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DIPLOMOVE PRACE V JADERNYCH OBORECH OCENENE
V ROCE 2012

Na Mikulasském setkani CYG na VUT v Brné€ byly dne 6. prosince 2012 vyhlaSeny nejlepsi prace
v jadernych oborech za rok 2012. Ocenény byly nasledujici prace:

Kategorie A - Bakalarské prace
1. misto

Antonin Povolny
Modelovani proudéni chladivav aktivni zoné reaktoru pomoci CFD

11, misto

Petra Micolova
Ptiprava biologicky degradabilnich estert triterpenickych kyselin

II1. misto

Petr Vacha
Stanoveni emise neutronového zdroje

Kategorie B - Diplomové prace
1. misto

Ondrej Burian
Validace vypoctového CFD modelu termohydraulickych procestt bazént skladovani
vyhoftelého paliva na JE Temelin

Ondrej Dedera
Vyuziti importacéni a citlivostni analyzy v modelu pravdépodobného hodnoceni bezpecnosti, k podpoie
rizikové orientovaného rozhodovani pti dlouhodobém provozu jadernych elektraren

11, misto

FrantiSek Tlamsa
Ovéreni nového rozvadéciho kolektoru uvniti barbotazni nadrze na blocich ETE

I11. misto
Andrej Salaj

Porovnanie vypoctov palivovych kaziet s vyohrievajucim gadoliniovy absorbatoromv
kodoch SCALE a MCNP
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REFERATY OCENENYCH DIPLOMANTU

CFD VYPOCTOVY MODEL BAZENU SKLADOVANI POUZITEHO
PALIVA NA JE TEMELIN A JEHO VALIDACE

Ondrej Burian, Pavel Zacha, Vaclav Zelezny
CVUT Praha
Fakulta strojni, Ustav energetiky

Abstrakt

Tento ptispévek pojednava o CFD vypoctového modelu bazénu pro skladovani pouzitého jaderného
paliva na JE Temelin a jeho validaci na zékladé namétenych dat naméfenych na redlném zatizeni. Déle jsou
uvedeny vysledky provedenych vypocti pro ustdleny stav podavajici predstavu o rozlozeni teploty
v skladovacim bazénu.

1. Uvod
Bazén pro skladovani pouzitého paliva (dale BSVP') slouzi k do¢asnému uloZeni pouZitého
jaderného paliva bezprostiedné po jeho vyvezeni z jaderného reaktoru. Mimo toho plni fadu dalSich funkci
spojenou spojenych se skladovanim a manipulaci s cerstvym a pouzitym palivem.
Funkce plnéné BSVP na JE Temelin
e Docasné skladovani pouzitého paliva
Docasné skladovani poskozeného pouzitého paliva v hermetickych pouzdrech
Docasné¢ skladovani Cerstvého paliva v rezimech vymény paliva
Docasné skladovani vyhotelého paliva pii pieskladavani AZ
Umisténi systému spping off — line
Umisténi kontejneru s Cerstvym palivem v rezimech vymény paliva
Umisténi kontejneru pro pouzité palivo v rezimech vymény paliva
Umisténi stanu inspekci a oprav palivovych souborti

Ve snaze zvySit bezpeCnosti provozu a zivotnosti vysSe totho zafizeni bylo rozhodnuto
provozovatelem JE Temelin zadat externi spole¢nosti (TES s.r.0) vypracovani analyz rozlozeni teploty
v BSVP v normdlnich i abnormadlnich provoznich stavech (napi. selhdni nékteré armatury chladiciho
syst¢tmu TG).

Znalost rozloZeni teploty v téchto stavech umoziuje jednak posoudit tepelné zatizeni paliva a tak
posoudit riziko jeho poSkozeni pii pfipadném selhdni chlazeni a ptedpovidat pribeh ptipadnych havarijnich
stavil. Pfi normalnim provozu nesmi teplota bazénové vody piesahnout 50°C.

Neméné vyznamna je pak znalost rozloZeni teploty v BSVP z diivodu posouzeni tepleného zatizeni
oblicovky (viz kap. 0) coze vyznamné ovliviiuje jeji Zivotnost.

Protoze analyticky vypocet rozlozeni teploty v BSVP by byl vzhledem ke komplikovanym
rychlostnim pomérim proudéni velmi slozity, bylo pfistoupeno k numerickému feSeni ulohy pomoci CFD
vypoctového kdédu ANSYS Fluent 13r a validaci vytvoreného vypoctového modelu pomoci dat naméienych
na skute¢ném zatizeni.

Pravé o validaci zminéného vypoctového modelu pojednava nasledujici text.

2. Popis BSVP na JE Temelin

BSVP je soucasti kazdého vyrobniho bloku na JE Temelin, nachazi se v kontejnmentu
v bezprostiedni blizkosti Sachty reaktoru (viz Obr. 2 a Obr. 3), se kterou je propojen hraditkem
uzaviratelnym vyiezem ve sténé.

'V textu je pouzita zkratka BSVP, ktera vychazi z pivodniho terminu pro pouzité palivo - vyhotelé. Protoze je tato zkratka stale
pouzivéna naptiklad v ptivodni dokumentaci, byla pfevzata i v tomto textu.
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Konstrukéné je BSVP ¢lenén do ¢ty zaplavitelnych shora otevienych sekci BO1 — B04. Tyto sekce
jsou z provozu reaktoru zaplaveny na troven L1 (8,13 m) a cely BSVP je shora ptekryt krycimi deskami.
Béhem odstavky je hladina v BSVP zvySena na tGroven L2 (15,5 m), hraditko odd¢€lujici Sachtu reaktoru je
vyjmuto a kryci desky jsou sejmuty, aby bylo mozno volné manipulovat s PS pomoci zavazeciho stroje.

Sekce B01-B03 slouzi k uloZzeni PS s pouZzitym nebo Cerstvym palivem, v sekci B0O3 se také nachazi
box hermetickych pouzder (SODS) pro uloZeni poskozenych (nehermetickych) PS. Celkova kapacita BSVP
je 705 skladovacich pozic. Z toho 680 skladovacich pozic se nachdzi ve tiech kompaktnich skladovacich
miizich (viz Obr. 1), kde jsou skladovaci pozice tvofeny trubkami Sestithelnikového prifezu z borové oceli,
do kterych jsou zasunuty skladované PS. Tyto trubky jsou shora i zdola otevieny, tak aby byl umoznén
volny prutok chladici vody. Z téchto 680 pozic musi vzdy zistat 163 pozic neobsazenych pro piipad
havarijniho vyvezeni AZ.

J M =
¢ £ ! e | e e o 4 & 'sn‘ d
Obr. 1 - Kompakini skladovaci miiz Obr. 2 - Pohled do reaktorového sdalu JE Temelin,
(pievzato 7z www.skoda-js.cz) vlevo je vidét zakryty BSVP a zavdZeci stroj, vpravo se
nachazi Sachta reaktoru. (prevzato 7 www.skoda-js.cz)
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Obr. 3 - Schématické znazornéni dispozicniho clenéni BSVP na JE Temelin
s vyznacenim mévicich mist validacniho méieni
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Zbylych 25 skladovacich pozic se pak nachdzi v boxu hermetickych pouzder a je tvofeno
hermetickymi trubkami (pouzdry), kam Ize umistit poSkozené PS.

Sekce B04 slouzi k ulozeni kontejneru s Cerstvym palivem nebo pro kontejner (obalovy soubor)
CATOR na pouzité palivo.

Vzhledem k tomu, ze vlivem rozpadu produkti st€peni dochazi v PS s pouzitym palivem k pomérné
intenzivnimu vyvinu zbytkového tepla, musi byt toho vznikajici teplo odvadéno ucinnym systémem
chlazeni. Radové se jedna o vykon jednotek az desitek kW, dle stupné vyhoieni, ktery musi byt odvadén
z jednoho PS.

Na JE Temelin slouzi o odvodu zbytkového tepla samostatny systém TG, odvadéjici zbytkové do
rozvodu systému TVD. Tento systém je tvofen tfemi nezavislymi smyckami, z nichz kazda je dimenzovana
pro odvod zbytkového tepla ze vSech sekci BSVP pfi nejvétsim mozném zavezeném tepleném vykonu.
Jedna se o systém kategorie 1E se zdlohovanim 3 x 100%.

Technicky je odvod tepla feSen rozvodnym systémem studené vody na dné sekci BO1, B02, B03.
Timto rozvodem je studend voda privadéna pod kompaktni skladovaci mi¥ize s ulozenymi PS?. Studena voda
pak dale stoupa vzhiru pres skladované PS, kde dochazi k jejimu ohfevu vlivem smiSené konvekce’
zbytkového tepla z ulozenych PS s pouzitym palivem. Odvod ohiaté vody je pak realizovan jednoduchym
odvodnim potrubim ve sténé kazdé se sekci nachédzejicich se nékolik centimetrti pod trovni hladiny L1.

Stény BSVP jsou tvofeny dvojitym oblozenim ocelovym plechem (,,oblicovkou®). Vnéjsi vrstva
,oblicovky* je z nerezové oceli. Vnitini vrstva, pfilehajici na betonové stény kontejnmentu, je z uhlikové
oceli. Mezi ob&ma vrstvami je zam&mé& ponechana mezera nékolik cm pro indikaci piipadnych tinikii. Uniky
z této mezery jsou odvedeny do specialni kanalizace.

3. Popis vypoc¢tového modelu

Vypoctovy model byl vytvoifen v programu Gambit 2.4 (vice viz [1]). Geometrie vypoctového
modelu musela byt oproti redlné predloze vyrazné zjednoduSena z diivodu omezeni poctu bunék na jeden
milion. Sekce B04, které¢ neobsahuje zadné zdroje tepla, tak nebyla viibec modelovana, doslo k podstatnému
zjednoduseni oblasti skladovacich miizi a muselo byt pouzito pomérné hrubé sité.

Zjednoduseni oblasti skladovacich mfiizi bylo provedeno uplnym nahrazenim skladovacich miizi
skupinou objemil (sektort) vyplnénych tzv. porézni zénou. Definovanim parametri* porézni zony pak lze
modelovat piiblizn€ stejné pratoné a energetické pomery jako pii proudéni skrz realné skladovaci hnizdo.
Zadanim zdrojového ¢lenu porézni zoény je pak modelovan ohfev chladici vody protékajici skrz myslenou
skladovaci miiz. Rozdé¢lenim jednotlivych miizi do sektorii, kdy kazdy sektor predstavuje skupinu nékolika
skladovacich hnizd, pak lez dosdhnout alesponi ¢asteného modelovani rozlozeni tepelného vykonu
v jednotlivych mfiizich.

Déle bylo zcela upusténo od modelovani rozvodného systému studené mody. Misto toho mohl byt
diky pfitomnosti homogenizacni desky vstup studené vody modelovan tak, ze studend voda vstupuje do
kazdé sekce celou sténou tvorici dno sekce. Pfitomnost homogeniza¢ni desky je modelovana funkci

. 5
,»porrous — jump™*.

? Pro rovnomérné rozvedeni chladici vody mezi viechny skladovaci pozice je mezi piivody studené vody a dolnim koncem
skladovaci miiZze umisténa dérovana homogenizacni deska

? Vlivem velmi malych rychlostni proudéni se jedna o smiSenou konvenci s dominantnim podilem piirozené konvekce

* Souginitele viskézniho a setrvaéného odporu, porozita, zdrojovy ¢len, vektory propustnosti

> Simuluje nekone&né tenkou porézni desku o definovaném hydraulickém odporu
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Ostatni zjednoduseni se pak tykala boxu hermetickych pouzder a ptivodnich potrubi studené vody.
Tyto prvky pak byly simulovany jako nemodelované prazdné objemu se sténou typu ,.Shadow-Wall®<. Tato
zjednoduseni v§ak neméla takovy vyznam jako vysSe popsané.

Prostup tepla sténami BSVP nebyl vzhledem k zanedbatelnym hodnotdm modelovan, byla pouzita
adiabaticka sténa. Prostup tepla hladinou byl modelovan. Na zéklad¢ provedenych citlivostnich vypocta byla
ztrata hladinou stanovena na 0,9 kW.m™.

ProtoZe je modelovan pomérné velky geometricky objem (pies 1050 m’) a omezeni poétu bunék bylo
z divodu dosazeni rozumné¢ dlouhych vypoctovych ¢asti stanoveno na jeden milion, bylo nutno pii tvorbé
vypoctove sit¢ piijmout pomérné striktni omezujici opatieni.

Doslo tak k pouziti pomérné hrubé vypoctové sité s prevazné strukturovanym schématem sité ,,Hex-
Map’«. Nestrukturovana sit’ ,,Hex-Cooper® a ,,Ted-Hybrid’ byla pouZita pouze v nejnutngjsich ptipadech,
napiiklad v oblasti vyfezl ve skladovacich mfizich.

U takto vytvofené sité pak primémy objem bundk &inil 0,001 m’. V piipadé strukturované sité se
tedy jednalo o bunky o hran¢ 100 mm. Jak se pozdé&ji ukazalo, pii charakteru proudéni v BSVP (¢inila takova
velikost bunék jiz problémy se stabilitou vypoctu.

Na tomto misté je dulezité podotknout, Zze vysSe popsana zjednoduseni bylo mozno provést, protoze
byl pozadovan vypocet rozlozeni teploty v celém objemu BSVP. Pokud by byla naptiklad pozadovéana
ptresnéjsi znalost rozloZeni teploty v oblasti skladovacich mfizi, bylo by nutno sestavit zcela jiny a presnéjsi
model, jehoZ objem by mohl byt naopak snizen vynechdnim horniho volného prostoru.

4. Popis méreni vertikalnich teplotnich profili na realném BSVP

Série valida¢nich méfeni byla externi spolecnosti (TES s.r.0) provedena v obdobi od ¢ervence do zafi
2011 na 1. bloku JE Temelin (viz [3] a [4]). V ramci téchto méfeni bylo provedeno ve stanovenych méficich
mistech méfeni vertikdlnich teplotnich profilt.

Tato méfeni byla rozdélena do Ctyf etap, kdy byly monitorovany ustalené provozni stavy BSVP lisici
se vyskou hladiny, mnozstvim paliva v BSVP, polohami hraditek a provoznim rezimem syst¢ému TG.
Z téchto Ctyf etap byla pak vybrdna data naméfend ve tieti etapé jako nejvhodnéjsi pro provedeni
srovnavaciho valida¢niho vypoc¢tu CFD modelu. Ve tieti etap¢ méteni byla hladina v BSVP na trovni L2 a
vSechna hraditka a kryci desky byly sejmuty.

Bohuzel z bezpecnostnich a rezimovych divod nebylo provozovatelem JE Temelin povoleno provést
méfeni nad obsazenymi ani volnymi pozicemi v zddné sekci, ale pouze v rohovych v obdélnikovych
vyfezech v rozich skladovacich mfizi. Témito vyfezy bylo mozno spustit méfici sondu az na uroven
skladovaného paliva a naméfit tak vertikalni teplotni profil v sedmi bodech. Pozice téchto méticich mist,
oznacenych jako MM1-MMS5’, je patrnd na Obr. . konstantami na vyslednou hodnotu teploty a pouZita
k validaci vypoctového modelu. Nejistota tohoto méteni byla stanovena na +0,4 °C.

5. Vypocet CFD modelu

Validaéni vypocet byl proveden pro stejné okrajové podminky, za kterych bylo provedeno méfeni
vertikalnich teplotnich profilt na JE Temelin. Vysledky tohoto vypoctu pak umoziovali provést porovnanim
s naméfenymi hodnotami stanovit piesnost vytvoreného CFD modelu (viz [2]).

% Sténa s nulovym prostupem tepla a hmoty

7 Strukturovana sit’ tvofena Sestisténnymi buiikami

¥ Nestrukturovana sit’ tvofena Sestisténnymi buikami
? Nestrukturovan sit’ tvofena &tyfsténnymi buiikami
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Vzhledem k charakteru feSeného problému nebylo mozné provést cely vypocet se stejnym
nastavenim feSic¢iu CFD vypoc¢tového programu ANSY'S Fluent 13r. Diky hrubé vypoctoveé siti a velmi malé
rychlosti proudéni se model vyznacoval velmi malou stabilitou se sklony k divergenci feSeni.

Proto bylo pfistoupeno k vypoctu s postupnym pienastavovanim feSi¢e turbulenci (viz Tab. 1).
Prvnich 50 000 iteraci byl pouzit segregovany tesi¢ turbulenci ,,pressure based* pro uklidnéni vypoctu.
Zbylych 80 000 iteraci byl pouzit implicitni fesi¢ turbulenci ,,density based®, ktery vyrazné napomohl ke
zptesnéni vypoctu. Pii pouziti tohoto feSice byla také pomalu zvySovana hodnota Courantova Cisla, jehoz
vy$si hodnota zvySuje rychlost vypoctu, ale snizuje stabilitu.

iteracni interval

piesnost vypoctu

fesic turbulenci

,,Courantovo ¢islo*

0-5000 normalni ,pressure based* -
5000 — 50 000 ,,double precision* ,,pressure based* -
50 000 — 100 000 ,,double precision* ,.density based" 0,5
100 000 — 130 000 ,,double precision* ,.density based* 2

Tab. 1 - PrubéZna nastaveni ieSicit béhem vypoctu

Paralelni vypocet byl proveden na 8 ¢tytjadrovych procesorech AMD Opteron 8354, 2,2 GHz, pamé&t’
64 GB RAM. Délka vypoctu byla 128 hodin 31 minut. Coz piedstavuje pii 8 procesorech témet 1029 hodin
strojového Casu.

Jednim z vystupii validacniho vypoctu byl prabéh teploty po vysce (vertikalni teplotni profil) ve
sttedech sekci (viz
Obr. 4).
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Obr. 4 - Vertikalni pribéhy teplot uprostied jednotlivych sekci. Poloha skladovaci miize
je naznacena Cervenymi ryskami na ose X.
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O rozlozeni teploty v BSVP na zéklad¢ valida¢niho vypoctu miizeme ucinit tyto zavery:

1.

K ohfevu bazénové vody dochazi pouze na trovni mezi dolnim a hornim koncem skladovaci mftize.
V oblasti pod a nad mfizi je teplota konstantni. Pribéh ohfevu bazénové vody v oblasti skladovaci
miize je podle pfedpokladu monotonné rostouci.

Je vidét, ze nejvyssi teplota vody v BSVP je v misté na vystupu ze sekci. Podle predpoklada dale po
vySce teplota vody velmi mirné poklesne vlivem promiseni vod o rizné teploté¢ z jednotlivych
sektort a dale az do mista propojeni jednotlivych sekci je teplota konstantni.

V misté propojeni jednotlivych sekci dochazi k dalSimu miseni vod o rizné teploté a nad timto
mistem je jiz teplota vody az k hladiné.

V oblasti hladiny je vidét mirny pokles teploty, ktery je zaptiCinény okrajovou podminkou na hladiné
(sdilenim tepla). Je ale vidét, ze pokles teploty u hladiny je pouze velmi maly a na rozlozeni teploty
v BSVP nema vyrazny vliv.

Pokud se zaméfime na prubéhy teploty v jednotlivych sekcich, vidime, Ze jsou pro kazdou sekci
rtizné podle toho, jak velky je tepelny vykon paliva ulozeného v sekci. V misté propojeni vSech tii
sekei vSak dochdzi k promiseni vod a vyrovnani vSech tfi prib&ht na stejnou teplotu. Toto vyrovnani
je nejmarkantnéjsi u pritb¢hu teplot sekce BO1, ve které je mensi tepelny vykon.

6. Validace CFD modelu

Z provedeného valida¢niho vypoctu byly vyexportovany vertikalni teplotni profily v méficich

mistech MM1 — MMS5’. Tyto teplotni profily pak byly vyneseny do grafu spole¢né¢ snaméfenymi
hodnotami. Jako ptiklad bylo vybrano métici misto MMS5™ na Obr. 5.
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Obr. 5 - Porovndni naméienych a vypocitanych vertikdlnich teplotnich profilii v mévicim misté MM5 .

Poloha skladovaci miize je naznacena Cervenymi ryskami na ose Xx.

Pti blizsi analyze vynesenych grafii bylo zjisténo, ze ve vSech ptipadech (méficich mistech) spolu

nekoresponduji naméfené a vypocitané hodnoty. Rozdil vysledki se pohybuje okolo 2 -3°C v extrémnim

Mrwe

V ramci dalsi analyzy pak byly vyneseny do grafii i teploty ze SirSiho okoli méficich mist, konkrétné

v okoli geometrie tvofici sténu mezi vyfezem a skladovaci miizi. Ukazalo se, Ze prubéhy teploty v blizkosti

stény ze strany skladovaci mtize (v Obr.

oznaceny indexem xS) maji vyrazné jiny tvar (linearni), nez

pribéhy teploty ze strany vyfezu (v Obr. oznaceny x), coZ je z fyzikalniho hlediska nemozné.
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7. Zavér

Z provedené analyzy rozlozeni teploty v prostoru vyiezli skladovaci mfize vyplynulo, ze vlivem
nespravného nastaveni prestupu tepla mezi geometrii pfedstavujici skladovaci miiz a geometrii piedstavujici
vodni objem ve vyfezech neni v této ¢asti modelu dosazeno realného rozlozeni teploty. Hlavnim divodem
této nepifesnosti je omezena velikost sité, kterd byla vytvofena plivodné pro jiny typ vypocti. V oblasti
vytezu ve skladovaci mfizi je tedy modle popsan nedostatecné.

Naopak z vypocitanych prubéht teploty ve skladovaci mfizi a z naméfenych hodnot leze usuzovat,
ze v této Casti je model popsdn dobfe, protoze oba dva pribéhy, naméfeny i vypocitany, maji linedrni
prabeh.

Vzhledem k tomu, ze pfedmétem provadénych vypocti bylo hlavné rozlozeni teploty nad oblasti
skladovacich mfizi, nesnizuje nepfesnost v oblasti vytezii hodnotu vSech ptedeslych vypoctl.

Vyse popsané zavéry byly pouzity pii tvorbé nového modelu, jenz zde popsany model vyrazné
piekonava svou presnosti.

8. Zkratky

AZ - aktivni zona

BSVP - bazén skladovani vyhotelého paliva

CFD - Computational fluid dynamics (feSeni tloh dynamiky tekutin, pfenosu tepla a hmoty
pomoci numerického feseni dif. rovnic s pomoci vypocetni techniky)

JE - jaderna elektrarna

TVD - technicka voda dilezita

PS - palivovy soubor
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IMPORTANCNI MIRY V PSA

Ondrej Dedera
AF-Consult Czech Republic s.r.o., Praha 4
(prace byla vypracovana v UJV Rez a. s.)

Abstrakt

Tato prace fesi pouziti pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti (PSA) a analyz spolehlivosti pro
podporu bezpe¢ného a ekonomického provozu jaderné elektrarny. Prace se zaméfuje na feSeni vybranych
problémii pouziti analyz spolehlivosti a rizik provozu jaderné elektrarny v optimalizaci udrzby zatizeni.

Uvod do problematiky PSA

Pravdépodobnostni hodnoceni rizik bylo jako metoda poprvé pouzito jiz v roce 1940 v leteckém
pramyslu. V jaderné oblasti se hodnoceni pomoci PSA uplatnilo poprvé v roce 1967. Z diivodu nedostatku
vstupnich dat a zkuSenosti nebyla tato metoda bréna jako relevantni. Nésledné, jiz propracované;jsi studie a
predev§im nehoda na Three-Mile Islandu, jejiz udalosti studie zahrnovaly, pfispély k uznani PSA
odpovidajicim nastrojem pro hodnoceni bezpe€nosti jadernych elektraren. Primarné¢ zaalo byt PSA
pouzivano dozornymi organy pro ziskani piehledu o mife rizika. Dale jej zacaly pouzivat ufady, udé€lujici
licence. Pfedmétem bylo analyzovani vlivu uvaZovanych zmén designu elektrarny a identifikace a
pochopeni slabych mist elektrarny. V nékterych pripadech se dokonce PSA zacalo pouzivat pro hodnoceni
designu nové elektrarny.

Jednim ze zakladnich ndstroji tvorby modelu PSA je Strom udalosti. Pfehledné znazornuje
automatikami nebo operatorem pro pievedeni elektrarny do bezpeéného a stabilniho stavu) a jejich
vzajemné vazby.

Dals$im prvkem je takzvany Strom poruch. Ma opacnou logiku postupu analyzy nez strom udalosti
(tzv. deduktivni). To znamend, Ze od nezadouci — vrcholové udélosti pomoci binarni logiky stanovuje
pri¢iny vzniku této vrcholové udalosti. Konecné pficiny (tedy ty, od kterych celd udalost vznikla) se
nazyvaji Primarni udélosti. Ty jsou v dané fazi analyzy pro naplnéni jejich cill jiz ddle nedélitelné a nesmi
byt na sob¢ zavislé.

Importancni miry a jejich vyuziti v PSA

Se stale narlstajicim diirazem na efektivni financovani provozu jaderné elektrarny pti zachovani
vSech bezpecnostnich, ale také vyrobnich aspektli, stoupa vyznam importanénich mér v PSA. Ty slouzi
ke stanoveni potadi dilezitosti jednotlivych komponent na zdklad¢ jejich vlivu na ptipévek k celkovému
riziku nehody ¢i jiné nezadouci udalosti. Vétsinu aplikaci importancnich mér lze zaradit do téchto tii oblasti:

e (Re)Design — optimalizace designu pfidanim ¢i ubranim systému ¢i komponenty
e Testy a opravy — optimalizace planu udrzby a zkousek pro konkrétni design elektrarny
e Kontrola denni konfigurace- jaky bude vliv, pokud bude komponenta neprovozuschopna

Vysledek PSA tedy reprezentuje urcité riziko. To miize byt vyjadieno naptiklad frekvenci poSkozeni
aktivni zony (CDF — core damage frekvency), ocekavanou davkou atd.

