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DIPLOMOVE PRACE V JADERNYCH OBORECH OCENENE
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REFERATY OCENENYCH DIPLOMANTU

STUDIUM EXTRAKCNICH VLASTNOSTI BTBP-SLOUCENIN

Petr Distler, Jan John
FJFI CVUT Praha
Katedra jaderné chemie

Abstrakt

Jednim ze soucCasnych témat pii pfepracovani ozarené¢ho jaderného paliva je separace minoritnich
aktinoid od lanthanoidl. Bakalaiskd prace psdna v anglickém jazyce s nazvem ,,Study of Extraction
Properties of BTBP-compounds®, z niz vychazi tento prispévek, se zamétila na studium extrakénich
vlastnosti BisTriazinylBiPyridinovych sloucenin (BTBP), které jsou testovany jako slibné extrahenty
tiimocnych minoritnich aktinoidd. Vlastnosti dvou novych BTBP molekul Cys-S-Mes-BTBP a Cys-O-
Mes-BTBP byly testovany pomoci metody kapalinové extrakce. Ziskané hodnoty distribu¢nich pomért a
separac¢nich faktord byly srovnany s referenéni molekulou CyMes-BTBP.

1. Uvod

V soucasné dobé je ptiblizné 30 procent svétové produkce energie ziskdvano z jadernych reaktori.
Tato energie je relativné levna a jeji vyroba neprodukuje sklenikové plyny. Cenou za tuto vyhodu je
produkce ozafeného jaderného paliva a radioaktivnich odpadii.

Ozafené jaderné palivo obsahuje uran, produkty Stépnych a koroznich reakci a minoritni
aktinoidy. Minoritni aktinoidy, jejichz ptedstaviteli jsou americium, neptunium a curium, jsou
zodpoveédné za dlouhodobou radiotoxicitu odpadll vznikajicich pfi pfepracovani ozaten¢ho jaderného
paliva. Vyzkum spojeny s piepracovanim ozaieného jaderného paliva a separaci minoritnich aktinoidi se
nazyva Partitioning and Transmutation (P&T). Separacni procesy se zaméiuji na déleni jednotlivych
prvki ¢i skupin prvkd. Po tomto déleni ma nasledovat transmutace (pfeména) separovanych nuklidi na
kratkodobé ¢i stabilni izotopy.

K déleni stépnych produktl a transuranovych prvkl se pouZzivaji riizné procesy, napiiklad proces
PUREX (Plutonium Uranium Redox EXtraction). Pfi PUREX procesu jsou uran a plutonium separovany
z rozpusténého ozédifeného paliva. Poté mohou byt minoritni aktinoidy oddéleny pomoci extrakénich
¢inidel obsahujicich donorovy atom dusiku, siry nebo fosforu. Piepracovani ozarfené¢ho jaderného paliva
ma vSak 1 své nevyhody, mezi hlavni patii produkce sekundérnich radioaktivnich odpadu [1].

2. Teoreticka ¢ast

Hlavni cile vyzkumného projektu Partitioning and Transmutation jsou sniZzeni objemu
radioaktivnich odpadl vznikajicich pfi vyrobé jaderné energie, snizeni Casu potifebného pro jejich
monitorovani a snizeni rizika spojeného s dlouhodobymi radionuklidy a Zivotnim prostiedim.

Jeden z divodu je ilustrovan v grafu 1, ktery popisuje Cas, za ktery radiotoxicita ozatfeného
jaderného paliva (neptepracovaného a pii riznych postupech piepracovani) klesne na uroven pitirodni
uranové rudy. Bez pfepracovani je doba pfiblizné¢ milion let, zatimco separace plutonia a separace a
transmutace minoritnich aktinoidd sniZi tento ¢as na hodnotu pfiblizné 300 let.
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Minoritni aktinoidy jsou umélé prvky, na Zemi vznikly pfi testovani jadernych zbrani a jsou
produkovany v jadernych reaktorech. Jsou radiotoxické, a proto mohou ohrozit lidské zdravi. Americium-
241 je vdisledku své mémé aktivity 126 GBq.g"' jednim z nejvyznamngjsich zastupcti minoritnich
aktinoidd, ma polocasem rozpadu 432 roki.
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Relativni radiotoxicita

—

Graf 1 - Doba v letech potiebna pro monitorovani vyhoielého jaderného paliva
P¥i riiznych postupech piepracovdani

Vyvoj procesu piepracovani se skladd zmnoha krokt, dilezitou roli hraje i pocitacové
modelovani celého procesu. V hydrochemickych procesech je obvykle nejdiive navrzeno extrakéni
¢inidlo, poté je molekula syntetizovdna a nasledné jsou testovdny vlastnosti extrakéniho systému.
Hydrochemické separaéni metody mohou vyuzivat kapalinovou extrakeci ¢i chromatografické metody.
Pyrometalurgické procesy mohou piepracovat ozarené jaderné palivo pii kratSi dobé chladnuti. Palivo
mize byt rozpusténo v roztavenych kovech, jako je kadmium, bismut nebo hlinik, ¢i spaleno ve fluoru.
Na konci testovani jsou ziskané informace a vysledky vyuzity k pfechodu =z laboratorniho do
pramyslového méftitka.

Béhem poslednich desetileti bylo testovano mnoho heterocyklickych sloucenin pro rizné
separaéni procesy. Mezi nejvyznamnéjsi pro separaci minoritnich aktinoidd patfily BTP (2,6-bis(1,2,4-
triazin-3-yl)pyridinové) molekuly, které byly schopny extrahovat americium(IIl) ve form¢ dusi¢nanovych
komplexli bez synergie. Hlavni nevyhodou BTP molekul byla jejich extrémni citlivost a nestabilita vici
radiaci. Poté byly vyvinuty molekuly BTBP (6,6°-bis(5.6-dialkyl-[1,2,4]-triazin-3-yl)-2,2‘-bipyridinov¢),
které obsahovaly navic jeden aromaticky kruh a mély 1 niZsi stabiliza¢ni krystaliza¢ni energii ve srovnani
s BTP molekulami. Pravdépodobné v dusledku pfitomnosti vice uhlikovych atomia v molekule jsou BTBP
molekuly vice lipofilni (hydrofobni), a proto jsou lepsi pro selektivni déleni minoritnich aktinoidd, jak
bylo pfi vyzkumu jejich vlastnosti ukazano [2].

H—
s L W
N h
H =
3

Obr. 1 - Testované molekuly Cys-O-Me,BTBP (1), Cys-S-Me,BTBP (2)
a referencni molekula CyMe,BTBP (3)
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3. Experimentalni ¢ast

Vzhledem k obsahlosti experimentalni ¢asti bakalatrské prace budou zde prezentovany jen nékteré
ze ziskanych vysledkd, avSak zavér se pokusi shrnout a zobecnit vétsinu ziskanych vysledk.

Extrakéni systém byl charakterizovan pomoci distribu¢niho koeficientu a separacniho faktoru.
Distribu¢ni koeficient D(M) daného kovu M je definovan jako

CM,r aM,r
D(M) ==~ =25, (1)

Mag  IM.aq

kde cmorg @ Cmaq JsOu celkové analytické koncentrace kovu v organické, resp. vodné fazi. amore @ amaq
jsou mérné aktivity kovu v organické, resp. vodné fazi. Separac¢ni faktor je definovan jako

DM,)
D(M,)

SF(M,/M,)= , )

kde D(M;) a D(M;) jsou distribu¢ni koeficienty dvou riznych kovii. Hodnota separa¢niho faktoru
vyjadiuje selektivitu extrakéniho ¢inidla v daném systému.

Distribu¢ni poméry a separacni faktory pfi extrakci Am(IIl) a Eu(Ill) z3 M HNO; do 3mM Cys-
S-Mes-BTBP v riiznych rozpoustédlech jsou zobrazeny v grafu 2. Nejvyssi distribu¢ni koeficient D(Am)
byl naméten v cyklohexanonu (0.247) a nejvyssi hodnota separa¢niho faktoru SF(Am/Eu) byla ziskéna
v 2-methylcyklohexanonu (44.0). Znatelna byla i extrakce Am(III) a Eu(IIT) samotnym cyklohexanonem
bez extrakéniho ¢inidla (sloupec f). Tato extrakce samotnym rozpoustédlem muze vysvétlit nizsi hodnotu
SF(Am/Eu) pii nizSich hodnotach distribu¢nich koeficienti D(Am).

1 — 50
B DAm
2 DEu 14°
01 ® SF 130 &
S Am/Eu 730
\Q-/ b <
20
0.01 n
10
1E-3 0

a b c d e f g

Graf 2 - Extrakce Am(III) a Eu(Ill). Org. faze: 3mM Cys-S-Me,BTBP v ruznych
rozpoustédlech: a = tetrachlorethan, b = dichlorethan, c = nitrobenzen, d = 2-methyl-
cyklohexanon, e = cyklohexanon, f = cyklohexanon bez BTBP ligandu, g = toluen.
Vodna faze: 3 M HNO;. Doba kontaktovani 6 hodin pFi 250 otackdach/min.

Na zaklad¢ vysledkli znazornénych v grafu 2 byla dale testovana molekula Cys-S-Mes-BTBP v 2-
methylcyklohexanonu (graf 3). NejvyS$i hodnota distribu¢niho koeficientu pro Am(IIl) (0.43) a
separacniho faktoru SF(Am/Eu) (31) byla zjisténa v 4M HNOs. Z téchto hodnot pfi srovnani s hodnotami
ziskanymi pii pouziti cyklohexanonu jako rozpoustédla bylo ur€eno, Ze Cys-S-Mes-BTBP ma nizsi
afinitu k Am(III), ale vyssi selektivitu pro separaci Am(III) od Eu(Ill) nez cyklohexanon.
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Graf 3 - Extrakce Am(I1I) a Eu(Ill). Org. faze: 5 mM Cys-S-Me,BTBP v 2-methyl-
cyklohexanonu. Vodnad faze: HNO; o koncentracich 0,1 — 4 mol/L. Doba kontaktovani
6 hodin p¥i 250 otackach/min.

Velice dilezitou roli pfi vyuziti v praxi hraje rychlost ustanoveni rovnovahy. Kinetika byla proto
testovana pro 5SmM Cys-S-Mey-BTBP v cyklohexanonu a 1-oktanolu, vodna faze byla 4M HNO:s.
V extrakénim systému s 1-oktanolem se rovnovaha ustanovila pfiblizné po 6 hodinach tfepani. Ackoli
byla rychlost ustanoveni rovnovahy pomald, systém zistal stabilni vii¢i hydrolyze i po tydnu tfepani.
Naopak v systému s cyklohexanonem byla rovnovaha ustanovena piiblizn€ po 15 — 20 minutach tfepani
(graf 4). Tato doba je pro praktické vyuziti vhodnéjsi, nevyhodou je, Ze se cyklohexanon ¢astecné misi
s vodou, a proto je tfeba predsycovat faze.

0.6 4

0.4

o 1 T T T T T T T T T T T T
o 3 (1] 15 20 23 30

Time [min)
Graf 4 - Extrakce Am(IIl). Org. faze: SmM Cys-S-MeBTBP v cyklohexanonu.
Vodna faze: 4M HNOj;. Doba kontaktovani 1 — 30 minut pii 250 otackdach/min.

Aby mohly byt nové syntetizované molekuly srovnany s referenéni molekulou CyMes-BTBP,
byly provedeny extrakéni experimenty s touto molekulou za stejnych podminek. Jako referen¢ni
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srovnavaci rozpoustédlo byl vybran cyklohexanon. Zavislosti hodnot distribu¢niho koeficientu D(Am)
pro vSechny tii molekuly jsou zobrazeny v grafu 5. NejvysSich hodnot distribu¢nich koeficientd bylo
dosazeno pro referencni molekulu CyMes-BTBP. Nejvyssi D(Am) bylo dosazeno v 2M HNOs (12,2).
Nejvyssi hodnoty D(Am) u nové syntetizovanych molekul byly 0,12 u Cys-O-Mes-BTBP a 0,72 Cys-S-
Mes-BTBP ve 4M HNOs. Hodnoty D(Am) naristaly pro vSechny ligandy s rostouci koncentraci kyseliny
dusi¢né, s vyjimkou CyMes-BTBP, kde byla maximalni hodnota dosaZzena u 2M HNOs.

100 5

—= Cy5-0-Me4-ETEF
—+— Cy5-5-Me4-ETEF
—&— CyMe4 -ETEF

T T T T T T T T T
o] 1 2 3 i

[HN Q] Initial (maliL)

Graf 5 - Srovndni distribucnich pomérii D(Am) pro jednotlivé testované molekuly. Org.
faze: SmM BTBP derivdty v cyklohexanonu. Vodnda faze: HNO; o koncentracich 0,1 —
4 mol/L. Doba kontaktovani 6 hodin pii 250 otackdach/min.

Z grafu 6 vyplyva, ze selektivita pro Am(III) viici Eu(Ill) obou novych ligandl je nizsi nez u
referencni molekuly CyMes-BTBP. U referen¢ni molekuly CyMes-BTBP hodnoty SF(Am/Eu) v1 a2 M
HNOj; presahovaly hodnotu 100.

oo —®— Cy5-0-Med-BETEP
] ——CyS5-Me4-ETEP
—&— CyMe4-ETEP

100 -

[HNO,] Initial (mal/L)
Graf 6 - Srovndni separacnich faktorii SF(Am/Eu) pro jednotlivé testované molekuly.
Org. faze: 5 mM BTBP derivaty v cyklohexanonu. Vodna faze: HNO; o koncentracich
0,1 — 4 mol/L. Doba kontaktovani 6 hodin p¥i 250 otackdach/min.
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4. Zavér

Béhem testovani nové syntetizovanych derivati BTBP molekul bylo ukazéno, ze obé testované
molekuly Cys-S-Mes-BTBP a Cys-O-Mes-BTBP maji horSi extrakéni vlastnosti, tj. nizsi distribucni
poméry pro americium(IIl) i separacni faktory americia(Ill) vici europiu(Ill) nez referenéni molekula
CyMey-BTBP.

Jednim z divodii, pro¢ maji nové syntetizované molekuly horsi extrakéni vlastnosti mize byt
skutecnost, ze doslo ke snizeni velikosti kruhové bo¢ni skupiny alifatické casti CyMes-BTBP molekuly
v kombinaci se zamé&nou dvou skupiny CH; s heteroatomem kysliku nebo siry. Tato zdména zplsobila, ze
byl komplex méné hydrofobni nez CyMe4-BTBP. Dal§im moznym vysvétlenim mtize byt indukéni efekt
kysliku ¢i siry, ktery snizuje elektronovou hustotu uvniti triazinylového kruhu a snizuje tak koordinaéni
schopnosti 2-N donorového atomu.

Rychlost ustanoveni rovnovahy pro americium(IIl) v extrakénim systému s Cys-S-Mes-BTBP byla
rychlej$i v cyklohexanonu nez v 1-oktanolu v dasledku toho, Ze cyklohexanon ptisobi jako pfenaSe¢ mezi
fazemi. Jako slibné rozpoustédlo se projevil i alkylovany derivat cyklohexanonu, 2-methylcyklohexanon,
ktery na rozdil od cyklohexanonu neni misitelny , pfi jeho pouziti je vSak ustanoveni rovnovahy pro
americium(IIl) pomale;jsi.

Vysledky testovani ukazaly, ze Cys-S-Mes-BTBP a Cys-O-Mes-BTBP nejsou perspektivnimi
extrahenty pro separaci minoritnich aktinoidi od lantanoidii. Neni ovSem vylouceno jejich pouZiti v jiném
separacnim procesu.
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VYMENiKY TEPLA SODI:K — OXID U}{LI(‘EITY PRO JE SE
SODIKEM CHLAZENYM RYCHLYM REAKTOREM

Stépan Foral
Energeticky Ustav
FSI VUT Brno

Abstrakt

Prispévek se zabyva navrhem vyméniku tepla sodik-oxid uhlicity. Nejprve je provedeno
porovnani trubkovych vymeénikil tepla s deskovymi vymeéniky tepla typu PCHE. Déle byl vybran
trubkovy vyménik tepla s vnitin€¢ zebrovanymi trubkami jako zékladni koncepce. Pro tuto koncepci
tepelného vymeéniku byla provedena optimalizace konstrukénich a provoznich parametri na zakladé
tepelnych a hydraulickych vypocti. Dale byly provedeny pevnostni vypocty pro zajisténi bezpecného
provozu tepelného vyméniku. Zavér této prace je vénovan porovnani navrzeného tepelného vymeéniku s
pribuznymi projekty.

1. Uvod

V névaznosti na spoluprdci mezi feSitelskymi pracovisti Energovyzkum spol. s r.o. a
spolufesitelskym pracovisttm VUT v Bmné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Odbor energetického
inzenyrstvi, Ustav energetického inzenyrstvi pii feSeni projektu ev. &. 2A- 1TP1/067 podporovaného
Ministerstvem priamyslu a obchodu, byla feSena zadana problematika tepelného vymeéniku pro sodikem
chlazeny rychly reaktor.

Piispévek rovnéz volné navazuje na projekt CP ESFR vypsany Evropskou komisi v 7. rdimcovém
programu, v némz jsou publikovéana predbézna projektova data [6], o ktera se prispévek opira.

Piispévek prispiva do problematiky sodikem chlazenych rychlych reaktort tim, Ze predstavuje
koncepci tepelného vyméniku s oxidem uhli¢itym v tercidrni smycce, pficemz ke zvySeni soucinitele

MoV v

prestupu na stran¢ oxidu uhlicitého je uvazovéana vnitiné Zebrovana trubka.

2. Vychozi parametry pro navrh tepelného vyméniku

Tepelny vykon smycky: 600 MW

Pocet smycek 6

Celkovy tepelny vykon 3600 MW

Teplota sodiku na vystupu: 525 °C z I. resp. II. O.

Teplota sodiku na vstupu: 340 °C

Pracovni latkou Braytonova ob&hu je CO, pro II. resp. III. O. JE se SFR

3. Bezpecénostni koncepce JE se sodikem chlazenym rychlym reaktorem

Za ucelem zvysSeni bezpecnosti provozu JE se sodikem chlazenym rychlym reaktorem bylo
rozhodnuto uvazovat tfiokruhovou jadernou elektrarnu, pfiemz v primdrni smycce je uvazovan
radioaktivni sodik, v sekundarni smycce je uvazovan neaktivni sodik a ve tfeti smycce je uvazovan oxid
uhli¢ity. Hlavnim smyslem tfiokruhové koncepce je bezpecnosti funkce sekundarni sodikové smycky,
ktera, v ptipadé netésnosti tepelného vymeéniku Na-CO,, brani kontaminaci reaktoru produkty chemické
reakce Na+CO; a tim je zabranéno ovlivnéni kinetiky reaktoru.
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4. Vybér koncepce tepelného vyméniku

Pii vybéru koncepce tepelného vyméniku byly uvazovany dva zakladni druhy tepelného
vyméniku: (1) tepelny vyménik typu ,.trubka v trubce™ a (2) deskovy tepelny vyménik typu PCHE. Pii
porovnani obou druht tepelnych vyménikl se vychédzelo ze srovnani v téchto oblastech: kompaktnost a
pocet svarti u obou koncepci, naklady na jejich vystavbu, provozni parametry (mérna hmotnost vzhledem
k vykonu, tlakovéa ztrata, mérny tepelny tok), vlastnosti konstrukénich materidlti (korozni odolnost,
pevnostni charakteristiky, jejich zpracovatelnost).

Jako konecnd varianta byla zvolena koncepce tepelného vyméniku typu ,trubka v trubce®.
Hlavnim argumentem pro tuto volbu byla skute¢nost, ze zatim nejsou zadné provozni zkuSenosti
s tepelnym vyménikem PCHE v aplikaci jaderné elektrarny se sodikem chlazenym rychlym reaktorem.
Naproti tomu tepelné vymeéniky typu trubka v trubce byly jiz Gspé$né ovéfeny v aplikaci parogeneratord,
napt. na jednotce BOR 60. Nejednd se sice o stejnou koncepci, ale je mozno predpokladat podobné
chovani v aplikaci Na-CO,.

5. Vybér pracovniho cyklu tepelného vyméniku, volba parametri pracovnich
latek

Volba pracovniho cyklu byla provedena ve spolupréci s autorem studie [2]. Jako zdroj informaci
byla uvazovana studie [7]. Jako nejvhodnéjsi cyklus byl zvolen podkriticky Braytontiv cyklus oxidu
uhlicitého, jelikoz oxid uhli¢ity vykazuje piiznivé vlastnosti v okoli kritického bodu. Parametry oxidu
uhli¢itého (teplota, tlak), které maji pfimy vliv na navrh tepelného vyméniku, jsou zobrazeny v tabulce
Tab. 1.

teplota CO2 na vstupu do tepelného vyméniku 323,8 °C
teplota CO; na vystupu z tepelného vyméniku 520 °C
stiedni tlak CO, 8,9 MPa

Tab. 1 - parametry oxidu uhlicitého uvaZované pro navrh tepelného vymeéniku
Parametry sodiku jsou uvedeny v kapitole 0.
V tepelném vymeéniku je oxid uhli¢ity uvazovan v trubkach, sodik je uvazovan mezi trubkami.
6. Vykon tepelného vyméniku
Tepelny vykon jedné smycky (600 MWth) je, v souladu s [32], pfevadén ze sekundarni do
terciarni smycky pomoci Sesti tepelnych vyméniki, kazdy tedy o tepelném vykonu 100 MWth. Z toho

tedy vyplyva, ze navrhovany tepelny vyménik bude navrzen na tepelny vykon 100 MWth a v kazdé vétvi
bude nainstalovano Sest téchto zafizeni.

7. Optimalizace geometrie tepelného vyméniku

Béhem vypoctu provoznich a konstrukénich parametrii tepelného vymeéniku byla provedena
optimalizace jeho geometrie. Pro tyto ucely byl stvofen vypocetni program v prostfedi Mathcad, ktery na
zéklad€ vstupnich dat o poctu a vnéj§im priméru teplosménnych trubek a tomu odpovidajici vnitini
pramér plasté vypocital predem definovana hodnotici kritéria, dle kterych byla optimalizace provedena.
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7. 1. UvaZované geometrie tepelného vyméniku

nalézt nasledujicich tabulkach Tab. 2 a Tab. 3.

Pocet | Vnitini primér plasté¢ | Vnitini primér plaste Vnitini primér plasté
trubek [mm] [mm] [mm]

[-] [(varianta s trubkou ©24) [ (varianta s trubkou ©#28) | (varianta s trubkou ©30)

241 597,6 665,6 699,6

301 666,8 742,8 780,8

367 736 820 862

439 805,2 897,2 9432

517 8744 974.,4 10244

613 943.,6 1051,6 1105,6

721 1012,8 1128.8 1186,8

823 1082 1206 1268

931 1151,2 1283,2 1349,2

1045 1220,4 13604 1430,4

1165 1289,6 1437,6 1511,6

1303 1358,8 1514,8 1592.8

Tab. 2 - uvaZované pocty a priuméry teplosménnych trubek a tomu odpovidajici
vnitini praméry plasté [1]

Ve vypoctu jsou uvazovany trubky v trojuhelnikovém usporadéni.

Trubky jsou uvazovany primyslové vyrdbéné vnitiné Zebrované trubky — uvazovany vyrobce je
Zeleziarne Podbrezova a.s. Uvazované typy trubek jsou uvedeny v Tab. 3 a znazornény na Obr. 1.

Trubka | Trubka | Trubka

¢.1 ¢.2 ¢.3
vnéjsi primér | D [mm] 24 28 30
sila stény T [mm] 2,5 3 3
pocet Zeber n [-] 8 8 8
vyska zebra h [mm] 0,7 0,7 0,7
Sitka zebra s [mm] 3 3 3
ihel stoupani +
;egras oup 5[] 35 35 35

Obr. 1 - vnitiné Zebrovana
trubka v i'ezu [3]

Tab. 3 - uvaZované typy trubek pro navrh
tepelného vyméniku

Velmi dilezitym parametrem pro navrh tepelného vyméniku je maximalni vyrobitelnd délka
vnitin¢ zebrovanych trubek. V piipad¢é, ze by vypoctena délka tepelného vymeéniku byla delsi nez
maximalné vyrobitelna délka vnitin¢ zebrovanych trubek, je nutno tepelny vyménik rozdélit do nekolika
moduld, jejichz celkova teplosménna délka je rovna délce vypoctené.
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7.2. Uvazovana hodnotici kritéria

Jako hodnotici kritéria byly zvoleny nasledujici parametry:

e modifikovana mérnd hmotnost — soucet hmotnosti teplosménnych trubek a trubkovnic podé€leny
tepelnym vykonem modulu tepelného vymeéniku; ekvivalent ekonomickych nékladii na vystavbu
tepelného vymeéniku

e piipustna délka modulu tepelného vyméniku — délka modulu je omezena maximalni vyrobitelnou
délkou vnitin€ Zebrovanych trubek

e stfedni mérny tepelny tok teplosménnou plochou — mérny tepelny tok teplosménnou plochou
ovliviiuje zZivotnost modulu

e vnitini primér obalové trubky — plocha priifezu obalové trubky vymezuje pocet teplosménnych
trubek, které je mozno do tepelného vyméniku instalovat

o tlakova ztrata tfeci na stran¢ sodiku — timto parametrem byl zkouman vliv drsnosti potrubi na
tlakovou ztratu tieci, byly uvazovany dvé mozné drsnosti

e celkova tlakova ztrata na strané sodiku — ekvivalent ekonomickych nékladl na provoz tepelného
vyméniku

7.3. Vysledky analyz

Vysledky analyz byly vyndSeny do ptehlednych grafii, coz umoznovalo snadnéjsi interpretaci
vysledkl. Ukédzka takového grafu je na Obr. 2 - Hodnotici kritéria tepelného vyméniku vynesena do
grafu. Hodnotici kritéria jsou vyneseny na y-ové ose. Na x-ové ose je uvedena vypoctena délka
trubkového svazku, kterd souc¢asné urovala i pocet modulil, na ktery bylo nutno tepelny vymeénik rozdélit
z diivodu vyrobitelnosti tepelného vyméniku.

Navrhové a projekéni charakteristiky tepelnych vymeéniku
z teplosménné trubky ¢ 24 x 2.5 mm
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Obr. 2 - Hodnotici kritéria tepelného vyméniku vynesend do grafu
(uvaZovana varianta tepelného vyméniku s vnitiné Zebrovanou trubkou 224x2,5)
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8. Vybér nejvhodnéjsi varianty tepelného vyméniku

Vzhledem k tomu, Ze prace [1] je soucasti feSeni téhoz projektu jako tato studie, vznikla zde
moznost porovnani obou projekénich feseni. Z tohoto divodu byla snaha provést vybér nejvhodnéjsi
varianty feSeni co nejpodobnéji k feseni uvedeném ve studii [1]. Ciselné hodnoty vybrané varianty
tepelného vymeéniku jsou uvedeny v Tab. 4.

) oy, , celkova . 1,
. délka vnitini . celkova , | stfedni . ,
pocet . o o pocet . tlakova , | modifikovana
trubkového | primér |, .| tlakova . tepelny
trubek .. | Cclankd , ztrata hmotnost
svazku plaste ztrata Na o tok
)
[-] [mm] [mm] [-] [kPa] [kPa] [kW/mz] [kg/MW]
1024 16 948 12204 3 64,12 11242 35,1 951,7

Tab. 4 - Vybrané parametry navrieného tepelného vyméniku

Jako materidl je uvazovana ocel 27Cr-1Mo (blizka oceli 15 313). Tato ocel méa dobré antikorozni
vlastnosti ve prostiedi tekutého sodiku.

9. Projek¢ni FeSeni tepelného vyméniku

Projekéni feSeni je zndzornéno na Obr. 3. Jednd se o tii
moduly tepelného vyméniku v jejich predpokladané funkéni poloze.
Spojeni jednotlivych modulii neni ve studii feSeno. Samotny modul
tepelného vymeéniku je typu trubka v trubce s pevnymi
trubkovnicemi, které¢ jsou ve stiedu ohnuty o 70° pro snadnéjsi
tepelnou dilataci. Trubkovnice jsou uvazovany jednoduché,
nepiedpoklada se unik oxidu uhli¢itého do sodiku. Distancovani
teplosménnych trubek v trubkovém svazku je feSeno pomoci
distan¢nich mfizi. Tepelny vymeénik je navrzen s odnimatelnym
vikem komory oxidu uhli¢it¢ho, aby byla umoznéna inspekce
teplosménnych trubek. Mezi télesem tepelného vyméniku a vikem
se nachazi tésnéni z expandovaného grafitu.

Soucasti studie je 1 vykresova dokumentace jednoho modulu

tepelného vymeéniku a jeho nejdulezitéjsich komponent. Obr. 3 - Predpokladand funkcéni
5 poloha tii modulii tepelného
Bezpecnost konstrukce byla ovétena pomoci normy CSN 69 vyméniku
0010.

10. Zhodnoceni a zavér

Pro zhodnoceni navrzeného tepelného vymeéniku byly vybrany tii jednotky tepelného vyméniku.

Prvni jednotkou je sodikem vyhtivany parogenerator navrzeny ve studii [1], ze které je prevzata
celkova koncepce modulu tepelného vyméniku. Druhou jednotkou je tepelny vyménik Na-CO,, ktery je
ovSem vlasenkového typu a je navrzen pro celkovy vykon jedné smycky. Porovnani s témito jednotkami
je popsano v kapitole [4].

Ttetim projektem, se kterym je mozno modul tepelného vyméniku porovnavat, je nadvrh systémi
pro jaderné a nejaderné ptihiivani zpracované ve studii [2]. Porovnéni s touto jednotkou je popsano v
kapitole 0.
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10.1. navrzeného modulu

vyménikem

Porovnani s parogeneratorem a vlasenkovym tepelnym

Pro moznosti porovnani zminénych navrhit bylo nutno zvolit kritéria zndma pro vSechny tfi
navrhy a ty poté vztadhnout na jednotku vykonu. Ciselné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5:

tlakova
mérny | hmotnost |[tlakova| ztrata tlakova
tepelny | trubkového | ztrata oxidu ztrata
tok | svazku/MWt| sodiku |uhli¢itého | vody/pary

[kW/m®]| [kg/MWt] | [kPa] | [kPa] [kPa]
tepelny vymeénik navrzeny v této
praci 28,69 684,29 64,12 | 1124,00 X
tepelny vymeénik z [7] 30,58 513,36 732,69 | 650,37 X
modul parniho generatoru z [33] | 120,11 261,41 33,34 X 35,2

Tab. 5 - Srovnani modulu tepelného vyméniku s ostatnimi jednotkami

Jak je patrné z Tab. 5, parogenerator je navrzen s nejvetsim mérnym tepelnym tokem nésledné
vykazuje 1 nejlepsi provozni a konstrukéni charakteristiky. Lepsi charakteristiky jsou dosazeny také diky
tomu, ze voda vykazuje lepsi teplotné-fyzikalni vlastnosti ve srovnani s oxidem uhli¢itym

Ze srovnani pouze samotnych tepelnych vyméniki Na-CO, vyplyva, Ze vlasenkovy tepelny
vyménik vykazuje (pfi stejném tepelném zatizeni) o néco mensi hmotnost trubkového svazku,
jedenactinasobné vyssi tlakovou ztratu sodiku a polovi¢ni tlakovou ztratu oxidu uhli¢itého. Dale je mozno
uvazovat i lepsi bezpecnostni koncepci tepelného vyméniku, ktery byl navrzen v této praci. V piipadé
havarijniho stavu modulu (napf. netésnost), je mozno poskozeny modul vcelku rychle vyménit. Naproti
tomu vlasenkovy tepelny vymeénik je ze své podstaty hlife opravitelny nez modulovy tepelny vyménik.

10.2. Porovnani navrZeného modulu se systémy jaderného a nejaderného prihfivani pary
V tomto ptipad€ se jedna o porovnani navrzeného modulu tepelného vyméniku s ptihiivaky pary

mezi VT a ST dilem turbiny. Jeden je koncipovan jako jadern¢ vyhtivany (sodikem ze sekundarni
smycky) a druhy jako nejaderné pfihiivany (ostrou parou z parogeneratoru).

pocet merny hmotnost | teplosménna odet
teplosménnyc | tepelny | trubkového | délka trub. éliénkﬁ
h trubek tok svazku/MWt svazku
[-] [kW/m?] | [ke/MWt] [m] [-]
prihfivak pdry pro systém s 341 68,6 4583 12,95 1
jadernym ptihfivanim
pfihfivak pary pro systém s
nejadernym piihfivanim 2750 27,7 630,3 33,85 1
(predbézny vypocet)
tepelny vymeénik navrzeny v
této prici 1045 28,7 684,3 49.4 3
Tab. 6 - Porovndni modulu tepelného vyméniku s prihiivaky z [2]
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Z porovnani v Tab. 6 patrné, ze ptihiivak pary pro systém s jadernym piihfivanim ma nejveétsi
mérny tepelny tok a nejmensi pocet teplosménnych trubek, tudiz tento systém bude mit nejmensi
ekonomické naroky na vystavbu. Soucasn¢ bude i nejmensi bude mit nejmensi naroky na prostor.

Pii srovndni navrzeného tepelného vymeéniku s piihifivdkem pary pro systém s nejadernym
piihfivanim vyplyva, ze navrzeny modul ma stejny mérny tepelny tok, zhruba stejnou mérnou hmotnost,
ale pfi témer tretinovém poctu trubek je trubkovy svazek asi o polovinu delsi. Pii prepoctu vychazi
celkova teplosménnd délka trubek 93 087 m pro systém nejaderného piihfivani a 51 623 pro navrzeny
tepelny vyménik. Na druhou stranu tepelny vyménik navrzeny v této studii se sestava ze tii moduld, ale
piihfivak pary mize byt koncipovan jako jedno téleso. Koneénym dusledkem tohoto faktu je skutecnost,
ze piihiivék pro nejaderné prihfivani bude mensi a levné;jsi.
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SYSTEMY PR];MEN ENERGIE PRO JADERNE ELEKTRARNY
SE SODIKEM CHLAZENYM REAKTOREM (SFR)

Petra Netopilova
VUT Brno
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Abstrakt

Prispévek je shrnutim diplomové prace, ktera se zabyva systémem premén energie pro jadernou
elektrarnu se sodikem chlazenym reaktorem IV. generace. Pro systémy pracujici v Rankine-Clausiové
tepelném ob¢hu je definovan pojem jaderného a nejaderného piihfivani pary, které je mozno vyuzit pro
zvyseni termické UcCinnosti tepelného obéhu. Pro kazdy ze systéml pfemén je vypracovano tepelna
schéma a proveden vypocet termické ti¢innosti ob€hu. Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem a tepelnym
vypoctem prtihiivaku pary pro jaderné a nejaderné piihfivani pary. V zavéru prace je uvedena volba
vhodného zatizeni pro tyto systémy a jejich hodnoceni z hlediska jaderné a technické bezpecnosti a
technického provedeni.

Diplomova prace se zabyva také hodnocenim systému pracujicich v Braytonové tepelném obchu,
ovSem pouze okrajové, nejsou proto vysledky v ptispévku uvedeny a prispévek je zaméfen na systémy
pracujici v Rankine-Clausiové tepelném obéhu.

1. Uvod

Generaci [V. tvori Sest perspektivnich typa jadernych reaktorti (elektraren). Tyto elektrarny by
mély splnit poZzadavky na udrzitelnost rozvoje jaderné energetiky (uzavieny palivovy cyklus, efektivni
vyuziti paliva a minimalizace jaderného odpadu), spolehlivost a bezpe¢nost provozu a zabranit zneuziti
jaderné technologie pro nemirové ucely. Jaderna elektrarna se sodikem chlazenym reaktorem (JE-SFR) je
jednim z predstaviteli Generace IV. Diplomova prace se zabyva systémy pifemén energie pro vyse
zminovany typ jaderné elektrarny [1].

2. Prihfivani pary u JE-SFR

Piihiivani pary se pouziva ke zvySeni termické ucinnosti ob¢hu a k odstranéni vlhkosti pary
po expanzi v turbin€é. Samotné pfihfivani pary nevede piimo ke zlepSeni termické ucinnosti obéchu,
dochazi jen k velmi malému zvySeni termické u¢innosti, nebo dokonce k jejimu sniZeni. Stfedni teplota,
pii které se ptivadi teplo pfi pfihfivani pary, je jen o néco malo vyssi nez je stfedni teplota, pii které se
privadi teplo do zakladniho ob&hu. Ptesto je vSak piihiivani pary ucelné, nebot’ dochazi k podstatnému
zmenSeni vlhkosti v poslednich stupnich turbiny, coz vede ke zvySeni vnitini termodynamické t¢innosti
turbiny a tim ke zvySeni celkové termické ucinnosti ob&hu.

2.1. Prihfivani nejaderné
Princip nejaderného ptihfivani pary a jeho pribéh v t-s diagramu je zndzornén na obr. 1.

Para je z parogeneratoru vedena pres rozdélovaé pary. Cast pary z parogeneratoru prochazi VT
dilem turbiny a po ¢astecné expanzi pokracuje do ptihtivaku, kde se zvysi jeji teplota pomoci zbylé pary
vedené z parogeneratoru pres rozdélovac. Pfihfatd para ma vsak nizsi teplotu nez je teplota pary na
vystupu z parogeneratoru. Para dale expanduje na ST (NT) dilech turbiny.
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Obr. 1 - Princip nejaderného prihiivani pary a jeho pribéh v t-s diagramu [2]
2.2. Prihfivani jaderné

Princip jaderného pfihfivani pary a jeho prib¢eh v t-s diagramu je znazornén na obr. 2.
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Obr. 2 - Princip jaderného piihiivani pary a jeho pritbéh v t-s diagramu [2]

Para je vedena z prehiivaku parogeneratoru na VT dil turbiny, ¢astecné expanduje a Cast pary se vraci
zpét do prihfivaku parogeneratoru. Zde se ptihfeje na stejnou teplotu piihfaté pary, ale nizsi tlak, a dale
pokracuje na ST (NT) dil turbiny, kde expanduje.

3. Tepelna schémata
Navrzend tepelna schémata jsou uvedena v ptiloze ptispevku.
3.1. Popis schématu s nejadernym prihfivanim pary (obr. 3)

Aktivni sodik v primarnim okruhu pokracuje zreaktoru do mezivyméniku, kde ptedd svoji
tepelnou energii neaktivnimu sodiku v sekundarnim okruhu a poté je obéhovym Cerpadlem Cerpan zpét do
reaktoru. Tepelné schéma je vypracovano jako tfiokruhové v Sestismyckovém provedeni, v systému se
tedy nachazi Sest mezivymeéniki tepla a Sest parogeneratort.
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Neaktivni sodik v sekundarnim okruhu pokra¢uje do parogeneratoru a protéka jednotlivymi
moduly, které¢ se skladaji z prehfivaku, ekonomizéru a vyparniku. Po pritoku sodiku vSemi ¢astmi
parogeneratoru je sodik ¢erpan obé¢hovym Cerpadlem zpét do mezivymeéniku tepla.

Napdjeci voda je Cerpana napajecim Cerpadlem do modulu parogeneratoru, kde prochazi nejprve
ekonomizérem, dale vyparnikem a ptehifivakem a jako ptehtata para o danych parametrech pokracuje do
sbérného kolektoru pary, kde je vedena do rozdélovade. Cast pary pokraduje na vysokotlaky dil turbiny a
Cast pary je vedena do piihfivaku pary. Casteéné vyexpandovana para z vysokotlaké &asti turbiny je
vedena do ptihiivaku pary, kde je pfihfata na dané parametry, které jsou nizsi nez vstupni parametry pary
na vysokotlaky dil turbiny. Para dale expanduje na stfedotlakém dilu turbiny.

3.2. Popis schématu s jadernym piihfivanim pary (obr. 4)

Aktivni sodik v primarnim okruhu pokracuje zreaktoru do mezivyméniku, kde ptfedd svoji
tepelnou energii neaktivnimu sodiku v sekundarnim okruhu a poté je obéhovym cerpadlem Cerpan zpét do
reaktoru. Tepelné¢ schéma obéhu je navrzeno taktéz s tfiokruhovym uspofddanim v Setismyckovém
provedeni.

Neaktivni sodik v sekundarnim okruhu pokra¢uje do parogeneratoru a protéka jednotlivymi
moduly, které se skladaji z prehiivaku, ekonomizéru a vyparniku. Soucasti parogeneratoru u systému
s jadernym prihfivanim je také dalsi ¢ast — pfihfivak. Po priitoku sodiku vSemi ¢astmi parogeneratoru je
sodik ¢erpan obéhovym cerpadlem zpét do mezivyméniku tepla.

Napdjeci voda je Cerpana napéjecim cerpadlem do modulu parogeneratoru, kde prochazi nejprve
ekonomizérem, dale vyparnikem a ptehiivakem a jako ptehtrata para o danych parametrech pokracuje do
sbérného kolektoru pary, kde je vedena na vysokotlaky dil turbiny, kde ¢aste¢né expanduje. Po ¢astecné
expanzi je para vedena opét do parniho kolektoru, kde pokracuje opét do parogeneratoru, ovSem do
modulu ptihfivaku. Zde je ¢asteCné vyexpandovand para piihfatd na stejnou teplotu, ale nizsi tlak, nez
byly vstupni parametry pary vstupujici na vysokotlaky dil turbiny. Pfihfata péara je vedena sbérnym
kolektorem pary na stfedotlaky dil, kde expanduje.

4. Vypocet termické ucinnosti obéhu

Vypocet termické ucCinnosti ob&hu byl proveden ve Skolnim vypoctovém programu
THERMOPTIM, ktery je vhodny pro navrh, vypocet a optimalizaci tepelnych ob&hi. Po zadani
potfebnych udaji je program schopen vypocitat zakladni termodynamicka data tepelného ob&hu (teplota,
tlak, entalpie, entropie, mérny objem). Cilovym vypoctem programu je vypocet termické u¢innosti.

Termicka G¢innost ob&hu je pro systémy s nejadernym piihfivanim pary 40,18 % a pro systémy
s jadernym piihfivanim pary 43,85 %.

5. Navrh prihfivaku pary pro nejaderné prihrivani

Koncepcni feseni ptihiivaku pary pro systémy s nejadernym piihfivanim pary vychazi z koncepce
odlu¢ovaku-pihfivaku pary pro JE Temelin (turbina Skoda 1000 MW). U zadaného systému
s nejadernym pfihfivanim pary jsou vystupni parametry pary po expanzi na VT dilu turbiny v oblasti
prehraté pary, neni tedy nutné v uvazované koncepci piihfivaku pary fesit odlucovaci ¢ast. Koncepce
piihfivaku pary je volena jako vyménik tepla s kiiZovym proudem s U trubkami, kde topnéd para proudi
uvnitt teplosménnych trubek a ptihfivana para proudi vné teplosménnych trubek. Topna para je ptivadéna
z parogeneratoru o zadanych parametrech a uvniti teplosménnych trubek je ochlazena na teplotu
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kondenzace. Prihfivana para je pfivadéna po Casteéné expanzi na VT dilu turbiny, je ohfatd na dané
parametry a vedena na ST dil turbiny, kde dale expanduje. Uspotfadani teplosménnych trubek je voleno ve
vrcholech rovnostranného trojuhelniku. Tvar trubkovnice vychazi z konstrukéniho navrhu ptihifivaku-
odlucovaku pary na ETE, trubkovnice tedy bude mit tvar obdélniku o rozmérech 3 115x1 610 mm, tento
obdélnik je vepsan do kruznice o ¢ 3 506 mm. Celkovy pocet teplosménnych trubek otvorti v trubkovnici
je vypocten na 5 500, pocet U trubek jako takovych je stanoven na 2 750, tedy 2750 otvorii pro vstup
topné pary a 2 750 otvord pro odvod kondenzatu. Prito¢ny prufez pro piihfivanou paru je stanoven jako
obdélnik o rozmérech 1 547,5x1 610 mm s po¢tem teplosménnych U trubek 2 750. Trubkovy svazek je
vestavén do valcového plasté a obestavén plechy pro usmérnéni proudu pary. Volba valcového plaste je
z ditvodu snadné vyrobitelnosti a jednodussiho vypoctu. Materidlem teplosménnych trubek je volena ocel
15 313, ktera je vhodna pro konstrukci tlakovych zafizeni v energetice. Navrzené piihfivaky pary jsou
v systému s nejadernym piihfivanim pary dva.

6. Navrh prihrivaku pary pro systémy s jadernym prihfivinim

Dle navrzené koncepce je ptihiivak pary soucésti parogeneratoru. Parogeneritor se sklada ze
zéakladniho modulu, ktery je tvofen vyhfevnou plochou ekonomizéru, vyparniku a prehfivaku, a z modulu
piihfivaku pary. T¢leso parogeneratoru je rozdéleno na Sest vétvi, z nichz kazda je tvofena zakladnim
modulem (ekonomizér, vyparnik, prehiivak) a modulem ptihfivaku pary. Pocet vétvi v systému je tedy
36.

Napdjeci voda proudi do smycky zédkladniho modulu parogeneratoru, kde je v ekonomizéru ohtéata
na teplotu syté kapaliny. Déle pokracuje do vyparniku, kde dochdzi k fazové pieméné voda-para, a
pokracuje do piehiivaku pary, kde je ohidtd na vstupni parametry pary jdouci na VT dil turbiny. Para je
na turbinu vedena sbérnymi kolektory pary. Po castené expanzi na VT dilu turbiny je pomérny
hmotnostni tok pary veden sbérnymi kolektory pary zpét do parogeneratoru, ovsem do smycky modulu
prihfivaku pary. Jelikoz jde o systém s jadernym piihfivanim pary, para je ohfata na stejnou teplotu, jakou
méla na vstupu na VT dil turbiny, ale expanze na ST dilu turbiny bude probihat na niz§im tlaku.

Neaktivni sodik je veden z mezivyméniku tepla do parogeneratorii. Cast hmotnostniho toku
sodiku, ktery je potfeba na vyrobu pary o danych parametrech, je vedena do zdkladniho modulu
parogeneratoru. Cast hmotnostniho toku sodiku, kter4 je potieba na piihfati pary o danych parametrech, je
vedena do modulu piihfivaku. Sodik ma na vystupu ze zakladniho modulu parogeneratoru stejnou teplotu
jako na vystupu z modulu pfihfivaku pary a je veden opét do mezivyméniku tepla.

Koncepce piihfivaku pary je navrzena jako protiproudy vyménik tepla se svazkem teplosménnych
trubek uspotfadanych do soustfednych kruznic. Materidlem teplosménnych trubek je volena chrom-
molybdenova ocel nizkolegovana Zaropevna ocel 15 313, které je odolna proti korozi v oblasti vodni pary
do teploty 590°C a je proto vhodna pro tlakové soucasti energetickych zafizeni. Ptihiivak pary je
uvazovan jako pfimy, tzn. para proudi uvnité teplosménnych trubek a sodik proudi v mezitrubkovém
prostoru.

Srovnani vysledki vypoctu navrhovanych ptihiivakl pary pro systémy s jadernym a nejadernym
piihfivanim jsou uvedeny v tab. 1.
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Nejaderné piihiivani Jaderné prihfivani
(t€leso prihiivaku pary) (jedna vétve PG)
Pocet teplosménnych trubek [-] 2750 341
Rozmér teplosménnych trubek [mm] 0 22x4 o 24x4
Hmotnostni tok ptihiivané pary [kg/s] 624 31,77
Tepelny vykon ptihfivaku pary [MW] 145,5 19,06
Mgémy tepelny tok [kW/m?] 27,68 68,64
Stfedni délka teplosménnych trubek [m] 33,81 12,95
Velikost teplosménné plochy [m?] 5256,67 277,56
Termicka ucinnost obehu [%] 40,18 43,85

Tab. 1 - Srovnani vysledkii vypoctu pro navrhované piihiivaky pary

7. Volba zarizeni pro systémy s nejadernym a jadernym prihrivanim pary

Pii vybéru zafizeni tercidlniho okruhu pro systémy jaderného a nejaderného piihfivani pary je
vychazet z koncepci parnich turbin pro jaderné elektrarny typu PWR (VVER), které jsou v soucasné dob¢
nejrozsitenéjsi, a to z divodu vstupnich parametrii pary - jde o sytou paru. Vstupni parametry pary
systému pro jaderné a nejaderné piihiivani pary se nachdzeji v oblasti prehiaté pary a jsou velmi blizké
parametrim pary v elektrarnach na fosilni paliva.

Turbiny pro systémy s jadernym a nejadernym ptihfivani pary by dosahovaly vykoni kolem 1 500
MW. Pii srovnani s elektrarnami na fosilni paliva, tyto elektrarny sice dosahuji velkych instalovanych
vykontl, ale je pro né typické rozdélit tento vykon mezi n€kolik zatfizeni. Nabizi se tedy otdzka, zda pfi
realizaci projektu pouzit jedno turbosoustroji nebo vykon rovnomérné rozdé¢lit mezi nékolik celku.

V ptipad¢ pouziti jednoho turbosoustroji by toto turbosoustroji bylo pravdépodobné prototypové a
mohlo by dojit k problémim pii jeho provozu. Vyhodou tohoto provedeni bude jisté mensi cena
turbosoustroji a jeho pfisluSenstvi a také mensi strojovna v porovnani v rozdéleni na vice soustroji.
Velkou nevyhodou je vSak provoz turbosoustroji v ptipad¢, ze piijde o prototyp.

V ptipad€ rozdeleni vykonu turbiny na vice celkli se nabizi feSeni rozdélit vykon rovnomérné
mezi Sest turbosoustroji (viz tepelna schémata), protoze v systému se nachézi Sest parogeneratort. Kazdy
parogenerator by tak mél svoji vlastni turbinu. Vykony turbin pro jednotlivé systémy se pohybuji kolem
250 MW. Turbiny o srovnatelnych vykonech jsou na trhu bézné dostupné. Vyhodou tohoto provedeni by
byl provéteny provoz téchto turbosoustroji. Nevyhodou by vSak byla cena a vétsi strojovna.

Dalsi komponenty tercidlniho okruhu (kondenzatory, VT ohiivaky, NT ohtivaky a odplynovaci
nadrz, kondenzatni a napajeci Cerpadla) dodava vyrobce turbiny, pfipadné jind firma, ale na zaklad¢
termodynamickych vypocti vyrobece turbiny. Je to z toho divodu, aby se vyloucila moZznd poskozeni
turbiny z divodu Spatné montaze ¢i provozu zafizeni tercidlniho okruhu. Pokud je tedy turbina
vyrobitelna a provozu schopnd, uz neni problém vyrobit a uvést do provozu dalsi komponenty tercialniho
okruhu.
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8. Hodnoceni systémii s nejadernym a jadernym prihFivinim pary
8.1. Varianta systému s nejadernym prihrivanim pary

Varianta s nejadernym piihfivanim péary vychdzi zndvrhu tepelného schématu, viz pftiloha.
Pozadavek jaderné bezpecnosti je splnén, jelikoz elektrarna je koncipovana jako tfiokruhova, tzn. je zde
vlozen meziokruh s neaktivnim sodikem, ktery oddé€luje primarnim okruh s aktivnim sodikem od
tercialniho okruhu.

Prihfivani pary je zde feSeno az v samotném tercialnim okruhu, kdy topnym médiem je ostra para
vedend piimo z parogeneratoru a piithfivanym médiem je ¢astecné vyexpandovana para z VT dilu turbiny.
Navrhované ptihfivaky pary by byly v systému dva. Stfedni délka teplosménnych trubek byla vypocétena
na 33,81 m. V piipadé nutnosti svafit tyto trubky do pozadované¢ délky neni ohroZena technicka
bezpecnost zafizeni jako v pfipadé prihfivaku pary vyhiivaného sodikem. OvSem opét plati, pokud by
mélo dojit k poruse tésnosti teplosmeénné plochy, je vysoce pravdépodobné, ze k této poruSe dojde
v oblasti svaru. Dale je také dulezité zdaraznit, ze kazdy svar musi byt kontrolovan nedestruktivni
zkouskou, v piipad¢ pouziti 5 500 teplosménnych trubek bude tedy potieba provést 5 500 kontrol svarti.
Navrhovana konstrukce tohoto ptihfivaku pary je tepelny vyménik s U trubkami, tedy konstrukéni
provedeni by nemélo byt problém, protoze tyto typy tepelnych vyménikii jsou velmi bézné. Nevyhodou
by vsak bylo, ze na zvolené parametry pary (jak topné, tak piihfivané) by slo zajisté o prototyp takového
piihfivaku pary. S provozem prototypu je dilezité predpokladat, Ze se mohou vyskytnout poruchy, které
by mohly mit za nésledek odstaveni turbiny a tedy i odstaveni jednotlivého vyrobniho bloku vyroby
elektrické energie.

8.2. Varianta systému s jadernym prihFivanim pary

Varianta sjadernym piihfivanim péary vychdzi znévrhu tepelného schématu, viz pftiloha.
Pozadavek jaderné bezpecnosti je splnén, jelikoz elektrarna je koncipovana jako tfiokruhova. Rozhrani
mezi sekundarnim okruhem (neaktivni sodik) a tercidlnim okruhem tvofi parogenerator.

Z hlediska technické bezpecnosti je jednim z nejkritictéjSich mist celé elektrarny parogenerator,
ktery od sebe odd€luje navzajem chemicky velmi aktivni média sodik a vodu (vodni paru). Tyto média
spolu reaguji exotermickou reakci za vzniku Na, NaOH a Na,O v plynném a kapalném stavu. Vlivem
téchto reakci by mohla i velmi mald porucha teplosménné plochy zptisobit rozsahlou lavinovou reakci,
ktera by mohla vést k celkové poruse integrity parogeneratoru.

V ptipad¢ jaderného ptihfivani pary je piihfivak pary soucésti parogeneratoru. Topnym médiem je
sodik, pfihfivanym médiem je vodni para. Z hlediska technické bezpecnosti je tedy dilezité zajistit
hermeti¢nost teplosménné plochy, aby nedoslo kjeji poruSe, a tedy k reakci sodiku s vodou (vodni
parou). Dalsim dulezitym aspektem z hlediska technické bezpecnosti je délka teplosménnych trubek
prihfivaku pary. Pii vzdjemném navafovani teplosménnych trubek je do oblasti svaru vnaSeno piidavné
napéti, které Casto zpisobuje ztratu hermeticnosti teplosménné plochy, jinymi slovy pokud by mélo dojit
k poruSe hermeticnosti teplosménné trubky, je vysoce pravdépodobné, ze tato porucha bude pravé v misté
svaru. Stfedni délka teplosménnych trubek byla vypoctena na 12,95 m a je tedy splnéna podminka
maximalni vyrobitelné deélky bezeSvych trubek (vyrobce Manessmann udava hodnotu pro zvoleny
material 25 m, vyrobce Zeleziarne Podbrezova udava hodnotu 18 m pro zvoleny material). Jinymi slovy
pii vyrobé nebude nutné svaiovani trubek do pozadované délky a bude tak zachovana pozadovana
hermeti¢nost teplosménné plochy.
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Co se tyce technického provedeni, v systému by muselo byt 36 pfihfivakt pary, které by byly
napojeny na spolecné sbérné potrubi pary, respektive na rozvadéci potrubi sodiku. Je tedy dillezité vytesit
koncepci pfivodu a odvodu sodiku z mezivyméniku do parogeneratoru — ptihfivaku pary a také ptivodu a
odvodu piihfivané pary z turbiny. Je zfejmé, Ze toto provedené by obnaselo zvySeni poctu zatizeni, musel
by se vyfesit potrubni systém pro piivod piihfivané pary do ptihfivaku pary, obehova ¢erpadla by musela
dosahovat vyssich vykoni. Obecné plati, Ze ¢im vice zafizeni (materialu), tim vys$si cena.

9. Zavér

Z hlediska termické ucinnosti cyklu je vyhodnéjsi pouzit jaderného pifihfivani pary. Z hlediska
technické bezpecnosti zafizeni a technického provedeni zatizeni je vSak lepsi pouzit nejaderné piihtivani
pary. Dulezitym ukazatelem bude také pofizovaci cena navrzenych systémi, ktera bude ziejmé vyssi u
systému s jadernym piihfivanim pary.

10. Podékovani

Tato prace byla vypracovdna vramci feSeni projektu ev. €. 2A-1TP1/067 podporovaného
Ministerstvem prumyslu a obchodu a autorka timto vyjadiuje podékovani.
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Obr. 3 - Tepelné schéma systému s nejadernym prihiivanim pdry

Legenda k obr. 3:

1 — reaktor, 2 — mezivyménik tepla, 3 — obchové cerpadlo sodiku priméarniho okruhu, 4 — ob&hové
cerpadlo sodiku sekundarniho okruhu, 5 — parogenerator, 6 — modul parogeneratoru skladajici se z
ekonomizeru, vyparniku a pfihfivaku, 7 — sbérny kolektor pary, 8 — VT dil turbiny, 9 - ST dil turbiny, 10
— generator elektrické energie, 11 — ptihfivak, [-VI — Sestismyckové provedeni systému
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Obr. 4 - Tepelné schéma systému s jadernym piihiivanim pdry

Legenda k obr. 4:

1 — reaktor, 2 — mezivyménik tepla, 3 — ob¢chové cerpadlo sodiku priméarniho okruhu, 4 — ob¢hové
cerpadlo sodiku sekundarniho okruhu, 5 — parogenerator, 6 — modul parogeneratoru skladajici se z
ekonomizéru, vyparniku a ptihfivaku, 7,8,9 — sbérny kolektor pary, 10 — parogenerator, 11 — ptihfivak, 12
— VT dil turbiny, 13 - ST dil turbiny, 14 — generator elektrické energie, I-VI — Sestismyckové provedeni
systému
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NAVRH VYMENIKU TEPLA Z GRAFITOVYCH KOMPOZITU

David Radl
Zéapadoceska univerzita Plzen
Fakulta strojni, Katedra energetickych strojii a zarizeni

Abstrakt

PredloZeny text se zabyva navrhem vysokoteplotniho trubkového vymeéniku tepla z grafitovych
kompoziti pro homogenni MSR reaktor v integralnim uspofadani s proudici palivo-chladici smési
roztavenych fluoridovych soli. V primarnim okruhu reaktoru proudi smeés roztavenych fluoridovych soli
LiF (66 mol %) - BeF, (34 mol %) a v meziokruhu smés roztavenych fluoridovych soli NaF (8 mol %) -
NaBF, (92 mol %). V textu jsou popsany vlastnosti roztavenych fluoridovych soli, stejné jako materialt
pouzitelnych v oblasti vysokych teplot a naznacen tepelny vypocet trubkového vyméniku tepla spolu s
jeho konstruk¢nim feSenim.

1. Uvod

Mezi nejveétsi problémy soucasného svéta patii neustale rostouci spotieba elektrické energie a to
zejména v zemich jako jsou Cina a Indie. Abychom byli schopni tuto spotiebu relevantné pokryt, je
potteba hledat vhodné zdroje energie. Jednou z vyuzitelnych moznosti se jevi dal$i rozvoj jaderné
energetiky v podob¢ reaktorti IV. generace, které mimo jiné umozni uzavieni palivového cyklu a tim 1
efektivnéjsi vyuziti paliva a sniZzeni mnozstvi jaderného odpadu. Mezi reaktory IV. generace patii také
reaktory MSR (Molten Salt Reactor) s proudici palivo-chladici smési roztavenych fluoridovych soli. Diky
vysokym pracovnim teplotdim bude mozné tyto reaktory, kromé vyroby elektrické energie, pouzit i
k technologickym ucelim jako je vyroba vodiku sifi¢ito-jodovym termochemickym cyklem. Vodik by
v budoucnu mohl slouzit jako palivo pro pohon automobild.

2. Materialy vysokoteplotnich vyménikt tepla

Vybér vhodného konstrukéniho materialu vysokoteplotniho vyméniku tepla pro jaderné aplikace
je velmi slozitym tkolem. Rozhodujicimi faktory jsou pracovni teploty reaktoru, pracovni médium a
chovani materialu pii styku s radioaktivitou.

Z konvencnich materialli je mozno zminit nikl-molybden-chromove slitiny typu Hastelloy nebo
MoNiCr Skoda (Skoda JS a Skoda Vyzkum s.r.0), které umoznuji trvaly provoz zatizeni do 720 °C.

Pii vysSich provoznich teplotach se jako velmi dobré se jevi pouziti kompozitnich materiali
zejména na bazi uhliku (C-C a LSI C-C kompozity) nebo vysokopevnostnich grafitl, kter¢ umoziuji
trvaly provoz zatizeni az do 1200 °C a az do téchto teplot jsou schopny si zachovévat prakticky stejné
mechanické vlastnosti a jsou odolné v prostiedi roztavenych fluoridovych soli.

2.1. C-C a LSI C-C kompozity

C-C kompozity patii do skupiny vldknovych kompozitnich materiala s vyztuzi tvofenou sekanym
uhlikovym nizkomodulovym vldknem a matrici ve form¢ fenolické pryskyfice. Vlastnosti téchto
materidli 1ze zlepsit povrchovymi Gpravami a to zejména pfi jejich pouziti v agresivnich prostiedich pti
vysokych teplotach. Takto upravené¢ C-C kompozity, zejména metodami VPS, CVI a CVD oznacujeme
souhrnné jako LSI C-C kompozity.
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Typické kroky ve zpracovani LSI kompoziti jsou:

1. zékladni zpracovani uhlikovych vldken a fenolické pryskyfice provedené stlacenim,

2. vakuova karbonizace a grafitizace (pii 900 — 2100 °C),

3. frézovani zakladniho tvaru konven¢nimi metodami,

4. ptipadna vakuova plasmova sprejova (VPS) aplikace SiC, korderitu, nebo jind povrchova
uprava,
spojovani vice ¢asti za pouziti fenolickych adheziv,
ptipadna povrchova tiprava chemickou infiltraci par (CVI) uhliku,
7. kapilarni infiltrace tekutého kemiku (inertni atmosféra nebo vakuum,1600 °C),

ptipadna povrchova tprava chemickou depozici par (CVD) uhliku. [2]

AN

LSI C/C-SiC kompozit ve slozeni SiC:Si:C 30 - 79 %: 1 - 30 % : 10 - 40% ma nasledujici, velmi
dobré, vlastnosti za vysokych teplot:
1. nizkou hustotu (2600 — 2700 kg'm™),
»laditelnou* tuhost (240 — 260 GPa) a pevnost (50 — 120 MPa),
nizky souginitel objemové roztaznosti(20 — 1000 °C: 1,8 —4,1.10° K™,
vysoké soucinitel tepelné vodivost a difuzivita (20 — 135 W-m™K™")
vysokou teplotni odolnost (na vzduchu do teplot 2100 °C). [2]

Nk

Lepsich vlastnosti Ize dosahnout pii pouziti uhlikovych nebo SiC vldken s povrchovou upravou
chemickou parni infiltraci. [2]

2.2. Vysokopevnostni grafity

V praxi nejpouzivanéjsi zastupci této skupiny materialii jsou Toyo Tanso grade 1G-110 a Carbone
USA grade 2020. Jedna se o jemnozrnné izotropické, lisované nebo izostaticky stlacené, vysokopevnostni
grafity, které se vyznacuji vynikajici tepelnou a chemickou odolnosti. Z tohoto divodu se hodi pro
vysokoteplotni  pouziti v prostfedi roztavenych fluoridovych soli. Materidlové vlastnosti
vysokopevnostnich grafiti jsou shrnuty v Tab. 1.

Jednotky IG-110 grade
2020

Hustota p[kgm™] 1770 1770
Poréznost % 20 9
Primérnd velikost zrna pum 20 15
Mez pevnosti v tahu opt [MPa] 25-30 42 — 45
Mez pevnosti v tlaku opd MPa 82 — 88 99
Mez pevnosti pro te¢na T, [MPa] 41 —48 170
napéti
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 8,3—-11,4| 8,9-95
Poissonovo ¢islo ul-] 0,14 0,15
Soucinitel tepelné AW-m' 75 - 58 70 — 44
vodivosti LK
Soucinitel teplotni oy [10'6 K 4,0-4,6 4,0-4,5
roztaznosti 3

Tab. 1 - Shrnuti materialovych vlastnosti grafitit pro teploty 500-1100 °C.

Z divodu velmi dobrych tepelnych vlastnosti a dostatecnych mechanickych vlastnosti (vzhledem
k pouziti roztavenych fluoridovych soli) zvolime jako konstrukéni material Toyo Tanso grade 1G-110.
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3. Roztavené fluoridové soli

Roztavené fluoridové soli nasly velmi dobré uplatnéni v jaderné energetice. Zejména diky velmi
dobrym fyzikalnim a chemickym vlastnostem. Mezi né patii velkd mérna tepelna kapacita, vysoky bod
varu, nizkd hodnota tlaku nasycenych par, radiacni stabilita a rozpustnost aktinidi. Obecné plati, Ze lehci
soli s niz§im atomovym ¢islem vykazuji lepsi vlastnosti pro pfenos tepla i vlastnosti jaderné. [3], [7], [8]

Roztavené fluoridové soli v jadernych reaktorech mohou plnit funkci chladiva, paliva a chladiva
(v tepelnych nebo rychlych reaktorech s uran-plutoniovym nebo thorium-uranovym palivovym cyklem) a
rozpoustédla pro vyhotelé jaderné palivo (transmutory).

3.1. Fluoridova sul LiF — BeF,

Jedna se o fluoridovou siill pouzitelnou jako chladivo pro primarni okruh jaderného reaktoru,
zkracené oznafovana jako Flibe. Vyznacuje se velmi malym uG€innym prifezem zachytu neutrond,
celkovym zachytem neutronti a koeficientem zpomaleni.

Jeji binarni rovnovazny diagram je na Obr. 1. Diagram ma dva eutektické body, které se nachazeji
pii teploté T =730 K a koncentraci X(BeF,) = 0,33 a T = 643K a X(BeF,) = 0,52.

1500 T

1300
1100 F

Z 900 +
=

700 -

500 -

300

0 2 4 6 8 1
mole BeF,

Obr. 1 - Binarni rovnovazny diagram LiF — BeF [3]

Pii stanoveni dalSich vlastnosti této soli a vypoctu vyméniku budeme uvazovat stl molarniho
slozeni LiF (66 mol %) - BeF, (34 mol %) s teplotou taveni t,, = 458 °C, a teplotou varu ¢ =1430°C.

Dalsi vlastnosti jsou shrnuty v Tab. 2.

Teplotni rozsah

Vlastnost [°C] Jednotky Hodnota
Teplota taveni - tiay [°C] 458
Teplota varu - tyar [°C] 1430
Hustota cely rozsah p[g.cm™] 2,28-4,88:10" ¢

cplJ .kg'l.K'
M¢rna tepelnd kapacita cely rozsah 3 2380

3755

Dynamick4 viskozita cely rozsah n[mPa.s] n()=0,116- e[ )
Soucinitel objemové
roztaznosti 500 — 700 BIK™] 2,14.10™
Povrchové napéti 700 o[N.m"] 1,76.107

A[W.m K
Soucinitel tepelné vodivosti 500 — 1000 1] 1,016 — 1,266
Tlak nasycenych par 700 p[Pa] 2,18

Tab. 2 - Vlastnosti fluoritové soli LiF (66 mol %) — BeF (34 mol %)
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3.2. Fluoridova sil NaF — NaBF,

Jedna se o fluoridovou sil (fluorid sodny + fluoroboritan sodny) pouzitelnou jako chladivo pro
meziokruh jaderného reaktoru. U¢inny priifez zachytu neutronti neni pro tuto stil diileZitym ukazatelem,
protoze stil neprochdzi aktivni zonou reaktoru. Jeji binarni rovnovazny diagram je na Obr 2. Diagram ma
jeden eutekticky bod, ktery se nachazi pfi teploté t = 384 °C a koncentraci X(NaBF4) = 0,92.

995°

800

Liquid

— NaF + Lig.
o Lig
o
o

600 -
-:-; H-NoBFg + Lig
Ei e
5
= 400 38s°

-
NaF + H-NoBF, s
NaoF + L-NoBF, 243
200 1 A 1 |
4
NaF = g o0 80 paeF,
Mol %

Obr. 2 - Binarni rovnovazny diagram NaF — NaBF, [4]

Pii dalSim postupu budeme uvazovat stil molarniho slozeni NaF (8 mol %) — NaBF4 (92 mol %)

Jeji vlastnosti jsou shrnuty v Tab. 3.

