c e n t r a t i o n o f z i n c 
2+ i n t h e m e r c u r y ) c a n b e d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : I f t h e Pb c o n c e n t r a t i o n 

i s s u f f i c i e n t l y h i g h , t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e t o mass t r a n s f e r w i l l b e i n 
2+ 

t h e m e r c u r y , a n d t h e i n t e r f a c i a l c o n c e n t r a t i o n o f Pb , C 2+ • w i l l h a v e 
Pb , l 

a f i n i t e v a l u e . I f C „ 2 + „ i s l o w e r e d b y a n a m o u n t A ( n o t l a r g e e n o u g h t o Pb , B 
c a u s a t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e t o c h a n g e p h a s e s ) . E q . ( 5 ) t h e n i n d i c a t e s 
t h a t C p f a 2 + ^ m u s t a l s o d e c r e a s e by t h e same a m o u n t A , k e e p i n g t h e d i f f e r -
e n c e C , 2+ „ — 2+ . c o n s t a n t . The w a t e r - p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i -

Pb , B Pb , i r 

c i e n t i s assumed t o r e m a i n c o n s t a n t ( a l t h o u g h o f unknown v a l u e ) . I f 

c 2+ „ i s r e d u c e d s u f f i c i e n t l y , C„. 2+ . w i l l d r o p t o zero; i f C_. 2+ „ Pb ,B Pb ,i Pb ,B 
i s f u r t h e r r e d u c e d , C_, 2+ . w i l l r e m a i n z e r o , a n d t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e Pd , x 
w i l l c h a n g e f r o m t h e m e r c u r y p h a s e t o t h e w a t e r p h a s e . A t h i g h v a l u e s 

o f C p j j 2 + g , t h e a p p a r e n t m e r c u r y - p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w i l l 

r e m a i n c o n s t a n t as C_, 2+ „ i s l o w e r e d t o t h e p o i n t w h e r e t h e l i m i t i n g PD 11> 
r e s i s t a n c e moves i n t o t h e w a t e r p h a s e . As C , 2+ i s f u r t h e r r e d u c e d , 

Pb , B 
C . 2+ . w i l l be z e r o o r v e r y n e a r z e r o . E q u a t i o n ( 5 ) shows t h a t t h e 

Pi3 r X 
a p p a r e n t m e r c u r y - p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w i l l v a r y d i r e c t l y w i t h 

C 2+ ( s i n c e C^ „ i s f i x e d , a n d t h e t r u e w a t e r - p h a s e mass t r a n s f e r PD , B uXi, B 
c o e f f i c i e n t i s assumed t o be c o n s t a n t ) . T h i s d e p e n d e n c e o f t h e a p p a r e n t 

2+ 

m e r c u r y - p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t on t h e c o n c e n t r a t i o n o f Pb i n 

t h e w a t e r i s shown i n F i g . 4 . T h e d e p e n d e n c e o f t h e a n a l o g o u s l y d e f i n e d 

a p p a r e n t w a t e r - p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s a l s o s h o w n . T h u s , by 

c a l c u l a t i n g t h e a p p a r e n t m e r c u r y - p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a s a 

f u n c t i o n o f t h e i n i t i a l a q u e o u s - p h a s e l e a d c o n c e n t r a t i o n f o r a s i n g l e 

a g i t a t o r s p e e d , t h e t r a n s i t i o n f r o m m e r c u r y - p h a s e c o n t r o l l i n g t o a q u e o u s -

p h a s e c o n t r o l l i n g s h o u l d b e i d e n t i f i a b l e b y a l i n e - s l o p e c h a n g e d e t e r m i n e d 

by p l o t t i n g t h e a p p a r e n t m e r c u r y - p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t v s t h e 

i n i t i a l a q u e o u s - p h a s e l e a d c o n c e n t r a t i o n . 
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F i g . 4 . T h e o r e t i c a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e a p p a r e n t mass t r a n s f e r 
c o e f f i c i e n t s a n d t h e i n i t i a l a q u e o u s - p h a s e l e a d c o n c e n t r a t i o n . 
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3 . 2 E x p e r i m e n t a l A p p a r a t u s 

A s e r i e s o f mass t r a n s f e r e x p e r i m e n t s was p e r f o r m e d i n a m e r c u r y -

w a t e r c o n t a c t o r t o d e t e r m i n e t h e p o i n t a t w h i c h c o n t r o l o f m a s s t r a n s f e r 

c h a n g e s f r o m t h e m e r c u r y p h a s e t o t h e a q u e o u s p h a s e . T h e e x p e r i m e n t a l 

a p p a r a t u s u s e d i n t h i s s t u d y i s shown s c h e m a t i c a l l y i n F i g . 5 . T h e e q u i p -

m e n t c o n s i s t s o f a 5 - b y 7 - i n . P l e x i g l a s v e s s e l , 1 0 i n . h i g h , c o n t a i n i n g 

t w o p h a s e s , e a c h o f w h i c h i s 3 i n . d e e p . An a g i t a t o r s h a f t t o w h i c h t w o 

f o u r - v a n e d , f l a t p a d d l e s a r e a t t a c h e d i s s u s p e n d e d f r o m a v a r i a b l e s p e e d 

m o t o r . T h e p a d d l e s a r e p o s i t i o n e d a t t h e m i d p o i n t o f e a c h p h a s e . I n 

t h i s s t u d y , t h e t w o p h a s e s w e r e 1 . 8 l i t e r s o f c l e a n m e r c u r y c o n t a i n i n g 

0 . 1 M Z n , a n d 1 . 8 l i t e r s o f d i s t i l l e d w a t e r c o n t a i n i n g f r o m 0 . 0 2 t o 0 . 1 0 

M P b ( N 0 3 ) 2 . 

3 . 3 R e s u l t s a n d C o n c l u s i o n s 

F i v e e x p e r i m e n t s w e r e r u n t o m e a s u r e t h e a p p a r e n t m e r c u r y - p h a s e m a s s 

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a s a f u n c t i o n o f t h e i n i t i a l a q u e o u s - p h a s e l e a d 

c o n c e n t r a t i o n . T h e i n i t i a l m e r c u r y - p h a s e z i n c c o n c e n t r a t i o n w a s h e l d 

c o n s t a n t a t 0 . 1 M . P h a s e v o l u m e s a n d a g i t a t o r s p e e d w e r e a l s o h e l d 

c o n s t a n t a t 1 . 8 l i t e r s a n d ^ 1 5 0 r p m , r e s p e c t i v e l y . 

T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y i n F i g . 6 . T h e 

a p p a r e n t m e r c u r y - p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t d e c r e a s e d f o r a l l i n i t i a l 

l e a d c o n c e n t r a t i o n s l e s s t h a n i n p r e v i o u s e x p e r i m e n t s . T h i s i n d i c a t e s 

t h a t u n d e r t h e s p e c i f i e d c o n d i t i o n s , t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e t o mass 

t r a n s f e r i s a p p a r e n t l y n o t i n t h e m e r c u r y p h a s e . H o w e v e r , b a s e d o n t h e 
2+ 

o n e p o i n t a t t h e l o w e s t Pb c o n c e n t r a t i o n , t h e a p p a r e n t a q u e o u s - p h a s e 

mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t d o e s n o t s e e m t o r e m a i n a c o n s t a n t a s w o u l d b e 

p r e d i c t e d b y t h e m o d e l d e s c r i b e d a b o v e . T h i s p o i n t m u s t b e c l a r i f i e d b y 

a d d i t i o n a l d a t a . 

F r o m t h e s e r e s u l t s , t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n c a n b e d r a w n : F o r t h e 

c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e s e a n d a l l o t h e r r u n s w e r e p e r f o r m e d , t h e 

r e s i s t a n c e t o m a s s t r a n s f e r w a s n o t i n t h e m e r c u r y p h a s e a s w a s p r e v i o u s l y 

b e l i e v e d . F u r t h e r s t u d i e s a r e n e e d e d t o t e s t o t h e r a s s u m p t i o n s e m p l o y e d 

i n a n a l y z i n g r e s u l t s f r o m t h e t r a n s i e n t mass t r a n s f e r e q u i p m e n t . 
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PHASE) 

VARIABLE SPEED DRIVE 
MOTOR 

ROTATING AGITATOR SHAFT 

5in. x 7 in. PLEX1GLAS 
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Fig. 5 . S c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e P l e x i g l a s c o n t a c t o r u s e d f o r t h e 

m e r c u r y - w a t e r s y s t e m . 
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INITIAL AQUEOUS-PHASE LEAD CONCENTRATION (" j "^* ) 

Fig. 6. Experimental results showing the apparent mercury-phase 
mass transfer coefficients as a function of the initial aqueous-lead 
concentration at constant agitator speed. 
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4 . S A L T - M E T A L CONTACTOR DEVELOPMENT: EXPERIMENTS W I T H 
A MECHANICALLY A G I T A T E D , N O N D I S P E R S I N G CONTACTOR 

I N THE SALT-9T.SMuTH FLQWTHROUGH F A C I L I T Y 

J . A . K l e i n , C . H . B r o w n , J r . , a n d J . R . H i g h t o w e r , J r . 

. M e c h a n i c a l l y a g i t a t e d , n o n d i s p e r s i n g c o n t a c t o r s a r e b e i n g c o n s i d e r e d 

f o r e x t r a c t i n g p r o t a c t i n i u m a n d t h e r a r o - c a r t h f i s s i o n p r o d u c t s f r o m t h e 

f u e l c a r r i e r s a i l o f a m o l t e n - s a l t b r e e d e r r e a c t o r i n t o m o l t e n b i s m u t h 

c o n t a i n i n g d i s s o l v e d r e d u c t a n t . 