V soucasnosti se nejvice pouzivaji nasledujici dvé zdkladni importancni miry, které pouziva i
program Risk spectrum, pomoci néhoz jsem vypracovaval svoji praci:
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RIF

Risk increase factor (nebo téZ RAW — risk achievement worth) je pomér spolehlivosti systému
s nefungujici komponentou x ku aktualni spolehlivosti.
RIF (x) = CDF(x=1)
CDF,

aktualni
Je to tedy mira dilleZitosti komponenty x pfi hodnoceni spolehlivosti dalSiho provozu a lze z ni vyvozovat
dilezitost oprav komponenty. Vysoka hodnota RIF v praxi znamena vyssi dtlezitost komponenty.
Pokud je: RIF(x) = 1 - nemd porucha komponenty x na riziko zadny vliv
= 1,05 — zvysi se pii poruse komponenty x CDF o 5%
=2 — CDF se pfi poruse komponenty x zdvojnasobi

RIF téméf neni funkci nepohotovosti samotné komponenty x. Pfedstavuje odolnost zbytku systému
proti vypadku komponenty x. Vysokou hodnotu RIF maji spolehlivé komponenty s dulezitou funkci.

Fussell-Vesely

Importance Fussel-Vesely (FV) komponenty x je hodnota, o kterou by se zmensila CDF, pokud by
komponenta x byla vzdy k dispozici (to znamen4, Ze by nikdy neselhala ¢i nebyla v oprave)
DF, . —CDF(x =
FV(X) — C aktualni C (x 0)
CDF,

aktualni

Praktické hodnoty FV tedy znamenaji:
FV(x) =0 - zlepSeni spolehlivosti komponenty x nema na vysledné riziko zadny vliv
=0,2 - pokud by komponenta x vzdy pracovala, klesne vysledné riziko o 20%

Nové importancéni miry

Do soucasnosti nebylo uspokojivé vyfeSeno mnoho otazek v oblasti importanci, jako napiiklad
mozné nasazeni importancnich mér zalozenych na interakci nékolika soucasnych zmén parametrt. Stejné

.....

......

udalosti a jakou hodnotu dosazovat do vztahu pro RIF za frekvenci komponenty, ktera selhala. Tyto otazky
se snazi fesit nasledujici ndvrhy novych importanénich meér.

Diferen¢ni importanéni mira (DIM)

Tato importan¢ni mira byla vyvinuta pro stanoveni dopadu pfedpoklddanych zmén systému, které
ovlivni vlastnosti komponent ¢i primarnich udélosti na riziko provozu. Na rozdil od v praxi uzivanych
importanci jako FV, RIF atp. je tato metoda aditivni. To znamena, ze DIM skupiny primarnich udélosti ¢i
udalosti.

Diferen¢ni importan¢ni mira (DIM) lze vyjadfit rovnici:

OR

—dx;
dR, ox,

DIM (x,)=—== -

dR OR
Z‘ x; K

DIM je cast z celkového rizika R, kterd je zplisobena zménou parametru x;. Zména R zavisi na tom, jak jsou
parametry ménény. Uvazujme tyto dva piipady: pii analyze mizeme predpokladat zpiisobeni zmény vSech
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parametrii/pravdépodobnosti PU o stejnou malou hodnotu. Nebo mizeme dle jiného piredpokladu hodnotit
vliv zmény, ktera vSechny parametry/pravdépodobnosti PU zméni o stejné procento. Tyto dvé situace nejsou
ekvivalentni a musime je rozliSovat. RozliSujeme tedy uniformni a uniformni procentudlni zménu. Pfi
uniformni zméné DIM(x;) hodnoti parametry importance z hlediska malych zmén, které jsou stejné pro
vSechny parametry. Pfi uniformni procentuelni zméné DIM(x;) hodnoti parametry dle jejich efektu na R,
pokud jsou zménény o stejny dil jejich nominalni hodnoty.

Diferené¢ni importanéni mira druhého ¥adu (DIM ")
Klasickd metoda DIM pies své prezentované vyhody nezohledniuje interakce mezi jednotlivymi
komponentami. K tomuto u&elu se jevi vyhodna metoda DIM", diferen¢ni importanéni mira druhého fadu.

Ta pii hodnoceni zmén funkce systému v disledku zmén spolehlivostnich parametri zohlednuje interakce
mezi dvojici komponent.

Porovnani DIM a DIM"

Uvazujme jednoduchy systém jako je na Obr. 1. Nepohotovosti komponent necht’ jsou q; = g2 = 10~

aqz=qs=q<<L

| 4

Obr. 1 - Schéma usporadani komponent

oy

Zavislost DIM a DIM" na q je vynesena na nasledujicim Obr. 2. Z déivodu symetrie systému z Obr.
1. jsou DIM(1,2), DIM(1,3) a DIM(2,4) stejné pro q = 10° = q;= qo. P¥ zmé&n& nepohotovosti dvou
komponent soucasné¢ bychom ocekavali rozdil pro pfipad paraleln¢ usporadanych komponent (napt. 1,2) a
sériové (1,3). Takovy rozdil miizeme zjistit pomoci DIM". Pro piipad q # q1 = g2, DIM(1,2)=2.DIM(1) a
DIM(3,4) = 2.DIM(3). Avsak DIM(1,3) = DIM(2,4) je nezavislé na q.
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Obr. 2 - Hodnoty DIM a DIM" komponent 1-4 pro riizné q
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Uvazujme piiklad, kdy q = 107 = q, = q,. Zatimco stale plati DIM(1,2) = DIM(1,3) = DIM(3,4) = 0,5
tak DIM"(1,2) = DIM" (3,4) > DIM" (1,3) .Hodnoceni provedené metodou DIM" naznaluje, Ze soucasné
zvySovani nepohotovosti komponent fazenych paralelné (1,2) ¢i (3,4) ma vétsi dopad na nepohotovost
systému, nez stejnd akce provedend na komponenty fazené sériove (1,3). Toto dava logicky smysl. ZhorSeni
komponent na jednom uzlu (paralelné¢ fazenych) ma vétsi efekt na spolehlivost celého systému, nez u
komponent lezicich na rtiznych uzlech (sériové fazenych).

Ovéreni vhodnosti pouZiti metody citlivosti pro prioritizaci komponent

Existuje nékolik zplsobt, jak v modelu PSA zavadét simulaci vypadku ¢i zhorSeni komponenty a
hodnotit nasledné vlivy takovych udalosti. Konkrétné jsem se zamétil na vhodnost prioritizace komponent
dle importan¢nich mér ¢i citlivosti pro tlakovodni typ reaktoru. Prioritizace komponent znamend urceni a
sefazeni komponent, jejichz vypadek nejvice ptispiva ke zvySeni celkového rizika. Tato definice plati
v ptipad€ importanci. Pro prioritizaci komponent, jejichZ zhorSeni provoznich vlastnosti nejvice pfispiva ke
zvysSeni celkového rizika, se s vyhodou pouzije vypocCet pomoci citlivosti. Pro vypocty importanci a
citlivosti jsem pouzil program Risk Spectrum od firmy Scandpower.

Hlavni importan¢ni miry, které vyuziva vypocetni program Risk spectrum piedpokladaji ve svych
vypoctech bud’ komponentu fungujici, ¢i nefungujici. To ale dle mého nazoru neodpovida redlnému stavu. U
mnoha komponent béhem jejich Zivotnosti totiz dochazi spiSe ke zhorSeni jejich funkce (tak, jak doklada
teorie starnuti), nez ptimo k jejich okamzitému vypadku bez jakychkoliv predchozich provoznich indikaci.

ZhorSeni funkce komponenty se v programu Risk spectrum modeluje pomoci funkce sensitivity
factor. Hodnota sensitivity factoru v praxi znamena, kolikrat se funkce komponenty zhorsi. Naskyta se tedy
otazka, jak bude vypadat prioritizace komponent dle importancnich mér a dle citlivosti, tj. zda ma cenu,
zabyvat se modelovanim zhorSeni funkce komponent a dale ho zpiesnovat, ¢i bude vysledny vycet
komponent, majicich vyznamny vliv na riziko podobny, jako pfi uziti importancnich mér. Na prvni pohled
by se totiz mohlo zdat, Ze importancni miry davaji konzervativnéjsi prehled o bezpecnostné vyznamnych
komponentach, a ze modelovani pomoci citlivosti, obzvlast¢ s mensSim sensitivity factorem, nepiinese zadné
vyznamné zmény v fazeni bezpec¢nostné vyznamnych komponent.

Porovnani vysledki metody citlivosti a RIF na jednoduchém modelu

Pfi porovnani seznamu komponent, sefazeného dle importancni miry RIF (to znamena, ze vzdy
uvazuji uplné selhani komponenty) se seznamem, setfazenym dle citlivosti (to znamena, ze komponenta
neselhala zcela, pouze se zhorSila jeji provozuschopnost) by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze budou tyto
seznamy podobné. Pfipadné, ze bude komponenta hodnocena dle RIF v seznamu vySe nez dle citlivosti.
Zdalo by se nelogické, aby pii Uplném vypadku komponenty byla tato ve vysledném seznamu komponent
sefazenych dle metody RIF nize nez dle seznamu fazeného dle citlivosti (dalo by se fici: zhorseni
provozuschopnosti komponenty mé vétsi vliv na prispévek k celkovému riziku, nez jeji vypadek). Toto ma
ale své vysvétleni. Na nasledujicim jednoduchém modelu lze tento jev demonstrovat. Pokud bude mit
néktera PU mirné vySs$i pravdépodobnost poruchy oproti ostatnim, nedojde pii vypoctu importance
(naptiklad pomoci RIF) k velkym rozdiliim mezi PU (vSechny mély podobnou pravdépodobnost a to, ze
m¢ela jedna z nich o malo vyssi, se skryje dosazenim hodnoty pravdépodobnosti 1). Naopak pti posuzovani
podle citlivosti se tento rozdil dobfe ukéze. Komponenta tak v celkovém seznamu, sefazeném dle hodnot
RIF, bude v pozici nizsi, nez v seznamu sefazeném dle citlivosti. Na nasledujici strané¢ je na Obr. 3.
jednoduchy strom poruch pro demonstraci tohoto jevu. V tabulce je seznam primarnich udalosti a jejich
pravdépodobnosti. Déle jsou uvedeny vysledky vypoctu RIF, citlivosti a fazeni komponent dle téchto
kritérii. Zvyraznéna udalost D ma mirné¢ vyssi pravdépodobnost poruchy oproti ostatnim primarnim
udalostem. Jak je vidét, ve vysledku dle citlivosti se posunula o 3 mista nad pozici pii fazeni dle RIF.
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Vysledek dle Vysledek dle
Niazev udalosti | Pravdépodobnost | RIF RIF citlivosti Citlivost
UDALOST A |5,00E-02 UDALOST C 3,33E+01 |UDALOST C 8’822E-
UDALOST B | 5,00E-02 UDALOST B 1,44E+01 |UDALOST Q (3),822E-
UDALOST C  |5,00E-02 UDALOST A 1,44E+01 |UDALOST R (3)81 "
UDALOSTD |1,00E-01 UDALOST Q 1,11E+01 |UDALOST D 8’800E-
UDALOSTE |5,00E-02 UDALOST R 1,09E+01 |UDALOST G 3’898]5-
UDALOSTF  |5,00E-02 UDALOST G 1,03E+01 |UDALOST B 3’880]5-
UDALOST G |5,00E-02 UDALOST L 9,55E+00 |UDALOST L 3%78]3_
UDALOSTH |5,00E-02 UDALOST D 9,32E+00 |UDALOST P (1);370]3_
UDALOST I 5,00E-02 UDALOST P 5,82E+00 |UDALOST O (1);370]3_
UDALOSTJ 5,00E-02 UDALOST O 5,82E+00 |UDALOST A 3’91 "
UDALOST K | 5,00E-02 UDALOST I 1,77E+00 |UDALOST I 8,942]3
UDALOSTL |5,00E-02 UDALOST H 1,77E+00 |UDALOST H 8,942]3
UDALOSTM | 5,00E-02 UDALOST N 1,71E+00 |UDALOST N 8,92513
UDALOST N | 5,00E-02 UDALOSTJ 1,71E+00 |UDALOSTJ 8§5E
UDALOST O | 5,00E-02 UDALOST K 1,71E+00 [UDALOST K 8§5E
UDALOST P | 5,00E-02 UDALOST M 1,71E+00 |UDALOST M 8§5E
UDALOST Q |5,00E-02 UDALOST E 1,69E+00 |UDALOST E (5)91 o
UDALOST R  |5,00E-02 UDALOST F 1,69E+00 |UDALOST F (5)91 o
UDALOSTT |5,00E-02 UDALOST X 1,16E+00 |UDALOST X 8’969E-
UDALOSTU |5,00E-02 UDALOST T 1,14E+00 |UDALOST T 3,962]3_
UDALOST V  |5,00E-02 UDALOST Y 1,08E+00 |UDALOST Y 3,9?4]3
UDALOST W |5,00E-02 UDALOST Z 1,08E+00 |UDALOST Z 3,9?4]3
UDALOST X [5,00E-02 UDALOST U 1,02E+00 |UDALOST U 3,928]3
Tabulka 1 - Primdrni uddlosti a jejich seiazeni dle RIF a citlivosti
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Obr. 3 - Strom poruch pro modelovani rozdilu RIF a citlivosti
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Zavér

Tento model je velice jednoduchy, nicméné na ném tuto vlastnost Ize dobie demonstrovat. Pokud si
predstavime tento pochod v daleko vétSim a komplikovanéjsSim modelu elektrarny, mohly bychom
pozorovat u nekterych udalosti jejich posun jest¢ vyrazn€jsi, nez je tomu v piipad¢ tohoto modelu s malym
mnozstvim udalosti a hradel. K tomu u nékterych udélosti skutecné na modelu elektrarny dochézi.

Vyse uvedené vysledky tedy dokazuji, ze modelovani zhorSeni provozuschopnosti pomoci citlivosti
ma smysl a mize odhalit komponenty, jejichz zhorSeni provozuschopnosti je rizikové vyznamné a pii
prioritizaci pomoci importanéni miry RIF dojde k maskovani tohoto vlivu nastavenim pravdépodobnosti
rovnou na hodnotu 1.

Pomoci nové importandi miry DIM" se daji presnéji nez v ostatnich importancich uréit komponenty,
které maji nejvétsi vliv na riziko provozu. Finance a invence se tak daji zaméfit pfesnéji pouze na ty
komponenty, u kterych je to vyhodné. Proto bych doporucil tuto metodu implementovat do programu Risk

vvvvvv

spoluptisobeni riznych komponent v celé elektrarne tak jasné a tato importance mize byt dobrym voditkem.
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Abstrakt

Triterpeny lze izolovat z b&zné¢ znamych pfirodnich zdroji. Tyto latky spolecné se svymi
semisyntetickymi derivaty vykazuji rizné biologické tucCinky, napi.: analgeticky, antikariogenni,
antimikrobialni, antiulcerogenni, antiviroticky, hepatoprotektivni, protinddorovy ¢i protizanétlivy. V této
praci byla pozornost vénovana esteriim triterpenickych karboxylovych kyselin ve snaze dosdhnout
ptiznivEjsi farmakologické vlastnosti a zachovani nebo zvySeni cytotoxicity studovanych sloucenin. Ze
syntetizovanych estert byly jako nejvyznamnéjsi vybrany acetoxymethyl estery a byly pfipraveny estery
v oleananové, ursanové a taraxastanové fade, které by mohly byt vhodnymi prodrug a tedy i potencidlnimi
kandidaty pro selektivni znageni *H, *H, "*C, "*C a "°N.

1. Uvod

Nadorova onemocnéni jsou celosvétové zavazny problém. V roce 2008 bylo po celém svéte
diagnostikovano 12,6 milioni téchto onemocnéni. Jedna se o soubor chorob, pfikterych dochézi
k nekontrolovatelné proliferaci bunck. Tyto buiiky ztraceji schopnost odhaleni mutace a poté jeji opraveni ¢i
vyvoléani své vlastni apoptozy. Pti 1é¢bé onkologickych onemocnéni se vyuziva protinddorové chemoterapie,
tedy pouziti latek, které jsou bud’ pro buiiku cytotoxické (jedovaté) nebo cytostatické (zabranuji ristu
a déleni). Casto se jako chemoterapeutik vyuziva piirodnich latek vykazujicich biologickou aktivitu
(ICso <10 umol/l) a dale disponujich dalsimi ucinky jako napf. protizanétlivy, hepatoprotektivni
&i analgeticky'.

Vzhledem k problémim lécebného procesu je nutné objevovat a vyvijet stdle nova cytostatika, ktera
budou plsobit jinym mechanismem, nez ptsobi konvenéné znama chemoterapeutika. Tato 1éCiva se potykaji
s problémem rezistence, pfiCemz nepomahd ani synergismus medikace a radiacni terapie, ¢i pii pozdni
diagnostice nedochdzi k zahdjeni 1écby zdGvodu jeji neucinnosti vzhledem k pfilisné pokrocilosti
onemocnénti.

Vopraci byly zhodnoceny jiz piipravené estery a dale byla pozornost zaméiena
pouze na acetoxymethylestery (Acm estery), které byly pfedpokladany jako aktivni latky. V dalsi fazi prace
budou syntetizovany selektivné izotopicky znacené (“H, “H) analogy pfipravenych Acm estert.

2. Teoreticka cast
2.1. Triterpeny

Triterpeny jsou podskupina isoprenoidii, obsahuji ve své molekule 30 atomt uhliku. Jednd se o
cyklické slouceniny, které se vyskytuji v ptirodé voln€ nebo ve form¢e glykosidl, fytosterola ¢i jako jejich
prekurzory.”® Jejich charakteristikou je predeviim vy$si bod tani a $patna rozpustnost ve vodg.> Jejich
chemickou modifikaci probiha snaha o zlepseni farmakologickych parametrt (napf. rozpustnost, rozdélovaci
koeficient mezi nepolarni a vodnou fazi, ¢i acidobazické vlastnosti), ale zaroven o zachovani protinddorové
aktivity a nizké akutni toxicity, z dvodu jejich $ir§iho pouziti v medicing & kosmetice.’
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Na zéklad¢ fytoterapeutické praxe a zkuSenosti s 1é€ivymi rostlinami bylo zjiSténo, Ze triterpeny
biologické

vykazuji ucinky napf. analgeticky,

c W

antimikrobialni, antiulcerogenni, antiviroticky,

L

>
N
N

1 2 3 4
Nejznaméjsimi predstaviteli skupiny triterpenickych slou¢enin jsou kyselina betulinova (5) a betulin
(6). Kyselinu 5 lze izolovat z kiiry Platanus hispanica, ktera obsahuje 3 % kyseliny 5.*° Kyselina betulinova
(5) vykazuje cytotoxickou aktivitu v¢i lidskému melanomu MEL-2 (ICso= 4.2 pmol/)°, plicnimu
karcinomu A549 (ICso = 6.6 pmol/l)’ & myeloidni leukemii (ICso = 7.2 pmol/l)’. Betulin (6) je v kife Betula
Pendula obsazen v mnozstvi 20 %. Bfezova kura se ziskdva jako odpadni materidl z dievaiského

a papirenského primyslu v severskych zemich a dale se zpracovava (v CR napf. firma Betulinines).*’

2.2. Cytotoxické estery

Semisynteticka analoga ptirodnich latek vykazuji lepsi farmakologické vlastnosti se zachovanim
nebo dokonce zvySenim cytotoxicity. Pozornost byla vénovana pfedev§im esterim triterpenickych
karboxylovych kyselin.

Estery 8 - 15 jiz byly piipraveny.® Methylester 8 se ukéazal oproti vychozi kyseling méng aktivni a
methylester 9 neaktivni. Pripravené pivaloyloxymethyl- (10, 11) a benzylestery (12, 13) jsou také vuci
vychozim kyselindm neaktivni. Na druhé strané acetoxymethylestery (14, 15) jsou dokonce nepatrné
aktivngjsi nez vychozi kyseliny."**’ Cytotoxické aktivity vici lidskému karcinomu plic A549, lidskému
karcinomu prostaty DU145, lidskému karcinomu prsu MCF-7, lidské chronické myeloidni leukemii K562 ¢i
lidské T-lymfoblastické leukemii CEM jsou porovnany v tabulce 1.

R'l R2 O\
5.CO,H  o-H, p-OH Acm = \g/ o
6; CH,OH a-H, p-OH
7:CO,H O
8;CO,Me o-H, p-OH
9:CO,Me O
10; CO,Pom o-H, B-OH Pom = O\CH
11; CO,Pom O 2
12;COBn  o-H, B-OH 0
13:CO,Bn O
14: CO,Acm o-H, B-OH
15; CO,Acm O
. 1Cso [umol/l]

Sloucenina =\ 5 10" 11145 | MCF-7 | K562 | CEM

5 146 196 143 56 30

7 15 36 29 6 20

8 184 110 120 71 150

14 83 71 96 83 -

15 19 12 24 15 -

Tab. 1 - Cytotoxické aktivity esterii kyselin 5 a 7

Diky své cytotoxické aktivite, kterd je srovnatelnd ¢i dokonce vyssi vii€i vychozi kyseliné a diky
svému lipofilngj§imu charakteru, ktery je vyssi nez u ostatnich esterti, by Acm estery mohly byt vhodnymi
prodrug.
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2.3.  Vychozi triterpenické kyseliny s cytotoxickou aktivitou

2.3.1. Kyselina ursolova (16) a ursonova (18)

Kyselinu ursolovou (16) lze nalézt spole¢né s kyselinou oleanolovou (17) v ovoci, zeleniné ¢i
riznych dalsich rostlinnych druzich.'® Diky $irokému spektru biologickych aktivit je kyselina 16 vyuzivana
v kosmetice a medicing.'"'? Zajimavé cytotoxické aktivity vykazuje kyselina 16 viigi lidskému karcinomu
prsu MCF-7 (ICsp = 10 pmol/l) a MDA-MB-231 (ICsp = 3 umol/l) nebo mysi lymfocytarni leukemii L1210
(IC50 =15 },Ll’l’lOl/l)

Kyselinu ursonovou (18) lze nalézt v ptirod¢ ve vyssich organismech a houbach. Bylo prokdzano, ze
tyto organismy jsou schopné transformovat kyselinu 16 na kyselinu 18."" Kyselina 18, ktera je méné aktivni
nez kyselina 16, vykazuje vyraznéjsi cytotoxickou aktivitu pouze proti lidské promyelocytické leukemii HL-
60 (ICso = 43 pmol/)'%.

7
7,
“,

2.3.2. Kyselina oleanolova (17) a oleanonova (19)

Jednou znejvice prozkoumanych a v pfirodé nejrozsifenéjSich (je obsazena ve vice neZ 1600
rostlinnych druzich) triterpenickych kyselin je kyselina oleanolova (17).'”" Komerénim zdrojem
této kyseliny 17 je Olea europia.'’ Zajimavy biologicky ¢inek kyseliny 17 je v potladovani angiogeneze a
invaze nadorovych bun&k, a rovnéz vykazuje piiznivé Géinky na kardiovaskularni systém.'* Tyto vlastnosti
spoleén¢ s dal§imi pfiznivymi biologickymi aktivitami Ize potencidlné vyuzit pii tvorbé novych
chemoterapeutik. Vyznamné cytotoxické aktivity vykazuje 17 vici lidské chronické myeloidni leukemii
K562 (ICso=0.06 umol/I), misimu melanomu B16 (ICsp =0.12 pmol/l) nebo lidskému karcinomu prsu
MCEF-7 (ICso = 5 pmol/1)."

Kyselina oleanonova (19) se oproti kyseliné 17 vyskytuje v ptfirodé pouze omezen¢, ale ptesto ji lze
nalézt, napt. v Pistacia terebinthus, jehoz methanolicky extrakt vykazuje protizan&tlivé uginky."> Zajimavou
cytotoxicitu vykazuje kyselina 19 vici lidskému adenokarcinomu plic A549 ((ICso =6 umol/l) oproti
kyseling 17, ktera je neaktivni."

2.3.3. Kyselina morolova (20) a moronova (21)

Kyselinu morolovou (20) lze ziskat spolecné s jejim ketoanalogem kyselinou moronovou (21)
z Phoradenderon reichenbachianum,'® kyselinu 21 pak déale napt.z Roylea elegant wall” Vigi T-
lymfoblastické leukemii CEM vykazuje kyselina 21 (ICso = 9.6 umol/l) ptiznivéjsi aktivitu nez kyselina 20
(ICsp = 26 umol/l). Déle se ob¢ kyseliny 20 i 21 ukazuji jako slibné 1é€ebné piipravky proti ischemickym
chorobam a cukrovce.'®

2.3.4. Kyselina heterobetulinova (22) a heterobetulonova (23)

Poprvé byly kyselina heterobetulinova (22) a kyselina heterobetulonova (23) ziskany z Calyptranthes
pallens, jehoz chloroformovy extrakt vykazuje zajimavou cytotoxicitu viici hormonéalné podminénému
karcinomu prostaty LNCaP (ICso= 13 umol/)."” Obé&kyseliny jsou vyraznd cytotoxické na T-
lymfoblastyckou leukemii CEM, kyselina 22 1Csy = 3.04 umol/l a kyselina 23 ICsp = 6.5 umol/l.
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3. Priprava Acm esterii a testovani jejich cytotoxicity

3.1.  Cinodla a vychozi kyseliny

Acetoxymethylbromid (Acm-Br), 1,8-diazabicykloundecen (DBU), acetonitril (MeCN) a
tetrahydrofuran (THF) byly zakoupeny u firmy Sigma Aldrich. THF byl pfed pouzitim destilovan se
sodikem v inertni atmosféte. Pro filtraci byl pouzivan neutralni oxid hlinity 90 (0.063 - 0.200 mm, aktivita
Brockman I, Merck), pro sloupcovou chromatografii silikagel Kieselgel 60 (63 - 200 um, Merck 7734).

Kyseliny ursolova (16), ursonova (18), oleanolova (17), moronova (21) a heterobetulinova (22) byly
poskytnuty RNDr. Janem Sarkem, Ph. D. Kyseliny oleanonova (19) a heterobetulonova (23) byly pfipraveny
oxidaci ptislusné hydroxykyseliny (17 resp. 22). Kyselina morolova (20) byla pfipravena redukei kyseliny
moronové (21).