Teplotni rozsah

Vlastnost [°C] Jednotky Hodnota
Teplota taveni - tiay [°C] 384
Teplota varu - tyar [°C] >1400
Hustota cely rozsah p[g.cm™] 2,252-7,11-107 ¢

cplJ .kg'l.K'
M¢rna tepelnd kapacita cely rozsah 3 1510

2240

Dynamicka viskozita cely rozsah n[mPa.s] 0,0877 - e( )
Soucinitel objemové
roztaznosti 500 — 700 BIK™] 3,12.10"
Povrchové napéti 700 o[N.m"] 0,92.10~

A[W.m K
Soucinitel tepelné vodivosti 500 — 1000 § 0,398
Tlak nasycenych par 700 p[Pa] 2,2

Tab. 3 - Viastnosti fluoridové soli NaF (8 mol %) — NaBF, (92 mol %)

4. Vypocet trubkového vyméniku tepla pro MSR reaktor

Pii vypoctu vysokoteplotniho vyméniku tepla budeme vychazet ze zjednoduseného schéma
homogenniho MSR reaktoru v integralnim uspotadani, které je uvedené v praci [5] a pfevzato na Obr. 3.
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Obr. 3 - ZjednoduSené schéma homogenniho MSR reaktoru v integralnim uspoiadani

Na Obr. 3 predstavuje 1 aktivni zénu, 2 prechod na tahovy komin, 3 piivod plynu (He) pro Gas-
Lift, 4 tahovy komin, 5 kompenzator objemu s odvétravanou hladinou, 6 prostor pro sbirany plyn, 7
protiproudy vymeénik tepla, 8 sbérnou komoru primarnich soli, 9 studenou vétev, 10 sbérnou komoru a 11
distribu¢ni otvory pro proudéni v aktivni zong.

Rozmér D predstavuje pramér aktivni zony 1, He je vyska aktivni zony 1, Ah je vyska prechodu
na tahovy komin 2, Hk je vyska tahového kominu 4 a Dk jeho pramér.

Reaktor se vyznacuje pfirozenym proudénim palivo-chladici smési roztavenych fluoridovych soli,
které je v oblasti tahového kominu 4 intenzifikovano pomoci gas-liftu 3, tedy vhanénim plynu (He) do
smési. Plyn je sbirdn v prostoru 6.

Smés soli primarniho okruhu proudi z aktivni zony 1, kde je ohifivana teplem uvolnénym pfi
jaderné reakci, vzhtiiru do kompenzatoru objemu 5 na zaklad¢ rozdilu teplot a hustot (pfirozené proudéni)
a voblasti tahového komina je proudéni intenzifikovdno gas-liftem. V kompenzitoru objemu je
shromazd’'ovana stl a zachytavan plyn gas-liftu. Vlivem zemské tize pak vytéka smés soli
z kompenzatoru objemu do potrubi vyménikd. Po ochlazeni ve vyméniku je stl shromazdovdna ve
sbérnych komorach 8 a proudi do sbérné komory reaktoru 10 a prostfednictvim distribu¢nich otvort 11
zpét do aktivni zony. Cely proces se opakuje.

Vyjdeme z Obr. 3 a budeme uvaZovat vyménik tepla 7. Prvnim krokem bude stanoveni vytokové
rychlosti tekutiny z kompenzatoru objemu 5 do potrubi. Na zaklad¢ jiz zvetejnénych praci a v souladu se
zkuSenostmi zvolime vysku hladiny v kompenza¢nim objemu 5 AH = 0,5 m, pramér potrubi, tedy vnitini

pramér trubky trubkového vyméniku tepla 7 d,, = <0,04; 0,05; 0,06>m. Pro tyto parametry stanovime

vytokovou rychlost s pfihlédnutim ke konstrukénim upravam snizujicim ztraty. Po stanoveni vytokové
rychlosti je mozno pokracovat vypoctem vyméniku tepla.

Pii vypoctu budeme uvaZovat tepelny vykon reaktoru P =1000 MW, vysku aktivni zony
H,.=3,6m a vysku tahového kominu H, =10,0m, pro sbérmou komoru 10 spolecné s distribu¢nimi

otvory pro proudéni aktivni zénou 11 budeme uvazovat vysku 1,5m. Vyska cirkulacniho okruhu je tedy
H =151m. Konstruk¢ni uspofadani reaktoru budeme uvazovat podle Obr. 4, tedy N vyméniki
obsahujicich n trubek v trubce uspofadanych po obvodu nadoby reaktoru.
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Obr. 4 - Konstrukcni uspoiadani nadoby reaktoru

V primarnim okruhu reaktoru bude proudit palivo-chladici smés roztavenych fluoridovych soli
LiF (66 mol %) - BeF, (34 mol %), v meziokruhu bude proudit chladici smés roztavenych fluoridovych
soli NaF (8 mol %) - NaBF4 (92 mol %) Jako konstrukéni materidl vyméniku tepla 7 bude pouzit
vysokopevnostni grafit Toyo Tanso grade IG-110.

Po provedeni tepelného vypoctu ziskdvame nasledujici hodnoty, které jsou shrnuty v Tab 4.

Vstupni pramér konfuzoru dyg [m] 0,048 0,06 0,072
Optimalni primér vnitini trubky dop 0,04 0,05 0,06
[m]
Vnéjsi primér vnitini trubky d, [m] 0,05 0,06 0,07
Délka konfuzoru Iyx¢ [m] 0,2 0,2 0,2
Teplota soli na vstupu do vyméniku ty; 1000 1000 1000
[°C]

35 Teplota soli na vystupu z vyméniku ty o 900 900 900

= | [°C]

g Stiedni teplota primarniho okruhu t;, 950 950 950
[°C]
Rychlost proudéni wy [ms™'] 3,56376 3,58637 3,60096
Hmotnostni pratok my [kg-s"l] 8,13 12,78 18,48
Reynoldsovo ¢islo Rey [-] 103624,61 | 130352,56 | 157059,43
Odvadeéné teplo jednou trubkou Q [W] | 1935024,8 | 3042658,4 | 43992526

1 8 6

Stiedni teplota povrchu stény ts opt [°C] 863,69 836,01 805,83
Soutinitel ptestupu tepla o, [W-m™ K~ | 12297,93 | 11546,23 | 10877,60
1
]
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Stiedni teplota povrchu stény ts, [°C] 774,30 721,98 669,07
Vnitini priomér vngjsi trubky d; [m] 0,06 0,07 0,08
— | Rychlost proudéni w, [m-s"l] 8,49 11,00 13,43
E Hmotnostni pritok m, [kg-s’l] 12,81 20,15 29,13
» | Reynoldsovo ¢islo Re; [-] 173448,90 | 196454,39 | 202042,09
% 1Souéinitel prestupu tepla a. [W-m™-K~ | 22364,11 | 26801,87 | 30375,76
=]
2 Stiedni teplota meziokruhu t. [°C] 710,92 645,87 576,79
Teplota soli na vstupu do vymeéniku t; 660,92 595,87 626,79
[°C]
Teplota soli na vystupu z vyméniku t. o 760,92 695,87 526,79
[°C]
Pocet vyméniki N [-] 6 6 6
Pocet trubek n [-] 86 55 38
Teplosménna plocha vyménikl S [m’] 778,11 622,03 512,72
Objem soli v primérni ¢asti vymeénikt 7,78 7,78 7,74
X [ Va [m’]
)L% Objem soli v meziokruhu vyménikt 5,41 4,04 3,22
S | Ve[m']
; Fo‘;febné délka pro vyvin proudéni Ly 1,21 1,57 1,94
m

Tab. 4 - Shrnuti vysledkii tepelného vypoctu trubkového vyméniku tepla

5. Konstruk¢ni reSeni trubkového vyméniku

Pro vnéjsi trubky vymeéniku pouzijeme grafitovy blok ve tvaru kvadru, do kterého vyvrtame
otvory, jejichz primér bude odpovidat vnitfnimu priméru vnéjsi trubky vymeéniku. Do vytvoienych
otvorl vlozime vnitini trubku vymeéniku s potfebnou délkou hydraulicky vstupni zony a konfuzorem.
Vyménik bude v oblasti konfuzord spojen s kompenzatorem objemu (pozice 5, Obr 3). Vstup a vystup
primarniho okruhu a meziokruhu bude opatfen sbérnymi komorami roztavenych fluoridovych soli.

Konstrukéni feseni je provedeno s ohledem na snadnou vyrobitelnost. Podle [6] spolec¢nost Toyo
Tanso vyrabi vysokopevnostni izotropické grafity ve standardnich rozmérech do velikosti 1050 mm x
1050 mm x 450 mm pro kvadr a valcové tvary do velikosti D760 mm x 700 mm. Blok vyméniku by tedy
mohl byt slozen z 12 kvadri lepenim fenolickou pryskyfici. Z dilt bude slozena i wvnitini trubka
vyméniku. Pro jejich spojeni miize byt pouzito spoje trubkovym zavitem. Dal$i moznosti je vyroba
vhodnéjsich (tedy takovych, které nejsou ve standardni nabidce vyrobce, poptipadé s piedpiipravenymi
konstrukénimi prvky) polotovarii piimo vyrobcem. Ostatni konstrukéni spoje budou lepeny pomoci
fenolické pryskyfice, kterd patii do skupiny termosetli a vyznacuje se vysokou pevnosti za vysokych
teplot, je odolna roztavenym fluoridovym solim a dobie pouzitelnd v kombinacich s vysokopevnostnim
grafitem. Pouziti fenolické pryskyfice je pro vysokoteplotni aplikace obecné velmi vhodné.
Sestava trubkového vymeéniku tepla pro MSR reaktor je na Obr. 5.
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Obr. 5 - Trubkovy vyménik tepla pro homogenni MSR reaktor v integralnim uspoidadani

6. Zavér

Jednou z dalSich moznosti uplatnéni MSR reaktorti, krom¢ vyroby elekttiny, je prumyslova

vyroba vodiku a to zejména prostiednictvim sifito-jodového termochemického cyklu. Ten byl vyvinut
v General Atomics (San Diego, USA) v pol. 70. let 20. stoleti a pracuje s teplotami vyssimi nez 800 °C.
Na zéklad¢ stanovenych vysledkii miizeme konstatovat, Ze konfigurace homogenniho MSR reaktoru
v integralnim uspotfadani s trubkovym vyménikem tepla neni vhodnd pro pouZziti se sifito-jodovym
termochemickym cyklem.

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

[8]
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SKLADY PRO’SKLADOVANi POUZITEHO I CERSTVEHO PALIVA
CTVERCOVEHO TYPU (REAKTORY TYPU EPR, AP1000 A OST.)

Libor Sova
Zapadoceska univerzita Plzen

Abstrakt

Tato diplomova préace piinasi popis zakladnich typt skladi pro skladovéani pouzitého a Cerstvého
paliva ¢tvercového typu. Zabyva se prevazné sklady pro reaktory typu EPR. Jsou zde popsany hlavni
funkce a poZadavky na tyto zafizeni. Dale pfinasi zdkladni informace o analyze kriticnosti. V neposledni
rad¢ byl proveden tepelny vypocet a navrh mfizi pro skladovani vyhotelého paliva pro reaktor typu EPR.

1. Uvod do problematiky

Jaderna energetika je v soucasné dobé jednim z piliiG energetiky u nas 1 v zahranici, a to zejména
pro svou ekonomicnost a vyrobu energie bez produkce Skodlivych sklenikovych plynt. Vystupem
procesu pfemény jaderné energie na tepelnou energii neni pouze teplo, ale i vyhotelé jaderné palivo.
Takovyto jaderny odpad je vuci jinym odpadim z lidské Cinnosti velmi specificky zejména z téchto
divodil, béhem procesu Stépeni se stane jaderné palivo silné radioaktivnim a potencialné nebezpeénym
pro své okoli, i po vyjmuti paliva z reaktoru vyviji palivo zna¢nou tepelnou energii. Je tedy ziejmé, ze
nakladani s jadernym palivem je tfeba vénovat znacnou pozornost.

Nakladani s palivem v elektrarné lze rozdélit do nékolika zékladnich fazi:

e Doprava a skladovani ¢erstvého paliva.

e Zavazeni nového jaderného paliva do jaderného reaktoru.

e Priekladani paliva v aktivni zon¢ jaderného reaktoru za ucelem co nejvyssiho vyuziti
potencialu paliva.

e Vyjimani vyhotelého paliva.

e Skladovani paliva v prostoru elektrarny.

e Transport paliva z jaderného bloku do meziskladu a déale na trvalé ulozisté nebo chemické
piepracovani.

Tato prace je zaméfena predevsim na fazi skladovani a manipulaci s palivem, zejména se zamétuje
na zafizeni pro skladovani vyhotelého, popt. Cerstvého jaderného paliva v prostoru jaderného bloku.
Skladovani vyhotelého paliva v prostoru elektrarny je zafazeno do tohoto fetézce zejména z divodd
snizeni zbytkové radiace a vyvinu tzv. zbytkového tepla na pfijatelnou miru pro transport z prostoru
jaderného bloku.

2. Zakladni charakteristika elektraren s reaktory EPR, AP 100 a MIR 1200

Projekty jadernych elektraren typu EPR, AP 100 a MIR 1200 jsou pro Ceskou republiku
v soucasné dobé aktudlni z hlediska planované vystavby novych jadernych bloki na tizemi jaderné
elektrarny Temelin. Z tohoto diivodu je dulezité sezndmeni Ceské odborné vetejnosti s témito projekty a
schopnost zapojeni se ¢eského primyslu v maximalni mozné mife.

V Ceské republice jsou zkuSenosti s vystavbou elektraren typu VVER, z kterych vychazi projekt
MIR 1200, proto se adaptace c¢eského primyslu na tento projekt jevi jako nejsnazsi z vySe jmenovanych
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moznosti, nicmén¢ je dalezitd schopnost adaptovat se i na ostatni mozna feSeni. Tato prace se zabyva
zejména projekty AP 1000 a zejména EPR.

VSechny tyto projekty patii mezi pokrocilé projekty, tzv. generace III+. Jedna se o konstrukéni
feSeni, kterd vychdzeji z mnohaletych zkuSenosti projekénich firem z konstrukce jadernych zatfizeni.
pasivni bezpecnosti, tedy prvky fungujici bez aktivniho zasahu. Dale bylo vyvijeno usili o co nejveétsi
ekonomicnost provozu, zkraceni doby vystavby, zjednoduseni a zefektivnéni bezpecnostnich systémd,
coz zajistuje vysokou spolehlivost a bezpecnost, zjednoduseni technologickych postupt, zjednoduseni
konstrukce, zvyseni zivotnosti a mnoho dalSich modernizaci.

3. Popis zarizeni pro manipulaci a skladovani jaderného

Zde bude uvedena strucné charakteristika zatfizeni pouzivanych béhem manipulace a skladovéani
paliva u projektu EPR.

M¥ize pro skladovani Cerstvého paliva

Skladovaci mftize pro Cerstvé palivo jsou urceny pro skladovani novych palivovych UO2 soubori
na vzduchu. Mftize pro skladovani cerstvého paliva jsou umistény v budové pomocnych provozl
v prostoru suchého skladovani. Jsou navrzeny pro vertikalni ulozeni 12 novych palivovych soubort, které
mohou, nebo nemusi byt vybaveny regula¢nimi klastry.

M¥iZe pro skladovani €erstvého paliva

Tyto sklady vykazuji mnohé podobnosti se sklady pro Cerstvé palivo (viz vySe). Zékladnim
rozdilem je, Ze je palivo skladovano pod hladinou vody. Skladovaci kapacita je 1170 palivovych soubord.

Systém chlazeni a ¢iSténi bazénu skladovani

Tento systém zabezpecuje nasledujici funkce:
e Chlazeni bazénti skladovani v reaktorové budové a budoveé pomocnych provozi.
e PInéni a vypousténi Casti bazénu urcenych pro transport paliva mezi reaktorovou budovou
a budovou pomocnych provozii véetné propojovaciho kanalu.
e Dopliiovani vody do bazént skladovani.
e Odbér vzorkl vody.

~rvr

Porovnani m¥iZi pro skladovani vyhoielého paliva u projekti EPR a AP 1000

Kromé kapacity skladii u obou typt elektraren, EPR ma kapacitu 1170 bunck, kdezto skladovaci
kapacita u AP 1000 je 884 bungk, je hlavnim rozdilem zplsob udrzeni soustavy v podkritickém stavu. U
obou projekti je absorpcni material soucasti skladovaci buiiky, ale zpisob provedeni je odlisSny. U
projektu EPR je skladovaci bunka vyrobena z nerezové oceli s piidavkem boru (BSS), kdezto u AP 1000
je bunika vyrobena z konstrukéni nerezové oceli bez pfidavku boru a na ni je nanesena vrstva absorpéniho
materialu Metamic

Metamic je kompozitni materidl, matrici je slitina hliniku vyztuzend diskrétné rozloZzenymi
casticemi karbidu boéru (B4C). Jednd se o materidl specialné¢ navrzeny na pouZiti v oblasti radia¢niho
stinéni. Je vyrdbén technologii praSkové metalurgie, ktera umoziuje dosahnout velmi rovnomérného
rozlozeni ¢astic B4C v hlinikové matrici.

FSI VUT v Brnég, Odbor energetického inzenyrstvi 44

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,11. Mikul4sské setkani mladé generace CNS“ — 7. az 9. prosince 2011



~rwr

4. Pozadavky na konstrukci mrizi pro skladovani vyhorelého jaderného paliva
EPR

Na konstrukéni feSeni miizi pro skladovani vyhotelého jaderného paliva je kladena cela fada

vvvvvv

Vybér z pozadavki na miize pro skladovani vyhotelého jaderného paliva EPR
Celkové konstrukéni | propojeni moduld

pozadavky spojeni mtiZe a bazénu

vertikalni nastavitelnost
Pozadavky na navrh hmOtlleSt
modulti ToZIMCTy

moznost ulozeni vadnych kazet
tlak na dno bazénu

Mechanické ulozeni kazet

poZadavky chlazeni
prifez bunky

Tolerance roztec

drsnost
kolmost

normalni stavy (zatiZeni vlastni hmotnosti a teplotou)

Pozadavky na

mechanické vypoéty poruchové stavy (zatizeni vlastni hmotnosti, teplotou,

zemétiesenim, pddem kazety na miiz)
Pozadavky na fyzikalni | Keff<0.95 pfi normalnich stavech

vypocty Keff<0.98 pfi havarijnich stavech
nerezova ocel se zvySenym obsahem boru pro
Material skladovaci bunky

nerezova ocel pro ostatni konstruk¢éni Casti
Pozn.: Keff- efektivni multiplikacni faktor

5. Vypocet zakladnich udaji pro navrh

ZatiZeni dna a stén bazénu sloupcem vody

Stény a dno jsou naméahany hydrostatickym tlakem, ktery se urci jako
Br = (B —hy — ¥log,

kde py je hydrostaticky tlak, h, je vySkova kota hladiny vody v bazénu, h; je vySkova kota dna bazénu, y
je vzdalenost ode dna bazénu, p je hustota vody a g je gravitacni zrychleni.

Urceni minimalni tlouSt’ky stény z hlediska a vlastnosti absorpéniho materialu z hlediska
udrZeni soustavy v podkritickém stavu

Bylo vychazeno ze studie provedené ve spole¢nosti Skoda JS.
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Kritérium udrzeni soustavy v podkritickém stavu je uvazovano jako

Bepio + 20 % USL, (1)
kde
Kepse je zadany efektivni multiplikacni faktor,
a je standardni odchylka od k¢4 . dosaZend pouzitim vypocetni analyzy Monte Carlo,
USL je Horni Podkriticky limit (Upper Subcritical Limit).

USL zahrnuje pozadovanou rezervu podkriti¢nosti (0,05 pro normalni provoz nebo
0,02 pro havarijni situace), nejistoty zpisobené vypocetni metodou (rozdily od
experimentalnich hodnot), chyby zpiisobené materidlovymi a mechanickymi
tolerancemi.

Zavérem této studie je, ze pii pouziti oceli Atabor sobsahem bdéru minimalné 1,4% a za
predpokladu tloustky stény minimaln¢ 2,0 mm bude z hlediska udrzeni soustavy v podkritickém stavu
plné€ vyhovujici jak pfi normalnich provoznich podminkéch, tak i pfi havarijnich situacich.

Odhad minimalni tloust’ky absorpéni trubky z hlediska mechanického namahani
Byl proveden orientacni vypocet mechanického naméhani a urceni tloustky stény absorpéni trubky
(skladovaci buiiky). Byl uvazovéan velmi zjednoduseny model zatizeni, viz Obr. 1, proto maji vysledky

spiSe orientacni charakter pro prvotni navrh. Bylo uvazovéano zatizeni od vlastni hmotnosti a zatizeni od
zrychleni zptisobeného projektovym zemétiesenim.

A

E_ X
Z

B
za

Obr. 1 - Vypoctovy model namdahani absorpcni trubky

Zéaveérem tohoto odhadu je, ze minimalni tloustka stény je 1,8 mm, jelikoz je tento vypocet velmi
pfiblizny, byla pro konstrukci pouzita tloustka 3,0 mm. Déle se da tvrdit, Ze rozhodujici vyznam pro
hodnoceni zatizeni budou mit radialni slozky zatizeni.

Odhad sil v podporiach a minimalniho prifrezu podpor
Ugelem tohoto vypoétu je uréeni zatizeni podpér jednotlivych sekci miizi a naslednd urdit

minimdlni prafez podpér.
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Vypocet reakei v podporach byl proveden pomoci MKP systému Ansys 12.1. Model tvoii deska
tloustky 40 mm zatiZzend silou spojité rozloZenou po celé plose desky, v mistech podpor byla zavedena
okrajova podminka zamezeni posuvt ve vSech smérech.

Z vysledki vyplyva, ze minimalni primér nejuzsiho mista podpéry je piiblizn€ 27 mm.
6. Kontrolni tepelny vypocet

Ucelem tohoto vypoétu je zjistit rozlozeni teploty chladiva v bazénu a urit teplotu vnéjsi a vnitini

stény pokryti palivového c¢lanku. Vypocet byl realizovan pomoci programového prostiedi Matlab
R2010b.

Jako vypocetni oblast byla zvolena jedna skladovaci bunka s ulozenym palivovym souborem.
Vypocetni oblast byla rozdélena na jednotlivé tuseky, které byly voleny suvazenim rozdilnych
hydraulickych charakteristik a tepelného zatizeni na jednotlivych mistech vypocetni oblasti, viz Obr. 2.

16
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Obr. 2 - Model tepelného zatiZeni absorpcni trubky

Vzhledem k tomu, Ze palivovy soubor ulozeny v miizi pro skladovani vyhotelého paliva je
tepelnym zdrojem, ktery vyvola ohtati chladiva v bazénu, vznika v bazénu piirozené proudéni chladiva,
které je zplsobeno v jako disledek rozdilnych hustot ohiatého a neohtatého chladiva. Velikost ohtati
chladiva je zavisla na pratoku chladiva kanalem, tj. pii zvySujicim se pritokem klesa ohtati chladiva.
Béhem pritoku chladiva skladovaci bunikou s palivovym souborem vznikaji tlakové ztraty. Tyto ztraty
rostou s kvadratem rychlosti proudéni, a tedy 1 s kvadratem pritoku. V kandle proto vznikne priitok, ktery
bude odpovidat situaci, kdy se vztlak (vznikly rozdilem hustot) a tlakova ztrata vyrovnaji.

Vypocet vychazi z predpokladu, ze jsou vSechny klastrové trubky zaplnény, tj. neproudi jimi
voda. V opacném ptipad¢ by byla metodika mirn€ odlisna, jelikoz by bylo nutno uvazovat rozdvojeni
proudu do klastrovych trubek a zbytku kanalu.
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Proces proudéni v kanale 1ze popsat pomoci Bernoulliho rovnice, kterou lze po upravach psat ve
tvaru

# - T = vn Jl=_.2 =2 [:i_i)
Py &i=1 by — Lizy (009L) = Lizg {700W [T + 0 T B T T
SFeai N

o ' Eo
) &ﬁ:zi
&y

Tato rovnice je vychozi rovnici pro urceni pratoku palivovym souborem. Vyznam zvyraznénych
¢lent je nasledujici:

AP pfedstavuje hydrostaticky tlak na i-tém useku.
L predstavuje vztlak na celém kandle.
£ je ztratovy soucinitel na urychleni proudu.
o je celkovy ztratovy soucinitel zahrnujici ztraty tfeci, mistni a na urychleni proudu.
Ay, je tlakova ztrata na i-tém useku.
- je celkova tlakova ztrata.

Tato rovnice vyjadiuje tedy podminku

&Funh‘ E QI = &FWEQL

kde Q je objemovy priutok na vstupu do bazénu. Zname- 1i Q, tak lze rozlozeni teplot pokryti, a chladiva
po vysce palivového souboru urcit ze znamych zakont piestupu a vedeni tepla.

Objemovy pritok na vstupu do miize je 2,1x10™ m’s”. Voda se ohfeje na maximalni teplotu 43,1
°C. Maximalni teplota vnéjs$iho povrchu pokryti je 43,5 °C. Maximalni teplota vnitiniho povrchu pokryti
je 87,9°C.

Jako limitni hodnota teploty vody v bazénu se uvazuje 70°C, limitni teplota pokryti je uvazovana
hodnota 350°C. Jelikoz ani teplota vody, ani teplota pokryti nepfesahuji tyto limity, je mozno konstatovat,
ze miiz je z hlediska schopnosti odvodu tepla vyhovujici.

7. 3D CAD model a vykresova dokumentace navrhu skladovacich m¥izi

3D CAD Model byl vytvofen ve studentské verzi navrhového systému Autodesk Inventor
Professional 2010. Pohled na konstrukéni feSeni jedné ze sekci skladovaci miize viz Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi..

Jednotlivé sekce miizi jsou samonosné konstrukce vyrobené z nerezové oceli. Kazda sekce je
tvofena polem bunék pro ulozeni palivovych soubori. Tyto buiiky jsou ulozeny na zédkladové desce, ktera
je uloZzena na vyskové stavitelnych podperach. Kromé podpér jsou v zakladové desce umistény
manipulaéni matice umoziujici manipulaci s jednotlivymi sekcemi. Pro zvySeni tuhosti jsou v rohovych
polohach jednotlivych sekci umistény nosné sloupky. V horni ¢asti kazdé sekce je umisténa horni deska,
ktera propojuje spolu se zakladovou deskou jednotlivé skladovaci bunky mezi sebou. Dale se na horni
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desce nachézi fada navadécich prvka slouzicich pro snadné ulozeni palivovych soubort do jednotlivych
skladovacich bunék.

Navadéci hranol
Ve

~———Horni deska

_— Mosny sloupek

Zakladova deska

Podpéra Filtr

Manipulaéni matice

Obr. 3 - Pohled na konstrukéni feSeni jedné ze sekci skladu

8. Zavér

Snahou této prace bylo vytvofit uceleny obraz o problematice skladovani pouzitého i Cerstvého
jaderného paliva c¢tvercového typu. Prace vysvétluje ulohu skladovani paliva béhem Zzivota paliva
v jaderné elektrarné. Déle zasazuje celou problematiku do soucasného prostfedi s pfihlédnutim na
historicky vyvoj.

Byla vénovana pozornost zejména zptisobu skladovani u projektu EPR. Byly zde popsany miize
pro skladovéni Cerstvého a vyhotelého paliva a systém chlazeni bazént skladovani. Snahou bylo tyto

vvvvvv

pozadavky pottebné jejich navrh.

Dale prace popisuje zékladni rozdily mezi provedenim miizi u projekttt AP 1000 a EPR. Hlavnim
rozdilem je pfistup k feSeni absorpce neutront. Zatimco u projektu EPR je zajistén zachyt neutront
pomérné tradi€nim zpiisobem pouzitim borové oceli, u AP 1000 je to feSeno velice progresivnim
zpusobem pouziti obycCejné nerezové oceli, na které je nanesena vrstva specialniho absorpéniho materilu.

Dale byl proveden vlastni konstrukéni navrh mtize na skladovani vyhotelého paliva pro projekt
typu EPR. Tento navrh vychazi z vySe popsanych pozadavkl. Snahou bylo navrhnout takovou konstrukei,
ktera by byla pokud mozno co nejjednodussi, aby byla technologie jeji vyroby co nejjednodussi a
ekonomicky byla pfijatelna, samoziejmé pfi splnéni veSkerych pozadavk, které na ni jsou kladeny.

5 Zakladni rozméry miize byly voleny podle zavéri studie kriti¢nosti provedené ve spole¢nosti
Skoda JS, nebo byly pfedbézné odhadnuty.

Pro navrzenou miiz byl proveden kontrolni tepelny vypocet, ktery mél prokazat schopnost odvodu
tepla z ulozenych palivovych souborti. Bylo prokazano, Ze mfiZ je z tohoto hlediska vyhovujici.
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Je nutné podotknout Ze, aby byla prokdzana zpiisobilost miize, bylo by potieba provést podrobné
pevnostni a seizmické analyzy. Na zaklad¢ vysledkii téchto analyz ptipadné upravit a optimalizovat
konstrukei.
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MODIFIKACE UTESNENI VIKA IONTOVEHO FILTRU TC SV01
V JE S VVER 440

Ladislav Snajddrek
VUT Brno
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Abstrakt

Tento Clanek je sestaven na zdkladé diplomové prace, kterd se zabyva problematikou zamény
tésnéni vika nadoby iontového filtru pouZitého v systému kontinudlniho ¢isténi chladiva TC SVOI v
jaderné elektrarné s reaktorem VVER 440. Pivodni niklové té€snéni je nahrazeno hiebenovym tésnénim s
expandovanym grafitem. Vysledky vypoCtl jsou vzdjemné porovnany a jsou popsany navrhy pro dalsi
vypocet. V obecné Casti prace je zarazen popis chemického rezimu primarniho okruhu spolu s popisem
funkce a konstrukce iontovych filtri.

1. Uvod

V soucasné dobé dochazi nejen v jadernych elektrarnach, ale v celé energetice nahrazovani
stavajicich typi tésnéni, ke kterym patii korozivzdorna ocel a nikl, novymi kompaktnimi typy tésnéni.
Kovova tésnéni typu nikl vyzaduji pro zajiSténi tésnosti piirubového spoje vysoké tlaky pro vlastni
ptetvoreni do piislusnych tésnicich drazek. Je tedy nutné vyvozovat velké utahovaci tlaky, které se ¢asto
blizi mezi pevnosti tésnéni.

Zde nastava nebezpeci vniku trhlin v materidlu t€snéni a tim zptsobeni difuzi média ¢i piimo tnik
média do okoli. Pfi pouziti vjaderné energetice zpiisobuje pfipadny unik jistou radiacni zatéz dle
pouzitého média.

Dal$im divodem pro nahrazeni stavajicich tésnéni, je potieba snizovani nakladi na provoz a
souCasn¢ prodlouzeni zivotnosti danych piirubovych spoji. Pii pouziti kompaktnich tésnéni, jako
nasledn¢ feSené hiebenové tésnéni s grafitovymi ptilozkami, 1ze snizit naklady na kazdé roztésnéni spoje
diky renovaci (odstranéni) otlatené¢ho grafitového oblozeni a nahrazeni novym, kdy nosny hieben z
korozivzdorné oceli (neni-li poskozen) je znovu pouZzit.

Prace se zaméfuje na modifikaci tésnéni ptirubového spoje prulezového otvoru nadoby
ionexového filtru zafazenych v systému kontinudlniho ¢isténi chladiva 1.O. s oznacenim TCSVOI1 v JE
s reaktorem VVER 440.

2. Stanice kontinualniho ¢isténi chladiva 1.O.

Cilem stanice kontinudlniho ¢isténi chladiva JE VVER/440 je udrzovat pozadované parametry
chladiva dle stanoveného chemického rezimu. Dal§i vyznamnou funkci je pribéznd dekontaminace
chladiva od vznikajicich radioaktivnich latek v I.O. spolu s funkci ohfevu dopliiované vody.

Stanice zajiStuje také pocatecni zaplnéni a vyprazdiovani 1.O.. Systém je tvofen dvéma
samostatnymi a rovnocennymi okruhy TC10 a TC50 viz Obr. 1. Tyto okruhy se skladaji z tepelného
vymeéniku, dochlazovace, ionexovych filtri a lapacem ionexi.

FSI VUT v Brnég, Odbor energetického inzenyrstvi 51

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,11. Mikul4sské setkani mladé generace CNS“ — 7. az 9. prosince 2011



Chladivo z I.O. je odvadéno z vytlaku HCC hlavni cirkulaéni smy¢ky a po Gipravé se navraci zpét
pfed sani tohoto cerpadla. Vzhledem k teploté chladiva 265°C a provozni teplotni omezeni pouZitych
ionexovych naplni 60°C je na vstupu do okruhu zatazen tepelny vyménik, ktery zchladi upravovanou
vodu na 45-60 °C. Pokud je provozni teplota za vystupem tohoto vyméniku vyssi nez 60°C je zprovoznén
dochlazova¢. Vymeénik také zastava funkci zpétného ohievu upraveného chladiva na teplotu 255°C,
navracejicitho se zpét do HCP a také ohtfev pfidavé vody. Okruh TC10 obsahuje pro Upravu vody
katexovy a anexovy filtr. Okruh TC50 vyuziva smésny ionexovy filtr Mixed-bed.

3. Provozni rezimy okruhu TC SV01

Okruh TC10 odebird vodu z hlavnich cirkula¢nich potrubi s oznaenim 2,3,4, okruh TC50 pak z
HCP s oznacenim 1,5,6. Pfed vstupem do filtrii jsou odebirany vzorky chladici vody pro méfeni
koncentraci jednotlivych latek a radionuklid spolu s méfenim aktudlniho pH pii 25°C. Z téchto hodnot
jsou poté vyhodnoceny parametry chladici vody v jednotlivych ¢astech 1.0.okruhu, které nelze métit
pfimo. Velmi podstatné pro chemicky rezim je timto postupem zjist€ni hodnoty tzv. vysokoteplotniho
pH300.

HCP [ HCC ] ] .
Okruh TC10 (A
2.3.4 N4 )
‘ Vymeénik b‘ Dochlazovac b‘ Katex P‘ Anex b‘ Lapac¢ ionext ‘
‘ Sklad odpadnich ionext ‘
p [ HCC
Ifgg' I < ] ] Okruh TC50 (B)

‘ Vymeénik }%‘ Dochlazova¢ }% Smesny ionex | | T apa¢ jonexi
T MIXED-BED

Obr. 1 - Schéma okruhit kontinualniho éisténi chladiva TC10 a TC50

Pied zahdjenim provozu se obé linky syti, tak aby u ionexovych naplni nedoslo k rychlému
vycerpani po najeti do provozu. Béhem provozu se udrzuje chemicky rezim davkovanim NH4OH spolu s
KOH pro udrzeni optiméalniho pH a davkovanim kyseliny borité H;BOs pro udrZeni neutronové bilance.

Jako prvni se pfipoji rezervni okruh pro nasyceni borem. Syceni probiha do splnéni podminka
rozdilu koncentrace boru na vstupu a vystupu okruhu je <0,5 gkg'. U pracovni linie dojde pouze k
dosyceni pro splnéni podminky koncentrace, protoze je zvétsi €asti jiz nasycen odstavnou koncentraci
kyseliny H3BOs. Rezervni line se syti pouze NH4OH. Pracovni linie se syti NH4OH a KOH v poméru 1:1.

4. Ionexové filtry katex, anex

Katexovy filtr je zatfazen do okruhu TC10 viz Obr. 1 a slouzi k zachycovani hrubych disperzi
koroznich produktti. Iontovou vyménou dochézi k odstranéni kationtti necistot a vzniklych radionuklidt
(Sr, Cs"¢i Li") obsazenych zpravidla ve stopovych mnozstvi.

Katexovy filtr udrzovanim hodnoty vysokoteplotniho pH (pHsoe) plni funkei stabilizace
chemického rezimu L.O..
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Anexovy filtr Slouzi k odstranéni aniontl necistot, vzniklych radionuklidii a anionty silnych
kyselin (napt. CI’, SO42', NO3’, CrO42—, JO3’, MoOy"). Anexovy filtr plni funkci udrzovani boritanového
anionu v chladivu.

5. Stavajici konfigurace spoje

Stavajici konfigurace tésnéni je tvotena dvémi niklovymi krouzky o priméru 5 mm osazenych do
draZzek na primérech ¢ 480 a ¢ 512 mm, do kterych jsou po stlaceni a utaZeni spoje tyto krouzky
zatlaCeny. Stlacené krouzky tak vymezi nerovnosti povrcht ptirub ¢imz je docileno pozadované tésnosti
spoje. V prostoru mezi krouzky je otvor, ktery slouzi k méfeni tlaku tzv. t€snicitho meziprostoru. V tomto
systému méfeni je udrzovan kontrolni tlak. Pokud dojde ke zvySeni (snizeni) tlaku, je tato informace
zobrazena svételnou signalizaci v blokové dozorné.

Obecnou nevyhodou niklového té€snéni jsou vysoké utahovaci tlaky pro ptetvofeni zdkladniho
profilu do drazek a dosaZeni G¢inné $itky t&snéni pro zachovani tfidy netésnosti spoje. Norma CSN EN
13 555 stanovuje maximalni hodnotu tfidy netésnosti pro radioaktivni média L ;<0,01, kterd musi byt
zarucena pii vSech provoznich stavech.

Horni ptiruba je osazena 10-ti svorniky, které jsou uzptsobeny pro méteni prodlouzeni pomoci
osazené mefici tyCinky v pribézném otvoru svorniku. Svornik je utazen pfes matici M56x4, kterad doseda
na kuzelovou plochu podlozky. Svornik je zasroubovan do zavitového hnizda télesa iontového filtru.

Napéti v tésnéni tak roste az k mezi pevnosti (max 440 MPa), kdy mtize dojit ke vzniku trhlin v
tésnéni a tudiz k tniku latek do okoli. Dal$i nevyhodou je minimalni zpétné odpruzeni tésnéni pfi
ptechodovych stavech (kolisani pretlaku v nadob¢), axidlnich a radidlnich posuvech piirub vzniklych
teplotni dilataci.

Diky primarnimu pfetvoreni je tésnéni jednordazoveé pouzitelné a pii vymené je nutné vycisténi
drazek ptirub. Ackoli je vyroba niklového tésnéni pomérné jednoduchd s materidlem standardné
pouzivanym, jsou finan¢ni ndklady s ohledem na periodu vymény tésnéni pii kazdém roztésnéni spoje
vysoké. Materidlem pouzitého (stavajiciho) tésnéni je tvareny nikl o Cistoté¢ 99,6 % s parametry
odpovidajici materidlové normé CSN 42 3405.

6. Nova konfigurace spoje

Pro kompenzaci nevyhod stavajiciho tésnéni pfedev§im v souvislosti s vysokymi utahovacimi
tlaky je uvazovana modifikace feSeného ptirubového spoje pouzitim hiebenového tésnéni s oblozenim
tvofenymi expandovanymi grafitovymi foliemi. Konkrétné€ se jedné o pouziti tésnéni fy Mico spol s.r.o., a
to typ MITes HT.

Navrhované té€snéni je tvofeno nosnym, dvojitym hiebenem z nerezové oceli s charakteristikami
dle CSN 17 348.4. Prvni (vnitini) hieben je umistén na primérech o 451 az 474 mm, s grafitovym
oblozenim vysky 0,8 mm. Druhy (vné&jsi) hieben je umistén na priimérech ¢ 532 az 537 mm, s grafitovym
obloZenim vysky 0,75 mm viz. Obr.2.

Rozdilné vysky oblozeni ptedpokladaji kompenzaci natoCeni piiruby pfi riznych provoznich
stavech pro zachovani prfedepsané tésnosti jiz na vnitinim prvnim (vnitinim) hebenu.
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Grafitova oblozeni jsou k nosnému hiebenu pfichycena lepidlem vhodnym pro pouziti v jaderném
zafizeni (potlac¢en obsah chloridi s limitnim mnoZstvim 20 ppm). Celkova vySka nezatiZeného tésnéni je
5,6 mm.

dcia
deza

Obr. 2 - Popisné schéma hiebenového tésnéni

Dtivodem vhodnosti tohoto feSeni, pfi relativné vyssi pofizovaci cené€, je moznost opakovaného
pouziti hiebene (neni-li poskozen), vyménou grafitovych oblozeni, ¢imZ dojde v pribéhu Zivotnosti spoje
ke snizeni nakladl na jedno roztésnéni spoje. Vyhodou grafitového oblozeni je schopnost expandovani
pfi mensSich pfechodovych stavech, kdy hodnota tohoto zpétného odpruZeni dosahuje cca 15 % dle
tloustky grafitové vrstvy.

Vypocet nové konfigurace feSeného ptirubového spoje byl proveden v souladu s aktudlnim znéni
normy CSN EN 1591-1+A1 dle které byl proveden pevnostni vypocet. Vypolet vysky grafitu po zatizeni
a zpétného odpruzeni dle vyrobce tésnéni. ReSené zatizeni pracuje pii maximalnich vstupnich teplotach
média Tmax [1600]C=333,15K , avSak jako nominalni vypoctovou teplotu bylo brano Tmax
1190001C=363,15K , coz odpovidd mezni teploté pro funkénost ionexovych néplni (popraskani povrchu
zrn).

Dalsi vypoctové stavy vychdzeji z provoznich stavli a vypoctovym tlakem danym vyrobcem
nadob v téchto konfiguracich: I=0 - montazni stav (0 MPa, 20°C), [=1 - nominalni stav (14 MPa, 60°C) a
[=2 - zkousky tlakové pevnosti - vypoctovy stav (14,7 MPa, 90°C).

Vysledkem vypoctového postupu byly hodnoty vnitinich sil pro novou i stavajici konfiguraci
s ndvaznosti na kontroly dovolenych zatizeni. Zatézovaci sily jednotlivych komponent byly porovnany,
kde nejvyznamnéj$i parametry vyjadiujici pfedpoklddané sniZeni sil plsobici na svorniky, tésnéni a
zavitova hnizda byl potvrzen. Piikladem je snizeni stupné vyuziti inosnosti @, kde pro svorniky vyrobené
z ocelového materialu 15 320.5 a se smluvni mezi kluzu Ry o= 590 MPa doSlo ke sniZeni ptiblizn€ o 12%
v montaznim stavu (I=0). U nového tésnéni dojde ke snizeni tnosnosti o vice jak 50%, avSak tento
parametr neni vzhledem k rozdilnému charakteru tésnéni zcela vypovidajici. Montdzni tésnici sily
pusobici na tésnéni u stavajici konfigurace je 407 MPa, kdezto u grafitového té€snéni je pro zachovani
ttidy té€snosti spoje Lo o; pfi provoznich stavech mozno vypoctoveé uvazovat montazni tlak 200 MPa.

VSechny vySe uvedené parametry pro provozni stavy zdvisi na sile vyvozené svorniky na
ptirubovy spoj, toto je realizovano montdznimi silami pasobici na svorniky. K zaruceni téchto parametra
je nutné dodrzeni utahovacich postupii, kde sledovany parametr je hodnota prodlouzeni svornikl pii
montéazi a dale kontroly po relaxaci (v praxi minimalni odstup méfeni 12h). Ostatni kontroly jsou dany
provoznimi piedpisy.
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Stupen vyuzZiti anosnosti svorniku o4
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Obr. 3 - Srovndni stupiii vyuZiti svorniku @ v jednotlivych provoznich stavech 1=0,1,2
pro stavajici a novou konfiguraci spoje

Pro zjisténi rozloZeni tlaku na tésnéni bylo vyuzito vypoctu pomoci MKP, kde byl vytvofen model
na kterém lze pozorovat pietvoreni tésnéni, ¢i odhadnout vysku grafitového oblozeni na zékladé
naméfenych hodnot modulti pruznosti dodanych vyrobcem tésnéni. Timto vypoctem bylo popsano
rozlozeni tlaku na tésnéni, které ve své stiedni hodnoté odpovidd montaznimu tlaku 200 MPa vzesly
z vypoétu dle CSN EN 1591-1+A1 viz Obr. 4.

Zde se projevuje vliv riizné tloustky grafitové vrstvy, kde je kompenzovano natoceni ptiruby pro
zachovani té€snosti, a také s dostatecnou rezervou tloustky grafitové vrstvy pro predchazeni piipadnému
profezani této vrstvy a tak ke ztraté tésnosti.
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Obr. 4 - RozloZeni tlaku puisobiciho na obloZeni tésnéni 7 expandovaného grafitu
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7. Zaveér

Navrh nové konfigurace spoje je optimalizovan pro vyuziti vyhodnych vlastnosti grafitového

kompozitniho tésnéni, za cenu vysSich pocatecnich investic, u kterych je vSak zarufena navratnost
spojena se soucasnym zvysenim Zzivotnosti jednotlivych komponent, piedevS§im vsak zavitovych hnizd.
Snizenim montaznich utahovacich tlakti je vSak stale zachovana tiida tésnosti spoje, a to diky relaxaci
grafitu pfi pfipadném sniZeni tlaku pisobiciho na tésnéni.

[1]
[2]

[3]

[4]

[3]
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STANOVENIE TEPELNEHO VYKONU REAKTORA VR-1 POMOCOU
AKTIVACNYCH DETEKTOROV

Jaroslav Soltés
CVUT Praha
Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska, Katedra jadernych reaktorii

Abstrakt

Pozornost’ je venovana problematike urcovania tepelného vykonu Skolského reaktora VR-1
Vrabec, ktory mozno zaradit’ medzi reaktory s vel'mi nizkym vykonom. Experimenty veduce k urceniu
jeho tepelného vykonu boli realizované pri niekolkych indikovanych hodnotach vykonu apre dve
rozdielne konfiguracie aktivnej zony za vyuzitia metddy zalozenej na ozarovani rozlicnych aktivaénych
detektorov vo vertikdlnych experimentdlnych kanaloch reaktora a stanoveni ich reakénych
rychlosti,pomocou gamaspektrometrickych merani a porovnani tychto hodnét s hodnotami ziskanymi
simuléciou vo vypoctovom kéde MCNP. Vysledky dosiahnuté v rdmei realizcie tychto experimentov pri
dvoch odlisnych konfiguraciach aktivnych zondo zna¢nej miery vyvratili hypotézy o doposial
odhadovanej nomindlnej hodnote tepelné¢ho vykonu reaktora, ktora do tejto doby ¢inila 1 kW.

1. Uvod

Tepelny vykon predstavuje jeden znajddlezitejSich parametrov spitych snavrhom a vlastnou
prevadzkou jadrového reaktora. Jeho hodnota kladie podmienky na samotnu konStrukciu reaktora
a v hlavej miere ovplyviiuje predovSetkym navrh systému odvodu tepla jeho z aktivnej zony (AZ). Je tiez
dolezitym parametrom monitorovania pocas samotnej prevadzky.

Hodnota tepelného vykonu predstavuje mnozstvo tepelnej energie, ktora je v AZ jadrového reaktora
uvol'nend za jednotku ¢asu ako dosledok prebiehajuce;j Stiepnej retazovej reakcie a s nou spatych
fyzikéalnych procesov.

Jeho hodnota sa mdze v zévislosti od konstrukcie a ti€elu reaktora pohybovat’ v Sirokom rozmedzi
od niekol’ko mWaz do niekol’ko desiatok MW pri vyskumnych a experimentalnych reaktoroch. Pokial’ to
konstrukcia reaktora umoziuje, ¢o plati v pripade energetickych ale aj mnohych vyskumnych, je jeho
hodnota ur¢ovand pomocou tzv. termo-hydraulickej analyzy. Predpokladom na jej realizaciu je ale
aktivna cirkulacia chladiva odvadzajuceho teplo z AZ. ZjednoduSene mozno potom tepelny vykon, ktory
bude reprezentovany mnozstvom tepla odvedenym z AZ vyjadrit pomocou kalorimetrickej rovnice:

F=tf ey = Wour — Tind (1)
kde P [W] je odvedeny tepelny vykon, 7z [kg.s™'] je prietok chladiva AZ, cp [J kg’ K '] je merna tepelna
kapacita chladiva, a toy resp. tin [°C] st teploty chladiva na vystupe resp. vstupe AZ.

Ak konstrukcia reaktora alebo iné pri¢ina vykonanie termo-hydraulickej analyzy neumoziuje, je
potrebné na stanovenie tepelného vykonu pouzit’ ini metddu. Pre ilustraciu mozno uviest’ napr. metody
vyuZzivajuce tepelnl rozt'aznost’ vody [1], porovnanie s nakalibrovanymi elektrickymi ohrieva¢mi [2],
metddy analyzujuce tvorbu aktivacnych produktov v chladive [3] alebo metdéda monitorujica intenzitu
vznikajuceho Cerenkovovho Ziarenia [4]. Najbenejsie je ale pouzitie metéd zaloZenych na principe
merania hustoty toku neutronov.

Jednou z naj¢astejSie vyuzivanych metdéd na urCovanie hustoty toku neutronov je aktivacia tzv.
aktivaénych detektorov (obycajne vo forme folii), ktord bola v minulosti uspeSne pouzitd pri reaktoroch
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roznych konstrukcii a vykonov (napr. [5]). Pri znalosti hodnoty priemernej hustoty toku tepelnych
neutrénov v AZ (@,,) je mozné tepelny vykon reaktora vyjadrit’ vzt'ahom:
P=EBp-Vaz-Zr-Pom (2)

kde Er je efektivna energia uvol'nend pri jednom Stiepeni, Vaz objem aktivnej zony a X¢ makroskopicky
ucinny prierez pre Stiepenie paliva v AZ [6]. Pri mnohych reaktoroch byva ale vzhl'adom ku konstrukeii
AZ komplikované ur€it’ priemerni hodnotu hustoty toku tepelnych neutronov v AZ. Pripadne urcit
absolutnu hodnotu hustoty toku tepelnych neutronov v konkrétnom mieste vobec. Preto bola pre skolsky
reaktor VR-1 Vrabec navrhnutd metéda vyuzivajuca urcenie absolutnej reakcnej rychlosti aktivaéného
detektoru oziaren¢ho vo vertikdlnom experimentdlnom kanali a jej porovnanie s relativnou reakénou
rychlostou ziskanou Monte Carlo simulaciou.

2. SKolsky reaktor VR-1

Skolsky reaktor VR-1 prevadzkovany Fakultou jadernou a fyzikalnginzenyrskou CVUT v Praze je
lahkovodny reaktor bazénového typu sobohatenym urdnom. Moderatorom neutrénov je
demineralizovana voda (H,0), ktora sluzi aj ako reflektor, biologické tienenie a chladivo. Ako palivo su
vyuzivané palivové clanky IRT-4M s obohatenim 19,7 %. Odvod tepla z aktivnej zény prebieha
prirodzenou konvekciou. Reaktor je tvoreny dvomi bazénmi — nddobami, oznaCenymi HO1 a HO2.
Velkostou su prakticky rovnaké, rozdielna je ale ich funkcia a s tym stvisiace vybavenie vnitornymi
komponentmi. Prva nadoba (HO1), reaktorova, je urena pre AZ, druhd (HO2) je manipula¢na. Toto
usporiadanie bolo zvolené predovSetkym z dévodu radiacnej ochrany a ulahenia niektorych operacii.
Bazénové usporiadanie reaktora umoziuje jednoduchy arychly pristup k aktivnej zone, jednoduché
zakladanie a vyberanie roznych experimentalnych vzoriek a detektorov, jednoduchu a bezpecnu
manipuléciu s palivovymi ¢lankami a iné. AZ je mozné pre ucely vzdelavania modifikovat’ vzhl'adom k
jednoduchej manipulécii jednotlivych komponentov AZ. [7]

Monitorovanie vykonu reaktora je v sucasnej dobe realizované prostrednictvom Styroch
Sirokopasmovych nekompenzovanych Stiepnych komoér typu RJ1300, pracujucich v impulznom alebo
pradovom rezime, pripojenych na kanaly prevadzkového merania vykonu. Vykon zaznamenany tymito
komorami je uvadzany v jednotkach imp.s'. Nomindlna hodnota vykonu pri ktorej je reaktor
prevadzkovany ¢ini 1e8 imp.s”. Na zaklade historickych odhadov, zaloZenych na porovnani s reaktorom
LVR-15 v Rezi, bol tejto hodnote prisudzovany tepelny vykon 1 kW.

Dlhodobé¢ prevadzkové skusenosti ako aj niektoré v minulosti na reaktore realizované experimenty
ale nasvedc¢ovali,ze tato hodnota je do zna¢nej miery nadhodnotena. Tieto skutocnosti viedli k realizécii
experimentov popisovanych v tejto praci.

3. Reak¢na rychlost’

Velic¢ina, ktora je uzko spita s hustotou toku neutronov, ktord je dolezitd pri ur€ovani tepelného
vykonu reaktora, je reak¢na rychlost’. Predstavuje odozvu zvoleného aktivacného detektora na neutrénové
pole do ktorého bol umiestneny. Reprezentuje pocet prebiehajucich reakcii konkrétneho typu za jednotku
casu v jednotkovom objeme aktivacného detektora a moze byt vyjadrend nasledovne:

B No-¢iE) oo} 3)
kde Rgr je reakénd rychlost, Ny je hustota jadier pouzit¢ho aktivacného detektoru, ¢ je hustota toku
neutréonov a ¢, je mikroskopicky uéinny prierez konkrétnej reakcie. Pre praktické vyuzitie na ucely
stanovenia tepelného vykonu je najvyznamnejSou reakciou prebiehajicou na jadrach aktivaéného
detektoru radia¢ny zachyt (n,y), pri ktorom vznika v detektore radioaktivny izotop emitujici gama
ziarenie pri svojom rozpade. Jeho detekcia pomocou gamaspetrometrickej aparatiiry umoZziuje stanovenie
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absolutnej reakcnej rychlosti oziarené¢ho detektoru, ktora je pre urcenie hodnoty tepelného vykonu
nevyhnutnd. Reaként rychlost’ potom moZzno vyjadrit’ nasledovne:
A=NNn
Rl P T P ey e oy o “4)

kde A je rozpadovéd konStanta vznikajuceho radionuklidu, N; je pocet rozpadov prebiehajucich pocas
merania, t, je doba ozarovania detektoru, t, je doba medzi koncom ozarovania a zaciatkom merania a t, je
doba merania detektoru na gamaspetrometrickej aparature. Veli¢ina Nr ale nie je explicitne znama a preto
je potrebné ju vyjadrit pomocou niekol’kych gamaspetrometrickych veli¢in. Reakénu rychlost’ potom

prejde na tvar:
ot
58, ) 4~ “

1- gt} gitv: (1- e Fraai ) {B ) 1AE ) V'

kde S je pocet impulzov do piku konkrétnej energie, tral/tiive j& korekcia na mftvu dobu systému n, je
detek¢énd ucinnost’ pre konkrétnu energiu a zvolentl geometriu a I, je intenzita emisie do konkrétneho piku
konkrétnej energie a V je objem pouzitého detektora. Takto vyjadrenie reakénej rychlosti je pre potreby
experimentov postacujice.

HR=£

4. MCNP

MCNP je transportny simulaény umoziiujuci okrem iné¢ho pocitat’ transport neutronov
v namodelovanych systémoch.Pomocou neho je mozny vypocet reakénych rychlosti aktivacnych
detektorov ozarovanych v experimentalnych kanaloch reaktora. Takto ziskané hodnoty st ale relativne,
nakol’ko s normované na jeden Stiepny neutron. Ich prevod na redlne hodnoty je zavisly na hodnote
tepelného vykonu reaktora. Prave tato skuto¢nost’ umoznuje vyjadrit’ tepelny vykon pomocou relativnych
hodndt reakénych rychlosti ziskanych vypoctom v MCNP a skuto¢nych (absolutnych) hodnétziskanych
experimentalne. Tepelny vykon reaktora mozno tymto spdsobom vyjadrit” ako:

Fal=r—] 16022107 [sL5] Eplev]

PLW] = -

(6)

Reca [z5]
kde P je vykon reaktora Rr je experimentdlne stanovend reakéna rychlost, Rrps je reakénd rychlost’
uréena simulaciou E; je efektivna energia uvolnena pri jednom Stiepeni a ¥ je priemerny podet neutrénov
vznikajucich pri jednom Stiepeni. Hodnota Ef je podl'a r6znych autorov udévana v rozmedzi 180 -200
MeV a hodnotu ¥ je mozné ziskat’ zo simulacie prostrednictvom karty KCODE.

5. Experimenty

Aktivna zona reaktora VR-1 je navrhnutd tak, aby ¢o najlepSie vyhovovala potrebam vyuky a je
pomerne lahko prestavitelna do inej konfiguracie. Takto koncipovana AZ neumoziuje jednoduché
urcenie priemernej hodnoty hustoty toku tepelnych neutrénov v celom objeme AZ, ktord je nevyhnutna
pre vypocet tepelného vykonu pouzitim vztahu (2). Ozarovanie aktivacnych detektorov v AZ pri tomto
koncepte najjednoduchSie realizovateI'né vo vertikdlnych experimentdlnych kandloch, ktoré byvaju
sucastou kazdej konfiguracie AZ a poskytuji moznosti jednoduchej manipulacie. Preto bol koncept
experimentu navrhnuty tak aby bolo moZzné stanovenie tepelného vykonu pomocou malého poctu
aktivaénych detektorov ozarovanych v experimentalnych kandloch reaktora auréenim ich reakcnej
rychlosti. Hodnoty ziskané pre tieto konkrétne pozicie, kde prebiehalo oZarovanie, mozno globalizovat’ na
cely objem aktivnej zony pomocou modelu vo vypoctovom kode.

Pre potreby experimentu museli byt zvolené aktivaéné detektory z materidlov s vhodnymi
jadrovymi vlastnostami. Jedna sa predovsetkym o dostacujuci mikroskopicky u¢inny prierez pre radiacny
zachyt, ktory by sa mal vzhl'adom na relativne nizke hodnoty hustot tokov neutréonov v AZ pohybovat
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radovo aspon v desiatkach barnov (1 barn = 10>* m?®). Dalsim parametrom, na ktory bol kladeny doraz
bol poléas rozpadu vznikajiceho radioaktivneho izotopu. Jeho hodnota sa vzhl'adom na obmedzené
moznosti musela pohybovat’ v rozmedzi par hodin az niekol’ko dni. Pri zohl'adneni tychto uvedenych
parametrov boli za najvhodnejSie materidly z dostupnych aktiva¢nych detektorov zvolené zlato a indium.

Z oboch materidlov bolo pouzitych niekolko folii, ktoré boli pre jednoduchost’” manipulacie
pripevnené na plexisklové nosice (obr. 1). Tieto umoziovali ich jednoduché umiestnenie na dopredu
definovanu polohu v experimentalnom kanali. Aby bola zaru¢ena nezavislost’ na vol'be experimentalneho
kanalu bol experiment realizovany v kanaloch umiestnenych v réznych komponentoch AZ ako st
palivovy ¢lanok, maketa paliva a vodny reflektor.

Obr. 1 - Umiestnenie zlatych a indiovychfolii na plexisklovych nosi¢och

Experimenty boli realizované na AZ v konfiguraciach oznaovanych C5 a C6 vyobrazenych na
obrazku 2. Na AZ CS5 bolo realizovanych niekol’ko experimentov na roéznych vykonovych hladinach
pri¢om najvyznamnejsie prebehli pri indikovanom vykone le6 imp.s” a le8 imp.s’. Na AZ C6 bolo
vzhl'adom na obmedzené prevadzkové moznosti realizované len jedno meranie pri indikovanom vykone
le6 imp.s”. Folie pripevnené na nosi¢och boli umiestiiované priblizne do stredu vysky AZ, kde boli
vystavené najvyS$im hustotdm tokov neutronov. Doba oZarovania bola volend cca 30 min pre vyssi vykon
a 1,5 hodiny pre niz§i vykon pri konStantnom vykone indikovanom kanadlmi prevaddzového merania
vykonu.

Po ukonceni oZarovania boli aktivacné folie prenesené do gamaspektrometrického laboratoria, kde
boli experimentalne stanovené ich reakéné rychlosti pomocou polovodi¢ového HPGe detektora za
vyuzitia vztahu (5). Pre kazdy izotop bola pri vyhodnoteni pouZzita jeho najintenzivnejSia gama linka
(411,8 keV pre "*Au a 1293,5 keV pre ''*"n).

Situacia zodpovedajica stavu v priebehu experimentu bola po jeho ukonceni namodelovana
v modeli reaktora vytvoreného vypoctovym kédom MCNPS5 ver. 1.60. Tento vyuZzitim tzv. ,.tallycard* F4
a jej modifikaciou kartou Fm s vhodne zvolenymi parametrami umoziiuje vypocet relativnej hodnoty
reakénej rychlosti pripadajucej na jeden Stiepny neutrén. Parametre pouzité pri simuldcii boli 1500
aktivnych cyklov a 300000 simulovanych castic.

Porovnanim tychto dvoch hodnét reakénych rychlosti za vyuzitia vztahu (6) je mozné urcit
tepelny vykon prislachajuci danému indikovanému vykonu.

FSI VUT v B¢, Odbor energetického inzenyrstvi 60

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,11. Mikul4sské setkani mladé generace CNS“— 7. az 9. prosince 2011



@ absorpéna tyd

o0

6-trubkovy PC

8-trubkovy PC

maketa PC

zariadenie pre Stidium
dynamiky reaktora

D.g@u

vertikialne kandly
@ 25,32 mm

Obr. 2 - Schéma konfigurdcieaktivnej zony C5 (vP’avo) a C6.

6. Vysledky

Pri experimente uskutoénenom na AZ C5 pri indikovanom vykone 1e8 imp.s™ boli pouzité 3 zlaté
a3 indiové folie. Tieto boli umiestnené na plexisklovych nosi¢och do experimentidlnych kandlov na
poziciach F4 (palivo), F5 (maketa) a H6 (reflektor). Po ukonceni a ozarovania bola pre konkrétne folie
experimentalne aj vypocCtovo stanovend reak¢na rychlost. Na zaklade znalosti tychto hodndt bol
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vypocitany tepelny vykon reaktora. Hodnoty pre jednotlivé folie stt uvedené v tabulke 1.

Cislo folie Pozicia Rp[s".cm™] Ripa[cm™] P[W] Sp[%]
Au-1 F5:stred AZ | 9519626284 1,08E-03 20,84 0,66
Au-2 F4: stred AZ 3026920922 2,19E-03 20,74 1,14
Au-3 H6: stred AZ 1643468088 2,18E-03 22,25 1,33
In-1 F5: stred -3 cm 8024439829 1,11E-03 17,21 1,87
In-2 F4:stred -3 cm | 9519626284 1,08E-03 17,83 2,86
In-3 Hé6:stred -3 cm | 633830941,1 6,45E-04 18,99 0,73

Tab. 1 - Hodnoty reakénych rychlosti uréenych pre jednotlivé folie a 7 nich plyniice tepelné vykony

s prislusnou Statistickou chybou pre experiment s indikovanym vykonom 1e8 imp.s

Z hodnét uvedenych v tabulke je moZzné pozorovat’ skutocnost’, Ze hodnota tepelného vykonu
ur¢end pomocou indiovych folii je nizs$ia nez v pripade pouzitia zlatych. Tato skutocnost’ je do znacnej
spdsobend vyrazne rozdielnymi polc¢asmi rozpadu india (55 min.) a zlata (2,7 diia) a zvolenym postupom
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a korekciami, ktorymi boli vysledky vyhodnocované. Jedna sa predovsetkym o zahrnutie korekcii na
nerovnomerné ozarovanie, ku ktorému dochédzalo v tvode a zévere oZarovania kedy bol zvySovany resp.
znizovany vykon reaktora, kvoli jednoduchs$ej manipuldcii. Nezanedbatelny je tiez pokles realneho
vykonu, ku ktorému dochédza v priebehu ozarovania a ktory je sposobeny narastajicim podielom gama
ziarenia v AZ, ktoré nekompenzované komory, ktorymi je vykon monitorovany, nedokazu separovat’ od
prispevku sposobenom interakciami s neutronmi. Po zahrnuti tychto skuto¢nosti do vyhodnotenia nebudt
hodnoty tepelnych vykonov uvedené v tab. 1 koreSpondovat’ s indikovanym vykonom le8 imp.s'1 ale
s vykonom 8,82¢7 imp.s”. Vi&ia pozornost’ tejto problematike ako aj inym korekciam je venovana
v praci [8]. Ako je ale d’alej vidiet' z vysledkov v tab. 1 nie je hodnota tepelného vykonu zavisla od
polohy, v ktorej bol konkrétny aktivacny detektor ozarovany. Priemerna hodnota tepelného vykonu
prisluchajuca 8,82¢7 je potom 19,95 + 1,95 W.

Rovnaky experiment bol realizovany pre AZ C5 pri vykone le6 imp.s'. Tato hodnota je
vyznamnd z doévodu, Ze to maximdlna prevadzkovymi predpismi dand hodnota, pri ktorej bolo mozné
realizovat’” porovnavaci experiment na novovytvorenej AZ C6. Navyse bolo jeho cielom preukazat
pouZzitelnost’” metddy aj pre Siroké pasmo vykonov. Konkrétne hodnoty reakénych rychlosti a z nich
plyntce vykony pre jednotlivé folie, ktoré boli pouzité v tomto experimente su uvedené v tabul’ke 2.

Cislo folie Pozicia Re[s'.cm™] | Rgpsfcm™] P [W] 3p[%]
Au-4 H6: stred AZ | 14969752,81 | 6,70E-04 0,28 1,10
Au-5 F5:stred AZ | 39975510,24 | 2,01E-03 0,25 0,85
In-4 H6: stred +3 cm | 10944404,88 | 7,17E-04 0,19 0,85
In-5 H6: stred +6 cm | 10462142,63 | 6,80E-04 0,19 0,84
In-6 F5:stred +3 cm | 32894069,14 | 2,07E-03 0,20 0,59

Tab. 2 - Hodnoty reakénych rychlosti uréenych pre jednotlivé folie a 7 nich plyniice tepelné vykony
s prislusnou Statistickou chybou pre experiment s indikovanym vykonom 1e6 imp.s

Podobne ako v predchadzajlicom pripade je mozné pozorovat’ ur¢ity nestilad medzi hodnotami pre
jednotlivé materidly aktivacnych detektorov. Taktiez po vykonani korekcii zohladiiujucich
nerovnomernost vykonu po&as ozarovania bol tepelny vykon pogitany k hodnote 9,82E5 imp.s’ a
v priemere dosahoval hodnotu 0,22 + 0,04 W.

Tieto uvedené hodnoty spolo¢ne s ostatnymi uvedenymi v [8] vykazuji linearnu zavislost’
stanoven¢ho tepelného vykonu a indikovaného vykonu, ¢o odpovedad predpokladom. Uréenim linearnej
zavislosti medzi tymito hodnotami, mozno urcit tepelny vykon odpovedajuci nominalnej hodnote
indikovaného vykonu le8 imp.s™. tato hodnota ¢ini 23,67 + 1,51 W.

Pre AZ C6 bol vzhl'adom na limitujlice moZnosti realizovany iba jeden experiment zahriiujlici 6
folii na poziciach D2 (maketa), D6 (palivo) a B5 (reflektor). Vysledky z jeho realizacie su uvedené
v tabul’ke 3.

Cislo folie Pozicia Rg [s'.cm™] Rypa[cm™] P[W] op[ %]
Au-26 D2: stred AZ 28163161,28 1,60E-03 0,22 1,02
Au-27 BS5: stred AZ 28334048,34 1,66E-03 0,21 0,94
Au-29 D6: stred AZ 23447361,42 1,57E-03 0,19 1,12

In-12 D2: stred +5cm | 23263550,01 1,66E-03 0,17 2,25
In-13 D6: stred +5cm | 19676873,74 1,58E-03 0,16 0,77
In-14 B5:stred +5cm | 219975447 1,69E-03 0,16 0,60

Tab. 3 - Reakcéné rychlosti urcéené pre jednotlivé folie a 7 nich plynuice tepelné vykony s prislusnou

v . e . . . , ” . -1
Statistickou chybou pre experiment s indikovanym vykonom 1e6 imp.s~ AZ C6
FSI VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,11. Mikulasské setkani mladé generace CNS“—7.az 9. prosince 2011

62




Z dat uvedenych v tabulke 3 bola po vykonani uz spominanych korekcii stanovena hodnota
tepelného vykonu prislichajica indikovanému vykonu 9,65E5 imp.s™, ktora &ini 0,185 + 0,026 W. Pri
zohladneni trendu narastu linearnej regresie stanovenej pre AZ C5 mozno hodnotu tepelného vykonu pre
AZ C6 pre hodnotu indikovaného vykonu 1e8 odhadnut’ hodnotou 19,17 + 1,22 W.