.'•Jass t r a n s f e r r a t e s w e r e m e a s u r e d i n a m i l d s t e e l c o n t a c t o r w h i c h 

w a s f a b r i c a t e d a n d i n s t a l l e d i n t h e S a l t - B i s m u t h F l o w t ' n r o u g h F a c i l i t y . 

T h i s e x p e r i m e n t a l s y s t e m a l l o w s ( a ) p e r i o d i c p u r i f i c a t i o n o f t h e f e e d s a l t 

a n d m e t a l , ( b ) r e m o v a l o f s u r f a c e c o n t a m i n a t i o n f r o m t h e s a l t - m e t a l i n t e r -

f a c e , a n d ( c ) v a r y i n g o f t h e d i s t r i b u t i o n r a t i o o f t h e m a t e r i a l o f i n t e r -

e s t b e t w e e n t h e s a l t a n d b i s m u t h . 

The new s t i r r e d i n t e r f a c e c o n t a c t o r n .akes u s e o f t h e e x i s t i n g p i p i n g 

e q u i p m e n t a n d i n s t r u m e n t a t i o n i n t h e S a l t - B i s m u t h F l o w t h r o u g h F a c i l i t y 

t h a t w e r e u s e d f o r s t u d y i n g s a l t - b i s m u t h f l o w i n p a c k e d c o l u m n s . 1 ^ ^ A 

s i m p l i f i e d f l o w d i a g r a m o f t h e f a c i l i t y i s s h o w n i n F i g . 7 . T h e f a c i l i t y 

c o n t a i n s f i v e v e s s e l s , t h e a s s o c i a t e d p i p i n g , a n d t h e c o n t a c t o r a s s e m b l y . 

T h e v e s s e l s a r e a s a l t - f e e d t a n k , a s a l t - c o l l e c t i o n t a n k , a b i s m u t h - f e e d 

t a n k , a b i s m u t h - c o l l e c t i o n t a n k , a n d a t r e a t m e n t v e s s e l ( T 5 ) f o r s p a r g i n g 

b o t h s a l t a n d m e t a l w i t h m i x t u r e s o f HF a n d H 2 - T o c o n s e r v e s p a c e , f e e d 

a n d c o l l e c t i o n t a n k s f o r b o t h s a l t a n d m e t a l a r e c o n c e n t r i c . F e e d a n d 

c o l l e c t i o n t a n k s a n d p i p i n g a r e made o f l o w c a r b o n s t e e l . T h e t r e a t m e n t 

v e s s e l i s made o f s t a i n l e s s s t e e l w i t h a g r a p h i t e l i n e r . 

A d i a g r a m o f t h e c o n t a c t o r i s s h o w n i n F i g . 8 . T h e c o n t a c t o r i s m a d e 

o f a 6 - i n . - d i a m l o w - c a r b o n s t e e l v e s s e l c o n t a i n i n g f o u r l - i n . - w i d e v e r t i -

c a l b a f f l e s . T h e a g i t a t o r c o n s i s t s o f t w o 2 - 7 / 8 - i n . - d i a m s t i r r e r s w i t h 

f o u r 3 / 4 - i n . - w i d e n o n c a n t e d b l a d e s . A 3 / 4 - i n . - d i a m o v e r f l o w a t t h e 

i n t e r f a c e a l l o w s t h e r e m o v a l o f i n t e r f a c i a l f i l m s w i t h t h e s a l t a n d m e t a l 

e f f l u e n t s t r e a m s . S a l t a n d b i s m u t h a r e f e d i n t h e c o n t a c t o r b e l o w t h e 

s u r f a c e o f t h e r e s p e c t i v e p h a s e , a n d b o t h p h a s e s w e r e e q u i l i b r a t e d p r i o r 

t o a n e x p e r i m e n t . T h e s y s t e m w a s o p e r a t e d i n e s s e n t i a l l y t h e same m a n n e r 
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F i g . 7 . F l o w d i a g r a m o f t h e S a l t - B i s m u t h F l o w t h r o u g h F a c i l i t y w i t h 
t h e m e c h a n i c a l l y a g i t a t e d c o n t a c t o r i n s t a l l e d . 
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C-Four I-in. baff les 
D-2-7 /8 - in . x 3 / 4 - i n . blades 
E - G a s - s a l t interface 
F-Bismuth-salt interface 
G-Interface removal 
H-Salt ef f luent 
I -Bismuth effluent 

F i g . 8 . D i a g r a m o f t h e m e c h a n i c a l l y a g i t a t e d , n o n d i s p e r s i n g c o n -
t a c t o r i n s t a l l e d i n t h e S a l t - B i s m u t h F l o w t h r o u g h F a c i l i t y . 
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a s w a s e m p l o y e d w i t h t h e p a c k e d c o l u m n . . * 0 ^ A f t e r t r a n s f e r o f t h e s a l t 
97 2 3 7 

a n d m e t a l p h a s e s t o t h e f e e d t a n k s , Z r a n d U t r a c e r s w e r e a d d e d t o 

t h e s a l t . W i t h t h i s t e c h n i q u e , t h e r a t e s a t w h i c h z i r c o n i u m a n d u r a n i u m 

t r a c e r s t r a n s f e r f r o m t h e s a l t t o t h n b i s m u t h c o u l d b e m e a s u r e d i n a 

s y s t e m t h a t was o t h e r w i s e a t c h e m i c a l e q u i l i b r i u m . 

T h e e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d d a t a f r o m t h e s y s t e m a r e s u f f i c i e n t 

t o a l l o w t h r e e i n d e p e n d e n t e x p r e s s i o n s f o r t h e o v e r a l l mass t r a n s f e r 

c o e f f i c i e n t t o b e d e r i v e d f o r t h e c o n t a c t o r i n t h e S a l t - B i s m u t h F l o w -

t h r o u g h F a c i l i t y f r o m s t e a d y - s t a t e m a t e r i a l b a l a n c e r e l a t i o n s h i p s . 7 

T h e s e e x p r e s s i o n s f o r t h e o v e r a l l mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a r e g i v e n 

b e l o w i n t e r m s o f t h e m e a s u r e d q u a n t i t i e s C , , C , C , F , , F _ , D , a n d A : 
l s nt L £ 

^ - if) 
v - — - — — - «> 

c 
\ \ 

F . 

K = , a n d ( 7 ) 
2 

C ~ m \ 
F 

- £Xf) 
, 2 

K = , ( 8 ) 
3 

w h e r e 

F ^ = f l o w r a t e o f s a l t , c m V s e c , 

3 
F ^ = f l o w r a t e o f m e t a l , cm / s e c , 

C^ = t r a c e r c o n c e n t r a t i o n i n s a l t i n f l o w , u n i t s / c m ^ , 
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t r a c e r c o n c e n t r a t i o n i n s a l t o u t f l o w , u n i t s / c m , 

t r a c e r c o n c e n t r a t i o n i n m e t a l o u t f l o w , u n i t s / c m 3 , 

2 
i n t e r f a c i a l a r e a , cm , a n d 

d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t = r a t i o o f c o n c e n t r a c t i o n i n m e t a l 

p h a s e t o c o n c e n t r a t i o n i n s a l t p h a s e a t e q u i l i b r i u m , 

m o l e s / c m * * 
m o l e s / c m 3 

T h e s u b s c r i p t s 1 , 2 , a n d 3 o n K g i n d i c a t e t h e e q u a t i o n u s e d t o e v a l u a t e 

t h e o v e r a l l mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , K g . T h e o v e r a l l mass t r a n s f e r 

c o e f f i c i e n t i s r e l a t e d t o t h e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s i n t h e i n d i v i d u a l 

p h a s e s t h r o u g h t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n : 

1 / K g = l / k g + 1 / D k m , ( 9 ) 

w h e r e 

K g = o v e r a l l m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t b a s e d o n s a l t - p h a s e c o n -

c e n t r a t i o n s , c m / s e c , 

k g = i n d i v i d u a l m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i n s a l t p h a s e , c m / s e c , 

a n d 

k = i n d i v i d u a l m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t p h a s e i n m e t a l , c m / s e c . 
m 

W i t h i n e x p e r i m e n t a l e r r o r , t h e d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t , D , c a n b e 

s e t a s d e s i r e d . I n o r d e r t o m i n i m i z e e f f e c t s o f u n c e r t a i n t i e s i n t h e 

v a l u e o f D o n t h e c a l c u l a t e d v a l u e o f th- o v e r a l l m a s s t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t , i t i s d e s i r a b l e t o m a k e D f a i r l y I j i r g e . F o r t h e v a l u e s o f c o n -

c e n t r a t i o n s a n d f l o w r a t e s u s e d i n t h e s e e x p e r i m e n t s , t h e t e r m s c o n -

t a i n i n g D i n E q s . ( 6 ) - ( 8 ) a r e l e s s t h a n 5% o f t h e v a l u e s o f t h e o t h e r 

t e r m s f o r v a l u e s o f D g r e a t e r t h a n 2 0 , a n d c a n b e d i s r e g a r d e d w i t h 

l i t t l e e r r o r . A s s u m i n g t h a t t h e t e r m s c o n t a i n i n g D c a n b e o m i t t e d , 

E q s . ( 6 ) - ( 8 ) r e d u c e t o 
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a n d 

(10) 

(11) 

K 
s 

3 
(12) 

u n c e r t a i n t i e s i n t h e d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t d o n o t a f f e c t t h e a c c u r a c y 

o f t h e o v e r a l l m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . H o w e v e r , a s shown b y E q . ( 9 ) , 

w h e n D i s v e r y l a r g e , t h e o v e r a l l m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s e s s e n t i a l l y 

t h e i n d i v i d u a l s a l t - p h a s e c o e f f i c i e n t , s i n c e r e s i s t a n c e t o m a s s t r a n s f e r 

i n t h e m e t a l p h a s e i s n e g l i g i b l e i n c o m p a r i s o n . 