Oxidace byla provedena nasledujicim zptasobem: pfislusSna hydroxykyselina byla rozpusténa ve
smési THF a kyseliny octové (AcOH), poté byl pfidan dichroman sodny. Reakéni smés byla michana po
dobu 24 hod. za l.t. (laboratorni teploty). Pribéh reakce byl sledovan pomoci TLC (hexan:ethylacetat 6:1
(obj.), Ry = 0,3-0,4). Zpracovani poté bylo provedeno nasledujicim postupem: do destilované vody, ktera
byla okyselena kyselinou chlorovodikou (10%), byla nalita reakéni smés a extrahovana ethylacetatem.
Organické podily byly promyty destilovanou vodou a odpafeny na rotacni vakuové odparce (RVO).

Schéma 1 - Priprava ketokyseliny 23; a: Na,Cr,0;/THF, AcOH

Pti redukei kyseliny moronové (21) byla kyselina 21 rozpuSténa v THF a methanolu (MeOH) Po
ochlazeni v ledové lazni byl postupné ptidavan tetrahydroboritan sodny. Reakéni smés byla michéna 2
hodiny za l.t. a prib&h byl sledovan pomoci TLC (toluen:ether 5:1, R¢=0,17). Zpracovani poté bylo
provedeno nasledné: do destilované vody, kterd byla okyselena kyselinou chlorovodikou (10%), byla nalita
reakéni smés a extrahovana ethylacetatem. Organické podily byly promyty destilovanou vodou a odpaieny
na RVO.

Schéma 2 - Priprava hydroxykyseliny 20; a: NaBHy/THF, MeOH

3.2.  Acm estery

Acetoxymethylestry byly pfipraveny alkyla¢nimi reakcemi vychozich kyselin 16 — 23 s Acm-Br za
pfitomnosti baze DBU. Tento zpiisob pfipravy byl pouzit z divodu nereaktivni karboxylové skupiny
v poloze 28 a nelze tak pouzit klasicky zpusob esterifikace neboli reakce karboxylové kyseliny s pfislusSnym
alkoholem.

Acm estery byly pfipraveny ndsledujicim postupem: vychozi kyselina byla rozpusténa ve smési
dichlormethanu (CH,Cl,) a MeCN s ptidavkem DBU. Poté byl pfidan Acm-Br. Smés byla michana po dobu
2 - 4h, Lt. (kontrola pomoci TLC, R = 0,17-0,29). Zpracovani probéhlo prolitim pies sloupec oxidu
hlinit¢ho (20 g) v chloroformu. Poté byla reakéni smés odpafena na RVO. Odparek byl rozpustén
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v chloroformu a methylovan diazomethanem, nakonec byl opét odpafen na RVO. Produkt byl cistén
sloupcovou chromatografii na silikagelu (100 g) ve smési hexan:ethylacetat (25%) a poté byl krystalovan
z MeOH.

Schéma 3 - Priprava acetoxymethylesteru 24 a 25; a: Acm-Br, DBU / CH,Cl,, MeCN

Slouce- | Navazka | Rozpoustédla [ml] DBU | Acm-Br |t Izolace | Vytézek
nina [mg] CH,CI, | MeCN | THF | [pl] (] [hod] | [mg] [%]

24 2 000 12.5 4.0 - 1500 | 1500 4.0 485 24

25 1 000 6.2 2.0 - 750 750 4.0 179 18

26 2 000 12.5 4.0 - 1500 | 1500 2.0 685 34

27 1 500 9.5 3.0 - 1100 | 1100 2.5 469 31

28 449 2.8 0.9 2.5 340 340 1.5 63 14

29 1 000 6.2 2.0 - 750 750 1.0 320 32

30 1 500 2.0 4.0 12.5 | 1100 | 1100 3.0 507 34

31 1 500 - 4.0 12.5 | 1100 | 1100 4.0 587 39

Tab. 2 - priprava jednotlivych esterii

Celkem bylo pfipraveno 8 Acm esteri:

3.3.  Testovani cytotoxicity

Ptipravené acetoxymethylestery byly testovany in vitro na cytotoxickou aktivitu vii¢i nadorové linii
CEM metodou MTT testu: Kazda sloucenina byla testovana v dubletu a v Sesti riznych koncentracich. Poté
byla ke kazdé koncentraci piidana tkanova kultura bunék T-lymfoblastické leukémie CEM. Inkubace trvala
72 hodin pfi teploté 37 °C v 5% atmosféte CO, a 100% vlhkosti. Poté byl do kazdé jamky kultiva¢niho
panelu piidan MTT-[3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-difenyl-2H-tetrazolium bromid]. Inkubace dale
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probihala jesté dalsi 4 hodiny a poté byl pfidan dodekansulfonat sodny. Pii 540 nm bylo spektrofotometricky
stanoveno procento prezivajicich bunék, a poté byla koncentrace usmrcujici 50 % bunck (ICsp) byla
vypocitana z kiivek davkové zavislosti.

Cytotoxickou aktivitu lze vyjadiit pomoci idexu ICsy, jednd se o minimalni koncentraci testované
latky, ktery usmrti pravé 50 % nadorovych bun¢k. Ziskané vysledky jsou uvedené v tabulce 3. Jako nejlepsi
se ukazuji latky 25, 27 a 30, které vykazuji cytotoxitu mensi néz 10 umol/l. Déle jsou zajimavé i latky 24,
26, 28 a 31.

. . 1Csp [umol/l]

Sloucenina CEM

24 23

25 6

26 17

27 9

28 10

29 35

30 7

31 11

Tab. 3 - Cytotoxické aktivity testovanych sloucenin
4. Zavér

Byly piipraveny vychozi kyseliny 19, 20 a 23 v dostatecném mnozstvi a Cistot¢ a dale byly
pfipraveny a charakterizovany dosud nepopsané acetoxymethylestery 24 - 31. Pfipravené Acm estery byly
testovany in vitro na cytotoxickou aktivitu proti buné¢né liniit CEM metodou MTT testu.

5. Podékovani

Prace byla financovana za laskavé podpory SGS 11/133/OHK4/2T/14, MSM 6840770040 a GACR
305/09/1216. Za testovani cytotoxické aktivity pfipravenych sloucenin bych chtéla podékovat kolegiim z
Institutu molekularni a transla¢ni mediciny Détské kliniky FN UP v Olomouci.
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MODELOVANI PROUDENI CHLADIVA V AKTIVNI ZONE
REAKTORU POMOCI CFD

Bc. Antonin Povolny
CVUT v Praze
Katedra jadernych reaktoru, Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska

Abstrakt

Tento ¢lanek vychazi z bakalaiské prace a vénuje se vyuziti CFD k vypoctim proudéni chladiva v
aktivni zoné jadernych reaktor. V tivodnich kapitolach je popsano fyzikalni i matematické pozadi CFD.
Jsou zminény pouzité zdkony zachovani a jevy turbulence a mezni vrstvy. Je nastinén pfistup CFD k jejich
popisu. Nasleduje popis zdkladnich numerickych metod (FDM, FVM a FEM), které se pouzivaji v CFD.
Dalsi je reSerSe CFD kodl pouzivanych pro vypocty v aktivnich zondch jadernych reaktorti a sezndmeni
s jednim z nich, Star-CD. Ptispévek uzavira prezentace n¢kolika modelti vytvofenych ve Star-CD pro
vypocet proudéni v kanalu mezi palivovymi ty€emi v aktivni zoné, a to véetné vypocitanych vysledki.

1. Uvod

Pro termohydraulické vypocty v jadernych reaktorech se aktudlné téméf vyhradné pouzivaji
Systemové vypocetni kody vychazejici z mnohych zjednoduSeni a empirickych vztahti. Toto omezuje jak
jejich presnost, tak miru informace, kterou mohou podat. Pro modelovani nekterych jevii nebo pro zvySeni
presnosti je tieba pouzit lepsi nastroj, tim se mize stat CFD.

2. Proudéni tekutiny a prenos tepla konvekci

Mechanika tekutin vychazi z mechaniky kontinua (pohled na tekutinu jako na spojité¢ rozloZenou
hmotu namisto velkého mnozstvi molekul) a vétSinou vyuziva Euleriiv pristup; spojuje chovani tekutiny
s pevnou pozici v ¢ase a prostoru. Kromé¢ toho je zndm jest€¢ Lagrangeiiv pristup, ktery spojuje chovani

N A4

v

vysledek poskytuje vice informaci). V mechanice kontinua se zavadi plosné sily, z nichz nejvyznamnéjsi je
pro mechaniku tekutin sila vazkosti, kterd vyjadiuje odpor riznych ¢asti tekutiny vic¢i vzajemnému pohybu.

2.1. Zakony zachovani

Zvazovanim zmén veli¢iny v objemu lze odvodit zdkonitosti, které se nazyvaji zdkony zachovani
(nebo také transportni rovnice). Pro zmény hmotnosti lze takto odvodit Rovnici kontinuity. Pro zmény
hybnosti pak Navier-Stokesovy rovnice. Z hlediska primarni zény je dilezitd také rovnice zachovani vnitini
energie nebo entalpie. Dohromady takto lze ziskat soustavu péti diferencidlnich rovnic o péti neznamych
(vétsinou tlak, teplota a tifi slozky vektoru rychlosti). Problém je, Ze Navier-Stokesovy rovnice jsou
matematicky tézko uchopitelné at’ uz z hlediska dokazovani existence feSeni, nebo jeho hledani.

2.2. Turbulence a mezni vrstva

Nelinearita Navier-Stokesovych rovnic je pfi¢innou turbulence, velkych fluktuaci feSeni v Case i
v prostoru. Dokud v rovnicich prevazuji linearni Cleny vyjadiujici plisobeni vazké sily, fluktuace jsou
potlaceny a lze pozorovat laminarni proudeni, pti kterém se feSeni méni jen zvolna. Lze dokazat, ze
fluktuace maji podobu vir. Tyto viry popisuje Kolmogorova teorie, kterda déli viry na tii druhy. Nejvétsi
odebiraji kinetickou energii translacniho pohybu a méni ji na kinetickou energii rotace. Po urc¢ité dobé se
rozpadaji na viry mensi a predavaji jim svoji energii. Tyto men$i viry se rozpadaji az na viry, u kterych
vazké sily vyrovnaji sily setrva¢né. Tak dojde k zastaveni rotace a k pfeméné kinetické energie na energii
tepelnou.
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Obtizny popis virti se vSak Casto zjednodusuje pomoci statistiky. Veliiny se stieduji na stiedni
hodnoty (bez vlivu virli) a statistické fluktuace (zptisobené viry). Pro popis miry turbulence se pak pouziva
bezrozmérné Reynoldsovo cislo vychézejici z teorie podobnosti.

Dalsi problém pisobi fenomén mezni vrstvy, kterda se vytvari na hranicich objemu vyplnéného
tekutinou (u stény nadrze/potrubi nebo pobliz hladiny). V téchto mistech jsou velké gradienty rychlosti a
popis je obtizny. Pro CFD nelze pouzit mnohd z pfibliZeni, kterd jsou mimo mezni vrstvu vcelku piesna (je
tedy tfeba uvazovat mezni vrstvu zvlast).

2.3. Turbulence v CFD

Pted popisem piistupu CFD k turbulenci je tfeba zminit, ze podstata CFD spociva v odhadu feseni.
Konkrétné napt. rozdélenim def. oboru na jeho malé podmnoziny, kde se predpoklada linearni nebo
konstantni feseni. Kdyz jsou tyto podmnoziny dostatecné malé, tak se tento odhad od skute¢ného feSeni moc
nelisi a Ize ho s nim ztotoznit. AvSak feSeni v CFD (zvlast' u turbulence) se méni velmi rychle. Pozadavek
,dostatecné¢ malé podmnoziny* (ktery urcuje slozitost a délku vypoctu) pak lze dostupnou vypocetni
technikou dosahnout jen vyjime¢né. CFD pouziva tfi druhy pfistupii k tomuto problému: Ptfimou
numerickou simulaci (DNS), Simulaci velkych vird (LES) a Reynoldsovy stfedované Navier-Stokesovy
rovnice (RANS).

DNS spociva v dodrzeni pozadavku na ,,dostate¢n¢ malé podmnoziny®, coz tuto metodu ¢ini velmi
naro¢nou. Casova naroénost simulace roste fadové s tieti mocninou Reynoldsova &isla. Proto se pouziva
pfedevSim pro proudéni s nizkym Reynoldsovym ¢&islem, tedy s nizkou rychlosti a malymi rozméry. Pro
praxi je dtlezité, ze vysledky DNS simulaci se uklddaji do databazi a Casto maji vEétsi vahu nez
experimentalni vysledky.

vvvvvv

napi. 80% kinetické energie vSech virll). Vybér mezi viry se provadi pomoci filtrovani (ndsobeni vhodnou
zobecnénou funkei) aplikovaného na zakony zachovani.

Podobny je 1 princip RANS, kdy je filtrovani/stfedovani nastaveno tak, aby se zbavilo efektu vSech
vird. Prakticky rozdil oproti LES je, Ze pii ¢asové neménnosti okrajovych podminek je stiedovand veli¢ina
v Case konstantni. Stfedovani je (Jako 1 u LES) aplikovano na zakony zachovani, ¢cimz se piejde k podobnym
diferencialnim rovnicim, kde misto ptivodnich nezndmych vystupuji jejich stiedni hodnoty. Rozdil je ve
vyskytu novych nezndmych. Jedna se tieba o tenzor Reynoldsova napéti (vyjadiujici pfenos hybnosti vlivem
turbulentnich fluktuaci rychlosti). Tyto nové nezndmé se popisuji pomoci riznych modeld a empirickych
poznatki. Napiiklad pomoci n€kolika jinych neznamych, pro které lze odvodit vlastni zdkony zachovéni
(napf. kineticka energie turbulentnich pohybi a rychlost jeji disipace). Casto se vliv Reynoldsova napéti
modeluje pfitenim turbulentni viskozity k té& skutecné. Misto jednotlivych prvkl tenzoru Reynoldsova
napéti se pak modeluje tato turbulentni viskozita.

Kazdy z téchto modelti ma své vlastni pozadavky na to, jak moc ,,dostate¢né¢ malé podmnoziny* je
tteba z defini¢niho oboru vybrat. Tento pozadavek se vétSinou méni v meznich vrstvach, kde je tieba vyssi
presnost. Druhy pfistup k meznim vrstvam spociva v predpokladu uréité podoby feseni (napt. teoretické pro
plné vyvinutou mezni vrstvu).

3. Numerické resSeni

Zékladem CFD je ptevod diferencidlnich rovnic na soustavu algebraickych rovnic pomoci
diskretizace. Diskretizuje se defini¢ni obor i diferencidlni rovnice. Defini¢ni obor je ¢asti ¢asoprostoru, ale
Casto se d¢li na cas kartézsky nasobeny 3D prostorem. Tyto mnoziny se diskretizuji kazda zvlast’ (a zvlast
se diskretizuji 1 ptislusné ¢leny v zakonech zachovani).
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3.1. Diskretizace prostoru

Prostor se diskretizuje vytvofenim sité, coz je mnozina bodii (uzll) nebo bunck. Tato sit’ mize byt

strukturovana nebo nestrukturovana. U prvni z nich lze kazdému bodu/bunce pfidé€lit jedinec¢nou trojici
indexd, kterd urCuje pozici vsiti a zaroven urcuje sousedni body/buiiky. Bunky jsou Sestistény. U
nestrukturované sit¢ se body/buniky oznaci pouze jednim indexem, ¢asto maji buiiky tvar Ctyfsténd.
Sit’ 1ze vytvaret rucné nebo také automaticky. Oboji je Casoveé velmi narocné. Vyhoda nestrukturovanych siti
je v automatickém vytvareni sité, které je rychlejsi nez u strukturovanych. Strukturované sité zase zrychluji
proces samotného feSeni diferencidlnich rovnic a pfedevsim snizuji jeho pamétové naroky. Cely prostor lze
rozdélit na mensi bloky, které jsou pak rozsitovany zvlast. Toto je vhodné zvlasté pro paralelni
implementaci.

3.2. Metoda koneé¢nych diferenci (FDM)

Tato metoda diskretizace diferencialnich rovnic vychdzi z Taylorova rozvoje a nahrazuje derivace
(podily intifezimalnich rozdili) podily kone¢nych rozdili hodnot v danych bodech sité. Vysledek je
aproximace funkénich hodnot feseni v uzlech sité. Tato metoda vyzaduje ortogondlni sit’ a nekonverguje
moc rychle. Pouziva se jen v DNS nebo LES modelech.

3.3. Metoda kone¢nych objemi (FVM)

FVM vychazi z integralniho tvaru zakonu zachovani, rovnosti mezi integraly pies dany objem a
integraly pfes jeho hranice. FVM pracuje s primérnymi hodnotami veli¢in v bunikach sit€. Pomoci téch se
aproximuji hodnoty integralti v zakonech zachovani. Konvergence k néjakému feseni (pfi zjemilovani sit¢)
zajiStuje pomoci Lax-Wendroffovy véty, ze toto feSeni je feSenim zédkonil zachovani.

3.4. Metoda konecnych prvkii (FEM)

FEM aproximuje hodnoty feSeni v bodech sité. Na rozdil od ostatnich metod se aproximuje celd
funkce teSeni (ne jen hodnoty v bodech) pomoci bazickych funkei (kterych je tolik, kolik je bodu v siti).
Kazda funkce je nenulova vétSinou jen v okoli pfislusného bodu sité. Informace o celé funkci umoziuje
pouziti zobecnénych funkci a zadkony zachovani jsou tak nasobeny riznymi zobecnénymi funkcemi. Diky
znalosti zobecnéné funkce 1 bazickych funkci feSeni Ize toto nadsobeni provést. Neur¢enymi tak ziistanou jen
,soufadnice* feSeni ve vybrané bazi bazickych funkci. Tato metoda byla ptivodné vyvinuta pro analyzu
pruznosti a pevnosti. Jeji vyhoda spociva v aplikaci na nestrukturované sité.

3.5. Casova diskretizace

U casové diskretizace je podstatné, zda se uvazuje staciondrni proudéni. I stacionarni proudéni se
Casto povazuje za Casove zavislé s tim, Zze z odhadnuté pocatecni podminky se proudéni vyvine do stabilni
pozice spravného feSeni. Diskretizace rovnic vétSinou probiha podobné jako ve FDM aproximaci ¢asovych
derivaci. Tato aproximace muze byt explicitni, pro vypocet hodnot v daném Case se pouzivaji pouze jiz
spoc¢itané hodnoty odpovidajici pfedchozim casim. V tomto piipad¢ se musi dodrzet CFL podminka na
maximalni velikost ¢asovych krokii (dostatecné¢ malé, aby se nestihla ,,pfedat informace™ mezi body sit¢).
Aproximace muze byt také implicitni. V tom ptipad¢ se pro vypocet hodnot v daném ¢Case pouZzivaji i dalsi
hodnoty z tohoto ¢asu. Pro piechod k novému ¢asovému useku tak nestac¢i ,,vynasobit matici,” ale je tfeba

vvvvvv

V ptipad¢€ ¢asove zavislych tokil se Casto od jednoho €asu k druhému ptechazi ptes vice stupiil, kdy
se spocitané feseni n¢kolikrat koriguje Runge-Kuttovymi metodami.
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4. Reserse CFD kodu

V jaderné energetice se nyni pouZzivaji ptevazné systémové kody, které zjednodusuji narocnost feseni
(napiiklad snizenim dimenze). Tim vSak dochézi ke snizeni pfesnosti a komplexnosti ziskané¢ informace.
Zvysovani vypocetnich kapacit naznacuje, ze narocnost feseni bude v budoucnu mensi piekazkou. A proto
bude zdhodno pouzit presnéjsi CFD kody. Tento pohled sdili NEA, ktera ve spolupraci s IAEA koordinuje
vyzkum v oblasti aplikace CFD na problémy jaderné bezpec¢nosti. Z hlediska aktivni zény jde tieba o
modelovani fedéni boru v aktivni z6né nebo hledani teplotnich gradientti (v ase i1 prostoru). Dalsi problémy
jsou vztazené k proudéni v kontejnmentu nebo v potrubich.

Z vypocetnich kodi jsou nejvice pouzivané kody CFX a FLUENT (oba po uspésnych akvizicich
patii spole¢nosti ANSYS), déle je to STAR-CD firmy CD ADAPCO nebo PHOENICS firmy CHAM. Tyto
kédy jsou velmi rozSitené v mnoha odvétvich. Konkrétné pro energetiku byla vyvinuta Ctvefice
francouzskych kodi TRIO-U, CAST3M, SATURNE a NEPTUNE. Prvni dva jsou z dilny CEA, druhé
vyvinula EDF. Zajimavé je také, Ze kod CAST3M je nabizen zdarma a kod SATURNE je dokonce vyvijen
jako Open-source projekt.

5. Star-CD

Tento vypocetni kéd se sklada ze dvou programti: pro-STAR a STAR. Prvni z nich vytvaii soubory
s popisem geometrie, sité, parametrd tekutiny, zvoleného modelu nebo vybrané numerické metody feseni.
Program STAR provede na zéklad¢ téchto souborii vypocet a vygeneruje soubor s hodnotami feSeni.
Program pro-STAR muzZe z tohoto souboru extrahovat data, vytvafet grafy nebo na zéklad¢ vysledku upravit
zadani pro piesnéjSi vypocet (zjemnéni sit€). Program pro-STAR Ize ovladat pomoci grafického
uzivatelského rozhrani nebo pomoci pfikazl v terminalu. Program také podporuje pouZziti FORTRANu.

Velmi dalezity je vybér modelu turbulence. Star-CD nabizi Siroké spektrum RANS a LES modeli
veetné¢ volby modelu mezni vrstvy. Je také nutné nastavit parametry proudici tekutiny, tedy definovat
stavovou rovnici. K dispozici je mnoho okrajovych podminek. Kod vyzaduje zadani pocatecni podminky
(pro stacionarni proudéni neni tfeba moc presn¢).

Vétsinu veliCin 1ze uvazovat relativné vzhledem k zadané hodnoté (napiiklad pii malych zménach

vysokych tlakl), uzivatel také zadava sledovaci buniku. Hodnota veliin v této buiice se béhem vypoctu
zobrazuje po kazdé¢ iteraci a uzivatel tak miize proces kontrolovat.

6. Popis modelu

V kodu Star-CD byl vramci bakalafské prace za ucelem O D) o
seznameni s pouzitim CFD vytvofen model jednoduchého gmodelovany kana,y o
kanalu mezi palivovymi tyCemi reaktoru. Geometrie kanalu / ™ \ { O

s vyskou 3,48 m odpovidda VVER-1000 (viz Obr. 1). Vstupni < §
teplota je 229,4 °C. Z palivovych ty¢i prechazi do vody tepelny Q O 00 00 2
tok o konstantni hustotd 263,951 kW/m>. Tlak na vystupu je ©
14,38 MPa. Hustota hmotnostniho toku je G=1856,2 kg/m"s. 0 / 0 () ( ) §
Toto zadani odpovidd vypoctu metodou izolovaného kanalu i elektrlcky qjio
podle [2]. Pivodni inspirace je v experimentu provedeném \ Vg:gﬁ;@ >
spole¢nosti Skoda JS dne 28. 1. 1986. Ugelem modelu viak je = O

pouze seznameni s praxi CFD a model tak nezahrnuje mnohé Obr. 1 - Geometrie modelovaného
prvky, které vysledek i prubéh vypoctu silné ovliviiuji, napft. kandlu

distanéni mfizky. Model také nezahrnuje gravitac¢ni silu.
Dal8im zjednodusenim je uvazovani termohydraulicky hladkého povrchu stén a axialné i radiadlné konstantni
hustoty tepelného toku ptes povrchy palivovych tyci.

Pomoci né¢kolika ptikazti byl v programu pro-STAR vytvoren zékladni segment 108mi bunck
s vySkou 2 mm (viz Obr. 2), ten se poté svym mnohonasobnym zkopirovanim rozsifil na délku celého
kanalu. Takto vytvofena sit’ byla nazvana SIT 1 a skladala se z 187 920 bun¢k a 236 776 uzli. Zjemnénim
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vrstvy (na 10 mensich vrstev) bundk, které se dotykaji povrchu palivové tyde, byla vytvofena SIT 2
skladajici se ze 469 800 bunék a 565 825 uzli. Byla také provedena analyza toho, zda jsou bunky dostatecné
malé. Pro jednodussi modely mezni vrstvy byly buniky obou siti dostatecné tenké, pro piesnéjsi modely vSak
nestaila ani SIT 2, vétsi zjemnéni v8ak nebylo z hlediska vypocetnich kapacit mozné. Problém obou siti,
predeviim SITE 2, spo¢ival vnevhodném poméru délek jednotlivych stran bunék. Konkrétné vyska
zékladniho segmentu (2 mm) by potiebovala snizit. To by vSak znamenalo velky narist poctu bunék, coz
nebylo z hlediska nedostatecné vypocetni kapacity mozné.

Proudici tekutina, konkrétn€ jeji hustota, viskozita, tepelnd vodivost,
tepelna kapacita, entalpie a entropie byly na zaklad¢ tabulkovych
hodnot definovany jako po ¢éastech linearni funkce teploty. Na sténé
palivového proutku byly zvoleny okrajové podminky ,,sténa“, tedy
nulova rychlost a tepelny tok podle zadani. Na plochéach, kde hranici
dva sousedni kanaly (rovné okraje) byla zvolena okrajova podminka
pro symetrii feSeni. Na vtoku do kanalu pak byla okrajova podminka
,vtok® se zadanou rychlosti, teplotou a odhadem hodnot veli¢in
_ popisyjicich turbulenci. Na vystupu pak byla aplikovana okrajova
W podminka ,,tlak*, s tlakem dle zadani. Pro vypocet bylo vybrano 15
Obr. 2 - Zikladni ségm ent riznych RANS modelt. Lisily se pfedev§im zvolenym modelem
SITE 1 turbulence, tedy zpiisobem jakym bylo vyjadieno Reynoldsovo napéti.