7. Diskusia a zaver

Cielom tejto prace bola aplikdcia metddy na stanovenie tepelného vykonu reaktora vyuzivajlcej
porovnanie experimentdlne a teoreticky urcenej hodnoty reakcnej rychlosti oziarenych aktivaénych
detektorov v podmienkach reaktora VR-1. Vyznamnost’ prace spociva v tom, ze sa jedna o prva ucelent
realizaciu vykonovej kalibracie v SirSom vykonovom rozsahu pre Skolsky reaktor VR-1 Vrabec.

Ako je vidiet' vysledky tejto prace potvrdili prvotné domnienky, ktoré hovorili o znacnom
nadhodnoteni dlhodobo uvadzaného nominalneho tepelného vykonu, ktory c¢inil 1 kW. Odlisnost’
tepelnych vykonov uréenych pre dve rézne konfiguracie AZ je spdsobené do urcitej miery pouzitymi
komponentmi ale predovSetkym umiestnenim Stiepnych komér prevadzkového merania vykonu okolo
AZ. Doveryhodnost’ ziskanych hodndt je podporovand vysledkami z paralelného experimentu, ktory
prebiehal stibezne s ozarovacimi experimentmi a jeho cielom bolo stanovit’ zavislost’ tepelného vykonu
reaktora a davkového prikonu nameraného nad hladinou reaktorovej nadoby. PriCom reldcia medzi
hodnotami pre AZ C5 a C6 je v dobrej zhode. PodrobnejSie je dana problematika rozoberand v [8].
Skusenosti nadobudnuté pocas merani ukazuji, Ze metdda je aplikovatelna pri Sirokom vykonovom
rozsahu, je nezavisla na polohe umiestnenia aktivaéného detektora a pouziteI'na pre rozne konfiguracie
aktivnych zon.

Aplikovand metoda sa po urcitej optimalizécii javi ako najvhodnejSia metdda stanovenia tepelného
vykonu vzhl'adom na moznosti, ktoré reaktor VR-1 umoziuje.
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STUDIUM MOZNOSTi DEKONTAMINACE ORGANICKE FAZE
VZNIKAJICI V PROCESECH DIAMEX
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Abstrakt

Jednim z velice aktudlnich témat jaderné energetiky je prepracovani vyhoielého jaderného paliva.
Tato prace se zamétuje na studium moznosti dekontaminace organické faze vznikajici pti TODGA procesu
— jednom zprocesit navrzenych pro separaci minoritnich aktinoidi zvysoce aktivnich odpadid z
pfepracovani. Bylo provedeno testovani ucinnosti Siroké Skaly sorbentil pro separaci ruthenia a yttria
z kontaminované organické faze tzv. ,spent solvent. Na zakladé vyhodnoceni namétenych hodnot
hmotnostnich rozdélovacich koeficientl D, se perspektivnimi sorbenty ukézaly byt Amberlyst A26 a Fe-
EDA-SAMMS. Pro Amberlyst A26 byla otestovana kinetika sorpce ruthenia a yttria na tento makroporézni
bazicky iontoméni¢. Po zdkladni charakterizaci byla zméfena sorpcni izoterma a proveden kolonovy
experiment. Stanovena maximalni sorpéni kapacita suseného Amberlystu A26 odpovida 0,083 mmol-g”
pro Ru a 0,096 mmol-g™' pro Y, praktickou dynamickou kapacitu se nepodafilo stanovit, protoze prinik
Ru ani Y nedosahl 100 % ani po zpracovani 87 BV roztoku ,,spent solvent®.

1. Uvod

Nejznaméjsi a v soucasnosti nejrozvinutéjsi technologie pro piepracovani vyhotelého jaderného
paliva se nazyva PUREX proces (z angl. Plutonium Uranium Redox Extraction). Tento proces je zalozen
na kapalinové extrakci pomoci tri-(n-butyl)esteru kyseliny fosforecné (TBP; z angl. Tributyl Phosphate).
Cilem tohoto procesu je selektivné odseparovat z vyhotelého jaderného paliva majoritni slozky a to
predevsim uran a plutonium. Nicméné po PUREX procesu v roztoku vyhotelého jaderného paliva stale
zustavaji $tépné produkty, povlakové materidly a n€které transuranové prvky. Pro sniZeni radiotoxicity
zbylych vodnych roztoki jsou dale vyvijeny nové extrakéni procesy. Tyto procesy se provadéji pomoci
vice ¢i méné selektivnich extrakénich ¢inidel — napt. procesy DIAMEX (Diamide Extraction) nebo
SANEX (Selective Actinide Extraction).! V kazdém extrakénim procesu je zapotiebi regenerovat
organickou fazi, nebot’ se kontaminuje nezddoucimi pifimésemi (rozkladnymi produkty extrakénich
¢inidel nebo téZce reextrahovatelnymi ionty), které pti opakovaném pouziti snizuji ucinnost pouzitého
extrakéniho ¢inidla. Jednou ze zakladnich metod jejich odstranéni je promyvani organické faze vhodnym
vodnym roztokem, ktery zpravidla odstrani rozkladné produkty extrakénich ¢inidel, avSak touto metodou
&asto neni dosazeno dostate¢ng uspokojivych vysledki pro odstranéni t&Zce reextrahovatelnych iontd.*

Pii dekontaminaci organickych fazi jsou hlavnim problémem chybéjici poznatky o forméach,
v jakych se tézce reextrahovatelné prvky v jednotlivych organickych fazich nachdzeji, coz komplikuje
predbézné odhady a znaén¢ omezuje moznost pfedem vybrat vhodnou separacni techniku. Tato neznalost
forem je dana zejména tim, Ze se této oblasti vyzkumu nevénuje pfili§ pozornosti a tak pro stanoveni
koncentrace a chemickych forem v organické fazi existuje pouze omezené mnozstvi analytickych
postupii. Na Katedie jaderné chemie (KJCH) byla pro stanovovani koncentraci tézce reextrahovatelnych
prvki (napf. Ru, Y, Mo, Sr, Pd a Zr) v organické fazi zavedena analytickd metoda rentgenové fluorescencni
spektrometrie (XRF; z angl. X-Ray Fluorescence Spectrometry).’
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Cilem provadéného vyzkumu je vyvoj metody dekontaminace organické faze vznikajici pfi
jednom zprocesi ze skupiny DIAMEX, ve kterém se pouzivda TODGA (N,N,N',N’-
tetraoktyldiglykolamid) jako extrak¢ni ¢inidlo pro separaci trojmocnych lanthanoidi a aktinoidd z tzv.
PUREX-rafinatu. Jeho typické sloZeni je ukazano v Tab.1.

2. Experimentalni ¢ast
2.1. Pfiprava roztoku ,,spent solvent“ zjednoduSenym TODGA procesem

Pro ptipravu roztoku ,,spent solvent* byl navrzen a otestovan zjednoduseny diskontinualni TODGA
proces vychazejici z piivodné kontinualniho procesu vyvinutého Modolem®. Zjednoduseny simulant
PUREX rafinatu, obsahujici komplexanty a dvojnasobné koncentrace prvka ¢ern¢ oznacenych v Tab.1 v
roztoku 3mol-L™' HNO;, byl kontaktovan po dobu 20 hodin s 0,2 mol'L”" TODGA ve smési kerosinu s 5
vol.% oktan-1-olu. Organicka faze byla nejprve 2x promyta roztokem 0,4 mol-L"' (COOH), a 0,2 mol-L
Na,H,Y v1 mol-L™! HNO;. Pak byla organickd faze 2x promyta Imol-L™! HNO; a na zavér 3x
0,0l mol'L" HNO;. Vysledny rGzové zbarveny roztok je nazyvan .spent solvent®.

prvek | c[mgL']| prvek nuklid |A [kBq'L']
Ag 4 *Am 6250
Ba 229 2By 6250
cd 16 Cm 3130
Ce 476 Bcs 2200
Cr 74 ¢ [mol'L™]
Cs 449 0,4
Cu 18 Nd 590 Se 5 0,05
Eu i 3,68

Tab. I - Typické sloeni PUREX rafindtu’

Krom¢ kontaktovani 0,2mol-'L" TODGA v organickém rozpoustddle (5vol.% oktan-1-ol v
kerosinu) s PUREX rafindtem bylo veSkeré kontaktovani fazi provadéno po dobu 30 minut v d€licich
nalevkach v poméru fazi 1:1. Pouze pii prvnim syceni organické faze byl pomér fazi 2:1
(vodné:organickd) a doba kontaktu 20 hodin. Vysledny roztok z prvni Sarze byl analyzovdn pomoci
metody ICP-OES na Ustavu chemie Masarykovy univerzity v Brn&, srovnani naméfenych hodnot s udaji
Modola' je uvedeno v Tab. 2.

tato prace Modolova prace”
koncentrace 0 koncentrace
prvek c [mg-L'l] RSD [%] c [mg-L'l]
Ru 68 2,4 50,6
Y 14 2,6 4,75
Mo 0,05 180 20,4

Tab. 2 - Vysledky analyzy roztoku ,spent solvent“ pomoci ICP-OES
RSD = relativni smérodatna odchylka
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2.2. Dekontaminace roztoku ,,spent solvent*

Nejprve bylo testovano 37 sorbentd, které byly vybrany na zaklad¢ kritické reserse. Jejich seznam

je uveden v Tab.3.

Pro vyhodnocovani ucinnosti jednotlivych sorbenti bylo pouzito hmotnostnich distribu¢nich
koeficientli (D,). Ty byly vzdy stanovovany tak, Ze 4 mL ,,spent solvent* byly kontaktovany s 16 mg
sorbentu (V/m = 250 mL-g"; objem roztoku / hmotnost sorbentu) po dobu 20-ti hodin. Suspenze byla
ttepana pomoci orbitalni tfepacky GFL 3005 pti 250-ti otackach za minutu. Po ukonceni tfepani byla
suspenze pretlakové prefiltrovana pres smotek sklovlaknitého filtraéniho papiru (Whatman, GF/C) ve

Spicce SmL tipu a z filtratu byl odebran vzorek k méteni.

Poté byl standard (nekontaktovany roztok ,,spent solvent™) i jednotlivé vzorky analyzovany
pomoci XRF analyzatoru NITON XL3t. Z poctu impulzl standardu Ay, vzorku A 1 pozadi B a ze
znamého poméru V/m byly podle vztahu (1) vypocitany hmotnostni distribu¢ni koeficienty Dy.

_A,-A YV
& A-B m

(1)

Minimalni a maximalni stanovitelné hodnoty D, byly vypocteny pomoci diive odvozeného vztahu:

Vo2
Dy min = 3;'\/14:0 ; )
VoA,
Dymax = ™ 3)
Aktivni uhli Iontoménice Anorganické sorbenty
1| Active Carbon G-60° 13|  Amberlite IRC748° |26 Florisil’
2 Active Carbon 20" 14 Amberlite IRC 86° 27 Granulovany CST
3|  Aktivniuhli AC-17° |15 Amberlyst 15 28|  HYFLO-SUPERGEL'
4 | Aktivni uhli NWSI17AW®[16| ~ Amberlyst 15 (suseny)’ |29 Hydratovany TiO,"
5 C-sito MS-16' 17|  Amberlyst 3IWET® |30 MnO,'
Oxidy hlinité 18|Amberlyst 31WET (suseny)‘|31 Synteticky zeolit Na-Y'
6 | Aktivovany Al,O3 neutral®|19 Amberlyst A21¢ 32| Synteticky modernit M315'
7| Aktivovany ALOs acid® |20] Amberlyst A21 (suseny)! |33|  Zeolit-Nizny Hrachovec™
8 | Aktivovany AlLO; basic” |21 Amberlyst A26" 34 ZnS'
9 ALO;3 90 neutral® 22| Amberlyst A26 (suseny)’ [35| Lignit-Mikul&ice u Hodonina™
Silikagely 23 Duolite GT73¢ Organické latky
10 Silikagel 60" 24| Fe-EDA-SAMMS" (36| Diethyldithiokarbamat sodny®
11 Silikagel 100® 25 Thiol-SAMMS" 37| Ethylxantogenat draselny®
12 Silikagel 7734°

Sorbent, u néjZ byly pfi prvnim testovani pozorovany nejvyssi hodnoty D,, byl dale testovan
z hlediska kinetiky sorpce. Studium bylo provedeno obdobné stim rozdilem, ze vybrany sorbent byl
kontaktovan s organickou fazi po rizn¢ dlouhou dobu. Poté byla zmétena izoterma zménou pomérit V/m.

Tab. 3 - Seznam testovanych sorbentii sefazenych do skupin podle typu

a-DARCO; b-Rohm&Haas; c-Erspol; d-Sigma-Aldrich; e-MERCK; f-Fluka; g-PENTA;

h-Steward Advenced Materials; i-zdsoby KJCH; j-UQP; k-Precheza; I-VURUP;
m-Ing.Mizik; n-Ing.Dosko¢il; o-UMCH
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Nasledné byl proveden kolonovy experiment. Fritami vybavend PE kolona Resorian A161 (Supelco,
USA) o objemu loZe 1,27 mL byla naplnéna 0,718 g Amberlystu A26 pfedem vysuSeného v exsikatoru
naplnéném pecickami NaOH. Nasledné bylo loze kolony kondiciovdno roztokem kerosinu s 5 vol.%
oktan-1-olu a zaroven byl zmétfen mrtvy a volny objem kolony. Pak byl na kolonu pomoci peristaltického
Gerpadla PCD 22S (Koufil) pfiveden ,spent solvent® (c(Y)=0,27 + 0,11 mmolL";
¢(Ru)=0,79 + 0,10 mmol-L™") néstiikovou rychlosti 0,60 BV-hod". Sorpce byla ukon&ena poté, co
procento pruniku dosahlo dlouhodobé konstantni hodnoty. Na zavér byla kolona promyta Cistym
rozpoustédlem (5vol.% oktan-1-ol v kerosinu).

3. Vysledky a diskuze

Hodnoty Dy, namétené pii V/m= 250mL-g" (vztaZeno, neni-li feCeno jinak, na hmotnost
neupravovaného sorbentu) pro sorbenty, pro néZ byly naméfeny hodnoty D, pfesahujici Dgmin, jsou
znazornény graficky v logaritmickém sloupcovém grafu na Obr.1.

Na zakladé¢ vysledki testovani ucinnosti jednotlivych sorbentl 1ze fici, Ze hodnoty D, pro yttrium
jsou zpravidla vyssi nez D, ruthenia. Nejvy$si hodnoty D, pro ruthenium byly pozorovéany u suSeného
Amberlystu A26 (makroporézni siln€¢ bazicky iontoméni¢, Dg=29+6 mL-g™) a u nového typu sorbentt
Fe-EDA-SAMMS (oxid kiemicity funkcializovany ethylendiaminem s ptimési Zeleza, Dy=56 + 8§ mL- g™h).
Hodnoty D, pro yttrium dosahovaly 2958+118 mL: g vpripadé suseného Amberlystu A26 a
330+ 17 mL-g"' v ptipadd nesuseného Amberlystu A26. Diethyldithiokarbamat sodny a ethylxantogenat
draselny se v organické fazi ¢astecné rozpustily a nebylo tak mozné stanovit hodnoty D,.

10 000
|y
— 1000
o0
—
El
= 100
10 -
1,

1 3567 8 911121519202122243233

sorbent
Obr. 1 - Hodnoty D, pro testované sorbety, pro které bylo naméieno Dy > Dy iy
V/im = 250 mL-g’l), prirazeni Cisla sorbentu je uvedeno v Tab. 2

Namétend zavislost hmotnostnich rozdélovacich koeficienti D, pro sorpci Ru na case pro
Amberlyst A26 je zobrazena v semilogaritmickém méfitku na Obr.2. Stejna zavislost pro D, yttria je
zobrazena na Obr.3.
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Obr. 2 - Zavislost hmotnostniho rozdélovaciho koeficientu Ru na dobé kontaktu t pro
rizné upravovany Amberlyst A26 (V/m = 250 mL-g'I)

Z uvedené zavislosti je patrné, ze zplsob Upravy anexu Amberlyst A26 ma vyznamny vliv jak na
kinetiku, tak 1 na namétené kone¢né hodnoty D, pro Ru. Po 20-ti hodinach sorpce byla pro neupraveny
Amberlyst A26 naméfena hodnota D, pro Ru az 230+ 14 mL-g”, zatimco pro suseny a organickym
rozpouStédlem zvlhéeny Amberlyst A26 dosahuje hodnota D, pouhych 40+8 mL-g"'. Rovnovahy viak
dosahuje suseny a rozpoustédlem TPH zvlh¢eny Amberlyst A26 jiz po 90-ti minutach na rozdil od pouze
suSené¢ho Amberlystu A26, u kterého rovnovahy sorpce Ru nebylo dosazeno ani po 20-ti hodinach
kontaktu. Neupravovany Amberlyst A26 ma nejen nejvyssi rovnovazné hodnoty D, pro Ru, ale i pomérné
rychlou kinetiku.

100 000

10 000
<1000 /

0
E
— 100

%0 < suSeny a
A ¥ ° zvihéeny
10 o Slﬁen}’f

V' neupravovany

Dg,min

200 400 600 800 1 000 1200
t [min]
Obr. 3 - Zavislost hmotnostniho rozdélovaciho koeficientu Y na dobé kontaktu t pro riizné
upravovany Amberlyst A26 (V/m =250 mL°g'1)

Na grafu uvedeném na Obr.3 je vidét, Ze sorpce yttria probihala obdobné jako sorpce Ru, pouze
hodnoty D, jsou podstatn€¢ vyssi. V ptipadé nesuSeného Amberlystu A26 piekrocilo D, maximalni
stanovitelné hodnoty (Dgmax = 21 000 mL- g™). Pro tento p¥ipad proto nelze s jistotou ¥ici, zda a kdy bylo
dosazeno rovnovahy. V piipad¢ suSeného i susené¢ho a zvlhéeného Amberlystu A26 vSak rovnovéahy
nebylo dosazeno ani po 20-ti hodinach sorpce.
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Naméfené zavislosti vypovidaji o pomalém ustaveni rovnovahy sorpce Ru i Y, avSak o pomérné
vysokych hodnotidch hmotnostnich rozdé&lovacich koeficienti D,. NejlepSich vysledkii s Amberlystem
A26 bylo jednoznacné dosazeno v piipad¢, kdy nebyl upravovan.

Jak je patrné ze srovnani Obr. 1 s Obr. 2 a 3, vysledné hodnoty D, pro sorpci Ru a Y pomoci
Amberlystu A26 ziskané pfi studiu kinetiky sorpce se li§i od diive uvedenych hodnot ziskanych pfi
srovnavani ucinnosti testovanych sorbentli. Tato skute¢nost je s nejvyssi pravdépodobnosti zplisobena
tim, Ze pfi odebirani 0,5 g Amberlystu A26 ze zasobni lahve pro suSeni za ucelem studia kinetiky byl
anex odebran ze stiedu lahve, a tudiz mél jinou vlhkost nez anex, ktery ulpél na sténach zasobni lahve a
tak jej bylo mozné snaze odebirat pfi navazovani 16 mg, resp. 40 mg pro tvodni testovani. Toto zjiSténi
je v souladu s v literatufe asto uvadénou zavislosti na G&innosti sorpce na vlhkosti sorbentd.’

Na Obr. 4 jsou zobrazeny sorpéni izotermy pro sorpci Ru a Y na suSeny Amberlyst A26. Odectena
maximalni sorp&ni kapacita q sueného Amberlystu A26 pro Ru je pfiblizng 0,083 mmol-g™, zatimco pro
je Y 0,096 mmol-g™.

0,10 —
0,09 /-/ -

0,08 -
0,07 ///

",06 7;
@,05

9,03

0,02 Y -
0,01 ¢ Ru -
0,00 T T T T T

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Crovn. [mOI'L-l]
Obr. 4 - Naméiené sorpcni izotermy pro sorpci Ru a Y na suSeny Amberlyst A26
(V/m =250 mL-g'I, doba kontaktu 20 hodin)

Vysledky kolonového experimentu jsou zndzornény na Obr.5. Z prinikovych kfivek je patrné, ze
k vyznamng&jSimu priniku Ru doslo pomérné brzy, po proteCeni asi 15 BV roztoku, avSak k nasyceni
nedoslo ani po 87 BV. Vzhledem k dal§imu vyraznému narustu priniku Ru v oblasti 32 BV je mozné se
domnivat, ze k sorpci ruthenia na Amberlystu A26 dochazi na vice typech sorp¢nich center. Moznou
pti¢inou nedosazeni 100% priniku je pomala kinetika zachytu Ru — pro Ru a pro suSeny Amberlyst A26
nebylo dosazeno ve vsadkovém experimentu rovnovahy ani po 20-ti hodinadch kontaktu (viz Obr.2).
Dlvodem pouziti susené¢ho Amberlystu A26 pro kolonovy experiment byla zejména lepsi
reprodukovatelnost vysledka vsadkovych experimentt.
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Obr. 5 - Prunikovd kiivka Ru a Y kolonou Amberlystu A26 7 roztoku ,,spent solvent
(BV=1,27 mL, prismérnd rychlost pritoku 0,60 BV-hod")

Z Obr. 5 je dale vidét, ze ackoliv hmotnostni rozd€lovaci koeficienty yttria ve vsadkovych

experimentech byly fddové vyssi nez D, pro Ru, priinikové kiivky naméfené pro Ru a Y se vyznamné
nelisi. P zpracovani roztoku ,,spent solvent* pritokovou rychlosti 0,60 BV-hod™ Y prochéazi kolonou
prakticky od poc¢atku experimentu, pro prvnich 16 BV je prinik Y ~5 % a s narGstem zpracovaného
objemu roztoku prunik dale roste.

Pii promyti loze kolony Cistym rozpoustédlem (5 vol.% oktan-1-olu v kerosinu) se ukazalo, ze

yttrium neni na sorbentu pevné zachyceno a zacalo z kolony vytékat s prvnimi frakcemi promyvaciho
roztoku. Na rozdil od Y je Ru v koloné¢ zachyceno pevné apromyvacim roztokem se prakticky

nevymyva.
4. Zavér
1) Z 37-ti testovanych sorbenti bylo nejlepSich vysledki dosazeno pomoci iontoménice

2)

3)

4)

Amberlyst A26 (makroporézni silné bazicky anex) a sorbentu Fe-EDA-SAMMS (oxid kfemicity
funkcionalizovany ethylendiaminem s piimési zeleza). Vysledky ziskané pro Ru jsou v souladu s
vysledky ziskanymi Schultzem’ pro sorpci Ru z 20% tri-(n-butyl)esteru kyseliny fosfore¢né
v CCly.

U Amberlystu A26 byla otestovana kinetika sorpce. Bylo zjiSténo, Ze nejlepSich vysledka je
dosahovdano s nesuSenym Amberlystem A26. V piipadé¢ ruthenia bylo dosazeno hodnot
D,=230+14 mL-g" (vztazeno na hmotnost susiny) aZ po 1200 minutich, aviak rovnovahy je
prakticky dosazeno po 240-ti minutach sorpce. V ptipadé yttria hodnoty D, pfesahly maximalni
stanovitelné hodnoty (~21 000 mL-g") po 960-ti minutach sorpce, po 240-ti minutach dosahly
13 355+567 mL-g".

Ze zmétené sorpni izotermy byla vypoctena maximalni sorpéni kapacita suSeného Amberlystu
A26, ktera odpovida 0,083 mmol-g” pro Ru a 0,096 mmol-g” pro Y.

Z vysledkti kolonového experimentu nebylo mozno stanovit praktickou kapacitu, nebot’ ani
v pfipad€ Ru ani v pfipadé Y nebylo dosazeno 100% priniku. Pouziti suSeného Amberlystu A26
pro dekontaminaci organické faze vznikajici pti TODGA procesu vSak neni piili§ vhodné. Takto
upraveny sorbent vykazuje velmi pomalou kinetice zachytu, proto je nutno pouZzit velmi nizkych
prutokovych rychlosti.
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AKTIVNI TESTOVANI VZORKU PFW

Ing. Ondrej Zlamal
Centrum Vyzkumu Re? s.r.o.
Odd. Experimentalni laboratore, Sekce Vyzkumnych reaktorii

Abstrakt

Pfispévek popisuje piipravu, spousténi a provoz sondy TW3 se vzorky primarni stény (Primary
First Wall, PFW) vakuové nadoby tokamku ITER v CV Rez s.r.o. Sonda TW3 slouzi k cyklickému
tepelnému namahani vzorkti PFW v radia¢nim poli reaktoru LVR-15.

1. InZenyrské aspekty poZzadavku na fuzni materialy

Jednou z nejvétsich piekazek pii ziskavani energie ze slucovani (fuze) jader lehkych prvkl jsou
velmi vysoké pozadavky na pouzité materidly. Pfi magnetickém udrzeni, které je dnes nejpreferované;si
cestou pro vyuziti fuzniho potencidlu, je nutné fazni palivo nutné ohiat na teplotu cca. 10° K pii
soucasném stladeni na hustotu cca. 10 m>, aby doslo k piekonéani coulombovskych sil a zazehnuti
termojaderné fuze. Piestoze je zazehnutd reakce udrZzovana v relativné malém prostoru v centralni ¢asti
vakuové komory tokamaku, stény vakuové komory jsou stale namahany vysokymi teplotami,
neutronovym a tepelnym tokem a magnetickym silami. Vybér vhodného materidlu pro sténu vakuové
nadoby je dale omezen na minimalni interakci s fiznim palivem (deuterium, tritium) a mechanické
stalosti pti prechodovych jevech, které nejsou omezeny pouze na zazehnuti a uhaseni fuzni reakce, ale
také na vyskyt nestabilit v samotné plasmé. Takové to materialy jsou mezinarodné znaceny jako PFM,
z anglického ,,Plasma Facing Materials®; znich stavéné komponenty, kterou mohou byt v pfimém
kontaktu s plasmou, se pak oznacuji jako PFC, z anglického ,,Plasma Facing Components®.

Mnohalety mezinarodni vyvoj se zamétil na hledani vhodnych PFM kandidatskych materialt ve
dvou oblastech:
e Materidly s nizkym atomovym ¢islem, tzv. ,low-Z“ materidly, jejichz typickym ptedstavitelem je
beryllium a kompozity z uhlikovych vlaken (CFC, Carbon Fibre Composite).
e Materidly s vysokym atomovym c¢islem, tzv. ,high-Z“ materidly, dnes pfevazné reprezentované
wolframem.

Pro aplikaci do vyzkumného tokamaku ITER byly jako PFM vybrany pravé beryllium, CFC a
wolfram. Z téchto materiali budou vyrobeny hlavni komponenty PFC, které jsou dnes identifikovany
jako:

e First Wall: primarni sténa — jednd se o vnitini pokryti vakuové komory, které miize byt v pfimém
styku s plasmou a zvlasté pti pfechodovych jevech se na ném lokalné koncentruji vysoké tepelné
toky; z dlouhodobého hlediska je pokryti také vystaveno vysokému neutronovému toku s fliznim
spektrem, které se od $tépného spektra nejvice odliSuje v oblasti 14 MeV neutroni.

e Divertor: Cistici jednotka tokamaku — tepeln¢ extrémné namdhand soucéast primarni stény, ktera
prevazné slouzi na odstranéni necistot z plasmy a ¢astecné k odvodu tepelného vykonu fuzni reakce.
Na rozdil od primdrni stény by mél byt divertor ve styku s ¢aste¢né ochlazenou plasmou neustéle,
nikoliv pouze pfi piechodovych jevech. Divertor se nejcastéji nachdzi ve spodni ¢asti toroidni
vakuové nddoby, kde je magnetické pole formovano tak, aby svadélo a ochlazovalo necistoty.
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Zatimco vyzkumu vhodnych materiali byla v minulosti vénovana extrémni pozornost a dodnes
v mnoha svétovych vyzkumnych centrech probihaji prace na zdokonalovani model procest interakce
plasmy s PFM, pfichézi nyni na fadu otazka spojovani PFM s konstruk¢énimi materialy.

Tato problematika se, vzdor laickym piredstavam o jednoduchosti, ukazuje jako netrividlni —
kromé ryze technickych aspektl je nutné také vyftesil dodavatelsko-organizacni rovinu: s komercializaci
fuzni energetiky vyvstava otdzka kvalifikace dodavatelskych subjekti. Dodavky komponent pro
vyzkumny tokamak ITER jsou vyzadovany ve velmi vysokém standardu a proto je nutné, aby kazdy
dodavatel prokazal, ze pozadavky ITER Organisation dokaze splnit.

Fusion For Energy (F4E), sdruzeni zastupujici EU v projektu ITER a vzniklé z rozhodnuti Rady
Evropské Unie, zajistuje dodavky pro ITER ze zemi EU a po vSech dodavatelich poZaduje, aby prokazali
splnéni pozadavkii ITER Organisation. V piipadé dodavek PFC se jedna o prokazani, ze dodavatel zvlada
vyrobu spojeni PFM s podkladovym materidlem. Casteéné se toto fedi nastiikem PFM na podkladovy
material; toto feSeni je ale mozné pouze u wolframu. V ptipadé beryllia je nutné prokazat, ze spoj mezi
berylliem a slitinou médi, chromu a zirkonia (CuCrZr) dokdze vydrzet pozadovanych pocet tepelnych
cykli. Tento spoj se realizuje formou HIP (Hot Isostatic Pressing), tj. izostatické lisovani za tepla a je
ovlivitovan jak kvalitou podkladového materidlu (CuCrZr) ¢i PFM (beryllium), tak samotnym
provedenim spoje.

F4E si proto od vsech potenciondlnich dodavateld vyzadala vyrobeni kvalifikacnich vzorkd, které
pak byly v UIV ReZ as., resp. CV ReZ s.r.o., nezavisle testovany na zafizeni BESTH. ProtoZe se ale
jednalo neaktivni testovani bez pfitomnosti neutronového pole, v ramci tukolu TW3-TVB-INPILE zadala
F4E vyrobu aktivni sondy, ve které budou vzorky testovany cyklickym tepelnym tokem za kontinualniho
ozafovani §tépnym spektrem reaktoru LVR-15.

2. Neaktivni testovani

Centrum Vyzkumu Re? s.r.0. k dne$nimu dni disponuje jak zprovoznénym zaiizenim BESTH, tak
v neaktivnim provozu odzkousenou sondou TW3. Ob¢ zafizeni pracuji na podobném principu:
pozadovany tepelny vykon je generovan grafitovym topnym panelem napajenym stejnosmérnym
zdrojem. Panel je tésné, ale stile bezdotykové oblozen testovanymi vzorky tak, aby PFM material
(beryllium) byl situovdn pfimo proti topnému panelu: mezi panelem a vzorkem je Stérbina Uzka pouze
n¢kolik milimetrd, ktera slouzi k elektrické izolaci, ale vyrazné nesnizuje prestup tepla. Vzorky s panelem
jsou uzaviené v tésné komote vyplnéné heliem — jeho prutok slouzi k odstraiiovdni necistot a tak snizuje
opotfebeni panelu. Postaveni vzorkii vii¢i topenému panelu se u zafizeni BESTH a sondy TW3 lisi:
zatimco BESTH mél dva vzorky umisténé paralelné tak, aby z obou stran obklopovaly topny panel a tak
maximalné vyuzivali dostupny vykon, sonda TW3 ma oba vzorky umisténé v sérii nebot’ je z divodu
planovaného umisténi do AZ reaktoru LVR-15 omezena maximalnim rozmérem testovaci komory. I tak
v aktivni zoné reaktoru zabira 2 ozafovaci pozice, prostor o ploge cca. 15 x 7 cm®. Topny panel tak musi
byt vyrazn€ delsi, s upnutim k chladici trubce mezi obéma vzorky, aby nedoslo k jeho vychyleni a
kontaktu s testovanym PFM.

U obou zafizeni je topny panel schopen dosahnout tepelného toku do 65 W/cm?, coZ odpovida
0.65 MW/m2; pozadavek zadavatele (F4E) byl dosdhnout na BESTHu 0.625 MW/m” a na sondé TW3
piiblizng 0.5 MW/m®. Tyto tepelné toky slouzi k simulaci tzv. ,,normal operation stavu, tedy situace kdy
sténa vakuové komory tokamaku ITER neni zatizena zddnym nestaciondrnim jevem. Pfechodové dé¢je,
tzv. ,,off normal operation®, neni mozné simulovat grafitovym topnym télesem bez piimého dotyku:
piestup tepla radiaci neni tak intenzivni, hrozi pfetizeni a nasledné spaleni panelu. Pfechodové déje jsou
proto simulovany jinym zplsobem — pro né se pouziva elektronové délo (e-gun), ne nepodobné principu
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CRT monitorti: svazek elektronid jezdi s vysokou frekvenci po vybrané plose a tim ji zahtiva. Ohiev s
pouzitim e-gunll je velmi efektivni; dnes je pro simulaci fiznich jevli pouzivan hned na nékolika
vyzkumnych pracovistich celého svéta. Jeho nevyhodou je ale extrémni komplexnost a téméf jista
nemoznost vzorek zdroven ozafovat a zdroven zatézovat tepelnym tokem. Naopak vyhodou je dosahovani
velmi vysokych tepelnych tokil v ¥adu 10 MW/m®. Pro srovnani je vhodné uvést, Ze kritické parametry
tepelného toku na palivu varnych reaktort dosahuji hodnot piiblizné okolo 1 MW/m?, vyzkumné reaktory
pak na palivu dosahuji v maximu zhruba 3 MW/m®.

Zatizeni BESTH bylo od svého uvedeni do provozu v roce 2008 zadavatelem ukolu velmi vysoce
hodnoceno: celkem otestovalo 6 vzorkl od 5ti dodavatelil, reprezentujici nejvyznamnéjsi hrace v projektu
ITER: v prvni kampani byly testovany vzorky z americké Sandia National Laboratory a od francouzské
AREVy. V druhé kampani byl tepelné¢ namédhan vzorek z jihokorejského National Fusion Research
Institute spolu se vzorkem z ruského Védeckého ustavu elektrofyzikalnich pfistroji D. V. Efremova. Ve
tieti kampani byly testovany vzorky z ¢inského Southwestern Institute of Physics, ktery byl vyparovan
dalsim vzorkem z AREVy a to na zddost F4E: ptiivodné planovany test japonského vzorku z Japan
Atomic Energy Agency byl zruSen z diivodl stdhnuti Japonska z programu dodavky vnitroreaktorovych
komponent tokamaku ITER. Viechny vzorky byly cyklicky zatézovany tepelnym tokem 0.625 MW/m’
po dobu 12 000 cykld; pii délce trvani jednoho cyklu cca. 5 minut bylo se vzorky na BESTHu dosazeno
cca. 6 000 provoznich hodin. V roce 2011 pak probehl posledni, nekvalifikaéni test — jeden ze vzorki od
AREVy byl vystaven 30 000 cykli; test byl pojat jako zkouska Zivotnosti: mél byt ukoncen bud’ pii
predtim spolu s ¢inskym vzorkem absolvoval 12 000 cyklovy kvalifika¢ni test. Dohromady tak vzorek
absorboval 42 000 cyklt, odpovidajicich 3 500 plnym provoznim hodindm.

Water input and output

_— Stainless steel j
— CuCrZr
Be Be Be
El connections
Be Be Be
“— CuCrZr

Stainless steel j

Obr. 1 - Uspoiddani berylliem pokrytych vzorkit a topného panelu v zaiizeni BESTH

e

Water input and output

Sonda TW3 byla do neaktivniho provozu uvedena v ¢ervnu 2010, kdy byl proveden prvni test
konstrukce sondy — 1 000 cykld, trvajicich cca. 110 plnych provoznich hodin mélo otestovat konstrukei
panelu a identifikovat slaba mista, zvlasté s ohledem na piehfivani jednotlivych ¢asti sondy. Pro ucely
tohoto testu byla sonda ponoiena do sudu s chladici vodou a napojena na chladici systém starsi reaktorové
smyCky BWR-2. Tento prvni test ukéazal, ze sonda je vybavena zcela nevyhovujici izolacni keramikou
(mezi nosnou ¢asti topného panelu a samotnym panelem), kterd se po skonceni testu ze sondy vysypala.
Dale byla provedena validace vypoctového modelu a namétenych dat, zvlasté s diirazem na akceptaci
tohoto modelu ze strany FAE. Prvni test byl zakratko nésledovén 5 000 dlouhym druhym testem, ktery se
odehral na prelomu fijna a listopadu 2010 a kdy byl opét kalibrovan model vypoctu generovaného
tepelného toku a kdy doslo k dal§imu méteni teplot na sond¢€. Tento druhy, cca. 600+ plnych provoznich
hodin dlouhy test prokazal stalost designu sondy i pouzitych materialti.
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Obr. 2 - Uspoiddani berylliem pokrytych vzorkit a topného panelu v sondé TW3
3. Aktivni testovani

Po ukonceni neaktivniho testovani sondy TW3 byly zahajeny prace na piipravé aktivniho

provozu. Prestoze odd. Experimentalni laboratofe ma pomérné Siroké zkuSenosti s provozem testovacich
a experimentalnich zafizeni na reaktoru LVR-15, v ptipravé aktivniho provozu sondy TW3 bylo nalezeno
nékolik specifickych, diive nefesenych problémti:

Z davodu tlakové tésnosti byla sonda vyrobena jako nerozebiratelna; po ukonceni testd je ale nutné
testované vzorky vyndat a odvézt na dal§i testovani mimo ReZ. Je tedy nutné sondu v horkych
komorach reaktoru LVR-15 pomérné pfesné roziezat.

Zadavatel tkolu (F4E) vyzaduje na berylliu kumulaci 0.6 dpa; problematika urceni dpa je netrivialni a
nedestruktivni metriky na piesné stanoveni dpa vlastné neexistuji, zvlasté s ohledem na pozadavek
aby 0.6 dpa bylo ziskano na berylliu (nikoliv na konstruk¢nich ocelich).

Cyklické zahfivani topného panelu v cca. 7 minutovych intervalech s At ~ 1000°C vede spolu
s neutronovym polem k jeho rychlé degradaci; sonda je ale nerozebiratelna a neni tak mozné panel
vymenit.

Ozatfované vzorky nejsou vyrobeny z vhodnych oceli a po ozafovani budou mit nakumulovanou
extrémni aktivitu; to ¢ini problém zvlasté s jejich fezani v horkych komorach, ale také s transportem
na dalsi testovani. Proto budou vzorky miniméalné 5 mésicti odlozeny mimo reaktor LVR-15 aby
doslo ke snizeni jejich aktivity.

Z divodi nemozné instalace presné diagnostiky v AZ (cela testovaci ¢ast sondy se nachazi ve své
plné délce v AZ) a také z prostorového omezeni rozméri sondy vyplynulo, Ze jeden z klicovych
technickych ukazatell (tepelny tok) musi byt vypocten z kalorimetrie chladici vody, ktera vyzaduje
presné méteni pratokt a to v té€sné blizkosti velmi vyznamného zdroje neutronil.

Sonda pusobi jako silnd neutronova past a nezanedbatelné ovliviiuje poskytovani dalSich ozatovacich
sluzeb po dobu o¢ekavaného provozu, tj. cca. 5-6 mésict.

Z davodi zajisténi jaderné bezpecnosti jsou nékteré bezpecnosti vazby sondy pfimo navazany na
bezpecnosti fetézec reaktoru LVR-15.

Da se fict, Ze aktivni provoz sondy TW3 je stejné unikatni a komplexni jako zprovozinovani

jakéhokoliv jiného aktivniho zafizeni. Zvoleny design sondy (ohfev grafitovym panelem) je unikatni — na
dvou dalSich svétovych pracovistich (HFR v JRC Petten a SM-3 v NIIAR), kterda se podobnou
problematikou zabyvala, byl v obou ptipadech pouzit k ohievu radia¢ni ohtfev: testovany vzorek je tésné
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spojen s materidlem s vysokou hustotou (nejcastéji wolframova desticka), ktery po vystaveni
neutronovému a gamma zafeni generuje tepelné toky do 3 MW/m”. Na HFR v JRC Petten je diky velkym
rozméram reaktorové nadoby pouzit princip kyvadla, které vzorek s napojenou wolframovou destickou
stiidavé pfiblizuje a oddaluje od AZ, ¢imz generuje potiebné tepelné cyklické namdahani; jedna se o
radialni pohyb vzorku. Na SM-3 v NIIAR je vzorek v ozafovacim kandlu vsouvan a vysouvan z AZ, ¢imz
simuluje potiebné tepelné cyklovani; jednd se o axialni pohyb vzorku. V obou ptipadech je ale
zasunutim/pfiblizenim vzorku vnesena do AZ extrémn¢ vysoka reaktivita, ktera ¢asto negativné ovlivituje
provoz reaktoru. Sonda TW3 sice svym designem neumoziuje vyvin tak vysokych tepelnych tokd,
zaroven nemd ale zadné pohyblivé casti a jeji vliv na provoz reaktoru je za normalnich okolnosti
minimalni.

Po ukonceni neaktivnich testl a aplikace napravnych opatieni ze zjiSténych vysledk a po
obdrZeni povoleni k instalaci sondy TW3 do AZ LVR-15 ze SUJB, bylo rozhodnuto, Ze sonda zahaji
aktivni provoz v listopadu 2011. Vyména paliva (pfechod z HEU IRT-2M na LEU IRT-4M) vSak
zpusobila posunuti terminu zaloZzeni sondy na leden 2012.

Po zahajeni provozu se ofekava, ze sonda pozadovanych 0.6 dpa a 20 000 cyklti absorbuje za 5
kampani — ukonceni aktivniho provozu je tedy planovano na pfelom Q2 a Q3 2012. Z divoda vysokych
aktivit bude po skonceni ozafovani sonda na minimaln¢ 5 mésict instalovana do mokrého zasobniku na
reaktorové hale LVR-15 (mokry zasobnik je bazén slouzici k dochlazovani palivovych soubori a také ke
stinéni nékterych vysokoaktivnich experimentdlnich zatizeni; nachazi se na reaktorové hale, hned vedle
télesa biologického stinéni reaktoru LVR-15); po sniZeni aktivit bude sonda TW3 pievezena do horkych
komor k roziezani. To se skldda ze dvou kroki: prvotni hrubé rozitezani bude provedeno v horkych
komoréch reaktoru LVR-15, kdy dojde k otevieni ozatfovaci komory a hrubému oddéleni vzorkd od
ozatovaci komory pomoci kotoucové pily. Spojené vzorky pak budou pievezeny do polohorkych komor,
kde dojde k pfesnému oddé€leni obou vzorkl a zacisténi hrubych otfepli pomoci strunové pily. Prace
v horkych komoréch jsou planovany na pielom 2012 a 2013. Poté budou ozafené vzorky vloZeny do
piepravniho kontejneru a odvezeny k dalSimu testovani do Forschungszentrum Jiilich, na zafizeni
JUDITH, které se sestava z e-gunu uloZeného v horkych komorach a je tak schopné testovat aktivni
vzorky vysokymi tepelnymi toky.

4. Dal3i testovani tepelnym tokem v ReZi

Piestoze by rozsah praci na zatizeni BESTH a sondé¢ TW3 mohl naznaCovat, ze s ohledem na
postup praci v dalSich svétovych centrech jiz neni mozné v daném sméru uskute¢nit mnoho aktivit, opak
je pravdou.

V roce 2011 podalo Centrum Vyzkumu ReZ s.r.0. dva projekty na provedeni studie proveditelnosti
ozafovaciho kanalu s do¢asnym nadzvem CyHeLIX (z anglického Cyclic Heat Load Irradiation Channel) —
jeden projekt byl podan v ramci programu ALFA Technologické Agentury CR, druhy projekt byl podan
v programu TIP Ministerstva Primyslu a Obchodu. Oba se zaméfuji na provedeni prvotnich studii pro
vyrobu ¢tyi buiikového ozarovaciho kandlu, ktery by jako topné téleso pouzival wolframovou desticku,
ale bez pohybu vzorku v AZ. Cyklovani tepelné¢ho toku by bylo zajiSt€éno soustavnym odkryvanim
wolframové desticky neutronovému toku — pfestoze tento koncept neumozituje neutronové pole stinit
v plné mife a tak vzdy dojde ke generaci zbytkového tepelného vykonu, tepelny tok bude kolisat a je
pouze na technické realizaci kandlu, jak bude stinéni/zakryti wolframové desticky feseno tak, aby pokles
radiacniho ohievu byl znatelny.

V Centru Vyzkumu ReZ s.r.o. dale existuje projekt zatizeni HELCzA (z anglického High Energy
Load Czech Assembly) — to je zatim rozpracovano ve dvou variantach:
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o Plzeniskd varianta: zafizeni HELCzA bude neaktivniho rdzu a bude se sklddat znékolika
elektronovych dél ve vé&jitovitém uspotadani, s celkovym vykonem v fadu stovek kW. Rozméry
vakuové komory, ve které budou vzorky namahany tepelnym tokem v rozmezi 2-20 MW/m® budou
cca. 2 x 2 x 2 metry. Zatizeni bude spliiovat podminky tendru OPE-319, ktery v listopadu 2011
vydala F4E a ktery je zaméfen na ptedprovozni testovani vnitroreaktorovych komponent tokamaku
ITER.

e Rezska varianta: zafizeni HELCzA bude vybaveno pouze jednim elektronovym délem mensiho
vykonu, fadové desitky kW, s vyrazné¢ mensi vakuovou komorou s rozméry cca. 1 x 1 x 1 metr.
Zatizeni bude umisténo v horkych komorach a bude moci testovat ozarené vzorky z reaktoru LVR-15.

S ohledem na piipravované tendry F4E se Centrum Vyzkumu ReZ s.r.o. také chystd podilet se na
ozatovani berylliem pokrytych vzorkt, tentokrat ale bez tepelného cyklovani.

5. Zavér

Centrum Vyzkumu ReZ s.r.o. jiz v minulosti prokazalo dostateéné schopnosti pro tepelné-cyklické
testovani vzorkil v neaktivnim prostiedi. Vice nez 9500 provoznich hodin zatizeni BESTH a vice jak 100
provoznich hodin neaktivniho provozu sondy TW3 pfineslo znacné provozni zkuSenosti, které se rokem
2012 posunou do dalsi faze: aktivni provoz sondy TW3 v rozsahu cca. 2500 provoznich hodin slibuje
zacCatek velkych ozatovacich aktivit pro potieby fizni komunity.
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PRETESNENI PﬁiRUBY ELEKTROOHRIVAKU
KOMPENZATORU OBJEMU VVER 1000

Pavel Svoboda
MICo spol.s r.0. Ttebic

Abstrakt

Jako vétSina dillezitych ptirubovych spojii na primarnim okruhu jadernych elektraren je i pfiruba
elektroohfivaku tésnéna systémem dvojitého tésnéni. Tento systém je s vyhodou vyuzivan proto, aby bylo
mozné provadét kontrolu hlavniho (primarniho) tésnéni. Plivodni projektové tésnéni je realizovano
pomoci niklového té€snéni a azbestové sndry. Niklové tésnéni ve tvaru plochého krouzku zastava funkci
primarniho tj. hlavniho tésnéni. Azbestova $nira (pozdéji grafitovd) zastava funkci sekundarniho tésnéni
tj. zdlozniho. Z provoznich divodl a zejména z diivodu prodlouzeni Zivotnosti celého prirubového spoje
vznikl pozadavek navrhnout nové t€snéni. Novou konstrukei tésnéni bylo nutné podrobit zkouskam, které
oveii mechanické a tésnostni vlastnosti. Tyto zkousky se provadi obvykle laboratorné na zatizeni, které je
schopno piesné zméfit potiebné charakteristiky. Vzhledem k problemati¢nosti spoje vyvstal poZadavek i
k otestovani tésnéni v redlné velikosti a v redlnych parametrech. Pro splnéni tohoto pozadavku muselo byt
vyrobeno zkuSebni zafizeni.

1. Uvod

Tento ¢lanek popisuje zménu konstrukéniho uspotfadani tésnictho wuzlu elektrohtivaku
kompenzatoru objemu VVER 1000 a zaroven vytvafi nahled na, to jaké zkousky musi byt provedeny pied
nasazenim tésnéni do realného provozu jaderné elektrarny.

Elektroohtivak je soucasti kompenzatoru objemu. V jaderné elektrarné typu VVER 1000 je
elektroohiivak sestaven mimo jiné z deviti elektrickych spiral, ptiruby a opérného ramu. V kompenzatoru
objemu je umistén v dolni ¢asti nddoby v tzv. ohfivakovém prstenci, ktery je vyroben ze siln€jsi stény nez
je celd nadoba kompenzatoru objemu. V jednom kompenzatoru objemu je umisténo celkem 28 téchto
elektroohtivak, které jsou zapojeny do Sesti skupin. Elektroohtivak pracuje pfi teplotach kolem 350° C a
nominalnim tlaku 15,5 MPa. Tlak pevnostni tlakové zkousky je 19,6 MPa. Proto vSechny ¢asti musi byt
navrzeny na tyto parametry.

Stejné¢ jako vétSina dulezitych ptirubovych spoji nachazejicich se na zafizenich primarniho
okruhu jadernych elektraren typu VVER je i pfiruba elektroohiivaku tésnéna systémem dvojitého t€snéni.
Primérni tésnéni (n¢kdy nazyvano jako vnitini tésnéni) méa za ukol tésnit tlak primarniho media.
Sekundarni t&snéni (vnéj§i t&snéni) vytvaii tzv. meziprostor. Ukolem sekundarniho t&snéni je zachytit
pfipadné tUniky, které by mohly vzniknout pfi nestandartni funkci primarniho té€snéni. V tomto
meziprostoru je monitorovan tlak ¢idly, ktera jsou vyvedena na blokovou dozornu. V ptipad€ unikl
media pfes primarni tésnéni se zacne zvysovat tlak v meziprostoru.

2. Stavajici FeSeni utésnéni elektrohiivaku

Utésnéni piiruby elektroohtivaku je v piivodnim projektu realizovano niklovym krouzkem jako
primarni tésnéni a azbestovou $nurou jako sekundarnim tésnénim. Niklovy krouzek je obdélnikového
prifezu. Vnitini primér krouzku je 210 mm a vngj$i primér je 226 mm. Vyska krouzku je 5 mm.

Sekundarni tésnéni v pivodnim projektu jako azbestova Sitra bylo se zakazem pouzivani azbestu
nahrazeno grafitovou Silirou. Sekundarni tésnéni je umisténo na primérech 260 az 270 mm a jeji
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ctvercovy profil ma rozméry 5x5Smm. Primérni t€snéni je uloZzeno v hlavnim silovém toku a sekundarni
v kvazivedlejSim silovém toku. To znamend, Ze pfitlak na tésnéni je definovany okamzitou vyskou
primarniho tésnéni.

Hlavnim davodem pro zménu systému utésnéni byla nespolehlivost sekundarniho tésnéni.
Funk¢nost a tésnost sekundarniho tésnéni je oveéfovand v pravidelnych odstdvkach bloku. Nedostate¢na
funkce tésnéni byla zapfi¢inéna zejména nevhodnou volbou rozmérovych toleranci vysky pera na piirubé
elektrohfivaku a hloubky drdzky na pfirubé kompenzatoru objemu. Kombinaci téchto toleranci vznikl
rozdil mezi nejvétsi a nejmensi vyskou sekundarniho tésnéni po stlaceni 1,35 mm. Z tohoto diivodu bylo
sekundérni tésnéni v nékterych spojich nedostate¢né stlac¢eno a nemohlo tak plnit svoji funkci. Dal§im
problémem sekundérniho tésnéni byla jeho relaxace. Jak bylo jiz zminéno sekundarni t€snéni je ulozeno
v kvazivedlejSim silovém toku a proto je jeho pftitlak zavisly na okamzité vySce primarniho tésnéni.

5 EB/eB

Sekundérni tésnéni
lazbestova Sfilira 5x5)

\ Primarni tésnéni
610 _[Niklovj krouzek)

Obr. 1 - Systém piivodniho zatésnéni
3. Nové FeSeni utésnéni elektroohriivaku

Pii navrhu nového systému utésnéni jsme vychazeli ze dvou podstatnych fakti. Prvnim a
dilezitym faktem pro nas bylo vyhnout se vlivu rozmérovych toleranci na ptirubé elektroohtivaku a na
pfirubé kompenzatoru objemu. Tato mysSlenka nds vedla kulozeni obou tésnéni (primdrniho i
sekunddrniho) do jedné roviny. Timto zplisobem maji pfiruby a jejich tolerance vliv pouze svoji
rovinnosti. Druhym faktem bylo pouziti pokud mozno ovéteného systému tésnéni, ktery je jiz na
nékterém spoji nasazen. Systém dvojitého tésnéni firma MICo jiZ fesila napiiklad na pfirubovych spojich
primérnich vik kolektori parogenerator. Tento ptfirubovy spoj je podobné jako ptiruba elektroohiivaku
tésnén systémem dvojitého t€snéni (pomoci dvou niklovych krouzkil), ale na rozdil od elektrohtivaku
byly na ptirubovych spojich primarnich vik kolektorti parogeneratori ob¢ tésnéni v jedné rovin€. Pro
utésnéni bylo navrzeno a je dodnes pouzivano dvojité hiebenové tésnéni s expandovanym grafitem
MITes HT DUO®. Po zvaZeni t&chto dvou faktdl jsme provedli modifikaci hiebenového tdsnéni pro
prirubovy spoj elektroohtivaku. Byla provedena jak modifikace rozmért té€snéni tj. primért a tloustky,
ale také bylo nutné provést modifikaci hifebenového profilu pro primdrni i sekundarni cast hiebene.
K témto profilim byly také navrzeny pfislusné tlousStky grafitovych folii. Profil hiebene vzajemné
s tlouStkou vychozi grafitové folie je navrzen piesné pro parametry piirubového spoje elektroohtivaku.
Znamena to tedy, ze pii navrhu profilu hiebene jsou uvazovany vSechny silové vlivy vzniklé teplotnimi
dilatacemi vSech relevantnich soucasti pfirubového spoje a vSechny silové vlivy generované tlakovym
pusobenim media primarniho okruhu.
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Obr. 2 - Uprava p¥iruby elektrooh¥iviku (vlevo piivodni stav, vpravo stav po iipravé)

Pii navrhu dvojitého hiebenového tésnéni do jedné roviny s vyuzitim spole¢né ocelové kostry
bylo nutné provést i nezbytnou Upravu na piirubé elektroohfivaku. To znamend, Ze bylo osoustruzeno
pero pro dotlaceni piivodniho sekundérniho tésnéni a zaroven byl zaslepen a prevrtan otvor pro kontrolu
meziprostoru — otvor organizované¢ho uniku. Na nésledujicim obrazku je znazornéno dvojité hiebenové
tésnéni s expandovanym grafitem MITes HT® DUO v modifikace pro piirubu elektroohiivaku
kompenzatoru objemu VVER 1000.
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Obr. 3 - Hiebenové tésnéni s expandovanym grafitem MITes H T° DUO

4. Provadéné zkousSky a testy

Prvni navrhy tésnéni byly ovéfovany a zkouseny za studena, proto jsou nazyvany ,,Studené
zkousky“. Studenym zkouSkam jsme podrobili 1 plivodni feSeni tésnéné¢ho uzlu tj. niklovy krouzek a
grafitova $iira. Drazka byla vyrobena na maximalné volné tolerance, to znamena, ze vyska sekundarniho
tésnéni po stlaceni byla nejvyssi, jakd se muze vyskytovat na nejnevhodnéj$i kombinaci ptiruby
elektroohiivaku a kompenzatoru objemu. Na ndsledujicim obrazku je fotografie pfirub po natlakovani
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meziprostoru a naneseni detekéniho spreje na sparu mezi ptirubami. Uniky z meziprostoru pies
sekundarni t€snéni byly patrné na prvni pohled.

Obr. 4 Studene zkousky puvodmho systemu utesnem _

Dulezitéjsi ovéfeni funkcénosti tésnéni bylo provedeno pii zkouskach 1:1. Pozadavkem pii téchto
zkouskach bylo ovéfeni funkce tésnéni na modelu, ktery mél stejné rozmeéry jako realné tésnéni a zaroven
parametry zkouSek musely byt minimaln¢ srovnatelné s parametry havarljnlml pro SpOj elektroohiivaku
kompenzatoru objemu. To znamena tlak media ve
zkuSebnim zafizeni 19,7 MPa a teplota pfi
zkouskach 360°C. Pro tucel téchto zkousek bylo
postaveno specialni tlakovaci zafizeni, které bylo
opatieno ptirubou shodnou s pfirubou kompenzatoru
objemu. Do této ptiruby byl napojen originalni
elektroohiivak, spole¢né s origindlnimi svorniky,
podlozkami i maticemi. Tlakovaci zafizeni bylo
zkonstruovano tak, aby bylo vyuZito teplo pfimo ze
spirdl pouzitého elektroohfivaku. Pro vytdpéni
zafizeni bylo pouZivano dvou az tii spirdl podle
potieby. Jejich vykon 20 - 30 kW pokryval tepelné
ztraty na povrchu tlakovaciho zafizeni. Pfi téchto
zkouskach bylo sledovano chovani svornikti béhem
provozu. Nedilnou soucasti zkousek byla kontrola
maximalniho poklesu pfedpéti svornikd vlivem
relaxace té€snéni. ProdlouZeni svornikii pfi montazi
tésnéni MITes HT® bylo vypodtem stanoveno na
hodnotu 0,18 mm.

Pro laboratorni ovéteni spravné funkce tésnéni a
ziskani jeho parametrii je vzdy provadéna zkouska
na modelu tésnéni podle normy EN 13 555, ktera
definuje jednotlivé parametry té€snéni a jejich
zkouSeni. Méfené parametry a jejich hodnoty jsou
podkladem pro vypocty piirubového spoje. Pii
téchto zkouskach se mimo jiné méfi nahradni modul
pruznosti, kompresni kiivka nebo tfida netésnosti.
Pro jaderné elektrarny u nés je stanovena tiida
netésnosti L < 0,01 mg/ms. Nasledujici obrazek
znazoruje graf vznikly z vysledk tzv. Leackage
testu tj. testu t€snosti.

Obr. 5 - Tlakovaci zafizeni pro zkouSky 1:1
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Leakage curve
MiTes HT DUO 160x135x6,501 mm
Test number: 10-045
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Obr. 6 - Tésnostni ki'ivka tésnéni MITes HT®

5. Zavér

Pro srovnani ptivodniho a nového systému zatésnéni je nejvhodnéjSi porovnani montazniho
predpéti svornikll. Pti pouziti niklového tésnéni je predepsané prodlouzeni svornikii 0,23 mm, pro tésnéni
MITes HT® je pfedepsané prodlouzeni svornikd 0,18 mm. Snizenim montazniho predpéti svorniki reps.
sniZzeni utahovacich sil, bude dochdzet k mensimu zatéZovani vSech soucasti na ptirubovém spoji. Dale
bude snizeno otlaceni tésnicich ploch na prirubach a tim prodlouzena zivotnost celého tésniciho spoje.
Nespornou vyhodou je i zjednoduseni montaze tésnéni.
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OCENENI EFEKTU DOSAZITELNYCH NOVYMI TYPY PALIVA
V REAKTORU VVER 440 OPTIMALIZACI PALIVOVYCH VSAZEK

Jan Prehradny

SKODA JS a.s. Plzei

FJFI CVUT Praha

Katedra jadernych reaktoru

Abstrakt

V uplynulych letech byl za spoluprice SKODA JS a.s. a Zapadodeské univerzity vyvinut
optimalizacni program ATHENA. Timto programem jsou provadény optimalizace palivovych vsazek,
zejména reaktoru VVER 440. Dulezitou roli hraji viceleté analyzy, diky kterym je mozné ocenit pozitivni
ale 1 negativni efekty dosazitelné novymi typy paliva. Stanovuji se minimalni pocty Cerstvych palivovych
kazet a dosazitelné délky cykll, diky nimz je mozné spole¢né s analyzou finanénich ndkladl na palivo
rozhodnout o pfipadném zavezeni dané¢ho typu paliva do provozu reaktoru. Mezi nové typy paliva patii
tzv. ,,bezdutinkové* palivo se standardnim obohacenim 4,38% U235 s oznaCenim Gd-2M+ a palivo Gd-
2X, které krom¢ absence dutinky uvniti palivové tabletky disponuje vysokym obohacenim 4,76% U235.
K porovnani je pouZito v soufasné dobé provozované palivo Gd-2M. Vysledkem srovnani jsou
prekvapivé zavéry, které ukazuji, Ze i vyrazné palivové Gspory nemusi ve skutecnosti vést k finanénim
usporam ani k lepSimu fyzikalné€ akceptovatelnému provozu reaktoru.

Uvod

Program ATHENA slouzi k optimalizaci palivovych vsazek zejména reaktoru VVER 440, avSak
je mozné provadét optimalizaci vsazek ireaktoru VVER 1000. Principielné je mozné optimaliza¢ni
program pouzit pro optimalizaci vsazek jakéhokoliv reaktoru, a to diky chytré architektufe programu.
ATHENA totiz ve skutecnosti provadi pouze vlastni optimalizaci, tedy vyhodnocovani dulezitych
parametri palivovych vsazek spolecné s volbou preskladani palivovych kazet, zatimco vlastni
neutronoveé-fyzikalni vypocet palivové vsdzky v pribéhu celé kampané miize provadét jakykoliv
program, ktery se k vypoctu daného reaktoru bézn¢ pouziva.

V soucasné dobé je program ATHENA nastaven a pouzivan ve spolupraci s programem MOBY -
DICK, ktery je vyuZzivan k vypoctim reaktoru VVER 440 v jaderné elektrarné Dukovany. Vlastni prace
probiha tak, ze ATHENA pftipravi vstupni data obsahujici rozlozeni palivovych kazet v aktivni zoné pro
MOBY-DICK. Podle pfedem nastaveného vzoru provede MOBY-DICK vypocet celého cyklu a
nejdulezitéjsi parametry, jako je koncentrace kyseliny borité a kazetové vyhoteni paliva na konci cyklu,
maxima a prubéhy poproutkového koeficientu nevyrovnani Kr (Fg), pfipravi do vystupniho souboru
opét pro program ATHENA. Ten si tato data ptecte, zvoli preskladani palivovych kazet v aktivni zon¢ a
op¢t piipravi vstupni data pro MOBY-DICK. Timto zplisobem je otestovano od n¢kolika desitek tisic az
po nékolik set tisic vsazek. Na konci celého optimaliza¢niho procesu je vybrano nékolik nejvhodnéjsich
variant vsazek a tyto jsou pfepocteny podrobnéj$im vypoctem a zvolena jedna vitézna vsazka.

Ucelem optimalizace je nalezeni minimalnich poét Eerstvych palivovych kazet, které je nutné do
reaktoru zavézt pfi zachovani predem stanovené délky s ptipadnou tpravou délky cyklu v rozmezi, které
je akceptovatelné pro provoz reaktoru.

Optimalizace palivovych cyklid se provadi nejenom pro ucely hledani konkrétnich vsazek, které
budou nasledné realizovany, ale také pro Ucely ocenovani paliva. VySe uvedenym postupem Ize nalézt
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fadu po sob¢ jdoucich cykld, s libovolnym typem paliva. Po nékolika cyklech odezni ptechodové procesy
mezi riznymi typy paliv, které mohou byt zavezeny v ptedchozich cyklech a je mozné stanovit vlastnosti
paliva, které je do reaktoru nové zavazeno. Tyto viceleté analyzy jsou velice dulezité, nebot” umoziuji
ocenit pozitivni i negativni efekty dosazitelné novym palivem a umoziuji zhodnotit efektivnost zavedeni
nového paliva jesté pred rozhodnutim o provozu ¢i nakupem paliva od vyrobce.

Specifikace ulohy

V soucasné dobé je vJE Dukovany provozovano profilované palivo s gadoliniovymi proutky
s oznatenim Gd-2M. Schéma paliva Gd-2M s profilaci palivovych proutkd je na obr. 1. Zakladni
parametry paliva Gd-2M:
e kazety s obalkou
e pramér palivové tabletky 7,6 mm s centralnim otvorem 1,2 mm
e primémé obohaceni paliva 4,38 w% *°U

@ 2.6% U5
O 4.0% U™0)

@ 4.0 % U + 3.35 % Gd,04(6)

/97 22 N OE N NN\

O 36%U

o centralni trubka

Obr.1 - Obohaceni paliva [w% U] v palivovych proutcich palivové kazety Gd-2M
(priimérné obohaceni 4,38 w% U™)

Mezi nové typy paliva, o kterych se uvazuje pro dalsi provoz JE Dukovany, patii tzv.
,bezdutinkové“ palivo se standardnim obohacenim 4,38 w% U™’ s oznadenim Gd-2M+. Jak jiz nazev
naznacuje, jedna se o palivo, které uprostfed palivové tabletky nema centrdlni dutinku (otvor), diky
¢emuz je v palivové kazeté veétsSi mnozstvi paliva. Kromé absence centralni dutinky je zvétSeny prumér
palivové tabletky o 0,2 mm. Rozdil mnozstvi paliva mezi soucasnym palivem Gd-2M a inovovanym
palivem Gd-2M+ ¢ini zhruba 10,7 kg UO, v kazd¢ palivové kazeté. Schéma paliva Gd-2M+ je stejné jako
u paliva Gd-2M (obr. 1.). Zékladni parametry paliva Gd-2M+:

e kazety s obalkou
e pramér palivové tabletky 7,8 mm bez centralniho otvoru
e primé&rmé obohaceni paliva 4,38 w% U

DalSim typem inovovaného paliva, je palivo Gd-2X, které kromé absence dutinky uvnitt palivové
tabletky disponuje navic vysokym obohacenim 4,76 w% U®’. Schéma paliva Gd-2X s profilaci
palivovych proutki je na obr. 2. Zakladni parametry paliva Gd-2X:

e kazety s obalkou
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e pramér palivové tabletky 7,8 mm bez centralniho otvoru
235

e pramérné obohaceni paliva 4,76 w% U

@ 4.95% UP5(8a)
O 4.4% UP(0)
@) 4.4% U + 3.35% Gd,04(6)

O O O O O O 4.2% U?°(6
88080808088 2 centralni t:u)bka
020 e0ee20”

Obr.2 - Obohaceni paliva [w% Uy palivovych proutcich palivové kazety Gd-2X
(priitmérné obohaceni 4,76 w% U*)

Spolecné se zavazenim paliva Gd-2M se vyuzivaji standardni kazety HRK s centralni dutinkou
uprostied palivovych tablet v palivové ¢asti HRK, zatimco pro provoz nového paliva se uvazuje o
kazetdch HRK s palivovymi tabletami bez centralni dutinky.

Parametry projektovanych cykli byly definovany takto':
Ng = 1471 MWt (107% Nyom)
Tin = 268,0°C
h6HRK =214 cm
Kq neni limitovan
Kr<1,58
Teplotni a vykonovy stretch-out = 20 — 35 kalendainich dni.

Vysledky optimalizace

Vysledkem optimalizace je navrh 10ti cykli s postupnym zavazenim paliva Gd-2M, 10ti cykli
s postupnym zavazenim paliva Gd-2M+ a také 10ti cykla s postupnym zavazenim paliva Gd-2X.