S i x r u n s h a v e b e e n c o m p l e t e d t o d a t e . F o u r r u n s ( T S M C - 1 t h r o u g h - 4 ) 

h a v e b e e n d i s c u s s e d p r e v i o u s l y , 7 a n d t w o r u n s ( T S M C - 5 a n d - 6 ) w e r e c o m -

p l e t e d d u r i n g t h i s r e p o r t p e r i o d . We h a v e r e c a l c u l a t e d r e s u l t s f o r a l l 

r u n s a n d w i l l d i s c u s s t h e m t o g e t h e r i n t h i s r e p o r t . 

A l l r u n s w e r e p e r f o r m e d u s i n g t h e same p r o c e d u r e . W h i l e t h e f l u o r i d e 

s a l t a n d b i s m u t h a r e i n c o n t a c t i n T 5 ( t h e t r e a t m e n t v e s s e l ) , s u f f i c i e n t 

b e r y l l i u m i s a d d e d t o t h e s a l t e l e c t r o l y t i c a l l y t o p r o d u c e t h e d e s i r e d 

d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t , D . S i n c e i t i s i m p o s s i b l e t o c o m p l e t e l y e x c l u d e 

o x i d a n t s , a d d i t i o n o f b e r y l l i u m m u s t b e c a r r i e d o u t p e r i o d i c a l l y i n o r d e r 

t o m a i n t a i n a r e l a t i v e l y h i g h d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t . P e r i o d i c t r a n s f e r 

o f s a l t a n d b i s m u t h t h r o u g h o u t t h e s y s t e m a r e a l s o p e r f o r m e d t o k e e p t h e 

s y s t e m i n e q u i l i b r i u m . 

P r i o r t o a r u n , t h e s a l t a n d b i s m u t h p h a s e s a r e s e p a r a t e d b y p r e s s u r -

i z i n g t h e s a l t - b i s m u t h p u r i f i c a t i o n v e s s e l a n d t r a n s f e r r i n g s a l t a n d 
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9 7 9 7 
b i s m u t h t o t h e i r r e s p e c t i v e f e e d t a n k s . A p p r o x i m a t e l y 7 m C i o f Z r - Nb 

2 3 7 
a n d 5 0 t o 1 0 0 m C i o f U - , ° Q

 a r e a l l o w e d t o d i s s o l v e i n t h e s a l t p h a s e 
J • 

a b o u t 2 h r p r i o r t o a n e x p e r i m e n t . 

S a l t a n d b i s m u t h s t r e a m s a r e p a s s e d t h r o u g h t h e c o n t a c t o r v e s s e l a t 

t h e d e s i r e d f l o w r a t e s b y c o n t r o l l e d p r e s s u r i z a t i o n o f t h e s a l t a n d b i s -

m u t h f e e d t a n k s . T h e c o n t a c t o r i s m a i n t a i n e d a t a p p r o x i m a t e l y 5 9 0 ° C f o r 

a l l r u n s . B o t h p h a s e s e x i t t h r o u g h a common o v e r f l o w l i n e , s e p a r a t e , 

a n d r e t u r n t o t h e s a l t a n d b i s m u t h c a t c h v e s s e l s . P e r i o d i c s a m p l i n g o f 

b o t h e x i t s t r e a m s i s a c c o m p l i s h e d b y m e a n s o f f l o w i n g - s t r e a m s a m p l e r s 

i n s t a l l e d i n t h e e x i t l i n e s f r o m t h e c o n t a c t o r . 

S a m p l e a n a l y s i s w a s a c c o m p l i s h e d b y f i r s t c o u n t i n g t h e s a m p l e c a p -
2 3 7 — 97 

s u l e s f o r t h e a c t i v i t y o f U ( 2 0 7 . 9 5 k e V B ) a n d t h e a c t i v i t y o f Z r -97 
Nb ( 7 4 3 . 3 7 k e V a n d 6 5 8 . 1 8 k e V 0 , r e s p e c t i v e l y ) a f t e r s e c u l a r e q u i l i b -

97 97 
r i u m w a s r e a c h e d b e t w e e n Z r a n d i t s d a u g h t e r N b . T h e m a t e r i a l i n 

2 3 7 t h e s a m p l e c a p s u l e s w a s t h e n d i s s o l v e d , a n d t h e a c t i v i t y o f U w a s 
9 7 97 

c o u n t e d a g a i n a f t e r t h e Z r - Nb a c t i v i t y h a d d e c a y e d t o a v e r y l o w 

l e v e l ; t h i s was d o n e t o c o r r e c t f o r s e l f - a b s o r p t i o n i n t h e s o l i d s a m p l e s . 

Mass t r a n s f e r r a t e s w e r e t h e n c a l c u l a t e d f r o m t h e r a t i o s o f t r a c e r c o n -

c e n t r a t i o n s a s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y . 

T h e c o u n t i n g d a t a o b t a i n e d d u r i n g r u n s T S M C - 2 t h r o u g h - 6 a r e s h o w n 
2 3 7 

i n T a b l e s 2 - 6 . C o u n t i n g d a t a a r e g i v e n f o r U ( 2 0 7 . 4 5 k e V 3 ) a n d 
97 — 2 3 7 

Z r ( 7 4 3 . 3 7 k e V g ) i n t h e s o l i d s a l t a n d b i s m u t h s a m p l e s , a n d f o r U 

a f t e r t h e s a m p l e s w e r e d i s s o l v e d . A l l t h e r e s u l t s a r e g i v e n i n t e r m s o f 

c o u n t s p e r g r a m o f p h a s e . 

R e s u l t s o f m e a s u r e m e n t s o f o v e r a l l m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a r e 

s h o w n i n T a b l e 7 . T h r e e d i f f e r e n t e q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g m a s s t r a n s -

f e r c o e f f i c i e n t s w e r e u s e d f o r c a l c u l a t i n g t h e r e s u l t s f o r a n y o n e r u n , 

a n d t h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d a s a: a v e r a g e o f t h r e e c a l c u l a t e d v a l u e s 

w i t h t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n . V a l u e s a r e g i v e n b o t h f o r r e s u l t s b a s e d 

o n t h e u r a n i u m c o u n t i n g d a t a a n d f o r r e s u l t s b a s e d o n t h e z i r c o n i u m 

c o u n t i n g d a t a . 



"Table 2. Counting data obtained from run TSMC-2 

Sample 
codea 

Solid analysis 
for 2 3 7U 
(counts/g) 

Solution analysis 
for 2 3 7U 
Ccounts/g) 

Solid analysis 
for 97Zr 
(counts/g) 

Sample 
code3 

Solid analysis 
for 2 3 7U 
(counts/g) 

Solution analysis 
for 2 37 U 
(counts/g) 

Solid analysis for 97Zr 
(counts/g) 

Samples taken prior to run 

88-B-5 < 3.3 x 102 < 2.8 x 103 < 6.37 x 101 86-S-5 < 8.5 X 103 < 1.8 X 10* < 4.5 X 102 
93-3-1 < 3.2 x 102 < 1.9 x 103 < 1.03 x 102 87-S-5 < 6.8 X 103 < 1.8 X 10" < 7.7 X 102 
94-B-l < 2.2 x 102 < 2.3 x 103 < 6.6 x 101 89-S-3 < 2.9 X 103 < 6.4 X 103 < 3.9 X 102 2.2 

90-S-3 < 5.6 X 10" < 6.8 X 10" < 6.6 X 102 

Samples taken prior to run, but after addition of tracers 
91-S-3 3.01 x 10s 
92-S-3 1.96 x 10s 

Samples taken during run 

2.79 x 10s 

2.09 x 10s 
B5 x 105 
79 x 10s 

93-B-FS 1.80 X 10* 3.49 X 10* 2.01 x 10* 100-S-FS 2 .32 X 10s 2.36 X 105 1 .48 X 10= 
94-B-FS 1.46 X 10* 3.29 X 10* 1.69 x 10* 101-S-FS 2, .41 X 105 2.70 X 10* 1 .52 X 10= 
95-B-FS 1.91 X 10* 2.80 X 10" 2.00 x 10* 102-S-FS 2 .44 X 10s 2.57 X 10= 1, .71 X 10= 
96- B- FS 2.24 X 10* 4.28 X 10* 2.10 x 10* 103-S-FS — 

97-B-FS 2.15 X 10* 3.87 X 10* 1.94 x 10* 104-S-FS 2. .65 X 10= 2.87 X 105 1. .90 X 10= 
98-B-FS 1.86 X 10* 3.91 X 10* 1.97 x 10* 105-S-FS 2, ,74 X 10s 2.77 X 105 1, .64 X 10= 
99-B-FS 3.21 X 10* 5.01 X 10" 2.74 x 10* 106-S-FS 2. .91 X 10= 2.57 X 10= 1, .65 X 10= 