Dale popisem mezni vrstvy nebo i aplikaci okrajovych podminek.

7. Vysledky

Vypodet probihal na PC s procesorem Intel Core™ i3-540 (4M Cache, 3,06 GHz), coZ je
dvoujadrovy procesor pracujici aZ se &tyfmi vldkny (Intel® Hyper-Threading). Vypolty oviem probihaly
jednovlaknové (Cas vynalozeny na zprovoznéni vicevlaknového vypoctu by byl vétsi, nez ¢asova uspora
prodluzovala, stejné tak pti pozadavku na vétsi presnost feseni algebraického systému, nejvétsi vliv vSak
m¢él pocet bunék (tedy zvolena sit).

Pti diskuzi o pfesnosti vypoctu je dilezité si uvédomit existenci troji nepiesnosti. Prvni nepfesnost
vznika ptevodem systému diferencialnich rovnic na algebraicky systém (tato neptfesnost klesa se zjemnénim
sit¢). Druhd nepfesnost je nepfesnost feseni tohoto algebraického systému (tuto nepfesnost popisuje
residuum v Tab. 1). Proti realit¢ pak vznika dal$i nepfesnost v pouzitém modelu turbulence (nebo hrani¢nich
podminek). Tato posledni nepfesnost se hodnoti pomoci experimentli nebo, velmi casto, pomoci DNS
simulaci.

Vysledkem vypoctu je pole neznamych (rychlost, tlak a teplota), které je tieba néjak interpretovat.
Zde byla porovnana hodnota vysledné¢ primémné teploty na vystupu a tlakové ztraty (bez vlivu gravitace).
Bylo také provedeno srovnani distribuce teploty a rychlosti na vystupu. Prvni je v Tab. 1 a druhé na Obr. 3.

Model ¢. | Model turbulence t [min] | Res. [-] | Tou [°C] | Ap [Pa]
Model 5 | k- + nerovnovaznd funkce stény 10 1E-4 269,298 | 11864,4
Model 6 | k-¢ + funkce stény 11 1E-4 269,302 | 11852,3
Model 7 | k-¢ + hybridni sténa 12 1E-4 269,296 | 11776,0
Model 8 | k-g + 2vrstvy Wolfstein (SIT 2) 30 1E-3 273,322 | 100677
Model 9 | k-¢ kvadraticky + nerovnovéazna | 25 1E-4 269,302 | 11092,8
funkce stény
Model 11 | k-o + nerovnovazna funkce stény 12 1E-4 269,263 | 12215,2
Model 12 | k-o SST + mald Reynoldsova cisla | 590 3E-5 269,278 | 10557,9
(SIT 2)
Model 15 | RSM (Speziale-Sarkar-Gatski) | 59 1E-5 269,280 | 13112,2
isotropicky
Izolovany kanal [2] 269,39 11679,5

Tab. 1 - Vysledky nékolika modelit, doba vypoctu a hodnota rezidua posledni iterace
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Obr. 3 - RozloZeni teploty a velikosti rychlosti na vystupu (Model 7)

8. Zavér

Modelovani proudéni tekutiny v aktivni zoné reaktoru probihd doposud za pomoci zjednodusenych
systémovych kodi. Presun k plnohodnotnym tfirozmérmym CFD kodim je ve stadiu vyzkumu
organizované¢ho spole¢nostmi NEA a IAEA. Nejcastéji se pouzivaji vypocetni kody FLUENT, ANSYS
CFX, Star-CD a PHOENICS. Vhodné mohu byt také programy vyvinuté v CEA nebo EDF (jsou pfimo pro
energetiku a zdarma dostupné).

Pti pouziti téchto nebo jinych kodi je tfeba rozumét principu CFD, tedy numerickému feSeni zakont
zachovani (Rovnice kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice a dal$i rovnice). Velké obtiZze vznikaji diky
turbulenci a mezni vrstvé. Pro popis obou jevu je tfeba zvolit vhodny model. Pti volbé modelu hraje roli jak
pfesnost, se kterou popisuje redlné jevy, tak slozitost spojend s délkou vypoctu.

Numerické feSeni spociva v pievodu diferencidlnich rovnic na soustavu algebraickych — diskretizace.
Ta probihd pomoci tvorby sité. Tvorba sité¢ je ¢asto velmi ndrocna a jeji vysledna podoba ma velky vliv na

prubéh samotného vypoctu. Cim jemné&jsi je sit, tim piesnéji odpovida ziskand soustava algebraickych
rovnic puvodnim rovnicim diferencialnim.

Za Ucelem hlubsiho sezndmeni s CFD byl vytvofen jednoduchy model kanalu mezi palivovymi
ty¢emi (geometrie VVER-1000) a bylo provedeno 15 vypocti s riizné¢ volenymi modely turbulence a mezni
vrstvy. Bylo také vyzkouSeno pouZiti jemng&jsi sit€ a jeho vliv na vysledek.

V budoucnu by mélo dojit k vytvoreni pfesnéjsiho modelu zahrnujiciho vice faktort (aby bylo mozné
srovnani s experimentem) a také k rozSifeni teoretickych znalosti, pfedevSim v oblasti numerické analyzy.
Jednim z cild je pouziti CFD vypoctl k nastaveni piesnéj$ich parametrli pro vypocty pomoci Systémovych
kodu.

9. Literatura

[1] POVOLNY, A. Modelovini proudéni chladiva v aktivni zéné reaktoru pomoci CFD, Bakalatska préace
[disk]. Katedra jadernych reaktorti, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska, Ceské vysoké uéeni technické
v Praze, 2012.

[2] KREJCI, J. vystup povolny.txt [e-mail]. Pfiloha elektronické posty ze dne 21. 8. 2012 pro
<povolant@fjfi.cvut.cz> od <krejci.jakub@seznam.cz>.

FSI VUT v Brmng, Odbor energetického inZenyrstvi 39
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,12. Mikulasské setkani mladé generace CNS* 5. — 7. 12. 2012



POROVNANIE VYPOCTOV PALIVOVYCH KAZIET
S VYHORIEVAJUCIM GADOLINIOVYM ABSORBATOROM
V KODOCH SCALE A MCNP

Andrej Salaj

Ustav jadrového a fyzikalneho inzinerstva FEI STU, Bratislava

Abstrakt

Praca sa zaobera zhrnutim poznatkov o vyuzivani gadolinia v oblasti jadrovej energetiky,
predovsetkym jeho vyuzitim ako vyhorievajuceho absorbatora v palivovych kazetich pre l'ahkovodné
reaktory. Praca porovnava jednotlivé typy palivovych kaziet (PK) s vyuzitim gadolinia a zaobera sa
vypoctami vyhorievania vybranych typov palivovych kaziet pomocou vypoctového modulu TRITON kodu
SCALE. Nasledne na zéklade tychto vypocétov zhodnocuje vyvoj multiplikacného koeficientu vypoctami
kritickosti v module KENO a verifikuje tieto vysledky vysledkami ziskanymi v kdéde MCNP. Vypoctami
kritickosti v oboch kdédoch demonstruje tato praca zvladnutie problému v obidvoch vypoctovych
prostrediach a ohodnocuje zmeny prevadzkovych parametrov vplyvom pouzitia gadoliniového
vyhorievajtiiceho absorbatora v jadrovom palive.

1. Uvod

Zefektivnenie ekonomiky palivového cyklu jadrovych reaktorov (JR) sa okrem iného zameriava na
zlepSenie vyuzitia jadrového paliva pocas kampane v JR. To je mozné dosiahnut napriklad pouzitim
profilovaného paliva, paliva s vyhorievajucimi absorbatormi, zvySenim pociatoéného obohatenia paliva,
zvysenim strednej hodnoty vyhorenia, ako aj doby pobytu paliva v reaktore.

Prave problematika vyssicho obohatenia, ako nutnd podmienka pre prediZenie vyuZitia paliva v
jadrovom reaktore ide ruka v ruke s nutnost'ou viazat’ prebytocnu reaktivitu takychto palivovych kaziet. K
tomuto je nutné pouzitie vyhorievajucich absorbatorov, akym je napriklad gadolinium.

2. Absorbatory a vyhorievajuce absorbatory

Absorpéné materidly maju doleziti ulohu v systéme riadenia a ochrany jadrovych reaktorov. V
sucasnosti sa pozornost’ zameriava na dosiahnutie vysSieho vyhorenia paliva najmé preto, aby mohol byt’
zvyseny koeficient vyuzitia JE, aby boli predizené palivové kampane a aby bolo dosiahnuté lepsie vyuzitie
jadrového paliva. Dalej sa neustale odd’al'uje komeréné vyuZivanie VIP a rovnako je snaha aj o znizovanie
zatazenia ZP. Tieto trendy su ¢asto protichodné a je vel'mi naroéné uspokojivo stcasne vietky realizovat.
Napriklad pre dosiahnutie vysokych hodndt vyhorenia je nutné premiestnovat PK v reaktore CastejSie a pri
kratSich palivovych kampaniach, ale pre zvysenie koeficientu vyuzitia JE je vyhodné prave naopak pracovat
s ¢o najdlhSou kampanou paliva. Jednou z moznosti ako zvysit vyhorenie paliva a zaroven vyrazne
neovplyvnit ekonomické parametre prevadzky elektrdrne, je vyuzitie takzvanych vyhorievajlcich
absorbatorov.

Vyhorievajuce absorbatory (VA) maju podstatny vyznam v riadeni jadrového reaktora. Tieto
materidly sa vyznacuju vysokou schopnost'ou absorbovat’ neutrony a do aktivnej zény sa vndSaju na
viazanie prebytocnej zdsoby reaktivity na zaciatku kampane, priCom jedna z najddlezitejSich vlastnosti je
rychlost’ ich vyhorievania, ktord musi koreSponodovat’ s rychlostou vyhorievania jadrového paliva. Ako
vyhorievajice absorbatory su vhodné izotopy s vysokym u¢innym prierezom pre absorpciu neutrénov, ale
sucasne také, ktoré sa po absorpcii neutréonu menia na izotopy s malym alebo zanedbatelnym ucinnym
prierezom pre d’al§iu absorpciu neutrénov. Ako vyhorievajice absorbatory pripadaju do iivahy najmi bor a
gadolinium.
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3. Gadolinium

Gadolinium je 6smy c¢len skupiny lantanoidov a vyskytuje sa v 6smich izotopoch. Je to makky,
poddajny, striebristo biely tazny kov vzacnych zemin. V zlugeninich sa vyskytuje iba v mocenstve Gd™.
NajvyznamnejSou vlastnostou gadolinia, ktord ho predurcuje na jeho vyuzitie v jadrovej energetike, ako uz
bolo vysSie spomenuté, je jeho U€inny prierez zachytenia tepelnych neutronov, ktory je najvyssi zo vSetkych
znamych prvkov. Vd’aka tomu je dolezity ako absorpény materidl v systéme riadenia a ochrany jadrovej
elektrarne. Tato vlastnost’ spojend s rychlostou vyhorenia, ktora je blizka rychlosti vyhorenia *°U a s dobru
zlucitenostou s UO; a tym, Ze pri oziareni nevznikaju dcérske produkty s vysokym ucinnym prierezom
zachytu tepelnych neutréonov robia z gadolinia idedlny vyhorievajuci absorbator.

Lzotop | Podicl Ga Ty, Typ Energia Produkt
(102 m?] rozpadu [MeV] rozpadu

TGd | 0.20% 144 [1,08.109 a 2,205 #Sm

MGd | 2.18% 85,9 Stabilny

°Gd | 14.80% | 6,1.10° Stabilny

5Gd | 2047% | 1,74 Stabilny

TGd | 15.65% | 2.55.10° Stabilny

iGd | 24.84% | 2,0-2.4 Stabilny

NGd | 21.86% | 077 [1.3.107]  p-p- ‘ 1.7 ‘ Dy

Obr. 1 - Izotopy gadolinia

Spociatku sa v jadrovom palive pouzivali tabletky Gd,Os, ktoré sa vlozili medzi tabletky z UO..
Takéto rozlozenie sa ale ukdzalo ako neefektivne a zacali sa pouzivat palivové pratiky so zmesou UO; a
Gd,0s, pricom sa pouziva prirodny Gd,Os s hmotnostnou koncentraciou 3,35 % v tabletke s palivom. Takto
rozmiestneny absorbator umoznuje pri rovnakom vykone bloku ponechat’ vyssie obohatené palivo v reaktore
dlhSiu dobu a tak prechadzat’ na dlhSie viacro¢né kampane, s ¢im priamo suvisi aj zniZzenie po¢tu kazdoro¢ne
vymienanych kaziet.

Medzi vyhody, ktoré prindsa zavedenie gadolinia ako VA patri zvySenie teploty tavenia paliva vo
forme UO, , maly vplyv na poréznost’ a velkost’ zin UO, paliva, dizka vyhorenia blizka k dobe vyhorenia
UQO,, vznik dcérskych produktov s nizkym koeficientom absorpcie neutréonov a pri interakcii oxidu gadolinia
s oxidom urdnu vznika zlucenina pevného skupenstva.

Medzi nevyhody patri zniZzenie po¢tu moznosti vo variantoch zostavenia AZ podla skuto¢ného stavu
bezprostredne pred zacCiatkom novej kampane. Integralny VA Nemdze bytdodatocne umiestneny v ¢iastocne
vyhorenom palive alebo vyhoviet’ dodato¢nym poziadavkdm na profilovanie po vyske PK.

Gadolinium v palive pre jadrovy reaktor je zmes izotopov, z ktorych neparne po absorpcii neutronu
zvysia svoje nuklednové Cislo a menia sa na parne izotopy, ktoré uz nie su tak vyznamnym pohlcovacom
neutronov.

Z fyzikalneho hladiska vytvaraji '>Gd a hlavne "’Gd “neutrénova clonu® pre urdn vo vnutri
palivoveho pruatika (resp. tablety), takZze vnutorna oblast paliva sa stdva pristupnou pre neutrény az s
postupujucim vyhorievanim oboch izotopov. Ako je zrejmé z grafu (obr. 2.), po oziareni dostatocnom na
vyhorenie vychodiskového mnozstva '*>Gd a *’Gd, nastiva v prirodnom gadoliniu dynamické rovnovaha.
Z toho vyplyva, ze pri vyhoreni do priblizne 10 GWd/MtU sa vyznamne uplatiiujii absorpcné vlastnosti
gadolinia a nasledne s rasticim vyhorenim paliva ich prispevok k zapornej reaktivite klesa az do stavu, kedy
sa uplatni rovnovaha medzi izotopmi a koncentracie uvedenych izotopov zostavaju prakticky nemennymi v
dosledku ich vzniku z **Gd a ""°Gd. To zabezpetuje prakticky stalu zostatkovi pohlcovaciu schopnost
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gadolinia na konci kampane. Gadolinium umozinuje nielen lepSie vyrovnanie vykonu na zaciatku cyklu, ale
jeho vyznam spociva aj v zvySeni podkritickosti skladovanych Cerstvych kaziet.

vyhorievanie gadolinia

TANERD
— ==zl 155
6.90E+02 ;f,-w-”“'_ '
— » 13d 156
2 5HE+0D ,/’ -
E
S 4 O0ED2
% o
= AO0EH2
TANERNT
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9{EH) o135
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Obr. 2 - Priebeh koncentrdcii Gd v palive pocas vyhorievania

4. Multiplika¢ny koeficient

Multiplikaény koeficient kiyr je parameter, ktory charakterizuje Stiepnu retazovi reakciu v nekonecne
velkom prostredi a interpretuje tak nasobiace vlastnosti prostredia. Je definovany ako pomer poctu
neutrénov v n-tej generacii k po¢tu neutrénov v (n-1)-tej generacii. Hodnota koeficientu kiys je bezrozmerné
¢islo nadobudajuce hodnoty <1, 1 a >1. Kritickost’ Stiepneho systému zavisi od vlastnosti materidlu ako su:
ucinné prierezy, hustoty, koncentracie, obohatenia, Cistoty, teploty a od geometrickych vlastnosti danej
sustavy.

5. Metoda Monte Carlo a jej charakteristika

Metoda Monte Carlo (MC) je numerickd vypoctova metodda, ktord na rieSenie uloh vyuziva
stochasticky model a pomocou Statistiky a pravdepodobnostného rozdelenia, odhaduje hl'adané numerické
vysledky riesenej tlohy. Od ostatnych numerickych metéd sa 1iSi ndhodnym vzorkovanim pri hladani
rieSenia zadaného problému.

VyuZivanie metody MC v oblasti jadrovej fyziky je opodstatnené z dovodu, ze deje a javy
pozorované v jadrovej fyzike su vyznamne zalozené na pravdepodobnosti a teda vykazuju stochasticky
charakter, ¢im si vyZaduji na svoje rieSenie pouzitie vyhradne numerickych metdd a rieSenie zlozitych
integralov je prakticky mozné tieZz len numericky. Interakcia ziarenia s prostredim vykazuje stochasticky
charakter a transportna rovnica mdze byt rieSend numericky s pouZzitim pravdepodobnosti interakcii.
Aplikacia MC do rieSenia problémov v jadrovej fyzike a v problémoch rieSenia interakcie ziarenia riesi oba
vysSie spomenuté obmedzenia. V tejto praci je rieSend aplikdcia vypoctovych kodov na zaklade MC
vyuzivajucich predovsetkym transportné MC.

Statisticky vzorkovaci proces je zalozeny na volbe nahodnych &isel. Pri transporte &astic je Monte
Carlo c¢iselny experiment v podstate pozostavajici sledovanim kazdej z mnoZstva Castic, od vzniku cez dobu
jej zivota az po zanik (absorpcia, unik, atd.). Rozdelenie pravdepodobnosti je nahodne volené pouzitim
transportnych dat na urcenie vysledku kazdého kroku zivota danej cCastice. V tomto systéme dokdzeme
znizovat’ neistotu vypoctu zvySovanim poctu generovanych neutronov na zaciatku kazdého opakovania. Na
zistenie optimalnych parametrov simulacie sa robia takzvané citlivostné analyzy. Preto sa pri naro¢nych
pocitacovych simulaciach sleduju tisicky inicializa¢nych neutronov v stovkach generacii.
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6. MCNP 5

MCNP je vSeobecne ucelovy vypoctovy kod, je to skratka pre Monte Carlo N-Particle, ¢o znamena,
ze MCNP je kod na vypocet transportu cCastic (neutrony, fotony, elektrony alebo aj kombinécie)
stochastickou metdédou Monte Carlo, vratane moznosti vypoctu parametrov pre kritickost' systémov. Je
validovany a pre vznikajucu zhodu svojich vysledkov s experimentami je povazovany za referen¢ny kod Pre
vypocet zadanej ulohy sa pouzivala verzia MCNP 5 v1.40.

Kod MCNP verzia 5 v1.40, s ktorou sa rieSili zadané problémy v tejto praci, je vSeobecny kod
pocitajiici s kontinudlnou energiou cCastic a zovSeobecnenou geometriou. Je to ¢asovo zavisly transportny
kod riesiaci problémy v trojrozmernej konfiguracii. V zadanych vypoctoch sa pouzivali kniznice typu ENDF
VILO, ktoré zahfnaju aj informacie o uc¢innych prierezoch v zavislosti od teploty prostredia.

7. SCALE 6

Systém SCALE je nastroj obsahujuci moduly uréené na rieSenie Sirokého zaberu jadrovofyzikalnych
problémov. Systém sa na najvysSej vrstve skladda z dvoch zakladnych typov modulov a to: riadiace a
funkéné moduly. Riadiaci modul pre dany vypocet nacitava vstupné udaje od uzivatela a generuje vstupné
subory pre funkéné moduly, ktoré vola v zéavislosti od rieSenia konkrétneho problému. Funkéné moduly
sluzia na vykonavanie konkrétnych ciastkovych vypoctov, ktoré su nasledne riadiacim modulom zbierané a
vyhodnocované. Pre rieSenie zvolenej tlohy boli pouzité nasledovné moduly.

TRITON:

Riadiaci modul pre dvoj a trojrozmernu analyzu a charakterizaciu vyhorievajuceho jadrového paliva
z pohladu transportu nuklidov a vyhdrania. modul TRITON zahffia vypocty izotopického zloZenia
vyhoreného paliva a podporuje vypocCty, ktoré umoznuju zistovanie prierezov s ohl'adom na teplotu paliva a
moderatora, hustotu moderatora, koncentraciu boru a vlozenie kontrolnych tyc¢i, ako funkciu vyhorenia.
Tieto prierezy si ulozené v databaze, ktord moze byt vyvoland a spracovavana v analyza¢nych koédoch.
TRITON ma schopnost’ vykonavat’ dosledné fyzikalne vypocty s niekol’kymi implicitnymi aproximaciami.

KENO VI.:

3D Monte Carlo modul optimalizovany pre vypocet multiplikaéného koeficientu neutronov keff zo
Stiepenia systému. Tento funkény modul méze byt pouzity bud’ ako volany modul vo vypoctovej sekvencii
alebo aj ako samostatny vypoctovy kod. KENO VI je rozSireny o moZnost’ modelovania komplikovanych
geometrii, dokaze modelovat’ vSetky geometrie popisatelné kvadratickymi rovnicami a okrem toho dokaze
uz pracovat’ s rotdciami geometrii, trojuholnikovymi mrezami, Sestuholnikovymi geometriami, poliami ¢i
podmnozinami geometrii, o dava tomuto modulu vysoku flexibilitu pouzitia. Oproti star§Sim verziam je
vyraznad hlavne schopnost’ tohto modulu vykonavat vypocty v spojitom rezime energii na rozdiel od
mnohoskupinového pristupu modulu KENO V.

8. Prakticka cast

Tato praca sa zaoberd verifikdciou vypoctov multiplikacného koeficientu palivovych kaziet s
obsahom vyhorievajuceho absorbatora na zaklade gadolinia vo forme Gd,Os vo vypoctovom kdde ur¢eného
na rieSenie kritickosti Stiepneho systému KENO VI porovnanym s vypoctami v referen¢nom kode MCNP 5.
Riesili sa vybrané kazety vyobrazené na Obr.3

Pre rieSenie vyharania JP pocas kampane bol pouzity modul TRITON, na zéklade ktorého bol
obrdzany vystup v podobe koncentracii jednotlivych izotopov obsiahnutych v PK v niekol’kych desiatkach
casovych momentov v priebehu vyhorenia. Tieto koncentracie nasledne sluzili ako materidlovy vstup pre
jednotlivé modely kodov KENO a MCNP, ktoré v tychto bodoch vyriesili multiplikacny koeficient
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namodelovanej sustavy. Vyhorenie sa sledovalo po hodnotu 50 GWd/tU s krokom priblizne 0,8 GWd/tU do
10 GWd/tU, kvdli presnému stanoveniu koncentracii pre jemnejSie simulovanie vplyvu vyharania Gd na
multiplikacny koeficient. Nésledne bol zvoleny krok priblizne 2 GWd/tU, pretoze tu uz sa nepredpokladala
zmena trednu krivky, nakolko koncentracia Gd by uz mala byt ustdlend. Model bol zostaveny ako
nekonecna 2D mreza PK a to nastavenim rozhrania moderatora obklopujuceho PK s vonkaj$im prostredim
ako 100 % reflektor.

Nasledne po ziskani vysledkov vyharania bol vytvoreny model pre vypocty v moduloch KENO a
MCNP. Vsetky modely zohladnovali aj teplotu materidlov, zvolenil podl'a najblizsej teplote definovanej
v pouzitych knizniciach ENDF VII a to 900 °K pre palivo a He a 600 °K pre pokrytie a moderator. Vypocty
v module KENO boli uskuto¢nené s238 skupinovou kniznicou energii ako aj presnejsi vypocet
s kontinualnymi energiami. Tieto boli verifikované vypoctami s kontinualnymi energiami v kode MCNP.

° 4.0 % U-235 (84)

° 4.6 % 1235 (84)
. 3.6 % U-235 (24) . 4.0 % U-235 (30)
@ 3.3 961235 (18) @ 4.0 9% 11-235 + 3,35 % Gd,0; (6)
O Centrilna rirka @ 3.6 % U-235 (6)
O Centriilna rirka
. 4.4 % U235 (34) . 46911235 (8d)

° 4.0 %0 U-235 (30)

@ 4.0 % 1-235 + 335 % Gd,O, (6)

G) 3.6 % U238 (5)
O Centrilna nirka

N . 4.0 % U-235 (30)

i,
- @ 4.0% U-235 + 335 % GO, (6)
@ 3.6%U-235 (6)
O Centrilna riwka

4.95 % U-1235 (102)

4.6 %o U235 (18)

4.4 09 U-235 335 % GO, (6)

Centrilna rirka

Obr. 3 - Model rieSenych kaziet (zlava doprava zhora dolu) Profilovand kazeta 3,82%, Gdl 4.38%,
Gd2 4.25%, Gd2M 4.38%, Gd2R 4.87%

Okrajové podmienky boli nastavené tak aby sa dosiahol kompromis medzi presnostou a casovou
naro¢nost'ou vypoctu. Pocet inicializacnych neutronov bol po citlivostnej analyze stanoveny na 10 000. Od
tohto idaju sa odvija presnost’ vypoctu vzhl'adom na rozptyl sigma, ktory sa takto dostal na uroven priblizne
+4.10" pri presnosti jednej sigma. Rovnako bolo potrebné stanovit' aj pocet celkovych cyklov a podet
cyklov nezahrnutych do Statistiky. Tento parameter bol stanoveny na 260 celkovych cyklov a 10
neaktivnych. Neaktivne cykly, st prvé v poradi vypoctu a vzhl'adom na citlivostni analyzu rieSenia sa
nezapocitavaju do vysledku kvoli velkej zatazenosti nepresnostou a naslednym moznym neziaducim
skreslenim vysledku.
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9. Vysledky vypoctov

V tejto Casti st zosumarizované vysledky vypoctov multiplikacného koeficientu vybranych PK a
zhodnotenie porovnania vysledkov oboch typov vypoctov v kédoch KENO VI v porovnani s MCNP 5.
Nasledne su vyhodnotené priebehy multiplikacného koeficientu palivovych kaziet jednotlivych typov
ziskané vypoctami v jednotlivych vypoctovych kddoch v priebehu vyhorievania a nasledne st zhodnotené z
pohladu vplyvu gadoliniového vyhorievajuceho absorbatora na tento priebeh.