Pocty zavazenych PK a HRK u paliv Gd-2M a Gd-2M+ jsou shodné pro porovnani délek cykla.
Pocty zavazenych palivovych kazet u paliva Gd-2X jsou nizsi, nebot’ cykly dosahuji znacnych

! Vysvétlivky ke zkratkam:

Nr vykon reaktoru

Tin teplota vody vstupujici do reaktoru
hegrg ~ pracovni poloha 6. skupiny HRK
Kq kazetovy koeficient nevyrovnani

Kr poproutkovy koeficient nevyrovnani (jinak také FAH)
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délek. Porovnani pocti palivovych kazet a délek ptislusnych cykli je uvedeno v tab.1 a délky jsou
znazornény v grafu 1.

oy . Cykly se zavazenim paliva Cykly se zavazenim paliva

Cykly se zavazenim paliva Gd-2M Gd-OM+ Gd-2X
Cislo | Poget | Poget | Finalni Primer Pocet | Pocet | Finalni Primer Pocet | Pocet | Finalni Primer
cyklu| PK |HRK | délka PK |HRK/| délka PK |HRK /| délka

25 66 6 | 330,0 | 330,0 66 6 | 3250 | 3250 66 6 325 | 325,0

26 66 6 | 3150 66 6 |[330,0 66 6 336

27 | 60 12 | 320,0 60 12 | 343,0 54 12 323

28 66 6 | 318,0 66 6 |[341,0 60 6 347

29 | 60 12 | 320,0 60 12 | 335,0 54 12 341

30 66 6 |311,0] 3172 66 6 | 340,0 | 339.0 60 6 334 | 336.6

31 66 6 |[316,0 66 6 [ 340,0 60 6 335

32 | 60 12 | 327,0 60 12 | 341,0 54 12 345

33 66 6 |319,0 66 6 | 344,0 60 6 338

34 66 6 | 309,0 66 6 | 337,0 60 6 330

Tab. 1 - Porovnani délek projektovanych cyklii s palivem Gd-2M, Gd-2M+ a Gd-2X

Porovnani cykli s palivem Gd-2M, Gd-2M+ a Gd-2X
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Graf 1 - Porovndni délek projektovanych cyklit s palivem Gd-2M, Gd-2M+ a Gd-2X

Na prvni pohled je patrné, Ze palivo Gd-2M+ vykazuje vyrazné lepsi vlastnosti pii provozu
reaktoru na 107%, nez palivo Gd-2M. Kromé¢ vyrazné delsi délky, kterou je mozné s palivem Gd-2M+
dosahnout, je dileZité upozornit také na vyrovnangjsi vlastnosti cykll s palivem Gd-2M+. Provoz
s palivem Gd-2M je velmi rozhéazeny, kazdy cyklus je vyrazné odlisny jak rozlozenim palivovych kazet
tak délkou od ostatnich cykld. Provoz s palivem Gd-2M+ je oproti tomu relativné ustaleny, délky cykli
jsou relativné vyrovnané a také rozlozeni palivovych kazet nevykazuje zadné vyrazné odchylky od
jakéhosi ,,idealniho* stavu, ktery je provozem bloku ovéfen.
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Situace u paliva Gd-2X je trochu slozitéjsi. Poc¢inaje cyklem 27 je v kazdém cyklu uSetfeno 6
palivovych kazet oproti palivu Gd-2M+ a zérovei je primérnd délka cykli velmi podobnad, jako u paliva
Gd-2M+. Pii detailnéjSim porovnani délek cykla s palivem Gd-2X je vSak patrny vyrazny rozdil mezi
jednotlivymi délkami cyklli. Zatimco palivo Gd-2M+ dosahuje relativné vyrovnanych cykld, palivo Gd-
2X je “rozhazené”. Projevuje se velmi podobny efekt, ktery se projevil u paliva Gd-2M. U paliva Gd-2M
bylo rozhazeni cyklu zpiisobeno faktem, ze palivo bylo na dany provoz pfili§ slabé. U paliva Gd-2X se
projevuje stejny divod, z divodu niz§iho pocétu zavazenych palivovych kazet, a v uritych intervalech se
projevuje naopak pfilisna sila tohoto paliva.

Finan¢ni analyza palivovych nakladu

Byl proveden vypocet vyrobnich cen palivovych kazet Gd-2M, Gd-2M+ a Gd-2X. Do vyrobnich
nakladi byly zapocitany predpoklddané 5% vyrobni ztraty, nadklady na zadni ¢ast palivového cyklu
zahrnuty nebyly.

Vyrobni cena standardni kazety Gd-2M se stfednim obohacenim 4,38 w% **°U byla vypodtem
stanovena na $ 359 000, cena palivové kazety Gd-2M+ s pram&mym obohacenim 4,38 w% U byla
vypoctem stanovena na $ 386 000 a cena palivové kazety Gd-2X s prumérnym obohacenim 4,76 w%
U byla stanovena na $ 422 000.

Na zéklad¢ vypocitanych cen lze vypocitat celkové palivové ndklady na provoz deseti
naprojektovanych kampani. Naklady jsou vypocteny vcetné pirechodovych cykld i s uvazenim zavazeni
riiznych typii kazet v prvnich dvou letech provozu paliva Gd-2X>. Tyto naklady jsou zaneseny do tab. 2.
Jedna se o naklady na palivo bez piepocteni na vyrobené¢ mnozstvi energie.

Vypoctené palivové naklady za deset kampani
Typ paliva Naklady [$]
Gd-2M 230 478 000
Gd-2M+ 247 812 000
Gd-2X 248 508 000

Tab. 2 - Vypoctené palivové naklady za deset kampani

Do palivovych nakladii nejsou zapocteny trzby za ziskanou energii z provozu bloku. Mezi
provozem s palivy Gd-2M+ a Gd-2X nejsou markantni rozdily v dobach provozu, a proto lze rozdil
zanedbat a uvazovat pouze rozdil v palivovych nakladech. Mezi provozem s palivy Gd-2M+ a Gd-2M je
rozdil v dobé provozu natolik rozdilny, ze trzby s palivem Gd-2M+ znac¢né prevysi rozdil v palivovych
nakladech.

Zavér
Fyzikalni pohled
Z vysledki optimalizace vsazek s palivem Gd-2M plyne, Ze provoz paliva Gd-2M pfi zvySeném

vykonu reaktoru na 107% Npom je z hlediska paliva neefektivni. Palivo Gd-2M je pro tento provoz slabé,
neni mozné dosdhnout relativné stabilniho provozu. V prubéhu deseti naslednych kampani provozovani

? Kviili znaénym piechodovym jeviim bylo nutné u paliva Gd-2X u prvnich dvou cyklii zavézt &ast Gerstvych palivovych kazet
typu Gd-2M+ a ¢ast Gd-2X. Po prvnich dvou cyklech jiz bylo mozné zavazet pouze palivo Gd-2X.
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reaktoru se zavazenim paliva Gd-2M se nepodafilo nalézt rovnovazny stav, kdy by se od sebe cykly lisily
nevyznamne.

Z vysledki optimalizace vsazek s palivem Gd-2M+ plyne, Ze nasazeni paliva Gd-2M+ pro vykon
reaktoru 107% je nezbytné. Palivo Gd-2M+ umozni provoz na zvySeném vykonu 1471 MWt spole¢n¢
s prodlouzenim cykli na délku primérnych 339 dnl. Zéaroven spliiuji vSechny cykly neprojektované
s palivem Gd-2M+ kritéria pro extra nizkounikovy design zony, coz vyrazn¢ prodluzuje zivotnost
reaktorové nadoby. Po nékolika pfechodovych cyklech se podatilo nalézt rovnovazny stav — cykly se od
sebe lisi jen trochu, maji podobné vlastnosti a také podobné rozlozeni palivovych kazet v aktivni zoné.

Nasazeni paliva Gd-2X s sebou nese urcita rizika. Blok 1ze na vykonu 107% provozovat, ovSem
palivo Gd-2X je pfili§ silné pro provoz bloku VVER 440 na vykonu 107%. Obohaceni a mnoZstvi uranu
v palivu je ve vzajemné kombinaci pfili§ silné — dochazi bud’ k nadbyte¢nému prodluzovani cykli, nebo
naopak je nutné zavézt mensi pocet Cerstvych palivovych kazet. Spole¢né s timto faktem dochazi také
k vyraznému navyseni primérného vyhoteni paliva. Neékteré kazety dosahuji kazetového vyhoteni az nad
60 000 MWd/tU. Ptes zdanlivé uspory, které toto palivo umoziuje, k tsporam za deset let provozu
s timto palivem ve skutecnosti nedojde.

Finan¢ni pohled

Porovnani paliv Gd-2M a Gd-2M+ vychazi ve prospéch paliva Gd-2M+. Pocty palivovych kazet
zavazenych do cykli jsou stejné, naklady na palivo Gd-2M+ jsou znac¢né vysSi, avSak dochazi k
vyraznému prodlouzeni cykli a za 10 let provozu s palivem Gd-2M+ ziska reaktor o 191 provoznich dni
vice.

Porovnani paliva Gd-2M+ a Gd-2X je mozné diky srovnatelné délce provozu — za 10 let se provoz
na téchto palivech li§i o 22 dni. Pfekvapivé pro zdanlivé usporny provoz paliva Gd-2X nedochdzi
k tsporam v ramci deseti cyklt. To je zpisobeno vyraznymi finanénimi naroky na provoz prvnich dvou
ptechodovych cykl, kdy nejsou uspofeny zadné palivové kazety a pfesto jsou jiz alespoin Castecné
zavazeny kazety Gd-2X, které jsou podstatn¢ drazsi. V dalSich cyklech jiz k Gispordm dochazi, avSak
vzhledem k vys$si cené palivovych kazet Gd-2X nejsou uspory vyrazné. Nasazeni paliva Gd-2X by se
vyplatilo az pfi del§im provozu, k palivovym usporam oproti palivu Gd-2M+ dojde az po piekroceni 12ti
let provozu.

Z finan¢niho pohledu je tedy mozné fici, ze palivo Gd-2M+ je vyrazné vyhodnéjsi nez palivo Gd-
2M a je tedy vhodné jeho pouziti. K piechodu na palivo Gd-2X z paliva Gd-2M+ by se vyplatilo pouze
v ptipad€ dlouhodobého provozu na vice nez 12 let.
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MIKROSKOPICKYCH UCINNYCH PRIEREZOV NA
KOMBINOVANY BIAS MCNP5 SIMULACTI
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Abstrakt

Pouzitie roznych kniznic mikroskopickych ucinnych prierezov a rdéznych verzii kédu MCNP [1]
ma vyrazny vplyv na presnost’ vypoctu danej fyzikalnej veliiny. Pri akomkol'vek vypocte je nutné
ohodnotit’ bias pouzitého simula¢ného kdédu ako aj vypoctového prostriedku. V tomto prispevku sa
pokusime demonstrovat’ dosiahnuté vysledky pre 21 tloh pochadzajtiicich zo Suboru experimentalnych
kritickych uloh.[2] VSetky kritické ulohy boli vyberané so zretelom na ich mozné pouzitie pri
modelovani reaktorov VVER-440. Pre vypocet boli pouzité tri kniznice mikroskopickych uéinnych
prierezov a to:

e JEFF-3.1 General purpose library, [3]
e ENDF/B-VII library, [4]
e JENDL 4.0. [5]

Pouzitymi vypoctovymi kdédmi boli dve verzie stochastického transportného kodu MCNP a to
konkrétne MCNP5-v1.40 a MCNP5-v1.60. Analyza bola uskutoénena na dvoch vypoctovych systemoch
dostupnych na Ustave jadrového a fyzikalneho inZinierstva FEI STU v Bratislave.

KTlacové slova
bias, VVER-440, MCNP, G¢inny prierez, benchmark

1. Uvod

Ohodnotenie systematického odklonu simulacie od reality, ktory je dany pouzitymi vypoctovymi
prostriedkami, simulaénym kodom, kniznicami mikroskopickych prierezov, kvalitou materidlového a
geometrického modelu a mnohymi d’al§imi parametrami je fundamentalnou tlohou pri kritickom vypocte
reaktoru. V tomto prispevku sa pokusime demonstrovat’ dosiahnuté vysledky pre 21 tloh pochédzajucich
zo Suboru experimentalnych kritickych tloh.[2] VSetky tieto ulohy boli vyberané so zretelom na ich
spoloéné vlastnosti s reaktorom VVER-440, vzhladom na jeho vyrazné pouzitie v Slovenskej aj Ceskej
republike. Kazda z 21 1uloh bola testovana s pouzitim troch kniznic mikroskopickych uc¢innych prierezov.
Boli pouzité kniznice JEFF-3.1 [3], ENDF/B-VII [4] a JENDL 4.0 [5]. Priprava mikroskopickych
u¢innych prierezov pre jednotlivé izotopy a pozadované teploty bola prevedend programom NJOY
99.364. Predmetom nasho zaujmu boli aj mozné rozdiely pri vypocte tychto uloh rozlicnymi verziami
simulacného kodu a to konkrétne MCNP5-v1.40 a MCNP5-v1.60 [1]. VSetky vypocty boli uskutocnené
pomocou dvoch vypoétovych systémov dostupnych na Ustave jadrového a fyzikalneho inZinierstva FEI
STU v Bratislave. Hlavnym cielom tejto analyzy bolo kvantifikovanie systémového odklonu skupiny
kritickych tloh pre VVER-440 od reality, ¢o by v budicnosti spolu s biasom uréenym z
experimentalnych dat a simulédcii z realneho spustania mohlo napomdct k lepSiemu ohodnoteniu
systémovej vypoctovej chyby.
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2. Pouzité pristupy a vypoctové prostriedky

Ulohy pochadzajiice zo Stboru experimentalnych kritickych tiloh [2] boli $pecifikované pre ich
mozné buduce vyuzitie v analyzach uskutocnovanych nasim inStititom. Kritérid pre vyber jednotlivych
uloh sme urcili na zdklade pribuznosti hlavnych parametrov s aktivnou zénou reaktoru VVER-440. Medzi
spominané parametre patri pouzitie I'ahkej vody, pripadne I'ahkej vody s primesou kyseliny boritej, nizko
obohateny urdn ako sucast oxidového paliva, pouzite vyhorievajucich absorbatorov, ocelové pokrytie
paliva s moznost'ou pouzitia zirkdnia a trojuholnikova tesnd mreza usporiadania prutikov. VySetrované
boli Styri sady uloh, popisujlice aktivnu zonu reaktoru VVER-440. Kazda uloha pozostava z troch, alebo
Siestich poduloh. Uroven obohatenia *°U dosahuje troveii 17.4% v pripade IEU-COMP-THERM-002,
5.4% v ulohe LEU-COMP-THERM-019 a LEU-COMP-THERM-021, and nakoniec 4.92% v ulohe LEU-
COMP-THERM-026. Dalsie prerozdelenie tiloh podla spoloénych charakteristickych parametrov je
uvedené v tabul’ke 1.

Spektrum | Tepelné
Lahka voda Lahka voda s kyselinou boritou

Moderator IEU-COMP-THERM-002
LEU-COMP-THERM-019 LEU-COMP-THERM-021
LEU-COMP-THERM-026
Gadolinium Kadmium

Absorbator | IEU-COMP-THERM-002 (3) IEU-COMP-THERM-002 (5)
IEU-COMP-THERM-002 (4) IEU-COMP-THERM-002 (6)
Stainless steel Pritomnost’ zirkonu

Pokrytie IEU-COMP-THERM-002
LEU-COMP-THERM-019 LEU-COMP-THERM-021
LEU-COMP-THERM-026

Teploty

300K 400 K 500 K

IEU-COMP-THERM-002 (1)
IEU-COMP-THERM-002 (3)

IEU-COMP-THERM-002 (5)

IEU-COMP-THERM-002

()
LEU-COMP-THERM-019 5)U-C0MP-THERM-002 %U-COMP-THERM-O%
L EU-COMP-THERM-021 ?g)U-COMP-THERM-OOZ %U-COMP-THERM-O%
LEU-COMP-THERM-026 (1) (L;U'COMP'THERM'O%

LEU-COMP-THERM-026 (3)

LEU-COMP-THERM-026 (5)

Tab. 1 - Specifické parametre tiloh pochddzajiicich zo Sitboru
experimentalnych kritickych uloh [2]

Kniznice mikroskopickych uc¢innych prierezov v. ACE formate boli predpocitané programom
NJOY 99.364. [6]

Na naSom tustave su k dispozicii dva vypoctové pocitacové systémy. Na tychto systémoch
boli skompilované a pripravené paralelné verzie kodov MCNP5-1.40 a MCNP5-1.60.
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Nazov Hardware Clustrové riesenie | Pouzité kompilatory
8x Intel Core i7 980
3.336GHz (node) Rocks+ 54 afortran
6x Intel Core Duo E6850 | Maverick .
CLUSTERT|»™ "3 00GHz  (node) |Open MPI 1.4.3 %‘(’)807321’510“ 4.1.2
1x Intel Core Quad Q700 | Red Hat 4.1.2-48
2 2.40GHz (frontend)
6x Intel Core Duo E6850
2 3.00GHz (node) | Rocks 5.1(V.]) | gfortran
CLUSTER?2? | 5x Intel Core Quad Q700 |Open MPI 1.2.7|gcc  version 4.1.2
2 2.40GHz | Red Hat 4.1.2-42  |20071124
(frontend + node)

Tab. 2 - Hlavné charakteristiky vypoctovych systémov
3. Vypoctova schéma

Program NJOY je moduldrnym vypoctovym systémom. Kazdy modul je uréeny pre rieSenie
Specifickej tlohy. Spolu tieto moduly vytvaraja efektivny nastroj pre tvorbu a tipravu zdrojovych kniznic
mikroskopickych G¢innych prierezov pre potreby kodu MCNP. Na vypocet mikroskopickych G¢innych
prierezov pozadovanych pre vybrané tlohy sme pouzili moduly Moder, Reconr, Broadr, Unresr, Leapr,
Therm, Heatr, Purr, Gaspr, Viewr a Acer. Modul Moder sluzi na konvertovanie medzi ASCII a binarnym
formatom tdajov. Reconr sa pouziva na rekonstrukciu rezonanénych u¢innych prierezov z rezonan¢nych
parametrov a z nelinedrnych interpolaénych schém. Broadr generuje Dopplerovo rozsirené uc¢inné
prierezy na zaklade pozadovanej teploty. Unresr pripravuje efektivne samo tieniace u¢inné prierezy pre
rezonancéné reakcie v nedefinovanych energetickych oblastiach. Modul Leapr bol pouzity na pripravu
rozptylového zékona S(a,p), ktory popisuje rozptyl na moderatore viazanom v molekule a pouzitom v
module Thermr, ktori vytvara ucinné prierezy a energetické prechodové matice pre rozptyl v tepelnom
spektre neutronov. Heatr generuje ucinné prierezy pre produkciu tepla a radiaéného poskodenia. Purr sa
pouziva na pripravu pravdepodobnostnych tabuliek pre priame pouZitie vo vypoctovom koéde MCNP.
Gaspr pridava produkciu plynu pri reakciach. Viewr vytvara grafické vystupy v ps formate. Acer
upravuje format kniZnic pre pouzitie kodom MCNP. [6]

Geometricky a materidlovy model je preddefinovany tvorcami experimentalnej ulohy formou
vstupného suboru s univerzalnym pouzitim pre vSetky verzie kodu MCNP. Geometricky a materidlovy
model bol upraveny do formatu podporovanom aktudlnymi verziami kddu MCNP. Vypoctové parametre
st $pecifické pre jednotlivé ulohy so zameranim sa na dostadujuci stupen konvergencie ke a dizku
vypoctového Casu. Pre tri skupiny tloh je potrebné vygenerovat’ cez jeden milion neutrénovych historii a
pre jednu skupinu je dostacujucich pét'sto tisic neutrénovych histérii. V naSom pripade nebolo potrebné
modifikovat’ nastavenia vypoctu, pretoze pri stanovovani kombinovanej neurcitosti skupiny tloh,
hlavnym prispievatelom neurcitosti je samotny experiment a znizovanie chyby vypocitanych ke
zvySovanim poctu historii neutronov malo minimalny vplyv na kone¢nu neurcitost’.

Vzhl'adom na mohutnost’ dat sme zvolili Statistické spracovanie vysledkov, kde sme kazda
Giastkova odchylku a neurditost pre jednotlivé ulohy stanovili podla vztahov: bias=k "™k, MNP
oi=V( (oM™ 1+ (MNP Y i=(1.21}. V predchadzajuicom vztahu symbol k reprezentuje k
efektivne. Z ciastkovych odchylok sme nasledne vypocitali priemerni odchylku, ktord sme oznadili
biascomp, (kombinovany bias) a kombinovantl neur€itost’ sme urcili na zaklade vztahu Gcome\/( 012+..+ o)) 12
+ cbiasz), kde i je rozptyl priemernej odchylky.

2

Kombinovany bias s kombinovanou neurcitostou reprezentuje celkovy odklon celej skupiny
Specifikovanych uloh.
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4. Vysledky

Vsetkych 21 tloh bolo prepocitanych pre jednotlivé kniznice mikroskopickych uc¢innych prierezov
systémoch pouzitim koédov MCNP5-1.40 a MCNP5-1.60. Vysledky su
zaznamenané v tabulke €. 3.

na oboch vypoctovych

menp5-1.4 menp5-1.6
Case Benchmark ENDF/B-VII JEFF-3.1 JENDL-4.0 ENDF/B-VII JEFF-3.1 JENDL-4.0
keff gPenchmark keff MNP keff M keff M keff M keff MNP keff MNP

IEU-COMP-

THERM-002 (1) | 1,00140 0,00390 1,00016 | 0,00076 | 0,99630 | 0,00073 | 0,99800 | 0,00073 | 0,99902 | 0,00074 | 0,99754 | 0,00077 | 0,99761 | 0,00077
IEU-COMP-

THERM-002 (2) | 1,00190 0,00400 1,00092 | 0,00079 | 1,00394 | 0,00077 | 1,00067 | 0,00082 [ 1,00188 | 0,00078 | 1,00207 | 0,00075 | 0,99907 | 0,00082
IEU-COMP-

THERM-002 (3) | 1,00170 0,00440 1,00360 | 0,00070 | 1,00192 | 0,00074 | 1,00289 | 0,00074 | 1,00537 | 0,00073 | 1,00198 [ 0,00075 | 1,00233 | 0,00073
IEU-COMP-

THERM-002 (4) | 1,00190 0,00440 1,00385 | 0,00075 | 1,00067 | 0,00073 | 1,00118 | 0,00080 | 1,00167 | 0,00076 | 1,00153 | 0,00075 | 1,00009 | 0,00074
IEU-COMP-

THERM-002 (5) | 1,00140 0,00430 0,99953 | 0,00072 | 0,99517 | 0,00082 | 0,99637 | 0,00077 | 0,99751 | 0,00073 | 0,99580 | 0,00072 | 0,99673 | 0,00069
IEU-COMP-

THERM-002 (6) | 1,00160 0,00440 0,99600 | 0,00077 | 0,99475 | 0,00077 | 0,99464 | 0,00077 | 0,99689 | 0,00073 | 0,99445 | 0,00074 [ 0,99514 | 0,00075
LEU-COMP-

THERM-019 (1) | 1,00000 0,00630 1,01554 | 0,00120 | 1,01712 | 0,00113 | 1,01427 | 0,00111 | 1,01560 | 0,00111 | 1,01532 | 0,00111 | 1,01441 | 0,00110
LEU-COMP-

THERM-019 (2) | 1,00000 0,00580 1,00977 | 0,00109 | 1,01257 | 0,00107 | 1,00812 | 0,00121 | 1,01034 | 0,00111 | 1,01219 | 0,00112 | 1,01058 | 0,00113
LEU-COMP-

THERM-019 (3) | 1,00000 0,00610 1,00799 | 0,00088 | 1,00856 | 0,00091 | 1,00602 | 0,00089 | 1,00715 | 0,00085 | 1,00770 [ 0,00092 | 1,00746 | 0,00089
LEU-COMP-

THERM-021 (1) | 1,00000 0,00720 1,01121 | 0,00118 | 1,01525 | 0,00116 | 1,01329 | 0,00114 | 1,01300 | 0,00122 | 1,01262 | 0,00117 | 1,01039 | 0,00126
LEU-COMP-

THERM-021 (2) | 1,00000 0,00720 1,01509 | 0,00117 | 1,01457 | 0,00119 | 1,01296 | 0,00121 | 1,01237 | 0,00123 | 1,01212 | 0,00116 | 1,01289 [ 0,00127
LEU-COMP-

THERM-021 (3) | 1,00000 0,00720 1,01431 | 0,00124 | 1,01410 | 0,00120 | 1,01283 | 0,00122 | 1,01224 | 0,00121 | 1,01410 | 0,00120 | 1,01367 | 0,00121
LEU-COMP-

THERM-021 (4) | 1,00000 0,00500 1,01253 | 0,00105 | 1,01445 | 0,00105 | 1,01494 | 0,00107 | 1,01178 | 0,00105 | 1,01455 | 0,00093 | 1,01338 | 0,00107
LEU-COMP-

THERM-021 (5) | 1,00000 0,00500 1,01371 | 0,00107 | 1,01268 | 0,00099 | 1,01588 | 0,00102 | 1,01356 | 0,00106 | 1,01442 | 0,00106 | 1,01559 [ 0,00099
LEU-COMP-

THERM-021 (6) | 1,00000 0,00500 1,01406 | 0,00107 | 1,01318 | 0,00106 | 1,01496 | 0,00105 | 1,01352 | 0,00099 1,0117 | 0,00108 | 1,01496 | 0,00105
LEU-COMP-

THERM-026 (1) | 1,00000 0,00340 1,00289 | 0,00025 | 1,00284 | 0,00024 | 1,00196 | 0,00025 | 1,00310 | 0,00025 | 1,00216 [ 0,00026 | 1,00196 | 0,00026
LEU-COMP-

THERM-026 (2) | 0,99960 0,00340 1,00376 | 0,00025 | 1,00429 | 0,00026 | 1,00179 | 0,00025 | 1,00314 | 0,00025 | 1,00423 | 0,00025 | 1,00207 | 0,00026
LEU-COMP-

THERM-026 (3) | 1,00180 0,00620 1,00631 | 0,00024 | 1,00446 | 0,00024 | 1,00528 | 0,00025 | 1,00575 | 0,00025 | 1,00455 | 0,00024 | 1,00479 | 0,00025
LEU-COMP-

THERM-026 (4) | 0,99780 0,00620 1,00201 | 0,00024 | 1,00221 | 0,00024 | 1,00117 | 0,00024 | 1,00173 | 0,00024 | 1,00209 | 0,00023 | 1,00053 | 0,00024
LEU-COMP-

THERM-026 (5) | 1,00070 0,00410 1,00446 | 0,00024 | 1,00270 | 0,00025 | 1,00312 | 0,00024 | 1,00414 | 0,00024 | 1,00302 | 0,00025 | 1,00316 | 0,00024
LEU-COMP-

THERM-026 (6) | 0,99830 0,00410 1,00360 | 0,00025 | 1,00352 | 0,00025 | 1,00190 | 0,00025 | 1,00380 | 0,00025 | 1,00381 | 0,00025 | 1,00180 | 0,00025

Tab. 3 - Vysledky kritickych uiloh pre MCNP5-1.4 a MCNP5-1.6 s pouZitim kniZnic mikroskopickych
ucinnych prierezov ENDF/B-VII, JEFF-3.1 a JENDL-4.0
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Na zaklade vyssSie uvedenych vzt'ahov sme stanovili ¢iastkové odchylky a k nim prisluchajiace
neurcitosti, ktoré su zaznamenané v tabul’ke ¢.4, a nasledne sme urcili kombinovany bias a kombinovanu
neurcitost’ celej sady kritickych uloh pre jednotlivé kniznice.

ENDF/B-VII

bias c

0,00238 |0,00397
0,00002 |0,00408
-0,00367 | 0,00446
0,00023 |0,00447
0,00389 |0,00436
0,00471 |0,00446
-0,01560 | 0,00640
-0,01034|0,00591
-0,00715]0,00616
-0,01300 | 0,00730
-0,012370,00730
-0,0122410,00730
-0,011780,00511
-0,01356 {0,00511
-0,01352{0,00510
-0,00310(0,00341
-0,00354 (0,00341
-0,00395(0,00621
-0,00393 | 0,00620

JEFF-3.1

bias c
0,00386 |0,00398
-0,00017|0,00407
-0,00028 | 0,00446
0,00037 |0,00446
0,00560 |0,00436
0,00715 |0,00446
-0,01532 | 0,00640
-0,01219(0,00591
-0,00770 | 0,00617
-0,01262|0,00729
-0,012120,00729
-0,01410{0,00730
-0,014550,00509
-0,0144210,00511
-0,01166 | 0,00512
-0,00216|0,00341
-0,00463 | 0,00341
-0,0027510,00620
-0,00429 | 0,00620

JENDL-4.0

bias c

0,00379 |0,00398
0,00283 |0,00408
-0,00063 | 0,00446
0,00181 |0,00446
0,00467 |0,00436
0,00646 |0,00446
-0,01441 | 0,00640
-0,01058 | 0,00591
-0,00746 | 0,00616
-0,01039(0,00731
-0,01289(0,00731
-0,01367|0,00730
-0,01338(0,00511
-0,0155910,00510
-0,01496 (0,00511
-0,00196 | 0,00341
-0,00247|0,00341
-0,00299 | 0,00621
-0,00273 | 0,00620

Case

IEU-COMP-THERM-002 (1)
IEU-COMP-THERM-002 (2)
IEU-COMP-THERM-002 (3)
IEU-COMP-THERM-002 (4)
[EU-COMP-THERM-002 (5)
IEU-COMP-THERM-002 (6)
LEU-COMP-THERM-019 (1)
LEU-COMP-THERM-019 (2)
LEU-COMP-THERM-019 (3)
LEU-COMP-THERM-021 (1)
LEU-COMP-THERM-021 (2)
LEU-COMP-THERM-021 (3)
LEU-COMP-THERM-021 (4)
LEU-COMP-THERM-021 (5)
LEU-COMP-THERM-021 (6)
LEU-COMP-THERM-026 (1)
LEU-COMP-THERM-026 (2)
LEU-COMP-THERM-026 (3)
LEU-COMP-THERM-026 (4)
LEU-COMP-THERM-026 (5) |-0,00344 | 0,00411 | -0,00232|0,00411 |-0,00246 | 0,00411
LEU-COMP-THERM-026 (6)|-0,0055 |0,00411 |-0,0055 |0,00411 [-0,0035 |0,00411

Tab. 4 - Ciastkové odchylky a neistoty pre knitnice ENDF/B-VII, JEFF-3.1 a JENDL-4.0 stanovené
pre vypoctovy kod MCNP5-1.60

Verzia kodu | menp5-1.40 mcnp5-1.60
Kniznica biascomb Gcomb biascomb Gcomb
ENDEF/B-
Vil -0,0063429 10,0252518 [-0,0059743 |0,0252203
JEFF-3.1 -0,0060548 10,0255792 [-0,0057052 |0,0254375
JENDL-4.0 |-0,0054352 [0,0254776 [-0,0052624 |0,0254780

Tab. 5 - Kombinovany bias a neistota pre jednotlivé kniinice mikroskopickych

ucinnych prierezov

5. Zaver

Vypocty opisané vtomto ¢lanku Specifikuji oblast’ problémov alebo uloh vySetrovanych na
naSom inStitate. Zdkladnym cielom analyz bolo stanovenie kombinovaného biasu a prislichajlce;j
neistoty pre nami pouzivané datové kniznice a vypoctové prostriedky, ¢i uz softwarového alebo
hardwarového charakteru. Doélezitou castou bola snaha demonstrovat’ korektny prechod z vypoctového
kédu MCNP5-1.40 na MCNP5-1.60, kde zakladnou poziadavkou bolo udrzat’ si doterajsi vypoctovy
Standard a efektivnu presnost” vypoctu. Prechod na novs$iu verziu MCNP je podla naSich vysledkov
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korektny ¢o potvrdzuje aj tabul’ka ¢.5, kde vidime, Ze hodnoty kombinovaného biasu sa liSia az na tretom
desatinnom mieste. Celd sada vypocitanych tloh ndm dava obraz o systémovom vypoctovom odklone
bola zaznamenand pri pouziti kniznice JENDL-4.0. Celkovy odklon definovany kombinovanym biasom
uvedenym v tabulke ¢.5 je pri komplexnych ulohach dostacujuci, ale stile nechava priestor na
vylad’'ovanie a optimalizaciu vypoctovych prostriedkov a materidlovych databaz aj pomocou simuléacie
redlneho fyzikalneho spustania reaktoru VVER-440. Bias ziskany z porovnania simulacie fyzikalneho
spustania a realnych hodnot pomoze blizsie identifikovat ulohy kritickych experimentalnych tloh.

6. Pod’akovanie
Tato praca bola zrealizovana vd’aka projektu KEGA C¢islo 3/7241/09.
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RELATIVISTICKE JADERNE TECHNOLOGIE PRI STUDIU
TRANSMUTACE JADERNEHO PALIVA

J. Adam’, G. Bazoyan', V. Chilap’, V. Furman’, K. Jurabek', M. Kadykov', A.
Solnyshkin', V. Stegailov', S. Tyutyunnikov', V. Tsoupko-Sitnikov', L. Zavorka'”

"'Spojeny tstav jadernych vyzkumia Dubna, Ruské federace
2CPTP “Atomenergomash*, Moskva, Ruské federace
3 Ceské vysoké uéeni technické Praha

Katedra jadernych reaktoru

Abstrakt

Stépné reaktory vyuzivané v soudasnosti pro ziskavani elektrické energie nemohou v plné mite
vyuzit jaderného paliva. Tepelné neutrony nemaji dostateénou energii pro §tépeni jader ***U a “*Th (Eq,
~ 1 MeV). Energie ziskand Stépenim téchto izotopli by byla schopna ¢asteCné zajistit energetické
zabezpeceni svéta v dlouhodobém ¢asovém horizontu. Vysokoenergetické spektrum neutront je jadrem
relativistickych jadernych technologii (Relativistic Nuclear Technology, RNT), podkritickych
urychlovacem fizenych jadernych systémii (Accelerator Driven Systems, ADS), ovSem, v porovnani
s dosavadnimi projekty ADS, s vyssi energii dopadajicich ¢astic (az 10 GeV). RNT jsou projektem
urceny taktéz k transmutaci radiotoxickych izotopd pouzitého jaderného paliva.

Mezinarodni skupina “E&T-RAW* (http:/e-t jinr.ru) pii SUJV Dubna se aktivné podili na
vyzkumu podporujici RNT. V tomto ¢lanku je stru¢né popsan projekt RNT a aktualni seznam védeckych
¢innosti, zejména experimentalnich praci skupiny E&T-RAW.

1. Pozadavky jaderné energetiky

Mezi zavazné nedostatky tepelnych jadernych reaktorti, které v soucasné dobé dominuji pfi
komerénim dobyvani elektrické energie z atomového jadra, nalezi a) moznost rozvoje nekontrolovatelné
Stépné fetézové reakce, b) otevieny palivovy cyklus spojeny s produkci radioaktivnich a vysoce toxickych
izotoptl s dlouhym polo¢asem rozpadu, c) neSetrné nakladani s ptirodnimi zdroji.

Jednim ze zakladnich principii jaderné energetiky 21. stoleti by méla byt maximalni snaha o
minimalizaci téchto negativnich efektti. Vyzkum podkritickych urychlovacem fizenych elektrojadernych
systémil (ADS) predstavuje perspektivni alternativu stavajicim jaderné-energetickym zatizenim.

Urychlovadem fizené systémy navrhované v [1] jsou zaloZzeny na S$tépeni jaderného paliva
neutrony v nasobicim prostfedi s energetickym spektrem neutrond piiblizné shodnym s neutronovymi
spektry modernich rychlych i tepelnych reaktorti, kde stfedni energie neutront zpravidla neptevysuje 0,2
MeV [2]. Vyznamnym pozitivnim aspektem systémti ADS s externim zdrojem neutrond v porovnani
s reaktorovymi zdroji je jejich podkritiénost ke~ 0,94 — 0,98 [3].

Podkritické elektrojaderné systémy vSak mohou v principu vyuzivat mnohem tvrdSiho spektra
neutroni (spektrum s vy3§i stiedni energii), a timto zptisobem poskytovat neutrony pro §tépeni jader ***U,
#2Th. Sirokym zavedenim t&chto izotopt do palivového cyklu ADS systémil by se moznosti i obzory
jaderné energetiky z hlediska celosvétové zasoby nerostnych surovin vyrazné rozsifily. S pomoci
vysokoenergetického spektra neutroni je dale mozné efektivné spalovat minoritni aktinidy s vysokym
prahem S$tépeni (Eg,y ~ 1 MeV) [4]. Transmuta¢nimi reakcemi lze pfeménit izotopy pouzitého jaderného
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paliva s dlouhym polocasem rozpadu na izotopy kratkodobé nebo stabilni a eliminovat tak vliv
radiotoxického materidlu na Zivotni prostredi.

Praveé relativistické jaderné technologie (RNT) jsou zalozeny na vyuziti vysokoenergetického
spektra neutrond.

2. Zakladni principy relativistickych jadernych technologii
Relativistické jaderné technologie (RNT) jsou takoveé systémy, které [2],[4]

1. vyuzivaji hluboce podkritickou aktivni zonu (AZ) ke~ 0,36 [5] z ptirodniho nebo ochuzeného
uranu nebo thoria, jejiz velikost zaru¢uje minimalni tinik neutronii z AZ,

2. vyuzivaji vyssi energie dopadajicich ¢astic z urychlovace az ~ 10 GeV misto energie 1 GeV
v projektech klasickych ADS,

3. jako ter¢ pro dopadajici ¢astice vyuzivaji materidl AZ,

4. rozSifujicim se svazkem dopadajicich castic vyrazné snizuji hustotu uvolnéné energie v
centralni oblasti AZ,

5. jako palivo vyuzivaji uzaviené palivové elementy z uranu a thoria, stejné tak jako pouzité
jaderné palivo bez pfedchoziho radiochemického piepracovani,

6. jako chladivo primarniho okruhu pouzivaji vysokoteplotni helium.

Ve srovnani s klasickym ADS je v RNT tvrdsi neutronové spektrum disledkem vys$si predané
energie v pocatecni fazi vnitrojaderné kaskady spalacni reakce. Pti vysSich energiich dopadajici ¢astice se
zvySuje pomér neelastickych procest v jadie. Tvrdost spektra déale zvySuji prahové (n,xn) reakce
v systému. Se vzristajici energii dopadajicich ¢astic také nartistd poCet mezoni, které maji vliv na

produkci neutront a tvrdost spektra. Pro vyssi energie svazku dopadajicich Castic se dale snizuje podil
energie, ktery pfipadd na ionizacni ztraty v terci.

Zvyseni energie dopadajicich ¢astic umoznuje navic vyrazné snizit intenzitu svazku pii zachovani
jeho konstantniho vykonu [2].

3. Vyzkum relativistickych jadernych technologii

Vyzkum relativistickych jadernych systémi se zaméfuje na nékolik podoblasti, které je nutné
systematicky sledovat. Jedna se zejména o a) druh dopadajicich castic vyvolavajicich spala¢ni reakcei, b)
energii dopadajicich castic, ¢) geometrie svazku dopadajicich ¢astic d) sloZzeni AZ, e) rozméry a tvar AZ.
V zavislosti na téchto vlastnostech se méni prostorové i energetické rozlozeni neutronového pole uvnitf
AZ. Ke studiu vlastnosti RNT se v soucasné dobé vyuzivd zejména zmensSenych experimentalnich
modell a vypoctovych koda.

Prace [6] se zabyva studiem vlastnosti protonovych a deuteronovych svazkt pro vyuziti v ADS a
RNT. Vysledky experimentl provedenych v této praci ukazuji na prednost vyuziti svazku deuteroni jako
zdroje spalacnich neutronti pfed svazkem urychlenych protonti co se tyce celkového poctu
produkovanych neutronti na jednu dopadajici Castici, z druhé strany pouziti protonového svazku vede ke
zvyseni stfedni energie ve spektru neutrontl.

V tabulce Tab.1. je mozné pozorovat, jak se zvysujici se energii dopadajicich ¢astic Epeam nartsta
stfedni energie <E> spektra neutronli v olovéném terci @20 x 60 cm, déale rozdil mezi stfedni energii
spektra pro svazek protontl a deuteront a nakonec pomér W energie spotfebované na produkci neutroni
v zavislosti na energii svazku.
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Castice  Epeam [GeV] <E>[MeV]  W/Epeam [%]
p 0,994 8,82 38,2
P 3,65 13,7 45,6
d 1,03 6,52 32,6
d 3,76 10,4 45,7

Tab.1 Neutronové charakteristiky olovéného terce v zavislosti na energii
a druhu dopadajicich castic [6]

4. Vyzkum RNT v ramci skupiny “E&T - RAW*

Mezinarodni skupina “Energy and Transmutation of Radioactive Waste* provedla na poli
vyzkumu RNT nékolik experimentalnich praci [7-12] (ex.). Skupina vyuziva k experimentim svazky
protont a deuteronti urychlovace Nuclotron (synchrofazotron) Laboratoie vysokych energii Spojeného
tistavu jadernych vyzkumt (SUJV) v Dubné. Hlavnim cilem vyzkumu je pomoci &asto nezavislych metod
sledovat energetické spektrum neutronll v zavislosti na energii a druhu svazku dopadajicich ¢astic v
postupné vyvijenych ter€ovych stanicich z tézkych elementi (Pb, U).

Experimentim s uranovym ter¢em predchézela série vyzkumnych praci na terCové stanici “Energy
+ Transmutation® [7-10] sloZzené z olovéného jadra a blanketu z ptirodniho uranu, viz. Obr. 1a. Hmotnost
olovéného terce je 28,7 kg, hmotnost podkritického uranového blanketu 206,4 kg. Pfi fadé experimentd
s protonovym a deuteronovym svazkem rtiznych energii bylo studovano spektrum neutronli a nasobici
schopnosti soustavy pomoci prahovych aktiva¢nich, drdhovych, heliovych a scintila¢nich detektort.

Na terCové stanici “Gamma-3*“ [11] jsou sledovany reakce (n,g), (n,f) a (n,xn) thoriovych,
uranovych, transuranovych (3***Pu, »*’Np) vzorki a izotopu, které se vyskytuji v pouZitém jaderném
palivu (**"'#°I). Tato terGova stanice je sloZena opét z olovéného teréového jadra a grafitového bloku.
Olovény ter¢ ma oproti uranovému nizsi G€inny prufez pro absorpci neutrontl, na druhé strané reakce (n,f)
na uranovém terc¢i vyrazné€ zvysuji celkovou ndsobnost systému.

Aktuélni pozadavky pro vyzkum RNT vedly k vytvofeni terCové stanice “Quinta®. Tento ter¢ je
tvoten celkem 315 kg ptirodniho uranu (Obr. 1b.) a mize byt umistén v dodatecném olovéném stinéni pro
sniZeni Uiniku neutront ze systému.

Predbézné vysledky z experimentil, které probchly v letech 2009 az 2011 ukazuji, Ze pomeér
celkové uvolnéné energie na jednu dopadajici ¢astici v teréi ku celkové energii této ¢astice (BPG, Beam
Power Gain) se po zvySeni energie svazku deuterontt z 1 GeV na 4 GeV zdvojnasobil [5]. Déle bylo
prokézano, ze celkovy vytézek zpozdénych neutronli je v uranovém ter¢i mnohonasobné vysSi nez
v piipad¢ olovéného terce, coz ukazuje na vysoky podil neutroni vznikajicich S§tépenim jader uranu
(srov. Obr. 2.). Vyssi stiedni energie neutronového spektra vSak dale poukazuje na fakt, ze vétSina
neutronll opustila uranovy ter¢ bez vyvolani sekundérniho Stépeni.

Sledovani vlastnosti neutronového pole uvnitt a v okoli ter€ovych stanic neni zcela prostou
zalezitosti a vyZaduje detailni a systematickou experimentalni studii.
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Uranium target «Quintan

my,= 500 kg

Miepe = 540 kg

Beam window

Obr. 1 - a) Tercova stanice Energy + Transmutation [5]
b) Tercova stanice Quinta“
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Obr. 2 - Casovi zavislost vytéiku neutronii pro teréové stanice Energy+Transmutation
a Quinta pro energii svazku deuteronii Ep.qn, = 4 GeV [4]

Prezentujici autor publikace se v soudasné dobé zabyva sledovanim vzorki 2*°U a "™U, které byly
po aktivaci na terové stanici Quinta pii experimentu v bieznu 2011 analyzovany s pouzitim metody
jaderné gama spektrometrie. Vzorky aktivované neutrony ze spala¢ni reakce vyvolané svazkem deuteronii
o energii 2 GeV, 4 GeV a 6 GeV podléhaji detailni analyze gama spekter métenych na polovodi¢ovych
HPGe detektorech Laboratofe jadernych problémii SUJV Dubna.

Cilem vyzkumu je urceni reakénich rychlosti jader produkovanych interakei pole neutrond s jadry
vzorku, tedy v pfipad¢ uranu reakce (n,g), (n,f) a (n,xn), a urceni celkového vytézku a poctu Stépeni v
uvedenych vzorcich.

Vysledné produkty reakei jsou ur€ovany na zéklad€ energie a intenzity emitovaného gama zafeni
a polocasu rozpadu daného produktu. Pti analyze spekter jsou uvazovany korekce na rozpad béhem
ozafovani, vymirani i méfeni, korekce na samopohlceni gama zéieni ve vzorku, korekce na mrtvou dobu
a efektivitu HPGe detektoru a nestabilitu svazku béhem ozafovani.
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Pii detailnim studovani spekter gama zéafeni bylo nalezeno vice nez sto rezidudlnich izotopt
s maximalni produkei jader pii St€peni v oblasti A =95 a A = 135, jak je moZné vidét na Obr. 3. Déle je
studovan pomér reakci (n,g) a (n,2n). Reakce (n,g) na jadrech **U vede k produkei *°U, ktery se B
rozpadem s polodasem rozpadu 23,54 min rozpada na **’Np a dal§im B~ rozpadem (T, = 2,36 d) na **°Pu.
Tato reakce je bezprahova a miize byt vyvolana také tepelnymi neutrony.

Natural Uranium
10000

100 ¥ 1ii s i f 1] I
: T - T : n26eV
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Reaction Rate (x1e+28)
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----------
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a

Obr. 3 - Reakéni rychlosti jader vznikajicich p¥i interakci neutronii se vzorkem "'U pii energii
svazku dopadajicich deuteronit Ep.pm =2 GeV, 4 GeV a 6 GeV

Naproti tomu reakci 2**U(n,2n)*’U mohou zpiisobit pouze neutrony s vy3si energii nez prahovou
Emr = 6,2 MeV. Pomér téchto dvou reakénich rychlosti dava dilezité informace o spektru neutronti
v ter€ové stanici.

5. Koncepce relativistickych jadernych technologii pro produkci elektrické
energie

Projekt relativistické jaderné elektrarny uvedeny v [2] pocitd s dvouokruhovou konstrukéni
koncepci. Blok svykonem 2000 MW; méd mit diky pouziti vysokoteplotniho helia jako chladiva
primarniho okruhu (ti, = 300 °C, to, = 800 °C) a vodnimu superkritickému sekundarnimu okruhu vysokou
ucinnost a poskytovat elektricky vykon az 1000 MW.. Hodnota vykonu protonového svazku se dle
projektu ocekava 10 MW pii proudu 1 mA. Cylindricky tvar aktivni zény je s ohledem na maximalni
dolet urychlenych nabitych ¢éstic v materidlu AZ projektovan na primér 1 vysku ptiblizné 4 m pro
svazek protonti o energii 10 GeV. Systém bude obsahovat palivo ve formé kulovych mikroelementd o
praméru 2-5 mm, aby bylo zajiSténo dostate¢ného proudéni chladiva.

Vzhledem k hluboce podkritickému reZimu nebude RNT systém vyZadovat natolik komplikované
kontrolni a bezpe¢nostni systémy, které jsou nutné pti provozu souc¢asnych typt jadernych elektraren.

Jednou ze zakladnich podminek pro uspé$ny komercéni provoz RNT v budoucnu je konstrukce
spolehlivych a vykonnych urychlovaci Castic.
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6. Zavér

V tomto c¢lanku byly prezentovany zakladni charakteristiky jadernych energetickych systémi

odpovidajici bezpecnostnim, ekonomickym i environmentalnim pozadavkim 21. stoleti, tedy koncept
relativistickych jadernych technologii RNT. Byl u¢inén stru¢ny popis konceptu technologie, kterd se
vyvinula z projektu podkritickych urychlovadem ftizenych systémi ADS. Byl popsan soucasny stav
vyzkumu v mezinarodni skupiné¢ Energy& Transmutation of Radioactive Waste i autortiv podil na tomto
vyzkumu.

Na zavér je nutné podotknout, ze skupina E&T - RAW je oteviena novym tviréim podmétim a

poskytuje dostatek mista pro uplatnéni mladych odbornikii v mnoha odvétvich védy a vyzkumu od tvorby
teoretickych modelli, vypoctovych simulaci a programovych kodd, pies vyvoj jaderné elektroniky az k
experimentalnim méfenim na mnoha typech detekcénich zatizeni.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]
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PARNI GENERATOBY (‘Es., PROVENIENCE NA BOR 60
— VYROCIi PROVOZU

Oldrich Matal
ENERGOVYZKUM, spol. s r.0. Brno

1. Uvod

Experimentalni jaderna elektrarna s rychlym sodikem chlazenym reaktorem BOR 60 byla v NIIAR
v Dimitrovgradu (Ruské federace) uvedena do provozu vroce 1969 [1]. Je feSena jako tfiokruhova se
dvéma smyckami v prvém sodikovém okruhu s reaktorem a také se dvéma smycCkami v druhém
sodikovém okruhu s parnimi generatory. Ve tfetim okruhu je realizovan Rankine-Clausiiiv obéh s vodou
a vodni parou. Na obou dvou smyckéach experimentalni jaderné elektrarny BOR 60 pracuji parni
generatory ¢€s. provenience. Mikromodulovy parni generator (MMISG) byl uveden do provozu v zafi
1981 a koncem letosniho roku 2011 je tedy jiz vice nez 30 roka v stale uspéSném provozu a to bez
jediného ptipadu tniku vody/vodni pary do sodiku. Modulovy parni generator (MISG) byl uveden do
provozu v roce 1991 a v letosSnim roce 2011 je tedy na BOR 60 uspésné stale provozovan vice jako 20
rokti a to bez jediného ptipadu uniku vody/pary do sodiku.

Oba parni generatory jsou tzv. obracen¢ho provedeni, tedy sodik proudi v teplosménnych trubkach
a voda a vodni para v mezitrubkovém prostoru. To pfedstavuje vyznamny prvek inherentni bezpecnosti
vici vzniku a nasledkiim ptipadnych unikt vody do sodiku.

2. Struény popis provedeni parnich generatori
2.1. Mikromodulovy parni generator (MMISG-OPG1)

Byl vyvinut ve spolupraci ¢eskych a ruskych vyzkumnych organizaci, vyroben v tehdej$im
narodnim podniku Prvni brnénska strojirna, Brno a doddn do NIIAR Dimitrovgrad a namontovan do
jedné ze dvou kobek PG na BOR 60. Uveden do provozu byl v zati 1981 a na BOR 60 pracuje jiz vic jak
30 rokl dosud bez pfipominek provozovatele.

Konstrukéni a projektové znaky mikromodulového parniho generatoru jsou zfejmé z nasledujiciho
vyctu [2,3]:

- Sestava z osmi paralelnich vétvi, z nichz kazda je napojena na jednu spole¢nou vstupni a jednu
spole¢nou vystupni komoru sodiku. Projektovy celkovy tepelny vykon je 28 MW.

- Kazdéa vétev tvarem pfipomind velké fecké pismeno X (SIGMA ) a je tvofena tfemi moduly
(ekonomizér, vyparnik a piehtivak).

- V. modulu s vnéj§im primérem plasté 194 mm se nachazi trubkovy svazek s 19 teplosménnymi
trubkami.

- Na stran¢ vody a vodni pary je parni generator feSen jako pritlacny.

- Koncepce s prvky inherentni bezpecnosti.

- Projektové parametry pracovnich latek jsou uvedeny v Tab. 1.

2.2. Modulovy parni generator (MISG-OPG?2)

Byl vyvinut ve spolupraci ¢eskych a ruskych vyzkumnych organizaci, vyroben a dodan tehdejSim
narodnim podnikem Prvni brnénské strojirna, Brno. Na BOR 60 v NIIAR Dimitrovgrad byl uveden do
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provozu v roce 1991, kde uspésné pracuje dosud bez zavad a bez ptipominek provozovatele, tedy vic jak
20 rokii.

Konstrukéni a projektové znaky tohoto modulového parniho generétoru lze shrnout takto:

- PG je tvofen pouze jednim modulem ve tvaru velkého pismene C s projektovym tepelnym
vykonem 26 MW.

- Vmodulu svng$im praimérem plasté 521 mm je zabudovan trubkovy svazek s 246
teplosménnymi trubkami.

- Pritlacny typ na strané vody a vodni pary.

- Koncepce s prvky inherentni bezpecnosti vici unikiim vody do sodiku.

- Projektové parametry pracovnich latek jsou uvedeny v Tab. 1.

2.3. Projektové parametry parnich generatoru

Nékteré projektové parametry parnich generatori MMISG a MISG jsou uvedeny v Tab. 1 [4].

Projektovy parametr MMISG MISG

(na BOR 60 (na BOR 60
v provozu od r. v provozu od r.

1981 dosud) 1991 dosud)

Tepelny vykon, MW 28 26,3

Teplota sodiku na 500 505

vstupu do parniho generatoru, °C

Teplota sodiku na 302 309

vystupu z parniho generétoru, °C

Teplota piehtaté pary na 475 490

vystupu z parniho generétoru, °C

Tlak ptehtaté pary na 11,6 11

vystupu z parniho generatoru, MPa

Proudéni na strané vody a pary nucené nucené

Tab. 1 - Nékteré projektové parametry parnich generdtorit Cs. provenience
pracujicich na JE BOR 60

3. Navazujici novy vyzkum a vyvoj

a) Projektem o néazvu ,,Vyvoj materidlu a komponent parniho generdtoru” [5] podpofilo
Ministerstvo pramyslu a obchodu CR (MPO) v letech 2003 a 2004 pramyslové ovéieni tavby,
odliti ingoti a vyrobu vykovka z vybrané specialni oceli a primyslové ovéfeni technologie
realizace komponent (napf. teplosménnych trubek, trubkovnic, svarovych spoji atd.) pro
budouci vyrobu a dodavku ¢s. parnich generatorti pro nové jaderné elektrarny s rychlym sodikem
chlazenym reaktorem.

b) Nedavno uspésné ukonceny projekt vyzkumu a vyvoje (2010) o nazvu ,,Vyzkum technologii pro
prenos vysokopotencialniho tepla z jaderného zdroje* opét podporovany MPO [6] byl mimo jiné
zaméfen na:

- Studium koncepci dvousténnych parnich generatort s cilem minimalizovat pravdépodobnost
iniciace a rozvoje reakce sodiku a vody ¢i vodni pary pfi piipadném vzniku netésnosti.

- Experimentalni ovéteni reakce sodiku ve vertikdlnim kandle s pronikajici vodou s cilem
dolozit inherentni bezpe¢nost novych koncepci parnich generatort.

c¢) Cilem ukonceného projektu EURATOM s pracovni zkratkou EISOFAR [7] a nava-zujiciho na
aktivity GIF-Gen 4 [8] bylo predbézné stanoveni postupi vyzkumu a vy-voje a nasledné
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realizace evropského rychlého reaktoru chlazeného sodikem a defi-novani potfebnych praci
v projektech EURATOM v dalSich letech.

d) V souCasnosti probiha feSeni vyzkumné-vyvojového projektu EURATOME pracovné
oznacovan¢ho CP ESFR (Collaborative Project — European Sodium Fast Reactor) a navazujiciho
na GIF-Gen 4 [9] s cilem zvysit jadernou bezpecnost zejména za abnormalnich situaci robustnim
feSenim zafizeni a toto zafizeni projektové demonstrovat, dosdhnout srovnatelné miry rizik
financovani téchto zatfizeni srovnatelnych s jinymi energetickymi zafizenimi a pfipravit flexi-
bilni a v primyslovém méfitku akceptovatelné zachazeni s jadernymi materialy, zejména redukci
jadernych odpadt spojenou s jadernym energetickym vyuzitim minoritnich aktinoida.

4. Zavér

Vroce 2011 bylo dosazeno kulatého vyro¢i uspéSného provozu obou parnich generatord cs.
provenience na zafizeni BOR 60 v NIIAR Dimitrovgrad, Ruska federace.

Mikromodulovy parni generator (MMISG) byl uveden do provozu v roce 1981 a pra-cuje na BOR
60 jiz vic jak30 let bez zavad a modulovy parni generator (MISG) o pro-jektovaném tepelném vykonu 26
MW byl uveden do provozu v roce 1991 a pracuje na BOR 60 jiz vic jak 20 let bez zavad.

Vyzkumné vyvojové prace na feSeni parnich generatorti pro nové jaderné elektrarny s rychlym
sodikovym reaktorem u nas zatim navazaly na diivé€j$i dodavky a provoz PG (3 PG na BOR 60 a dva PG
200 MW na BN 350 — Nad’a) projekty podporovanymi MPO CR a pro- jekty 6. RP a 7. RP EURATOM
(EISOFAR, CP ESFR).
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AKTUALNI PROJEKTY PREHQDNOCENi SEIZMICKE
ODOLNOSTI JADERNYCH ZARIZENI

Jan Blazek, Ales Musil

Stevenson and Associates Kancelar v Ceské republice a.s.

Abstrakt

Problematika hodnoceni seizmické odolnosti jadernych elektraren je technicky ndro¢nym a po
udélosti ve FukuSimé¢ celosvétové aktudlnim tématem. Duvody k hodnoceni, resp. piehodnoceni
seizmické odolnosti jaderné elektrarny mohou byt rizné: prodlouZeni projektované Zivotnosti elektrarny,
nafizeni dozorné¢ho regula¢niho organu atd. K systematickému piehodnocovani jadernych elektraren
dochézi aktualné napiiklad ve Svycarsku. V piispévku naleznete zejména prakticky pohled na procesy
prehodnoceni seizmické odolnosti jadernych elektraren Gosgen (PWR) a Leibstadt (BWR) ve Svycarsku,
vzajemné porovnani metodik, vysledkli a vneposledni fadé¢ cenné zkuSenosti ziskané spolecnosti
Stevenson and Associates, kancelat v CR a.s., kterd se na hodnoceni JE zasadnim zptisobem podilela.

1. Uvod

Energeticky mix ve Svycarsku se skladd z57% vodnich zdrojii a ze 40% zdrojii jadernych.
Nachazi se zde pét blokl ve Ctyfech jadernych elektrarnach s reaktory varnymi a tlakovodnimi: JE
Gosgen 1x970 MW PWR (1979) a JE Leibstadt 1x1165 MW, BWR (1984); zbylé JE Beznau 2x365
MW, PWR (1969, 1971) a JE Muhleberg 1x355 MW, BWR (1972).

Na zakladé iniciativy regulaéniho organu byl ve Svycarsku proveden a roku 2004 ukonden
obsahly projekt PEGASOS zabyvajici se ptfehodnocenim seizmickych rizik (PSHA — Probabilistic
Seismic Hazard Assessment). Tato studie odhalila, ze seizmické riziko je vySS$i, nez které bylo
uvazovano pfi projektovani jadernych elektraren ve Svycarsku. Dozorny organ tedy vyvinul tlak na
postupné prehodnoceni jadernych elektraren. Firma Stevenson and Associates Kancelat v CR a.s. (dale
jen S&A) se podilela na pfehodnoceni seizmické odolnosti dvou modernéjSich elektraren JE Gosgen a JE
Leibstadt.

0 40 B0 120 80
Obr. 1 - Mapa zrychleni pii frekvenci SHz pro zemétieseni s Cetnosti vyskytu 475 let
a pudnim profilem typu skala (Sifeni viny rychlosti 1500m/s)
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2. Metodiky hodnoceni jadernych elektraren

Metodiky hodnoceni seizmické odolnosti jadernych elektraren mizeme definovat na zakladé
pravdépodobnostné statistickych pristupti nasledovne:
e Seismic Probabilistic Risk Assessment (dale jen SPRA),
e Seismic Margin Assessment (dale jen SMA).

Kazda ztéchto metod je specifickd svymi vlastnostmi a tedy aplikovatelnosti na jednotlivé
pozadavky hodnoceni jadernych elektraren.

SPRA se zabyva pravdépodobnostnim odhadem rizika, jemuz je vystaveno okoli JE pfi poruseni
aktivni zony reaktoru v dasledku seizmické udélosti. Vstupnimi daty jsou kiivky seizmického rizika v
dané lokalité. Vystupnimi daty uvedené metody je cetnost poruseni aktivni zony reaktoru (CDF Core
damage frequency), vyplyvajicich disledki a identifikace konstrukci a komponent, které dominantné
ptispivaji do seizmického rizika provozované JE.

Jedna se o metodu pravdépodobnostné statistickou (stochastickou), komplexni a piesnou, ¢asove a
tedy 1 finanéné naro¢nou. Metoda je aplikovéana zejména v piipadech, kde jsou kladeny vysoké
pozadavky na pfesnost (napt. nové projektované elektrarny).

SMA slouzi k posouzeni seizmické odolnosti JE pouze ve vztahu k definovanému referenénimu
zemétieseni. Vstupnimi daty je referencni zemétieseni SME (Seismic Margin Earthquake), vystupnimi
daty jsou pomérné odolnosti komponent na zadané seizmické zatizeni. Tato metoda také pracuje
s pravdépodobnostné statistickymi veli¢inami, nicmén¢ Cini tak deterministickou cestou.

SMA je jednodu$$sim a zarovenn mén¢ ndkladnym postupem. Metoda je aplikovdna zejména
v pfipadech, kde mohou byt kladeny pozadavky na efektivitu (napf. prvni pfiblizny krok pfti
piehodnocovani seizmické odolnosti). Efektivnost SMA studie je zajiSténa zejména screeningovou
procedurou — filtrem, pomoci néhoz se komponenty a zatizeni rozdéluji do dvou tfid. Prvni tfidou jsou
konstrukce a zafizeni se seizmickou odolnosti a posteriori vys$s$i nez je dané referencni zemétieseni.
Druhou tfidou jsou konstrukce a zafizeni, pro néz je nutno hranice seizmické odolnosti explicitné

stanovit.

3. Metodiky hodnoceni jadernych zarizeni

Metodiky vyhodnoceni, resp. pfehodnoceni seizmické odolnosti jadernych zafizeni mizeme
definovat nasledovné:
e Hodnoceni zkouskou seizmické odolnosti — zkousky zatizeni na vibracnich stolech.
e Metody nepiimé — Generic Implementation Procedure (dalen jen GIP) zalozené na metodice
porovnavani hodnocenych komponent s obdobnymi seizmicky ovétenymi komponentami.

Pti zkouSce seizmické odolnosti je nejprve stanoveno pozadované spektrum zrychleni, které musi
testované zafizeni vydrzet (tzv. RRS — Required Response Spectrum). Konzervativné navySené RRS je
transformovano na ¢asové prubchy zrychleni, které slouzi jako zadani seizmické zkouSky. Béhem testu
jsou snimaci upevnénymi na vibra¢nim stole zaznamendvany skutecné Casové prubéhy zrychleni pohybu
vibra¢niho stolu a zpétn¢ pak transformovany na testovaci spektra odezvy zrychleni (tzv. TRS - Test
Response Spectrum). Zjedodusené mizeme fict, ze kazd¢ zatizeni, které projde zkouskou seizmické
odolnosti (prikazné uvedeno v pfislusné dokumentaci), ma seizmickou odolnost minimalné¢ na urovni
RRS, resp. TRS.

FSI VUT v Brnég, Odbor energetického inzenyrstvi 105

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,11. Mikulasské setkani mladé generace CNS“—7.az 9. prosince 2011



Obr. 2 - Seizmicky vibracni stiil

GIP je metodou inspekéni a screeningovou (filtrovaci). Obecnym principem GIPu je porovnani
hodnoceného zatizeni se zafizenim stejného typu, které prokazatelné¢ disponuje uréitou seizmickou
kapacitou. Tato referen¢ni kapacita je pak na zakladé podobnosti (tzv. Caveats) pfifknuta i zafizeni
hodnocenému. Stézejnimi nastroji procedury GIP je screeningova metodika, databaze SQUG (databaze
vyvinutd skupinou Seismic Qualification Utility Group) a spektra GERS (Generic Equipment Ruggedness
Spectra).

Databaze SQUG byla sestavena zpracovanim tidaji o chovani zafizeni pfi v minulosti prob&hlych
zemétiesenich v Americe. V nynéjsi podob¢ obsahuje 20 skupin tzv. aktivniho technologického zatizeni.
Dulezitym produktem této databaze je tzv. hranicni spektrum (BS Bounding Spectrum) seizmické
odolnosti vSech 20 tfid zafizeni. Jedna se o minimalni kapacitni spektrum, kterym zkoumané zatizeni
disponuje, za predpokladu prokazatelné podobnosti zatizeni s ptisluSnou skupinou ze SQUG databéze.
Pokrocilej$im nastrojem jsou spektra GERS. Tato spektra vznikla na zaklad€é vyhodnoceni tdaji o dosud
provedenych seizmickych zkouskach vybranych druhti zatizeni. Spektra GERS, ptedstavujici minimalni
shora obaluji spektrum hrani¢ni a jsou tedy vyhodnéj$im ukazatelem seizmické odolnosti zafizeni. Ne
vSechny tfidy zafizeni, jak je viditelné z tabulky 1, maji spektra GERS definovana.

Ttida zatfizeni BS GERS | Ttida zafizeni BS GERS
tidici skiin¢ pohonli X X vzduchové kompresory |x
nizko-napétové rozvadée | x X motor-generaroty X
sttedné-napét'ové rozvadéfe |x X diesel-generatory X
rozvodné  panely a
transforméatory X X skiing X X
akubaterie v
vodorovnd Cerpadla X podstavcich X X
nabijeci  zafizeni a
svisla Cerpadla X invertory X X
armatury s hydro/pneu
pohonem X X pfistroje ve stendech X X
ventilatory X X teplotni ¢idla X
vyméniky vzduchu X panely a skiiné SKR X
chladi¢e vzduchu

Tab. 1 - SQUG databaze, hranicni spektra, GERS spektra
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Princip filtrovani je znazornén na obrazku 3. Nejprve sepiSeme seznam vsech zafizeni, u kterych
chceme seizmickou odolnost prokazat (tzv. SEL — Seismic Equipment List). Projdou-li SEL zafizeni
Ctyfmi sity pozadavki, mizeme o téchto zatizeni prohlasit, ze jsou seizmicky odolna. Pomyslna sita
pozadavkl jsou nésledujici:

Capacity vs. Demand: Prokazujeme, ze seizmickd kapacita zafizeni (pouZiti hrani¢nich spekter
a GERS spekter nebo udaji ze zkousky seizmické odolnosti) je vys$i nez pozadované
seizmické zatiZzeni zafizeni. Mezioperacnim vystupem je kapacitni koeficient Fs vyjadiujici
pomér kapacity a zatizeni hodnoceného zatizeni.

Caveats: Soubor podminek jejichz splnénim prokazujeme podobnost hodnoceného zatizeni
s tfidou ze SQUG databdze a tedy aplikovatelnost piislusnych hrani¢nich nebo GERS spekter
na hodnocené zatizeni.

Anchorage: Prokazujeme dostate¢nou seizmickou odolnost kotveni hodnoceného zatizeni do
budovy.

Seismic Interaction: Prokazujeme, Zze zafizeni nehrozi zadnéa seizmické interakce, na jejimz
zéklad¢ by doslo ke snizeni seizmické kapacity zafizeni (ovéfeni interakce zatizeni se sténou,
jinym zafizeni atd., kterd by v dasledku seizmické udélosti mohla vést k poskozeni
hodnoceného zatizeni).

Equipment

Screens

Seismically
Adequate

Obr. 3 - Filtrovaci metodika procedury GIP

Pro zafizeni, ktera dané pozadavky nesplni je nutno aplikovat napravna opatieni, je-li to mozné,
pripadné aplikovat jinou mén¢ konzervativni metodu vyhodnoceni — napt. vypocet pomoci MKP modelu.
V tomto pfispévku se nezabyvame metodikou vypoctu tzv. zatéZzovacich spekter zafizeni, tedy
vypoctovych spekter zrychleni, kterymi by pfi seizmické udélosti bylo hodnocené zatfizeni zatizeno.
Obdobné¢ bychom radi podotkli, Ze problematika hodnoceni jaderné elektrarny je obecné rozsahlejSim
ukolem, obsahujicim naptiklad i hodnoceni potrubi a stavby samotné.

4. Ukazka hodnoceni softwarem SeiSpec

S&A vyvinula pro hodnoceni metodikou GIP vlastni software SeiSpec. Na obrazku 4 je uvedena
zjednodusena ukdzka porovnani seizmické kapacity a zatizeni pneumatického membranového ventilu.
Capacity RS odpovida kapacitnimu GERS spektru zafizeni ziskanému na zékladé¢ podobnosti s tiidou
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armatur s hydro/pneu pohonem (viz tab.1). Demand RS odpovida vypoétovému seizmickému zatizeni ve
smyslu spektra zrychleni, kterym bude zafizeni béhem seizmické udalosti namahdno. Na zaklad¢
technické dokumentace bylo urceno, ze hodnoceny ventil ma prvni vlastni frekvenci vyssi nez 10 Hz,
spektra tedy porovnavdme od frekvence 10 Hz. Scaled Demand RS pak odpovidd maximélnimu
preskalovanému spektru zatizeni, které je v celé uvazované frekvencni oblasti (10-100 Hz) obaleno
kapacitnim spektrem. Pomér Scaled Demand RS a Demand RS nam definuje kapacitni koeficient Fs=1,6,
ktery nam fiké, ze kapacita zafizeni ptrevySuje vypoctové zatizeni 1,6krat. Do vypoctu vstupuji dalsi
faktory, jako jsou napfiklad normy pro upravu spekter, umé¢lé multiplika¢ni faktory v zdvislosti na
vysledcich z inspekce, atd.