Samples taken after run 
107-B-l 5.05 X 103 1.08 X 10* 4.40 x 103 lll-S-3 5. .00 X 10s 5.09 X 105 1, ,94 X 10= 
108-B-l 4.18 X 103 1.04 X 10* 4.05 x 103 112-S-3 5. ,14 X 105 5.51 X 105 1. 93 X 105 
109-B-2 1.48 X 10* 3.29 X 10* 1.61 x 10* 113-S-4 2. ,41 X 10= 2.82 X 10= 1, ,29 X 105 
110-B-2 1.96 X 10* 3.76 X 10" 1.83 x 10* 114-S-4 2. ,55 X 105 2.91 X 10® 1. 36 X 10= 
115-B-5 2.76 X 10* 5.52 X 10* 2.40 x 10* 117-S-5 1. 53 X 10s < 1.9 X 10s 6. 63 X 10* 
116-B-5 5.15 X 10* 6.34 X 10* 2.54 x 10* 118-S-5 9. 59 X 10* < 2.6 X 10= 7. 95 X 10* 

aEach sample is designated by a codn corresponding to A-B-C, where A = sample number; B = material in sample (B » bismuth, S » salt); and 
C = sample origin; 1 - T1; 2 = T2; 3 = T3; 4 = T4; 5 = T5; FS = flowing stream sample. 
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Table 3. Counting data obtained from run TSMC- 3 

Solid analysis Solution analysis Solid analysis 
Sample for 2 3 7U for 2 3 7 U Sample for 2 3 7U 
code3 (counts/g) (counts/g) code3 (counts/g) 

Solution analysis 
for 2 3 7 U 
(counts/g) 

1A1-B-5 
1A2-B-5 
1A7-B-5 
1A8-B-5 

Samples taken prior to run 
< 1.13 X 102 < 5. .1 X 10 3 1A3-S-5 < 3.3 X 103 < 5.3 X 10" 
i 1.6A X 102 < 5, .5 X 103 14A-S-5 < 3.2 X 103 < 7.6 X 10" 
1 6.26 X 101 < 3. .4 X 10 3 1A5-S-3 < 3.A X 103 < 7.6 X 10" 
< 1.00 X 102 < A. .0 X 103 1A6-S-3 < 3.2 X 10" < 5.6 X 10" 

Samples taken prior to run but after addition of tracer 
1A9-S-3 6.13 X 105 9.37 X 105 

150-S-3 6.33 X 10s 9.29 X 10s 

Samples taken during run 
151-B-FS A.52 X 10" 1.13 x lO* 158-S-FS 3.A8 X 10s 4.89 X 10s 

152-B-FS A.1A X 10" 1.29 x 10s 159-S-FS — 

10s 
— 

153-B-FS A.12 X 10" 1.33 x 10s 160-S-FS 2.96 X 10s A.36 X 105 

15A-B-FS A.51 X 10" l.AA x 10s 161-S-FS 3.08 X 10s 4.56 X 105 

155-B-FS 6.32 X 10s 1.26 x 10s 162-S-FS 3.02 X 105 3.99 X 105 

156-B-FS 3.88 X 10" l.AA x 10s 163-S-FS 3.19 :c 105 4.A3 X 105 
157-B-FS A.00 X 10" 1.A9 x 105 16A-S-FS — - -

Samples taken after run 
165-B-l A. 38 X 102 A.8 x 103 167-S-3 6.68 X 105 1.19 X 10s 

166-B-l 6.53 X 102 A.7 x 103 168-S-3 — - -

169-B-2 3.19 X 10" 1.61 x 10s 171-S-4 2.6A X 10b A.71 X 10s 

170-E-2 2.86 X 10" 9.56 x 10" 172-S-4 2.70 X 10* A.12 X 10s 

173-B-5 5.A7 X 10" 1.A3 x 10s 175-S-5 < 6.A X 103 < 1. A X 10s 

17A-B-5 5.2A X 10" l.AA x 10s 176-S-5 < 6.A X 103 < 1. A X 105 

Each sample is designated by a cqde corresponding to A-B-C, where A = sample number; B = material in 
sample (B - bismuth, S - salt); and C = sample origin; 1 = Tl; 2 = T2; 3 = T3; A = TA; 5 = T5; FS = 
flowing stream sample. 



table 4. Counting data obtained from run TSMC-4 

Sample 
codea 

Solid analysis 
for 2 3 7U 
(counts/g) 

Solution analysis 
tor 2 3 7U 
(counts/g) 

191-B-5 < 1. >03 X 103 < 5. .1 X IP3 
192-B-5 ~8, .83 X 102 < 6. .7 X 103 
195-B-l < 1. ,00 X 10 3 < 4. .9 X to3 

196-B-l < 1. 19 X 10 3 < 4. ,7 X 103 

Solid analysis 
for ,7Zr 
(counts/g) 

Sample 
code® 

3.3 
5.7 

1 0 ' 
102 

189-S-5 
190-S-5 
193-S-3 
194-S-3 

Solid analysis 
for 2 3 7U 

(counts/g.5 

Samples taken prior to run 
4.4 x T o 3 189-S-5 
3.3 x 102 

< 5.9 
£ 4.0 
1 4.7 
< 4.3 

Samples taken prior to run but after addition of trac^ra 
1J7-S-3 
198-S-3 

1.22 K 
1.21 x LG* 

Solution analysis 
fpr 2 3 7U 
(counts/g) 

1,44 x 106 
1.49 x 10® 

Solid analysis 
for 97Zr 
(counts/g) 

X 103 * 6 X 10" < 1.5 X 103 

X 10 3 < 3, ,S X 10" < 6.4 X 102 
X 103 < 3. 6 X 10" < 1.4 X 103 
X 1G3 < 1. 0 X 10" < 9.5 X 102 

1.92 x 10s 
1.99 x 105 

199-B-FS 9.67 X 10" 2.91 X 10s 
200-B-FS 1.45 X 10s 3.57 X 10s 
201-B-FS 1.70 X 10s 4.82 X 105 
202-B-FS 1.85 X 105 • 4.72 X 10s 
203-B-FS 2.19 X 105 5.01 X 10s 
204-B-FS 1.83 X 10® 5.36 X 10* 
205-B-FS 1.57 X 10s 5.32 X 105 

213-B-l 2.06 X 103 8.7 y. 103 
214-B-l 1.73 X 103 7.7 X 103 
215-B-2 1.08 X 10s 2.84 X 105 
216-B-2 1.07 X 10s 3.17 X 105 
221-B-5 7.86 X 10" 2.23 X 10s 
222-B-5 8.28 X 10" 2.38 X 10s 

3.63 
4.50 
5.66 
6.34 
6.38 
6.43 
7.12 

Samples taken during _run 
10" 
10" 
10" 
10" 
10" 
10" 
10" 

206-5—FS 
207-S-FS 
208-S-FS 
209-S-FS 
210-S-FS 
211-S-FS 
212-S-FS 

1.9 
l . l 
3.69 
3.68 
2.53 
2 . 6 2 

x 103 
x 103 
x 10" 
x 10" 
x 10" 
x 10" 

x ,10s 2.97 X 105 4.58 X 10" 
2.64 X 10s 3.23 X 105 6.33 X 10" 
2.98 X id5 2.88 X 105 4.61 X 10" 
2.97 X 105 5.01 X lf)5 6.07 X 10" 
2.76 X 105 3.34 X 105 6.96 X 10" 
2.63 X 105 3.10 X 105 8.48 X 10" 
2.52 X 105 3.14 X 105 6.84 X 10" 

217-S-3 1.31 X 106 1.48 X 10® 2.39 X 
218-S-3 1.25 X 106 1.54 X 105 2.36 X 
219-S-4 2.29 X 105 2.61 X 105 4.88 X 
220-S-4 2.38 X 105 2.71 X 105 4.67 X 
223-S-5 8.3 X 10" < 4.7 X 10" I 2.2 X 
224-S-5 8.0 X 10" < 4.9 X 10" < 3.9 X 

10 
105 

10" 
10" 
103 

103 

aEach sample is designated by a code corresponding to A-B-C, where A « sample number; B = material in sample (B = bismuth, S = salt); and 
C » sample origin; 1 = Tl; 2 • T2; 3 = T3; 4 * T4; 5 = T5'> FS = flowing stream sample. 