- Verifikacia vypoétov KENO VI a MCNP 5

Pre vSetky vypocty boli nastavené zhodné okrajové podmienky a vlastnosti vypoctu. Pocitala sa vzdy
rovnaké trojica modelov, v ktorych sa priebezne menilo izotopické zloZenie paliva. zédkladné parametre
vypoctu boli zadefinované rovnako a to uskuto¢nenie vypoctov s 10000 inicializaénymi neutronmi pre
kazdl generaciu a pocitanie v celkovom pocte 260 generacii, z ktorych sa prvych 10 nezapocitavalo do
vysledného odhadu. Vybrané hodnoty s maximalnou relativnou odchylkou vysledkov KENO VI — MCNP 5
su ilustrované na v grafe na obrazku 4 a 5. V grafe st zakreslené maximalne smerodajné odchylky 3.c, ktoré
zaru€uju obsiahnutie skuto€nej hodnoty na trovni viac ako 99 %.

Porovnanie neistoty vypoc¢tu pre vybrand hodnotu
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Obr. 5 - Graf vysledkov s maximalnou relativnou odchylkou KENO-MCNP

Z vypocitanych hodnot vynesenych do grafov je zrejmé, Ze vypocty uskutocnené v kéde KENO VI
sa v zavislosti od zvolenej metody evidente liSia v presnosti v porovnani s vysledkami ziskanymi z MCNP.
RieSenia ziskané z vypoctov systémom MCNP sa budu d’alej nazyvat’ presné.

Pri rieSeni PK s obohatenim 3,82% bez pouzitia gadolinia sa relativne odchylky rieSeni
mnohoskupinovou metédou pohybovali na priemernej urovni 0,1104 %. RieSenia s pouzitim analogickej
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metody ako v MCNP, teda metddy s kontinudlnymi energiami, sa relativne odchylky pohybovali na
priemernej Grovni 0,03721%. Z danych vysledkov sa d& usudit, Ze mnohoskupinovd metéda je menej
presna, ¢o je logické, pretoze tato potrebuje v priebehu vypoctu nutne vyuzivat aproximdcie ucinnych
prierezov izotopov, z coho mdze a evidentne plynie urcité skreslenie. Na rozdiel od presnejSieho vypoctu
s kontinudlnymi energiami vSak takyto sposob riesenia pontka vysledky v relativne dobrej zhode s presnymi
vysledkami. Metoda rieSenia s kontinudlnymi energiami pontuka vyrazné spresnenie avsak stale vykazujuce
ur¢ité konStantné vychylenie od presnych vysledkov. Toto vychylenie méze byt spdsobené najma
pripadnym zaokrahl'ovanim materidlovych vstupov pri prepoctoch na jednotky pouzivané v module KENO.

Pri porovnani analogickych vypoctov obomi metédami pre kazetu s obohatenim 4,25% s pouzitim gadolinia,
vidime mierne zvySenie relativnych odchyliek vysledkov a to na troven 0,1197% u mnohoskupinove;j
metddy a 0,04625% u metddy kontinudlnych energii. Toto odchylenie je pravdepodobne sposobené
zahrnutim izotopov gadolinia do materidlového modelu, kde i mald koncentracia vyznamne vpyva na
vysledok a tak pripadné nezrovnalosti v modeloch pre jednotlivé kody ako aj ich rieSeni st eSte zretel'nejSie.

Mnohoskupinova metdda vykazovala poc€as celého priebehu vyhorievania va¢siu nepresnost’, ktora vSak pre
potreby rieSenia zadanej Ulohy na zéklade porovnania intervalov 3 sigma stile moze byt tolerovana. Vo
vSeobecnosti vysledky vypoctov v KENO VI mozno povazovat’ za porovnatelné s referenénymi hodnotami
ziskanymi vypoctom v kdéde MCNP 5.

- Vypocty priebehu multiplika¢ného koeficientu

V tejto casti su zhodnotené vysledky vypoctov multiplikacnych koeficientov jednotlivych
konfiguracii PK s obsahom gadolinia a ich vzdjomné vyhodnotenie. Na zaklade verifikaénych vypoctov
uskutocnenych v predoslej kapitole a vzh'adom na ¢asovu narocnost’ a mnozstvo potrebnych kalkulacii bol
ako zdkladny model pre tieto vypocty zvoleny mnohoskupinovy vypocet modulom KENO VI.

PK su pocitané na zaklade rovnakych modelov ako v predchadzajicej kapitole. Na vynesenych
krivkach sa daju l'ahko odpozorovat zmeny priebehy ki v zdvislosti od vyhorenia zanesené vplyvom
gadolinia. Z dovodu velkej mierky na grafe nie sii zobrazené smerodajné odchylky, ktoré¢ aniv jednom
pripade neprekrogili pozadovanu presnost’ £5.107.

Z vynesenych zavislosti priebehu multiplikacného koeficientu je zrejmé ako sa zmeni charakter
rydzomonotoénneho klesajiiceho priebehu krivky kazety bez pouzitia vyhorievajuceho absorbatora, po
pouziti gadolinia. Na zaciatku kampane teda zhodne u vSetkych gadoliniovych PK pozorujeme vyznamné
obmedzenie reaktivity s postupnym uvolfiovanim az do vyhorenia priblizne 9 GWd/tU, kedy multiplikacny
koeficient PK dosahuje svoje maximum a po ustdleni koncentrécii izotopov gadolinia na rovnovaznej trovni
uz pozorujeme priebeh krivky s rovnakym trendom ako u kaziet bez pouzitia vyhorievajiiceho absorbatora.
Pri porovnani priebehov kaziet Gd-1 a Gd-2M je vidite'ny len malo odlisny posun krivky, je to z dovodu
prakticky rovnakej konfiguracie PP v kazete. Jediny vplyv, ktory zabezpecuje kazete Gd-2M mierne vyssie
dosahované hodnoty je zmena v konstrukénych rozmeroch zabezpecujica nérast mnozstva paliva v PK.
Kazeta Gd-2 ma podla ocakavania analogicky priebeh avSak celkom logicky posunuty o priblizne 0,05
jednotiek k niz§im hodnotdm z dévodu niZsieho priemerného obohatenia PK. Naproti tomu kazeta Gd-2R s
priemernym obohatenim na urovni 4,87% U** vykazuje znaéné zvy3enie nadobtdanych hodndt a rovnako z
dovodu znacne vysSieho obohatenia mozno pozorovat’” miernejsi pokles reaktivity na zaciatku kampane
respektive menej vyrazné maximum v ¢ase ustalenia koncentracii izotopov gadolinia, ¢o je sposobené prilis
vel'kou reaktivitou, ktord uz gadolinium nebolo schopné zaviazat’ tak Ucinne ako u kaziet s nizSim
priemernym obohatenim. Nasledne je vSak po vyhoreni gadolinia pozorovany ocakavany priebeh s
rovnakym trendom ako u vSetkych ostatnych kaziet. Z tohto pohl'adu je zrejmy pozitivny prinos pouzitia
gadolinia ako vyhorievajiceho absorbatora pre jadrové palivo. Jeho schopnost’ viazat’ prebyto¢nu reaktivitu
vysSie obohatenych PK na zaciatku kampane a jej nasledné postupné uvolfiovanie, tvori zakladny princip
predlzovania pobytu paliva v reaktore a tym vyznamne vplyva na zvySovani ekonomickosti prevadzky
jadrového paliva ako aj celej jadrovej elektrarne.
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- Priebeh multiplikaéného keficientu v zévislosti od vyhorenia

122 e 7 : %
\\ 121

1,35

1,25

115 117
\ 0 2 4 5 s GWd/tU 10
1,05
——Cd1-4,38%
—m—Gd2-4,25%
Gd2R-4.87%
0,95 —<—cd2M - 4,38%
“\X —+—PROF- 3,82%

0 10 20 30 40 Gwd/tu 50

0,85

Obr. 6 - Priebeh multiplikacného koeficientu ziskany vypoctom modulom KENO VI

10. Zaver

Tato praca mala za ulohu zhodnotit’ vplyv gadolinia pre prevaddzku jadrového paliva a vypoctovo
podlozit’ predpokladané dopady jeho pouzitia. Zhrnuté teoretické poznatky o gadoliniu, konstrukcii PK a
konfiguracii jednotlivych modelov palivovych kaziet boli zdkladom k nosnej Casti prace, ktora sa venovala
vytvoreniu a overeniu modelov jednotlivych PK s pouzitim gadolinia vo vypoctovych koédoch systému
SCALE a MCNP. Jedna z uloh tejto prace bola ozrejmit’ si pracu s vypoctovym kédom KENO a overit’ si
korektnost’ vytvorenia modelu pre vypocty multiplikacného koeficientu systému PK cez modul CSAS6 na
zéklade overenych verifikaénymi vypoctami kodom MCNP 5. Praca s modulom KENO VI bola zvladnuta,
¢o potvrdzuju aj verifikacné vypoclty a porovnania vysledkov, ktoré sa pre dané zjednoduSenia podarilo
dosiahnut’ v dobrej zhode s vysledkami dosiahnutymi kédom MCNP 5. Nasledne praca vypoctovo
zhodnotila prispevky gadolinia pre vyvin reaktivity po€as vyharania vSetkych skumanych typov PK.
Dosiahnuté vysledky vypoctov st v jednoznac¢nej zhode s teoretickymi poznatkami a predpokladmi pouzitia
takéhoto vyhorievajiceho absorbatora na prevadzku jadrového paliva a potvrdzuju tak jeho vyznamnt ulohu
v systéme zvySovania ekonomickosti prevadzky jadrovych elektrarni.
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OVERENI NOVEHO ROZVADECIHO KOLEKTORU UVNITR
BARBOTAZNIi NADRZE NA BLOCICH ETE

Frantisek Tlamsa
CVUT Praha
Fakulta strojni, Ustav energetiky

Abstrakt

Cilem diplomové prace je analyticky a experimentalné ovéfit dostatecnost kondenzace pary
v barbotazni nadrzi jaderné elektrarny Temelin po zavedeni nového kolektoru.

Prace popisuje divod navrhovanych zmén, technické feSeni kolektoru, vypocet kondenzace pary a
provedeny ovéfovaci experiment.

Vysledkem této prace je ovéteni, Ze navrhovany kolektor spliiuje zadané pozadavky a Ize jej pouZit.

1. Analyza ukolu

Cilem diplomové prace je analytické a experimentalni ovéfeni dostatecnosti kondenzace pary
v barbotdzni nadrzi (dale BN) jaderné elektrarny Temelin. BN slouzi potlaceni tlaku v pfipadé pouziti
pojistnych ventilti kompenzatoru objemu a nasledném odfouknuti pary. BN je sméSovaci kondenzator para —
voda. Para probublava studenou vodou, ¢imZ kondenzuje a zaroven vodu ohtiva kondenza¢nim teplem.

V ramci modernizaci provadénych na blocich jaderné elektrarny Temelin je jako opatfeni pro
zvysSeni provozuschopnosti blokii zaveden do BN novy kolektor, ktery ma za ukol separovat trasu YR
havarijniho odvodu paroplynové smési z 1.O. a trasu YP24 pro piechod z dusikového polstaie na parni od
stavajici trasy od odlehovaciho a pojistovacich ventili 1.O. do BN. Tim by se méla zvysit
provozuschopnost bloku a snizit riziko neplanovaného odstaveni z diivodu roztésnéni pojistnych ventili
kompenzatoru objemu.

Z hlediska provozniho pouziti trasy YP24 a pravidelnych provoznich zkousek trasy YR je dillezité,
aby pfivadénd para v BN zkondenzovala a aby nedoSlo k zvySeni tlaku v BN, coz by mohlo zplsobit
poruseni pojistnych membran v BN.

V leto$nim roce, tj. 2012, byl prvni kolektor zaveden do BN druhého hlavniho vyrobniho bloku a
v pfistim roce, tj. 2013, by tato Gprava méla byt provedena na bloku 1.

2. Uprava barbotazni nadrze

Nasledujici kapitola zdavodiuje pottebu zavést do BN novy kolektor a klade zédkladni pozadavky na
jeho tvar, velikost a umisténi.

2.1 Soucasny stav, divod a pozadavky na upravu BN

Ve vychozim stavu (viz Obr. 1) byla na JE Temelin do vyfukové trasy spojujici pojistné ventily KO
(dale pojistny ventil) a odlehcovaci ventil KO (dale odlehcovaci ventil) s BN zausténa trasa YR havarijniho
odvodu paroplynové smési z 1.O. a trasa YP24 pro ptechod z dusikového polstafe na parni. Toto zapojeni
tras bylo za provozu bloku pravidelné testovano a bylo pouzivano pro piechod z dusikového na parni
polstar. Mohlo vsak zpiisobit roztésnéni sedel pojistného a odlehcovaciho ventilu. Tento problém mohl byt
zpusoben razovym zvySenim tlaku za kuzelkou pojistného ventilu pii pfepousténi pary t€mito trasami. Pfi
pfepousténi bylo tfeba ze stavajiciho kolektoru v BN nejprve vytlacit vodu v urovni dané nomindlni
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hladinou BN, anebo vodu nasatou podtlakem, ktery byl zpisobeny kondenzaci pary po piedchozim pouZiti
kolektoru.

Nejvyssi naroky na dimenzovani nového kolektoru kladl pozadavek odvodu potfebného mnozstvi
mokré pary pii zacatku havarijniho rezimu Feed & Bleed. Pro uvazovany havarijni rezim jsou uvedeny
parametry média v misté napojeni stdvajici trasy YR do stavajici trasy spojujici pojistny ventil a odleh¢ovaci
ventil s BN. Tyto hodnoty byly ve vypoctech pfepocitany pro novou trasu zakonc¢enou novym kolektorem v
BN.

At uz pii havarijnim stavu nebo pfi testovani funkcnosti ventili YR nastdva na zacatku procesu
Feed&Bleed tento stav - v KO je uvazovan tlak 15,7 MPa a z KO je odpusténa para na mezi sytosti z
prostoru nad hladinou v KO. Podél trasy YR vzhledem k poklesu tlaku, nartstd podil vodni faze ve formé
kapic¢ek unaSenych proudem pary.

Parametry média v misté napojeni stavajici trasy YR do stavajici trasy spojujici pojistny ventil a
odleh¢ovaci ventil s BN:
médium: mokra para
hmotnostni priitok pary: 19,54 kg s-1
hmotnostni pratok vody: 4,28 kg s-1
teplota: 266°C
tlak: 5,21 MPa

Detailnimi termohydraulickymi vypocty v ramci konstrukce nového kolektoru vSak bylo zjisténo, ze
maximalni propustnost trasy DN 65 je pii danych parametrech 18,42 kg/s syté pary. Snizeni pratoku vede
k prodlouzeni pocatecni faze Feed&Bleed.

Trasa s novym rozvadéci kolektorem je zndzornéna na Obr. 2.

2.2 Kolektor

Zhotovitel a dodavatel kolektoru navrhl a zhotovil variantu s 8 dirami po obvodu. Kazd4 dira ma

pramér 7 mm a vzdalenost jednotlivych fad dér je 50 mm. Kolektor o rozmérech 114,3 x 10 mm ma celkem
368 dér, je vSak rozdélen na dva stejné kusy s jednotnym piivodem. Vykres kolektoru je na Obr. 3.

[Ridlof a impuisni ventyly 1l

iinf odvod pavapiynns smésy

Obr. 1 - Stavajici stav zapojeni BN do soustavy
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Obr. 3 - Navrh provedeni a zausténi nového kolektoru do BN

3. Kondenzace pary pri primém kontaktu s vodou

Pro tento d&j se v anglické literatuie pouziva oznaceni DCC (direct contact condensation). Nastava
v okamziku, kdy je para vstiiknuta do vody a dochazi k ptimému ptestupu tepla z bublinek vodni péary do
vody. Na vystupu z trysky se vytvati tzv. steam plume, volné ptelozeno jako parni jazyk. Jeho chovani, tvar
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a velikost zavisi na teplot¢, tlaku a priitoku pary. Déle na velikosti, sméru a hloubce ponofeni trysky a na
teploté vody, do které je para vstiiknuta. Pfi vysokém pratoku pary a pfi teploté vody blizici se teploté varu,
muze para probublavat jako nekondenzujici plyn. A naopak, pti nizkém pritoku pary a nizké teploté vody je
parni jazyk nepatrny. Z tohoto diivodu Ize pouze obtizné¢ piredpoveédét chovani pary pii kondenzaci.

DCC se pouziva v jaderném prumyslu k potlaceni tlaku jak u PWR, tak u BWR. Pfi tomto d¢ji se
vyuziva velmi vysoky soucinitele piestupu tepla (1 + 3,5 MW/m2K), ktery je zplisoben turbulenci v tésné
blizkosti rozhrani voda — vodni péra.

3.1 Oblasti kondenzace

Proces kondenzace sestava vzdy ze Ctyt rozdilnych oblasti. Prvni oblast je samotna para vytvarejici
viditelny parni jazyk. Vné&jsi povrch parniho jazyka tvofi rozhrani, kde zacind dochdzet k DCC. Kolem
rozhrani se nachazi vrstva horké vody, kde dochazi ke kondenzaci bublin a jejich promiseni s chladné;si
vodou. Tuto vrstvu obklopuje voda, do které je para vstiikovana. Tyto Ctyfi oblasti nemusi byt vzdy patrné,
nicméné se vzdy pi1 DCC vyskytuji.

Oblasti jsou popsany na Obr. 4.

water TS
Obr. 4 - Ukazka DCC (1 — para, 2 — rozhrani, 3 — vrstva horké vody, 4 — voda) + schéma
procesu kondenzace (R. K. CALAY, A. de WITH, G. de WITH, Three-dimensional
Condensation Regime Diagram for Direct Contact Condensation of Steam Injected into
Water, Hatfield 2006, s. 1766).

Rezimy DCC

Dynamiku a geometricky tvar parniho jazyka je mozno rozd¢lit do tfech hlavnich rezimi (viz Obr. 5):
e chugging regime (dale CHR, volné pteloZeno jako rezim chrleni)
e jetting regime (déale JR, volné pteloZeno jako rezim tryskani)
e bubbling regime (dale BR, volné pteloZeno jako rezim bubléani)

Ptipadné do 4 (v zavislosti na autorech rozdé¢leni, viz Obr. 6):
e contraction shape — pro maly hmotnostni tok a nizkou teplotu vody v nadrzi
e expansion-contraction shape — pro vyssi hmotnostni tok a nizkou teplotu vody v nadrzi
e double expansion-contraction shape - pro vyssi hmotnostni tok a zvysujici se teplotu v nadrzi
e divergent shape - pro vyssi hmotnostni tok a teplotu vody nad 50°C
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Snad vSechny vySe zobrazené tvary parniho jazyka bylo mozné pozorovat pfi experimentu, ktery je
popsan nize.

AT a378 T (=286 kgim'= sac
=10 85 pom: L=0 12 m

la} conical shape A 298 kg/m's 724 kg/m?s
293 K 333 K
hﬂ i b - - N
724 kg m's 863 kg m's
T.=203K 343K

AT =58 5T G312 bgfm'= sec:
a7, 68 mw. L0 12 m
(b} ellipscidal shape

Obr. 6 - Cty¥i typické tvary parniho jazyka dle [9], A)
contraction, B) expansion-contraction, C) double
expansion-contraction, D) divergent (WU, Xin-Zhuang,

AT =37 1T G, =530 ks~ sec:

47 65 e L7012 m a kol., Experimental Study on Sonic Steamjet
te) divergent shape Condensation in Quiescent Subcooled Water, Xi'an
Obr. 5 - Ukdzka tvarii parniho jazyka a) 2009, s. 5004.)

konicky, b) elipticky, c) divergentni (Moon-
Hyun CHUN, Yeon-Sik KiMm, Jee-Won PARK,
An Investigation of Direct Condensation of
Steam Jet in Subcooled Water, Taejon 1996,
s. 957.)

Z teoretického pochopeni DCC bylo mozno urcit omezeni na provoz kolektoru.

Prvni omezeni je kladeno na maximalni teplotu vody v BN, aby jest¢ dochdzelo ke kondenzaci a para
neprobublévala na hladinu. Toto omezeni by nemélo zplsobovat potize, nebot’ teplota vody v BN zadana
provoznim predpisem spliiuje podminky kondenzace, tzn., Ze na zacatku procesu Feed&Bleed podminky
splnény jsou, zatimco na konci procesu se jiz po€ita s poskozenim membran BN a vytokem do kontejmentu.
Druhé omezeni klade na minimalni hodnotu hmotnostniho toku pary, aby kondenzace probihala az v BN a
ne uvniti kolektoru. Kondenzace pary v kolektoru totiz zpisobuje tlakové oscilace a s tim spojené razy,
které by neptiznivé namahaly pfivodni potrubi, spoje a celou BN.

4. Experimentalni zarizeni
Experimentalni zafizeni bylo zhotoveno tak, aby korespondovalo navrzenému feSeni. Byl dodrzen

pratok pary jednou dirou kolektoru, rozméry kolektoru (pramér a tloustka stény), vyska hladiny, parametry
pary a teplota vody v nadrzi. Schéma zapojeni je na Obr. 7.

5. Ovérovaci experiment

S cilem co nejvérohodnéji ovétit vypocty délky parniho jazyka bylo pouzito vysSe popsané
experimentalni zafizeni k ovéfovacimu experimentu, kdy byl nasimulovan co mozna nejodpovidajici stav
(tzn. tlak, teplota a hmotnostni tok pary), ktery je predpokladan pro novy kolektor BN ETE.
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Obr. 7 - Schéma zapojeni experimentdlniho zavizeni

V pribéhu vypracovani této prace probéhly 3 experimenty. Vyhodnocen byl posledni experiment,
ktery se hodnotami pary nejvice blizil predpokladanému stavu.

Prvni experiment simuloval probublavani nekondenzujiciho plynu. Bylo patrné, ze se bubliny ve
vySce 10 = 15 cm nad kolektorem shlukuji. Pfi odtrzeni bubliny od kolektoru byl naméfen jeji nejveétsi
pramér 38 mm.

Druhy experiment byl proveden v laboratotich CVUT. Experimentalni zafizeni bylo pfipojeno na
sytou paru o tlaku 0,68 MPa. Postupné se proménily jednotlivé navrzené kombinace dér s ohledem na pratok
pary, tzn. jedna a 5 dér vodorovné uspotradané (vertikalni vytok), 8 dér po obvodé a 6 dér (tfi a ti1 diry tvori
po obvodé kruhovou vyse¢ s vrcholovym thlem 90°, stiedni dira ma vertikalni vytok). Dulezitym
vysledkem bylo zjisténi, Ze se jednotlivé parni jazyky neovliviuji.

Tteti experiment pii pfedpoklddaném tlaku se uskutecnil ve vyménikové stanici elektrarny Pofici.
Experimentalni zafizeni bylo pfipojeno na zdroj pary, kdy parametry pary v pribéhu testu odpovidaly
piredpokladanému stavu pocatku Feed&Bleed.

Vzhledem k pfedchozim zkuSenostem byl experiment proveden pouze pro vertikalni vytok jednou a
deseti dérami.

K odecteni délky parniho jazyka byla na kolektor pfipevnéna mérka délky 100 mm se zapichy po
5 mm.

Kazdy experiment byl nasniman kamerou, zaznam pieveden do pocitace a nasledné vyhodnocen
pomoci programu AutoCAD. Vyhodnoceni je diky vicero okolnostem pouze piiblizné, nicméné pro tuto
praci dostatecné.

Hlavnim pfinosem experimentu je ovéreni vhodnosti navrhu parniho kolektoru pro barbotazni nadrz
v JE Temelin. Pfi nasimulovani piedpokladanych podminek pro zkousku i pro samotny rezim Feed&Bleed
bylo ovéteno, ze para s jistotou zkondenzuje diive, nez dorazi k hladin€é. Tim se zabrani navyseni tlaku
v BN.
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6. Analytické vypocty, vypocty pomoci korelaci
Bylo provedeno né¢kolik druhti vypocti drahy kondenzace. Prvni vypocet se zakladal na dynamice
parni bubliny ve vod¢ a v pare. Nasledovaly vypocty pomoci korelaci jednotlivych autorti a jejich srovnani.

Do jednotlivych korelaci byly dosazeny parametry pary, vody a rozméry parniho jazyka, které¢ byly
naméieny pii experimentu, popt. nasledné vyhodnoceny (viz Obr. 8). VSechny vypocty potvrdily drahu

Z praktickych diavodii byl doporucen vypocet autora odborného ¢lanku Honga, ktery pro jednotlivé
teploty vody a hmotnostni toky naméfil frekvenci kondenzace. Z naméfenych hodnot, které jsou zaneseny
v grafu, lze jednoduse odeclist ptibliznou frekvenci kondenzece (viz Obr. 9) a zni dopocist délku
kondenzace. Pro tento vypocet neni potfeba znat plochu parniho jazyka jako v pifipadé ostatnich rovnic.
Vysledek vyjde v uréitém rozsahu. Radové se jedné a desitky milimetrtl, coZ je pro tuto praci stéZejni, nebot’
se priblizné shoduje s namétenymi vysledky.

600 .
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400
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Obr. 9 - Ukazka odecteni priblizné frekvence kondenzace

Obr. 8 - ukazka vyhodnoceni
parniho jazyku

7. Zavér

Tato prace potvrdila vypocetné i experimentalné technické feSeni rozvadéciho kolektoru, ktery je
zaveden do BN jaderné elektrarny Temelin z divodu zamezeni roztésnéni odlehCovaciho a pojistnych
ventilil.