Comparison of C. ity RS and D d RS
in X and Y direction

—

T T T T T 171
Capacity RS

Scaled DemandRS _|

——— Demand RS

Acceleration [g]

Frequency [Hz]

Obr. 4 - Porovnani kapacitniho a zatéZovactho spektra membranového
ventilu softwarem SeiSpec

5. Hodnoceni jadernych elektraren Gosgen a Leibstadt

Pti hodnoceni JE Gosgen byla pouzita metoda SPRA, tzn. po vypoctu kapacitniho koeficientu Fs
jednotlivych zafizeni se stochastickou metodou vypocitd pravdépodobnostni veli¢ina HCLPF (High
Confidential of Low Probability Failure). HCLPF je velikost zemétieseni pfi kterém plati, Ze k selhani
konstrukce ¢i zafizeni v disledku tohoto zemétieseni dojde s 95% jistotou v méné nez 5% piipadi.
Dals$im krokem je sestaveni tzv. stromu poruch. Vypocétené hodnoty HLPCF hodnocenych zafizeni jsou
na zaklad¢ logickych vazeb sestaveny do jednotlivych technologickych subsystémt, HCLPF téchto
subsystémt dosazeny do stromu poruch systéma a dale vétSich celkii az ur¢ime pravdépodobnostni
odolnost jaderné elektrarny jako celku.

Pti hodnoceni JE Leibstadt byla jako startovaci metoda pouzita SMA. Po vypoctu kapacitniho
koeficientu Fs se deterministickou metodou vypocita HCLPF. Po dosazeni hodnot HCLPF do stromu
poruch dojde k nalezeni kritickych zafizeni a napravé jejich seizmické odolnosti. Vyhledové bude po
pfiblizném urceni seizmické odolnosti metodikou SMA a napravé kritickych zafizeni aplikovana
komplexnéjsi metodika SPRA.
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6. Zavér

V pfispévku byla struéné¢ popsana problematika hodnoceni seizmické odolnosti jadernych
elektraren s diirazem na hodnoceni jednotlivych zafizeni metodikou GIP a realnou aplikaci pfi
piehodnoceni seizmické odolnosti jadernych elektraren Gosgen a Leibstadt ve Svycarsku.
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ANALYZA MALE LOCA NA EXPERIMENTALNIM
ZARIZENI PSB-VVER

Radek Kazda
CVUT Praha
Fakulta strojni

Abstrakt

.....

bezpecnosti JE. Problematika analyz bezpec¢nosti jaderného bloku béhem LOCA a systému havarijniho
chlazeni aktivni zony. Termohydraulické vypocetni programy (ATHLET) a jejich popis. Modelovani
havarie na integralnim experimentalnim zafizeni (PSB-VVER). Piiprava vstupniho modelu pro zadany
experiment. Provedeni vypoctu a zhodnoceni jeho vysledku oproti experimentu spolecné s dal§imi
analyzami zahrnujicimi napt. vliv nodalizace a zmén hydraulickych charakteristik na vysledky.
Zhodnoceni analyz.

1. LOCA havarie

LOCA (Loss of Coolant Accident) je zplsobena poruSenim integrity primarniho okruhu nebo
s nim spojenych potrubi a zafizeni. Pfi¢inou takové nehody mulze byt vada materidlu, inava materialu,
pusobeni vnéjSich vlivli nebo porucha zafizeni vznikla pii provozu. Jako LOCA miZe byt hodnoceno i
nechténé otevieni ventilu kompenzatoru objemu nebo jinych ventili tvoficich hranici primarniho okruhu.
LOCA havirie se déli na velké (large break LOCA, LB LOCA) a malé (small break LOCA, SB LOCA)
v zévislosti na velikosti tniku.

LB LOCA pftedstavuje uplné nebo castecné roztrzeni hlavniho cirkulaéniho potrubi, typicky
s plochou trhliny vétsi nez 25% prifezu tohoto potrubi. Za LB LOCA se rovnéz povazuje prasknuti
velkych potrubi pfipojenych k primarnimu okruhu. SB LOCA zahrnuje udalosti s mens§imi trhlinami nez
u LB LOCA. To ptedstavuje prasknuti malych potrubi nebo malé poruseni velkych potrubi.

Pti LOCA havarii dochézi k dal§im jevim:

e Vysoka rychlost a energie unikajiciho chladiva tvoifi velké reakéni sily, coz mize vést
k Slehnuti potrubi a poskozeni dalSich zafizeni.

e Uvnitf reaktoru dochéazi k velkym tlakovym zméndm a silovému plsobeni na wvnitini
zatizeni reaktoru.

e Pii pokracujici ztrat¢ chladiva dochazi k obnazeni aktivni zony, dochdzi k piehfivani
palivovych ty¢i a mize dojit ke ztrat¢ mechanickych vlastnosti a integrity pokryti.

e Zm¢éna tvaru palivovych souborti mlize ohrozit moznost chlazeni AZ.

e Pti dosazeni urcité teploty dochéazi k exotermické reakci zirkonia s vodou a vodni parou za
vzniku vodiku. Tato reakce znamend dal$i zdroj tepla, které je nutno odvést, dochazi
k ubyvani materialu pokryti vlivem oxidace a muze dochazet k hromadéni a vybuchim
vodiku.

e Unik chladiva zptsobuje rtst tlaku v kontejnmentu.

Kriteria ptijatelnosti pro zajisténi integrity pokryti paliva:
e Maximalni teplota pokryti palivového proutku nesmi piekrocit stanovenou hodnotu.
e Lokalni oxidace pokryti palivového proutku nesmi piekrocit stanovenou mez.
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e Energeticky ptispévek chemickych reakci (reakce materidlu pokryti s vodou a vodni parou)
nesmi neptekrocit ptipustnou hodnotu.

e (Geometrie aktivni zony musi zlstat takova, aby bylo mozné chladit aktivni zénu v prabéhu
havarie i po ni.

e Musi byt zachovana schopnost odvodu zbytkového tepla z aktivni zény po dostatecné
dlouhou dobu.

Ke zmirnéni pribéhu havarijnich situaci pfi poruSeni té€snosti primarniho 1 sekundarniho okruhu a
k likvidaci jejich nasledku slouzi systémy havarijniho chlazeni AZ. Zajist'uji spolehlivé zaliti AZ borovou
vodou v pocatecni fazi havarie a spolehlivy odvod tepla ptfi dochlazovani reaktoru. DéEli se na aktivni a
pasivni. Aktivni systémy ke své ¢innosti potiebuji elektrické napajeni. Pasivni systémy nepotiebuji vnéjsi
zdroj energie, funguji na zaklad¢ objektivné plisobicich fyzikalnich zakoni (napt. gravitace, pfirozena
cirkulace). Aktivni systémy tvoii vysokotlaky a nizkotlaky systém havarijniho chlazeni AZ. Pasivni
systém tvofi systém tlakovych zasobniktli (hydroakumulatori).

2. Experimentalni zarizeni PSB-VVER

Experimentalni zatfizeni PSB-VVER je model primarniho a ¢asti sekundarniho okruhu jaderné
elektrarny s reaktorem VVER 1000 (model V-320). Bylo postaveno v EREC (Electrogorsk research and
engineering center of NPP safety) v Rusku. Zatizeni bylo uvedeno do provozu v roce 1998 za ucelem:

e ziskat experimentalni data pro studium jevii a procest specifikovanych ve verifikacni
matrici vyvinuté pro elektrarny typu VVER

¢ zhodnotit G¢innost existujicich bezpecnostnich systémi a ovéfit ptistupy navrzené v novych
konstrukcich

e zkontrolovat a zhodnotit stavajici postupy a doporuceni havarijniho managementu

e doplnit experimentalni databazi pro validaci termohydraulickych kodu.

Experimentalni zafizeni dovoluje simulovat Sirokou Skalu ptfechodovych jevli a havarijnich
procest, véetné LOCA havarii aZ po roztrZeni hlavniho cirkula¢niho potrubi s vytokem chladiva z obou
konct.

Konstrukce PSB-VVER je zalozena na zachovani méfitka objemu a vykonu. To znamenad, Ze
objem vSech komponent, a stejn¢ tak vykon simuldtoru aktivni zony, byl navrzen v méfitku 1 : 300.
Protoze fidicim mechanismem v rezimu pfirozené cirkulace je vyskovy rozdil mezi zdrojem tepla a
tepelnou jimkou, bylo zvoleno méfitko elevace 1 : 1, aby se tento mechanismus zachoval.

PSB-VVER modeluje vSechny vyznamné komponenty primarniho a ¢asti sekundarniho okruhu
VVER:
reaktor
cirkula¢ni smycky
hlavni cirkula¢ni ¢erpadla
kompenzator objemu vcetné elektroohtivaki
parogeneratory
aktivni a pasivni systémy havarijniho chlazeni AZ.

Zatizeni obsahuje Ctyfi identické smycky, umoziiujici studium procesti pti asymetrickém chovani
smycek. Ctvrtd smycka je vybavena zatizenim k simulaci trhlin.
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Simulator aktivni zony je tvofen svazkem 168 elektricky ohfivanych ty¢i o pruméru 9,2 mm.
Simulator modeluje centralni palivovou kazetu ve skutecném méfitku. Tepelny vykon je uniformné
rozlozen po délce aktivni zony.

Modely parogeneratorti predstavuji vertikalni nddoby se svazkem 34 spiralovité vinutych trubek,
tvoticich teplosménnou plochu.

3. Vypocetni program ATHLET

Systémové termohydraulické vypocetni programy jsou vyvijeny od 60. let 20. stoleti. Dnesni
systémové vypocetni programy se opirajici o desitky let vyvoje, systematickou validaci a rozséhlé
uzivatelské zkusenosti. Jejich pouzivani hraje nezastupitelnou roli pti konstrukei, licencovani a provozu
JE. Spole¢ny zaklad téchto kodl tvoii tzv. dvou-tekutinovy (two-fluid) model, ktery dokaze popsat
tepelnou i mechanickou nerovnovahu.

Termohydraulicky vypocetni kod ATHLET (Analysis of THermal-hydraulics of LEaks and
Transients) je vyvijen v Gesellschaft fiir Anlagen — und Reaktorsicherheit (GRS) pro analyzy provoznich,
ptechodovych a havarijnich situaci, véetné havarii spojenych se ztratou chladiva u lehkovodnich reaktort.
Cilem vyvoje tohoto koédu je pokryti celého spektra projektem predpokladanych i nadprojektovych
havérii (bez poSkozeni aktivni zony reaktoru) u lehkovodnich reaktort, véetné reaktorii typu RBMK.

Struktura kédu je vysoce modulova, coz umoznuje snadné pouziti riznych fyzikalnich modela.

Kod se sklada z nékolika zakladnich moduli:

e Thermo - fluiddynamics (TFD), modul pro modelovéni termohydrauliky

e Heat Transfer and Heat Conduction (HECU), modul pro modelovani pfestupu tepla

e Neutron Kinetics (NEUKIN), modul pro modelovani bodové neutronové kinetiky

e General Control Simulation Module (GCSM), modul pro simulaci kontrolnich a fidicich

procesu v systému,

které jsou pouzity spolecné¢ s metodou numerické integrace FEBE. Dalsi nezavislé moduly (napt. modely
s vlastnim Casovym rozvojem procesii) mohou byt piipojeny bez strukturdlnich zmén v ATHLETu
s vyuzitim hlavniho rozhrani.

Termohydraulicky systém je reprezentovan modulovou siti, vytvofenou ze zdkladnich TFO
(Termo-Fluiddynamic Object) objektii, které mohou byt klasifikovany do tii kategorii:

e Potrubi (pipe objects) pro modelovani jednodimenzionalniho proudéni. Potrubi mlze byt
dale déleno na kontrolni objemy (control volumes), které jsou spojeny spojkami (junctions).
Vypocet hmotnostniho pritoku na vstupu a na vystupu z potrubi je zahrnut v modelu
potrubi. Zvlastni pfipad potrubi (single junction pipe) je tvofen pouze spojkou bez
kontrolniho objemu.

e Rozvétveni (branch objects) pro modelovani hlavnich vétveni nebo pro modelovani
hmotnostnich a energetickych kapacit tam, kde neni ptevladajici smér proudéni.

e Zvlastni objekty (special objects) pro simulaci zafizeni vyzadujicich zvlastni model (napf.
casové zavislé modely, které jsou pouzity pro simulaci zmény stavu parametri na hranici
termodynamického systému).

4. Vstupni model

Pii pfipravé vstupniho modelu pro vypocet v programu ATHLET se postupuje tak, ze celé
zafizeni je rozdéleno na kontrolni objemy a je vytvofeno tzv. nodalizacni schéma. Vstupni soubor se
potom piipravuje v textovém editoru, kde se pro jednotlivé komponenty zaddva geometrie,
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termohydraulické charakteristiky (napf. soucinitele tfecich ztrat, korelace pro vypocet proudéni),
propojeni mezi jednotlivymi kontrolnimi objemy, pocate¢ni hodnoty (napt. hladiny, teplota). Cely vstupni
soubor je velice obsahly, pro tento vypocet obsahuje pies 13500 fadkt. Vstupni soubor byl vytvofen
zménami a Gipravami podobného vypoétu provedeného v UJV Rez ve starsi verzi programu ATHLET.

5. Referencni vypocet

Provedenim vyse popsanych zmén a tprav byl ziskan vstupni soubor pro referencni model, ktery
byl pozdéji vyuzit k provedeni dalSich analyz. Vypocet byl proveden v programu ATHLET verze 2.1.
Cycle A. Referenéni vypocet byl porovnan s experimentem a vypoétem jiz provedenym v UJV Rez. Na
obrazku je vidét ptiklad porovnani experimentu a referen¢niho vypoctu na tlaku v PG 2.

8
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YB02P01-ATHLET -------
= i
o
=
o _
=]
(]
(]
<
o i
5 | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time [s]
Obr. 1 - Porovnadni experimentu a referencniho vypoctu
6. Analyzy

Z referen¢niho modelu jsem vychézel pti provadéni citlivostnich analyz. Ty byly feSeny tak, ze
v referen¢im modelu byla vzdy provedena uréita zména, byl proveden vypocet, ten byl porovnan
s referenénim vypocétem a byly analyzovany zjisténé rozdily. Byly provedeny nésledujici analyzy:
e vliv nodalizace (vliv zvySeni a snizeni poctu kontrolnich objemi v sestupné Sachté a ve
smyckach)
e vliv tfecich ztrat (vliv sniZzeni a zvySeni souciniteld odporu na vystupu ze sestupné Sachty,
na vstupu a vystupu z AZ)
e vliv riznych korelaci (pro vypocet kritického tepelného toku)
e vliv tfecich ztrat a protitlaku v tniku.

7. Zhodnoceni analyz

Pocet kontrolnich objemti ma vliv na dobu trvani vypoctu. Ve vystupnim souboru program
ATHLET udéva procesorovy ¢as. Referenéni model se skldda ze 432 kontrolnich objemtl a 492 spojek.
CPU cas vypoctu byl 4875. ZvySovani poc¢tu kontrolnich objemti vede k pomérné rychlému nartstu
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vypoétového Easu. Snizovani poétu kontrolnich objemii vede naopak ke zkraceni asu. Casy jednotlivych
vypoctil v zavislosti na poc¢tu kontrolnich objemi jsou zobrazeny v tabulce 1. Pfi provadéni jednoho
vypo¢tu nemaji tyto zmény c¢asu nijak zdsadni vliv. Pii provadéni citlivostnich analyz, které se
vyhodnocuji statisticky, je ale tieba provést i nékolik stovek vypoctl. Potom uz ispora (nebo ztrata) casu
dosahuje fadu nékolika dnil.

Vypodet Pqéet ] kontrolnich PoéeF Cas CPU
objemt spojek

Referen¢ni 432 492 4875

Sestupna Sachta (mén¢ objemil) | 426 486 4326

Sestupna Sachta (vice objemti) 437 497 5349

Smycky (méné objemil) 388 448 3413

Smycky (vice objemit) 488 548 9487

Tab. 1 - Vypoctovy Cas jednotlivych variant

Pti hodnoceni analyz byl sledovan hlavné pribéh teplot povrchu simulatorti paliva, kde dochazelo
k nejvétsim zmeéndm. Na obrazku 2 je zobrazen prub¢h teplot povrchu simulatort paliva v ptipadé zmény
soucinitele odporu na vstupu do aktivni zény. Jsou v ném zaznamenany prubehy teplot z experimentu,
z referenc¢niho vypoctu a z vypocltl se snizenym a zvySenym soucinitelem odporu.

600 T T T T T
YC01T29-exp ——
550 | YC01T30exp —— -
YC01T31-exp
ATHLET-ref
500 - ATHLET-niz -
ATHLET-vys

450 -
400 -

350 -

Temperature [°C]

300 [
250 -

200 -

150 1 1 1 1 1 1 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Time [s]

Obr. 2 - Teplota povrchu simuldatoru paliva

Ke zménam dochazelo hlavné v oblasti prvniho zvyseni teplot. Pfehled dosazenych maximalnich
teplot v této oblasti a Casové posuny maxim oproti referen¢nimu vypoctu jsou zaznamenany v tabulce 2.
Jedna se o jednotlivé vypocty analyz vlivu zmén tfecich ztrat.

. Maximalni teplota | Zména  teploty | ~ Casovy posun
Vypocet °C] [°C] Cas [s] (s]
Referencni 280,4 - 407,4 -
Vystup ze SS2x | 287.4 +7.,0 4088 | +1,4
Vystup ze SS 0,1x | 270,2 -10,2 4062 |-12
Vstup do AZ 2x 300.4 +20,0 4149 +7,5
Vstup do AZ 0,1x | 279,8 -0,6 407,2 -0,2
Vystup z AZ 2x 284.8 +4.4 408.,2 +0,8
Vystup z AZ 0,1x | 280,6 +0,2 407,5 +0,1
Tab. 2 - Prehled dosaZenych maximalnich teplot
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Nejvétsi zmeény v prubéhu teplot povrchu simuldtorti paliva byly zaznamenany pifi zménach
soulinitele odporu v tniku. Na obrazku 3 je zaznamendn tento prubéh pro experiment, referencni vypocet
a vypocty se snizenym a zvySenym soucinitelem odporu.
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Obr. 3 - Teplota povrchu simuldtori paliva

Z obrazku je vidét, ze prubchy teplot jiz neodpovidaji experimentalni datim a referencnimu
vypoctu. Je to zpisobeno tim, Ze velikost tfeci ztraty pfimo ovliviiuje mnozstvi vytékajiciho chladiva.
Tim také piimo fidi mnozstvi chladiva v primarnim okruhu, tlak v primarnim okruhu, rychlost odhaleni
aktivni zony.

8. Zavér

Hodnoty ziskané v referen¢nim vypoctu se 1i$i od experimentalnich. Neni vSak cilem dosdahnout
naprosto shodného pribéhu parametrii vypoctu a experimentu. Je tfeba dodrzovat doporuceni dana
manualem vypocetniho programu a vyhnout se zadavani fyzikaln¢ nesmyslnych hodnot (naptiklad tfecich
odporti). Ziskané vysledky by mély experiment reprezentovat s urCitou piesnosti kvantitativné a
kvalitativné. To znamena, ze vypocet by meél modelovat fyzikdlni procesy, které probihaji pfi
experimentu, nemélo by dochazet k ¢asovému posunu pribéhu parametrti a rozdiliim v jejich hodnotéch.
Razny ptistup ke tvorbé nodalizace a volbé korelaci pfinasi rozdily i mezi referencnim vypocltem a
vypoétem provedenym v UJV. ZaleZi zde také na zkusenostech uZivatele.

Podrobnost nodalizace ovliviiuje vypoctovy Cas. Pfi provadéni citlivostnich analyz, které se
vyhodnocuji statisticky, je tfeba provést 1 n€kolik stovek vypocti. Potom tUspora (nebo ztrata) Casu
dosahuje 1 nékolika dnl. V pfipadech zmén podrobnosti nodalizace a velikosti tfecich ztrat byly
zaznamenany zmeény v pribéhu teplot povrchu simulatori paliva. Zmény vSak nejsou piili§ vyrazné.
Nejvétsiho rozdilu bylo dosazeno u zmény tfeci ztraty v modelu uniku. Na tento parametr je vypocet
nejvice citlivy, pribeh teploty povrchu simuldtori paliva se vyrazné odliSuje od experimentu a
referenc¢niho vypoctu.
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MANAZMENT NiZKOAKTIVNYCH MATERIALOV Z PROCESU
VYRADOVANIA JADROVYCH ZARIADENI

Matej Zachar
DECOM, a.s. Trnava

Abstrakt

Realizacia ¢innosti vyrad’'ovania jadrovych zariadeni z prevadzky v rdmci kontrolovaného pasma
nevyhnutne vedie k produkcii nezanedbatelného mnozstva pevnych nizkoaktivnych materialov.
Predmetom prispevku je prehlad koncovych alternativ pre manazment tychto materidlov, vratane
technologii pre mozné znizenie ich aktivity, spo¢ivajuci v charakterizacii nepodmieneného uvolnenia do
7P, podmieneného uvolnenia v sulade s vopred definovanym a ocenenym scenarom ich dal§ieho
vyuzitia, ukladania v uloziskach vel'mi nizko aktivnych odpadov a ukladania v povrchovych tloziskach
pre nizko a stredne aktivne odpady. Jednotlivé uvedené alternativy su zaradené aj do kontextu ich
momentalnej aplikacii v praxi.

V zaverecnej Casti prispevku je podand stru¢nd analyza uvedenych alternativ z pohl'adu mnozstiev
vystupnych materidlov aj ich financnej nérocnosti, ktora bola realizovand pomocou vypoctového
prostriedku OMEGA.

1. Charakteristika radioaktivhych materidlov zvyrad’ovania jadrovych
zariadeni

Jednym z charakteristickych znakov procesu vyrad’ovania jadrovych zariadeni (JZ) z prevadzky je
produkcia zna¢ného mnozstva materidlov, ktoré sa liSia svojimi fyzikdlnymi, chemickymi,
radiologickymi a toxickymi vlastnostami. Nakladanie s materidlmi a odpadmi predstavuje jednu
z kI"icovych oblasti celého procesu vyradovania z pohladu tak technologického ako aj ekonomického.
Vsetky ¢innosti v rdmci manazmentu materidlov veda k dosiahnutiu dvoch zdkladnych cielov:

e Uvolnenie materialov do Zivotného prostredia (ZP), resp. ich opitovné vyuzitie v lokalite JZ
v pripade splnenia relevantnych limitov a podmienok;

e Bezpetna izolicia neuvolnitePnych materialov od ZP v prostredi uloziska radioaktivnych odpadov
(RAO).

2. UvoPliiovanie materialov z vyrad’ovania do ZP

Z pohladu materialov z vyradovania, ktoré si uvolfiované do ZP mozno rozlisit' dve zakladné
moznosti:

e Konvencné materidly (odpady), ktoré vznikajii poCas demontaze v objektoch mimo kontrolovaného
pasma (KP), resp. poCas demolacie stavebnych Struktir (pripadnd kontaminacia uz bola odstranend),
pri¢om z hl'adiska mnozZstva je konven¢ny odpad dominantny, ale a priori sa povazuje za neaktivny.

e Materialy, ktoré vznikaju ako doésledok vykondvania ¢innosti v objektoch patriacich do KP, ale ich
radioaktivita je nizSia ako legislativne stanovené limity umoznujice ich uvolnenie a opédtovné
vyuzitie.

V dalsej cCasti kapitoly bude rozoberany iba pripad ak uvolnené materialy boli pdvode stcast'ou
KP.
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Koncepcia uvolfiovania materidlov je definovana ako vynatie radioaktivnych materialov alebo
stavebnych objektov spod akejkol'vek d’alSej radiac¢nej kontroly. Podstata uvolfiovania materidlov je
zaloZend na principe, Ze riziko oziarenia jednotlivca ale aj skupiny obyvatel'stva sposobené ich uvedenim
do ZP je dostatotne nizke, pricom zohladnené by mali byt vietky potencidlne moZnosti oZiarenia
(vonkajsSie oziarenie, inhalécia, ingescia, prijem cez kozu). Kvantitativne vyjadrené, hodnota efektivnej
davky jednotlivca z kritickej skupiny obyvatel'stva nesmie prekroc¢it 10uSv a hodnota kolektivnej
efektivnej davky ImanSv za kalendarny rok (princip 10pSv.rok'/ImanSv.rok™) [1],[2]. Spomenuty
medzinarodne akceptovany princip tvori zéklad pre odvodenie uvoliiovacich trovni. Prehl'ad radovych
hodnét uvolnovacich urovni pre vybrané radionuklidy vyznamné z pohladu vyrad’ovania, tak ako st
odportc¢ané Medzinarodnou agenttrou pre atomovu energiu (MAAE) [1] a Eurdpskou komisiou (EK) [3],
je uvedeny v Tab.l. V pripade pritomnosti viacerych radionuklidov je potrebné, aby bola dodrzana
podmienka (1.1). K znizeniu radioaktivity materidlov atym padom aj k dosiahnutiu predpisanych
uvolniovacich trovni je mozné aplikovat technolégiu podemontaznej dekontaminacie (mokra, suchad),
pretavby kovov, resp. je mozné vyuzit princip prirodzeného radioaktivneho rozpadu nuklidov v case.

~ C

2. 7C, <1 (1.1)

Ci - koncentracia (hmotnostna aktivita) i-t¢ho radionuklidu [Bq.g™'],

LCi - limitna hodnota koncentracie (hmotnostnej aktivity) i-tého radionuklidu [Bq.g™'].
Radionuklid H [ MC [ ®Co | ®Ni | s | ™1 | Plc | ®Pu | *'A
Koncentracia | MAA | 100 | 1 0,1 | 100 | 1 10,01 ] 0,1 0,1 0,1

[Bq.q'] EK | 100 | 10] 01 [ 100 | 1 | 0.1 1 0,1 0,1

Tab. 1 - Radové hodnoty uvoliiovacich urovni pre vybrané radionuklidy odporiucané MAAE a EK

Vo vSeobecnosti sa uvazuju dva sposoby uvol'nenia materidlov z lokality JZ (Obr. 1):

e Nepodmienené uvolPnenie materiadlov do ZP - aktivita tychto materidlov je niz$ia ako sa
legislativne stanovené limity a z radiologického hl'adiska nie st kladené Ziadne obmedzenia pre ich
d’alSie vyuzitie. Po uvol'neni spod radia¢nej kontroly materialy su:

= Recyklované a opétovne vyuzité v akomkol'vek priemyselnom materialy (kovy);
= Ulozené na skladke konvencéného odpadu alebo na Specialnej skladke (toxické odpady) ak nie je
prakticky mozné alebo ekonomicky vyhodné ich d’alSie vyuzitie.

e Podmienené uvolnenie materiilov do ZP kedy aktivita uvolfiovanych materiélov je nad iroviiami
umoziujicimi ich nepodmienené uvolnenie. Princip 10pSv.rok™/
ImanSv.rok™ musi byt dodrzany, ale predpoklada sa vyuzitie tychto materialov v stlade s vopred
definovanym a ocenenym scenarom, ktory zarucuje neprekrocenie povoleného davkového zatazenia.
Vseobecné poziadavky na scenare podmieneného uvolnenia mozno zhrnut’ nasledovne:

= Materidly su kontaminované prevazne nuklidmi s kratkymi dobami polpremeny;

= Predpoklada sa dlhodobé viazanost tychto materidlov na jednom mieste;

= Nepredpoklada sa Casty kontakt obyvatel'ov s uvol'nenym materialom.

Podmienene uvol'nené materidly mozu byt d’alej vyuzité [4], [5]:

= Mimo jadrového priemyslu kedy sa predpoklada uvolnenie materialov do ZP, ale recyklacia
moze prebiehat’ aj v ramci jadrovej lokality. Produkty recyklacie (kovové ingoty, recyklovana
stavebna drvina) mézu byt vyuziteI'né na Specificky priemyselny tcel napr. vyroba kol'ajnic,
armovanie v Zelezobetonovych konstrukciach, ocelové konstrukcie, dial'nicné nasypy atd’.

= Vramci jadrového priemyslu kedy aktivity savisiace so spracovanim a d’alSim vyuzitim
materidlov st vykonavané vyhradne vramci jadrovej lokality. Tento pristup sajavi ako
schodnej$i aj z pohladu prijatelnosti verejnostou. Vhodnymi prikladmi opdtovného vyuzitia
modze byt vyroba obalovych stiborov pre RAO (sudy, kontajnery), inkorporacia kovov do
zelezobetonovych Struktur skladov alebo ulozisk RAO, resp. stavebny odpad mdze byt vyuzity
pri zasypoch podzemnych priestorov demolovanych objektov JZ alebo tlozisk RAO.
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Radioaktivne materialy
uvolnitelné do ZP

A 4 A 4
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uvol’nenie materialov uvol’nenie materialov
| VyuziteI’'né materialy | |Nevyuiitel’né materié1y|
Recyklacia
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| Y. pecialna skladka| |[Komunalna skladka jadrového
priemyslu

Obr. 1 - MoZnosti uvol’fiovania materidalov 7 vyrad’ovania
3. Manazment RAQO s nizkymi aktivitami z vyrad’ovania

Materialy z vyrad’ovania, ktorych nadlimitné troven povrchovej kontaminéacie alebo hmotnostne;]
aktivity neumoZiiuje ich bezpeéné uvolnenie do ZP alebo opitovné vyuzitie v lokalite JZ predstavuju
RAO, ktoré je nevyhnutné bezpeénym spdsobom izolovat’ od ZP prostrednictvom spracovania, Gpravy,
transportu RAO aich definitivneho uloZenia. Klasifikdcia RAO podl'a MAAE, cast’ znej je uvedena
v Tab.2 [6], je zalozena na principoch rozdielnej velkosti aktivity odpadov, rozdielnych dobach
polpremeny radionuklidov obsiahnutych v RAO a odporti¢anych spdsoboch kone¢ného uloZenia.

Trieda RAO Charakteristika
Velmi nizkoaktivne RAO nesplnajuce kritéria pre vynatie spod radiaénej kontroly
RAO (aktivita prevaine kratkodobych nuklidov je o 1 az 2 rady Vyééia)
(Very low level waste) ’e‘lle z?rovefl ,r\ne: sIu p?ﬁr‘?:t?r}e naroFE? 1nzm11ersk’e ’l‘)a{lery A% ra}mc1

RAO nespliajice kritéria pre vynatie spod radiaénej konfr(i)lyi,wktore
obsahuju kratkodobé nuklidy v relativne vysokych koncentrac1ach,
ale aj dlhodobe nuklldy \% mzswh koncentra01ach U1021ska

1

Nizkoaktivne RAO
(Low level waste)

. D AN
Stredneaktivne RAO Odpady, ktore najma kvoh zvysene_] koncentracn dlhodobych
nuklidov vyzaduju vyssiu Giroven najmai prirodzenych bariér
ulozného systému - podpovrchové tlozisko (hlbka niekol'ko
daciatalr maotraxy Pradnl-cin zactatl-avidha tanla 10 natrahnd

’ Odpady, ktorych aktivita je tak vysokd, Ze dochadza k vyznamnej
Vyspkoaktwne RAO | produkcii zvyskového tepla vplyvom radioaktivneho rozpadu alebo
(High level waste) sa jedna o odpady s vysokym obsahom dlhodobych radionuklidov,

kiord ei nlozitelnd tha v hlbhinnoam (oealaagickom) tune 1lazigka

Tab. 2 - Klasifikacia RAO podla MAAE

(Intermediate level
waste)

Predmetom prispevku je analyza moznosti nakladania RAO s nizkymi aktivitami (podl'a Tab.2 -
vel'mi nizko aktivne RAO a nizkoaktivne RAQO), ktoré su v zdsade uloziteI'né v Gloziskach povrchového
typu (,,landfill* Glozné systémy alebo povrchové ulozisko typu ,,vault®). RAO s nizkymi aktivitami su
dominantnou kategoriu neuvolnitelnych materidlov vznikajucich pocas vykonavania ¢innosti
vyrad'ovania, ked’Ze odpady neuloziteI'né v povrchovom type uloziska (dlhodobé stredneaktivne RAO),
v pripade Standardne ukoncenej prevadzky, su reprezentované iba niektorymi vnutroreaktorovymi
Cast’ami. Zakladnymi koncovymi stavmi systému manazmentu RAO s nizkymi aktivitami su:
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UloZisko vePmi nizko aktivnych odpadov (VNAO) t.j. povrchové tloZné systémy typu
wlandfill“ - ur¢ené na ukladanie odpadov s koncentraciou radionuklidov priblizne o 2 rady vysSou
v porovnani s hodnotami pre uvolfiovanie materialov do ZP (Tab.1). Pre ukladanie VNAO je
postacujuce pouzitie jednoduchych obalovych suborov (vrecia, jednoduché ocelové kontajnery,
sudy). Samotna konstrukcia uloZiska je zaloZena na pouziti niZSej urovni inzinierskych bariér
v porovnani s poziadavkami na ukladanie nizkoaktivnych RAO pri zachovanej pozadovanej
tirovni bezpeénosti. Obalové stbory st ukladané do vopred vyhibenych ryh, resp. jarkov a
zékladnou inZinierskou bariérou je nizko priepustné podlozie (napr. il). Spodnd a bo¢né casti
uloznych priestorov st chranené nepriepustnou membranou (folia, geotextilie) [7]. Vyuzitie
osobitnych uloznych systémov pre VNAO je v podstate nevyhnutné v pripadoch ak su legislativou
vyrazne obmedzené moznosti pre uvolnenie materidlov do ZP, ked’ze ich ukladanie v systémoch
pre nizkoaktivne RAO by bolo neekonomické. V ramci Eurdpy je ulozisko VNAO vyuzivané
napr. vo Franctizsku (Morvilliers) a Spanielsku (El Cabril).

Povrchové uloZisko typu ,,vault” je ur¢ené pre ukladanie kratkodobych nizko a stredneaktivnych
RAO (hmotnostna aktivita priblizne do 10® Bq.g"). V tomto pripade st RAO oddelené od ZP
systémom zlozitejSich inzZinierskych bariér - odolnejSie obalové stubory (betonové kontajnery)
alebo beténové ulozné boxy (,,vaults™) vyplnené tesniacou (cementovou) hmotou. Doba
inStitucionalnej kontroly lokality po uzavreti tloziska je zvycajne stanovena na niekol’ko storoci.
Avsak financné naklady na uloZenie st pri tomto type uloziska priblizne 10-ndsobne vyssie
v porovnani s tloziskom VNAO. Povrchové uloZisko typu ,,vault” predstavuje zékladny spdsob
ukladania RAO v mnohych krajinach vratane Ceskej republiky a Slovenska.

Podpovrchové, hlbinné uloziska si vyuzivané pre RAO s nizSou aktivitou iba v pripadoch ak
povrchovy sposob ukladania RAO nie je legislativne povoleny (Nemecko). V takomto pripade je
z ekonomického hladiska Ziaduca snaha uvolnit do ZP, resp. opitovne vyuzit' arecyklovat
maximalne mnozstvo materidlov vznikajucich poc¢as vyrad’ovania.

4. Vypocltova analyza variantov manaZzmentu RAO s nizkymi aktivitami

z vyrad’ovania

Vypoctovd analyza jednotlivych variantov pre manazment RAOQO s nizkymi aktivitami bola

realizovand pomocou vypoctového prostriedku OMEGA, vyvinutého v spolo¢nosti DECOM na
stanovovanie parametrov procesu vyradovania JZ z prevadzky. V ramci vypoctu boli pouZzitd modelova
inventarna databaza zariadeni hlavného vyrobného bloku elektrarne VVER-440, nuklidovy vektor
charakterizujuci §tandardne ukon&enu prevadzky (dominantné zastipenie maju aktivaéné produkty - *Fe,
%Co, ®Ni), pri¢om boli hodnotené nasledovné vypodtové varianty:

REF - referen¢ny variant reprezentuje systém nakladania s RAO na Slovensku; zahrnutd je
moznost’ nepodmienené¢ho uvolnenia materidlov (limity aplikované v slovenskej legislative) po
demontazi, resp. aplikacii podemontdznej dekontaminacie, ulozenie RAO v povrchovom tlozisku
(PU) - Mochovce a do buducnosti planované uloZenie RAO v hlbinnom tlozisku (HU).

PRET - okrem moznosti obsiahnutych vo variante REF je pridana moznost’ aplikacie pretavby
s naslednym uvolnenim ingotov do ZP.

SKLD - materialy mozno uvolnit’ do ZP po uplynuti predpisanej doby skladovania (20 rokov)
fragmentov alebo ingotov.

PODM - okrem nepodmienené¢ho uvolnenia mézu byt kovy uvolnené aj podmienene na pretavbu
a opdtovné vyuzitie (podl'a nemeckej legislativy).

BEZ_ZP - v uvazovanom variante neexistuje moznost’ uvolnenia materialov do ZP.

VNAO - vyuzitie samostatnych tlloznych priestorov pre VNAO.
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e BEZ ZP VNAO - neexistuje moznost’ uvolnenia materialov do ZP, ale neuvolnitelné materialy
mozu byt ukladané v tlozisku VNAO.
e HU - jedinym spdsobom uloZenia neuvolniteI'nych materidlov je hlbinné ulozisko.

Vysledkom analyzy pre kazdy variant je distribcia ocele (spolu priblizne 16 000 ton) v
jednotlivych vypoctovych vetvach a relativne naklady potrebné na jeho realizdciu vzt'ahované k variantu
referenénému variantu (Obr. 2).

E Nepodmienene uvolnendocel mPodmienene uvolnendocel OceluloZenav uloZiskuVNAO
OceluloZzenav PU mOcelulozenavHU

16000 -

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000 - - L

D T T T T T T T 1
G LIPS 0OV ﬁ\—.;z.}? LY BE’Z-}?" W

Hmotnost ocele [ton]

Variant | REF | TAVN | SKLD | PODM | BEZ ZP | VNAO | BEZ ZP VNAO | HU

Relativne
naklady

1 0,988 0,961 0,977 1,257 0,971 1,030 2,761

Obr. 2 - Distribucia ocele a porovnanie relativnych nakladov pre modelovu vypoctovi analyzu

Z vysledkov uvedenych na Obr.2 vyplyva, ze dominantna ¢ast’ ocele je nepodmienene uvolnitel'na
do ZP. Dal3ie zvysenie toho podielu mozno dosiahnut’ aplikaciou technolégii veducich k zniZeniu aktivity
(pretavba, skladovanie v lokalite), avSak spora na strane ndkladov je ¢iasto¢ne kompenzovana narokmi
na ich aplikaciu. ZniZzenie poctu ukladanych kontajnerov je dosiahnutelné aj aplikdciou podmieneného
uvolnenia s priblizne dvojndsobnym zvySenim limitu pre uvolnenie materidlov. Z vysledkov pre
varianty, kde nie je mozné uvolnenie materidlov do ZP vyplyva, Ze je Ziaduce zaradit’ do schémy pre
manazment materidlov aj Ulozisko VNAO (sluzi na uloZenie aj povodne uvolnitelnych materidlov),
ked'Ze v opacnom pripade néklady vzrastu az o 25 %. Na druhej strane, vyuzitie tloZiska VNAO moze
v uréitych pripadoch priblizne vykompenzovat' naklady na uvoliiovanie do ZP (naroénej$ia radia¢na
kontrola, transport). Néklady na manazment materidlov st logicky najvysSie (viac ako 2,5 ndsobne
v porovnani s referenénym variantom) v pripade, ze vSetky neuvolniteIné materidly su ukladané
v ulozisku hlbinného typu.
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5. Zhodnotenie

Prispevok sa zaobera problematikou manazmentu materialov s nizkymi aktivitami, ktoré vznikaji
ako dosledok realizacie Cinnosti vyrad’ovania. Detailne st analyzované moznosti nepodmieneného aj
podmieneného uvolnenia materialov v pripade splnenia relevantnych limitov a podmienok a na druhej
strany uloZenie neuvolnitelnych RAO v ulozisku VNAO, povrchovom ulozisku typu ,,vault®, resp.
v ulozisku hlbinného typu.

Struénd vypoctova analyza realizovand pomocou prostriedku OMEGA ukézala, Ze existuje
viacero moznosti pre manazment materidlov s nizkymi aktivitami, ktoré mozno hodnotit. Z vysledkov
vyplyva, ze najvhodnejSou sa javi snaha o uvol'nenie maximalneho mnozstva kovovych materidlov na
dalSie vyuzitie a to aj napriek tomu, ze vo vypoctovej analyze nie je konzervativne uvazované s usporou
nakladov z dévodu opédtovného vyuZzitia materidlov, ¢im zdroven odpadd nutnost’ tazby a spracovania
zeleznej rudy.
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STANOVENI ZIVOTNOSTI ﬁLOZNEHO KONTEJNERU
Z UHLIKOVE OCELI

Stanislav Klimek
CEZ as.
Jaderna elektrarna Dukovany

Abstrakt

Tento ptispévek vznikl na zaklad¢ diplomové prace autora. Cilem diplomové prace je fesSeni
problematiky Zivotnosti llozného kontejneru vyrobeného z uhlikové oceli. Tento kontejner je uréen pro
hlubinné ulozeni vyhotelého jaderného paliva.

Kontejner by mél ziistat hermeticky po dobu nejméné 1000 let a zasadni vliv na jeho zivotnost bude
mit koroze.

Uvod

Autor ¢lanku Fesil ve své diplomové praci Zivotnost ulozného kontejneru navrzeného firmou Skoda.
Ten je ur€en pro 7 vyhotelych palivovych kazet VVER-440.

- Zérovy néstiik MiCy 20020 t1. 0,5 mm
= J Fouzdro pro palivové kazety

e [

545

650
|

N

H
T [

]

P

290 130 Falivové kazety
3670

Obr. 1 - Schéma kontejneru pro 7 palivovych kazet VVER-440

Kontejnery by mély byt vyrobeny z uhlikové oceli, proto dominantni vliv na jejich zivotnost bude
mit koroze. Ta bude ovliviiovdna ptedevsim témito faktory:
- teplotou
- radiolyzou vody (radia¢né zesilenou korozi)
- slozenim podzemni vody

Zpisob FeSeni

V diplomové praci je vytvoien zjednoduseny model koroze ovlivnény vyse uvedenymi faktory. Pti
sestavovani modelu koroze se predpoklada, ze korozni Ubytky plasté kontejneru se scitaji béhem nize
uvedenych fazi:

atmosférickd - kontejner je na vzduchu
- korozni ubytek H,m=62,5um, doba trvani - 5 let
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aerobni - kontejner je ulozen, ale v ulozisti se nachazi kyslik
- jako depolarizator plisobi kyslik a produkty radiolyzy
- korozni ibytek Hae;=1cm, doba trvani - 20 let

anaerobni - kontejner je ulozen, v tlozisti neni kyslik
- jako depolarizator ptisobi vodik a produkty radiolyzy
- korozni uibytek vlivem spontanniho rozpousténi
H.nasr = 1 mm, doba trvani 980 let

Jedinou neznamou predstavuje korozni ubytek v disledku radiacné zesilené koroze v anaerobni fazi
Hanarag. Byla vypoctena jeho mezni hodnota, ktera urcuje jak velka tloustka plasté miaze prokorodovat,
aby kontejner ziistal hermeticky po dobu 1000 let od jeho uloZeni.

Hana-rad: H- Hmin - Hatm - Haer - Hana

H - plivodni tloustka stény plasté kontejneru (54,5 mm)
Huin - tloustka stény plasté kontejneru na konci zZivotnosti (18,6 mm — tato hodnota je zvolena tak, aby
kontejner odolal tlakiim v podzemi)

Celkovy mezni korozni ubytek Hanarad je ddn souctem meznich koroznich ubytkl pro jednotlivé
rOky hana—rad,t-
1060

Hana—rad = Z hana—rad,t
T, =80

ana

Velikost hanarad: byla uréena za ptedpokladu, Ze jsou pfimo umérné teploté a uvolnéné energii ve
form¢ gamma zéfeni. Z grafu je patrné ze nejvétsi korozni ubytky lze ocekavat asi 180 let od doby
uloZeni kontejneru.

0,0005 -
0,0004
0,0003 ~

0,0002 ~

hana-rad,x [ m ]

0,0001 ~

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000
cas|[ roky |

Obr. 2 - Mezni korozni ubytky vlivem radiacné zesilené koroze s puisobenim teploty pro jednotlivé roky

Pomoci rovnic Butler-Volmer (1), Evansova polariza¢niho diagramu (obr. 3) a dalSich vypoctl na
zaklad¢ provadénych experimenti se urcil potencial vodikové elektrody E, u, rovnovazny potencial Zeleza
E.r., Tafelova smérnice ptimky pro anodicky d¢j Zeleza b, . , Tafelova smérnice pifimky pro katodicky
dé&j vodiku by i , anodickéd proudova hustota pfi rovnovazném potencidlu Zeleza jo r.. Dale byla na zéklad¢
hana-rad Urcena i mezni korozni proudova hustota jior @ na zaklade té mohla byt urena katodicka proudova
hustota pfi rovnovazném potencidlu vodiku jo i - tato je nejvice ovlivnéna produkty radiolyzy vody.
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Obr. 3 - Evansuy polarizacni diagram pro Zelezo korodujici s vodikovou depolarizaci

Pro mezni rychlostni konstantu plati k - plati nasledujici vztah:

ke = jou / Cre2+
Cre2+ - koncentrace rozpusténych iontl zeleza v roztoku

Hodnoty crey+ jsou znamy z experimentit SURAO, ale nejsou v nich uvedeny rychlostni konstanty.
TudiZ mezni vypoctené rychlostni konstanty k.- neni s ¢im porovnat. Z toho vyplyvda, Ze na zédklad¢
experimenttl SURAO, které mél autor k dispozici, nelze jednoznaéné uréit vliv radiaéné zesilené koroze
na zivotnost kontejneru. V téchto experimentech nebyly uvedeny namétené korozni ubytky, ale jen
koncentrace koroznich produkti. Maji tudiz charakter pouze informativni.

Zavér a doporuceni

Seznam nutnych opatfeni k omezeni rychlosti koroze kontejneru:

a) Po vyrobeni kontejneru je tieba, aby byl co nejdiive opatfen izolaci (Ni-Cr zarovy nastiik, Al
nastiik, ¢edicovy nastiik).

b) Pti skladovani, dopravé a ulozeni je tfeba zabranit poSkozeni kontejneru ¢i jeho izolace.

¢) Omezit dobu aerobni faze, pti které je koroze nejagresivnéjsi. Kontejnery je tfeba co nejrychleji
ulozit, uzaviit Glozisté a zamezit tak dalSimu pristupu kysliku. Pfipadné umistit do tlozisté snadno
oxidovatelné latky.

d) Zajistit tésné obklopeni kontejneru bentonitem — nesmi zde vzniknout mezera, ve které¢ by byla
voda (vhodné podminky pro radiolyzu vody).

e) Zajistit, aby bentonit mél co nejnizsi porozitu.

f) Pouzit inhibitory koroze - chemisorpéni, pasivacni, elektrochemické, destimulatory

¢) Vlozeni stinéni vii¢i gamma zafeni kolem ¢i do kontejneru.

Radia¢né zesilend koroze a koroze v aerobni fazi predstavuji dominantni Cinitele, které¢ ovliviiuji
zivotnost kontejneru. Je proto zadouci jejich plisobeni co nejvice omezit. Pokud by izolace (antikorozni
ochranny nastfik) splnila svoji ulohu po dobu 200 let od uloZeni kontejneru, pak je realné, ze kontejner by
zustal hermeticky pod dobu asi 25 000 let.
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STUDIUM RYCHLOSTI ADSORPCIE STRONCIA NA BENTONITE
Z LOZISKA LIESKOVEC

Adrian Krajnak, Olga Rosskopfova, Michal Galambos
Univerzita Komenského Bratislava
Prirodovedecka fakulta, Katedra jadrovej chémie

Abstrakt

V poslednom obdobi sa adsorpcné procesy na bentonitovych horninach studuji predovsetkym v
stvislosti s ich vyuzitim ako tesniacej bariéry v hlbinnom geologickom ulozisku vysoko radioaktivnych
odpadov a vyhoreté¢ho jadrového paliva. Ich pouZzitelnost’ je predur¢end mineralogickymi, eré6znymi a
reologickymi vlastnostami ako aj priaznivym adsorpénym a retardacnym spravanim sa ku i6onovym
formam radionuklidov a taktiez zavisi od rychlosti priebehu adsorpcie adsorbéatu na prislusSnom povrchu
adsorbenta. Cielom prace bolo Studium vplyvu doby premieSavania bentonitu a modelovej vzorky na
distribu¢né pomery a percento adsorpcie stroncia. Adsorpcia radionuklidu Sr-85 na bentonite L250 je
pomerne rychla. Rovnovéha sa dosiahla takmer okamzite, do 50 sekind od zaciatku kontaktu tuhej
a kvapalnej fazy.

KTlacové slova: adsorpcia; bentonit; kinetika; rddioaktivny odpad, stroncium, tlozisko

1. Uvod a formulacia ciel’a

Bentonitové horniny st vyuzitelné ako tesniace bariéry v multibariérovom systéme hlbinného
geologického uloziska pre vysoko radioaktivne odpady a vyhoreté palivové palivo [1 — 3 ]. Uvedeny
zdmer si vyzaduje rozsiahly multidisciplindrny vyskum, komplexni a podrobnu charakterizaciu
bentonitov. Pouzitie bentonitovych prefabrikatov v tlozisku je predurené ich  mineralogickymi,
er6znymi a reologickymi vlastnost’ami, priaznivym adsorpénym a retardacnym spravanim sa ku ibnovym
formam ekotoxickych radionuklidov [4 — 10].

Adsorpéné vlastnosti bentonitov su dané ich chemickou a mineralogickou skladbou, hodnotou
katibnovej vymennej kapacity a mernym povrchom. Pri Studovani adsorpéného spravania sa bentonitov
vo vztahu k radionuklidom sa pozornost’ sustred’uje na rychlost’ adsorpcie a na vplyv roznych Cinitel'ov
posobiacich na adsorpéné procesy bentonitovych bariér, ktoré sa uplatiuju v okoli uloZeného RAO a VJP
v hlbinnych geologickych podmienkach [11 — 16].

Pouzitel'nost’ prirodnych adsorbentov v praxi zavisi od rychlosti priebehu adsorpcie adsorbatu na
prisluSnom povrchu. Na hladkych plochach, ako st napr. povrchy kovov a monokrystalov, prebehne
fyzikélna adsorpcia prakticky okamzite. Pri porovitych adsorbentoch sa rychlost’ adsorpcie riadi
najpomalSim dejom: difuziou adsorbatu do kapilar. O rychlosti adsorpcie rozhoduje rychlost’ jednotlivych
parcialnych dejov, zic¢astiiujticich sa na jej priebehu [17 — 19]: a) prestup latky z plynnej alebo kvapalne;j
fazy na povrch adsorbenta (uplatituje sa vzdy), b) difizia v péroch adsorbenta (uplatituje sa pri mnohych
typoch adsorbentoch), c) reakcia na povrchu adsorbenta (uplatiiuje sa pri chemisorpcii), d) difuzia
v krystalovej mriezke adsorbenta (je Specificka pre molekulové sita).
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V najjednoduchsej forme mozno pre rychlost’ adsorpcie v = dq / dt pouzit’ vztah:

dq
= —= k —_
v dt (qmax qt)

q: — mnozstvo adsorbovanej latky za Cas t, qmax — mnozstvo adsorbovanej latky po dosiahnuti
rovnovahy, k - rychlostna konStanta, ktora je urcena rychlostou diftizie adsorbujucej sa latky k povrchu,
najmé vsak difuziou v samotnej tuhej faze.

O rychlosti dosiahnutia adsorp¢nej rovnovahy, rozhoduje tiez velkost a charakter molekul
adsorbatu. Cas potrebny na dosiahnutie adsorpénej rovnovahy na povrchu réznych adsorbentov sa moze
pohybovat’ od niekol’kych minat az po niekol’ko hodin. V poslednych rokoch sa adsorpcia na ilovych
horninach a minerdloch Studuje predovsetkym v suvislosti s ich vyuzitim ako tesniacej bariéry pre
radionuklidy. Kinetika adsorpcie Stiepnych produktov urdnu a aktivaénych produktov je potrebnd na
objasnenie ich migracie v zivotnom prostredi a je nevyhnutna ku komplexnej charakterizacii adsorpénych
vlastnosti, ktoré si vyssie uvedeny zdmer vyzaduje [20 — 23].

Cielom prace je Stidium vplyvu doby premieSavania tuhej a kvapalnej fazy na rozdelovacie
pomery stroncia, na bentonite z loziska Lieskovec.

2. Material a metody

Radioindikator *Sr (energia y-Ziarenia 0,514 MeV) sa pouzil ako stopovaé. Ako nosi¢ sa pouZil
Sr(NOs),, ktory sa nariedil na vodné roztoky s molarnymi koncentraciami 1.102, 1.107, a 1.10™* mol.dm™
3. Ako adsorbent sa $tudoval smekticky bentonit z lokality Lieskovec, so zrnitostou pod 250 um, (dalej
oznacenie L250). Registracia impulzov sa realizovala detekénym systémom NP-420 so studnicovou
scintila¢nou sondou Nal(TI).

Distribucia strontnatych kationov sa Studovala v systéme modelov radioaktivne oznaceny roztok
a bentonit. Vzorky L250 sa premieSavali s oznaCenym roztokom na mechanickej laboratornej
premiesavacke. Doby premieSavania sa pohybovali v intervale 1 s az 10 d. Po skonceni adsorpcie sa
vzorka centrifugovala 10 minuat pri 5 000 otackach/min. Zo supernatantu sa odobral 1 ml na meranie
aktivity.

3. Vysledky a diskusia

Pri $tadiu vplyvu doby premieSavania tuhej a kvapalnej fazy na distribu¢né pomery stroncia na
adsorbente L250 pri troch vySSie uvedenych koncentracidch sa na zdklade nameranych hodndt
charakterizoval adsorbent prostrednictvom vztahov pre distribuény pomer apercento adsorpcie.
Zavislost percenta adsorpcie od doby premieSavania sa vyjadrila graficky, zavislost’ distribu¢ného
pomeru od doby premiesavania sa vyjadrila tabul’kovo.
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Obr. 1 - Zavislost’ percenta sorpcie Tab. 1 - Hodnoty distribucnych
od doby premieSavania pomeroy Ziskanych v ¢asovom

intervale 1 — 60 sekund

Na Obr. 1 je wuvedena =zavislost percenta adsorpcie od doby premieSavania faz.
Zo zavislosti vyplyva, Ze maximalne hodnoty adsorpcie ~ 95 % sa dosahovali pri roztoku s koncentraciou
Sr(NOs), 1.10™ mol.dm™. Zavislost’ percenta adsorpcie od doby premiesavania faz je nepriamo imerna
koncentracii St(NOs), .

V Tab. 1 st uvedené¢ hodnoty distribuénych pomerov pre vzorky L250 pri vSetkych troch
Studovanych  koncentraciach.  NajvysSie  hodnoty  distribuéného  pomeru sa  dosahovali
pri koncentracii Sr(NOs); 1.10™ mol.dm™ a zavislost’ distribu¢ného pomeru od doby premiesavania bola
opét’ nepriamo umerna koncentracii. Porovnatelné hodnoty distribucnych pomerov sa pri vzorke L250
dosiahli od 50 sektind pri najnizSej koncentracii.
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4. Zaver

Adsorpcia radionuklidu Sr-85 na bentonite zloZiska Lieskovec L250 je pomerne rychla.
Rovnovaha sa dosiahla takmer okamzite, do 50 sektind od zaciatku styku tuhej a kvapalnej fazy. Percento
adsorpcie klesalo s rasticou koncentraciou Sr(NOs), v roztoku: 1.10* > 1.10° > 1.10? mol.dm>.
Hodnota distribu¢ného pomeru pre dany adsorbent klesala s rasticou koncentraciou nosného roztoku:
1.10* > 1.10°> 1.102 mol.dm™. Porovnatel'né hodnoty K4 a R sa ziskali v ¢asovom intervale 50 s — 10 d.
Okamzitd adsorpcia stroncia moze byt vysvetlena rychlym adsorpénym procesom a vymenou kationov na
povrchu adsorbenta.
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VPLYV y-ZIARENIA NA ADSORPCIU Sr(II) A Cs(I) NA BENTONITE
Z LOZISKA LIESKOVEC

Martin Dano, Adrian Krajndk, Pavol Suchanek, Olga Rosskopfovad, Michal Galambos
! Univerzita Komenského Bratislava
Prirodovedecka fakulta, Katedra jadrovej chémie

Abstrakt

Pouzitie bentonitov ako jednu zbariér pri konStrukcii hlbinného geologického uloziska pre
ukladanie radioaktivnych odpadov je podmienené okrem iného ich stabilitou voci ionizujicemu ziareniu.
Prispevok je zamerany na porovnanie adsorpénych vlastnosti bentonitu zo slovenského loZziska
Lieskovec, pred apo oziareni y-zdrojom °“°Co, absorbovanou davkou 1 MGy. Zmeny adsorpénych
vlastnosti sa Studovali metddou radioizotopovej indikéacie, pouZitim radioizotopov Sr-85 a Cs-137.
Struktiirne zmeny sa sledovali Méssbauerovou spektroskopiou a metodou elektronovej paramagneticke;
rezonancie.

KTlacové slova: bentonit; Lieskovec; radia¢na stabilita, EPR; adsorpcia
Uvod a ciel’

Kone¢né ulozenie radioaktivnych odpadov (RAO) a vyhoretého jadrového paliva (VIJP), je
aktualnym problémom sucasnosti [1]. Formou trvalého uloZzenia RAO a VJP je ich uloZenie v hlbinnych
geologickych tuloziskéach, ktoré¢ su tvorené tzv. multibariérovym systémom (MBS) — geologickymi a
inZinierskymi bariérami sliZiacimi na izolaciu dlhoZijicich radionuklidov od biosféry [2, 3]. Jednym z
komponentov MBS su bentonity, v§eobecne oznacované ako najvhodnejsie zo skupiny ilovitych hornin
[4]. Bentonity sa vyznacujii mohutnou adsorp¢nou schopnostou, vysokou schopnostou vymeny kationov,
napuciavanim a plastickostou. Tieto ich vlastnosti, umoziuju bentonity pouzit' ako tesniace bariéry
v MBS hlbinného geologického uloZiska pre vysokoradioaktivne odpady a vyhoreté jadrové palivo [6 -
8].

Potencialnym uvolnenim mobilnych radionuklidov, ako "'Cs a*’Sr zo solidifikovanej matrice,
prechadzaju vladkno-betonovym kontajnerom a ostatnymi ¢astami MBS aZ do biosféry. V bentonitovych
tvarniciach alebo zasypoch sa tieto radionuklidy zadrzia [9, 10]. Existuje vela faktorov ktoré vplyvaji na
adsorpéné procesy bentonitov, napr. ionizujice Ziarenie, zmena teploty apH, anorganické soli
a organické ligandy, zrnitost’ a pod. [11 - 18].

Najvyznamnejsie loziska bentonitu na tzemi Slovenska su v lokalitach: JelSovy potok, Lieskovec,
Kopernica, Dolna Ves, Lastovce. Vyskum hlbinnych tlozisk je medziodborovou Stidiou spajajicou
mnoho vednych a technickych oblasti [19 - 25]. Pocas prvych 100 rokov prevazna Cast’ aktivity pripada
na *’Cs a *Sr. Predpokladana aktivita pocas tychto rokoch je 3-10"* Bq *’Cs [26 - 30].

Cielom prispevku je porovnanie adsorpénych vlastnosti bentonitu z loziska Lieskovec pred a po
oziareni y-zdrojom ®’Co a popis §truktarnych defektov indukovanych absorpciou y-Ziarenia.

Material a metody

Pre sorpcné experimenty bol pouzity smektiticky Fe-bentonit z loZiska Lieskovec s vel'kostou Castic
pod 250 pm. Vzorky boli ozarované zdrojom y-ziarenia (*°Co, E = 1,2 MeV). Najvyssia absorbovana
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davka bola ztechnickych pri¢in ~ 1 MGy. V prispevku nie st uvedené experimenty na vzorkach
oziarenych niz§imi davkami, z dovodu nepreukazania Ziadnych zmien v adsorpénych a Strukturdlnych
zmenach.

Adsorpcia Sr(Il) a Cs(I) na vzorkach bentonitu sa Studovala metodou radioizotopovej indikécie,
pouzitim radioizotopu stroncia-85 (s energiou y-ziarenia 0,514 MeV), cézia-137 (s energiou y-Ziarenia
0,661 MeV) za aerdbnych podmienok a v statickom usporiadani experimentu. Rozsah koncentracii
Sr(NOs),, resp. CsCl v roztoku bol od 1:10° mol-dm™ do 510" mol-dm™. Navazok 50 mg bentonitu sa
kvantitativne preniesol do plastovej skimavky. Po pridani 5 ml roztoku Sr(NO3),, resp. CsCl sa suspenzia
miesala konStantnou rychlost'ou v laboratérnom extraktore. Doba mieSania vzhI'adom na difizne procesy,
sa zvolila 2 hodiny. Po centrifugécii (t = 15 min, 3500 ot./min.) sa odobral 1 ml supernatantu na meranie
aktivity. Meranie aktivity sa uskutocnilo y-spektrometrom s Nal(Tl) detektorom. Adsorpéné experimenty
sa vyhodnotili prostrednictvom vztahov pre rovnovaznu koncentriciu, distribu¢ny pomer a percento
adsorpcie. Radiacne indukované defekty v bentonite sa sledovali metédou elektronovej paramagnetickej
rezonancie, pouzitim spektrometra ERS 230 (ZWG Akad. Wiss. Berlin, Germany), ktory operuje v X-
pase (~9,3 GHz), pri modulacii amplitidy 0,1 mT a mikrovinnej energii 5 mW. Meranie Mdssbauerovych
spektier sa uskutoc¢nilo na Standardnom Mossbauerovom spektrometri s konStantnym zrychlenim, pri
laboratorne;j teplote.

Vysledky a diskusia

Zakladnym adsorpénym mechanizmom je kationovd vymena. Langmuirove izotermy pre adsorpciu
Cs a Sr na bentonite z loziska Lieskovec, pre ich neoziarené a oziarené formy st uvedené na obrazku 1.
Pri adsorpcii Sr sa v porovnani s adsorpciou Cs dosahovali niZSie hodnoty adsorp¢nej kapacity I'.

0,30

—— Langmuirova izoterma L250 |
~~~~~~~~ Langmuirova izoterma L25007 H
0,05 O Cgvs GamaL250

—— Langmuirova izoterma L250 [
~~~~~~~~ Langmuirova izoterma L2500Z H

0,1 O Gy vs GamaL250 1
® . vs Gama L25007 i ® C.,vs Gama L2500z
00— ] 0,000—+——— 11y P
0,0 01 0.2 03 0,4 05 0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
Coq(Cs”) [Mol.dm™] Coq(SF*") [mol.dm]

Obr. 1 - Adsorpcia Cs" a S¥** na bentonite Lieskovec (L250), Langmuirove izotermy

Pri adsorpcii Cs na neoziarenej a oziarenej forme L250 nebola pozorovana rozdielnost’ v hodnotach
I. Po adsorpcii Cs s koncentraciou 0,5 mol-dm™, na neoZiarenej vzorke L250 hodnota gama dosahovala
hodnotu T' = 0,50 mmol-g™'. Pri adsorpcii Sr s koncentraciou 0,5 mol-dm™, na neoziarenej vzorke L250
bola dosahovana najvy§§ia hodnota I' = 0,3704 mmol-g™'. Pri najniz$ej koncentracii Sr je hodnota na
neoziarenej forme L250 I' = 9,0404-10™ mmol-g™'; priom na oZiarenej forme L2500 je hodnota vyrazne
vy§sia, ato ' =9,81-10 mmol-g™.
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Vel'ké rozdiely boli pozorované v hodnotach percenta adsorpcie R a distribué¢nych pomerov Ky pri
najniz8ej koncentracii Sr na neoziarenej/oziarenej forme. Su to R = 90,4 % (L250, neoZiarena forma) a R
= 98,1 % (L2500%, oziarena forma) pre Kq = 942 ml-g" (L250, neoziarena forma) a K4 = 5076 ml-g”
(L2500z, oziarena forma).

V adsorpénych experimentoch cézia nebol zisteny Ziaden vplyv y-Ziarenia na adsorpéné procesy
bentonitov vo vzt'ahu k univalentnému céziu. Pri stronciu sa pozorovalo mierne zvysenie adsorpénej
kapacity, ktoré je vS§ak moZné pripisat’ aj chybe merania. Ako priama metdda umoznujlca identifikaciu
v zmene Struktiry Studovanych ilovitych hornin sa vybrala elektronova paramagneticka rezonan¢na
spektroskopia (EPR). Principom tejto techniky je interakcia elektromagnetického Ziarenia s
paramagnetickym systémom.

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
100 200 300 400 500

B [mT]

o

Obr. 2 - EPR spektrum bentonitu L250, — neoZiareny, 18 dB; — oZiareny, 18 dB

Na obrazku 2 je prvy pik zl'ava s g = 4,14 pre neoziareny a 4,13 pre oziareny bentonit su priradené
k Fe’" v $truktare a $iroky pik s g = 2,06 pre neoziareny a 2,07 pre oziareny bentonit zodpoveda Fe’*
v medzivrstvi. V tomto pripade davka y-ziarenia 1 MGy nemala vplyv na Struktaru vzorky L250. Pri
magnetickej indukcii ~ 333 mT je viditeI'ny ndznak zachyteného elektronu pre oziarenti vzorku (L2500Z7).
Maly pik pri 358 mT L2500z je pristrojovy skok.

Na urcenie zmeny oxida¢ného stavu Struktirneho Zeleza sa pouzila Mossbauerova spektroskopia.
Redukcia Zeleza z Fe’™ na Fe*™ vplyvom y-ziarenia (1 MGy) na bentonite L2500% nebola pozorovana
(obr. 3).

Pre vzorku L25007 sa nameral izomérny posun I(L2500%) = 0,24 + 0,01 mm-s" a kvadrupolovy
posun Q(L2500%) = 0,43 + 0,01 mm's™. Pre vzorku L250 s hodnoty izomérneho a kvadrup6lového
posunu:

I(L250) = 0,25+ 0,01 mm-s™
Qy(L250) = 0,43 + 0,01 mm-s™".
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Obr. 3 - Mossbauerove spektra bentonitu (A) L250 a (B) L2500%;
o%iarené divkou 10° Gy

Zaver

Experimenty adsorpcie Sr(II) a Cs(I) na oziarenej a neoziarenej forme bentonite zo slovenského
loZiska Lieskovec ukazali, Ze davka y-Ziarenia 1 MGy nemd vyrazny vplyv na zmenu adsorpénych
vlastnosti Studovaného bentonitu. 1ked je tato davka vzhladom na davky od vysokoradioaktivneho
odpadu a vyhoretého jadrového paliva nizka, bol pozorovany naznak zachyteného elektronu v Struktire
bentonitu L250 po oziareni. Mdssbauerovou spektroskopiou nebola zistena zmena Struktirneho zeleza
zFe’ na Fe**. Vyskum vplyvu interakcie y-Ziarenia a slovenskych bentonitov z vytipovanych lozisk pre
uvedeny zamer v celom intervale davok pokracuje dalej so zistenim, ze najvysSia dosiahnuta
absorbovand davka (1 MGy) stile nepostacuje na vytvorenie uceleného profilu radiacnej stability

slovenskych bentonitov.
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SANACE STARYCH EKOLOGICKYCH ZATEZI V UJV REZ A.S.