Table 5. Counting data obtained from run TSMC-5 

Solid analysis Solution analysis Solid analysis Solid analysis Solution analysis Solid analysis 
Sample for 2 3 7U for 2 3 7U for 97Zr Sample for 2 3 7U for 2 3 7U for 97Zr 
code3 (counts/g) (counts/g) (counts/g) code3 (counts/g) (counts/g) (counts/g) 

Samples taken prior to run 
227-B-5 < 5.64 X 102 < 1.4 x 102 225-S-5 < 7.4 X 103 — < 1.6 X 10 3 
228-B-5 < 8.49 X 102 < 2.2 x 102 226-S-5 < 6.9 X 103 — < 8.9 X lO2 

231-B-l < 4.83 X 102 < 1.1 x 102 223-S-3 c 4.9 X 103 < 1.2 X 103 

232-B-l < 5.91 X 102 
- - < 1.0 x 102 230-S-3 < 6.0 X 103 - < 1.4 X 103 

Samples taken prior to run but after addition of l tracers 
233-S-3 2.54 X 10G 3.44 X 106 2.10 X 10s 

234-S-3 2.57 X 105 3.48 X 106 2.20 X 105 

Samples taken during run 
235-B-FS 1.04 X 105 2, .87 X 105 1.85 x 10* 242-S-FS 1.83 X 106 2.13 X 106 2.47 X 105 

236-B-FS 1.30 X 105 4. .13 X 105 2.62 x 10* 243-S-FS 1.64 X 106 2.00 X 106 1.79 X 10s 

237-B-FS 1.53 X 105 4. .60 X 10 = 2.94 x 10* 244-S-FS 1.82 X 10G 2.00 X 106 2.64 X 105 

238-B-FS 1.35 X 105 4. .61 X 10s 2.89 x 10* 245-S-FS 1.78 X 106 2.10 X 10G 2.43 X 10s 

239-B-FS 1.35 X •10s 4. .83 X 10* 2.78 x 10* 246-S-FS 1.96 X 106 2.01 X 106 2.25 X 105 

240-B-FS 1.67 X 105 4. ,67 X 105 3.04 x 10* 247-S-FS 1.79 X 106 2.08 X 106 1.92 X 105 

241-B-FS 1.41 X 10s 5. ,31 X 105 2.92 x 10* 248-S-FS 5.40 X 106 
— 5.36 X 10* 

Samples taken after run 
249-B-l < 1.38 X 103 — < 4.0 x 102 253-S-3 3.11 X 106 — 2.96 X 105 

250-B-l < 1.05 X 103 — < 3.5 x 10z 254-S-3 3.28 X 10e 3.19 X 10s 

251-B-2 7.70 X 10" - 1.95 x 10* 255-S-4 1.52 X 106 — 1.19 * 10s 

252-B-2 1 . 0 0 X 10s — 1 . 8 0 X 1 0 * 256-S-4 1 . 1 0 X 106 — 1.37 X 105 

257-B-5 1.71 X 105 — 2.47 x 10* 259-S-5 < 9.2 X 103 — 2.6 X 103 

258-B-5 1.34 X 10* 2.00 x 10* 260-S-5 < 1.1 X 10* < 3.5 X 103 
—• 

aEach sample is designated by a code corresponding to A -B-C , where A = sample number; B = material in sample (B = bismuth, S = salt); and 
C = sample origin; 1 = Tl; 2 = T2; 3 = T3J 4 = T4« 5 = T5> FS = flowing stream sample. 



Table 6. Counting data obtained from run TSMC-6 

Solid analysis Solution analysis Solid analysis Solid analysis Solution analysis. Solid analysis 
Sample for 2 3 7 U for 2 3 7U " for 97iir Sample for 2 3 7U for 2 3 7 U for 97Zr 
code3 (counts/g) (counts/g} (counts/g) code3 (counts/g) (counts/g) (counts/g) 

Samples taken prior to run 

261-B-5 1.75 X 10" 5, ,32 X 10" 259-S-5 < 6.2 X 10 3 < 1.3 X 10" < 2.2 X 10 3 
262-B-5 2.37 X 10" 5, ,55 X 10" 2.51 x 103 260-S-5 < 6.1 x 103 < 1.3 X 10" < 1.3 X 10 3 
265-B-l 1.95 X 10" 5. ,78 X 10" 8.96 x 10J 263-S-3 < 1.3 X 10 3 < 1.4 X 10" < 1.6 X 10 3 

266-B-l 1.99 X 10" 5. ,47 X 10" 9.48 x 101 264-S-3 < 5.6 x 103 1 x- 4 X 10" £ 2.1 X 10 3 

Samples taken prior to run but after addition of tracers 
267-S-3 1.12 X 106 1.29 X 106 3.29 X 105 
268-S-3 1.07 X 106 1.34 X 10s 3.16 X 105 

Samples I taken during run 

269-B-FS 7.69 X 10" 2. ,39 X 105 6.78 x 10" 276-S-FS 4.11 X 105 3.53 X 105 1.75 X 10 s 

270-B-FS 1.13 X 105 3. ,63 X 10s 6.70 x 10" 277-S-FS 4.63 X 10s 4.55 X 10 5 2.30 X 105 

271-B-FS 1.25 X 10® 4. 16 xllO5 7.54 x 10" 278-S-FS 4.59 X 105 3.83 X 105 2.11 X 10® 
272-B-FS- 1.43 X 105 4. 17 X 105 8.01 x 10" 279-S-FS 4.03 X 10» 4.38 X 105 2.16 X 10 s 

273-B-FS 1.55 X 105 4. 36 X 105 7.79 x 10" 280-S-FS 5.00 X 10s 4.26 X 105 1.85 X 10 s 

274-B-FS 1.54 X 10s 4. 27 X 105 9.01 x 10" 281-S-FS 4.83 X 105 4.66 X 10 5 2.03 X 10 5 

275-B-FS 1.53 X 10s 4. 53 X 105 8.85 x 10" 282-S-FS 4.63 X 10s 3.40 X 105 2.07 X 10 s 

Samples taken after run 

283-B-l 2.28 X 10" 6. 79 X 10" 3.73 x 103 287-S-3 1.32 X 106 1.60 X 106 3.47 X 105 

284-B-l 2.51 X 10" 6. 59 X 10" 3.44 x 103 288-S-3 1.20 X 105 1.34 X 10® 3.57 X 10s 

285-B-2 1.07 X 105 3. ,34 X 10s 5.33 x 10" 289-S-4 4.04 X 105 4.15 X 10 5 8.40 X 10" 
286-B-2 1.13 X 105 3. 11 X 105 5.59 x 10" 290-S-4 3.90 X 105 3.80 X 10 s 8.89 X 10" 
291-B-5 1.05 X 10s 3. 41 X 105 4.36 x 10" 293-S-5 < 9.2 X 103 < 1.8 X 105 < 5.7 X 103 

2W-B-5 1.33 X 10s 3. 31 X 10s 4.45 x 10" 294-S-5 < 8.1 X 103 < 1.7 X 105 1 5.0 X 103 

aEach sample is designated by a code corresponding to A-B-C, where A = sample number; B = material in sample (B = bismuth, S = salt); and 
C - sample origin 1 - T1 2 - T2 3 = T3 4 = T4 5 » T5 FS = flowing stream sample. 



T a b l e 7 . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s f r o m t h e s a l t - m e t a l c o n t a c t o r 

S a l t 
f l o w 

Bismuth 
f l o w 

S t i r r e r 
r a t e 

° Z r 

F r a c t i o n 
t r a c e r 

K s ( c m / s e c ) 

Run ( c c / m i n ) ( c c / m i n ) {rpm) D u ° Z r t r a n s f e r r e d 3 Based on U Based on Zr 

TSMC-2 228 197 1 2 1 0 . 9 4 - 3 4 0 . 9 6 0 . 1 7 0 . 0 0 5 9 - 0 . 0 0 9 2 0 . 0 0 8 3 + 0 . 0055 

TSMC-3 166 173 162 >34 — 0 . 5 0 0 . 012 + 0 . 0 0 3 

TSMC-4 170 144 205 >172 >24 0 . 7 8 0 . 054 + 0 . 0 2 0 . 0 3 5 + 0 . 02 

TSMC-5 219 175 124 >43 >24 0 . 3 5 0 . 0095 + 0 . 0 0 1 3 0 . 0 1 6 3 + 0 . 1 5 9 

TSMC-6 206 185 1 8 0 >172 >24 0 . 6 4 0 . 049 + 0 . 0 2 0 . 0 2 0 + 0 . 0 1 

a 
F r a c t i o n t r a c e r t r a n s f e r r e d = ( 1 — c / c , ) . 



34 

A p r e l i m i n a r y r u n , T S M C - 1 , was p r i m a r i l y d e s i g n e d t o t e s t t h e p r o c e -

d u r e . S a l t a n d b i s m u t h f l o w s w e r e a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 c c / m i n , a n d t h e 

s t i r r e r r a t e w a s 1 2 3 r p m . U n f o r t u n a t e l y , t h e d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t 

w a s t o o l o w t o e f f e c t a n y s i g n i f i c a n t mass t r a n s f e r ; t h u s , m a s s t r a n s f e r 

r a t e s c o u l d n o t b e a c c u r a t e l y d e t e r m i n e d , a n d n o r e s u l t s a r e shown f o r 

t h i s r u n . 

O p e r a t i o n o f t h e e q u i p m e n t d u r i n g r u n T S M C - 2 w a s v e r y s m o o t h . T h e 

s a l t a n d b i s m u t h f l o w r a t e s w e r e 2 2 8 a n d 1 9 7 c c / m i n , r e s p e c t i v e l y . T h e 

d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t s w e r e h i g h e r t h a n f o r t h e p r e v i o u s r u n b u t w e r e 

l o w e r t h a n d e s i r e d , a n d w i t h a c o n c o m i t a n t l a r g e d e g r e e o f u n c e r t a i n t y . 

S e v e r a l d e t e r m i n a t i o n s o f w e r e made w i t h a r a n g e o f 0 . 9 4 t o 3 4 ; c o n s e -

q u e n t l y , o n l y a r a n g e o f p o s s i b l e v a l u e s f o r t h e o v e r a l l m a s s t r a n s f e r 

c o e f f i c i e n t c o u l d b e s t a t e d f o r t h e r e s u l t s b a s e d o n u r a n i u m . One d e t e r -

m i n a t i o n o f D „ w a s m a d e , i n d i c a t i n g t h a t D „ w a s 0 . 9 6 . A v a l u e f o r 

Z r ^ Z r 
o v e r a l l mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t b a s e d o n z i r c o n i u m i s g i v e n b a s e d o n 

t h e v a l u e o f t h i s d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t , b u t s i n c e t h e v a l u e f o r D „ 
Z r 

m u s t b e c o n s i d e r e d u n c e r t a i n , t h e r e i s a l a r g e r e r r o r i n t h e m a s s t r a n s f e r 

c o e f f i c i e n t t h a n i s i n d i c a t e d b y t h e r e p o r t e d s t a n d a r d d e v i a t i o n g i v e n i n 

T a b l e 7 . 