Popsanim procesu kondenzace pary v pfimém kontaktu s vodou byly stanoveny obecné limitujici
podminky pro provoz rozvadéciho kolektoru. Témito podminkami jsou maximalni teplota vody v BN, aby
stale jest¢ dochazelo ke kondenzaci a dale minimalni pritok pary kolektorem, aby ke kondenzaci dochazelo
v BN a ne uvnitt kolektoru.

Experimentalnim ovéienim se pii nasimulovani piredpokladanych provoznich podminek potvrdilo, ze
navrzeny kolektor vyhovuje podminkdm zadéni. Para s jistotou kondenzovala na draze krat$i nez 100 mm
pii teploté vody v nadrzi 60°C.

Ve vypoctové ¢asti byla nékolika zplisoby vypoctem ovétena délka parniho jazyka pro podminky pii
experimentu. VSechny vypocty potvrdily drahu kondenzace v jednotkach centimetrl, n¢které presnéji, jiné
méng.
hodnot a nasledném dopocteni délky kondenzace.

Tato prace splnila predsevzaté cile a pro feSeni dané problematiky by méla byt pfinosem.

8. Literatura
[1] TLAMSA, Frantisek, Overeni nového rozvadeciho kolektoru uvniti- barbotazni nadrze na blocich ETE
(diplomova prace), Praha 2012.
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STANOVENI EMISE NEUTRONOVEHO ZDROJE

Petr Viacha
CVUT Praha
Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska

Abstrakt

Cilem bakalafské prace bylo shrnout vyvoj metody stanoveni emise zdroje
neutrontl — metody manganové 1dzné€, se zaméfenim na pouzité korekéni faktory a zplisoby urceni objemu.
Daéle je popsana manganové lazen a gama spektrometricky systém pouzivany na katedfe jadernych reaktorti
FIFI CVUT. Souéasti prace jsou také experimentalni stanoveni objemu nadoby manganové lazné KJR
pomoci ozafeného roztoku MnSO4a stanoveni emise dvou Am-Be zdroji neutront.

Uvod

Radionuklidové zdroje neutronll jsou v soucasnosti vyuzivany zejména v dozimetrii pii ovérovani
métidel prostorového davkového ekvivalentu a osobnich dozimetrli, v geologii, v nékterych metodach
instrumentalni aktiva¢ni analyzy, v lékafstvi pfi brachyterapii urCitych nadorti, ve vlhkomérech a
v neposledni fadé pii spousténi jadernych reaktorii. Metoda manganové lazn€¢ se postupem cCasu stala
dominantni metodou pfi stanovovani emise radionuklidovych zdroji neutrontl, tedy urceni po¢tu neutronti
emitovanych zdrojem za sekundu.

Hlavnimi cili mé bakaldiské prace bylo vypracovat literarni reSerSi na téma metody manganové
lazné, se zamétenim na pouzité korekcni faktory, detektory a metody stanoveni objemu lazn€. Druhd cast
byla vénovana popisu manganové lazné¢ a HPGe gama spektrometrického systému pouZzivanych na Katedie
jadernych reaktorti (KJR). Na ni navazuje zavére¢na cast, ve které jsou popsany provedené experimenty —
stanoveni objemu l4zné€, srovndvaci métfeni emise zdrojii neutronil a stanoveni emise zdroje neutron
metodou manganové lazné.

Metoda manganové lazné

Zakladni princip této metody spociva v termalizovani a zachytu neutroni pomoci vodného roztoku
MnSOy. V zavislosti na koncentraci roztoku je az 50 % neutronti emitovanych zdrojem zachyceno *>Mn [1],
ktery se poté rozpada s polo¢asem rozpadu 2,57878 + 0,00046 h [2] podle rovnice:

BMun+n— M- FFet f 4y (L)

Po urcit¢ dobé (obvykle se uvadi ptiblizné¢ 10 poloCast rozpadu) se aktivita lazn¢ dostane do
saturovan¢ho stavu, kdy je v rovnovaze produkce novych jader **Mn a radioaktivni rozpad *°Mn. Mezi
aktivitou lazn¢€ a po¢tem neutronti emitovanych zdrojem jasn¢ existuje korelace a je mozné ho z nasycené
aktivity lazné vypocitat.

Provedeni lazné a mérici aparatury

Historicky byl pro manganovou lazen volen sféricky tvar (diky jednodusSim vypoctim a také lepsi
moznosti vyhnout se nehomogenitam uvnitt 14zné), nékteii prikopnici vyuzivalii lazné€ cylindrického tvaru.

Nadoba lazn¢ je vétSinou vyrobena zoceli nebo prihledného plastu, s vnitfnim pramérem
pohybujicim se vétSinou v rozmezi 50 — 130 cm [1]. Mensi 1azné maji tu vyhodu, Ze v nich je mozné provést
dostatecné presnd méteni i pro zdroje s nizkou emisi, na druhou stranu z nich vice neutronti unika a vysledek
je tfeba vyraznéji opravit korekénimi faktory.
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Zdroj se pred umisténim do 1azné hermeticky uzavie do malé duté naddobky, obvykle tvaru koule
nebo valce s primérem nékolika centimetrii, vyrobené z materialu s nizkym u¢innym priifezem pro zachyt
neutroni. Timto se zamezi pifimému styku zdroje sroztokem MnSOs, dojde k rovnomérnéjsimu toku
neutront do 1lazn¢ (vzduch v nddobce nefunguje jako moderator), a zaroven je tim zabranéno vysokému toku

wrwe

[1]

V neposledni fad¢ je nutno vyfesit, jakym zplisobem bude zdroj v nadobce umistén do lazn¢ a
fixovan na misté. I zde existuje mnoho metod, od prostého pfipevnéni dvojici dratii na spodni a vrchni strané
nadobky se zdrojem, pies ty¢ z pevného materidlu napojenou na nadobku, az po sofistikovand automaticka
umist’ovaci zatizeni.

Z hlediska provedeni méteni jsou mozné v zasad€ dva piistupy. Historicky starsi pfistup je izolovana
lazen, ze které je po ozafeni roztoku vyjmut zdroj, lazen je peclivé promichdna a poté je méfena aktivita
lazné. Nov¢jsi piistup je prutocnd lazen [3], kdy je roztok kontinudln€ Cerpan skrz nadobu do oddélené
komory obsahujici detektor, a poté zpét do 1azné. Na Obr. 1 je schéma typického priitocného systému.

Men#i sféricka lazeti Centralni dutina
Detekee tniku neutront Promichavaci zafizeni
Vets sféricka lazefi
Cerpadlo 1 "~ Paraleln zapojené detektory

Obr. 1 - Schéma pritoéného systému stanoveni emise zdroje neutroni [4]
Vypocet emise zdroje

Emisi zdroje Ize zapsat ve tvaru: [5]
A
B-af'(].—ﬂ-—.?—aj’ (2)
kde B je emise zdroje, 4 je saturovana aktivita >°Mn v l4zni, € je G&innost pouZitého detektoru, L je korekéni
faktor na tnik neutront z lazn¢, 5 je korek¢ni faktor na zachyt neutronti ve zdroji a soucastkach uchyceni
zdroje v lazni, @ je korekcni faktor na reakce rychlych neutronti na kysliku a site af je podil, urCujici kolik
ze zbyvajicich neutrontl je zachyceno jadry manganu.

Veskera slozitost v chovani neutront v difuznim prostiedi, geometrie zdroje a jeho anizotropie a
dalsi je tedy reprezentovana touto sadou korekénich faktort.

Vyvoj korekcei 1ze z historického hlediska shrnout do tti etap:
1) Experimentéalni ureni korek¢nich faktorti nebo jejich vypocet pomoci difuzni teorie.
2) Vypocet korekénich faktorit metodou Monte Carlo.
3) Piimy vypocet poctu neutronli zachycenych na manganu v 1dzni pomoci vypocetnich koda.
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V dnesni dobé¢ se ke stanoveni korekcei pouzivaji vyhradné vypocetni kody. Nejcasteji pouzivanym je
kod MCNP.

Manganova lazein KJR

Manganova lazeit KJR je koncipovana jako lazeit malého priméru — 650 mm, sférického tvaru,
s objemem roztoku pfiblizné¢ 150 1. Nadoba lazn¢ je vyrobena z prihledného polymethylmethakrylatu
(plexiskla) tloustky 10 mm, nepritocna, ve spodni ¢asti s vypoustécim ventilem. Schéma manganové lazné
KJR je na Obr. 2, fotografie 1azn¢ pii odebirani vzorkli pro méfeni na Obr. 3.

Drzak zdroje neutront
Roztok MnSO+

Zdroj neutron

Vypustny ventil

Obr. 2 - Schéma manganové lazné na pracovisti reaktoru VR-1

Zdroj neutront je v lazni umistén na pevné ocelové tyCi se zdvitem, kterd je navrZena pro praci
s pouzivanou valcovou geometrii zdroji neutronti ve vlastnictvi KJR. Tento systém je navrzen tak, aby
méteny zdroj byl umistén pfesné uprostied nadoby. Promichani 1dzné pted odebranim vzorku je zajiSténo
malym akvaristickym ¢erpadlem umisténym piimo do 1lazn¢ a majicim pritok 10 1/min.

Obr. 3 - Fotografie manganové lazné KJR p¥Fi odbéru vzorku
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Chemickou analyzou v roce 1984 bylo zjisténo, ze lazenn obsahuje roztok siranu manganatého o
vysoké Cistote, hustota roztoku 1,23 g/cm3 a koncentrace 20,84 + 0,02 % hmot. V roce 2009 byla provedena
nova analyza roztoku lazn¢ KJR s vysledky: Hustota roztoku 1,20 g/cm3, koncentrace roztoku 21,5 % hmot.
Vzhledem k vétsi aktualnosti je tento vysledek povazovan za platny pro soucasnou lazen.

Gama spektrometricky HPGe systém

Gama spektrometricky HPGe systém na pracovisti reaktoru VR-1 se skladd z HPGe (High Purity
Germanium — germanium o vysoké Cistot¢) detektoru od firmy Canberra, typ GC218-7500SL, zesilovace
Canberra 2016, mnohakandlového amplitudového analyzatoru AccuSpec B (16k) a PC se softwarem
Canberra Genie 2000. Polovodi¢ovy detektor je umistén v olovéném stinicim boxu o vnitfnich rozmérech
450 x 450 x 600 mm. [6]

Detektor je koaxidlniho typu, chlazeny tekutym dusikem. Zéklad tvofi monokrystal vysoce Cistého
germania o rozmérech: primér 55,5 mm, vyska 45,5 mm. Deklarovana relativni G¢innost detekce je 25 % a
polositka impulzu (energetické rozliSeni) 0,816 keV pii 122 keV a 1,74 keV pfti 1332 keV. Svodovy proud
ma pii doporuCenych provoznich parametrech certifikovanou hodnotu mensi nez 0,1 nA. Detailngjsi
informace bohuzel nejsou dostupné, firma vyrab¢jici detektor je povazuje za své know-how a nezvetejituje
je.

Provedené experimenty

V ramci bakalarské prace bylo provedeno celkem pét experimentli — tiikrat byla stanovena emise
zdroje neutronti pomoci metody manganové 1azné, jedenkrat probéhlo méteni objemu nadoby manganové
lazné¢ KJR pomoci ozafeného roztoku MnSOy a jedenkrat bylo provedeno srovnavaci méfeni emise zdroju
neutrontt v CMI (Ceském Metrologickém Institutu).

Srovnavaci stanoveni emise zdroji neutronu

Pro experimentalni stanoveni emise pomoci manganové lazné¢ KJR byly zvoleny dva Am-Be zdroje.
Jeden s certifikovanou emisi 1,1 * 10" n/s ve tvaru valce s vn&j§imi rozméry 30 mm (pramér) x 60 mm
(vyska) a identifikaénim &islem 5751 NE. Druhy s certifikovanou emisi 1,9 * 10° a vn&j§imi rozméry
17,4 mm (primér) x 19,2 mm (vyska), identifikacni oznaceni CZ/1014/S-96.

Vzhledem k tomu, ze certifikat slabsiho zdroje CZ/1014/S-96 pochazi z roku 2006 a silnéjsiho zdroje
5751 NE z roku 1983, bylo rozhodnuto o provedeni srovnavaciho stanoveni jejich soucasné emise. K tomu
byl pouzit proporcionalni plynovy detektor plnény heliem vlozeny dovniti Bonnerovy sféry o priméru 17,8
cm (7 palct).

Stanoveni emise dvou zdroji KJR probihalo jako porovnavaci méfeni — jiz dfive byly stejnym
detektorem ve stejné geometrii zméteny Cetnosti impulza pro dva Am-Be zdroje s fadové stejnymi emisemi
a se stejnou geometrii jako zdroje KJR. Konkrétné slo o zdroje s identifikaénim kdédem 5709 NE a s emisi
(1,05 + 0,01)*10” n/s a druhy s identifika¢nim &islem 2626 a emisi (7,38 + 0,06)*10° n/s, oba ve vlastnictvi
CMI. U téchto dvou zdrojii byla hodnota emise pfesné stanovena metodou manganové 1azné v CMI.

Nasledné byla zmétfena ¢etnost impulzi pro dva zdroje KJR a porovnanim s emisi a ¢etnosti impulzi
zmetenych pro zdroje CMI byla vypoctena jejich emise. Pro vSechny zdroje byla provedena tii méfeni a

pocet impulzl za sekundu néasledné zpramérovan.

Vysledné takto zméfené emise zdrojit KRJ byly (1,15 £ 0,01)¥10" n/s a (1,94+ 0,02 )*10° n/s.
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Meéreni objemu nadoby manganové lazné

Objem nadoby manganové lazné¢ KJR byl zméfen pomoci roztoku MnSO,4 ozafeného ve Skolnim
vyzkumném reaktoru VR-1.

Celkem 10 ml roztoku bylo v kapsli vlozeno do kanalu H6 aktivni zony C5, tedy do jejiho stiedu.
Ozatovani probihalo po dobu 11 min. pfi vykonu reaktoru, kterému odpovida vytézek neutrond 1,0 * 10°
n/s. Roztok byl nasledné¢ rozdélen na dvé Casti—1 ml byl pfidan do neaktivniho roztoku MnSOj4
v Marinelliho nadobé¢ a zbyvajicich 9 ml bylo pfiddno do manganové 1azné. Po dikladném promichéni byl
z lazné odebran vzorek roztoku do druhé Marinelliho nddoby a pomoci HPGe spektrometrického systému u
obou zméfena aktivita. Vysledny objem byl ur€en pomérnou metodou na 165,3 £ 0,8 1.

Stanoveni emise zdroje neutront

Pro stanoveni emise byla pouZzita manganova lazen KJR a gama spektrometricky HPGe KIJR.
Dvakrat byla méfena emise Am-Be zdroje &. 5751 NE (emise (1,15 + 0,01) * 10’ n/s) a jedenkrat emise
Am-Be zdroje CZ/1014/S-96 (emise (1,94 + 0,02) * 10° n/s).

Postup méfeni byl pii vSech tiech experimentech stejny. Prvni den byl zdroj vloZen do 1azné a zapsan
Cas s presnosti na minuty. Po piiblizné 24 hodinach ozafovani byl zdroj z 1dzn¢€ vyjmut a opét zapsan cas.
Nésledné bylo do 14zn€ vlozeno Cerpadlo a roztok se zacal promichavat. Pii pritoku ¢erpadla 10 1/min bylo
odhadnuto, Ze k dokonalému promichani lazné¢ by mélo stacit piiblizn¢ 45 minut. Po promichéni byl
vypustnym ventilem proveden odbér vzorkl roztoku do piedem zvazenych Marinelliho nadob o objemu 450
ml — nejprve byl roztok nékolikrat nalit zpét do 1azné, aby se ptedeslo nechténym kontaminacim z hadicky
vedouci k ventilu. Poté byly do Marinelliho nddob odebrany dva vzorky roztoku a odneseny do laboratote
s detektorem. Po zvazeni naplnénych nadob se mohlo ptikrocit k samotnému méteni aktivity.

Geometrie Marinelliho nadob je pro méfeni HPGe spektrometrem KJR zvlast vyhodna — jeji
centralni prohlubeil ma stejné rozméry jako vyusténi detektoru a nadoba tedy muize byt ,nasazena® na
detektor. Tim se oproti jinym geometriim podstatné zvétsi prostorovy uhel, ze kterého na detektor dopadaji
fotony.

Ke stanoveni energetické kalibrace detektoru byl pouzit radionuklidovy etalon typu MBSS 2
v geometrii Marinelliho nadoby, o objemu 450 ml, s pfesné¢ znamymi aktivitami Sesti riznych radionuklidd.
Radionuklidy etalonu vyzafuji gama castice o znamych energiich, v programu Genie 2000 tedy staci
v datech naméfenych detektorem nalézt jejich piky a zadat energii, jakou by méli mit — program jiz provede
dalsi kroky k dokonceni kalibrace automaticky.

Pro stanoveni detekéni GCinnosti byla vybrdna data namétend 19.4.2011 Ing. Kolrosem a Ing.
Vingem. *®Mn vyzafuje vét§inu kvant gama o tfech energiich — 846,769 KeV, 1810,775 KeV a 2113,104
KeV. Podle kalibra¢ni kiivky jsou detekéni uc¢innosti pro tyto energie 0,011, 0,0039 a 0,0027.

Pro tfi energie fotont *°Mn se ziskaji tfi ptisluiné aktivity vzorku, které je dale nutné opravit pomoci
korek¢nich faktori. Pro lazen KJR urcil korekéni faktory Ing. J. Rataj, Ph.D. vypocetnim kédem MCNP a
jejich hodnoty jsou: L = @,00547, F = @Z7581 F | O = 0023674 Emise zdroje se poté urci z rovnice (2).

Po korekcich stale zbyvaji tfi dil&i emise zdroje pro tfi energie rozpadu **Mn. Vysledna emise zdroje
neutronl je urcena jejich vazenym primérem, za vahové faktory jsou brany hodnoty relativnich emisnich
ucinnosti na rozpad jadra. V Tab. 1 jsou zaneseny vysledky vSech tii experimentdlnich stanoveni emisi
zdroji neutronti.
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Emise stanovena Emise stanovena | Relativni
Datum Zdroj Vzorek ¢. x Mn lazni KJR odchylka
CMI [n/s] °

[n/s/] [%o]
15.12.2011 | 5751 NE 1 1,15+ 0,01)*107 | (0,94 +0,01)*10’ 18,26
15.12.2011 | 5751 NE 2 (1,15 +0,01)*107 | (0,99 +0,01)*10’ 13,91
17.4.2012 | 5751 NE 1 (1,15 +0,01)*107 | (1,01 £0,01)*10’ 12,17
17.4.2012 | 5751 NE 2 (1,15+0,01)*107 | (1,06 +0,01)*10’ 7,83
24.4.2012 C/ZS{_I9O614 1 (1,94 +0,02)*10° | (1,91 +0,04)*10° 1,55

Tab. 1 - Stanoveni emise neutronovych zdrojit pomoci manganové lazné KJR

Diskuse

Jednim z hlavnich cilii experimentalni ¢asti této prace bylo stanovit objem manganové lazné KJR.
Vzhledem k dostupnosti vhodného jaderného reaktoru bylo rozhodnuto o zjiSténi objemu metodou ozatfeni
roztoku MnSO4. Vysledna nejistota méfeni, kterd je ptiblizn¢ 0,5 %, ukazuje, ze tato metoda je pro méfeni
objemu manganové lazn¢ vyhovujici. Nejistota méfeni by §la jeSté dale snizit pfi opakovani pokusu
s vhodnéjsi volbou ¢asu ozatfovani a vykonu reaktoru.

Vysledné emise dvou neutronovych zdroji se piiblizily hodnotam naméfenym v CMI s relativni
odchylkou 7,83 % pro silné€jsi zdroj a 1,55 % pro slabsi zdroj. Kombinovana nejistota métfeni byla + 1 % pro
silngj$i zdroj, resp. £ 2,4 % pro slabsi zdroj. Vzhledem k vyukovym uceliim, ke kterym hlavné lazeit KRJ
slouzi, to lze povazovat za uspokojivy vysledek. BohuZzel roztok byl slabSim zdrojem ozéten pfili§ malo na
to, aby mohla byt provedena analyza vice vzorki, takZze nebylo mozné urcit, zda je piesnéjsi vysledek pii
méteni slabSiho zdroje neutronli reprodukovatelny. Men$i ozafeni také prispclo k vétSim nejistotdm
v hodnotach ploch piki a tedy i k vétsi kombinované nejistoté méteni

Vsechny zméfené emise jsou niz§i, nez stanovend v CMI, dalo by se tedy predpokladat, Ze je pii
vSech méfenich pfitomnd systematickd chyba. Moznym zdrojem chyb mohou byt nesprdvné hodnoty
korekénich faktorti, nebo nespravna kalibrace spektrometrického systému.

Zajimavym faktem je také vyssi zmétfena hodnota emise pro v potadi druhy odebrany vzorek, a to pii
obou méfenich emise silnéjsiho zdroje neutronti. Hodnoty namétené pii v pofadi druhém experimentu jsou
také ob¢ vyssi, nez pfi prvnim. Jedinymi rozdily v postupu mezi témito dvéma experimenty bylo to, Ze pfi
prvnim provedeném experimentu byl po promichani ozafené 1dzn¢ a odbéru vracen zpét do nadoby pouze
priblizn¢ 0,5 I roztoku a dal$i dva odebrané vzorky jiz byly analyzovany, zatimco pii druhém experimentu
bylo vypustnym ventilem odebrano a nasledné vraceno do lazné pftiblizné 3 1 roztoku, nez bylo ptikroceno
k samotnému odbéru vzorkd pro analyzu. Zda se tedy, ze mezi mnozstvim roztoku, které proslo pred
odbérem analyzovanych vzorkil vypustnym ventilem, a naméfenou emisi zdroje existuje korelace.

Zavér

Manganova lazen byla na KJR je v n¢kolika ohledech ojedinéld. Primérem nadoby 650 mm se fadi
k laznim velice malého priméru, pouziti HPGe spektrometrického systému pro méfeni aktivity **Mn také
neni rozsifené. Pofizena byla hlavné pro vyukové a védecké ucely, ne pro maximalné presné stanoveni
emise zdroje neutront, jaké je dosahovano v laboratofich vydavajicich certifikaty o emisi. Nejvétsi nejistota
ve vysledcich stanoveni emise pomoci této manganové lazn€ byla v ureni objemu — byl odhadovan na
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150 +£20 1. Vysledky stanoveni emise tak mély velice malou vypovidaci hodnotu. V této praci byl objem
nadoby manganové lazn¢ ptesn¢ zmeéten a urcen jako 165,3 + 0,8 1. Pouziti ozaifeného roztoku pro stanoveni
objemu nadoby je také neobvykly postup. Prakticka realizace ukazala, Ze jde o postup vyhovujici a Ize jim
dostate¢né presné zméfit objem nadoby. Odstranénim velké nejistoty v hodnoté objemu lazné¢ mohla byt
provedena stanoveni emise zdroji neutrontl a zjiSténo, s jakou pifesnosti je mozné soucasnym systémem
méfit. Vysledky poslednich méfeni se od skute¢né emise odchylovaly o méné nez 10 % (silné€jsi zdroj) a
v piipad¢ slabsiho zdroje se dokonce v rdmci nejistot méieni shodovaly.

Ptipadné zavedeni externiho okruhu s ¢erpadlem umoziujici soustavné promichavani roztoku po
celou dobu ozafovani zdrojem by pomohlo dale snizit nebo uplné odstranit systematickou chybu vzniklou
necistotami ve vypustném ventilu. Pozornost by zaslouzilo i navrZeni centralni dutiny pro umisténi zdroje do
lazn¢, kterd patii k obvyklym komponentam manganovych lazni.
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SOUCASNY STAV VYZKUMU V OBLASTI JADERNE ENERGETIKY
NA USTAVU ELEKTROENERGETIKY FEKT VUT V BRNE

Stépan Foral, Karel Katovsky

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Ustav elekroenergetiky

Abstrakt

Piispdvek popisuje sou¢asny stav jaderného vyzkumu a jaderného vzdélavani na Ustavu
elektroenergetiky FEKT VUT v Brné. Jsou zde ve strucnosti predstaveny projekty, na kterych se UEEN
podili a také spolupracujici instituce. Déle je zde predstaven vyzkum zvySovani tepelné vodivosti jaderného
paliva UO; jakozto jedno z témat, které je aktudlné feSeno v ramci doktorského studijniho programu na
UEEN v oblasti jaderné energetiky.

1. Historie jaderného vyzkumu v Brné

Jaderny vyzkum na Vysokém uceni technickém v Brné je historicky spojen zejména s védeckou
skupinou prof. Dubceka a prof. Matala, ktefi se intenzivné vénovali vyvoji sodikovych parogeneratorti na
Katedie tepelnych a jadernych energetickych zatizeni (dnesni Odbor energetického inzenyrstvi) na Fakulté
strojniho inzenyrstvi. Diky jejich snaze byl vyvinut novy druh oceli s obsahem molybdenu, ktery 1épe
odolaval korozi v sodikovém prostiedi, a byl proto vhodny pro konstrukci sodikovych parogeneratorti.
Vyznamnym tUspéchem svétového vyznamu byl také vyvoj nového, tzv. modularniho, konceptu sodikového
parogeneratoru, ktery byl GspéSné provozovan na jaderném reaktoru BOR 60 v Dimitrovgradu. Tento typ se
vyznacoval zejména vysokou provozni bezpecnosti a bezproblémovym provozem. Se jménem prof. Matala a
jeho tymu je spojen také vyzkum v oblasti transmutacnich technologii a reaktort s tekutym palivem. Je
vhodné zminit napt. experimentalni zafizeni FLUORIDA sestavené pro vyzkum chovani fluoridovych soli
v solnych reaktorech, které se nachazelo taktéz na Katedfe tepelnych a jadernych energetickych zatizeni.