Josef Mudra
Ustav jaderného vyzkumu ReZ a.s.
Centrum nakladani s RAO

Abstrakt

Ustav jaderného vyzkumu ReZ a.s. (dale UJV) zaloZeny v roce 1955 je vedouci vyzkumna
organizace v jaderné oblasti v CR. Zaji§tuje vyzkumnou a vyvojovou &innost a uplatnéni jejich vysledki
v oblasti jadernych technologii a nakladani s radioaktivnimi odpady (RAO). UJV provozuje 2 vyzkumné
jaderné reaktory, horké komory, vyzkumné laboratote, zafizeni pro nakladdni s RAO, ozatovace a dalsi
technologicka zatizeni. V dusledku vyzkumnych a vyvojovych praci, provozu experimentalnich i
produkénich zafizeni a laboratoi, jejich postupného vyfazovani z provozu vzniklo v UJV znaéné
mnozstvi RAO, radioaktivné kontaminovanych 1 ozafenych materidlti, technologii a stavebnich
konstrukci. Viechny tyto zatéze lze podle usneseni viady CR &. 123/93 charakterizovat jako ekologické
zavazky (zatéze) vzniklé pied privatizaci UJV v roce 1993. Ekologické zatéze UJV jsou v porovnani
s ostatnimi ekologickymi zatéZemi v CR vyjimeéné tim, Ze jejich podstatou je kontaminace
radioaktivnimi latkami. Proto pro jejich likvidaci je nutné pouZzivat unikatnich metod a postupt véetné
vyuziti specidlnich technologickych zatizeni. Likvidace starych ekologickych zatézi byla zah4jena v roce
2003 a bude ukonéena v roce 2014. Sanaéni prace jsou provadény UJV, ktery mé dlouholeté zkusenosti
v oblasti nakladani s RAO a dekontaminace. UJV ma také k dispozici pracovniky s vysokou odbornosti a
potiebné technologické vybaveni.

1. Uvod

Béhem vyzkumné a vyvojové &innosti Ustavu jaderného vyzkumu Rez (UJV) zalozeného v roce
1955 vzniklo znacné mnozstvi radioaktivnich odpadii (RAO), radioaktivné kontaminovanych i1 ozarenych
materiald, technologii a stavebnich konstrukci. Vechny tyto polozky lze podle usneseni vlady CR ¢&.
123/93 charakterizovat jako ekologické zavazky (zatéze) vzniklé pred privatizaci UJV v roce 1993. Tyto
ekologické zatéze jsou v porovnani s ostatnimi ekologickymi zatéZemi v CR vyjimeéné tim, Ze jejich
podstatou je kontaminace radioaktivnimi latkami. Proto pro jejich likvidaci je nutné pouzivat unikatnich
metod a postupil veetné vyuziti specidlnich technologickych zafizeni. Likvidace starych ekologickych
z4tézi byla zahajena v roce 2003 a bude ukoncena v roce 2014.

2. Doprizkum a navrh reSeni

Pied zahajenim sanacnich praci byl proveden doprizkum, ktery je nezbytny pro navrzeni
bezpecného a optimalniho zptisobu provedeni sanac¢nich praci a je velice dilezity zejména v piipadech,
kdy neni k dispozici dostatek informaci (chybéjici projektova ¢i provozni dokumentace). V mnoha
piipadech byly objeveny skute¢nosti, které¢ vedly k modifikaci ¢i uplné zméné navrhovaného reseni.

3. Polozky ekologickych zatézi

3.1. Likvidace a sanace specialni kanalizace

Meziobjektova specialni kanalizace slouZzila k pfepravé kapalnych RAO a byla v provozu od
Sedesatych let. Kanalizace byla ulozena v podpovrchovych betonovych kanalech o délce trasy byla 410

m. Prokorodovani potrubi by znamenalo pi¥imé ohroZeni Zivotniho prostfedi (ZP). Systém nemél
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dostatecnou ochrannou bariéru a nebyl vybaven monitorovacim zafizenim. Likvidace systému byla

zah4jena odkrytim potrubni trasy. Po vyjmuti potrubi byla provedena dekontaminace potrubniho kanalu,
137, 60
ktery byl na n€kterych mistech kontaminovan uniky kapalnych RAO (jednalo se hlavné o  Cs, Co a

OSr). Systém specialni kanalizace je ukdzan na obr. €. 1 a 2. Tato poloZzka byla ukon¢ena v roce 2005.

Obr.1a?2- S’ystém specidlm’ kanalizace pied a po likvidaci
3.2. Likvidace skladovacich nadrzi v objektu 211/3 — Malé zbytky

Tti ocelové skladovaci nadrze objemu 65 m’ (viz obr. 3) umisténé v podzemnich kobkéch byly
pouzivany ke skladovéani kapalnych RAO z vyzkumného reaktoru. Nadrze jsou zkorodované a stav
betonovych kobek piedstavuje riziko tUniku radionuklidi do ZP. Vsechny tyto nadrze byly
kontaminovany $tépnymi a korozivnimi produkty, prevazné mCs, 60Co a 90Sr. Sanac¢ni postup zahrnoval
dekontaminaci, demontaZ zafizeni a zpracovani vzniklého RAO s naslednym nainstalovanim nové nadrze
pro skladovani kapalnych RAO. Povrch jedné nadrze byl kontaminovan produkty bitumenu, které
pochazely z diive provedené dekontaminace bitumenovaci linky. Pro dekontaminaci nadrzi bylo pouZito
mineralnich olejii z divodu zmékceni bitumenované vrstvy, ktera byla nasledné odebrana ru¢né. Tato
polozka byla ukoncena v roce 2009.

Obr. 3 - Skladovaci nadri v obj. 21 1/3 — Malé zbytky, pied a po dekontaminaci
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3.3. Likvidace nizkoaktivniho RAO z obj. 211/6 — Prekladisté RAO

Objekt je tvofen osmi boxy ve dvou fadach, kazdy o pidorysu 6 x 8 m a hloubce 4 m, ¢aste¢né

zapuSténymi pod troven terénu V boxech je skladovano cca 600 m pifevazné kovového RAO. Obsah
jednoho skladovaciho boxu je zndzornén na obr. 4. Pfekladisté¢ RAO neni vybaveno vicevrstvou bariérou
proti tniku radionuklidéi do ZP. Nad objektem byla vystavéna montovana hala s portalovym jefabem (viz
obr. 5). Hala bude slouzit k zamezeni tniku kontaminace béhem vyjimani RAO, ktery bude nasledné
prepravovan ke zpracovani a uprave. Zpracovani RAO je naplanovano na rozmezi let 2009 — 2014. Poté
bude objekt dekontaminovén a po rekonstrukei pouZit jako novy sklad RAO.

- = — AT -
Obr. 5 - Pohled do haly s obj. 211/6

3.4. Likvidace kontaminované vyrazené technologie v obj. 241 — Velké zbytky

V objektu jsou vyfazena technologicka zafizeni na zpracovani kapalnych RAO (odpafovaci
aparatura, nadrze, atd.) ur¢end k likvidaci. Tato technologie byla v provozu od roku 1962 do roku 1992,
kdy byla uzavifena. Vyfazovani z provozu zacalo v roce 2004 a bude ukonceno v roce 2012.
Postup sanace zahrnoval demontaz zafizeni, ktera nasledovala po jejim dekontaminovani, a nasledné
zpracovani a uprava vzniklého RAO. Celkové mnozstvi zatizeni, které muselo byt dekontaminovano bylo
cca 50 metrickych tun oceli. Vzhledem k tomu, Ze odparka byla kontaminovéana také alfa radionuklidy

241 . 14 . W r o~ r 14 A W 4
(hlavné ~ Am), pouzivali pracovnici béhem demontaZe ochranné pracovni prostiedky (celotélovy
ochranny odév Tyvek, ochrannou masku s pfivodem ¢erstvého vzduchu).

3.5. Likvidace vyriazené technologie v obj. 250 — Radiochemie

V obj. 250 — Radiochemie jsou k likvidaci ur€ena zafizeni pro praci s vysokymi aktivitami
(polohorka komora) a radiotoxickymi alfa radionuklidy (rukavicové alfa boxy). Po provedeni predbézné
dekontaminace zatizeni bude provedena jejich fragmentace a néasledné zpracovani RAO, ktera zacala v
roce 2009 a bude ukoncena v roce 2014. Jednd se o naro¢nou ¢innost vzhledem k vysokym trovnim
kontaminace zafizeni vysoce radiotoxickymi alfa radionuklidy. Dokonéena byla jiz dekontaminace
polohorké komory, kterd byla vysoce kontaminovana z divodu vyzkumnych praci v oblasti pfepracovani
vyhotelého jaderného paliva.

3.6. Likvidace RAO skladovanych na plo$e Cervena skila

Skladovaci plocha je ur€ena pro docasné uskladnéni RAO z rekonstrukce vyzkumného jaderného
reaktoru a vyfazenych kontaminovanych nadrzi (viz obr. 6). Skladovany RAO je trvale vystaven
pusobeni atmosférickych vlivli. Povrchy skladovanych zatizeni jsou korozivné napadeny. Hrozi riziko
tniku radionuklidti do ZP. Skladované RAO budou piepraveny ke zpracovani a ipravé. V soucasné dobé
probiha inventarizace a likvidace RAO. Ukonceni této polozky je planované na rok 2014.
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.' r. 6 - kladovany 0 na pfose Cna L;I“calt;
3.7. Likvidace vymiracich nadrzi obj. 211/5

Dvé valcové ocelové nadrze o objemu 63 m’ umisténé v podzemnich kobkéch byly urc¢eny ke
skladovéani a vymirani vySeaktivnich RAO. Nad kobkami stoji zdéna stavba se skluzem pro vkladani
RAO. Obé¢ nadrze obsahuji kapalny RAO. V nadrzi A jsou skladovany RAO s nizsi aktivitou, v nadrzi
B jsou skladovany RAO s vyssi aktivitou, kde je tam také cca 3,0 m3 pevnych RAO (viz obr. 7).
Nositelem aktivity jsou pievazné $t€pné a aktivacni produkty. Pfi perforaci stén nadrzi v disledku koroze
mtize dojit k uniku kontaminovanych kapalin o vysoké objemové aktivité do ZP. Vzhledem k radiaéni
situaci (hodnoty davkovych pfikonit aZz 2 Gy/h) budou RAO vyjiméany manipulatory ve specialni horké
komote vybudované u objektu. Kapalné RAO z nadrze A budou piepraveny ke zpracovani a kapalné
RAO z nadrze B bude na misté zacementovano pomoci specidlné¢ vyvinutého cementacniho zatizeni.
RAO budou nasledné zpracovany a upraveny. Poté bude provedena dekontaminace nadrzi a objektu.
Ukonceni této polozky je planované na rok 2012.

Obr. 7 - Veaktivni RAO skladovany v nddri B
3.8. Likvidace vyhorelého jaderného paliva

Vyhotel¢ jaderné palivo (VJP) typu EK-10 a IRT-2M vzniklo provozem vyzkumného reaktoru
VVR-S (resp. LVR-15). VJP bylo uskladnéno ve skladu vysoceaktivnich odpadi. VJP EK-10 bylo
skladovano suchym zptisobem v betonovych skladovacich kontejnerech. Protoze existovalo riziko koroze
pokryti, bylo VIP EK-10 ptebaleno do hermetickych pouzder ve specidlné¢ vybudované horké komote.
VIJP IRT-2M bylo skladovano mokrym zpiisobem v bazénu. Zacatek prosince 2007 probéhla pieprava
VJP ur¢eného k prepracovani do Ruské federace v rdmci programu Russian Research Reactor Fuel
Return, ktery je soucasti programu Global Threat Reduction Initiative Narodniho tfadu jaderné
bezpecnosti USA (US National Nuclear Security Administration). Pfeprava byla realizovana spole¢nym
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Gisilim USA, Ceské republiky, Ruské federace a Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE).
CR je prvni zemi EU, z niz k névratu vysoce obohaceného vyhotelého paliva do Ruské federace doslo.
Slouzi tak za modelovy priklad pro dalsi zemé, které se k podobné narocné akci chystaji, a to jak ve
smyslu zkuSenosti ziskanych pii vytvareni nezbytného legislativniho rdmce, tak pfi samotném technickém
zajisténi/feseni celé akce. Na obr. 8 je zobrazen obalovy soubor na skladovani a piepravu VIP SKODA
VPVR/M.

"..t"l 1
T 1 .-‘_‘

Obr. 8 - Obalovy soubor na skladovini a piepravu VJP SKODA VPVR/M

4. Monitorovani v ramci sanace ekologickych zatézi

V ramci monitorovacich programi schvalenych SUJB se provadi monitorovani pracovniki,
pracovniho prostfedi a Zivotniho prostfedi. Nezavislé monitorovani okoli provadi na zakladé pozadavku
Ministerstva Zivotniho prostiedi Vyzkumny tstav vodohospodaisky T.G.M., v.v.i (ddle VUV TGM).
V ramci tohoto nadstandardniho radiaéniho monitorovani okoli provadi VUV TGM kontrolni monitoring
davkového piikonu zafeni gama v arealu UJV, obsahu radioaktivnich latek v podzemnich a odpadnich
vodach, ve vzorcich zemin odebranych v arealu UJV a déle v fece Vltavé pod zausténim odpadnich vod
UJV. Doposud nebyl zjitén zadny negativni vliv sanaénich praci, ktery by zptisobil zvyseni davkovych
ptikonti v arealu UJV a obsah radioaktivnich latek ve vodach vypousténych z arealu UJV (viz. obr. &. 9).

5. Financovani sanacnich praci

Sana¢ni prace byly jako ekologické zavazky vzniklé pied privatizaci UJV hrazeny Fondem
narodniho majetku CR, nyni po jeho zaniku Ministerstvem financi. Celkové naklady na likvidaci
ekologickych $kod UJV hrazené Fondem narodniho majetku, resp. Ministerstvem financi jsou 900 mil.
K¢, néklady spojené s ptepravou VIP a piepracovanim VJP IRT-2M a EK 10 byly hrazeny USA v rdmci
programu GTRI.

6. Zavér

Ekologické zatéze UJV jsou specifické svym charakterem. Existuje zde vysoké riziko ohroZeni
pracovnikd, obyvatelstva a ZP. Proto je kladen vysoky diiraz na bezpe&né provadéni napravnych opatient,
které jsou zajistény vysokou odbornosti pracovniki UJV s dlouholetymi zkuenostmi a potfebnym
technologickym vybavenim. Realizace sana¢nich praci UJV probiha usp&$né pii zajisténi vysoké urovné
radiaéni ochrany a jaderné bezpecCnosti. Vysledky nezavislého monitorovani potvrzuji, ze nedochazi
k tiniku radioaktivnich latek do ZP.
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VYUZITIE VELMI NiZKOAKTiVNEJ OCELE AKO SUCASTI
VYSTUZE BETONOVYCH MOSTOV

Michal Panik, Viadimir Necas
Slovenska technicka univerzita Bratislava
Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Abstrakt

Rédioaktivny odpad s nizkou mernou aktivitou tvori vyznamny podiel materidlov produkovanych
pri vyrad’'ovani jadrovych zariadeni. Spracovanie, uprava a ulozenie tychto materidlov na $pecializované
ulozisko vyZaduje mnoZstvo prostriedkov. KedZe zna¢nl Cast’ z uvaZovanych materidlov tvoria kovy,
najmé rézne druhy ocele, za negativum sa poklada aj znehodnotenie cennej suroviny. Alternativou
beZznému postupu pri nardbani s RAO je jeho podmienené uvolnenie a opitovné vyuZitie na Specidlny
ucel. Legislativa Slovenska takito moznost’ nevylucuje, musia vSak byt dodrzané parametre individudlnej
a kolektivnej efektivnej davky.

V prispevku je navrhnutych niekolko scenarov vyuzitia vel'mi nizkoaktivnej ocele ako sucasti
vystuze betdnovych mostov. Vypocet scenarov bol realizovany vo vypoctovom prostriedku VISIPLAN
3D ALARA, ktorého vystupom je externé gama oZiarenie. Bola zhodnotend davkova zataz pracovnikov a
vybrana kritickd skupina, ktord obdrzi najvacsiu davku ziarenia. Nasledne bola vycislend maximalna
uroven hmotnostnej aktivity radioaktivneho materialu, pri ktorej bol dosiahnuty zakonom stanoveny limit
davkovej zat'aze.

1. Uvod

Rédioaktivny odpad s nizkou mernou aktivitou tvori vyznamny podiel materidlov produkovanych
pri vyrad’'ovani jadrovych zariadeni. Spracovanie, uprava a ulozenie tychto materidlov na Specializované
ulozisko vyzaduje mnoZstvo technologickych, l'udskych, ¢asovych a finan¢nych prostriedkov. Kedze
znacnu Cast’ z uvazovanych materidlov tvoria kovy, najmé rozne druhy ocele, za negativum sa poklada aj
znehodnotenie cennej suroviny, ktord by za urcitych podmienok mohla byt recyklovana a opitovne
vyuzitd. Alternativou beznému postupu pri narabani s RAO je jeho podmienené uvolnenie a opitovné
vyuzitie na Specialny Ucel. Legislativa Slovenska takito moZnost’ nevylucuje, musia vSak byt dodrzané
parametre individudlnej a kolektivnej efektivnej davky. Konkrétne sa jednd o individudlnu efektivnu
davku na arovni 10 pSv/rok, pripadne 50 pSv/rok za Specidlnych podmienok (vyuZzitie radioaktivnej
ocele pri vystavbe inzinierskych konstrukcii sa za $pecidlny podmienku povazuje) a kolektivnu efektivnu
davku 1 manSv/rok [1]. Podmienené uvolfiovanie a opdtovné vyuzitie radioaktivnej ocele spéja niekol’ko
pozitiv, medzi ktoré patria Setrenie finanénych prostriedkov a Setrenie priestoru uloziska RAO, pricom
umoziluje vyuZitie cennej suroviny na prakticky ucel. Koncept podmieneného uvolfiovania materidlov
zaznamenava tiez zvysenu pozornost’ medzinarodnych a svetovych organizacii, pod zastitou ktorych bolo
vypracovanych viacero projektov zaoberajucich sa touto témou [2,3,4].

V prispevku je navrhnutych niekol’ko scenarov vyuzitia radioaktivnej ocele ako sucasti vystuze
betonovych mostov. Vypocet scendrov bol realizovany vo vypoctovom prostriedku VISIPLAN 3D
ALARA, ktory pocita externé¢ gama oziarenie. Bola zhodnotena davkova zat'az pracovnikov a vybrana
kritickd skupina, ktord obdrzi najvicSiu davku ziarenia. Nésledne bola vycislend zvySena hodnota
hmotnostnej aktivity radioaktivneho materidlu, ktory je mozné podmienene uvolnit’.
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2. Podmienené uvol'ovanie materidlov a vyuZitie ocele pri vystavbe
betonovych mostov

V slovenskej legislative [1], ktord vychadza z odporucani IAEA [5] st uvedené hodnoty
hmotnostnej aktivity jednotlivych radionuklidov, ktoré¢ st roz¢lenené do skupin 1 az 4 podl'a ti¢inkov na
zdravie &loveka. Tieto hmotnostné aktivity st limitmi platnymi pre nepodmienené uvoltiovanie do ZP.
V texte vyhlasky je uvedend moZnost podmieneného uvolnenia materidlu aj v pripade, Ze nespiiia
hodnoty uvedené v spominanej tabul’ke. Podmienkou je, ze individudlna efektivna davka ¢lena kritickej
skupiny obyvatel'stva sposobend uvolnenim materialu do ZP nepresiahne hodnoty 10 pSv/rok (50
uSv/rok za Specialnych podmienok) a zaroven kolektivna efektivna davka obyvatel'stva nepresiahne 1
manSv/rok.

Podmienene uvol'neny radioaktivny material moze byt vyuzity pri vystavbe réznych stavebnych
konstrukcii. Pozornost’ v ¢lanku je venovand vyuZitiu radioaktivnej ocele ako sicasti vystuze pri vystavbe
beténovych mostov.

Ocel’ musi byt najprv pretavena do formy ingotov na Specializovanom pretavovacom zariadeni
usposobenom na spracovavanie radioaktivnych materidlov. Nasledne musi byt materidl spracovany do
formy armovacich ty¢i pozadovanych parametrov. Takto pripravent vystuz je potom mozné vyuzit’ ako
sticast armovania vopred urCenych stavebnych konStrukcii. Realizacii stavebnej konStrukcie musi
predchadzat’ odborné posudenie a musi byt vypoctom preukdzané za akych podmienok je vhodna na
zapracovanie radioaktivnej ocele. Toto postidenie pozostadva z vypoctov intern¢ho aj externého oziarenia
0sOb spdsobeného uvazovanym materidlom. Vypocet scendrov interného oziarenia sa momentalne
nachadza v $tadiu rozpracovanosti. Scendre externého gama oZziarenia boli spocitané vo vypoctovom
prostriedku VISIPLAN 3D ALARA [6].

Prostriedok VISIPLAN 3D ALARA umoziuje vypocet davkového zat'azenia pracovnikov
v komplexnych prostrediach. Umoziuje vytvorenie zjednoduSenej geometrie okolit¢ho prostredia na
zéklade technickej dokumentécie a nasledne st do tejto geometrie umiestnené zdroje ziarenia, zistené
meranim. Pri umiestfiovani zdrojov Ziarenia do vytvoreného prostredia sa tiez berie do uvahy ich tvar
a material. Po vytvoreni geometrie prostredia so zdrojmi ziarenia je mozné vytvorit lubovolne
umiestnentl siet’ bodov, v ktorych program pocita davkové parametre. Vystupom s v tomto pripade
davkové mapy, ktoré mozu byt zobrazené ako farebné polia, alebo vrstevnice spdjajuce oblasti
s rovnakou davkou. Vyhodou programu je, Ze umoznuje vytvarat’ tzv. trajektorie. Trajektorie popisuju
pohyb osoby v prostredi s ionizujucim ziarenim. Skladaju sa zniekol’kych bodov, zktorych kazdy
obsahuje informaciu o pohybe osoby v prostredi, dobe trvania ¢innosti, ktori vykonava a type tejto
¢innosti. Po vypocitani trajektéria obsahuje zaznamy o davke, ktori obdrzala osoba sumarne, pripadne
v kazdom bode jednotlivo a tieZ umoZziuje rozpoznat’ prispevok jednotlivych zdrojov Ziarenia k vyslednej
davke.

Je mozné vytvorit’ mnoho teoretickych scenarov vyuzitia vel'mi nizkoaktivnej ocele ako vystuze
mostnych konStrukcii. Najprv je potrebné rozdelit’ betonové mosty do dvoch typickych skupin podla
spdsobu vystavby. Medzi najcastejSie budované mosty patria mosty pozostavajuce z prefabrikovanych
komponentov. Dal$ou skupinou rozsirenych mostov si monolitické beténové mosty, ktoré su stavané bez
vyuzitia prefabrikovanych komponent. Podrobné popisy uvedenych scenarov si uvedené v texte
prispevku. Tieto scenare mozno zhrnit podla konStrukénych Casti mosta, kde bude radioaktivna
armovacia ocel’ vyuzita nasledovne:

e vyuzitie pri konstrukcii pilotdze
e vyuzitie pri konstrukcii pilierov
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e vyuzitie pri konstrukcii nosnikov
e vyuzitie pri konstrukcii spriahujtcej dosky
e [ubovolné kombinacie uvedenych moznosti

Teoretické scendre sa liSia mnozstvom pouzitého kovového materialu a tiez davkovym zat'azenim.
Vzhladom k lepSim moznostiam odhadu dévkového zatazenia pracovnikov z hladiska procesu
pocitacovej simulacie je vyhodnejSie vyuzivat' raddioaktivnu armovaciu ocel v ¢o najvyssej miere pri
konstrukcii prefabrikovanych sucasti mosta. Pri konstrukcii prefabrikatov je znama presna Specifikéacia
a pracovny postup vyrobného procesu. Pre vypocet davkového zat'azenia je zvIast’ dolezité poznat’ presny
pocet pracovnikov vykonavajucich ur€itd ¢innost’, dobu trvania jednotlivych pracovnych ¢innosti a tok
materialu vyrobnym procesom.

3. Model betonového mosta vytvoreného z prefabrikatov

Model betonového mosta tvoreného prefabrikovanymi stcastami bol zvoleny ako jeden z dvoch
zékladnych scendrov, pretoze patri medzi najcastejSie budované typy mostov a zdroven vyhovuje
poziadavkam kladenym na konstrukcie, v ktorych ma byt pouzitd podmienene uvolnena ocel [7].
konStruujtcich jeho sucasti. Tato poziadavka je splnena, ked’ze prefabrikované sucasti konstrukcie sa
vyrabajui v Specializovanych vyrobniach, kde je presne zndmy pracovny postup vyroby, doby trvania
jednotlivych Cinnosti a poCet pracovnikov vykonavajucich tieto Cinnosti. To umoznuje presne vypocitat’
davkové zatazenie pracovnikov, pripadne navrhnut’ opatrenia na jeho zniZenie. Okrem toho fakt, Ze
prefabrikaty st vyrabané pracovnikmi vyrobného podniku ana stavbe su zapracované pracovnikmi
stavebnej spoloCnosti znizuje absorbované davky, ked'Ze tieto sa rozdelia medzi niekol’ko skupin
pracovnikov.

Vseobecne mdézeme prefabrikovany betonovy most rozdelit’ na 3 celky:
e Zaklad mosta
e Piliere a opory
e Horné stavba mosta

Toto rozdelenie umoziuje rozdelit’ aj davkové zat'azenie pri vystavbe kazdého z celkov a nasledne
zhodnotit’, nakol'ko st jednotlivé ¢asti mosta vhodné pre vyuzitie podmienene uvolnenej ocele, pripadne
je mozne stanovit’ hodnotu hmotnostnej aktivity ocele pre kazdy mostny celok zvIast'.

Betonovy most tvoreny prefabrikatmi, ktory bol zvoleny ako zéklad pre tvorbu modelu dosahuje
dizku 1 650 m. Jeho zéklad tvoria velkopriemerové piléty dizky 13 m pod oporami a 14 m pod piliermi.
Piliere mosta st bezhlavicové s kruhovym prie¢nym rezom priemeru 1600 mm. Horné stavba je tvorena
desiatimi nosnikmi typu [-96 vysky 1400 mm, spriahnutymi doskou hrubou 200 mm. Prefabrikované
nosniky st na pilieroch uloZené na prefabrikovanom prie€niku s hribkou spodnej dosky 500 mm.
Jednotlivé celky mosta su schematicky znazornené na Obr. 1 — 3.
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Obr. 1 - Zaklad prefabrikovaného mosta

Obr. 2 - Piliere prefabrikovaného mosta
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Obr. 3 - Horna stavba prefabrikovaného mosta

4. Model monolitického betonového mosta

Monolitické betonové mosty patria medzi rozSirené typy mostov. Pri vystavbe monolitickych
mostov sa vyuziva minimalny pocet prefabrikovanych stciastok, t.j. tento typ mostov je prakticky
vyhradne budovany len na mieste stavby. Existuje niekol'ko technologii vystavby monolitickych mostov.
Ako zéklad pre modelovanie bol zvoleny most konstruovany metéodou tzv. vysuvania. Jedna sa o metodu,
pri ktorej sa v za€iato¢nom bode budiicej mostnej stavby vytvori pracovisko (tzv. vyrobna), v ktorom sa
nachddza podporna konstrukcia, ktora zaroven plni funkciu debnenia. V tejto konstrukcii sa naviaze
armovanie ur¢itého tseku hornej stavby mosta. Tato sa dodebni, zabetonuje a po zatvrdnuti sa pomocou
hydraulickych zdvihacich zariadeni vysunie na vopred vybudované piliere. Takymto spdsobom sa
vybuduje cela dizka mosta [7]. Ako technolégia vhodna pre budovanie mosta s vyuzitim radioaktivnej
ocele bolo zvolené prave vysuvanie, ked’ze pri tejto technologii je mozné dostatocne presne uréit’ postup
vystavby spolu so stanovenim prislusnych dob trvania jednotlivych cinnosti. Tieto poznatky su
nevyhnutné pre modelovanie jednotlivych ¢innosti.

Podobne ako prefabrikovany most aj monoliticky most je mozné rozdelit’ na 3 zakladné celky:
e Zaklad mosta
e Piliere a opory
e Horn4 stavba mosta

Postup vystavby zakladov, pilierov a opor monolitického mosta je v podstate zhodny s postupom
vystavby prefabrikovaného mosta. Horna stavba je budovand uplne odlisSne ako je to spomenuté vyssSie
a bude presnejSie popisana v prislusnej podkapitole.
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Betonovy monoliticky most, ktory bol zvoleny ako zaklad pre tvorbu modelu dosahuje dizku
1 650 m. Jeho zaklad tvoria velkopriemerové piléty dizky 13 m pod oporami a 14 m pod piliermi. Piliere
mosta st obdiZnikového tvaru so skosenymi hranami zakon&ené hlavicou. Horna stavba ma formu
jednokomorovej konStrukcie. Jednotlivé celky mosta st schematicky zndzornené na Obr. 4 — 6.
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Obr. 4 - Zaklad monolitického mosta Obr. 5 — Pilier monolitického mosta
| ; e : |
Obr. 6 - Horna stavba monolitického mosta
5. Vysledky

Trvanie vystavby dosahuje 2 roky pri oboch typoch mostov. Kritickou skupinou pracovnikov
budt pracovnici, ktori sa venuju viazaniu vystuze. Tieto skupiny pracovnikov st 2 anavzdjom sa
striedaju v 7 diiovych cykloch. Pracovna doba pocas dna dosahuje 10 hodin. Zdrojom ziarenia v oboch
vypoétovych modeloch bola radioaktivna ocel’ obsahujiica nuklid ®*Co s hmotnostnou aktivitou 300
Bg/kg.

S iR ?kthIFa PT® Ipodmienene uvolneny| Mnozstvo vystuze| Roc¢ny limit Prepocitand hmotnostna
nepodmienené a1 S0 ak ndividudlne Ktivit dmi z
Ihovanie material pouzity ako [t] 1ndivi qa nej aktivita pre po mienene
uvo Vystuz v (modelovy most) |efektivnej davky| uvolniovanie [Bg/kg]
300 Bqke
zaklady 500 10 pSv S0
50 puSv 1 800
Prefabrikovany most piliere 620 10 pSv -
50 puSv 390
horn4 stavba 2 450 10 pSv —
50 uSv 390
zéklady 500 10 pSv 260
50 uSv 1 800
e, - 10 pSv -
Monoliticky most piliere 1 500
50 uSv -
horna stavba 2250 10 pSv -
50 uSv -
Tab. 1 - Vysledné prepocitané hmotnostné aktivity
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Tab. 1 obsahuje zhodnotenie jednotlivych moznosti aplikdcie podmienene uvol'nenej ocele, ako
sticasti vystuze betonovych mostov. Prazdne poli¢ka v poslednom stipci tabulky oznacené pomlckou
reprezentuju fakt, ze v danom konkrétnom pripade nie je mozné navysit’ irovein hmotnostnej aktivity pre
nepodmienené uvoltiovanie, kedZe vypocitané hodnoty obdrzanej efektivnej davky prekracuju
legislativne stanoveny limit.

Na zéklade hodnét v Tab. 1 je mozné vyhlésit, ze most postaveny s vyuzitim prefabrikovanych
stcasti je vhodnejsi pre aplikaciu podmienene uvolnenych materidlov z technického aj bezpecnostného
hladiska, ked’ze radioaktivny materidl méze byt vyuzity vo vSetkych troch hlavnych ¢astiach mosta.
Davkovy limit 10 pSv/rok sa zda byt prili§ striktny pre vyuzitie podmienene uvolnenej ocele ako vystuze
pilierov, pripadne hornej stavby prefabrikovaného mosta. Davkovy limit 50 uSv/rok umoziuje vyuzitie
radioaktivnej ocele so zvySenou hmotnostnou aktivitou aj v pripade armovania pilierov a hornej stavby
prefabrikovaného mosta. Potencidlne vyuzitie podmienene uvolneného materidlu ako sucasti
vystuze monolitickych mostov sa javi ako vel'mi limitované.

6. Zaver

V prvej Casti prispevku boli stru¢ne popisané moznosti podmieneného uvolnovania materidlov,
uvedené v odport¢aniach IAEA a legislative Slovenskej republiky. Na vypocty vytvorenych modelov bol
pouzity vypoctovy prostriedok VISIPLAN 3D ALARA, priCom moznosti jeho vyuzitia a spdsob
vypodtov st uvedené v texte. Dalej boli vieobecne rozobraté moznosti vyuzitia podmienene uvolnenych
materialov pri vystavbe betonovych mostov.

V nasledujucej kapitole boli vSeobecne popisané dva typy mostov, zvolené ako zéklad pre
vytvorenie modelovych scenarov. Vybrany bol betonovy most postaveny s vyuzitim prefabrikovanych
sucasti a monoliticky beténovy most. Konkrétne parametre mostov nevyhnutné pre vytvorenie modelov
boli uvedené v nasledujucej casti. Ako zaklad sluzili technické vykresy realnych mostov, ktoré boli
vhodnym spdsobom zjednodusené. Vyslednym parametrom vypoctov bola obdrzana efektivna davka pri
jednotlivych ¢innostiach. S efektivnou davkou priamo stivisi hmotnostné aktivita materidlu, ktory by mal
byt podmienene uvolneny. Zvysenie hmotnostnej aktivity materialu, ktory je mozné uvolnit, teda spiia
parameter efektivnej davky 10 pSv/rok, pripadne 50 uSv/rok, je vystupom vypoctov.

Vysledky vypo€tov oboch modelov mostov ukazujli, Ze most postaveny s pouzitim
prefabrikovanych stcasti je vo vSeobecnosti vhodnejsi pre aplikdciu vel'mi nizkoaktivnej vystuze ako
monoliticky most. NajvhodnejSou €astou mosta pre vyuzitie vel'mi nizkoaktivnej ocele je jeho zaklad,
konkrétne piloty. V pripade pouzitia armokoSov vyrobenych z podmienene uvolnenej ocele je mozné
navysit hmotnostnl aktivitu tejto ocele na troven viac ako 1 800 Bg/kg pre davkovy limit 50 pSv/rok.

V budicnosti bude potrebné posudit’ dlhodoby dopad podmieneného uvolfiovania a aplikécie
materidlov v stavebnych konstrukciach, transport radionuklidov horninovym podlozim a néslednu
inhalaciu a ingesciu radionuklidov osobami.
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OHODNOTENIE EXTERNEHO OZIARENIA PRACOVNIKOV
A OBYVATELSTVA V SCENARI VYUZITIA PODMIENENE
UVOLNENEJ VEIMI NiZKOAKTIVNEJ OCELE
V TUNELOVYCH KONSTRUKCIACH

Tomas Hrncir, Vladimir Necas
Slovenské technicka univerzita Bratislava
Ustav jadrového a fyzikdlneho inZinierstva
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Abstrakt

Prispevok popisuje ohodnotenie externého oziarenia osdb, ktoré budil vystavené gama ziareniu z
nizkoaktivnych oceli vyuzitych pri vystavbe tunelovych konstrukcii. Tieto ocele nespliiaju aktivitny limit
pre nepodmienené uvolnenie do Zivotného prostredia definovany v legislative SR. Z tohto dovodu je v
prispevku popisany Specialny pristup, a sice podmienené uvolniovanie materialov, pri ktorom musia byt’
stanovené presné scenare a podmienky vyuzitia nizkoaktivnych materidlov. Takisto je nevyhnutné
preukédzat, Zze vplyv takto vyuzitych oceli na obyvatel'stvo neprekro¢i davkovy limit 50 pSv/rok
definovany v legislative SR. Na ocenenie obdrzanych individualnych efektivnych davok bol pouzity
vypoctovy prostriedok VISIPLAN 3D ALARA s cielom stanovit’ kritického jedinca. Prispevok taktiez
obsahuje postup vytvorenia novych uvolfiovacich urovni jednotlivych radionuklidov obsiahnutych v
uvolnovanom materiali v ramci Specifického scenéra pri dodrzani daného davkového limitu.

1. Vyrad’ovanie jadrovych elektrarni

Vyrad'ovanie jadrovych elektrarni z prevadzky predstavuje naro¢ny a komplexny proces, ktorému
sa v poslednej dobe venuje zvysSend pozornost’, ked’Zze znacné mnozstvo elektrarni sa blizi ku koncu doby
ich zivotnosti. Pocas tohto procesu vznika velké mnoZzstvo réznorodych materidlov s odliSnou uroviiou
kontamindcie resp. aktivacie. Niektoré z tychto vzniknutych materidlov mozno uvol'nit nepodmienene do
Zivotného prostredia ak spiiiaju legislativne dané poziadavky. V pripade ak su tieto poziadavky nesplnené
su tieto materialy spracovavané, upravované a transportované na prislusné ulozisko. AvSak je potrebné
podotknut, ze pocas vyrad’ovania vznika aj zna¢né mnozstvo hodnotnych materidlov (najma kovy), ktoré
len tesne nespliiajti legislativne stanoveny aktivitny limit pre nepodmienené uvoltiovanie, ale aj napriek
tomu ich nemozno nepodmienene uvolnit’ a su uréené na ulozenie. AvSak existuje Specificky koncept
uvolnovania materialov, ktory vychadza z neprekrocenia legislativne staveného davkového limitu, ktory
mobze byt aplikovany na spomenuté typy materidlov. Konkrétne sa jednd o koncept podmieneného
uvolfiovania.

2. Podmienené uvol’novanie

Podmienene uvolnené materidly by mali byt najméd materialy s urcitou intrinzickou hodnotou,
najmi kovové materialy (ocel, med’, hlinik, ...). Spominané materidly by mali obsahovat prevazne
radionuklidy s relativne kratkou dobou polpremeny. Tato poziadavka spolu s poziadavkou dlhodobej
viazanosti (50 — 100 rokov) materialov na jednom mieste zabezpe¢i dostatoéne velké zniZenie
obsiahnutej radioaktivity pomocou prirodzeného rozpadu kratkozijicich nuklidov. Pre koncept
uvolnovania existuji medzinarodné odporucania vychddzajice z dodrzania davkového limitu pre
kritického jedinca na urovni niekolko desiatok pSv/rok. KonkrétnejSie hodnoty sa nachadzaji
v legislative SR, kde su uvedené davkové limity 10 puSv/rok a pri dodrzani Specifickych podmienok aj 50
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uSv/rok. Pre oba spomenuté davkové limity su odvodené Specifické uvolnovacie urovne pre jednotlivé
radionulidy, ktoré su uvedené v kapitole €. 7.

3. Tunelové konStrukcie

Tunelové konstrukcie sa vo vyraznej miere liSia od ostatnych stavebnych objektov, hlave
z dovodu, Ze zadkladnym principidlnym stavebnym materidlom v pripade tunelov je skor samotny
horninovy material okolit¢ho podlozia. Tento fakt vplyva jednoznacne aj na komplexnejSie postdenie
stability a bezpecnosti takého systému, ked’ze existuju znacne neistoty v spravani sa réznorodého
horninového prostredia v zavislosti od viacerych faktorov. PoCas fazy razenia tunela dochadza
k namahaniu a deformacii okolitého horninového materidlu. Na udrzanie deformacii v stanovenych
pripustnych limitoch je potrebné vystuzit’ tunelovu raru Specifickymi vystuznymi prvkami v zavislosti od
parametrov okolitej horniny. Tymto spésobom sa zaisti dlhodoba stabilita tunelovej konstrukcie. Typicky
prierez tunelovou konstrukciou spolu s dvomi vrstvami ostenia, v ktorych sa nachadzaji vystuzné prvky,
je mozné vidiet’ na obrazku Obr. 1.

Sekundarne . Primérne
ostenie - . ostenie
N\
z‘.=“—\
}
| §
T Kalota | 2
e 3
Zaklf\doxe l Stupen F
v Dpasy 2
. _,ﬁ

Obr. 1 - Typicky priecny rez tunelovou rurou

4. Popis vytvorenia scenara vyuzitia nizkoaktivnej ocele v tunelovych
konsStrukciach

Ako je spomenuté vyssie, koncept podmieneného vyuzitia pozaduje, aby boli na uvolnené
materidly kladené dopredu urcité podmienky stvisiace sich vyuzitim, t.j. aby boli vytvorené urcité
scenare ich vyuzitia spifiajuce dané poziadavky. Scenar vyuZitia nizkoaktivnej ocele v tunelovych
konstrukcidch sa zaobera podmienenym uvolnenim radioaktivnej ocele vo forme ocelovych vystuznych
sieti zabodovanych do primarneho ostenia a vo forme vystuznych ocelovych prutov zviazanych do
armovania zékladovych pasov, ktoré¢ st sucast'ou sekundarneho ostenia tunela.

Zvoleny postup pre odvodenie Specifickych uvolfiovacich trovni jednotlivych radionuklidov
obsiahnutych v uvolmlovanom materidli vychddza z medzinarodne uznavanych odporacani [1] a
pozostava z nasledovnych krokov:

1. Definicia nuklidového vektora obsiahnutého v uvolnovanom materiali (aké radionuklidy su
pritomné v akom zastipent).
2. Urcenie zakladnych parametrov tunelovej konstrukcie a vykondvanych c¢innosti suvisiacich

s vystavbou a vyuZzivanim tunelovej konstrukcie.

3. Tvorba geometrického, materidlového a radiologického modelu vychadzajic zo ziskanych udajov

a parametrov.
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4. Vypocet ro¢nej individualnej efektivnej davky pre vopred definovanti hmotnostnu aktivitu
jednotlivych radionuklidov obsiahnutych v materiali.

5. Identifikécia najviac oziareného jednotlivca pre jednotlivé radionuklidy obsiahnuté v materiali.

6. Odvodenie uvolniovacich trovni pre jednotlivé radionuklidy.

Z hladiska jednoznacného urenia a sledovania jednotlivych ciest oZiarenia pracovnikov resp.
obyvatel'stva v procese uvolnenia aopidtovného vyuzitia je nevyhnutné poznat materidlovy tok
v uvazovanom scenari vyuzitia nizkoradioaktivnej ocele. V pripade vyuZitia uvolnenej ocele
v tunelovych konstrukciach sa predpoklada nasledovny materialovy tok. Kovové radioaktivne materialy
by boli pretavené eSte v kontrolovanom pasme za vzniku ingotov a vedl'ajSich odpadovych produktov.
Z ingotov by boli nasledne vyrobené automatizovanym procesom findlne produkty (ocelové siete
a praty), ktoré by boli transportované, skladované a vyuzit¢ ako vystuzné prvky v tunelovych
konstrukcidch, ¢im by sa zarucila dlhodobé viazanost’ radionuklidov na jednom mieste.

5. Popis vstupnych parametrov

Model vyuzitia radioaktivnej ocele v tunelovych konstrukcidch vychadza z idajov a parametrov
realne stavanych dialnicnych tunelov v Slovenskej republike. Modelovy tunel pozostava z dvoch
tunelovych rar s dizkou 2 km, pri¢om radioaktivna ocel' vo forme vystuznych prvkov by bola vyuzita
v primarnom (dve vrstvy vystuznych sieti) av sekundarnom osteni (pozdizne prity v zékladovych
pasoch). Redlne stanovenie potrebnych parametrov suvisiacich s vystavbou tunelovej konStrukcie je
podstatné z hladiska zbytocného nenavySenia obdrzanych davok vplyvom neprimeranej miery
konzervativizmu uvazovanej pri vytvarani modelového scenaru [2]. AvSak nie vZdy je mozné ziskat
vSetky potrebné udaje z praxe, resp. zauzivané postupy vykonavanych prac su prili§ komplikované na
modelovanie, preto je v urcitych pripadov potrebné pristapit aj k pouzitiu odbornych odhadov
a zjednodusovaniu danej situécie.

Ako uz bolo spomenuté medzi zdkladné vstupné parametre patri nepochybne nuklidovy vektor
obsiahnuty v uvolfiovanej oceli. Na zdklade radiologickej charakterizacie jadrovej elektrarne V1 bolo
mozné stanovit’ nasledovné priemerné zastupenie radionuklidov v nuklidovom vektore (idaje su aktudlne
k referenénému roku 2010).

Doba Doba Zastiupenie
Nuklidy polpremeny Zastupenie (%) | Nuklidy polpremeny Op
(%)
(roky) (roky)
>*Mn 0,86 3 **Nb 20 300 0.07
>Fe 2,73 58 Homp o 0,68 1.40
OCo 5,27 20 125gh 2,76 0.17
ONj 100,10 15 B7cs 30,17 0.07

Tab. 2 - Najviac zastupené nulidy v nuklidovom vektore jadrovej elektrarne V1

Ostatné nuklidy obsiahnuté v nuklidovom vektore maji zanedbatelne malé percentualne
zastupenie na celkovej aktivite a preto s nimi analyza d’alej neuvazuje. Takisto su z analyzy hodnotenia
vplyvu externého oZiarenia na pracovnikov a obyvatel'stvo vynaté radionuklidy >’Fe a ®Ni, pretoze °Fe
je velmi slaby gama Ziari¢ a *Ni je dokonca iba beta Ziari¢, z &oho vyplyva, Ze ich prispevky do celkovej
davky obdrzanej zexterného oziarenia budu zanedbatel'né. V d’alSom kroku bolo potrebné urcit
distribucné koeficienty pre jednotlivé radionuklidy pocas procesu pretavby, kedze vtomto procese
dochadza k prerozdeleniu aktivity medzi vzniknuté ingoty, trosku a prach/aerosoly.
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Nasledne je mozné urcit’ percentudlne zastipenie jednotlivych radionuklidov v vzniknutom ingote
(Tab.4), pri uvazeni Udajov ziskanych zradiologickej charakterizacie a distribu¢nych koeficientov pri
procese pretavovania.

6. Stanovenie kritického jedinca

Na urCenie kritického jedinca je potrebné rozdelit pracovnikov resp. obyvatelov do skupin
reprezentujucich vykondvané aktivity, pricom pre kazdl skupinu su vytvorené pod-scenare pre presnejsSie
modelovanie danej vykonavanej c¢innosti [3]. Ohodnotenie vplyvu externého oziarenia na osoby
v kazdom pod-scendri bolo uskuto¢nené pomocou vypoctového kodu VISIPLAN 3D ALARA, ktory je
Siroko vyuzivany v tejto oblasti. Po uskuto¢neni série vypoctov bolo mozné identifikovat’ kritickt
skupinu a kritického jedinca (obdrZzana davka kritickym jedincom je zvyraznend), pricom priklad
sumarizovanych vysledkov pre jednotlivé skupiny pracovnikov, resp. obyvatel'stva su zobrazené v Tab. 2
nizsie:

, L s , Priemerné Doba Obdrzana individualna
Vykonavana ¢innost’ / . . .. ; -
L o davkové prikony |oziarenia za| efektivna davka za rok
(mSv/h) rok (h) (mSv)
e . 3,06E-06
'? MontaZz primarneho ostenia 3.91E-06" 1925 6,22E-03
£ | Montaz zakladovych pasov 4,64E-06 550 2,55E-03
E Montaz sekundarneho ostenia 2,75E-06 840 2,31E-03
N
(Navi . 4 ~ 4
= Skladovanie vystuznych 5.10E-05 29 1.49E-03
prvkov
4 Udrzba postaveného tunela 7,33E-08 130 9,53E-06
NS
§ S 3 Profesionalny vodic 9,20E-08 50 4,60E-06
(]
g Vodig, resp. cestujuci 9,20E-08 10 9,20E-07

Tab. 2 - Dosiahnuté vysledky analyzy externého oZiarenia pre dominantny radionuklid %Co

* Rozdielne hodnoty davkovych prikonov reprezentuju ¢innosti vykonavané na urovni kaloty a na
urovni stupiia (vid’ Obr.1)

7. Odvodenie Specifickych uvol'fiovacich arovni

Ako uz bolo uvedené, cielom analyzy je urcit’ nové Specifické uvol'novacie irovne pre jednotlivé
radionuklidy pri neprekroceni legislativne stanovenych davkovych limitov. Pre uvazované radionuklidy
bola stanovena referen¢na hodnota hmotnostnej aktivity na urovni 300 Bg/kg pre potreby vypoctov
obdrzanych davok. Téato hodnota zodpovedna legislativne danému limitu uvedenych radionuklidov pre
nepodmienené uvolfiovanie materidlov do zivotného prostredia na Tubovolny ucel. Odvodenie
uvol'novacich trovni je vykonané podl'a nasledujuceho vzorca [4]:

D, (1)
all
IED
kde a predstavuje hodnotu uvolfiovacej urovne hmotnostnej aktivity pre dany radionuklid
Dy predstavuje davkovy limit dany legislativou (10 uSv/rok, prip. 50 pSv/rok)
IED predstavuje vypocitani hodnotu ro¢nej individuélnej efektivnej davky obdrzanud najviac
oziarenym jedincom v limitujicom scenari (6,22E-03 mSv)
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a,  predstavuje referenénit hodnotu hmotnostnej aktivity obsiahnutu v uvol'novanej oceli
(300 Bg/kg)

Vypocitané Specifické uvolfiovacie urovne spolu s legislativne stanovenym limitom pre
nepodmienené uvolnovanie pre kazdy uvazovany radionuklid je mozné vidiet' v tabul’ke Tab. 3.

. , C e, , Hodnoty uvol'novacich Limity v SR pre
Uvazovany Limitujuci pod-scenar pre , . : e . .
radionuklid externé oFiarenie urovni pre davkovy limit nepodnyenene

10 uSv /50 uSv (Bg/kg) uvolnovanie (Bg/kg)
*Mn Mont4Z primarneho ostenia 1318/6590 300
“Co MontaZz primarneho ostenia 482 /2410 300
*'Nb Mont4Z primarneho ostenia 662 /3310 300
HimA o Montdz primarneho ostenia 406 /2 030 300
'Sb MontaZ primarneho ostenia 2226/11 130 300
B7Cs Montaz primarneho ostenia 1 808 /9 040 300

Tab. 3 - Odvodené uvol’riovacie urovne jednotlivych radionuklidov pre scendr vyuZitia
uvol’nenej ocele v tunelovych konstrukcidach

8. Vypocet pociato¢nej mernej aktivity obsiahnutej vo vzniknutom ingote

Vypocet pociatocnej mernej aktivity ako aj zastipenie jednotlivych radionuklidov, ktoré je mozné

vidiet’ v tabul’ke nizSie (pre davkovy limit 50 pSv/rok) , bol uskuto€neny pri uvazeni vstupov

z radiologickej charakterizacie JE V1 a prerozdelenia aktivity v procese pretavby (pouzitie distribu¢nych

koeficientov) spolu s vyuzitim sumacnej podmiemkycpre materialy obsahujuce zmes radionulidov:
> <1 )
i=1 Cp;

kde c; predstavuje mernu aktivitu i-teho radionuklidu obsiahnutého v materiali

cLi predstavuje odvodenu uvolniovaciu uroven pre i-ty radionuklid

Radionuklid Percentudlne zastipenie (%) Hmotnostn4 aktivita (Bq/kg)
*'Mn 9,17 236,39
%Co 89,65 231133
*Nb 0,29 7,45
Homp o 0,07 1,84
'Sb 0,82 21,21
BCs 3,56E-03 0,09

Tab. 4 - Percentudlne zastupenie jednotlivych radionuklidov na celkovej
aktivite obsiahnutej v uvol’fiovanom materiali

9. Casovy priebeh aktivity a zastipenia vybranych radionuklidov v oceli

Jednou zo zakladnych poziadaviek na podmienene uvolnené materidly je pritomnost’ najmi
radionuklidov s relativne kratkou dobou polpremeny. Na nasledujicom obrazku je mozné vidiet’ ako tato
poziadavka ovplyviiuje rychlost’ s akou klesa celkova aktivita. Uz po priblizne 15 rokoch od pretavby je
hmotnostnd aktivita podmienene uvolnenej oceli na Grovni limitu pre nepodmienené uvolnenie
materidlov. Dominantny radionuklid je podla odakavania “°Co, ktory sa relativne rychlo rozpada a po 45
rokoch od pretavby je jeho hmotnostnd aktivita na zanedbatel'nej Grovni (je rovna aktivite dlhozijuceho
niébu, priblizne 7 Bg/kg).
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Obr. 2 - Casovy priebeh celkovej aktivity a relativneho zastiipenia vybranych radionuklidov

Projektovana zivotnost' tunelovej konstrukcie je priblizne 100 rokov, ¢o za =zaklade
dosiahnutych vysledkov jednoznacne zabezpeci dostatocne velku prirodzent radioaktivnu premenu, aby
hmotnostna aktivita obsiahnutd v materiali bola po 100 rokoch na zanedbatel'nej Girovni.

10. Zaver

Na zéklade doterajSich vysledkov zanalyzy externého oziarenia je zrejmé, Ze pomocou
podmieneného uvolnovania materidlov s ich naslednym vyuzitim v Specifickom priemyselnom scenari je
mozné vyuzit' aj materialy, ktoré by inak boli prehlasené za radioaktivne odpady a museli byt uloZené
v prislusnom ulozisku. Tymto postupom je mozné uSetritt nemalé financné prostriedky urcené na
spracovanie, upravu a uloZenie odpadov ako aj uSetrit’ samotné hodnotné materidly (najmé kovy), ktoré
modzu byt prospesne vyuzité v inej sfére (najmi v priemysle). Avsak ziskané vysledky je potrebné este
doplnit’ o ohodnotenie dlhodobého vplyvu takto uvolnenych materidlov na obyvatelstvo a Zivotné
prostredie, ktoré je predmetom sucasne prebiehajtcich analyz.
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Abstrakt

Vyvoj a vystavba Stvrtej generdcie reaktorov je vo svete stile aktudlnou témou. Existuje vela
medzinarodnych projektov s cielom urcit’ tie najvhodnejsie konstrukéné materialy odolavajice vysSiemu
tepelnému a radiacnému naméhaniu ako v sti¢asnych jadrovych zariadeniach.

Nas vyskum je zamerany najmé na oxidmi disperzne spevnené (ODS) ocele, ktoré su kandidatmi
na vyrobu palivového pokrytia, najma pre rychle reaktory. R6zne komeréné ODS ocele boli porovnavané
na zéklade vyskytu mriezkovych defektov. Defekty vakanc¢ného typu boli pozorované pozitronovou
anihilacnou spektroskopiou (PALS) a spektroskopou Dopplerovho rozsirenia (DBS). Niektoré ODS ocele
vykazuji podobny profil defektov. Koncentracia defektov je vSak rozna pre kazdy materidl a klesa od
povrchu vzoriek smerom do vnutra. Vysledky ziskané pozitronovymi technikami st doplnené o udaje z
merania mikrotvrdosti, ktoré mozu ciastocne charakterizovat’ rezidualne napétie materidlov. Rovnako st
odprezentované aj vysledky z transmisnej elektronovej mikroskopie.

1. Uvod

Komercné vyuzitie 4. generacie jadrovych reaktorov je oddialované nielen ich projektovanim ale
aj vyberom vhodnych kons$trukénych materidlov odolnych voci vysSiemu tepelnému a radiacnému
zatazeniu (~ 900 °C a 150 dpa [1]) v porovnani so sucasne pouzivanymi materialmi. Vo svete sa vel'a
diskutuje o ODS oceliach, ktoré su kandidatmi na pokrytie palivovych pratikov. Aj ked’ je tento material
znamy uz dlhSie, spojenie s jadrovou energetikou sa objavilo len nedavno. ODS materidly su Specifické
svojim vyrobnym postupom a lepSimi mechanickymi vlastnostami oproti klasickym oceliam. Ich
mikro$truktira vSak zatial' nie je Uplne preskimana. To je dovod, pre€o sa naSa praca zameriava na
pozorovanie vakancnych typov defektov v Struktire komerénych ODS oceli pomocou pozitrénovych
technik.

Pozitronova anihila¢na spektroskopia metdéda doby zivota pozitronov a spektroskopia
Dopplerovho rozsirenia mozu urcit’ velkost defektov v Struktare. DalSou vyhodou tychto metod je
moznost’ porovnat’ viacero materidlov na zaklade koncentracie defektov.

Pozitronové techniky su nedeStruktivne, preto td istd vzorka moéZe byt testovand aj inymi
metédami. Meranie ODS oceli prezentované v tejto praci bolo doplnené o test mikrotvrdosti (HV10),
ktory popisuje rezidualne napétie, a tak z casti moZe charakterizovat’ aj vyskyt defektov.
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2. Experiment
2.1. Skumané materialy

Tri chromové komeréné ODS ocele boli skimané pre aplikaciu v jadrovom priemysle:
e MA 956 (Incoloy),

e ODM 751 (Dour Metal),

e PM 2000 (Plansee).

Chemické zlozenie tychto materialov (vid’. Tab. 1) bolo merané optickou emisnou spektroskopiou
(SPEKTROLAB, type LAVWA18A, MTF STU Trnava).

Ocel C |Mn| Si [ Ni | Cr [Mo|Ti| Cu | Al Y03 Nb | N \Y
MA 956 |0.070.01]0.04]007]195[0.103/003]34] 05 |0.01]0.04]0.02
PM 2000 |0.07 {0.07 0.03]0.03]19.0]0.1 |0.5]0.01 42| 0.5 |0.01]0.01]0.01

ODM 751 10.07]0.070.06{0.02|16.1|1.7]0.7]0.02]3.8] 0.5 ]0.01]0.02]0.02
Tab. 1 - Chemické zloZenie skumanych ODS oceli

ODS ocele boli prvotne vyvinuté pre vesmirne aplikacie a pre tepelné vymenniky. Z tychto oceli
sa nasledne odvodili materialy vhodné pre pouzitie v jadrovom reaktore (napr. MA 957). Vysoky obsah
chromu v ODS oceliach podporuje vyborni korozivzdornost' v prostredi s vysokymi teplotami [2].
Zaroven je vSak chrém zdrojom vzniku o’ precipitacii podporujicich krehnutie ocele [3]. ODS ocele
mozu byt prevadzkované az do 900°C[4], pri¢om tato teplota je pre klasické zliatiny uz kritickou
vzhl'adom na sklz materialu.

Skimané materidly boli vyrobené beznym vyrobnym procesom pre ODS ocele, t.j. zakladny
materidl bol po odliati mechanicky legovani. Proces mechanického legovania zahfial rozdrvenie
materidlu a zmieSanie s praskovym oxidom ytria. Zmes bola stlacena pomocou horuceho extrudovania
(pretla¢ania) a neskor tepelne upravend s cielom spojit’ Struktiru a zmensit' rezidualne napitie. Zihanie
materialu prebehlo pri teplote ~ 1000°C. Vysledny produkt mal tvar ty¢e, ktora bola narezana na vzorky
s rozmermi (10x10x0.4) mm’. Po rozrezani bola plocha vzorky vybriseni a vylestend na takmer
zrkadlovy povrch za ucelom odstranit’ rezanim ovplyvnenu zénu a necistoty (do ~ 0.3um) parazitne
absorbujuce pozitrony.

Skumané vzorky neboli pred meranim experimentalne naméahané. Sledovali sme ich len vzh'adom na
apriorne defekty sformované pocas vyroby.

2.2. Experimentalne techniky

Vzorky boli skimané nasledovnymi technikami:
1) pozitronova anihilaéna spektroskopia metdda doby Zivota pozitronov (PALS),
i1) spektroskopia Dopplerovho rozsirenia(DBS) spojend s pomalym zvizkom pozitronov,
i) meranie mikrotvrdosti (HV10).

Pomocou PALS mozno pozorovat vyskyt defektov vakancného typu aj pre velmi nizku
koncentraciu defektov (od 0.1 do 500 ppm) [5]. Z toho dovodu je pouZitie tejto techniky vhodnejSie
v porovnani s transmisnou elektronovou mikroskopiou, ktora dokaze zobrazit’ defekty, ale nedava udaj o
ich koncentrécii.

Meranie PALS spektier bolo vykonané pomocou dvoch BaF, scintila¢nych detektorov. Prvy
I3 v ce 22 . o . ’ v ’
detektor zaznamenava Cas, kedy v zdroji ““Na vznikol pozitrén (spolu so sprievodnym gama ziarenim) a
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druhy zachytava c¢as vzniku anihilacnych kvant. Rozdiel tychto casov charakterizuje dobu Zzivota
pozitronu. FWHM parameter urcujuci citlivost merania bol pod 240 ps. Vysledné spektrum bolo
analyzované pomocou programu LifeTime9 [6].

Druha experimentalna technika - DBS [7] vyuziva zdkon zachovania hybnosti poc¢as samotnej
anihilacie [8]. Tato metdda zaznamenava anihlacné spektrum pomocou polovodi¢ovych detektorov.
Zdrojom pozitrénov je pomaly zvézok pozitrénov [9] schopny emitovat’ Castice s energiou od 0.5 keV do
36 keV. So zmenou energie sa meni aj hibka anihilovania pozitrénu, ¢o umozni sledovat’ hibkovy profil
defektov od povrchu vzorky po hibku ~1.5 um. Merania sa uskuto¢nili na Katedre aplikovanej fyziky,
Aalto Univerzita, Finsko.

Test mikrotvrdost bol vykonany na Ustave materidlov, Materialovo-technologickej fakulty,
Slovenskej Technickej Univerzity. Tato technika sluzi na urcenie tvrdosti Struktury, ktord je zavisla
majoritne od chemického zloZenia a tepelného spracovania materialu. Mikrotvrdost'ou materidlov mozno
vyjadrit’ rezidualne napiétie, a teda i mnozstvo defektov vSetkych typov nachadzajucich sa v Struktuare.

2.3. Vysledky

PALS spektra boli spracované troj-komponentne podla Standardného modelu pre zachyt
pozitrébnov “Standard trapping model”. NajkratSia doba zivota pozitronu (LT1) -charakterizuje
bezdefektnt $truktaru materialu (bulk)’ ovplyvnent anihilaciou v neistotach alebo v malych defektoch.
Druhd doba zivota pozitronov (LT2), vysSia ako LTI, charakterizuje anihilaciu pozitronov v
majoritnych defektoch. Najdlhsia, tretia, doba Zivota pozitronov (LT3 > 500ps) popisuje anihilaciu vo
vzduchovej vrstve medzi zdrojom a vzorkou.

Pre naSe meranie bola LT1 priblizne 70 aZ 80 ps, ¢o priblizne zodpoveda bulku Zeleza/ocele.
Druha doba zivota pozitronov (LT2) sa pohybovala medzi 200 a 250 ps (vid’. Obr. 1). Z vysledkov vidno,
ze LT2 jednotlivych vzoriek sa liSi, rovnako ako aj intenzita (I2), s ktorou anihilovali pozitrony
v defektoch. Doba zivota pozitronov LT2 rastie s velkostou defektov. Rovnako aj intenzita 12 je
proporcialna ku koncentracii defektov, preto mozno vyhlésit’, ze material ODM 751 obsahuje najvacsie
defekty ale s najmenSou koncentraciou.

250 4 0O LTZ2 175
A 12
240 {70
230 - .]\] {65 Ocel'’ |MLT (ps)
k=t PM 2000 164
B 220 + {60 =
- E} ::,’ MA 956 173
210 4 I B ODM 751 179
1 A
i 1% Tab. 2 - Strednd doba Zivota
190 45 pozitronov (MLT) pre merané
ODM 751 MA 956 PM 2000 ODS ocele

Obr. 1 - Vysledky 7 merania pozitronovou
anihilacnou spektroskopiou metodou doby Zivota
pozitronov

? miesto v $truktiire, kde sa do vzdialenosti difiznej dizky pozitronu (radovo nm) nenachadza ziaden vakanény defekt, ktory by
pritiahol pozitron.
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LT2 je pravdepodobne ovplyvnena dobou zivota pozitrénov anihilujicich v Y,03; nano-Casticiach
(ich teoretickd hodnota 240 ps [10]). Velkost’ defektov tak moze byt mierne skreslena. Z vysledkov vSak
vyplyva, ze ODS ocele obsahuji majoritne di- a tri-vakancie. Di-vakancie sa nachadzaju hlavne v PM
2000. VMA 956 a ODM 751 su tri-vakancie, avSak ani vyskyt vacSie defekty nie je vylaceny.

Vysledky moZu byt uvedené aj pomocou strednej doby Zivota (MLT) (Vid'. Tab. 2). MLT sa
pocita ako priemerna hodnota doby Zivota pozitronov vazena cez jednotlivé intenzity. MLT nadobudlo
najvacsiu hodnotu pre ODM 751, zcoho vyplyva, Ze tento materidl ma najvacsi objem vyplneny
defektami. Najmensie mnozstvo defektov obsahuje podla hodnoty MLT material PM 2000. Neistota
charakterizujica MLT nepresahuje 3 ps.

DBS metdda bola pouzita pre grafické znazornenie rozloZenia apridornych defektov v zavislosti od
hibky vo vzorke, pri¢om boli pozorovane povrchové vrstvy a podpovrchové vrstvy do ~ 1.5 pm.
Vysledky su vyjadrené pomocou S a W parametra, ktoré si ziskané z distriblicie anihilacnej energie [11].
Pre S parameter je charakteristicky rast so zvySovanim mnozstva defektov v Strukture. Naopak je to pre
W parameter, ktory s rastiicou koncentraciou defektov klesa.

Z vysledkov naSich merani vidiet, Ze najmensSia hodnota S parametra pripadda PM 2000 takmer
v celom rozsahu energie. Tento material ma pravdepodobne najmensiu koncentraciu defektov. PM 2000
je nasledovany materidlom ODM 751, ktory ma do ~ 800 nm rovnako velky (mozno trochu mensi)
S parameter. Koncentracia defektov PM 2000 a ODM 751 je v tejto oblasti pravdepodobne rovnaka.
Posledny je materidl MA 956 — snajvacSim S parametrom, a teda snajvacSim poctom defektov.
S parameter vsetkych troch material klesa smerom do vnutra vzoriek, z coho mozno usudit’, Ze rovnako aj
koncentracia apriornych defektov klesa s rastiicou energiou implantacie.

Hibka (um)
: 0 007 022 042 068 095 127 182
Hibka (um) 1 1 1 1 I L 1
0 007 022 042 066 095 127 162 0.060 | .
1 1 L 1 L 1 1 4 [ ]
0.475 0.058 '-'..'II
L]
i 0.056 LH L
0.470 PLLITINS ] L
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3 .I.. g B ---..
£ 0.460 Rhee @ 0.050 - e
£ g, @ 1 mgfaa
@ s 2 0.048 4 a®s
© 0.455 L - = 1 & ® PM 2000
- - bl T T 00da-| g MA 956
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Energia (keV)
Obr. 3 - DBS vysledky zobrazené
W parametrom

Energia (keV)
Obr. 2 - DBS vysledky zobrazené
S parametrom

Podobné vysledky vidiet’ zo zavislosti W parametra od implanta¢nej energie/hibky (Obr. 3). W
parameter monoténne rastie s rasticou hibkou. W parameter materialu ODM 751 vykazuje najvacsiu
hodnotu do hibky 1 um. V tejto oblasti méze ODM 751 teda v skuto¢nosti obsahovat’ o nie¢o menej
defektov ako PM 2000.

Posledny Obr. 4 znazornujuci vztah medzi Sa W parametrom naznacuje, Ze maju materidly
podobny profil defektov, t.j. ich zdkladna Struktira je podobna a rozdiel vo velkosti defektov alebo v ich
koncentracii nie je vel'mi vyrazna.
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Obr. 4 - Graf W-S parametrov znazoriujuci
podobny profil defektov

Vysledky a merania mikrotvrdosti su zhrnuté v Tab. 2. Vickersova mikrotvrdost (HV10) bola
merana pri izbovej teplote. Meranie sa opakovalo 4 krat pre kazda vzorku. Prezentované vysledky
udéavaju priemernu hodnotu z merani.

Predpoklad vytvoreny na zaklade najmensej koncentracie defektov preukazanej PALS a DBS, zZe
ocele ODM 751 a PM 2000 budi mat najmensiu tvrdost’, bol splneny len ¢iastocne. Vysledky vsak
demonstruji malé rozdiely medzi vzorkami (HV10 ~ 270+ 10).

Ocel’ ODM 751 obsahuje vyrazne menej chromu, ktory podporuje tvorbu precipitacii, preto sa
dalo oCakavat’, ze mikrotvrdost’ bude mensia. Tato ocel’ ma vSak vel'ky obsah molybdénu a ten takisto
podporuje precipitaciu veducu k tvrdnutiu materidlu. Hoci ocel’ PM 2000 a MA 956 maju takmer rovnaké
chemické zlozenie, PM 2000 obsahuje vac¢Sie mnozstvo manganu, ktory tvori v Strukture karbidy a
nitridy. To rovnako moZze viest’ k vzniknutému rozdielu tvrdosti.