I f i t i s a s s u m e d t h a t t h e r a t i o o f s a l t - s i d e mass t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t t o b i s m u t h - s i d e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t c a n b e d e t e r m i n e d f r o m 

t h e L e w i s c o r r e l a t i o n , t h e n t h e s a l t - s i d e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s f o r 

r u n T S M C - 2 a r e h i g h e r t h a n t h e o v e r a l l mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t b y a 

f a c t o r o f 1 . 5 5 f o r t h e r e s u l t s b a s e d o n z i r c o n i u m . 

A b i s m u t h l i n e l e a k o c c u r r e d i m m e d i a t e l y p r e c e d i n g r u n T S M C - 3 . 
9 7 

D u r i n g t h e r e s u l t i n g d e l a y f o r r e p a i r s , t h e Z r d e c a y e d a n d o n l y t h e 
2 3 7 

U t r a c e r c o u l d b e u s e d . T h e r e m a i n d e r o f t h e r u n w e n t s m o o t h l y . S a l t 

a n d b i s m u t h f l o w r a t e s w e r e 1 6 6 a n d 1 7 3 c c / m i n , a n d t h e s t i r r e r r a t e w a s 

1 6 2 r p m . A h i g h v a l u e f o r D y ( g r e a t e r t h a n 3 4 ) w a s m a i n t a i n e d f o r t h i s 

r u n . 

I n r u n T S M C - 4 , f l o w r a t e s o f 1 7 0 a n d 1 4 4 c c / m i n w e r e s e t f o r t h e s a l t 

a n d b i s m u t h f l o w s , a n d a s t i r r e r r a t e o f 2 0 5 r p m w a s m a i n t a i n e d . T h e 

d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t d e t e r m i n e d f r o m s a m p l e s t a k e n b e f o r e , a f t e r , a n d 
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d u r i n g t h e r u n , w e r e g r e a t e r t h a n 1 7 2 f o r Dy a n d g r e a t e r t h a n 2 4 f o r D 

T h i s v a l u e i s s u f f i c i e n t l y l a r g e s o t h a t E q s . ( 1 0 ) - ( 1 2 ) a r e v a l i d . L a r g e 

d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t s c a n n o t b e d e t e r m i n e d p r e c i s e l y d u e t o t h e i n a b i l -

i t y t o d e t e r m i n e v e r y s m a l l a m o u n t s o f u r a n i u m i n t h e s a l t p h a s e . No 

p r o b l e m s a r o s e d u r i n g t h i s r u n . 

Runs T S M C - 5 a n d - 6 w e r e p e r f o r m e d w i t h o u t i n c i d e n t . T h e d i s t r i b u t i o n 

c o e f f i c i e n t s w e r e m a i n t a i n e d a t h i g h l e v e l s f o r b o t h r u n s . T S M C - 5 h a d a 

s t i r r e r r a t e o f 1 2 4 r p m , a n d s a l t a n d b i s m u t h f l o w s o f 2 1 9 a n d 1 7 5 c c / m i n . 

T S M C - 6 s a l t a n d b i s m u t h f l o w s w e r e 2 0 6 a n d 1 8 5 c c / m i n , r e s p e c t i v e l y , w i t h 

a s t i r r e r r a t e o f 1 8 0 r p m . 

As m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , when t h e d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t i s l a r g e , 

t h e o v e r a l l m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s e s s e n t i a l l y t h e i n d i v i d u a l s a l t -

p h a s e mass t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . T h u s , r e s u l t s f o r r u n s T S M C - 3 t h r o u g h 

- 6 c a n b e c o m p a r e d d i r e c t l y t o t h e L e w i s c o r r e l a t i o n . T h e L e w i s c o r r e l a -
3 4 

t i o n ' f o r m a s s t r a n s f e r i n t h e n o n d i s p e r s i n g c o n t a c t o r i s 

6 0 k - - 1 ' 6 5 

= ( 6 . 7 6 x 1 0 ) I R e . + R e . — I + 1 , ( 1 3 ) 
V 1 

w h e r e 

k = i n d i v i d u a l m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , c m / s e c , 

2 
v = k i n e m a t i c v i s c o s i t y ( n / P ) , cm / s e c , 

n = v i s c o s i t y , P , 

p = d e n s i t y , g / c m ^ , 

2 

Re = n d / v , d i m e n s i o n l e s s , 

d = a g i t a t o r d i a m e t e r , cm, a n d 

n = a g i t a t o r s p e e d , r p s . 

T h e s u b s c r i p t s 1 a n d 2 r e f e r t o s a l t a n d b i s m u t h , r e s p e c t i v e l y . F i g u r e 

9 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e m e a s u r e d v a l u e s o f m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t 

w i t h t h e L e w i s c o r r e l a t i o n . T h e e f f e c t s o f m a s s t r a n s f e r r e s i s t a n c e i n 
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ORNL DWG 7 4 - 6 3 3 I R 3 

I O O O 

O 
< 0 

* 1 0 0 

1 . 0 

EXPERIMENTAL VALUES i 
FROM MERCURY-WATER I 
SYSTEM 

EXPERIMENTAL VALUES 
FROM ORGANIC-WATER 
SYSTEMS 

• BASED ON U 
A BASED ON Zr 

» * i i i 1 1 1 L I I I I M i l l I i » M i l l 

1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

[ 6 . 7 6 , . 0 - 6 ] [ R e l + R e 2 | 2 . ] ' - 6 5 

F i g . 9 . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s f r o m t h e s a l t - b i s m u t h c o n t a c t o r , 
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t h e b i s m u t h p h a s e c a n n o t b e a c c u r a t e l y a c c o u n t e d f o r i n t h e r e s u l t s o f 

r u n T S M C - 2 ; h e n c e , t h e s e r e s u l t s a r e n o t i n c l u d e d i n F i g . 9 . 

F i g u r e 9 shows t h a t t w o r u n s p r o d u c e d v a l u e s o f m a s s t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t t h a t w e r e 3 0 t o 40% o f t h e v a l u e s p r e d i c t e d b y t h e L e w i s c o r r e l a -

t i o n , w h i l e t h e r e w e r e t w o r u n s t h a t p r o d u c e d v a l u e s w h i c h w e r e s l i g h t l y 

g r e a t e r t h a n t h o s e p r e d i c t e d b y t h e L e w i s c o r r e l a t i o n . T h e m a s s t r a n s f e r 

c o e f f i c i e n t s b a s e d o n z i r c o n i u m a r e c o n s i s t e n t l y l o w e r ( s l i g h t l y ) t h a n 

t h e v a l u e s b a s e d o n u r a n i u m . I t i s f e l t t h a t t h e m a s s t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t s b a s e d o n z i r c o n i u m a r e l e s s r e l i a b l e t h a n t h o s e b a s e d o n u r a n i u m ; 

i n a l l r u n s , o n l y a b o u t 60% o f t h e z i r c o n i u m t r a c e r c o u l d b e a c c o u n t e d 

f o r , w h e r e a s m o r e t h a n 80% o f t h e u r a n i u m c o u l d b e a c c o u n t e d f o r . T h i s 

d i s c r e p a n c y i s p r o b a b l y r e l a t e d t o s e l f a b s o r p t i o n o f t h e 7 4 3 . 3 7 k e V 3 
97 

f r o m Z r i n t h e b i s m u t h s a m p l e s . 

We b e l i e v e t h a t t h e ' i n i t i a t i o n o f s a l t e n t r a i n m e n t i n t o t h e b i s m u t h 

b e g i n s t o o c c u r a t a s t i r r e r s p e e d b e t w e e n 1 6 0 a n d 1 8 0 r p m . T h e a p p a r e n t 

i n c r e a s e i n m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s a m a n i f e s t a t i o n o f a n i n c r e a s e 

i n t h e s u r f a c e a r e a f o r mass t r a n s f e r c a u s e d b y s u r f a c e m o t i o n . E x p e r i -

m e n t s w i t h w a t e r - m e r c u r y a n d w a t e r - m e t h y l e n e b r o m i d e s y s t e m s s u p p o r t 

t h i s b e l i e f . 