Po dokonceni jadernych elektraren Dukovany a Temelin ovSem zdjem o studium jaderné energetiky
vSeobecné klesal a ve spojeni s generacni vyménou a ekonomickou transformaci spolecnosti klesala 1
podpora jaderného vyzkumu na VUT v Brné. Po roce 2005 se vyzkum v oblasti jaderné energetiky
minimalizoval na n¢kolik mélo projekti, akreditace na jaderné-energeticky obor taktéz nebyla obnovena.
V souvislosti s obnovou personalu na Elektrarné Dukovany a pldnem na vystavbu novych zdrojt v lokalité
Elektrarny Temelin se zvySuje také zdjem o studium jaderné energetiky na VUT v Brné. Pro zkvalitnéni
procesu vysokoskolské vyuky se tymy na VUT také stale vice zapojuji do projekti zakladniho a aplikované
vyzkumu v oblasti jaderné energetiky.

2. ReSené projekty

Skupina zabyvajici se jadernou energetikou na Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brng,
soustiedéna kolem Karla Katovského, Stépana Forala a Jana VarmuZi, navazuje na tradici vyuky a vyzkumu
jaderné energetiky, kterou dlouhodobé na UEEN budovali docent Jifi Racek a docent Antonin Matousek.
Tato skupina se od roku 2011 snaZzi postupné zapojovat do vzdélavacich a vyzkumnych projekti, feSenych
v Ceské republice a podava od roku 2012 vlastni navrhy granti. Rozvoj t&chto aktivit se opird zejména o
spolupraci s Energetickym tstavem Fakulty strojniho inZenyrstvi a skupinu Jitiho Martince a Huga Sena a
spolupréci v radmci Ceské sité jaderného vzdeélavani CENEN. Vzhledem k limitovanym moZnostem skupin na
UEEN i EU, absenci technického vybaveni, docentil a profesori, je vzajemna spoluprace jedinou moznou
cestou k uspésnému rozvoji vyuky i vyzkumu v jaderné oblasti na VUT. V ramci brnénského regionu byla
navazana také spoluprace s Odborem povrchovych tprav a Odborem keramickych materialii na FSI a
s okruhem odbornikii zabyvajicich se energetickou bezpecnosti na Masarykovée univerzité. Rozvoj se mimo
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této spoluprace a sit€ CENEN opird také o mezindrodni kontakty samerickymi univerzitami a
mezinarodnim tistavem SUJV Dubna v Ruské federaci.

V soucasné dob¢ je tymem UEEN feSeno Sest projektl souvisejicich s jadernou energetikou a dva
projekty se nachazeji v procesu hodnoceni podanych navrhi. V ramci zapojeni Ustavu elektroenergetiky
FEKT do regiondlniho vyzkumného centra CVVOZE — Centrum vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdrojli
energie se v odborné problematice tohoto centra zalind objevovat problematika jaderné energetiky a
vyzkum vztahli v soustavé s mnoZzstvi obnovitelnych a jadernych zdrojti. V tomto ohledu se jedna
pravdépodobné o prvni centrum zaméfené na obnovitelné zdroje, které se nevymezuje k jaderné energetice,
ale naopak se snazi feSit problematiku spoluprace energetického mixu nizkouhlikovych zdroju elekttiny a
tepla.

Mimo projekti zmifiovanych nize se Ustav elektroenergetiky FEKT spolu s EU FSI podili na feseni
projektii podpoienych ze strukturdlniho fondu OPVK, konkrétné CENEN-NET (Partnerstvi v jaderné
energetice nové generace), ktery se snazi vramci sit¢ CENEN inovovat a spojovat jaderné vzdélavani
v Ceské republice a KISP (Komplexni inovace studijnich programi na FEKT), v ramci kteréhoz vznika na
UEEN vyukova laboratof jaderné energetiky. Od ledna 2013 bude tymem feden doktorsky projekt FRVS
(Detekce a analyza piirozeného ionizujiciho zéfeni), v jeho ramci budou pfipraveny demonstratni pomicky
pro studium ptirozeného ionizujiciho zafeni (Wilsonova mlzna komora, Geiger-Miillertiv ¢itac).

2.1. Vyzkum a charakteristika materiali s moZnostmi akumulace tepla v kontejnmentech
lehkovodnich jadernych reaktori pri efektivnim sniZovani vnitiniho tlaku béhem havarii

Projekt se zabyva vyuzitim materidlll na bazi PCM (Phase Changing Materials) v kontejnmentech
jadernych reaktor pro akumulovaci tepla vzniklého pti havarii typu velka LOCA. V soucasné dobé je pro
tyto ucely v nékterych jadernych reaktorech udrzovan podchlazeny led, coz je ovSem energeticky velmi
narocné a piipadna nahrada ledu za material, ktery by byl ,,snadnéji udrzitelny* v pohotovostnim rezimu, by
byla velmi Zadouci a finaéné¢ vyhodna. Tento systém je téz vyuZitelny pro akumulaci tepla v bazénech
pouzité¢ho jaderného paliva. Projekt je feSen primarné na Odboru energetického inzenyrstvi Energetického
ustavu na FSI, ale skupina UEEN FEKT se na ném také castecné také podili. Dal§imi spolufesiteli jsou
Fakulta strojni CVUT a Texas A&M university (viz kap. 3.1).

2.2. INEC - International Nuclear Engineering Course

Jedna se o vzdélavaci projekt pro studenty, kteti maji z4jem o jadernou energetiku, ale v ramci jejich
bakalarského a magisterského studia neméli moznost se sni hloub&ji seznamit. Jedna se o navrh
koncentrovaného tfimési¢niho kurzu vyucovaného blokové v angli¢tiné. Diky tomu by absolventi ziskali po
obhajeni svych praci béhem kratké doby hlubsi pirehled o Siroké problematice souvisejici s jadernou
energetikou ve svétovém jazyce. Diky tomu by se mohli vyuky ucastnit také zahrani¢ni studenti, zejména
z jaderné rozvojovych zemi a ptfipadné i stazist¢ IAEA. V ramci kurzu se bude konat pét dvou tydennich
kurzt (napft. zaklady jaderné fyziky, reaktorové fyziky, palivového cyklu aj.) a dva tydny budou vénovany
technickym navstévam jadernych zafizeni. Tento projekt je opét fesen ve spolupraci s FSI VUT, FS CVUT a
Texas A&M University.

2.3. CANUT - Centre for Advanced Nuclear Technologies

Centrum CANUT je konsorcium firem a instituci pro vyzkum v oblasti jadernych technologii, jehoz
je FEKT soucasti. Hlavnim feSitelem tohoto projektu Technologické agentury Ceské republiky je
Zapadoceskd univerzita v Plzni. Centrum si jednak klade za cil spojeni univerzit, vyzkumnych instituci a
pramyslovych podnikli a realizaci dlouhodobého vyzkumného zadméru v oblasti novych pokrocilych
jadernych technologii pro stavajici i nové jaderné energetické bloky a dalsi jadernd zatizeni. Centrum
CANUT v ramci dlouhodobého zdméru zastituje sedm védeckych projektl (pracovnich balicktll), z nichz
dva jsou feSeny i na UEEN FEKT VUT v Brné¢.

2.3.1. Inovace palivovych cykli a vSech ¢asti vnéjSiho palivového cyklu (projekt PB4)

Jednim z podtémat tohoto pracovniho balicku je vyzkum v oblasti tepelné vodivosti jaderného paliva
na bazi UO,. Tento projekt je spojen mj. s disertacni praci autora a jeho ucasti v programu PhD Talent a jeho
problematika bude blize popséna v kapitole 4. Tento projekt je feSen ve spoluprici se Zapadoceskou
univerzitou, Ceskym vysokym uéenim technickym v Praze, Centrem vyzkumu ReZ a UJV Rez, a.s.
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2.3.2. Skladovani a transport radioaktivnich odpadi, zejména pouzitého jaderného paliva
(projekt PB6)

V tomto pracovnim bali¢ku se jedna o inovaci stavajiciho 1 vyvoj nového typu kontejneru na pouzité
jaderné palivo. V rdmci bali¢ku se fesi mnozstvi projekéni, vypoctové i experimentalni prace. Vysoké uceni
technické se podili zejména na experimentalnich cinnostech spojenych s povrchovou upravou téles
kontejneru. Projekt je feSen ve spolupraci s Fakultou strojniho inZenyrstvi VUT, Zapadoceskou univerzitou
a firmami SKODA JS, a.s., UJV ReZ, a.s., Centrem vyzkumu ReZ a firmou ZAT.

2.4. Podané projekty
Skupina zabyvajici se vyzkumem v oblasti jaderné energetiky na UEEN se primarné snazi zabyvat
dvémi oblastmi vyzkumu - inovacim jaderného paliva (Foral, Katovsky) a vyzkumu v oblasti
transmutacnich a thoriovych technologii a jadernému vyuziti nanotechnologii (Varmuza, Skalicka,
Katovsky). Druh4 oblast je rozvijena diky spolupraci s SUJV Dubna a s timto Gistavem spojenymi partnery a
v roce 2012 byly v ramci ni podéany tyto projekty:
o Vyzkum neutronovych ucinnych prirezii, reakcnich rychlosti a radiacniho poskozeni materialii
pouzivanych v jadernych reaktorech s thoriovym palivem
Projekt byl podan do grantového programu KONTAKT-II a feSeni je planovano na mezinarodni
urovni s Indii a Ruskou federaci, konkrétné s Indraprastha University New Delhi, University of
Vadorada Baroda, University of Jaipur a Spojenym ustavem jadernych vyzkumu v Dubné.
o Vyzkum jadernych reakci uranu a thoria s neutrony vysokych energii pro elektrojaderné
urychlovacem Fizené transmutacni systémy
Jedna se o postdoktorsky projekt Grantové agentury CR, ve kterém je naplanovan experimentalni
spoluprace se Spojenym ustavem jadernych vyzkumui v Dubné a Yerevan State University
v Arménii.

3. Vyzkumna spoluprace se zahrani¢nimi univerzitami

3.1. Texas A&M University, College Station, Texas, USA

Jedna se o jednu z pfednich védeckych a vzdélavacich instituci v rdmci jaderné energetiky. V ramci
spojenych stati disponuje nejrozsahlejsim jaderné vzdélavacim programem, provozuje dva vyzkumné
reaktory a nékolik urychlovact castic. Spoluprace s touto univerzitou byla navdzana v ramci projektu
CENEN-NET a diky mezivladni dohodé CR a USA o spolupraci pii mirovém vyuZzivani jaderné energie.
Podepsany Letter of Intent si klade za cil navazat uzsi spolupraci mezi Texas A&M University a ¢eskymi
univerzitami v téchto oblastech a projektech: vyména pedagogickych zkuSenosti a stdze akademickych
pracovnikli a studentli; pfiprava International Nuclear Engineering Course (viz kap. 2.2), vyzkum a
charakteristika materiali s moznostmi akumulace tepla (viz kap. 0), v oblasti vyvoje jaderného paliva a
experimentalniho vyuziti jadernych reaktorti, provozovanych na TAMU. V budoucnu se taktéz predpoklada,
7e doktorandi UEEN a EU VUT v Bmg, absolvuji na této univerzité zahraniéni staZ v ramci svého
doktorského studia.

3.2. Spojeny ustav jadernych vyzkumu v Dubné u Moskvy, Ruska Federace

V roce 2012 byly podany projekty na vyzkum uranu a thoria (kapitola 0), které¢ zahrnuji i planované
experimentalni ovéfeni teoretickych vypocti a simulaci. Vzhledem k povaze fakulty FEKT, ktera
nedisponuje potfebnym vybavenim, je uvazovana spoluprace se Spojenym Ustavem jadernych vyzkumii,
ktery je svou urovni svétovym vyzkumnym stfediskem a ma k dispozici unikalni vyzkumna zatizeni, véetne
pulsniho jaderného reaktoru IBR-2, supravodivého urychlovace NUKLOTRON, zdroje rezonanc¢nich
neutronit IREN, intenzivniho zdroje vysokoenergetickych protoni FAZOTRON, urychlovacem fizeny
podkriticky soubor KVINTA apod.

4. Prvni vysledky v oblasti vyzkumu inovaci jaderného paliva
V roce 2012 byly ziskdny prvni vysledky vyzkumu v oblasti zvySovani tepelné vodivosti inovaci
jaderného paliva. Tento vyzkum byl zahdjen na podzim roku 2011 v ramci disertacni prace autora, jejiz téma

VW v

uspélo v soutéézi ,,Brno Ph.D. Talent™ a od ssrpna 2012 pokracuje také v ramci projektu CANUT (PB4).
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4.1. Uvod do FeSené problematiky

Jaderné palivo UO,, jakozto keramicky materidl, je charakterizovano nizkou tepelnou vodivosti.
Tento jev ma za nasledek vysoce nevyrovnany teplotni profil v pelet¢ UO, a strmy teplotni gradient.
V dutsledku toho dochazi k mnoha negativnim jeviim — jaderné palivo mechanicky degraduje, uvoliuji se
z ného plynné produkty Stépeni a vznika nebezpeci vzniku netésnosti palivového proutku. Mimo jiné je také
mozné uvazovat ekonomické omezeni v diisledku maximalniho mozného vyhoteni paliva, které taktéz
souvisi s mechanickou degradaci materidlu.

Jednim z moZnych feSeni, jak zvysit tepelnou vodivost jaderného paliva, je vnést do matrice UO,
dalsi aditivum, které by se vyznacovalo velkou tepelnou vodivosti a nizkym G¢innym prifezem pro zachyt
neutront. Timto zptisobem je mozno zvysit odvod tepla z pelety jaderného paliva s minimalnim ovlivnénim
neutronové bilance.

4.2.  Zpusob ieSeni dané problematiky
Pro ucely vyzkumu moznych aditiv byla v programu MCNP navrzena nekonecna reaktorovad miiz
s vyraznym piebytkem reaktivity (pro obohaceni 0,9 % w je koo=1,03). Nekonecnd reaktorova miiz byla
simulovana na zakladé¢ jednoho palivového proutku reaktoru VVER nastavenim vhodnych okrajovych
podminek. Pomoci nekonecné reaktorové miize je sledovana kritickd koncentrace pfisady — do nekonecné
reaktorové mfiZze je zavazeno palivo se zvySujicim se

obsahem pfisady, dokud multiplika¢ni koeficient
neklesne tésné¢ pod koo=1. Vtomto pfipadé¢ tedy
mluvime o tom, Ze bylo dosazeno kritické koncentrace

Prubéh kriti¢nosti
nekonec¢né reaktorové mrize
v zavislosti na koncentraci

piisady. Zatim byl proveden vyzkum pouze u vybranych L
prvkii periodické soustavy, pficemz uprvki bylo prisady (Be)
uvazovano piirodni isotopické slozeni. Na zakladé 1.1

téchto vysledki budou dale voleny dalsi slouceniny, £ %’—*ﬁi
které se budou primarné sestavat z prvka, které maji 0.9

maximalni moZnou kritickou koncentraci piisady (viz 0 1020 30 40 50
tab. 1). koncentrace piisady [%o]

Obr. 2 - Zavislost k., nekonecné reaktorové
mpiiZe na mnoZstvi prisady (v tomto piipadé

Tab. 1 - Tabulka kritické koncentrace beryllium)
pr¥isady nékterych izotopu, p¥i které
klesne koeficient nasobeni reaktorové
miiZe pod k=1
Izotop Crrit [Yow]
3. Teplotni profil v peleté UO2
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Obr. 3 - SniZeni teplotniho profilu v peleté
UO0; pii pridani 5% BeO
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K urceni vlivu pfisady na sniZeni teplotniho profilu, byl vytvofen matematicky model teplotniho
profilu v peleté. Tento model byl vytvoien na ptedpokladu, ze tepelnd vodivost pelety je pifimo imérna
poméru koncentraci pfisady a oxidu uranicitého ve vztahu k jejich tepelnym vodivostem. Vysledek tohoto
modelu je patrny na obr. 3. Skutecny teplotni profil kompozitniho paliva bude ovSem ponckud vyssi, jelikoz
v praxi nedochazi k plnému kontaktu mezi ptisadou a matrici UO,.

Vyzkum se v soucasnosti nachédzi ve fazi, kdy je hledana vhodna materidlova knihovna, kterd by
obsahovala zavislost tepelné vodivosti maximalniho poc¢tu prvki a sloucenin na teploté. Tyto udaje jsou
nutné pro vypocet stiedni tepelné vodivosti daného prvku (slouceniny) do matematického modelu teplotniho
profilu.

4.3.  Cinnosti planované do budoucna
Snahou uspéSného pokracovani projektu a dosazeni hodnotnych védeckych vysledki, jsou do
budoucna naplanovany napf. tyto ukoly:

e spocitat kritickou koncentraci piisady 1 pro stavy paliva s izotopickym slozenim, které odpovida
ruzné ozarfenému stavu v reaktoru,

e nalézt koeficienty tepelné roztaznosti ptisad a porovnat je s tepelnou roztaznosti UO,,

e zjistit, zda ptisady vyhovuji podminkam slinovatelnosti — tj. zda je mozné jejich kompaktni spojeni
S matrici,

e v piipad¢ nalezeni vhodné pfisady experimentalné ovéfit jeji vlastnosti v laboratornich podminkach.

5. Zavér

Ustav elektroenergetiky se od roku 2011 zapojuje do projektii zakladniho vyzkumu v oblasti jaderné
energetiky. Do tohoto vyzkumu se zapojuji zejména studenti doktorského studijniho programu a to v oblasti
jaderného paliva a jaderné technickych zafizeni. V budoucnu se ale pocita i se zapojenim studentl
bakalafskych a magisterskych studijnich programi. V oblasti zvySovana tepelné vodivosti jaderného paliva
jiz bylo dosazeno prvnich mezivysledkd.

Na ustavu jiz zapocala spoluprace s ¢eskymi a zahrani¢nimi institucemi. Strategicka je zejména
spoluprace s Energetickym ustavem a Stavem materidlovych véd a inzenyrstvi na FSI, dale s Texas A&M
University a Spojenym Ustavem jadernych vyzkuma v Dubné&. Je zde také snaha o zavedeni spoluprace
s indickymi univerzitami v oblasti vyuziti thoria v jaderné energetice.

V neposledni fad€ je nutno zminit pravé probihajici aktivity za i¢elem zfizeni a vybaveni vyukové a
experimentalni laboratofe ionizujiciho zafeni v novych prostorach FEKT.

Literatura
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INDUKCNI TAVENI VE STUDENEM KELIMKU

Pavel Votava
Centrum vyzkumu ReZ s. r. o.

Abstrakt

Prace je zaméfena na studeny kelimek jakozto prostiedek pro vysokofrekvenéni indukéni tavbu
materialu, popis funkce a princip ¢innosti. Dale je zminéno aktudlni vyuziti studené¢ho kelimku pro
zpracovani radioaktivniho odpadu, simulaci tézkych havarii jadernych elektraren a dalSich metalurgickych
procesti. Posledni ¢ast je vénovana senzorickému systému.

1. Uvod

Studeny kelimek je zafizeni pro vysokofrekven¢ni indukéni ohfev zaméfeny na taveni materiald.
Princip kelimku spociva v tom, ze zdroj tepla je soustiedén pifimo v ohfivaném materialu a vlastni tavici
nadoba (studeny kelimek, obrazek 1) je vnitin¢ chlazend vodou. Kelimek sestava z trubkovitych vétSinou
médénych dilt, kolem kterych jsou umistény zavity induktoru. Proud prochazejici induktorem vytvari
vysokofrekvenéni elektromagnetické pole, které svymi vifivymi proudy ohfivd materidl umistény uvniti
kelimku.

Indukéni teplo vznikd vzdy, pokud elektromagnetické vinéni dopada na elektricky vodivou sténu
materidlu. Kde ¢ast vinéni se od stény odrazi, ¢ast do ni vstoupi a vyvolad proud indukovany v materidlu,
jehoz priichodem se material ohiiva. '

Induk¢ni ohfev ma oproti konvenénimu ohifevu nékteré nesporné vyhody. Jelikoz teplo nevstupuje do
ohfivaného materialu jeho povrchem, ale vznika pfimo v materialu, je samotny proces ohfevu velmi rychly.
Druhou vyhodu je skute¢nost, Zze volbou kmito¢tu generatoru miizeme volit rozloZzeni tepla v ohfivaném
materialu - vsazce.

Obr. 1 - Studeny kelimek

Stavajici experimentalni konstrukce studeného kelimku umisténého v ReZi umoziuje pracovat
s teplotami v rozmezi cca od 1000°C do 3000°C, o objemu materidlu do 300ml, kmitoétem generatoru
4,5MHz a maximalnim vykonem 60kW.

Princip celého systému indukéniho ohfevu materidlu ve studeném kelimku je zndzornén na obrazku
2, kde jsou pod cislem 1 oznaceny zavity induktoru, jehoz elektromagnetické pole 3 ohfiva material 4,
umistény uvnitt studeného kelimku 2. Jak bylo jiZ fe€eno induktor i studeny kelimek jsou zpravidla
zhotoveny z médi a jsou intenzivné chlazeny protékajici vodou, aby nedoslo k poSkozeni zafizeni. Voda je
na obrazku zndzornéna modrou barvou uvnitf médénych dilt. Pod cislem 5 se skryva tenka pevna krusta
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vytvotena z ochlazeného taveného materidlu, ktera brani predevsim, a hlavné, styku roztaveného materialu
s materidlem kelimku a také proteCeni roztaveného materialu mezerami mezi svislymi dily kelimku. Vznik
krusty o tloust’ce cca jednoho milimetru ur€uje intenzita ochlazovéani vnitini stény kelimku. Coz pfedstavuje
urcity paradox, nebot’ induk¢ni ohfev ma nejvétsi ti¢innost praveé blizko povrchu ohfivaného materialu ale
v piipad¢ taveni ve studeném kelimku je povrch ohfivaného materidlu zdmérn¢€ intenzivné ochlazovan.

Obr. 2 - Princip ohievu

Nejvyssi ucinnost indukéniho ohfevu blizko povrchu je ddna fyzikalnim déjem zvanym Skin efekt,
pfi kterém dochdzi k vytlacovani proudu k povrchu vodice. Vifivé proudy indukované v materialu vytvareji
sekundarni magnetické pole, které ptsobi proti primarnimu magnetickému poli indukéni civky smérem od
sttedu. Tim je ddno vysledné rozlozeni proudové hustoty s nejvétsi intenzitou na povrchu materidlu a jeji
slabnuti smérem do stfedu. Charakteristické rozlozeni proudové hustoty v materialu je ur¢eno predevsim
frekvenci indukéni civky f'a vlastnostmi ohfivaného materidlu, kterymi jsou jeho mérna elektrickd vodivost
o a pomérna permeabilita vsazky u. Toto rozlozeni proudové hustoty se kvantitativné popisuje jako
elektromagneticka hloubka vniku 6, kde u = 1:

0 =503 /ﬁ (1)

kterou rozumime vzdalenost, na které se v daném materialu amplituda veli¢in elektromagnetického
pole utlumi e-krat. Pficemz hloubka vniku je kli¢ovou veli¢inou v oblasti indukéniho ohtevu, jelikoz je v
této vrstve, neboli hloubce, generovano priblizneé 86% celkového tepla pojatého materidlem. Zbylych 14% je
vétSinou exponencialné rozlozeno v hlubsich vrstvach. Diky faktu, ze elektromagnetickd hloubka vniku
zavisi u kazdého materidlu, vzhledem k vnéjSim vlastnostem, pouze na frekvenci, mize byt tloustka
primarné ohfivané ¢asti materialu regulovana pouze zménou frekvence proudu na induk¢ni civee.

Pro optimalni prohfati materidlu s co mozna nejvétsi efektivitou v kratkém cCase, by mél byt jeho
véalcovy pramér 3,5x vétsi nez samotna hloubka vniku. Pokud by byla hloubka vniku vyrazné¢ mensi, nez
prumér materidlu, zvysi se tim sice elektrickd u¢innost celého procesu ohtevu, ale tepelny zdroj se soustredi
do jedné vrstvy a tim se vyrazné¢ prodlouzi ¢as potifebny pro prohiati celého kusu materialu (tvrzeni plati
pouze pro ohfev materialu, nikoli pro tavbu). Opacny piipad, kdy by byla hloubka vniku dokonce vétsi nez
polomér samotného materidlu, je jesté horsi, nebot’ obé elektromagnetickd vinéni budou postupovat proti
sobé¢, z obou stran se vzajemné zeslabovat a vysledny indukovany proud bude velmi maly.

2. Aktualni vyuziti

Studeny kelimek je zatizeni pouzivané k taveni materidlii s vysokym bodem tani a nasledné tizené
zonalni krystalizaci. Daji se v ném tedy péstovat monokrystaly naptiklad ZrO, FIANIT-Cubic Zirkonia,
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které se pouzivaji jako nédhrada pfirodniho diamantu. Tyto krystaly, nejen Ze maji mnohonasobné niz$i cenu
a daji se vyrobit takika v jakémkoliv barevném odstinu, ale pro jejich jedine¢né vlastnosti se vyuZzivaji i
v optice a elektrotechnice, a to i pii vysokych provoznich teplotach, jelikoz zirkon mé vysoky index lomu
blizici se diamantu a disperze svétla je dokonce vyssi.

Studeny kelimek je vyuzivan také pro simulaci nestandardnich stavi, jakymi mohou byt napt. tézké
havarie jadernych reaktorti. Pfi tom jde o sledovani fyzikalné chemickych vlastnosti oxidickych tavenin na
bazi CORIA, kter¢ je pravé produktem roztavenych komponent primarni zony lehkovodnich reaktora. Tato
smés se skladé z jen tézko tavitelnych oxidickych smési UO,, ZrO, a kovové nebo zoxidované oceli. Pti
tézké havarii mize smes vytéci mimo reaktorovou nadobu a smichat se s rozkladnymi produkty zachytného
materiali (obecné oxidy SiO,, Al,Os;, CaO, Fe;0;). Cilem téchto simulaci je nabyti novych védomosti
v oblasti hypotetickych tézkych havarii, demonstrace bezpecnostnich aspektl existujicich jadernych
elektraren, zejména s ohledem na prodlouzeni jejich Zivotnosti a k ziskani poznatkd pro stavby novych

4

V souvislosti s jadernymi elektrarnami  je dalSim vyuzitim studeného kelimku vitrifikace
radioaktivniho odpadu, tedy jeho fixace do skelnych nebo keramickych matric, v nichz mtize byt skladovan
v hlubinnych ulozistich po dobu az né¢kolik tisic let. Vitrifikace je velmi narocna na proces regulace taveni
ve studeném kelimku, teplota smési se musi drzet v pfisn€ ohrani¢eném pasmu, jelikoz pfi jejim prekroceni
smérem nahoru se stava smés vysoce tékavou a smérem doll pozbyva proces na ucinnosti.