Mikrotvrdost’ d’alej preukézala, ze ocel ODM 751 mé najmensie rezidualne napitie (i ked’ malo
odlisné od ostatnych materialov). Toto rezidudlne napitie je sposobené zvicsa precipitdciami a vSetkymi
typmi defektov (vakancie, pradzdnoty, mikrotrhliny, necistoty) vzniknutych zvé¢Sa pri mechanickom
legovani a tepelnom pracovani.

3. Zaver

Po udalostiach v Japonskej elektrarni Fukushima dostala jadrovd bezpecnost novy rozmer.
Potvrdilo sa, ze starSie technoldgie nebudil dostacovat’ a treba zabezpecit moznost vyuzitia novych
reaktorov, ktoré by mali nielen pasivne prvky bezpecnosti, ale hlavne materidly schopné vydrzat' aj
vysoké teploty bez znamok natavenia alebo zmeny mechanickych vlastnosti. Ako preukazali spominané
udalosti, palivové pokrytie je vel'mi dolezitou bariérou pred uvolnenim radioaktivity do okolia, a tym
viac v pripade nehody alebo havarie. Je potrebné skumat’ a vyvijat’ nové konstrukéné materialy, ktoré by
sa mohli pouzit’ nielen v GEN 1V, ale pripadne uz v GEN III+.

ODS ocele st perspektivne kandidatne materidly na pokrytie palivovych ¢lankov. Uvazuje sa s ich
pouzitim najmé v rychlych reaktoroch. Maji vhodné mechanické aj chemické vlastnosti. Treba vSak
doplnit’ informacie o ich mikrostrukture, ktord nebola este poriadne preskiimana.
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Nas vyskum sa zameral na ODS ocele s vysokym obsahom chromu — ODM 751, MA 956 a PM
2000. Existencia apriornych vakanénych defektov bola skiimand pomocou pozitronovej anihilacnej
spektroskopie a spektroskopie Dopplerovho rozsirenia. Vysledky poukazali na vyskyt di-vakancii (PM
2000) a majoritne tri-vakancii (MA 956, ODM 751) v Struktire vySetrovanych materidlov. Zaroven je tu
naznak, ze materill ODM 751 a PM 2000 maji najmenSie mnozstvo vakan¢nych defektov. Tieto
vysledky mohli byt’ €iastocne ovplyvnené chromovymi precipitaciami a ytriovymi nano-¢asticami. AvSak
aj vysledok z merania mikrotvrdosti potvrdil, ze material ODM 751 ma najmensiu tvrdost’ a tym najlepSiu
Struktiru spomedzi skimanych materialov.
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TECHNICKA MERENI V SY,STEMECH S PROUDICIMI
FLUORIDOVYMI SOLEMI

Richard Bican, Jan Skarohlid

Ustav jaderného vyzkumu ReZ a.s.

Abstrakt

Vysoké pracovni teploty béZné piesahujici 500°C a korozné agresivni prostiedi fluoridovych
tavenin kladou enormné vysoké naroky na korozni a vysokoteplotni odolnost vSech pouzitych materiali.
Pouziti vysocelegovanych slitin niklu (inconel, hastelloy, monicr, atd.) odolnych jak vic¢i vysokym
teplotdm, tak vici chemické agresivité fluorovych sloucenin, sice umoznuje konstrukci potfebnych
technologickych okruhli, ale provadéni technickych métfeni vétSiny zakladnich technologickych
parametrt (prutok, ...) a fyzikalnich veli€in (teplota, tlak, ...) je vice ¢i méné komplikované.

1. Méreni tlaku

Pritok (hmotnostni ¢i objemovy) je jedna z nejcastéji mérenych veli¢in. Dle principu rozliSujeme
meéfeni objemové a rychlostni [1]. Objemové méfeni pratoku je pfesnéjsi a pouziva se zejména pfii
kalibraci €1 ovétovacich méfenich. Je definovano jako mnoZstvi tekutiny (objem, nebo hmotnost) proteklé
za jednotku Casu, pficemz samotné méfeni je bud’ prerusované, nebo cyklické. Pro provozni (kontinudlni)
méfeni se pouziva rychlostni méfeni priitoku, které spociva ve stanoveni stfedni prito¢né rychlosti.
Soucinem této stiedni rychlosti proudéni a pratocné plochy obdrzime objemovy pritok, prostym
vynasobenim objemového pritoku hustotou proudiciho média ziskdme pritok hmotnostni. Pii vybéru
konkrétniho zptisobu méfeni je nutné mimo jiné dbat na dosazeni ptijatelnych tlakovych ztrat.

Vzhledem k nasazeni v koroznimu prostiedi fluoridovych tavenin neni vhodné pouzivat
pratokoméry s pohyblivymi soucastmi umisténymi v proudicim médiu (lopatkové, Sroubové,
plovackové, atd.).

Jako realizovatelné se jevi métfeni pratoku ultrazvukem, kalorimetricky a méfeni na clon¢. Zadné
meéfici zafizeni pracujici na nckterém zvySe zminénych principii se vSak v soucasnosti komercné
nevyrabi.

Ultrazvukové méfeni pritoku je rychlostni metoda. Diky umisténi elektroakustickych ménicl na

vngjsi strané potrubi (viz Obr. 1) je idedlni pro aplikace, kde je pozadovéna nizkd tlakovéa ztrata a

chemicka odolnost zafizeni. Rychlost proudici tekutiny zptisobuje ptirtstek, popt. tibytek rychlosti Sifeni

ultrazvukovych vin v taveniné, §ifi-1i se vlna ve sméru, nebo proti sméru proudéni.

T2 LT
!

Obr. 1 - Ultrazvukovy pritokomer [1]
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Umisténi snimact se voli tak, aby byl vyloucen vliv teploty a tlaku. Maximalni provozni teplota
komerénich ultrazvukovych pritokoméri se pohybuje kolem 400°C, specidlni upravou (Obr. 2) lze
dosahnout teploty 700°C, které jiz vyhovuje provozu s roztavenymi solemi [2].

Obr. 2 - Ultrazvukovy pritokomér FLEXIM Wavelnjector [2]

Kalorimeterické méfeni pritoku Qn [kgs'] spo&iva v ohfevu/ochlazovani proudiciho média
znamym tepelnym tokem P, [W] a méfeni jeho otepleni/ochlazeni At [K], tedy rozdilu teplot za
ohfivanym usekem a pfed nim (Obr. 3). Z kalorimetrické rovnice P=Quc,'At se poté pocetné stanovi
prutok. Méra tepelna kapacita c, [J ‘kg's'] fluoridovych tavenin je konstantni. PfestoZe se tento typ
méfeni pouziva pfevazné pro plyny, nebot’ maji nizsi tepelnou kapacitu a tim padem i vyssi (a tudiz 1épe
mefitelny) rozdil teplot At, nelze jej zcela vyloucit pro roztavené soli. Tento zptisob méfeni pritoku je
navrhovan pro malou solnou smycku BLANKA 3 [3], kde by se pritok urcoval ztepelné bilance
vzduchem chlazeného vyméniku trubka v trubce.

SENZOR

OHRIVANY
USEK

TEPLOTA
- max

[ |
|
I min

Obr. 3 - Kalorimetrické méieni pritoku — teplotni pole [4]
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Me¢fteni pratoku na cloné je nepiimé, ponévadz se prutok urcuje z tlakového rozdilu pied a za
clonou (Obr. 4). O méfeni tlaku je pojednano v dalsi kapitole. Clona na rozdil od ptedchozich metod
zpusobuje tlakovou ztratu zavislou na prufezu clony a rychlosti proudéni. Pro pfesnost méfeni je
nezbytné, aby proudéni pted a za clonou bylo uklidnéné. Toho dosdhneme umisténim dostate¢né
dlouhého ptimého potrubi pied clonu.

!
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i \
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Obr. 4 - Clona s odbérovymi misty [1]
2. Méreni tlaku

Pro méfeni tlaku se doporucuje méfeni pomoci Bourdonské trubice [5]. Jde o typ deformacniho
tlakoméru. Do oblouku ¢i spirdly sto¢end trubice je na jednom konci uzaviena a druhy konec je napojen
na privod tlaku a pevné spojen s té¢lem tlakoméru. S rostoucim tlakem se trubice rozevira, jak je patrné z
Obr. 5. Volny konec je spojen pfevodem s ukazatelem a stupnici, popft. s elektronickym ¢idlem.

Dalsi doporucovany zpiisob méteni tlaku je pomoci membranového tlakoméru (Obr. 5). V méfici
komote je mezi dv€ pfiruby upnuta tenka kovovd membrana. Na ni je z jedné strany pfivadén méteny
tlak. Vychylka membrany je pomoci pfevodu zobrazovéana na stupnici, nebo pomoci senzoru prevadéna
do pocitacem zpracovatelné formy. Privadime-li na obé strany membrany rizné métené tlaky, funguje
tlakomér jako diferencni.

Obr. 5 - Trubicovy tlakomér (vlevo), membranovy tlakomér (vpravo) [1]
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Mgfici elektronika pouzitd v prevodnicich tlaku nevydrzi typické pracovni teploty roztavenych
soli. Mezi taveninu o vysoké teplot€ a citlivou elektroniku se tedy vloZi Uisek s ndplni napt. NaK, ktera
prenese tlak jiz pfi teploté vhodné pro métici elektroniku. V Kurcatovském Institutu bylo pouzito feSeni
na principu kompenzace prohnuti tlakem plynu v pomocné komiirce.

3. Méreni teploty

procesy v prirodé. Méfeni teploty je zalozeno na rozliénych fyzikdlnich principech, jako napft. teplotni
roztaznost latek, zména elektrického odporu vodic¢t a polovodici, nebo vznik elektrického napéti.

Pro méfeni s velkym rozsahem teplot (viz Tab.l) se pouzivaji termoclanky. Ty vyuzivaji
termoelektrického jevu v termoelektrickém ¢lanku (Obr. 6). Samotny ¢lanek sestava z dvojice materiali
vykazujici velky narist termoelektrického napéti s teplotou, stabilitu udaje pfi dlouhodobém provozu a
odolnost vii¢i chemickym a mechanickym vlivim. Termoclanky se pro ucely méfeni teploty piimo
v tavenin€ vkladaji do ochranné jimky.

_F
= :

méFici . srovnavdci svorky
. svorkovnice ] - .
spoj spoje pristroje
Lo CZ
Bl
termoelekiricky | kompenzaéni vedeni Cu—spojovact vedens <

Eldnek (prodlufovaci)
Obr. 6 - Zapojeni termoclanku [1]

Plastované termoclanky maji termoelektrické vodi¢e uloZeny v plasti znerezavéjici oceli,
inconelu, popft. z jiného materialu dle pracovniho prostfedi. Vodice jsou v plasti izolovany po celé délce
praskovym oxidem hofecnatym nebo oxidem hlinitym. Diky uloZeni vodi¢li v nete€ném materialu jsou
tyto chranény ptred negativnimi vlivy pracovniho prostiedi a je zajiSténa vysoka stabilita i odolnost proti
starnuti. Reakce na zménu méfené teploty je velmi rychld. Plastové termoclanky nemusi byt uloZeny
v ochrannych jimkéch. Dal§imi vyhodami jsou vysoka odolnost proti teplotnim a tlakovym raztim, dobré
mechanické vlastnosti (ohebnost, malé rozméry, mala hmotnost) a snadna manipulace.

Typ termoclanku

Meéfici rozsah [°C]

T (Cu-CuNi) -200 az 400
J (Fe-CuNi) -200 az 760
E (NiCr-CuNi) -100 az 700
K (NiCr-NiAl) -200 az 1000
S (PtRh10-Pt) 0 az 1300
R (PtRh13-PY) 0 az 1300
B (PtRh36-PtRh6) 300 az 1600
A (WRe5-WRe20) 0 az 2500

N (nicrosil-nisil)

-270 az 1370

Tab. 1 - Typy termoclankii a jejich méiici rozsah [1]
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Hojn¢ uzivany je termoclanek typu K, ktery je relativné levny, vyrabi se v mnoha provedenich a
rozmérech. Jelikoz materidl termoclanku obsahuje nikl, ktery je magneticky, vyskytuje se u n¢j odchylka
ve vystupnim napéti v okoli tzv. Curieovy teploty (pro typ K cca 150°C). Svymi parametry vSak plné
vyhovuje pozadavkiim na n¢j kladenym. M¢éfeni teploty je jedinym, které Ize bez problémil zvladnout
s bézné dostupnymi komercné vyrabénymi metidly.

4. Méreni vySky hladiny

Znalost vySky hladiny je potfeba zejména v uzavienych nadrzich, dale napf. pfi napousténi
smycky je nutné sledovat stoupajici hladinu ve smycce (pfi oteviené smycce mozno provadét vizualng).
Mnohdy je postacujici pouze informace o vybranych Grovnich hladin (u plnici nadrze smycky), jindy je
zahodno sledovat hladinu kontinualné (pfi plnéni smycky).

Pro zjistovani hladiny ve vybranych bodech je mozné pouzit vodivostni snimace, vyuzivajici
elektrické vodivosti kapalin. Pfi sniZovani hladiny v nadrzi se postupné zvySuje odpor obnaZovaného
odporového dratu az se pii uplném obnazeni obvod pierusi a prestane jim téci proud (vznikne nekonecny
odpor). V praxi se umisti konce dvojic elektrod v pozadovanych mistech. Pfi méteni se pracuje vyhradné
s bezpe¢nym napétim. Na Obr. 7 je zachycen snimac (electric level probe) pouzity pro kontrolu vysky
hladiny v pomocné nadrzi ¢erpadla smyc¢ky MSR-FCL-3 provozované v ORNL [6].

Obr. 7 - Snimac vySky hladiny v pomocné nadrZi ¢erpadla smycky MSR-FCL-3 [6]

Kontinualni méfeni je principialné realizovatelné pomoci ultrazvuku. I v tomto ptipadé by stejné
jako u ultrazvukového meéfeni pratoku bylo nutné ulinit patficnd opatieni, aby nebyla ptfekrocena
maximalni pracovni teplota snimace. Ultrazvukovy hladinomér méfi Casovy interval mezi vyslanim
impulzu a pfijetim impulzu po odrazu od hladiny a ze zndmé rychlosti Sifeni ultrazvuku v daném
prostiedi 1ze stanovit vysku hladiny.
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5. Zavér

Pro dalsi vyvoj technologii s roztavenymi solemi je nezbytné mit k dispozici spolehlivé méfici
pristroje schopné dlouhodobé pracovat v extrémnich podminkach fluoridovych tavenin. S vyjimkou
méfeni teploty pomoci termoclankl nejsou v soucasnosti na trhu Zadné pfistroje pro méfeni pratoku, tlaku
ani hladiny vhodné pro roztavené soli. V nékterych ptipadech lze pouzit upravené komeréné vyrabéné
pristroje (ultrazvukovy pratokomér), jindy bude tieba vyvinout zcela novy pfistroj fungujici na nékterém
z vysSe zminovanych principi.
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PRIPRAVA TESTOVANi ZARIZENI PRO DEMONSTRACI
A STUDIUM TEPLOTNICH EFEKTU NA REAKTORU VR-1

Tomas Bily
FJFI CVUT Praha
Katedra jadernych reaktori

Abstrakt

Clanek popisuje motivaci a aktivity vedouci k zavedeni studia teplotnich efektd do vyuky na
Skolnim reaktoru VR-1. Piedstavuje koncepci nového experimentalniho zafizeni a shrnuje vypocetni
ptipravu k jeho otestovani zahrnujici moznou upravu AZ C5 a ofekavané zmény reaktivity vyvolané
provozem zafizeni v podminkach této zony. V zavéru jsou uvedeny moznosti dal§ich vyukovych aplikaci
nového experimentalniho zafizeni.

1. Uvod

Zpétné vazby zplUsobované teplotnimi zménami predstavuji dulezity prvek pfispivajici k
bezpecnému provozu energetickych reaktord. Teplotni efekty zahrnujici celou fadu makro a
mikroskopickych jevi. I proto je na KJR vyvijeno experimentalni vyukové zafizeni pro demonstraci a
méteni teplotnich efektt, které ma usnadnit hlubsi pochopeni téchto jevi.

Za podminek normalniho provozu jsou teplotni efekty na reaktoru VR-1 kvuli jeho nizkému
vykonu neméfitelné. Aktivni zona Skolniho reaktoru je z hlediska teplotnich efektli tvofena z mnoha
oblasti vykazujicich kladnou ¢i zdpornou zpétnou vazbu, proto z hlediska zkoumani teplotnich efektl
neni ohfev celé¢ zony ucelny. Ohfev celé zony pomoci stavajicich ohfivakl (o vykonu 18 kW) je také
obtizng dosazitelny kvili velkému objemu vody v nadob& (17 m?). P¥i plném vykonu ohiivaki dosahuje
vzrist teploty pouze fadové jednotky °C/hod, coZ je nedostatecné pro Ucely vyuky na reaktoru.

Proto bylo ptikro€eno k vyvoji zatfizeni zajiStujici externi vyvolani teplotnich efektli v oblasti AZ
s dobfe definovatelnou zpétnou vazbou. Pii vyvoji musely byt vzaty v uvahu limity a podminky reaktoru
VR-1, které z hlediska ohfevu davaji omezeni pro maximalni teplotu pokryti (< 98°C) a pro maximalni
teplotu chladiva na vstupu do aktivni zony (<45°C).

Jako nejvyhodnéjsi [1] bylo vyhodnoceno zafizeni pracujici na principu kvazi-uzaviené smycky,
které pomoci externé ohtivané vody ohiiva podmoderovanou oblast AZ obsahujici palivové soubory se
zapornou teplotni zpétnou vazbou (tedy feseni, kdy se s¢ita zaporny teplotni efekt od paliva a moderatoru.

2. Popis zarizeni

Zatizeni pro demonstraci a méfeni teplotnich efektii, vyvijené ve spolupraci se SKODA-JS, tvoii
kvazi-uzavienou smycku, umoznujici vyhfivani pozadované oblasti AZ o velikosti 2 x 2 pozice
reaktorové miize aZ na teplotu 70°C. Skladd se z ohfivdku zajiStujici ohfev vody ve smycce na
pozadovanou teplotu, ¢erpadla pro cirkulaci ohfivané vody, kompenzatoru objemu, spojovaciho potrubi a
hadic, systému pro dopliiovani vody do smycky, a modulu pro zkoumani teplotnich efektl umisténého v
AZ reaktoru. Obecné¢ muize modul obsahovat jakékoli usporadani pokryvajici 2 x 2 pozice reaktorové
miize. V soudasné verzi zafizeni se uvazuje vyuziti 4 osmitrubkovych PC typu IRT-4M napojenych na
smycku pomoci specidlni horni a dolni pfiruby. Instalace zatizeni tak nezplisobuje zménu materidlového a
geometrického uspoiadani AZ (piidavana dolni a horni piiruba se nachazi za neaktivni &asti PC, tedy v
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oblasti s minimalnim vlivem na reaktivitu systému), vyzaduje jen konfiguraci aktivni zony obsahujici 2 x
2 pozice reaktorové miiZze osazené 8-trubkovymi c¢lanky paliva IRT-4M. Vizualizace zafizeni a jeho
schéma je zobrazeno na obr. 1.

Doplnovani
ubytku vody

'
i
i \
= i =
Kompenzator m4 Eorpsiio
objemu .
i
P34
'
Modul v AZ H Ohfivak

Obr. 1 - Vlevo: Vizualizace zaiizeni pro demonstraci a méieni teplotnich efektit na
reaktoru VR-1 (material SKODA-JS). Vpravo: funkcni schéma zavizeni: plna cara - vodni
smycka; Earkované - sbér dat; teCkované - iizeni

=i - '*"ﬁ‘l Ridici jednotka

>

3. Priprava testovani

Testovani zafizeni bude probihat dvoufazoveé. V prvni Casti bez slozené aktivni zény bude
otestovana spravna funkcénost smycky a urcen ohfev okoli vyhiivanych palivovych ¢lankt IRT4-M
vlivem provozu smycky. Druhda ¢ast testovani bude zaméfena na ovéfeni vyvolavanych zmeén reaktivity.
Tato cast bude probihat s konfiguraci aktivni zony vychazejici z AZ CS5. Ta bude upravena tak, aby na
pozicich C-D 2-3 byly umistény osmitrubkové palivové ¢lanky. Kédem MCNPS5 byl proveden vypocet
zmény reaktivity aktivni zony C5 a jeji navrhované modifikace obsahujici 2 x 2 pozice 8-trubkovych
¢lankl urcenych k napojeni do smycky. Vysledna zména reaktivity mezi obéma konfiguracemi ¢ini pouze
0.10 £ 0.04 Ber.

Zatizeni je uzplsobeno pfedevsim k urCovani izotermického teplotniho koeficientu reaktivity.
Vstupujici tepld voda bude ohtivat palivo a diky jeho velmi dobré tepelné vodivosti bude ohfivana ¢ast
AZ pfi stejné teploté. Zména teploty vody zpusobi jednak zménu jeji hustoty a jednak zménu jeji
moderacnich vlastnosti. Oboji zpisobuje zménu energetického spektra neutronti a nasledné zménu
reaktivity. V palivu je pak zaporna zpétnd vazba vyvolana zejména vlivem Dopplerova efektu, ktery vSak
ma v izotermickém piipadé (ohfev paliva i moderatoru na stejnou teplotu) niz§i vyznam, nez zmény
charakteristik moderatoru. Vystupem bude tedy zavislost zmény reaktivity na teplot¢ modulu. Vypoctené
hodnoty zmén reaktivity pro testovani zatizeni v navrhované upravené AZ C5 jsou zobrazeny na 3.
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Obr. 2 - Navrh upravené AZ C5 urcené pro testovani zarizeni pro demonstraci
a studium teplotnich efekti
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Obr. 3 - Vypoctené hodnoty zmén reaktivity zpitsobené provozem zarizeni
pro navrhovanou upravenou AZ C5

4. Vliv zaFizeni na jaderno bezpecnost a radia¢ni ochranu

Z hlediska jaderné bezpecnosti mad vyvijené zafizeni obdobné charakteristiky jako ostatni
experimentalni zafizeni vyuZzivand na reaktoru VR-1. Vyvolavané zmény reaktivity €ini desetiny Per.
Zatizeni bude provozovano pii kritickém stavu reaktoru, vyvolavand zpétnovazebni reaktivita bude
kompenzovana automatickym posunem regulacni tyCe. Z hlediska limith a podminek je tfeba zajistit
zejména neptrekrofeni maximalni pfipustné teploty vody na vstupu do AZ, coz bude zajisténo pomoci
teplotni pojistky ohtivaku. Materidlové je smycka vyrobena z nerezové austenitické oceli, polyamidu a
materidlu EPDM, ¢imz by mélo byt zajisténo nezhorseni chemickych parametri moderatoru pii umisténi
smycky do AZ reaktoru. Provoz zatizeni nemé vliv na radiacni ochranu.
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5. Dalsi ¢innost

Soucasné vyvijena varianta zafizeni pfedstavuje zékladni verzi ur¢enou pro demonstraci a studium
teplotnich efektii s palivem IRT-4M na reaktoru VR-1. Modularni charakter zatizeni pak dovoluje rozsifit
moznosti zafizeni zejména ve tfech nésledujicich oblastech.

Spojeni teplotnich efektii s efektem varu

Zatizeni je vyvinuto tak, aby umoznovalo pfipojeni generatoru bublinek do smycky v oblasti pod AZ a
tedy soucasnou simulaci teplotniho a dutinového efektu na reaktivitu. Generované bubliny pak budou ze
smycky odstranovany pomoci kompenzatoru objemu.

Modul v AZ

Ohtev paliva IRT-4M sebou nese dvé omezeni limitujici detailnéj$i studium teplotnich efekti.
Kwvili své geometrii nemiize byt toto palivo tepeln¢ izolovano od zbytku AZ a zaroven v mistech napojeni
paliva IRT-4M bude dochazet k ur€itym unikiim ohfivané vody mimo smycku. Oba efekty zpisobi
castecny ohiev okolnich oblasti vyhiivané ¢asti, ¢imz bude zhorSena moznost pfesného vypoctového
srovnavani. Tento nedostatek by mél v budoucnu odstranit tepelné€ izolovany modul s experimentalnimi
proutky EK-10 uréeny prave pro detailnéjsi studium teplotnich efektd a porovnavani s vypocty.

Ovladani smycky pomoci Experimentalniho studia

rrrrrr

vvvvvv

jevi.
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VYUZITI ERBIA JAKO VYHORIVAJICIHO ABSORBATORU

Jan Frybort
CVUT v Praze
Katedra jadernych reaktoru

Abstrakt

Prodlouzené palivové cykly jadernych elektraren vyzaduji efektivni kompenzaci pocatecni
piebytecné reaktivity. Dnes se s uspéchem pouzivd gadolinium ve formé Gd,Os, které je pfidano do
palivové smési vybranych palivovych ty¢i. Alternativou mize byt erbium v podobé Er,Os, které je mozné
pfimichat do palivové smési vSech palivovych ty¢i. Na rozdil od gadolinia je totiz G€inny prifez pro
absorpci neutronit v erbiu nizsi. Erbium mutze byt proto zafazeno do vyrobniho procesu obohacené¢ho
jaderného paliva ke snizeni jeho reaktivity. Je tak mozné piekonat 5% limit obohaceni uranového paliva.

1. Kompenzace prebytku reaktivity

Jaderné elektrarny jsou provozovany v kampanovém rezimu. K vyménam casti palivovych
soubort v aktivni zon¢ reaktoru dochdzi obvykle jednou za 12 nebo 18 mésicl. Zavazené Cerstvé palivo v
ramci pravidelnych ptekladek proto musi obsahovat zasobu §tépného materialu na celou kampaii.

Délka jednotlivych kampani a odstup mezi ptekladkami se zvySuji. To piinasi nutnost efektivni
kompenzace rostouciho pocatecniho prebytku reaktivity. BéZnymi metodami pro kompenzaci piebytku
reaktivity béhem provozu jaderného reaktoru jsou dodateéné absorbatory neutrontl. Cast neutroni
vznikajicich ze Stépeni je tak pohlcena, aby bylo dosaZeno vyrovnané bilance mezi vznikem neutronii ze
Stépeni paliva a jejich zanikem.

Vzhledem k tomu, ze se obsah Stépného materialu v palivu béhem provozu reaktoru méni, musi
byt tato dodatecna absorpce piebytecnych neutronii regulovatelna. V praxi se realizuje prostfednictvim
pevnych absorbator ve forme regulacnich ty¢i, kterymi je mozné pohybovat v pribéhu provozu. Dale se
uplatiiuji absorbatory rozpuSténé v moderatoru. Jednd se o kyselinu boritou, kterd snizuje kladnou
reaktivitu paliva v dlouhodobém méfitku. Také koncentraci této kyseliny borité je mozné upravovat.

2. Limity kompenzace kladné reaktivity

Obvykle je mozné dosdhnout vyssiho vyuziti paliva pfi prodlouZeni jeho pobytu v reaktoru. Aby
bylo moZzné dosahnout jmenovitého vykonu reaktoru po celou dobu planované kampané roste vynucené
pocatecni mnozstvi St€pného materidlu v palivu. To je ddle umocnéno moznym prodlouzenim délky jedné
kampané mezi pirekladkami. Oboji s sebou pfindsi nutnost kompenzovat vys$i pocatecni piebytek
reaktivity. Pro tuto kompenzaci jiz neni mozné pouzit klasické prostredky.

Hlavnim problémem pouziti absorpcnich ty¢i a klastrGi je deformace prabcéhu hustoty toku
neutronu v reaktoru. V misté zasunuti absorbatoru klesd mnozstvi predevsim tepelnych neutronti a vykon
reaktoru. Tento pokles je ale vzhledem k tomu, ze celkovy vykon reaktoru se neméni, vykompenzovan v
okolnich oblastech, kde naopak dochéazi k prudkému nartistu vykonu. Tento jev je dokonce omezujici
prvek pii ndvrhu efektivity regulac¢nich organt jadernych reaktori.

Rozpusténé absorbatory sice nemaji negativni dopad na prubeh hustoty toku neutronti, ale mohou
potencialné zpisobit kladnou teplotni zpétnou vazbu od moderatoru. Pro bezpe¢ny a stabilni provoz
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reaktoru je nezbytné zarucit zdpornou vykonovou zpétnou vazbu pro vSechny provozni stavy. Zména
vykonu reaktoru je doprovazena zménou teploty paliva a moderatoru. Teplotni zpétna vazba paliva je v
disledku Dopplerova jevu, kdy dochazi k rozsSifovani rezonanci ve Stépitelnych materidlech zaporna.
Teplotni zpétna vazba v moderatoru je dana snizenim hustoty moderatoru (obvykle lehké vody) pii ohrati.
Tim se snizuje atomova hustota vodiku a zhorsuji se modera¢ni schopnosti.

V absolutni hodnoté snizujici se, ptipadné az kladnd zpétna vazba, pifi zvySovani koncentrace
kyseliny borité v moderatoru je zpusobena sniZenou absorpci v kyseliné borité pii ohfati a rozepnuti
moderatoru. Tento pokles absorpce pievazi nad zhorSenou moderac¢ni schopnosti moderatoru.

3. Vyhotrivajici absorbatory

Vzhledem k uvedenym nedostatkiim klasickych metod kompenzace kladné reaktivity paliva je
nezbytné pouzit dal§i metody. Ty jsou zalozeny na vyhotivajicich absorbatorech.

Myslenka vyhotivajiciho absorbatoru je jednoducha. Spociva v nalezeni vhodného nuklidu s
vysokou pravdépodobnosti absorpce neutronu (G€inny priifez) s podminku, Ze absorpci neutronu se zméni
na novy izotop s nizkym ucinnym priiezem pro absorpci neutrontl. Tim je zajisténo postupné vyhotivani
tohoto absorbatoru a jeho snizujici se vliv na reaktivitu paliva. UmoZiiuje tak pteklenout pocatecni
obdobi, kdy je do aktivni zony vloZeno Cerstvé paliva s velkou zasobou §tépného materialu.

Doposud nejhojnéji pouzivanym vyhofivajicim absorbatorem je gadolinium ve formé¢ Gd,O; v
oxidickych palivech. Jeho moznou alternativou je erbium. Nasledujici text bude zaméfen na popis
nejvetsich rozdilti mezi obéma typy vyhotivajicich absorbatorti a budou shrnuty vyhody erbia.

4. Vyhorivajici absorbator ve formé gadolinia

Gadolinium vyskytujici se v pfirodé¢ se sklada ze stabilnich izotopt nebo izotopii s velmi dlouhym
polocasem rozpadu. Pfirodni zastoupeni nejvyznamnéjsich izotopid a jejich ucinny praiez pro radiacni
zachyt neutonu pfi energii 0,0253 je uvedeno v Tab. 1.

Izotop  Pfirodni Utinny prifez ~ Izotop Pfirodni Utinny prifez
zastoupeni pro radiacni zastoupeni pro radiaéni
zachyt [b] zachyt [b]
Er162 0,19 at% 18,92 Gd154 2,18 at% 85,19
Er164 1,60 at% 12,95 Gd155 14,80 at% 60737
Erl66 33,50 at % 16,87 Gd156 20,47 at% 1,80
Er167 22,87 at% 649,8 Gd157 15,65 at% 253741
Er168 26,98 at% 2,74 Gd158 24,84 at% 2,20
Er170 14,91 at% 8,85 Gd160 21,86 at% 1,41

Tab. 1 - Vlastnosti a sloZeni vyhorivajicich absorbdtorii

Izotopy gadolinia s hmotnostnimi Cisly 155, resp. 157 vykazuji nejvyssi hodnoty G¢inného prifezu
pro absorpci neutrond ze vSech znamych stabilnich izotopl (viz dale graf na Obr. 1). Jsou tedy nesmirné
ucinné pro potlaceni prebytku kladné reaktivity. Absorpci neutronu se méni na izotopy s ucinnym
prafezem v fadu jednotek barnd.
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Vyhotivajici absorbator ve form¢ gadolinia je pfidavan do oxidické palivové smési ve formé
Gd,0s. Vzhledem k uvedené vysoké pravdépodobnosti absorpce neutronu je k potlaceni pocate¢niho
prebytku reaktivity paliva dostacujici zahrnout gadolinium do né€kolika palivovych ty¢i. Napft. pro reaktor
VVER-1000 se obvykle ptidava gadolinium do 6 az 18 palivovych ty¢i z celkového poctu 312.
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1E-41
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Incident energy (MeV)

Obr. 1 - Zavislost ucinného priiezu pro radiacni zdachyt na energii neutronu
pro vyhovivajici absorbatory

Vysoky u¢inny priifez pro absorpci neutronti se podepisuje také na rychlosti vyhotivani gadolinia.
To je velmi rychlé a gadolinium jako vyhotivajici absorbator ma vliv maximalné pouze do vyhoteni 10
MWd/kg. Slabinou nasazeni gadolinia v oxidickych palivech je horsi tepelna vodivost a niz$i mechanicka
odolnost takového paliva [1].

5. Vyhotivajici absorbator ve formé erbia

Erbium je vzacny kov, ktery muze byt pouzit ve funkci vyhofivajiciho absorbatoru.
Nejvyznamnéjsi izotopy jsou uvedeny v Tab 1.

Jako vyhotivajici absorbator je vhodny izotop '*’Er, ktery spliiuje podminky vysokého G&inného
prafezu pro absorpci neutronu (650 b) a pohlcenim neutronu se méni na izotop s nizkou
pravdépodobnosti absorpce neutronu.

Hlavnim rozdilem oproti gadoliniu je fadové nizsi G¢inny priifez pro absorpci tepelnych neutronii
(Obr. 1). Vliv erbia na reaktivitu paliva je proto vyznamné niz§i. Navic funguje do zna¢né miry jako
rezonancni absorbator. Miize se tak podilet na zlepSeni zpétné teplotni vazby moderatoru.

6. Vyhody vyhorivajiciho absorbatoru ve formé erbia

Velkou vyhodou je moznost ptidat erbium do palivové smési vSech palivovych ty¢i v souboru. To
neni mozné v piipad¢ gadolinia. Simulovany ptipad pro vypocet vyhoteni paliva reaktoru VVER-1000 ve
vypocetnim kodu HELIOS ilustruje pribéh koeficientu nasobeni v palivu s 1 hm% vyhotivajicich
absorbatori ve vSech palivovych tycich (graf na Obr. 2). Ukazuje se, ze v dusledku vysokého zachytu
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neutronit v gadoliniu neni mozné dosahnout kritického stavu. Jind situace ovSem nastava pro erbium,
které pouze snizuje pocatecni prebytek reaktivity. Disledkem tohoto faktu je moZznost prekonat limit 5%

obohaceni paliva pro jaderné elektrarny [2].

Palivo s malym obsahem erbia se bude z pohledu reaktivity chovat jako palivo s niz§im
obohacenim (Obr. 3). To pfedstavuje spolu s lepSim pribéhem reaktivity paliva hlavni diivod, pro¢ je
erbium vhodnym vyhotivajicim absorbatorem pro paliva s vysokym vyhotenim.

nekoneény koeficient nasobeni

0,70

10

15

—— Palivo bez vyhofivajicich absorbatori
Palivo s 1 % Gd
— —Palivos 1% Er

20 25 30 35 40 45 50
vyhofeni [MWd/kg]

Obr. 2 - Vyhoiivani a koeficient nasobeni paliva s vyhoiivajicimi absorbdtory

Dalsim specifickym problémem gadolinia, ktery je eliminovan prostfednictvim nasazeni erbia je
narlst reaktivity paliva v pocatku vyhotivani. Je to dano rychlym vyhotenim gadoliniového absorbatoru,
které doposud neni vyvazeno snizenim mnozstvi §t€pného materialu v palivu. Disledkem toho je fakt, ze
nelze jednoznacné stanovit, Ze nejvySsi reaktivitu bude mit cerstvé palivo a komplikuji se tim
bezpecnostni analyzy. Tomuto se da v ptipadé erbia se spravé zvolenym podilem v palivu vyhnout.
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Obr. 3 - Redukce piebytku reaktivity paliva s vysSim obohacenim pomoci erbia
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7. Zaveér

Erbium je vhodny vyhotivajici absorbator, ktery je mozné pouzit jako nidhradu za dnes Siroce
pouzivané gadolinium. Pokud jde o paliva s vys$§im vyhofenim, pak erbium vykazuje lepsi
charakteristiky: pozvolnéjSi vyhofivani, eliminace vzriistu reaktivity paliva v poc€atku vyhofivani,
moznost ptidat erbium do vSech palivovych ty¢i. Posledné¢ jmenovany aspekt umoziuje prekonani limitu
obohaceni 5 %, protoZe po pfidani do palivové smési se Cerstvé palivo s vyS§im obohacenim bude z
pohledu reaktivity chovat jako palivo s niz§im obohacenim. Je tak mozné vyhnout se novému
bezpecnostnimu licencovani zavod, které nakladaji s cerstvym jadernym palivem.
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VYVOJ OPTIMALIZACNIHO KODU PRO JADERNE ELEKTRARNY

Milan Hanus et al.
ZCU Plzei
Katedra matematiky FAV

Abstrakt

V ramci projektu Technologické agentury CR zacala v roce 2011 spoluprace Fakulty aplikovanych
véd ZCU v Plzni a Fakulty jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT v Praze na vyvoji nového kodu pro
optimalizaci vnitiniho palivového cyklu a vypocet neutronoveé-fyzikalnich charakteristik aktivnich zén
jadernych reaktor. V nasledujicich castech tohoto pfispévku piedstavime hlavni oblasti aplikované
matematiky a jaderného inzenyrstvi, které tento projekt sdruzuje.

1. Optimalizace palivovych vsazek

Optimalizace palivovych vsazek predstavuje slozitou ulohu nelinearni kombinatorické
optimalizace. Optimaliza¢ni ¢ast slouzi k feSeni uloh jednocyklové optimalizace s danym sortimentem
palivovych kazet a dale pak vicecyklové optimalizace se zadanymi délkami cykll a s vyuzitim bazénu
skladovani. Pozornost je vénovana rovnéz navrhu (idealnich) rovnovaznych cykli a optimalnimu vyuziti
palivovych kazet po dobu jeho zivotnosti. Optimaliza¢ni vypocty bude mozné provadét v zadanych
symetriich zony 1 s vyuzitim celozonovych vypoctl.

Zékladni matematickou metodou pouzitou pro feSeni téchto tiloh je metoda zalozena na tzv. teorii
kombinatorickych krajin. Tato pomérné nova kombinatoricka teorie umoziuje na zakladé topologickych a
algebraickych vlastnosti prostoru feSeni (tj. mnoziny potencialné pouzitelnych vsazek) posoudit vhodnost
jeho jednotlivych oblasti a zvolit odpovidajici metody pro jejich detailnéjsi prozkoumani.

Druhou, v jistém smyslu komplementarni, tfidou pouzitych metod budou metody zalozené na
popisu optimaliza¢nich uloh pomoci nelinedrniho programovani a ptisluSnych zptisobech feSeni (relaxace
diskrétni ulohy a pouziti technik spojité optimalizace). Velka pozornost zde bude vénovana vybéru
vhodného systému algebraickych rovnic a nerovnic popisujicich danou ulohu, aby pfisluSné optimaliza¢ni
metody byly schopné poskytnout dostate¢né kvalitni feSeni v rozumném case.

Pro efektivni nalezeni co mozna nejlepsi vsazky, splitujici vSechna ekonomicka i bezpecnostni
kritéria (pramérné vyhoteni vyvazenych palivovych ¢lanki, vyrovnani vykonu v aktivni zon€, apod.),
budou oba popsané postupy navic doplnény specialné vyvinutymi heuristickymi algoritmy a metodami
stochastickych systémi.

2. Neutronové-fyzikalni vypocty

Pro vyhodnocovani neutronové-fyzikalnich parametrti navrhovanych vsazek je primarné vyvijen
modul zalozeny na mnohagrupové difizni aproximaci transportu neutronit a nodalni metod¢. Tato metoda
je diky svym nizkym vypocetnim ndroklim a pfirozené paralelizovatelnosti obzvlasté vhodnd pro
optimalizac¢ni vypocty. Jeji princip Ize shrnout do nasledujiciho diagramu:
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Na globalni urovni je feSena algebraickd uloha na dominantni vlastni ¢islo matice, tvofené
relativné hrubou konecné-objemovou diskretizaci difuznich rovnic a specidlné vypoctenymi korekcemi
(matice DN). Tyto korekce jsou pro kazdé rozhrani mezi dvéma kone¢nymi objemy (nédy) urcéeny z
feSeni dvounddovych uloh, v nichz je rovnice difize neutroni aproximovana konzistentni metodou s
vy$§im fadem presnosti a jez lze fesit nezdvisle na sob¢€. Vysledné vlastni ¢islo predstavuje kritické ¢islo
reaktoru keg a prislusny vlastni vektor @ nodalni priiméry neutronového toku. Pro ucely naslednych
termohydraulickych vypoctli je na zavér provedena rekonstrukce detailniho prostorového rozlozeni
neutronového toku, ktera umozni stanovit tepelné vykony jednotlivych palivovych proutki.

Pro srovnani a rozsifeni oblasti pouziti vysledného kédu jsou vyvijeny i dalsi moduly, zalozené na
odli$nych matematickych i numerickych modelech. Jedna se zejména o
e pfesn¢jsi aproximace transportu neutronti (SPy aproximace),
e hp-adaptivni metody kone¢nych prvk,
e viceuroviové metody (algebraicky multigrid).

Kromé sériové implementace bude kod optimalizovan i pro paralelni architektury, a to jak pro
standardni multiprocesorové systémy, tak i1 pro stile atraktivnéjSi grafické akceleratory s masivnim
vypocetnim vykonem (GPU).
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3. Termohydraulické vypocty

Zavislost makroskopickych uc¢innych prifezti na
termohydraulickych parametrech vyzaduje provadét soucasné
neutronove-fyzikalni a termohydraulické vypocty a vyuzivat
vysledky jednoho jako zpétnou vazbu pro druhy. V ramci
dlouhodobéjsi optimalizace je tento sdruzeny vypocet
opakovan pro jednotlivé stupné vyhoteni, polohy fidicich
ty¢i, apod.

Vzhledem ke zpétnovazebnimu propojeni s modulem
pro neutronové-fyzikdlni vypolty je 1 pfi  vyvoji
termohydraulického modulu kladen diiraz zejména na jeho
efektivitu. Aktivni zoéna je v ném reprezentovana systémem
izolovanych kanalt sestdvajicich z palivového proutku a
chladiva (moderétoru), pfipadné¢ pouze jedinym referenénim
kanalem se stiednimi hodnotami. Dil¢i tlohy proudéni
chladiva, resp. vedeni tepla v proutku, jsou feSeny jako
jednodimenzionalni (v axialnim, resp. radidlnim sméru).

Pro srovndni bude implementovano a vzijemné
porovnano né€kolik modelll s riznymi stupni idealizace, od
nichz Ize o¢ekavat dostatecnou rychlost pro pouziti v ramci
zpétnovazebnich vypoctid. 1 zde se pfitom pocitd s
implementaci na GPU. Tak napif. chladivo bude
charakterizovano bud’ jako homogenni smés vody a pary,
nebo jako smés s rozdilnymi rychlostmi obou fazi (tzv. drift-
flux model), palivovy proutek bude modelovan dvéma az
ttemi koncentrickymi vrstvami se zjednodusenym popisem
piestupu tepla mezi nimi.

Pro piesnéjsi vyhodnoceni bezpecnostnich limith u jiz
témé&i optimalnich vsazek pak bude slouzit specialni modul,
zalozeny na vérné&jSich, avSak slozitéjSich modelech (napf.
uplné dvoufazové proudéni, detailni popis vedeni tepla po
prafezu proutku, apod.).

4. Experimenty
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Nezbytnou soucasti vyvoje vypoctovych kodl pro jadernd zatizeni je jejich testovani a ovéfeni na
vhodnych benchmarkovych experimentalnich tlohach. V rdmci feseni projektu bude k témto tcelim také
vyuzit vyzkumny jaderny reaktor VR-1, ktery jiz vice nez 20 let provozuje Fakulta jadernd a fyzikalné

inzenyrska CVUT v Praze.

Reaktor VR-1 je lehkovodni jaderny reaktor malého vykonu s palivem na bazi obohacené¢ho
uranu. Diky malému vykonu je pro odvod tepla uvolnéného pti St€peni uranu v aktivni zoné (AZ)
dostatecné prirozené proudéni bez nutnosti pouziti Cerpadla. Experimentélni ulohy provadéné na reaktoru
VR-1 jsou vhodné predevsim pro ovéfovani vypoctii zédkladnich neutronové-fyzikalnich parametrit AZ

(kefra @).
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(2]

[3]
[4]
[3]
[6]

[7]

Podle ptfedem pfipravenych a Statnim ufadem pro
jadernou bezpecnost schvalenych programi experimenti budou
na reaktoru VR-1 sestaveny rizné konfigurace AZ. Pro tyto
konfigurace budou experimentalné uréeny neutronové-fyzikalni
parametry, jako jsou napiiklad kritické stavy pro riizné polohy
absorp¢nich ty¢i, vahy absorpcnich ty¢i (tj. jejich vliv na
nasobici schopnost AZ) nebo rozlozeni hustoty toku neutronii v
radialnim 1 axidlnim sméru AZ.

Srovndni hodnot vypoctenych vyvijenymi moduly s
experimentalnimi daty pak poslouzi nejen k ovéfeni jejich
funkc¢nosti, ale 1 jejich kvality.
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TESTY MEZIOKRUHQVE TESNOSTI PG VVER
PRI ODSTAVCE BLOKU

Ctibor Kalab, Lukas Nesvadba, Oldrich Matal

Energovyzkum spol. s r.0. Brno

Abstrakt

Ptispévek popisuje dillezitost meziokruhové té€snosti parnich generatort a zejména mozné metody
detekce poruch meziokruhové tésnosti parnich generatort.

1. Uvod

Na tésnost parniho generdtoru mezi primarnim a sekunddrnim okruhem (tzv. meziokruhova
tésnot) jsou kladeny vysoké naroky. Je to zejména proto, Ze toto rozhrani mezi jednotlivymi okruhy, je
soucasti tzv. 2. ochranné bariéry proti tniku radioaktivnich latek do okolniho prostfedi, coz uzce souvisi
s jadernou bezpec¢nosti.

Vyse zminéné rozhrani mezi primarnim a sekundarnim okruhem v parnim generatoru je tvotreno
zejména teplosménnymi trubkami parniho generatoru, ale také sténami kolektori a jejich primarnimi viky
s tésnénim. Tésnost toho rozhrani mezi primarnim a sekunddrnim okruhem je za provozu bloku
monitorovana méfenim aktivity v odluhové vodé¢ a v generované pare. Tésnéni vika primarnich kolektori
je tesené jako dvoustupnové s indikacnim meziprostorem. Tento prostor je sledovan pomoci tlakovych
snimaci. Diky tomu je moZné identifikovat netésnost v soustavé viko-primarni kolektor.

Problém pfi provozu nastava s lokalizaci netésnosti mezi primarnim a sekundarnim okruhem,
napiiklad v teplosménnych trubkach nebo ve spoji teplosménna trubka - kolektor a to zejména z divodu
vysokého poctu teplosménnych trubek. Proto byly navrZzeny metody pro lokalizaci netésnosti mezi
primarnim a sekundarnim okruhem parnich generatorti elektraren typu VVER pii jejich odstavce.

2. Metody lokalizace netésnosti pri odstavce

Obecné metody pro lokalizaci netésnosti vyZaduji kratkodobou ¢i dlouhodobou pfitomnost
obsluhy (v zavislosti na pouzité metod€). Provadi se pfi odstavce bloku na vychlazeném parnim
generatoru technologicky pfipraveném dle pouZzité metody.

2.1. Fluorescen¢ni metoda

Fluorescencni metoda patfi mezi nejstarsi metody, které byly pouzivany od pocatku provozu
blokic VVER. Jedna se o druh kapilarni zkousky, jejiz princip spocival v naneseni indikacni
fluorescencni kapaliny na zkoumany povrch primarniho kolektoru. Indikacni kapalina zatekla do
povrchovych trhlin - moznych netésnosti. Poté nasledovala aplikace tzv. vyvojky, kterd nasala indika¢ni
barvu z trhlin zpét napovrch. Po osviceni UV lampou se dosdhlo vysokého kontrastu indikaéni barvy a
vyvojky. Pak by bylo mozné snadno identifikovat mista povrchovych vad - ptipadnych netésnosti.

Tato metoda byla vSak pomérné necitliva a indikovala v nékterych ptipadech i ,.falesné
netésnosti“. Navic automatizace nandSeni Cinidel byla obtiZzna. V praxi to znamenalo nutnost obsluhy
vlézt v ochranném obleku do parniho generatoru a Cinidla nanaset rucné. Obsluha parniho generatoru
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provadgjici tento test, byla tedy vystavena pomérné vysokym radiaénim davkam. Z vySe popsanych
diivodi se tato metoda jiz v soucasnosti nepouziva [2].

2.2. Héliova metoda

Metoda, kterd se pouzivala zejména u vertikdlnich parnich generatori zapadni koncepce. Na
parnich generatorech typu VVER nebyla nikdy pouzita, av§ak v principu ji lze aplikovat.

Metoda by spocivala v zdrenazovani a v zatésnéni sekundarni strany parniho generatoru
nasledném natlakovani sekundarni strany héliem na tlak vy$s$i, neZ atmosféricky. Poté by bylo mozné
identifikovat z vnitiniho prostoru kolektoru postupnym ptikladanim detektoru hélia k jednotlivym ustim
trubek konkrétni trubku teplosménného svazku, ve které se netésnost vyskytuje. Metoda by se
pravdépodobné vyznacovala uspokojivou citlivosti, avSak naklady na dostate¢né mnozstvi helia jsou
pomérné vysoké. Pfi déle trvajicich testech by se primarni kolektor mohl zaplnit heliem a dalsi
dohledavani netésnosti nebylo mozné. To by byla nevyhoda této metody. Muselo by néasledovat
odtlakovani sekundarni strany a odvétrani kolektoru. Poté by se cely postup opakoval, dokud by nebyla
netésnost identifikovana [1].

2.3. Metoda viFivymi proudy

Metoda je zaloZena na principu indukovaného magnetického pole. Magnetické pole se generuje
kolem civky-sondy, kterou prochézi stiidavy elektricky proud. Po zasunuti sondy do teplosménné trubky
(priblizi se k vodivému materidlu), proménné magnetické pole sondy generuje proud uvniti materialu
teplosménné trubky. Indukované proudy v trubce jsou nazyvany vifivymi proudy. Vifivé proudy indukuji
své vlastni magnetickd pole, to plsobi spole¢n¢ s primarnim magnetickym polem civky. Méfenim
impedance a zmén v odporu civky, 1ze ziskat informace o testovaném materialu - teplosménné trubce. Na
zakladé¢ téchto informaci je mozné vyhodnotit stav teplosménnych trubek, tj. zdali neobsahuji trhliny ¢i
jiné defekty. Touto metodou Ize odhalit i zeslabeni tloustky stény trubky a preventivné ji zaslepit. Diky
tomu lze preventivné predchazet pfipadnému vzniku netésnosti, které by mohly za provozu vést
k odstavce bloku, coz je podstatna vyhoda této metody. Naopak nevyhodou této metody je, Ze ji nelze
pouzit pro kontrolu spoje teplosménnéd trubka-primarni kolektor. Tato metoda je v dne$ni dobé&
aplikovana v podob¢ poloautomatického manipulatoru, ktery je vyuzivan napiiklad na jaderné elektrarné
Temelin.

2.4. Bublinkova metoda

Bublinkovd metoda spocivd, obdobné jako u héliové metody, ve zdrendzovéani a nasledném
zatésnéni sekundarni strany parniho generatoru, navazném natlakovani sekundarni strany parniho
generatoru na rozdil od heliové metody, se mize provést napiiklad suchym bezolejovym vzduchem.
Primérni strana se zaplavi chladivem primarniho okruhu do pozadované vysky tak, aby hladina chladiva
byla nad nejvyssi teplosménnou trubkou.
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Obr. 1. - Schematicky iez pripravenym PG VVER 440 pro bublinkovy test

Netésnosti se projevuji bublinkami plynu v zaplaveném primarnim kolektoru. Tyto bubliny lze
pozorovat na hladin¢ v primarnim kolektoru.

Teplosménné trubky parniho generatoru jsou vyspadovany smérem do primarnich kolektort (viz
obr. 2). V krajnich mistech teplosménnych trubek mohou tedy ziistavat po opétovném napusténi primarni
strany parniho generatoru vzduchové kapsy. U této metody je nutné, aby se piedeslo faleSnym indikacim
netésnosti, teplosménné trubky vytlacit pomoci Cerpadla. Diky tomu je mozné teplosménné trubky
odvzdusnit.

Vodni hlading v kolektoru

Vzduchovad kapsa

Obr. 2 - Schematické zndzornéni Casti iezu primdrniho kolektoru a sklonu
teplosménnych trubek v parnim generdtoru
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Jednd se o velmi citlivou a spolehlivou metodu testovani meziokruhové tésnosti parniho
generatoru. Vyssi citlivosti metody lze docilit volbou vhodného plynu. Praxe ukdzala, Ze citlivost metody
s vyuzitim vzduchu je zcela dostacujici.

Spolecnost Energovyzkum spol. s.r.o. navrhla a realizovala n¢kolik typt soubori
poloautomatickych manipulatorti, které lze vyuZzit pro odvzdus$néni trubek, monitorovani hladiny
v primarnich kolektorech a dohledani konkrétni netésné teplosménné trubky. Manipulatory jsou opatieny
napf. Cerpadlem, které slouzi pro odvzdu$néni teplosménnych trubek parniho generatoru, kamerami
monitorujici celou hladinu kolektoru a vysuvnym ramenem s kamerou, které¢ 1ze zanofit pod hladinu do
oblasti trubkovnice a dohledat tak konkrétni net€snou trubku. Jako alternativa k vizualnimu pozorovani
hladiny mohou byt manipulatory vybaveny systémem akustického odposlechu. Tento systém detekuje
pohyb bublin kapalinou a expanzi (prasknuti) bublin a Ize jej s vyhodou vyuzit soubézné s kamerou
monitorujici hladinu, jako dalsi globalni indikator vyskytujicich se bublin.

Jeden z typl vySe popsaného souboru manipulatort je uspésné fadu let vyuzivan napiiklad v SE-
Atomovych elektrariiach Jaslovské Bohunice a Mochovce (Slovenska republika) [3].

3. Zavér

Vysoké spolehlivosti meziokruhové tésnosti je mozné docilit vyuzitim bublinkové metody
v kombinaci s metodou vifivych proudi. Spojuji se tak vyhody obou metod. Jednak vysoka citlivost
bublinkové metody na jiz vzniklé piipadné netésnosti a za pomoci metody vifivych proudi je mozno
odhalit teplosménné trubky s oslabenou sténou a preventivné je zaslepit. Timhle dosahnout poZzadované
miry jaderné bezpecnosti na hranici primarniho a sekundérniho okruhu v PG typu VVER.
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FENOMEN OKLO

Jan Krmela®’ | Irena S’pendlz'kovdj
! Ceské vysoké uceni technické Praha
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
2UJV Rez as.
Centrum nakladani s radioaktivnimi odpady

Abstrakt

Jaderné elektrarny jsou nejenom zdrojem elektrické energie, ale také vysoce aktivnich odpadii,
které predstavuji potencidlni nebezpe¢i jak pro lidstvo, tak pro zivotni prostfedi. Jednim
z nejaktualngjsSich verejnych témat je diky tomu problematika nakladani s vyhotelym jadernym palivem
(VIP). Kromé& moznosti piepracovani VIP je zvazovano i jeho uloZeni do hlubinnych tlozist.

Objev a podrobny vyzkum ,,pfirodnich,, jadernych reaktor objevenych v oblasti Oklo v Gabonu
(zapadni rovnikova Afrika) by mohl odpovédét na nékteré ozehavé otazky tykajici se mozného vlivu
ukladani VJP na zivotni prostiedi. Jelikoz v oblasti Oklo probihaly samovolné fetézové reakce ptiblizné
pied 2 miliardami let, jsou zbytky téchto reaktorovych zén neocenitelnym zdrojem informaci o
dlouhodobé mife migrace jednotlivych $tépnych a aktivacnich produktl v zemské kiite.

1. Uvod

Objev néceho tak velmi zajimavého jako jsou ,,pfirodni,, jaderné reaktory nastartoval objev ve
francouzském zpracovatelském zavodu pro vyrobu jaderné¢ho paliva v Pierralette v kvétnu 1972. Pfi
rutinni analyze izotopového sloZeni uranu ve vytéZené rudé z dolu Oklo v Gabonu' (byval4 francouzska
kolonie v zapadni rovnikové Africe) (Obr.1) bylo objeveno zastoupeni izotopu *°U jen” 0,7171 %, coZ
nesouhlasi s obsahem izotopu 35y 0,7202 v zemské kuare, na mésici a dokonce 1 v meteoritech. Tento
maly rozdil by mnoho lidi ptehlédlo, ale ve francii se timto malym rozdilem 0,0031 % zacali zabyvat.
Byly tak provedeny dalsi analyzy izotopového slozeni uranu ve vytézené rudé z uranového dolu Oklo,
zda-li se nejednd jen o n&jakou chybu, a byly v n&kterych piipadech naméfeny rozdily v zastoupeni >*°U
v&t3i neZ v predchozim p¥ipads’.

CAMEROON

Atlantic
Ocean

Qe —
Port <1
Gentile %

Obr. 1 - Mapa Gabonu s polohou dolu OKLO'
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2. Vznik uranové loziska v oblasti Oklo

Podle Jamese Lovelocka® vyskyt kysliku v rané historii Zem& mé&l vyznamny vliv na vznik
prvnich pfirodnich §té€pnych reaktort. Uran se v pfirod¢ nejcastéji vyskytuje ve ¢tyifmocné formée, kterd je
nerozpustnd ve vodé. V dusledku masivni fotosyntézy v éfe zelenych rostlin se obsah kysliku ve vodé
rapidné zvysil, coz zapfiCinilo oxidaci uranu v horninach na Sestimocnou formu, ktera v piitomnosti
atmosférického oxidu uhli¢itého mize ve vodé vytvaret rozpustné uranyl - karbonatové slouceniny. Na
zéklad¢ této skutecnosti se stal uran jednim z mnoha prvka vyskytujici se ve stopovém mnozstvi ve vodé
1 dnes. Koncentrace udajné nepievySovala nékolik jednotek ppm, takze uran byl pouze jen jednim z
mnoha ionti ve vodé. Proto pro vznik loziska s vysokou koncentraci uranu muselo dojit k
nakoncentrovani uranu z vody. Pfedpoklada se, ze v misté, kde je nyni dilni oblast Oklo, bylo mote
obsahujici mnoho mikroorganismii se schopnosti vdzat a zadrZzovat uran s naslednou tvorbou jeho
minerall, které¢ casem na jednom misté vytvotily mohutné uranové lozisko vhodné k ,,zazehnuti* jaderné
reakce v ,,pfirodnich* reaktorech’.

3. Podminky pro vznik fungujiciho ,,pfirodniho,, jaderného reaktoru

V roce 1953 George W. Wetherill z University of California v Los Angeles a Mark G. Inghram z
University of Chicago uvedli, ze n¢ktera loziska uranu mohla kdysi existovat jako pfirodni jaderné §t€pné
reaktory a kratce poté, Paul K. Kuroda® chemik z University of Arkansas, na zakladé vypoéti formuloval
piedpoklad, ze by uranové lozisko mohlo v pfitomnosti vody udrzet fetézovou reakci.

Pro rozbéhnuti ptirodnich jadernych reaktorti, tedy pro nastartovani fetézové reakce muselo byt
splnéno podle P. K. Kurody n¢kolik podminek:

e Velikost uranového loziska by méla presdhnout primérnou délku definovanou jako dolet
neutronu schopného zplsobit dalsi Stépnou reakci. Tato délka odpovidd asi dvéma tietinam
metru. Tato podminka poméaha také zajistit to, aby neutrony uvolnéné pii jednom Stépeni
mateiského jadra byly absorbovany v daldim §tépitelném jadie, neZ uniknou z uranové ily®.

e Koncentrace **°U musela byt v minulosti vyssi, neZ jakou nalézame dnes v piirods. Pokud se
podivadme na pfirodni sloZeni uranu v dnes$ni dobé&, uvidime, Ze na kazdych 100 000 jader ptirodni
smési uranu pfipada v priméru pouze 720 jader **°U, zbytek je tvofen vétsinou jadry **U. Tato
koncentrace je vSak nizka pro vyvolani samovolné fetézové reakce, a proto v dnesni dobé vétsina
reaktort vyrobena lidmi pracuje s obohacenym uranovym palivem. Vzijemny pomeér
nejvyznamn&jsich izotopt uranu **U a **°U v pfirodni smési v disledku riznych polodast
rozpadu se méni v pribshu asu. Zatim co polocas rozpadu **U je pfiblizng 4,5 miliard let,
polo&as rozpadu U je asi Sestkrat mensi, 0,7 miliard let. Z t&chto skute¢nosti vyplyvé, 7e jadra
U se rozpadala rychleji nez jadra **U. Napiiklad pfed dvéma miliardami let tvoril *°U
pfiblizné 3 procenta izotopu uranu, coz je zhruba na Urovni stanovené pro uméle obohaceny uran
pro palivo, které se pouziva ve vét§ing jadernych elektraren®.

e Dalsi podminkou je vysoka koncentrace uranu v uranové rudé (50 az 60% v oblasti Oklo) a
naopak velmi nizké koncentrace latek, které pohlcuji neutrony (resp., maji vysoky totalni ucinny
prufez pro reakci s neutrony). Mezi takové latky patfi naptiklad sloucCeniny prvkt vzacnych
zemin nebo boru, kvili jejichz piitomnosti by mohlo dojit k rychlému zastaveni fetézové reakce’.

e Skutecnost, ze se fetézova reakce udrzela nékolik tisic let a Ze tyto pfirodni reaktory
neexplodovaly, poukazuje na to, Ze reaktor musel byt néjakym zplisobem moderovan a jeho
reaktivita kontrolovana. Jako moderator mohou slouzit jakékoli latky obsahujici lehka jadra, ktera
mohou zpomalovat neutrony uvoliiované pfi §t€peni jadra uranu tak, aby tento zpomaleny neutron
byl schopen interagovat s dalSim Stépitelnym jadrem uranu a inicioval tak dalsi akt Stépeni.

vV

Nejuéinngj$im moderatorem je vodik, ktery je obsazen ve formé viudypfitomné vody®.
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4. Charakteristika ,,prirodnich,, jadernych reaktort v oblasti Oklo
Urdit st této oblasti bylo velmi dalezité kvili vypo&itani koncentrace *°U v dobé vzniku t&chto
prirodnich reaktorti. V roce 1972, tedy v roce objeveni, byla k dispozici pouze rubidium-stronciova
metoda datovani ndnosovych sedimentli. Tato metoda poskytla hodnotu stafi uranového loziska 1740+40
miliond let.

Uran-olovéna metoda s pouzitim uranu, ktery nezreagoval, vedla k hodnoté 1,8.10° let a jeji
vysledky poukazovaly na to, zZe olovo vii¢i uranu v pritbéhu let migrovalo v matetské horning.

Dalsi metoda byla vypracovana specialné pro uréeni staii reakce samotné na zéklad¢ predpokladu,
ze §tépné produkty vzacnych zemin zistaly béhem dlouhych tisicileti v misté svého vzniku. Hodnota
1.9.10 let byla tedy uréena méfenim poméru neodymu a uranu’.

Vsechny zminéné metody datovani tedy zaradily dobu fungovani reaktoru do epochy pred dvéma
miliardami let, tedy cca 2,5 miliardy let po zformovani Slune¢ni soustavy (pro srovnani: tou dobou na
Zemi uz existovaly jednobunécné formy zivota, ale do vzniku mnohobunéénych organismii zbyvala téméer
miliarda let)®.

Zakladni teorie, Ze fetézova reakce byla odpovédna za &asteéné vyerpani U v uranovém
nalezisti Oklo, byla fyziky potvrzena jiz velmi brzy po objevu niz§iho zastoupeni *°U v této rudé (v
soucasné dobé se jeho obsahy pohybuji v nékterych mistech az na Urovni 0,3-0,4 %). Nespornym
dikazem byla identifikace $tépnych produkti. Jejich mnozstvi a zastoupeni bylo prave takové, ze zadny
jiny zavér nez, Ze se v této oblasti skutecné vyskytoval ,,pfirodni,, jaderny reaktor pracujici na zékladé
$t&peni *°U, nemohl byt dedukovan.

Tyto pfirodni reaktory byly v prubc¢hu dalSich let velmi detailné zkouméany z hlediska
geologického, geochemického, mineralogického, chemického 1 z hlediska neutronové fyziky. Vysledky z
vétSiny studii byly prezentovany na sympoziu v Libreville, hlavnim mést¢ Gabonu, (Cerven 1975)
pofadaném Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (IAEA), vladou statu Gabon a francouzskou
Komisi pro atomovou energii (CEA). Nasledujici rok George A. Cowan publikoval své vysledky’.

Cowan ve své praci popsal napiiklad vznik dal§iho §tdpitelného materialu (**’Pu) podle nasledujicich
rovnic:

238+ 1 230,
U+ —  U+y

U > UNp+Je+vay

39339Np — 2;3PH+_?E? +V +¥
Vice nez dv€ tuny tohoto izotopu plutonia byly generovdny v rdmci dolu Oklo. Piestoze téméf

viechen tento material (> Pu), ktery ma poloas 24 000 let, do dnesni doby zmizel piedeviim diky
ptirozenému radioaktivnimu rozpadu:

wiPu—> LU+ He

Nektera jadra podlehla Stépeni, jak to doklada ptitomnost charakteristickych Stépnych produkta.
Na zékladé vySe zminénych rovnic mizeme tedy fici, Ze ,,pfirodni,, jaderné reaktory v uranovém nalezisti
Oklo nejsou jenom prvnimi jadernymi reaktory na bazi *°U, ale také prvnimi mnozivymi reaktory.
Hojnost $tépnych produktll umoznila védciim vyvodit, ze Stépné reakce musely probihat n¢kolik stovek
tisic let.
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Z mnozstvi spotiebovaného *°U byla vypoétena celkova uvolnéna energie, kterd odpovidala 15
000 MW za rok. Z této hodnoty a dalSich podkladli byli védci schopni vypocitat primérny vykon

cvwr

prirodniho reaktoru, ktery byl pravdépodobné nizsi nez 100 kW.

pocet reaktorovych zon v oblasti Oklo =16

mnozstvi spotiebovaného U =5 tun
mnozstvi vygenerovaneho “7py =2 tuny
uvolnéna energie =15 GWlet
doba udrzeni retézové reakce 150 000 let
staii reaktort 1.9 miliard let
rozméry zon delka: 10-20m

tlonstka: do 1 m

teplota v reaktorech < 400°C
prumérny vykon jednoho reaktorn 100 KW
efektivni neutronovy tok az 10”" neutron/em’

Obr. 2 - Charakteristika reaktorovych zon v oblasti Okl

5. Migrace Stépnych produkti v oblasti Oklo

Objev a podrobny vyzkum piirodnich jadernych reaktori by také mohl odpovédét na nékolik
aktualnich otazek tykajici se skladovani vysoko aktivniho vyhotelého paliva. JelikoZ fetézova reakce
probihala pfiblizné pfed 2 miliardami let, zbytky téchto zén jsou neocenitelnym zdrojem informaci o
dlouhodobé mife migrace jednotlivych Stépnych produkti a aktivacnich produkti v zemské kufe.
Rozdéleni prvki z hlediska miry migrace mizeme vidét na Obr. 3.
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Obr. 3 - Periodickd tabulka s migrujicimi a zadrienymi prvky'

Izotopové studie provedené na vzorcich z reaktorovych zon ukazuji, ze vétSina stépnych produktt
byla zadrzena v samotné z6n€ po dlouhych 2 miliard let, a bylo dok4zéano, Ze velkd Cast z radionuklidi,
které chybi v reaktorovych zonéach, byly nalezeny v okolnich horninach velmi blizko samotného
reaktorové zony. Prirodni reaktory a jejich okoli v oblasti Oklo pfedstavuji koncept tzv. mnohonasobné
bariéry pro ulozeni radioaktivniho odpadu (Obr. 4). Coz znamena, Ze i kdyz by radionuklidy unikly pies
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prvotni bariéru, musi nasledovat takova posloupnost vnéjsich bariér, aby tyto radionuklidy byly ucinné
zachyceny.