I f , a s F i g . 9 s e e m s t o i n d i c a t e , t h e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s i n 

t h e s a l t - b i s m u t h s y s t e m a r e l o w e r b y a f a c t o r o f a b o u t 0 . 3 5 t h a n p r e -

d i c t e d b y t h e L e w i s c o r r e l a t i o n , t h i s c o r r e c t e d c o r r e l a t i o n c o u l d b e u s e d 

t o e s t i m a t e t h e a r e a a n d b i s m u t h f l o w r a t e r e q u i r e d i n t h e r a r e - e a r t h 

r e m o v a l c o n t a c t o r i n t h e p r e s e n t f l o w s h e e t . T h e L e w i s c o r r e l a t i o n p r e -

d i c t s t h a t m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a r e a p p r o x i m a t e l y p r o p o r t i o n a l t o 

t h e a g i t a t o r d i a m e t e r , d , t o t h e 3 . 3 0 p o w e r . S i n c e i t h a s b e e n s h o w n ^ 

t h a t t h e a l l o w a b l e a g i t a t o r s p e e d b e l o w w h i c h t h e r e i s n o p h a s e d i s p e r s a l 

i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e 1 . 4 3 p o w e r o f t h e a g i t a t o r d i a m e t e r , a t 

s p e e d s s l i g h t l y b e l o w t h e l i m i t i n g a g i t a t o r s p e e d t h e m a s s t r a n s f e r 

c o e f f i c i e n t w i l l a p p a r e n t l y b e p r o p o r t i o n a l t o t h e a g i t a t o r d i a m e t e r t o 

t h e 0 . 9 4 p o w e r . T h e s e r e s u l t s w e r e u s e d t o e s t i m a t e t h e a r e a r e q u i r e d f o r 

a s i n g l e - s t a g e c o n t a c t o r a n d t h e b i s m u t h f l o w r a t e t o r e m o v e c e r i u m , w h i c h 

h a s t h e s h o r t e s t r e m o v a l t i m e ( 1 6 . 6 d a y s ) o f t h e r a r e e a r t h s i n t h e 



38 

r e f e r e n c e f l o w s h e e t . F o r a s a l t f l o w r a t e o f 0 . 8 8 gpm ( c o r r e s p o n d i n g 

t o t h e 1 0 - d a y c y c l e t i m e u s e d i n t h e r e f e r e n c e p r o c e s s f l o w s h e e t ) a n d a 

d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t o f 0 . 0 6 2 ( t h e d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t t h a t was 

u s e d i n t h e r e f e r e n c e p r o c e s s i n g f l o w s h e e t ) , a n a r e a f o r mass t r a n s f e r o f 
2 

1 0 f t w i l l a l l o w r e m o v a l o f c e r i u m o n a 1 6 . 6 - d a y c y c l e i f t h e b i s m u t h 

f l o w r a t e t h r o u g h t h e c o n t a c t o r i s 3 0 gpm a n d a 3 - f t - d i a m a g i t a t o r i s 

u s e d . T h i s b i s m u t h f l o w r a t e i s o n l y a b o u t 2 - 1 / 2 t i m e s t h e f l o w r a t e 

s p e c i f i e d i n t h e p r o c e s s i n g p l a n t f l o w s h e e t o n t h e b a s i s o f e q u i l i b r i u m 

c a l c u l a t i o n s . T h e u s e o f a h i g h e r d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t , m u l t i p l e 

s t a g e s , e t c . , c a n r e s u l t i n a r e d u c t i o n o f e i t h e r t h e b i s m u t h f l o w r a t e 

o r t h e m a s s t r a n s f e r a r e a . T h e s e c h a n g e s , h o w e v e r , w i l l r e s u l t i n 

c h a n g e s i n o t h e r s e c t i o n s o f t h e f l o w s h e e t , a n d m o r e e x t e n s i v e c a l c u l a -

t i o n s a r e r e q u i r e d t o e v a l u a t e t h e s e e f f e c t s . 

5 . FUEL R E C O N S T I T U T I O N DEVELOPMENT: D E S I G N OF A 
FUEL R E C O N S T I T U T I O N E N G I N E E R I N G EXPERIMENT 

R . M . C o u n c e 

T h e r e f e r e n c e f l o w s h e e t f o r p r o c e s s i n g t h e f u e l s a l t f r o m a m o l t e n -

s a l t b r e e d e r r e a c t o r (MSBR) i s b a s e d u p o n r e m o v a l o f u r a n i u m b y f l u o r i n a -
16 

t i o n t o UF a s t h e f i r s t p r o c e s s i n g s t e p . T h e u r a n i u m r e m o v e d i n t h i s 
6 

s t e p m u s t s u b s e q u e n t l y b e r e t u r n e d t o t h e f u e l s a l t s t r e a m b e f o r e i t 

r e t u r n s t o t h e r e a c t o r . T h e m e t h o d f o r r e c o m b i n i n g t h e u r a n i u m w i t h t h e 

f u e l c a r r i e r s a l t ( r e c o n s t i t u t i n g t h e f u e l s a l t ) i s t o a b s o r b g a s e o u s 

U F g i n t o a r e c y c l e d f u e l s a l t s t r e a m c o n t a i n i n g d i s s o l v e d UF^ b y u t i l i z i n g 

t h e r e a c t i o n : 

U F 6 ( q ) + U F 4 ( d ) = 2 U F 5 ( d ) • ( 1 4 ) 

T h e r e s u l t a n t UF^ w o u l d b e r e d u c e d t o U F 4 w i t h h y d r o g e n i n a s e p a r a t e 

v e s s e l a c c o r d i n g t o t h e r e a c t i o n : 

U F 5 ( d ) + 1 / 2 H 2 ( g ) - U P 4 ( d ) + ® ( g , • < 1 5 > 
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We a r e b e g i n n i n g e n g i n e e r i n g s t u d i e s o f t h e f u e l r e c o n s t i t u t i o n s t e p 

i n o r d e r t o p r o v i d e t h e t e c h n o l o g y n e c e s s a r y f o r t h e d e s i g n o f l a r g e r 

e q u i p m e n t f o r r e c o m b i n i n g U F . g e n e r a t e d i n f l u o r i n a t o r s i n t h e p r o c e s s i n g 
b 

p l a n t w i t h t h e p r o c e s s e d f u e l s a l t r e t u r n i n g t o t h e r e a c t o r . E q u i p m e n t 

f o r s t u d y i n g t h e f u e l r e c o n s t i t u t i o n p r o c e s s h a s b e e n d e s i g n e d d u r i n g 

t h i s r e p o r t p e r i o d , a n d i s d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t . 

A f l o w d i a g r a m o f t h e e q u i p m e n t t o b e u s e d f o r t h e f u e l r e c o n s t i t u -

t i o n e n g i n e e r i n g e x p e r i m e n t (FREE) i s shown i n F i g . 1 0 . T h e e q u i p m e n t 

f o r t h i s e x p e r i m e n t c o n s i s t s o f a 3 6 - l i t e r f e e d t a n k , a U F ^ a b s o r p t i o n 

v e s s e l , a H^ r e d u c t i o n c o l u m n , a n e f f l u e n t s t r e a m s a m p l e r , a 3 6 - l i t e r 

r e c e i v e r , N a F t r a p s f o r c o l l e c t i n g e x c e s s UF^ a n d d i s p o s i n g o f H F , g a s 

s u p p l i e s f o r a r g o n , h y d r o g e n , a n d U F , a n d m e a n s f o r a n a l y z i n g t h e g a s 
6 

s t r e a m s f r o m t h e r e a c t i o n v e s s e l s . 

T h e e x p e r i m e n t i s o p e r a t e d b y p r e s s u r i z i n g t h e f e e d t a n k w i t h a r g o n 

i n o r d e r t o d i s p l a c e s a l t f r o m t h e f e e d t a n k t o t h e UF a b s o r p t i o n t a n k 
6 

a t r a t e s f r o m 5 0 t o 3 0 0 c c / m i n . F r o m t h e UF a b s o r p t i o n t a n k , t h e s a l t 6 
i s s i p h o n e d i n t o t h e H^ r e d u c t i o n c o l u m n , a n d t h e s a l t t h e n f l o w s b y 

g r a v i t y t h r o u g h t h e e f f l u e n t s t r e a m s a m p l e r t o t h e r e c e i v e r . T h e f e e d 

s a l t w i l l b e L i F - B e F ^ - T h F ^ ( 7 2 - 1 6 - 1 2 m o l e %) MSBR f u e l c a r r i e r s a l t c o n -

t a i n i n g up t o 0 . 3 - m o l e % UF . A b s o r p t i o n o f U F C b y r e a c t i o n w i t h d i s -H D 

s o l v e d UF^ w i l l o c c u r i n t h e U F g a b s o r p t i o n v e s s e l , a n d t h e r e s u l t a n t 

UFj . w i l l b e r e d u c e d w i t h h y d r o g e n i n t h e H 2 r e d u c t i o n c o l u m n . U r a n i u m 

h e x a f l u o r i d e f l o w r a t e s f r o m 6 0 t o 3 6 0 s c c / m i n , a n d H f l o w r a t e s f r o m 

6 0 t o 7 2 0 s c c / m i n w i l l b e u s e d . T h e e f f l u e n t s a l t w i l l b e c o l l e c t e d i n 

t h e r e c e i v e r f o r r e t u r n t o t h e f e e d t a n k a t t h e e n d o f t h e r u n . T h e o f f -

g a s f r o m t h e a b s o r p t i o n v e s s e l a n d t h e r e d u c t i o n c o l u m n w i l l b e a n a l y z e d 

f o r U F g a n d H F , r e s p e c t i v e l y . T h e s a l t i n t h e fe ted t a n k a n d s a l t s a m p l e s 

f r o m t h e c o l u m n e f f l u e n t s a l t w i l l b e a n a l y z e d f o r u r a n i u m . T h e p e r f o r -

m a n c e o f t h e c o l u m n w i l l b e d e t e r m i n e d f r o m t h e s e a n a l y s e s . T h e e f f l u e n t 

KF a n d a n y U F p a s s i n g t h r o u g h t h e c o l u m n w i l l b e c o l l e c t e d o n t h e N a F 
b 

t r a p s b e f o r e t h e g a s i s e x h a u s t e d t o t h e o f f - g a s s y s t e m . 