Low porosity media

Obr. 4 - Koncept mnohondsobnych bariér’

Celkovy obrazek o relativni migraci radionuklidii byl ziskan peclivou izotopovou analyzou
vysledkli z hmotnostnich spekter. Obr. 5 ukazuje naméfené intenzity izotopli s hmotnostnimi Cisly v
rozsahu 90 az 160 a také kiivku $tdpnych vytezka ze §t&pné reakce *°U tepelnymi neutrony''.

235

U FISSION YIELDS MEASURED INTENSITIES
10 1000
U= 100
01 10
|
0,01} 1
L

L I I L 1 I | I
80 90 100 M0 120 130 140 150 160
ATOMIC MASSES

Obr. 5 - Naméiené intensity radionuklidit o atomovych hmotnostech 80-160
s kiivkou §tépnych vytéiki uranu 235"

Mizeme vidét, Ze nameéfend data piiblizn¢ koresponduji s kiivkou S$tépnych vytézkli pro
nasledujici prvky: niob, ruthenium, rhodium, paladium, sttibro, telur, lanthan, cer, praseodym, neodym a
samarium. Z toho vyplyva, ze tyto prvky zlstaly v mistech svého vzniku od ukonceni reakce do dnesni
doby. Zirkonium, jehoZz izotopové zastoupeni lezi nad kiivkou Stépnych vytézkl, je smés piirodniho a
Stépenim vzniklého zirkonia. Na druhou stranu barium, které vzniklo $t€penim v téchto zonach, nemohlo
byt viibec detekovano kvuli pfitomnosti velkého mnozstvi ptirodniho barya. A nakonec izotopova
zastoupeni molybdenu, jodu a cesia byla mnohem mensi nez by odpovidalo vzniku ze $tépné reakce, coz
ukazuje na velké ztraty téchto radionuklidi pravé migraci do okolnich hornin, mimo reaktorovou zoénu.
Podrobnéjsi studie, tzn. izotopova a chemicka analyza, vedly k dalSim informacim o rozdéleni a
migra¢nim chovani jednotlivych stépnych produkti.
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6. Zavér

V oblasti Oklo, v zipadni rovnikové Africe v Gabonu, se dnes mnoho védcl zaméfuje na

MV

okolniho podlozi na migraci nejen $t€épnych produktii do okolniho prostfedi z dlouhodobého hlediska.
Dalsi reaktorové zény byly pozdéji objeveny nékolik kilometrti od oblasti Oklo. Rozdily v izotopovém
slozeni uranu byly také objeveny v uranovém dolu ve statd Colorado v USA, kde zastoupeni °U

Svwr

moznych ptirodnich reaktorti naznacuji, Ze ndm ptiroda jesté neodkryla vSechna sva tajemstvi.

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]
[9]
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VYPOCET RADIA(';Ni SITUACE VE SKLADU VYHORELEHO
JADERNEHO PALIVA NEANALOGOVOU
MONTE CARLO METODOU

Martin Lovecky
SKODA JS a.s. Plzeii

Abstrakt

Prace obsahuje vypocet radiacni situace v okoli obalového souboru CASTOR/440-84 auvnitf
Meziskladu vyhotelého paliva Dukovany. Vypocet uloh stinéni s pevnym zdrojem je proveden
neanalogovou Monte Carlo simulaci s vyuzitim metody vahovych oken. Neanalogova simulace, na rozdil
od analogové, nepopisuje piesné fyzikalni déje, ale zachovava odezvu detektoru a vyrazn€ sniZuje
vypocetni dobu i statistickou chybu. Vahova okna jsou urc¢ena piibliznym deterministickym vypoctem
sdruzené ulohy. Deterministicky kod DENOVO ze sady SCALE 6 je pouzit pro zvyseni efektivity
vypocti statistickymi kody MONACO (ze sady SCALE 6) a MCNP. Statisticky vypocet je srovnan na
benchmarkovych tlohach VVER-1000, VVER-440 a Balakovo-3 z databaze SINBAD.

1. Uvod

Tématem piispévku vychazejiciho z diplomové prace [1] je vypocet radiacni situace v suchém
skladu vyhotelého paliva. Cilem prace je porovnani vysledki statistického vypoctu kédy MONACO a
MCNP. U obou koda je pouzito neanalogové Monte Carlo simulace metodou vahovych oken,
ptipravenych deterministickym vypoctem kédem DENOVO. Pouzit¢ kody MONACO a DENOVO jsou
soucasti sekvence MAVRIC sady kédi SCALE 6, kod MCNP je vyuzit ve verzi 5.1.51.

Vypocet radiacni situace ve skladu vyhotelého paliva je typickou ulohou s pevnym zdrojem, kdy
transport neutrond a fotond probiha z oblasti zdroje pres stinéni k detektoru. Cilem vypoctu je urceni
odezvy detektoru, naptiklad ve formé ptikonu davkového ekvivalentu. Analogova simulace, popisujici
piesné fyzikalni d&je, je pies koncept vahy simulovanych castic nahrazena neanalogovou simulaci. Tato
simulace nepopisuje presné fyzikalni déje, ale zachovava odezvu detektoru a vyrazné snizuje vypocetni
dobu a statistickou chybu.

Viahova okna jsou pro bodové detektory pfipravena metodou CADIS, vyZadujici deterministicky
vypocet sdruzené ulohy. Pro vypocty odezvy na globdalni siti jsou vahova okna urcena metodou FW-
CADIS. Metoda pouziva deterministicky vypocet piimé a sdruzené ulohy, vysledkem je uniformni
rozd¢leni statistické chyby Monte Carlo vypoctu na globalni siti.

V prvni kapitole jsou popsany teoretické zaklady pouzitych metod a jejich aplikace u kodu
MCNP. Druhou kapitolu tvoii vypocet benchmarkovych tloh. Vypocty obéma kody jsou porovnany na
modelech zahrnujicich reaktory typu VVER. Ulohy VVER-1000 a VVER-440 fesi charakteristiky
neutronového a fotonového spektra v maketé reaktoru VVER, umisténého u experimentalniho reaktoru
LR-0 v UJV Rez. Uloha Balakovo-3 fesi odezvu aktivagnich detektorti za nadobou reaktoru VVER-1000.
Pro model suchého skladu vyhotelého paliva byl zvolen Mezisklad vyhotelého paliva Dukovany.

Treti kapitola obsahuje vypocet piikonu davkového ekvivalentu v okoli obalového souboru
CASTOR-440/84, zaplnéného vyhotelymi palivovymi kazetami VVER-440. Kapitola slouzi jako

casové body béhem jeho zavazeni obalovymi soubory CASTOR-440/84.
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2. Monte Carlo simulace transportu zareni

Vysledkem Monte Carlo simulace transportu zafeni je odezva detektoru ur€end integraci hustoty
toku ¢astic a funkce odezvy. Analogova simulace vzorkuje ¢astice presné podle fyzikalnich déjt. Pokud
je pfi transportu zafeni uvazovano stinéni, jehoz ucelem je co nejvyssi sniZzeni hustoty toku castic,
dosahuje analogova simulace nizké statistické presnosti.

Neanalogova Monte Carlo simulace vzorkuje castice podle libovolné zvoleného zplsobu za
podminky, Ze se zachovava hustota toku ¢astic. Aplikace neanalogové simulace miiZze podstatné zvysit
statistickou presnost vypoctu, pokud vzorkovani umozinuje vyssi hustotu simulovanych ¢astic v oblastech
vyznamné piispivajicich k odezvé detektoru. Této vyS$i hustoty simulovanych ¢€astic lze dosdhnout
zménou vahy simulovanych ¢astic.

Viéhova okna vyuzivaji déleni Castic a ruskou ruletu. Cilem je udrzeni vahy simulovanych castic
v ramci spodni a horni meze vahovych oken, pod spodni mezi ¢astice prochazi ruskou ruletou, nad horni
mezi dochazi k jejich déleni. V oblastech transportu ¢astic mezi zdrojem a detektorem se zvySuje pocet
¢astic a odpovidajicim pomérem se sniZuje jejich vaha. Oblasti s nizkym transportem ¢astic mezi zdrojem
a detektorem jsou charakterizovany simulaci malého poctu ¢astic s velkou vahou.

Viéhova okna pro bodové detektory lze podle metody CADIS pripravit na zaklad¢ feseni sdruzené
transportni Glohy [3]. Definovanim sdruzeného zdroje ¢* (r, E ) rovnému funkci odezvy a(r,E ) lze ur¢it
odezvu detektoru R integraci hustoty toku &astic @(r, E) a funkce odezvy o(r,E) nebo integrovanim

sdruzené hustoty toku &astic ¢ (r, E) a zdroje ¢(r, E)

R:Ija(r,E)go(r,E)dVdE (1)

Rz_}[lq(r,E)gf(r,E)dVdE @)

Fyzikalni interpretace sdruzené hustoty toku castic (p+(r,E ) je patrnd z rovnice (2). SdruZena
hustota toku castic v daném bod¢ piedstavuje piispévek zdrojovych castic v daném bod¢ k odezvé
detektoru. Vahova okna podle metody CADIS jsou pak uréena vztahem

R
o () 3)
kde je odhad odezvy detektoru (2). Reeni sdruzené transportni tlohy miize byt stejné obtizné jako feseni
transportni ulohy, pro urceni odezvy detektoru staci znat feSeni jedné z tloh. Metoda CADIS urcuje
pouze piiblizné feSeni sdruzené transportni ulohy deterministickym vypoctem, piesné feSeni odezvy
detektoru je urceno statistickym vypoctem.

w(r,E):

Metoda CADIS aplikuje vahova okna a modifikovany zdroj qb(r,E). Zdrojové Castice q(r,E)

zacinaji simulaci v oblastech vysoké importance (velké hodnoty w(r,E)), bez modifikace pocatecni

jednotkové vahy by vétSina castic byla eliminovana ruskou ruletou. Na zékladé¢ zachovani vahy
zdrojovych castic je modifikovany zdroj urcen vztahem

,0.E) = ale,E)p (1. ) @
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Metoda FW-CADIS je modifikaci metody CADIS pro urceni odezvy soustavy detektort
(naptiklad detektory na globalni siti). Statisticky vypocet je optimalizovan pii dosaZeni uniformniho
rozdeleni relativni statistické chyby odezvy vsech detektort. Sdruzeny zdroj pro metodu FW-CADIS je
vazen odhadem hustoty toku ¢astic

O'(r,E )
r,E)p(r,E)dE (5)

q+(raE): IO'(

E

Oproti CADIS, pouzivajici jeden piiblizny deterministicky vypocet pro optimalizaci statistického
vypoctu, vyzaduje FW-CADIS dva pfiblizné deterministické vypocty.

3. Benchmarkové alohy z databaze SINBAD

Databaze SINBAD obsahuje 3 benchmarkové tllohy pro reaktory typu VVER. Ulohy VVER-1000
a VVER-440 se vénuji urCeni integralnich veli¢in (poméra hustot toku ¢astic) a tvaru spektra neutront
a fotontl. Uloha Balakovo-3 popisuje odezvu aktivagnich detektorti za nadobou reaktoru VVER-1000
tretiho bloku elektrarny Balakovo.

Ulohy VVER-1000 a VVER-440 modeluji axidlné a azimutalné zkricené makety reaktori VVER
s maketou tlakové nadoby VVER umisténé vné nadoby LR-0, viz Obr. 1 az Obr. 3. Soucasti tlohy
VVER-440 jsou dvé makety zony VVER-440 vytvoifené modifikaci kazet VVER-1000 (standardni a
nizkotnikova zdéna s ocelovymi stinicimi kazetami).

Obr. 1 - Model benchmarkové Obr. 2 - Model benchmarkové Obr. 3 - Model benchmarkové
tilohy VVER-1000 tilohy VVER-440 no. 1 tilohy VVER-440 no. 2

Vysledky integralnich neutronovych veli€in jsou zobrazeny na Obr. 4, vypocty kody MONACO i
MCNP na srovnatelné arovni s vysledky vypoctl uvedenych spolu s experimentalnimi vysledky v zadani
uloh. Vypocetni body byly umistény v nékolika radidlnich pozicich vrstvené makety nadoby VVER,
pokles hustoty toku neutronii viz Obr. 5.
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Obr. 4 - Vysledky vypoctii tiloh VVER-440 a VVER-1000 Obr. 5 - Zeslabeni hustoty toku

neutroniu, uloha VVER-1000
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Uloha Balakovo-3 popisuje aktivaci detektor za tlakovou nadobou ke konci 5. cyklu pro 7 reakci
v axidlnim a azimutalnim sméru, viz Obr. 6. Sledovany byly prahové reakce (n.f), (n,n’), (n,p) a (n,a).
Kod MONACO se v zavislosti na sledované reakci liSil od experimentu do 10 %, koéd MCNP
nadhodnocoval vysledky oproti kodu MONACO cca o 10 %, viz Obr. 7.
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Vypoéetni bod [-]
Obr. 6 - Model ulohy Balakovo-3 Obr. 7 - Vysledky vypoctit Balakovo-3

4. Obalovy soubor CASTOR-440/84

Prikon davkového ekvivalentu (dale PDE) v okoli obalového souboru (dale OS) CASTOR-440/84
(model na Obr. 8), zaplnéného kazetami VVER-440 s obohacenim 3,6 %, byl pocitan v okoli OS
(davkova mapa do 2m) a ve vybranych bodech ve vzdalenosti 0 m (limit 2 mSv/h podle SUJB a NRC), 1
m (limit 0,1 mSv/h podle NRC) a 2 m (limit 0,1 mSv/h podle SUJB) od povrchu OS. Zdroj vyhoielého
paliva byl napocitan pro konzervativni piipad homogenni vsazky 84 kazet s vyhofenim 40 000
MWdJ/MTU a dobou chlazeni 64 mésict, vysledna vydatnost neutronového zdroje 9,4671E+09 s a
fotonového zdroje 1,1859E+17 s

Vypocet byl proveden zvlast pro fotonovy i neutronovy zdroj pro odliSeni odezvy primérnich a
sekundarnich foton. PDE primarnich fotont klesa z maximalnich hodnot okolo 100 uSv/h u povrchu
OS, PDE sekundarnich fotonii dosahuje maxima okolo 10 uSv/h, PDE neutronti dosahuje hodnot okolo
300 uSv/h. Se vzdalenosti od povrchu klesd pomér PDE neutronti k celkovému PDE, na 2 m klesne ze 75
% na 65 %. Na povrchu OS je konzervativni hodnota PDE urc¢ena kédem MONACO s hodnotou 463
uSv/h, ve vzdalenosti 1 m od povrchu konzervativni hodnotu 178 pSv/h urcil kod MCNP, ve vzdalenosti
2 m je PDE s hodnotou 90 pSv/h ur¢ené kodem MCNP.

Zvyseni rychlosti FOM neanalogové simulace oproti analogové simulaci pro bodové detektory u
primarnich fotond dosahuje 3 az 5 tadl, u sekundarnich fotonti a neutronti je zrychleni 1 az 2 tady.
Zrychleni vypoctu pro davkovou mapu je méteno distribu¢ni funkei statistické chyby PDE v jednotlivych
bunkach site, podle Obr. 9 je vliv metody FW-CADIS patrny zejména u primarnich fotond, u nichz bylo
dostatecné relativni statistické presnosti 10 % dosaZeno pouze v oblastech zdroje.
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Obr. 9 - Distribucni funkce statistické chyb
Obr. 8 - Model OS CASTOR-440/84 / yoy

davkové mapy

Na Obr. 10 a Obr. 11 jsou zobrazeny stiedy vdhovych oken 10 keV neutront pro vypocet PDE
sekundarnich fotonti. Simulace se zamétuje na oblast reakci (n,y) v krajnich ¢astech litinového télesa OS.
U metody CADIS se jednd o nesymetrickou oblast ve sméru vypocetniho bodu, metoda FW-CADIS

simuluje ¢astice symetricky.
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Obr. 10 - Vahova okna, CADIS Obr. 11 - Vahova okna, FW-CADIS

5. Mezisklad vyhotelého paliva Dukovany

Mezisklad vyhotelého paliva je tvofen budovou obsahujici 60 pozic pro obalové soub
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ory

CASTOR-440/84, model viz Obr. 12. Budova je rozdélena na skladovaci halu a transportni koridor,
skladovaci hala je obestavéna stinicim betonem. Vypocet davkové mapy byl proveden pro 10 casovych
bodl,, modelujicich postupné obsazovani volnych pozic v meziskladu 6 kazetami ro¢né. PDE v ose

meziskladu pro 10 ¢asovych bodt viz Obr. 13.
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Obr. 12 - Model MSVP Dukovany Obr. 13 - Priibéh PDE v ose meziskladu

Davkova mapa byla uréena v roviné xy do vysky 2 m. Vysledky vypocti PDE pro zaplnény
mezisklad kddem MONACO s knihovnou ENDF/B-VIIL.0 v grupovém formatu 200n47g jsou zobrazeny
na Obr. 14 az Obr. 16. Skladovaci hala je umisténa pievazné uvniti primarni fotonové davkoveé izoc¢ary 30
uSv/h, sekundarni fotonové davkové izocary 10 uSv/h a neutronové davkové izoc¢ary 100 uSv/h.
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Obr. 14 - PDE [uSv/h], primdrni Obr. 15 - PDE [uSv/h], Obr. 16 - PDE [uSv/h],
fotony sekundarni fotony neutrony

Seale: 1 100000m

Dostatecné statisticky pfesné byly urceny buiiky ve skladovaci hale v oblasti sdruZzeného zdroje.
Transportni ¢ast meziskladu byla predevS§im u neutront statisticky nedostate¢né popsana, zahrnuta byla
do vypoétu ve vybranych bodech. Uprava sdruzeného zdroje tak, aby ve vyssi mife zohlednil transportni
cast, by zpusobila podstatné zvyseni vypocetni doby a snizeni statistické presnosti ve skladovaci hale.

Vysledky obou koédu pii vypoctu davkové mapy ve formé poméru MONACO/MCNP byly urceny
pro primarni fotony 1,08, sekundarni fotony 0,94 a neutrony 0,98. Rozdily v pouZitych knihovnach
ENDF/B-VI a ENDF/B-VIIL.0 jsou nizs§i nez rozdily zptisobené pouzitym kédem, kody MONACO a
MCNP vytvafti rozdilné vysledky ptedev§im z diivodu grupového popisu transportu u kédu MONACO a
bodového transportu u kédu MCNP.

Vybrané vypocetni body byly pocitiny ve vysce 1,5 m, konzervativni hodnoty PDE jsou
nasledujici: 930 uSv/h na povrchu OS (z toho 69 % neutrony), 730 uSv/h ve vzdalenosti 1 m od OS, 390
uSv/h v ose skladovaci haly, 0,32 uSv/h ve stfedu transportni haly a 0,15 pSv/h na okraji kontrolovaného
pasma (z toho 75 % sekundarni fotony). Zrychleni neanalogové simulace metodou CADIS vici
analogové simulaci pro fotony se pohybovalo mezi 1 az 4 fady a 1 az 3 tady pro sekundarni fotony a
neutrony.
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6. Zavér

V préci jsou porovnany vypolty statistickymi kédy MONACO a MCNP, optimalizovanych
metodou vahovych oken. Aplikované postupy byly testovany na dostupnych benchmarkovych tlohach,
popisujicich systémy typu VVER. Na zavér byl proveden vypocet radiacni situace v modelu Meziskladu
vyhotelého paliva Dukovany.

Dva typy detektorit byly uvazovany ve vypoctech. Bodové detektory byly optimalizo-vany
metodou CADIS, detektory na globalni siti ve formé davkové mapy byly optimali-zovany metodou FW-
CADIS. Vliv obou metod na rychlost vypoctu je ddn metodou vypoctu odezvy detektoru pii simulaci.
Odezva bodovych detektorl, uréend metodou pfisti srazky, umoziuje analogovy vypocet i pro velkou
vrstvu stinéni. Vysledkem analogové simulace je kromé vysoké statistické chyby podhodnoceni odezvy
detektoru, které je vyrazné zejména u fotonil. Neanalogové simulace zrychlila vypocet o 1 az 4 tady, bez
podhodnoceni vysledkd.

Metoda FW-CADIS umoznuje vypocet odezvy na globdlni siti s téméf uniformnim rozdélenim
statistické chyby. Odezva na globalni siti je u Monte Carlo simulace ur¢ena metodou odhadu drahy, ktera
pozaduje pruchod castice oblasti detektoru. U fotonti analogova simulace neumoznila v rozumné dobé
simulaci prichodu ¢éstic pfes oblast stinéni. Vysledkem neanalogové simulace na jednodus$§im modelu
obalového souboru bylo téméf uniformni rozde€leni statistické chyby. U slozit¢jsiho modelu soustavy
obalovych soubort v suchém skladu bylo uniformni statistické chyby dosazeno v oblasti skladovaci haly.
Vné oblasti skladovaci haly, jejiz stény piedstavujici druhou vrstvu stinéni, bylo dosazeno vyssich
statistickych chyb. Presto 1ze povazovat metodu FW-CADIS za Uspé&Snou, protoZe simulované Castice
prosly druhou vrstvou stinéni.

Vypocet transportu kombinaci deterministického a statistického kdédu umoznil sniZzeni nedostatkti
a zvySeni prednosti obou typli vypocti. Oproti samostatnému statistickému vypoctu byla sniZena
vypocetni doba i statisticka chyba, oproti samostatnému deterministickému vypoctu byl snizen narok na
opera¢ni pamét’, zlepSen popis modelu a sniZen vliv paprskovych efektt.

Vypocty provedené kodem MONACO vyuzily moznosti, které nabizi kod MONACO jako soucast
sekvence MAVRIC v sad¢ kodia SCALE. Pro vypocet suchého skladu byly v rdmci prace vytvofeny a
pouzity dodate¢né skripty, umoziujici definovani axidlni a radidlni distribuce zdroje a vypocet s
vahovymi okny v hrubsi grupové struktuie. Vypocty kodem MCNP vyuzily skripty, spojujici vysledky
vypoctu kodu DENOVO se vstupnimi daty pro kod MCNP. Skripty vytvofené v ramci prace slouZily pro
ptipravu a zapis datovych souborti obsahujicich informace o vdhovych oknech a zdroji/modifikovaném
zdroji.

U metody CADIS je vhodné rozdélit vypocet s neutronovym zdrojem na separatni vypocet
neutronil a sekundarnich fotont. V pifipadé metody FW-CADIS je efektivnéjsi vypocet s neutronovym
zdrojem nedélit, ale pouzit fotonové odezvy. Dlvodem je vyssi konvergence odezvy neutroni oproti
sekundarnim fotontim.

Rozdily mezi vypocty obéma kdody se ukazaly relativné nizké. Pokud by doslo na volbu vypoctu
jednim koédem, zdad se vhodnéjsi volbou kéd MCNP. Umoziuje piesnéj$i bodovy transport Castic,
obsahuje podrobngjsi statistické testy pro kontrolu vypoctu, lze pro néj pfipravit riazné knihovny
jadernych dat a vyuzit paralelniho vypoctu. U bodovych detektorti byl kod MCNP rychlejsi, na globalni
siti byl mirn¢ pomalejsi. Kod MONACO byl vydan v prvni verzi, lze u néj o¢ekavat postupné odstranéni
rozdild vaci kédu MCNP.
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DETEKCE REAKCE NA-H,0 V PARNICH GENERATORECH
REAKTORU SFR

Pavel Nerud
Energeticky ustav, VUT Brno

Abstrakt

Prispévek se zabyva detekci reakce Na-H,O pfi netésnosti teplosménné plochy parniho generatoru
reaktoru SFR a metodami a prosttedky, které se pro tento ucel pouzivaly v minulosti a dnes.

1. Uvod

Reaktory chlazené kapalnym sodikem patii do 4. generace jadernych reaktorii, ktera se zamétuje
na jednodussi a ekonomicky vyhodné&jsi reaktory s vyrazné vysSim dirazem na bezpecnost. Jednim
z problematickych zafizeni v technologii sodikem chlazenych reaktori je parni generator, pfenasejici
tepelnou energii ze sekundarniho do terciarniho okruhu. Nejvétsim problémem je spolehliva, rychla a
spravna detekce chemické reakce sodiku s vodou/vodni parou za podminek vznikajicich pfi netésnosti
teplosménné plochy. Tato reakce se vyznacuje velmi vysokou produkci tepla (nebezpecnou pro
konstrukci PG) a velice rychlym rozvojem. Probiha prevazné podle nevratné rovnice

Na +H,0 = NaOH + 1 Hy +@ (1),

kde Q je teplo produkované pti chemické reakci. Velké mnozstvi tepla uvolnéného v kratkém case je
faktorem, ktery ohrozuje konstrukci parniho generatoru.

2. Sodik a vliv chemické reakce

Sodik patii do skupiny alkalickych kovi, kter¢ jsou ve styku s vodou a vzduchem velmi reaktivni.
Chemické produkty oxidy a hydroxidy sodiku jsou velmi korozivni a ve vzniklé netésnosti dochazi ke
korozné-eroznim procesiim. Soucasné je uvolnéno velké mnozstvi tepla, které mistné poskozuje
teplosménnou trubku a proud vody/pary odd¢luje dalsi material trubky. Timto mechanismem se vznikla
netésnost zvétSuje velmi rychle. V piipadé hmotnostniho tiniku vody/pary vétSim nez nékolik gramt za
sekundu a soucasné€ nedostatecné velké vzdalenosti mezi teplosménnymi trubkami, miiZze dochazet 1 k
poskozeni dalSich teplosménnych trubek (vlivem jejich tepelného ovlivnéni), piipadné k tzv.
»gilotinovému efektu‘ (nahlé prasknuti trubky v celém jejim prarezu).
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Obr. 1 - Zobrazeni zavislosti mezi hmotnostnim uinikem vody/pary, poSkozenim trubek
a metodami pro detekci reakce [1]
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Unik vody/pary do sodiku pii netésnosti teplosménné plochy mtize byt rozdélen do 4 réiznych
kategorii podle hmotnostniho toku:
a) Mikrounik — hmotnostni tok vody/péry je pod 5-107 g/s
b) Maly Gnik — hmotnostni tok vody/pary je v rozmezi 5-107 g/s — 10 g/s
c¢) Stredni tinik — hmotnostni tok vody/pary je v rozmezi 10 g/s — 2 kg/s
d) Velky tnik — hmotnostni tok vody/pary je nad 2 kg/s.

Mikrotnik je charakteristicky tim, Ze se prakticky nevyskytuje zddné poskozeni sousednich
teplosménnych trubek, ale je pozorovan efekt rozsifovani (zvétSovani) priméru otvoru s inikem, ktery lze
nazvat samoposkozovanim trubky.

Tento efekt je zplisoben zdrojem tepla, které je generovano chemickou reakci, a zahfivanim
materialu trubky v misté Gniku. Vliv mé také proud vody/pary a vystaveni materidlu trubky korozné-
eroznim uc¢inkiim produkti chemické reakce.

V oblasti malych tniki vody/pary do sodiku (v obrazku 1 oznaceno T2) lze pozorovat vliv reakce
1 na jednotlivé sousedni trubce. Stfedni inik vody (v obrazku 1 je Casova oblast oznacena T3 a T4) je
v oblasti hmotnostniho toku, kdy v porovnani smalym unikem je =zasazeno vice sousednich
teplosménnych trubek, nebo je jejich poskozeni vazné a destruktivni vlivem tepla uvolnéného reakci a
pusobiciho na teplosménnou trubku. Velké Uniky zplsobuji velké zvySeni tlaku v disledku reakce sodiku
s vodou a rozsahlé poskozeni teplosménnych trubek v parnim generatoru.
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Obr. 2 - Casovy priabéh toku vody do sodiku od mikrotiniku a¥ po velky tinik [2]

3. Systémy pro detekci reakce sodiku s vodou v parnim generatoru

Systémy, které se vyuzivaji pro detekci reakce sodiku s vodou lze rozdélit do dvou kategorii:
a) Systémy detekujici pfitomnost vodiku jako produktu chemické reakce,
b) Aktivni a pasivni akustické systémy.

Systémy detekujici vodik maji tfi podskupiny:
a) Tlakoméry pro métfeni zvySovani tlaku argonové atmosféry nad hladinou kapalného sodiku
b) Detektory pro méfeni vyskytu vodiku v argonové atmostére,
c) Detektory pro méfeni vyskytu vodiku v rozpusténého v kapalném sodiku.
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3.1. Systémy detekujici vodik

V minulosti i v souc¢asné dob¢ se pouzivaji systémy zalozené na detekci produktu chemické reakce
— vodiku. Dfive se vyuzivalo zejména detekce zvySovani tlaku vodiku v krycim argonovém polstafi nad
hladinou sodiku.

V soucasné dobé se pouzivaji nebo jsou ve vyvoji difuzni a elektrochemické detektory vodiku
rozpus$téného v kapalném sodiku. Princip difuznich detektorti spo¢iva v prichodu molekul vodiku velice
tenkou niklovou membranou z kapalného sodiku do prostoru, ve kterém je vysoké vakuum. Toto vakuum
je kontrolovano méficimi pfistroji na pfitomnost vodikovych molekul.
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Obr. 3 - Vlevo: Schematické zobrazeni elektrochemického senzoru vodiku rozpusténého v kapalném
sodiku, vpravo: potrubi s niklovou membrdanou pro detekci vodiku rozpusténého v kapalném sodiku [3]

Princip elektrochemického senzoru vodiku spociva v umisténi elektrolytu CaBr,-CaHBr
v mezikruzi dvou krouzkl. Li-LiH vyplilujici prostor mezi zeleznymi krouzky plni funkci referencni
elektrody. Tento senzor byva umistén na potrubi, kterym kapalny sodik protéka. Sodik obsahujici vodik
tvoii s referen¢ni elektrodou a elektrolytem elektrolyticky ¢lanek. VSechny tyto systémy detekce maji
velkou nevyhodu spocivajici v dlouhé dobé prodlevy, nez bubliny vodiku vystoupaji do oblasti detekce,
umisténé na vystupu sodiku z parniho generatoru. Jejich vyhodou je naopak vysoka spolehlivost.

3.2. Akustické detekéni systémy

Akustické detek¢ni systémy lze rozdélit na aktivni a pasivni. Oba tyto systémy spoléhaji na
detekci zvukovych a ultrazvukovych projevii chemické reakce Na-H,O, proudéni kapalin, vzniku, pulsaci
a zaniku bublin vodiku a sodiku.

Aktivni systém je slozen ze dvou snimaci akustické emise, pfipojenych k télesu parniho
generatoru. Jeden ma funkci vysilace a druhy pfijima¢e. Pokud bubliny vodiku protinaji dréahu
akustickych vIn prochazejicich mezi vysilatem a pfijimacem, energie vin se utlumi v plynu obsazeném v
bubling a utlumené viny jsou zaznamenany v piijimaci. Z rozdilu energii vln vysilanych a pfijimanych, a
zpozdéni utlumenych vin vici tém, které se §iti konstrukci parniho generatoru, 1ze usoudit na pfitomnost
a rozsah reakce sodiku s vodou.
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Obr. 4 - Zobrazeni principu aktivniho akustického systému pro detekci reakce sodiku s vodou [4]

Pasivni systém akustické detekce sestdva pouze z pfijimaciho snimace akustické emise. Do toho
prichazeji veSkeré akustické projevy vznikajici v parnim generatoru, to znamena provozni Sum od
proudicich kapalin a var vody, ale i proudéni vody/pary netésnosti, projevy chemické reakce a bublin
vodiku a par sodiku. Znalosti projevli a analyzou piijimanych vin Ize dospét k zavéru o pifitomnosti
reakce sodiku s vodou. U pasivnich systémi, které jsou v soucasné dob& pfedmétem vyzkumu, je
nejvetsSim problémem diskriminace silného provozniho Sumu a slabych akustickych projevli chemické
reakce na pocatku Uniku vody/pary do sodiku, tzv. mikrotnikii a malych unikd. Vyhodou akustickych
systémd je vysoka rychlost detekce (vzhledem k vysoké rychlosti Sifeni akustickych a ultrazvukovych vin
v kapalindch a pevnych latkach). Nevyhodami jsou zatim nizka spolehlivost a faleSné vyhodnoceni
signalti i v prubéhu bezporuchového provozu parniho generatoru.

4. Zavér

Zavérem lze konstatovat, Ze detekce reakce sodiku s vodou/vodni pdrou pii vzniku netésnosti
teplosménné plochy je velice obtizna, ma ale své feSeni. Jiz od minulosti pouzivané detektory vodiku jsou
spolehlivou, nicméné¢ pomalou moznosti detekce. Proto se v posledni dobé vyzkum a vyvoj za€ina
zabyvat rychlejsi metodou detekce pomoci snimani akustickych a ultrazvukovych projevl reakce.
Vyzkum se zamétuje zejména na zvySeni spolehlivosti a spravnosti detekce.
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DETEKCIA DEFEKTOV VYTVORENYCH He A H IMPLANTACIOU
V ZLIATINE Fe-9Cr

V. Sabelovd®, M. Petriska®, J. Veternikovad®, V. Slugeri®, S. Kilpelc'iinenb
*Slovenska Technickd Univerzita Bratislava

Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, Fakulta Elektrotechniky a Informatiky
®Ustav aplikovanej fyziky, Univerzita v Aalte, Finsko

Abstrakt

Na detekciu Strukturdlnych defektov zliatin Fe-9Cr v zédkladnom a implantovanom materiali bola
pouzita metdda pozitronovej anihilacie - sprektroskopia ,,Doppler Broadening® (DBS). Defekty boli
vytvorené implantaciou hélia a vodika s kinetickou energiou 250 keV.

Nedestruktivna DBS metoda je unikatna v pozorovani vakancii a vakan¢nych klastrov v pevnych
latkach. Na meranie defektov do hlbky 1,5 pm bol pouzity pozitronovy zviazok s nastavitelnou energiou
do 36 keV. Ziskané vysledky zobrazuju informacie o naakumulovanych defektoch aich chemickom
prostredi.

Aj ked’ poskodenie materialu sposobené implantaciou hélia bolo o jeden rad vyssie ako v pripade
vodika, zmeny S a W parametrov neboli relevantné. Tento jav sa pripisuje nizSej mobilite hélia
v implantovanych materialoch, ktoré sa zachyti pri vytvoreni vakancie.

1. Uvod

Hlavnym vyznamom tejto prace je preukdzanie Specifického spravania hélia v implantovanych
vzorkach. Tento dokaz je mozné ziskat' porovnanim vysledkov DBS pre €isty a vodikom implantovany
materidl. Na rozdiel od hélia je spravanie vodika v materiali celkom iné. Je to spdsobené rozdielnou
vel'kost'ou jednotlivych atémov prvkov a tym inou difuziou v materiali.

1.1. DBS

Pozitrénova anihilacia - ,,Doppler Broadening™ sprektroskopia je progresivna nedeStruktivna
technika, ktora sa moZe pouzit na charakterizaciu mikroStruktiry materidlu v ramci atomarnych
rozmeroch.

Po emitovani pozitronu do vzorky strdca rychlo svoju energiu v procese termalizacie a d’alej
difunduje cez materidlovu mrieZku aZ prichadza k anihilacii. Proces elektronovo-pozitronovej anihilacie
je sprevadzany emisiou dvoch y Ziareni.

Ak obe castice boli v pokoji, zachovanie hybnosti a energie vyzaduje emisiu dvoch y-lucov presne
v opacnych smeroch, kazdy s energiou 511 keV zodpovedajici pokojovej hmotnosti elektronu (alebo
pozitronu).

Ked nastane anihilacia, moze nastat’ jav, Ze nenulovy moment elektronovo-pozitronového paru
modifikuje charakter anihila¢ného spektra. Technika pozitronovej anihila¢nej spektroskopie (PAS), ktora
vyuziva odchylky od vyziarenych 511 keV, sa nazyva spektroskopia Dopplerovského rozsirenia (DBS)

[1].
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1.2. Vlastnosti hélia

Hélium sa vytvara v konsStrukénych materidloch zndmou jadrovou reakciou (n,a). Vysoko
energeticka Castica a(2 - 9 MeV), vytvorend jadrovou reakciou, sposobuje vyrazanie atbmov prechodom
mriezky atym aj jej Strukturdlne poskodenie. To je samozrejme sprevadzané lokalnymi teplotnymi
Spickami a vysledkom toho su zna¢né zmeny mechanickych vlastnosti materialu.

Po odovzdani energie Strukure je hélium usadené vo vakancnych typoch defektov, kde je hustota
prvkov nizsia. Imobilné dislokacie a vakancie obsahujuce He maji horsiu tepelnt rozt'aznost’ a narasta
v nich vnatorné napitie. Krehnutie materialu, spésobené pritomnost'ou He je typicky znak starnutia [2].

1.3. Vlastnosti vodika

V jadrovom reaktore vznikaji protony jadrovou reakciou (n,p) anesu nezanedbatelnu Cast
energie. Protony stracaju svoju vysoku energiu posobenim Coulumbovskych sil a nasledne jadrovymi
zrazkami. Diametricky je jadro vodika (protén) menSie ako alfa Castica a preto mnozstvo sposobenych
dislokécii atomov mriezky je asi 10 krat mensie [2].

Vodik spdsobuje defekty rovnakou cestou ako hélium. Pri dosiahnuti dostato¢nej hodnoty
prenesenej energie, (vodik ale nema tendenciu opustat’ materidl), H difunduje do vakancii a dislokécii.
Tieto typy defektov si mobilné v porovnani s defektami obsahujucimi hélium, ktoré zarucuju nizsie
vnutorné napétie.

Externy dokaz pritomnosti vodika v oceliach je takzvané zviacSenie objemu materidlu, ktoré je
zapriCinené narastajucou koncentraciou H pod povrchom materialu [3].

2. Experiment
2.1. Vlastnosti pouzitej zliatiny

V tabulke 1. je zobrazené detailné chemické zloZenie meraného materidlu. Po odliati boli z
ingotov ziskané vzorky s hribkou 9 mm ato pod ochrannou atmosférou. Nasledne bola ocel’ kvoli
austenitizacii a stabilizacii 3 hodiny v prostredi s vysokym vakuom pri teplote 1050°C. Ocel’ zakalenim
ziskala martenziticku Struktaru. Popustanie prebehlo pri teplote 730°C. Doba popustania trvala 4 hodiny
a to pri chladeni vzduchom, ¢o zabezpec€ilo regereraciu Struktiry. [4]. Pred H a He implantaciou bol
material nasekany na pozadované rozmery a potom vylesteny.

Zliatina Cr* O* N* C* Mn P Ni Cu A\
L252 8,390 0,067 0,015 0,021 0,030 0,012 0,070 0,010 0,002

Tab. 1 — Chemické zloZenie meranej Fe-Cr zliatiny [5]
* merané po tepelnom spracovani

Vzorky boli implantované pomocou linearneho urychlovaéa na STU v Bratislave (H,™, He").
Prostrednictvom implantacie bolo vytvorené ,,radiacné posSkodenie® a teda aj vakancné typy defektov. Fe
— 9Cr bindrna zliatina bola implantovanda H a He i6nmi s energiou 250 keV. Typy implantécii
experimentalnych vzoriek aich i6nové naboje st zobrazené v Tabulke 2. Teplota pri implantacii
nepresiahla 100°C. Merané vzorky maji simulovat’ skutoény material z priemyselnych institicii. Kvoli
tomu je z nasledovnych vysledkov moZzno pozorovat’ urcité poSkodenie eSte pred implantaciou.
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Vzorka

reislo] Cr[%] Q-He[C/em?]  Q-H,[C/em’]

1 9 - -
2 9 0,5 -
3 9 - 0,3
4 9 0,3 -

Tab. 2 — Merané vzorky, implantované a neimplantované

Povrch neimplantovaného Fe-9Cr materidlu je zobrazeny na nasledujicom obrazku (Obr.1).

N -

399%Cr), vzorka & 1 [3]

i -
Obr. 1 - Povrch L2

Obr. 2 - VPavo - povrch L252 (Fe8,39%Cr), vzorka C. 4;
vpravo — povrch L252 (Fe8,39%Cr), vzorka é. 2.

Obr. 2 zobrazuje znamy blistering efekt v dosledku nahromadenia i6nov kratkeho dosahu pod
povrchom, ¢o sposobuje poskodenie a odlupovanie vrchnych vrstiev materialu [6].

2.2. Meranie

Na meranie bol pouzity pomaly pozitrénovy zviazok na Univerzite Aalto v Helsinkach. Zdrojom
pozitrénov bol Na22 s aktivitou okolo 20 mCi (740 MBq). Pomocou zmeny energie (0,5 keV - 36 keV)
monoenergetického zvizku surychlovatom sa menila aj hibka vniku pozitrénov. Tlak v pouZitom
zariadeni by nemal byt vy3si ako 10 Pa, inak by boli pozitrony zachytené v okolitom materiali. Meranie
bolo uskuto¢nené¢ konvenc¢nou metddou s pouzitim HPGe (High-Purity Germanium) polovodi¢ového
detektora.

2.3. Experimentalne vysledky

Ako vidiet na Obr.3, radiacné poSkodenie vytvorené implanticiou protdonov zvysuje hodnoty
S parametra a znizuje hodnoty parametra W (Obr.4). Vskutku necakany jav bol pozorovany v pripade
materidlu implantovaného héliom. Aj ked’ by atomy hélia mali spdsobovat’ 10x vécSie poskodenie,
vysledky ukazali opak ato mensie zmeny parametra S. Vysvetlenie daného javu mdze byt v tom, Ze
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hélium pocas implanticie zapiia prazdne miesta v mriezke a taktieZ jeho difiizia materidlom nie je vo
velkej miere moZna (kvoli jeho velkosti), na rozdiel od vodika.

0 0,07 0.20 0.39 0,62 0,88 1,18 1,51 x[ym] Vypoéitana hibka
0,52 implantovanych
pozitronov
_\ Cra%wt-H2,0.3C/cm2
0,50
\
. 048
o
%
E \\1
H Cro%wt-He,0.5C/cm2
“ 046 hk“;—‘_'r‘
\\‘l Cr9%wt-He,0.3C/cm2
0,44 |
Crosewt
0,42
0 5 10 15 20 25 30 35 a0

E [keV]

Obr. 3 - Parametre S vzoriek 1, 2, 3, 4

Prvy ionizaény potencial hélia je 24,59 eV. Tato hodnota je veI'mi podobna druhému ioniza¢nému
potencidlu zeleza (16,18 eV). Anihilacia pozitrénu bola pozorovana vacsinou s valenénymi elektronmi
hélia a nie s valen¢nymi elektronmi Zeleza, ¢o bolo vlastne ocakévané. Tieto anihilacie davaju prispevok
parametra W a nie S parametra. Tymto javom nedetekujeme poskodenie materialu ale urCité chemické
zmeny.

0 0,07 0,20 0,39 0,62 0,88 1,18 1,51 xum] Vypoéitana hibka
implantovanych
0,075 T T T pozitrénov

M”ae%m
0,070 /’N o
0,065 - { | [ D
o~
ot

Cr9%wt-He,0.3C/cm2
0,060 -

W parameter
(=]
=]
]
i

\
Cr9%wt-He,0.5C/em2
|

Cr9%wt-H2,0.3C/cm2

0,050

0,045

0,040

&Y

0,035

E[keV]
Obr. 4 - Parametre W vzoriek 1, 2, 3, 4

Ako je mozné vidiet' na Obr.3 a Obr.4, posunutie oboch skimanych parametrov na zafiatku
kriviek je Specifické. Pri tomto jave sa pocas implantacie vytvori vel'mi vel'ké poskodenie pod tenkou
povrchovou vrstvou. V hraniénych pripadoch méZe dojst’ k extrémnemu nahromadeniu implantovanych
i6nov a k odlupovaniu vrchnych vrstiev. Tento jav je zndmy aj pod nazvom blistering efekt. V nasich

laboratérnych podmienkach sa bezne vyskytuje pri implantacii nad 0,4 C/cm®.
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Z nasledujucich vysledkov vyplyva, ze implantacia hélia zapri¢ituje komplexnejsie poskodenie
mikro$truktiry ako implantacia vodikom. V tomto pripade je komplexnost’ dana r6znorodejSimi defektmi
— pozitronové pasce (roézne vakanéné aglomeraty s alebo bez hélia). Menej typov defektov (len prazdne
vakancie alebo malé vakan¢né klastre) boli vytvorené implantaciou vodika.

Pritomnost’ malych vakanénych klastrov bola experimentalne pozorovana pouZitim metédy doby
zivota pozitronov pozitronovej anihilacnej spektroskopie (PALS) a zverejnend v [7] a [8]. Zobrazené
experimentalne vysledky, indikujuce pritomnost’ hélia vo vakan¢énych klastroch, ukazuji ovela vicsie
klastre ako obdrzané z vysledkov PALS. Korelacia vysledkov bola odhadnutd pomocou [9].

V pripade neiplantovaného materialu (vzorka 1 - 9Cr) je najvicsie poskodenie na povrchu (Obr.5)
— 0,2 um. Dalej mozno pozorovat’ uréiti povrchovia vrstvu v ktorej je detekcia pozitronov mensia. Neskor
sa vyskyt defektov o mélo zvacsi a potom postupne klesa smerom do vi&sej hibky az do ,,bezdefektnej
oblasti (tenké Sipka).

Priebeh parametrov vzorky 3 a tym aj ostatnych implantovanych vzoriek je rozdielny. Znova je
vidiet' povrchova vrstvu. Krivka smeruje do vys$ich hodnot parametra S a niz§ich hodn6t parametra W.
Vyskyt defektov postupne narastd az po maximum, ktoré sa nachadza v hibke asi 0,7 pm. Potom
koncentracia defektov klesd smerom k bulku (bezdefektna Struktura), (tenka Sipka).

0,520 . : ;
MNajvaésia hustota defektov

0,500 i Sy
9&0,3&%

A
0,480

Povrch

*
@ ———7" 4 «4m Povrchova vrstva
¥ Najvdcsia hustota defektov

(neuvaZzuje sa povrch)

Povrch . * *o, acr

0,440 ' 9
Povrchova vrstva mg‘ Bulk
.,
SN

5 parameter
[=]
e
(=]
=]

0,420

0,400
0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075
W parameter

Obr. 5 - Parametre S vs. W vzoriek 1 a 3

Na Obr. 6 su zobrazené vzorky implantované héliom ale s rozdielnym ndbojom na plochu. Krivky
maju takmer rovnaky priebeh, no vzorka implantovana s vys$sim nabojom je posunutd do oblasti vysSich
hodnoét S parametra a niz§ich hodnot parametra W. Na oboch je pozorovatel'nd povrchova vrstva, ktora je
pravdepodobne spdsobena oxidaciou alebo znelistenim. Hodnota parametra S narastd az do hibky
najvacsieho poskodenia, kde je hustota bodov vyrazne zvy$ena. Pre vzorku 2 je to hibka 0,07 um a pre
vzorku 4 je to 0,2 pm (porovnané s Obr.3). Po tomto bode so zvysujucou hibkou hustota defektov klesa

smerom k bulku.
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Obr. 6 - Parametre S vs. W vzoriek 2 a 4

Aj ked’ zavislost’ S vs. W nemo6ze poskytnut’ exaktnll informaciu o pocte a type defektov, mézeme
ale poznat vlastnosti materidlu ajeho spravanie v pripade simulovaného radiacného poskodenia.
Predpoklad vyskytu defektov je podlozeny danymi experimentalnymi vysledkami.

3. Zaver

V experimentalnej Casti prace boli popisané 3 typy degradacie binarnej zliatiny Fe- 9Cr.
Pozitrénova anihilacna spektroskopia — merania Doppler Broadening boli pouzité na charakterizaciu
defektov spdsobenych radiacnym poskodenim, ktoré bolo simulované implantaciou i6nov vodika a hélia.

Predpokladané poskodenie sposobené héliom je asi orad vyssie ako poskodenie zapriCinené
vodikom, pre ktoré by mali byt zmeny parametrov Sa W menSie. Experimentdlne vysledky ale
nepotvrdili tuto skutocnost’ a to porovnanim spdsobenej degradacie. Tento jav je zapri¢ineny nizSou
mobilitou hélia v implantovanych materialoch a tak zvySenim hustoty kladného naboja v defektoch.

Uskutocnené merania ukazali, Ze technika DBS moZe urcit hodnotné vysledky a informacie
o mikrostrukturalnych zmenach pri radia¢nej degradacii.
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ELEKTROCHEMIE A MOZNOSTI ELEKTROLYTICKEHO
VYLUCOVANI THORIA V TAVENINE LIF-CAF,

Martin Straka, Lorant Szatmary
Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s.
Oddelent fluorové chemie

Spolu s uranem je thorium prvkem, jehoZ pfima katodickd depozice pfichazi ve fluoridovych
taveninach v potaz, nebot’ redukce na kovové thorium probiha v taveniné LiF-CaF; pii potencialech, které
jsou na potencialové vpravo od potencidlu rozkladu taveniny. V ptipadé méné stabilnich tavenin (FLiNaK
a FLiBe) toto nicméné tvrzeni neplati. Zakladni elektrochemii lze demonstrovat na voltamogramu (viz.
Obr. 4). Z obrazku je patrné, ze redukcni proces je jednostupiiovy, tvar redukéniho a zpétného oxidacniho
piku odpovida depozici kovu na elektrodé.

0.10
005 |
? 0.00 I —
005 |
-0.10
2.0 15 1.0 0.5 0.0

E[V]vsPt

Obr. 4 - Cyklicky voltamogram systému LiF-CaF>-ThF, na Mo elektrodé. Srovnavaci elektroda: Pt.
Rychlost scanu: 50 mV/s. Koncentrace T h*: 0.076 mol/kg. Teplota 1173 K

Redukéni proces 1ze popsat rovnici:
Th** +4e” —Th (])

Detekovany mechanismus je v souladu s vétSinou literarnich zdroji (napt.[1]). Nutno podotknout,
ze ve chloridovych systémech byly postulovany i nizsi valencni stavy thoria [2].

Bylo provedeno standartni vyhodnoceni elektrochemie thoria pomoci metod cyklické voltametrie
a chronopotenciometrie. Na Obr. 5 Ize pozorovat vliv rychlosti scanu na reduk¢ni proces. Je patrné, ze
potencial maxima redukcéniho piku je funkci rychlosti scanu (viz. Obr. 6). Tato zavislost naznacuje
ireversibilni chovani systému coZz je v rozporu s praci [1]. Znamky ireversibility byly na druhou stranu
popsany v chloridovych systémech [3]. Soucasné¢ muze jit o vliv efektu ,,ohmic drop®. Na zaklade
naméfenych dat je nicméné znacné obtizné rozhodnout, o ktery zuvedenych efekti skutecné jde.
Zavislost vySky proudového maxima na rychlosti scanu je linearni (viz. Obr. 7).
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Obr. 5 - Vliv rychlosti scanu na mechanismus redukce iontit Th** v systému
LiF-CaF,-ThF,pii 1173 K na Moeletrodé

Za zminku stoji téz slaby katodicky efekt pred vlastni depozici a pravdépodobny odpovidaji
anodicky protiefekt (viz. Obr. 4). Efekt stejného typu lze najit 1 na voltamogramu prezentovaném v praci
[1]. Vzhledem k tomu, Ze tyto efekty nebylo mozno pozorovat v Cisté tavening, je nutno je uvazovat ve
spojitosti s ThF,4. Jednim z moZnych vysvétleni jsou necistoty piitomné v ThF,. Jak jiz bylo ale popsano,
podobny efekt 1ze nalézt v praci [1], z toho divodu je nutno uvazovat i jina vysvétleni. Muze jit té€z o
minoritni efekt spojenys tvorbou intermetalickych slouc¢enin thoria a molybdenu. Pfesné vysvétleni neni
ale v této fazi mozno podat.

Chronopotenciometrickd méteni potvrdila jednostupniovy mechanismus redukce (viz. Obr. 8).

log v [V.s]
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Obr. 6 - Vliv rychlosti scanu na potencidal redukcéniho voltametrického piku v systému
LiF-CaF-ThF, pii 1173 K na Moeletrodé
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Obr. 7 - Zavislost proudového maxima redukcniho piku na rychlosti scanu v systému

LiF-CaF,-ThF,pii 1173 K na Moeletrodé

Soucin hodnoty aplikovaného proudu a odpovidajiciho pfechodového ¢asu je konstantni jako
plyne ze Sandova zékona, jehoz platnost pro studovany systém byla timto ovéiena:

It = lzSFcWE
2 (2)

kde 1 (s) znaci ptechodovy Cas, ostatni symboly maji stejny vyznam jako v piedchozich rovnicich.
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Obr. 8 - Chronopotenciogramy v systéemu LiF-CaF,-ThF,pii 1173 K na Moeletrodé
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Sandiiv zékon byl pouzit t€Z pro vypocet difuznich koeficientd, tyto nebyly paralelné pocitany téz
z voltametrickych dat z diivodu nejasné reversibility systému. Platnost Sandova zdkona nicméné na
reversibilité systému nezavisi. Dle dat na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz. plati:

It = 1 Fed 2D = —4.29 %10~
2 (3)

Pfi znalosti ostatnich proménnych (z=4, $=0.16 cm?, C"=1.62 mol.cm™. Pii teploté 1173 K je
diftizni koeficient Th*" iontd 2.4x10™ cm’s”. Tato hodnota je vyznamn& nizi v porovnani s vysledky
prace [1]. Rozdily v fadu desitek procent mezi hodnotami diftiznich koeficientd z rliznych literarnich
zdroji nicméné nejsou neobvyklé, nebot’ do vypoctu je vnaSeno pomérné velké mnozstvi nejistot
plynoucich napf. z obtizné definovatelné plochy elektrody (vliv smacivosti) ¢i molarni koncentrace
(objem systému pii pracovni teploté nelze Casto urcit ptimo a literarni data pro hustoty jsou nedostupna
nebo vykazuji zna¢nou nekonzistenci). Také plati, Ze vyhodnoceni chronopotenciometrickych méfeni je
mén¢ presné nez charakterizace voltametrické viny.

Byly téz provedeny experimenty s niklovou pracovni elektrodu. Nikl je zpohledu thoria dle
fazového diagramu Ni-Th[4] reaktivni pracovni elektrodou (bylo popsano 8 intermetalickych sloucenin -
Th7Ni3, Tth, Th4Ni7, Tthz, (X-Tthi7, B-Tthi7, ThNi5,Th2Ni19), Ize tedy ocekavat deOZiCi thoria pf'l
kladnéjSich potencidlech ve srovnani s vylucovanim kovového thoria na inertni elektrodé z diivodu nizsi
aktivity thoria ve formé slitin. Vylucovani thoria ve formé slitin bylo potvrzeno voltametricky (

Obr. ) a pomoci Open-circuit (OCP) chronopotenciometrie (Obr. 7).

0.08 -
0.06 |
0.04 -

0.02 -

1[A]

0.00 |
0,02 -

-0.04 -

B Y | - S S S T S |
-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

E[V] vs.Pt

Obr. 6 - Cyklicky voltamogram systéemu LiF-CaF,-ThF,; na Ni elektrodé. Srovnavaci elektroda: Pt.
Rychlost scanu: 50 mV/s. Koncentrace T h**: 0.076 mol/kg. Teplota 1173 K
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Obr. 7 - OCP chronopotenciogram systéemu LiF-CaF,-ThF, na Ni elektrodé. Srovnavaci elektroda:
Pt. Koncentrace Th*': 0.076 mol/kg. Teplota 1173 K

Byly provedeny dva -elektrolytické experimenty v galvanostatickém modu. Nejprve byla
provedena elektrolyza na inertni Mo elektrodé (doba trvani 4 hod, proudové hustota -1.95 mA/cm?,
povrch elektrody 2.57 cm?). Depozice kovového thoria byla naslednd ovéfena pomoci elektronové
mikroskopie (Obr. 8). Metodou XRD byla potvrzeno, ze deponovana vrstva obsahuje pouze thorium.
Béhem transportu vzorku k analyze dochazi ke kontaminaci kyslikem, ztoho diivodu bylo thorium
detekovano ve formé oxidu ThO,.

30 k\l40 " RBS 05 mPar ' @
e

Obr. 8 - SEM snimek Fezu Mo elektrodj) po galvanostatické elektrolyze v systéemu
LiF-CaF-ThF,pii 1173 K

Elektrolyza na reaktivni Ni elektrod¢ byla opét provedena v galvanostatickém modu (30 min, -32
mA/cm?, 0.16 cm?). Jak je patrné z Obr. , na vrstvé Ni-Th slitiny doglo opét k depozici kovového thoria.
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4 % *; o 4
Obr. 10 - SEM snimek iezu Ni elektrody po galvanostatické elektrolyze v systému
LiF-CaF,-ThF,pii 1173 K.
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STUDIUM PRODUKTOV AKTIVACNYCH REAKCIi NEUTRONOV
POMOCOU POLOVODICOVEJ A SCINTILACNEJ GAMA -
SPEKTROMETRIE

Milan Stefanik’, Miroslav Vins, Karel Katovsky, Jaroslav Soltés,

Lukas Zavorka, Marija Mileti¢
CVUT Praha
Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska

Abstrakt

Scintilacny detektor Nal(TI) sa na pracovisku Skolského reaktora VR-1 bezne nevyuziva. Vd'aka
lepSej rozliSovacej schopnosti sa pre spektrometrické ucely pri vyucbe Studentov i pre vedeckt Cinnost’
uspesne pouziva polovodi¢ovy HPGe detektor. V spektrometrii gama-ziarenia ale existuje pripad, kedy
polovodicovy systém je nepouziteIny a rieSenim je prave scintilatny detektor. Predkladany prispevok
poukazuje na moznosti pouzitia scintilacného detektora pre rozSirenie vyucbu Studentov i pre
experimentalnu ¢innost’. Pre konfrontovanie polovodicového HPGe a scintilacného Nal(T1) detektora boli
vyuzité experimenty relativnej metédy neutrénovej aktivacnej analyzy pre urCovanie mnozstva hl'adanej
latky v niekol’kych minciach réznych mien a d’alej merania neutrénového pola v experimentalnych
kandloch Skolského reaktora pouzitim dozimetrickych f6lii. Na zéklade ziskanych vysledkov je
sformulovany névrh experimentalnej tlohy pre vyucbu Studentov.

1. Detektory gama Ziarenia

Pre spektrometriu gama ziarenia sa v sucasnosti pouzivaji vyluéne polovodi¢ové detektory z
¢istého germania (HPGe), ktoré sa vyznacuju velkou rozliSovacou schopnost'ou (radovo keV) a preto su
vhodné pre presné meranie zlozitejSich spektier gama ziarenia. Naproti tomu anorganické scintilacné
detektory (napr. Nal(Tl)) maju podstatne horSie energetické rozliSenie, avsak vyssiu detek¢ént ucinnost’,
ktora umoznuje meranie vzoriek s nizSou aktivitou. V praxi mdze nastat’ pripad (napr. nizka aktivita
vzorky a kratky pol¢as rozpadu produktu), kedy HPGe detektor nie je pouzitelny a rieSenim je pouZzitie
prave scintilacného detektoru Nal(Tl).

Katedra jadrovych reaktorov FJFI CVUT disponuje obidvomi detekénymi systémami, aviak pre
vyucbu Studentov 1 vedecku Cinnost’ sa prednostne pouziva HPGe detektor. Preto boli navrhnuté a
zrealizované experimenty, ktoré demonstruju i pouzitelnost’ scintilacného Nal(TI) detektora.

& 4

Obr. 1 - Scintilacny NaI Ti l) detektor Obr. 2 - Polovodicovy HPGe detektor
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2. Reaktor VR-1

Reaktor VR-1 (obr. ¢. 3) Katedry jadrovych reaktorov je l'ahkovodny bazénového typu s
obohatenym urdnom a maximalnym vykonom 1 kW (kratkodobo 5 kW). Moderatorom neutréonov je
demineralizovand voda a palivo je v sti¢asnosti obohatené na 19,67 % uranom 23U, Reaktor je vybaveny
experimentalnymi kanalmi, ¢o umoziuje ozarovat’ vzorky v poli neutréonov a realizovat’ tak neutréonova
aktivacnu analyzu.

3. InStrumentilna aktiva¢na analyza

Pre otestovanie pouzitelnosti Nal(Tl) detektoru boli &
vykonané na reaktore VR-1 dva aktivacné experimenty.

Sada vzoriek bola zvolena tak, aby splnila podmienku i
meratel'nosti na Nal(T1l) — teda vhodné hodnoty pol¢asov 8
rozpadov produkovanych radionuklidov, dostato¢né :',‘i;!}f:?.’?'-r:

M W 4 row 4 M W 4 L 5 ’
hodnoty aktivaénych Gc¢innych prierezov a predovsetkym t,@if

jednoduché spektra gama ziarenia. Detektor HPGe plnil hw_,,. b
. , v B '\,L_.‘.‘_;)*
pritom tlohu referen¢ného detektora. 2 A

V prvom experimente (29.9.2011) boli vzorky vo forme gt
malych folii (aktiva¢né detektory) ozarované v radidlnom
kanali reaktora a vedla testu Nal(Tl) sa zaroven merali

o
)
F

parametre neutréonového pola v danom experimentalnom ._f,f_ﬂ-;__r

kanali. Bolo vykonanych 190 spektrometrickych merani. '5;:.;?’ =
V tomto prispevku je uvedeny iba vysledok merania ’f‘?"‘q!’ S s '
energetickych spektralnych indexov na zlate po dizke 5?-} N e g oy

Bt o«

kanalu (vid’ obr. €. 5), produkcia je uvedena na obr. €. 4. ?‘3" 'g’ 4
Spektralny index rcq je definovany ako pomer reakénych o
rychlosti folii oZarovanych bez kadmia a v kadmiovom

puzdre (kadmium orezava neutronové spektrum s
energiami pod 0,55 eV). Problematike merani na
radidlnom kandli sa podrobne venuje Miroslav Vin§ v
prispevku ,,Meranie rozloZenia fluencie a spektra v radidlnom kanali Skolského reaktora VR-1%.

R B CIR S g by ool
Obr. 3: Schéma reaktora
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Obr. 4 - Kumulativna distribucia produkcie
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Druhy experiment (27.10.2011) demonstroval mimo iné i praktické vyuzitie aktivacnej analyzy
(relativna metdda). Snahou bolo ur¢it’ mnoZstvo latky v skiimanej vzorke. Vzorky boli opdt’ merané na
obidvoch detektoroch.

4. Relativna (porovnavacia) metéda aktivacnej analyzy

Ak sa porovnava indukovana aktivita skiimanej vzorky s aktivitou Standardného preparatu, ktory
bol oziareny neutrénmi z toho istého zdroja rovnako dlhy ¢as, v rovnakych geometrickych podmienkach a
v ktorom je mnozstvo hl'adanej latky presne zname, ur¢i sa mnozstvo hl'adanej zlozky v skiimanej vzorke

podl'a vztahu
AVZ

m,, =mg .
A

St

Obr. 6 - Polyetylénovy drZiak s aktivacnymi detektormi zo Zeleza

Obr. 7 - Polyetylénovy driiak so vzorkami pred zavedenim do vertikalneho kandlu reaktora

5. Meranie neznameho mnozstva liatky vo vzorke

V druhom experimente (27.10.2011) zameranom na porovnanie polovodi¢ovej a scintilaénej gama
spektrometrie bola aplikovana porovnavacia metéda neutronovej aktivacnej analyzy. Ako vzorky
s neznamym mnozstvom latky boli pouZité mince niekol’kych mien, konkrétne sa jednalo o slovensky 50-
halier, ¢esky 50-halier, 1-Eurocent, USD centy z rokov 1980 a 1983, juhokérejsky 50-won, ruska 50-
kopejku a Svajciarsky S-cent.

Mince a Standardné aktivacné detektory (Cu, Al, Fe) boli zavedené na polyetylénovom drziaku do
vertikalneho kanalu v aktivnej zone reaktora a vystavené toku neutronov po dobu 30 minut pri vykone 0,5
kW. Po oziareni nasledovala spektrometricka analyza na detektoroch Nal(Tl) a HPGe (celkovo 90
spektrometrickych merani). Na éeskom 50-haliere bola sledovana reakcia >’ Al(n,a)**Na (T, = 14,96 h) a
na ostatnych minciach radiaény zachyt na medi *Cu(n,y)**Cu (Ti, = 12,70 h). Zastapenie “Cu v
prirodnej zmesi je 69,17 %. Pomocou medenej aktivacénej folie bol experimentdlne urCovany polcas
rozpadu **Cu a data pre rozpadovu krivku boli kombinované z oboch detektorov.
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Obr. 8 - Porovnanie detekcnej ucinnosti Obr. 9 - Kumulativna distribucia
scintilacného Nal(TI) a polovodi¢ového produkcie *Cu pri oarovani medi vo
HPGe detektora vertikalnom kandali

6. ,,Kol’ko medi je vlastne v tej medenej minci?*

V tab. & 1 st uvedené experimentalne uréena hmotnost’ hliniku v éeskom 50-halieri a medi “*Cu v
ostatnych minciach. Vysledky z HPGe a Nal(Tl) sa vo vSetkych pripadoch navzajom liSia o menej nez 5
% a teda kvantitativne st vysledky z Nal(Tl) relevantné. Za podmienok stanovenych vysSie mdze
scintilaény detektor konkurovat’ polovodi¢ovému. Zaujimavy je napr. aj podiel hmotnosti medi ("*Cu) k
hmotnosti ,,medenej” 1-eurocentovej minci — podla experimentalnych vysledkov je to iba 6 %. V
skutocnosti je Eurocent zlozeny z ocele, ktord je med’ou len pokovana. Podl'a udajov Eurdpskej centralnej
banky obsahuje 1-eurocentova minca 5,65 % medi. Vzhl'adom k tomu, Ze sa jednalo o pilotny experiment
s Nal(Tl) je dosiahnuty vysledok velmi dobry. Poléas rozpadu ®*Cu uréeny z rozpadovej krivky
nameranej pomocou HPGe a Nal(Tl) je 12,5 h. Tabulkova hodnota je 12,7 h. Porovnanie detekénich
ucinnosti oboch detektorov je uvedené v obr. €. 8.

Stanovend  hmotnost’  sledovanej
Sledo-

) y Odchylka
Minca Hrpotnost vana zlozky HPGe od|
mince (mg) Zlozka [MNal(T) Merr  |MAPGe Merr Nal(T1) (%)

(mg) (%) |(mg) (%)
Svajéiarsky cent |1 791,00  [PCu |1348,87 (1,29 |1282.42 [2,62 [4.93

USD cent 1980 3099,00 [PCu [2448,31 1,67 [2383,92 [221 [2,63
USD cent 1983 2556,90 [®Cu [98,08 2,31 101,01  [3,47 [2,99
Ruské 50-kopejka  [2 813,90  [®Cu 206,29  [2.27 [199,01  [1,95 [3,53
Korejsky 50-won |4 153,70 [®Cu 2 011,45 |1,61 [2085,74 [2.29 [3,69

1-Eurocent 2291,40 [PCu (97,68 1,78 198,04 437 10,37
50 halierov SK 2822,10 [Pcu [118,56 1,89 |[116,85 [2,28 |1,44
50 halierov CZ 905,80 YAl |- - 856,83 2,30 |-

Tab. 1 - OdvazZené hmotnosti minci a hmotnosti zZloZiek v minciach
stanovené gama spektrometriou
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7. Zhrnutie

Experimentalne vysledky ukazuju, Ze scintilatny detektor Nal(Tl) je v pripade jednoduchs$ich
gama spektier (piky navzajom dostato¢ne vzdialené) vhodné zaradit' do vybranych experimentalnych
¢innosti a vyucby Studentov na katedre. Boli zaobstarané historické mince z ¢ias Rakuska-Uhorska a
CSSR, ktoré st vhodné pre uréovanie mnozstva materidlu. Uloha pre porovnanie polovodiovej a
scintilatnej gama spektrometrie pre Studentov katedry zahriiuje vedl'a porovnévacej aktivacnej analyzy a
merani parametrov neutrénovych poli vo vybranych ¢astiach reaktora aj podrobnu kalibraciu detekénej
ucinnosti Nal(Tl) a meranie pol¢asov rozpadov produktov aktiva¢nych reakcii.

Neutronové aktivacné experimenty na horizontilnom radialnom a na vertikalnom kanali
Skolského reaktora VR-1 boli podporené 7 Fondu rozvoja vysokych $kol Ministerstva Skolstva, mladeze
a telovychovy CR a Fakultou jadrovou a fyzikdlne infinierskou CVUT v Prahe v rdmci projektu
1688/2011/G1.

Obr. 10 - Rakusko-Uhorsky Forint Obr. 11 - Ceskoslovenskd vyroénd minca
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