S t a n d a r d c u b i c c e n t i m e t e r s p e r m i n u t e . 
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ORNL DWG 74-11666 

F i g . 1 0 . F l o w d i a g r a m f o r e q u i p m e n t u s e d i n f u e l r e c o n s t i t u t i o n 
e n g i n e e r i n g e x p e r i m e n t . 
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T h e f u e l r e c o n s t i t u t i o n e n g i n e e r i n g e x p e r i m e n t w i l l b e i n s t a l l e d i n 

t h e h i g h b a y a r e a , B l d g . 7 5 0 3 (MSRE s i t e ) . S c a f f o l d i n g e r e c t e d f o r a 

p r e v i o u s e x p e r i m e n t w i l l s e r v e t h e FREE e q u i p m e n t a d e q u a t e l y . T h e s y s t e m , 

e x c e p t f o r t h e u p p e r s e c t i o n o f t h e c o l u m n , w i l l b e e n c l o s e d b y a s p l a s h 

s h i e l d . 

T h e UF a b s o r p t i o n v e s s e l w i l l h a v e a n i n s i d e d i a m e t e r o f 4 i n . a n d 
6 

a n i n s i d e h e i g h t o f 1 1 i n . T h e v e s s e l w i l l b e c o n s t r u c t e d f r o m 4 - i n . 

s c h e d 4 0 n i c k e l p i p e m o u n t e d v e r t i c a l l y w i t h a 1 5 0 - l b s t a n d a r d M o n e l 

f l a n g e a t t h e t o p a n d a 0 . 2 5 - i n . n i c k e l p l a t e b o t t o m . Two 1 / 2 - i n . 

n o z z l e s p r o v i d e f o r s a l t f l o w i n a n d o u t o f t h e v e s s e l . Two 3 / 8 - i n . 

n o z z l e s p r o v i d e f o r UF ( g ) f l o w i n a n d o f f - g a s f l o w o u t o f t h e t a n k . 

b 

T h e H 2 r e d u c t i o n c o l u m n w i l l h a v e a n o v e r a l l h e i g h t o f 1 1 5 i n . I t 

i s c o n s t r u c t e d o f 1 - 1 / 2 - i n . s c h e d 4 0 n i c k e l p i p e m o u n t e d v e r t i c a l l y w i t h 

a 1 5 0 - l b M o n e l f l a n g e o n t h e u p p e r e n d , a n d a s c h e d 4 0 n i c k e l w e l d e d c a p 

a t t h e l o w e r e n d . Gas e n t e r s t h r o u g h a 3 / 8 - i n . s c h e d 4 0 n i c k e l s i d e a r m 

a t t h e b o t t o m , w h i l e 1 / 2 - i n . a n d 3 / 8 - i n . n o z z l e s p r o v i d e f o r s a l t e n t r a n c e 

a n d a n o f f - g a s e x i t . 

B e c a u s e o f t h e h i g h l y c o r r o s i v e n a t u r e o f d i s s o l v e d a l l e q u i p -

m e n t e x p o s e d t o s i g n i f i c a n t q u a n t i t i e s o f UF, . w i l l b e g o l d o r g o l d p l a t e d 

a f t e r a s t a r t u p a n d d e m o n s t r a t i o n p e r i o d u s i n g t h e e q u i p m e n t d e s c r i b e d 

i n t h i s r e p o r t . 

T h e 3 6 - l i t e r f e e d t a n k w i l l h a v e a n i n s i d e d i a m e t e r o f 1 0 i n . a n d a n 

i n s i d e h e i g h t o f 3 3 i n . I t w i l l b e a n i c k e l v e s s e l w i t h 0 . 2 5 - i n . - t h i c k 

w a l l s , e q u i p p e d w i t h t w o 1 / 2 - i n . n o z z l e s f o r s a l t e x i t a n d e n t r a n c e l i n e s , 

t w o 3 / 8 - i n . n o z z l e s f o r a r g o n s p a r g i n g a n d o f f - g a s e x i t , a n d a 3 / 4 - i n . 

s a m p l i n g p o r t . T h e r e c e i v e r v e s s e l w i l l b e e s s e n t i a l l y i d e n t i c a l t o t h e 

f e e d t a n k . 

A l l p i p i n g e x p o s e d t o t h e l i q u i d p h a s e (MSBR c a r r i e r s a l t ) o r t e m p e r a -

t u r e i n e x c e s s o f 1 0 0 ° C w i l l b e n i c k e l p i p e o r t u b i n g . O f f - g a s l i n e s 

c a r r y i n g UF,. o r HF w i l l b e n i c k e l t u b i n g . A l l o t h e r g a s l i n e s w i l l b e 
6 

c o p p e r t u b i n g . O f f - g a s l i n e s a n d l i q u i d p h a s e p i p i n g w i l l b e 1 / 2 - i n . 

t u b i n g . 
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S t a n d a r d b r a s s v a l v e s c a n b e u s e d t h r o u g h o u t t h e g a s s y s t e m , e x c e p t 

o n g a s l i n e s c a r r y i n g UF C o r HF w h e r e n i c k e l b e l l o w s - s e a l v a l v e s a r e 
D 

r e q u i r e d . S t a i n l e s s s t e e l , f u l l - b o r e b a l l v a l v e s w i l l b e u s e d t o i n t r o -

d u c e t h e s a m p l e l a d l e s i n t o t h e f l o w i n g s t r e a m s a l t s a m p l e r . 

Two s o d i u m f l u o r i d e t r a p s a r e r e q u i r e d f o r UF a b s o r p t i o n a n d f o r HF 
D 

a b s o r p t i o n . T h e s e t r a p s a r e i d e n t i c a l e x c e p t f o r t h e i r l e n g t h s . T h e 

UF r e m o v a l t r a p h a s a l e n g t h o f 5 5 - 5 / 8 i n . , w h i l e t h e HF t r a p h a s a 

l e n g t h o f 3 1 - 5 / 8 i n . T h e t r a p s a r e c o n s t r u c t e d o f 4 - i n . s c h e d 4 0 M o n e l 

p i p e m o u n t e d v e r t i c a l l y w i t h 1 5 0 - l b s t a n d a r d f l a n g e s a t b o t h e n d s f o r 

c h a r i n g a n d r e m o v i n g N a F p e l l e t s . T h e g a s e n t e r s f r o m 1 / 2 - i n . n i c k e l 

t u b i n g t h r o u g h t h e f l a n g e d e n d a n d e x i t s t h r o u g h t h e l o w e r f l a n g e d e n d . 

A 6 - i n . s e c t i o n i n t h e l o w e r e n d o f t h e t r a p c o n t a i n s 4 - i n . - d i a m M o n e l 

Y o r k m e s h t o k e e p p e l l e t s f r o m p l u g g i n g t h e e x i t . 

T h e e x p e r i m e n t w i l l b e m o n i t o r e d b y a n a l y z i n g t h e o f f - g a s f r o m e a c h 

l e g o f t h e c o l u m n . GOW-MAC g a s d e n s i t y d e t e c t o r s a r e b e i n g c o n s i d e r e d 

f o r t h i s . T h e d e t e c t o r e l e m e n t s o f t h i s a n a l y s i s s y s t e m a r e n o t e x p o s e d 

t o t h e m e a s u r e d g a s s t r e a m , w h i c h i n t h i s c a s e i s c o r r o s i v e . 

T h e l i q u i d p h a s e w i l l b e s a m p l e d p e r i o d i c a l l y b y w i t h d r a w i n g e f f l u e n t -

s t r e a m s a l t s a m p l e s f r o m t h e h y d r o g e n r e d u c t i o n c o l u m n . T h e s a m p l e r i s a 

v e r t i c a l l y m o u n t e d 3 / 4 - i n . s c h e d 4 0 p i p e , 2 0 - 3 / 4 i n . i n l e n g t h ; i t h a s a 

s t a i n l e s s s t e e l f u l l - b o r e v a l v e l o c a t e d 1 2 - 1 / 4 i n . f r o m t h e l o w e r e n d t o 

a l l o w a c c e s s t o t h e f l o w i n g s a l t s t r e a m . T h e s a m p l e r i s v e n t e d t o t h e 

o f f - g a s s y s t e m a b o v e a n d b e l o w t h e b a l l v a l v e . T h e s a l t f l o w s i n t o t h e 

l o w e r e n d o f t h e s a m p l e r f r o m 1 / 2 - i n . t u b i n g a n d e x i t s 1 - 1 / 4 i n . f r o m t h e 

e n d , a g a i n u s i n g 1 / 2 - i n . t u b i n g . T h i s a s s u r e s a m i n i m u m o f 1 / 4 i n . o f 

s a l t f o r i n s e r t i o n o f a s a m p l e r . T h e s a m p l e r i s a s t a i n l e s s s t e e l 0 . 2 5 0 -

i n . d i a m b y l - i n . - l o n g t u b e w i t h a 0 . 0 5 0 - i n . f r i t t e d m e t a l f i l t e r o n t h e 

l o w e r e n d . I t i s c o n n e c t e d t o a 1 / 1 6 - i n . s t a i n l e s s s t e e l t u b e w h i c h i n 

t u r n i s a t t a c h e d t o a v a c u u m p u m p . 

E n g i n e e r i n g s k e t c h e s f o r a l l o f t h e e q u i p m e n t e x c e p t t h e U F . s u p p l y 
6 

h a v e b e e n c o m p l e t e d . T h e s c a f f o l d i n g i n B l d g . 7 5 0 3 i s b e i n g c l e a r e d t o 

m a k e r o o m f o r t h i s e x p e r i m e n t . 
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