Konstrukce kelimku je bezvyzdivkova, neni to tedy nadoba v pravém slova smyslu, roztaveny
materidl se pfimo nedotykd materidlu kelimku. Na rozhrani roztaveného materialu a kelimku se vytvofii
slaba krusta (chlazend kelimkem) a tim se dosahuje vysoké Cistoty zpracovavanych materiali ve vSech
fazich tavby i1 u vysoce korozivnich materiali a navic se nepoSkozuji stény kelimku. V klasické indukéni
kelimkové peci by byla vyroba materidlu pii velmi vysokych teplotdch pfiliS nakladnd a v mnohych
ptipadech 1 neproveditelnd. Diky odolnosti a vysoké Cistoté tavby se daji ve studeném kelimku zpracovévat i
tézko tavitelné keramické materidly vyuzitelné naptiklad v elektrotechnice a materidly s vysokou
mechanickou ¢istotou pouzivané v optice, naptiklad k taZzeni optickych vlaken.

3. Senzoricky systém

Dosud nebyly ovéfeny ani teoreticky zpracovany vSechny jevy, které nastavaji v materidlech pravé
pti takto vysokych teplotach bliZicich se a prevySujicich 3000°C. To je dal§im ukolem materidlového
vyzkumu, ktery se provadi pti pokusech ve studeném kelimku.

Material pro tavbu je nedilnou soucésti i samotného elektrického obvodu, jelikoz tvoii ,,sekundarni
vinuti“ divame-li se na konstrukci jako na transformator, kde primarni vinuti tvoii induktor tvofeny vétSinou
ttemi zavity okolo studené¢ho kelimku. M1j zjednoduseny pohled na cely systém odpovida obrazku 3, kde za
material povazuji proménnou impedanci Zmat. Mizeme tedy fici, Ze material v riiznych fazich tavby ma
charakteristicky vliv, ¢i zpétnou vazbu na parametry generatoru, které jsou jim ovliviiovany. K t€ém
markantnéj$im a snadno vysvétlitelnym patii napiiklad pokles vykonu, piejde-li materidl z tuhé faze do
roztavené, stava se tedy s rostouci teplotou méné vodivym a na parametrech generatoru lze situaci pozorovat
mens$im odebranym vykonem. Toto je pouze jeden z mnoha jevi, které 1ze pozorovat jiz ne tak zietelné jako
pokles vykonu, ktery se pohybuje v fadech jednotek kW, ale vyzaduji daleko piesnéjsi méfeni a kladou
vysoké naroky na senzoricky systém.
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Obr. 3 - ZjednodusSené nahradni schéma

Jelikoz kazdy materidl je jiny a ma jinou permeabilitu, ktera spolu s frekvenci generatoru a tepelné
zavislym mérnym elektrickym odporem piimo ovliviiuje u¢innost celého procesu indukéniho ohfevu, je
dobré mirné upravovat frekvenci generatoru, dle aktualni faze tavby. Uéinnost a jednotlivé vykonové ztraty
1ze vypocitat pomoci kalorimetrické rovnice 2, zname-li mnozstvi vody, ktera se za dany Casovy usek podili
na chlazeni ¢asti a jeji teplotni rozdil pred a za systémem:

m*C, *(T2~T1)
t

P= )

kde m je hmotnost vody, C, je méma tepelna kapacita vody = 4.19 J/g°C, T2 je teplota vystupni
vody, T1 teplota vody vstupni a t je Cas za ktery proteklo dané mnozstvi vody. Méfeni vykonu touto
metodou mé zpozdéni vzhledem k reakéni dobé termoclankli umisténych v chladicim systému, ktera je cca
3-6s v zavislosti na daném provedeni, ale je jednodussi a presnéjsi oproti elektrické metod¢ dle rovnice 3.
Kde je pomérné slozitou zalezitosti méfeni proudu I a uciniku cosg pii tak vysokych proudech a
frekvencich, jaké jsou pouzivané pii indukénim ohievu.

P=U-I<cosgp 3)

Soucet vSech tepelnych ztrat by mél byt roven vykonu dodavaného generatorem, kde ztraty
samotné¢ho kelimku budou obsahovat i1 ztraty ohtfivaného materidlu, ktery je jim na povrchu ochlazovan.
Soucet tepelnych ztrat je popsan v rovnici 4,

P = })ind + })cc + Pdno + Pvt'ko + Pmat (4)

gen

kde na levé strané je celkovy vykon dodany generatorem do induk¢niho systému Py, a na strané
pravé jsou ztraty v jednotlivych ¢astech. Piyq jsou ztraty na induktoru, P, ve studeném kelimku, Py, ve dné
studeného kelimku, Py, ve viku pokud je pouZito a Py, jsou ztraty v ohfivaném materiélu.

Tato a dals$i méfeni si kladou vysoké naroky na presny senzoricky systém a Cislicové zpracovani
signalu. Vysledny senzoricky a fidici systém pro automatizaci tavby by mél mit pro predstavu nasledujici
podobu (obrazek 4), kde jsou vykresleny pouze vybrané zékladni technologické bloky a senzory.
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Obr. 4 - Blokové schéma zakladniho senzorického systému

Vytvoteny senzoricky a fidici systém by mél slouzit pro automatizaci indukéniho ohfevu materialu
uvnitt studeného kelimku, jako univerzalni jednotka schopna provozu s maximalni u¢innosti celého procesu
ve vSech fazich tavby a pouzitelna na vice typech studenych kelimkd. Pfedev§im by ale mél byt piinosem ve
vyzkumu struktury a chovani riiznych materialt a jejich sloucenin pii extrémné vysokych teplotach.

4., Zavér

V priibéhu nésledujicich 2 let by v nasem vyzkumném ustavu méli vyrast dvé nové konstrukce
studenych kelimkd s miniméalné jednou vakuovou komorou umoznujici tavbu materidlu v riznych
atmosférach a vzhledem k izolaci a intenzivnimu odsavani vznikajicich aerosold i tavbu radioaktivnich
materidlii. Prvni konstrukce by méla byt o vykonu 160kW a druha s vykonem generatoru 300kW.
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OXIDACE V TAVENINE SOLI PRO ZNESKODNOVANI
ORGANICKYCH RADIOAKTIVNICH A NEBEZPECNYCH ODPADU

Petr Kovarik
Centrum vyzkumu Rez s. r. o.

Abstrakt

Oxidace v taveniné soli je bezplamenna oxidacni technologie vhodna pro likvidaci organickych
radioaktivnich a nebezpec¢nych odpadi. Proces spociva v davkovani kapalnych nebo pevnych odpadi pod
hladinu taveniny soli (nejCastéji uhli¢itanli) pii teplotach 750-900°C (v zavislosti na vlastnostech
zneskodnovaného odpadu). V tomto ptispévku jsou shrnuta zdkladni teoretickd fakta o této technologii,
predstavena aparatura pro experimentalni prace a dil¢i vysledky pilotnich experimentd.

1. Uvod

Principem zpracovani odpadi pii jejich likvidaci v technologii oxidace v tavening soli (MSO) je jejich
davkovani pod hladinu roztavené soli, obycCejné¢ Na,COs, pii teplotdch 750°C- 900°C pii soucasném
davkovani nadstechiometrického mnozstvi kysliku. Pod hladinou roztavené soli v chemickém reaktoru
dochazi k bezplamenné oxidaci, pficemz jsou organické slozky odpadu rozlozeny, v idedlnim ptipad¢, az na
oxid uhli¢ity a vodu. Z vyslednych odplynii, které z reaktoru odchazeji, jsou pred jejich vypusténim do
komina odstranovany vSechny zbytky soli a provadi se také méteni obsahu Skodilivin tak, aby bylo zajisténo
splnéni emisnich limitl. Reaktivni prvky, jako jsou napf. fluor, chlor, brom, jod, sira, fosfor a arsen,
puvodné obsazené ve zneSkodnovaném odpadu, reaguji se soli za tvorby odpovidajicich neutralnich soli,
jako NaF, NaCl, NaBr, Nal, Na,SO4, Na;POs a NaAsO, nebo Na3;AsO4. Radioaktivni kovy reaguji s
roztavenou soli a vzduchem za vzniku odpovidajicich soli nebo oxidi. Tyto oxidy kovl jsou bézné
oznacovany za ,,popel“. Obsah popela v taveniné¢ musi byt udrzovan nad 20%hm., aby byla zajisténa jeji
dobra tekutost. Koncentrace soli sodiku, které se tvoii jako produkty neutraliza¢nich reakci, musi byt
omezena na max. 85%hm, aby nedoslo ke ztrat¢ schopnosti soli reagovat s reaktanty pfitomnymi v
likvidovaném odpadu. Proto je zapotiebi pravidelné siil vyménovat a dale ji pfepracovavat nebo ukladat.

Prvotni vyzkum tykajici se roztavenych soli zacal v USA v laboratotich Rockwell International pod
puvodné zaméten na studium vlastnosti a chemického chovani roztavenych soli, ale ¢asem se rozsifil na
konkrétni moznosti pouziti roztavenych soli pro ucely odstranéni SO, z koutovych plynil a jejich pouziti
jako katalyzatoru pti zplyiiovani uhli [1]. B€hem téchto experimentti bylo ale zjisténo, ze v tavening soli lze
dosahnout kompletni oxidace organickych latek. Proto byly zahdjeny experimentdlni prace na aparatufe s
prosazenim 0,9 kg/h zaméfené na zneSkodnovani fady organickych odpadi s obsahem chlordani a
polychlorovanych bifenyli (PCB). Dalsi experimenty na aparaturach s prosazenim od 72-900 kg/h byly
zaméeieny na zneSkodnovani odpadnich plynti a fady organickych latek vcetné smésnych radioaktivnich
odpadu [2-8].

V roce 1997 byla v Lawrence Livermoore National Laboratory (LLNL) v USA sestavena
poloprovozni aparatura (prosazeni 5-8 kg/h) — jednalo se o komplexni aparaturu, na niz byly také studovany
moznosti €isténi odplynt a pfepracovani pouzité soli, v€etné ptipravy pevnych konecnych forem — pelet [9].
V LLNL bylo demonstrovano, ze technologii MSO lze pouzit pro u¢inny rozklad vybusnin a vybusninami
kontaminovanych materidlii a jinych latek — tyto experimenty byly provedeny jednak na ctvrtprovozni
aparatufe s prosazenim 0,72 kg/h a také na vyse uvedené aparatute s prosazenim 5-8 kg/h [10]. V roce 1999
byla technologic MSO pouzivana v Los Alamos National Laboratory pro odstrafiovani **Pu z
radioaktivnich odpadti kontaminovanych transurany (TRU), aby mohly byt splnény podminky pfijatelnosti
do ulozist¢ Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) [11]. MSO byla také pouzivana v poloprovoznim métitku pro
prepracovani 170 litri halogenovanych smésnych radioaktivnich odpadd, které obsahovaly vétSinou
methylchloroform [12]. V Brazilii byl proces MSO vyvijen pro zneSkodinovani organickych forem odpadi
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kontaminovanych plutoniem a uranem [13]. V Koreji zac¢al vyvoj] MSO v roce 2002 s cilem pouziti pro
likvidaci chlorovanych odpadii z piepracovani vyhotelého jaderného paliva a pro likvidaci
kontaminovanych iontoménict [14].

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o., UJV ReZ a.s., CVUT v Praze a Hazen Research, Inc. se zajimaji o v{voj
MSO pro likvidaci organickych radioaktivnich odpadii (kontaminovanych iontoménicti a olejit), izolace
uranu z hnédého uhli a také pro jiné ucely (zneskodnovani PCB, gumy, atd.). Ac¢koliv pomoci technologie
MSO byo v poslednich tfech dekadach zlikvidovana tada odpadi, pouzivanéjsi technologii bylo vzdy
konvencni spalovani. Spalovani jiz v§ak neni preferovanou technologii a to zejména kvtli vy$§im emisim a
v piipad¢ radioaktivnich odpada také kvili akceptovatelnosti této technologie vefejnosti. MSO se tak v
soucasné dobé zda jako velmi vhodnd technologie pro livkidaci organickych odpadd. Jejimi hlavnimi
vyhodami jsou kompletni rozklad poly-aromatickych sloucenin (dokonce i komplexnich polyaromatt, jez je
velmi komplikované rozlozit jinymi zplisoby), provoz za mnohem niz§ich teplot nez vitrifikace, plasma,
nebo konvenc¢ni spalovani, vznik zanedbatelného mnozstvi dioxind a furan v odplynech, a zachytavani
radioaktivnich prvkil v soli, v némz jsou také zachytavany kyselé plyny.

2. Laboratorni aparatura

Laboratorni aparatura pro experimenty s likvidaci radioaktivnich a nebezpecnych odpadil v taveniné
soli bude slouzit pro provadéni laboratornich experimentd v rGznych konfiguracich. Aparatura musi
umoznovat:

e pouziti riznych soli a jejich smési (Na2CO3, Na2CO3 + Li2CO3 + K2CO3, apod.),
musi byt schopna zpracovat jak kapalné, tak pevné organické odpady,
musi umoziovat odbéry vzorka odplynt a soli v pritbéhu experimentti i po jeho skonceni,
musi mit nastavitelny pritok okysli¢ovadla (vzduch, kyslik),
musi mit moznost méfeni teploty v tavening soli,
musi umoznovat nastaveni teploty na pozadovanou hodnotu,

Konstrukce experimentalni aparatury vychazi ze zkuSenosti s podobnym typem zafizeni provozovanym
ve ¢tvrt nebo poloprovoznim métitku v raznych védecko-vyzkumnych institucich na svété (zejména potom
ze zkuSenosti v Lawrence Livermoore National Laboratory a Oak Ridge v USA).

V prubéhu roku 2012 byla sestavena experimentalni aparatura pro laboratorni testovani procesu MSO
jak pro likvidaci pevnych tak kapalnych odpadt. Tato aparatura se sklada z nasledujcich hlavnich ¢asti:
e FElektricka pec
e Keramicky kelimek
e Chemicky reaktor s vikem (nerezova ocel) a systémem trubic:
0 Nuceny vstup RAO (material: Inconel 550)
0 Nuceny vstup vzduchu/kysliku (material: Inconel 550)
0 Vystup zplodin material: Inconel 550)
0 Uzaviena trubice pro teplotni ¢idlo (material: Inconel 550)
Teplotni ¢idlo s vyhodnocovaci jednotkou
Systém pro dopravu kapalnych / pevnych organickych vzorki pod hladinu soli
Tlakova lahev s okysli¢ovadlem (vzduch, kyslik) a rotametr pro nastaveni pritoku okysli¢ovadla
Peristaltické cerpadlo / motor pro pohon $nekového dopravniku
Cast pro kontinualni odbér plynnych vzorki

Piehledovy obrazek s popisem jednotlivych ¢asti aparatury je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1 - Laboratorni aparatura MSO v digestoii
(se systémem pro dopravu kapalnych vzorkii)

Popis obrazku:

1 — elektrickd pec, 2 — chemicky reaktor s keramickym kelimkem uvnitt, 3 — vstup okysli¢ovadla
(vzduch, kyslik), 4 — vstup kapalnych organickych vzorka uréenych k likvidaci

5 — vystup plynnych zplodin, 6 — rotametr pro nastavovani rychlosti okysli¢ovadla

7 — peristaltické Cerpadlo, 8 — systém pro €iSténi a odbéry vzorki plynnych zplodin

9 — termoclanek, 10 — méfici piistroj k termoclanku (méteni teploty)

3. Davkovaci zarizeni

Kapalné vzorky jsou pod hladinu taveniny davkovany pomoci peristaltického Cerpadla s maximalni
rychlosti davkovani 10 ml/min. Kapalina prochazi trubkou z Inconeli az na dno reaktoru, kde je z konce
trubicky strhavana okyslicovadlem a nasledné dochazi k jejimu kontaktu s taveninou soli. Strhavani je
dosazeno tim, Ze trubicka ptivodu kapalnych vzorkl je umisténa uvnitt trubicky, kterou se do reaktoru vhani
okyslicovadlo (trubka v trubce), pficemz trubicka s kapalnym vzorkem je asi o 5 mm krat$i, nez vngjsi
trubicka, v niz je pfivadéno okysli¢ovadlo.

V ptipadé¢ davkovani kapalin se jednd o vcelku jednoduchou zélezitosti, avSak pro davkovani
pevnych latek je to komplikovanéjsi. Systém pro dopravu pevnych vzorkl byl ponékud problemati¢té;si, nez
v ptipadé kapalnych vzorki. Testovany byly 3 technologické typy dopravnikii, z nichZ nejlepSim se ukézal

byt $nékovy dopravnik s utésnénym zasobnikem (viz obrazeky 2).
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Obr. 2 - Aparatura MSO s nainstalovanym vikem s dopravnikem pro pevné vzorky —
konecna verze (1 — zasobnik s pevnymi vzorky, 2 — ,,vrtak“ — Sroubovy dopravnik, 3 — vstup
okysli¢ovadla)

Pro davkovani kapalnych vzorki je pouzivan systém sousttednych trubicek, z nichz ve vnitini proudi
pomoci peristaltického Cerpadla pohédnény kapalny odpad a ve vné&jsi proudi vzduch, jenz na konci strhava
kapalinu s sebou do roztavené soli a plisobi zde jako okyslicovadlo.

4. Vysledky pilotnich experimentt s lignitem

Experimentalni prace s lignitem zahrnovaly nésledujici:

e Chovani lignitu v tavening soli

e Testovani rtiznych typti davkovacich zatizeni pro davkovani pevnych ¢astic
e Laboratorni zkousky rozpustnosti solné taveniny po jejim ochlazeni

e [zolace uranu z roztavené soli a jeji recyklace

Pro davkovani pevnych ¢astic lignitu byly pouzity tfi typy davkovacich systému: typu nalevky, typu
nalevky s proudem vzduchu a $nekovy dopravnik s tésn¢ uzavienym zasobnikem. Nejlépe fungoval treti typ,
tj. s uzavienym zasobnikem (viz obr. 3). Jednalo se o nerezovou trubi¢ku o vnéjSim praméru 0,6 cm, ktera
byla napojena na Snekovy dopravnik, jenzZ mél uvnitt dlouhy vrtak. Experimenty probihaly na aparatuie
umisténé v laboratorfich Hazen Research, Inc.

Prvni experiment s lignitem obsahujicim 0,1%hm UsOg byl prvoeden za nasledujicich podminek:
Snekovy dopravnik byl pohdnén motorem s otdckami 60 rpm, pratok vzudchu byl nastaven na 4 1/min a
davkovani lignitu probihalo rychlosti 20 g/hod. Celkové mnozstvi lignitu, které bylo do taveniny
nadavkovéano, odhadujeme na asi 30 gramti. B€hem experimentu vSak bohuzel doslo k prasknuti vnéjsiho
kelimku z Al,O3, ¢imz doslo ke ztraté ¢asti objemu soli. Prasknuti bylo zpisobeno tim, ze se sul vlivem
vysokého pritoku vdzchu rozstiikdvala nad kelimek a dostala se do mezery mezi vnitinim a vné&jSim
kelimkem. Z toho plyne, ze musi byt velmi opatrn¢ volena rychlost davkovani okysli¢ovadla a hladina v
kelimku musi byt snizena. DalS§i a preferovanou variantou je pouZziti vnéjSiho kelimku vyroben¢ho z
Inconeli, pfi¢emz vnitini kelimek musi byt zakryt vikem.

Ackoliv kelimek prasknul, urcita ¢ast soli ztistala ve vnitinim kelimku zachovana, diky ¢emuz jsme
mohli ziskat urcité vysledky. Jelikoz davkovani lignitu bylo ukonceno okamzité po zjisténi praskliny v
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kelimku pomoci kamery, 1ze povazovat zbyvajici ¢ast soli (44 gramt z 223 gramil) za sul stejného slozeni,
jako stl, kterd z kelimku unikla. Divodem je to, Ze do ni nebyl naddvkovan zadny dalsi lignit a soucasné
byla stil michdna pomoci bublani vzduchem. Siil byla poté rozpusténa ve vod¢ a z roztoku byly odfiltrovany
pevné nerozpustné cCastice. Filtrat a filtracni kola¢ byly poté zanalyzovany — vysledky jsou uvedeny v
tabulce 1. Z celkového ptivodniho mnozstvi 33,9 mg uranu (primérny obsah uranu v lignitu byl 0,1%hm.),
odpovida 6,78 mg poméru 44:223 (viz vyse). Z tohoto mnoZzstvi uranu bylo 4,1 mg (60%) nalezeno v
roztoku po rozpusténi soli a zbytek v pevnych podilech. Kdyz vsak byly pevné podily podruhé promyty 0,1
M Na,COs, obsah uranu v nich poklesl od 50%, tj. na pouhych 20%. Plynné zplodiny z tohoto experimentu
obsahovaly 0,9%0bj. CO a 8,4%o0bj. CO,. Z toho je ziejmé, ze oxidacni reakce neprobéhla kompletné — to
l1ze zdGvodnit tim, Ze Castice lignitu nemély dostatecné dlouhy kontakt se soli, tj. hladina soli by méla byt
VySsi.

U Ni Fe Cr Co Al 51 Na
Filtrat (mg/L) 4.1 <] =] 0.9 0 6.7 3.58
Filtracni kolat - FE (wt%a) 0.25 2.06 31.07 na na na na 7.34
FK po 2. promyti (wt%a) 0,14 2,73 35,36 na na na na 5,94

Tabulka 1 - Analyza filtrac¢niho kolace a filtrdatu po zpracovani lignitu
s obsahem uranu technologii MSO

5. Vysledky pilotnich experimenti s oleji

Ve vyse popsané aparature probehl prvni pilotni experiment, jehoz cilem bylo ovéfit zejména funkénost
aparatury. Davkovan byl kapalny vzorek — olej TB 46 (neradioaktivni).

Do kelimku bylo odvazeno 1250 g soli Na2CO3, coz v roztaveném stavu ¢inilo asi 1/3 jeho objemu.
Poté byl kelimek vloZen do ocelového reaktoru a spolecné byly vlozeny do pece. Pec byla spusténa a teplota
nastavena na 1000°C. Po roztaveni soli bylo viko reaktoru uzavieno.

Poté byl otevien ventil tlakové lahve se vzduchem a na rotametru nastaven prutok 5 1/min. Témét v
zapéti bylo spusténo peristaltické ¢erpadlo a zapocalo davkovani oleje rychlosti 5 ml/min. Jakmile se olej
dostal do taveniny, doslo k vyvoji zlutych spalin a po asi 5 sekundach zacaly jiz z reaktoru unikat ¢erné
spaliny (plné sazi).

Okam?zité byly zjistény nasledujici problémy s aparaturou:

e je nutné uzaviit natésno viko aparatury (neni mozné je nechat nezasroubované, jelikoz plynné
zplodiny si najdou cestu nejmensiho odporu, coz je praveé sty¢na plocha mezi vikem a reaktorem),

e odbéry plynnych vzorkl nejsou tak jednoduché, jak se zdalo — je nutné tésné propojit pytlik na odbér
vzorkil s hadi¢kou (neni mozné mit rozdilny vnitini pramér hadicky a vnéjsi primér ventilu na
pytliku a snazit se odebirat vzorek ru¢nim stisknutim hadicky palcem a ukazovakem),

e okyslicovadla bylo velmi malo, coz se nasledn¢ projevilo vznikem strusky na povrchu soli — pro
kazdy organicky vzorek je potfeba piedem vypocitat mnozstvi okysli¢ovadla, které stechiometricky
povede ke kompletni oxidaci pfitomnych organickych slozek ve vzorku.

Pozitivni bylo, Ze v pribéhu experimentu nedochdzelo k ucpavani trubek, kterymi byl do taveniny
davkovan kapalny vzorek a okyslicovadlo.

Po ukonceni experimentu byl odebran vzorek strusky a byla provedena jeho analyza kompletnim
spalenim, aby bylo zjisténo, kolik obsahuje popele. Vzorek mél pred spalenim hmotnost 0,808 g a po spaleni
0,360 (hmotnost popele — 44,57% hm. ptivodniho vzorku). Tento vysledek ukazuje na velké mnozstvi
organické hmoty ve strusce, coz je dikazem nedokonalého procesu spalovani organického oleje.

FSI VUT v Brmng, Odbor energetického inZenyrstvi 76
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,12. Mikulasské setkani mladé generace CNS* 5. — 7. 12. 2012



Po vychladnuti aparatury bylo zjisténo, Zze doslo k ucpani ptivodnich trubek vzorku a okysli¢ovadla
smési strusky a zatuhnuté soli (obr. 18). Tomuto je mozné predchazet naptiklad tim, ze pii odstraniovani vika
reaktoru budou jeste ,,za tepla“ ob¢ trubicky profukovany vzduchem.

6. Zavéry

Ptedchozi studie ukazuji, ze technologii MSO lze pouzivat pro u¢inné¢ zneSkodiiovani organickych
radioaktivnich a nebezpecnych odpadi. Systém pro davkovani pevnych latek byl odzkouSen pro davkovani
lignitu a bude déle vyuzivan pro davkovani iontoménict. Vysledky experimentl s lignity naznacuji, ze Ize
technologii MSO efektivné rozlozit a zplynit uhlikaté slou¢niny, z nichz se lignity skladaji, a uran pfitom
zkoncentrovat do soli. Oxidace ovSem neprobihala kompletné za podminek, které byly experimenty
nastaveny. Uran Ize poté snadno ze soli extrahovat pomoci rozpusténi soli ve vodé, odfiltrovani pevnych
podila z roztoku a extrakci iontoménici, kterymi dojde k izolaci a vy€isténi uranu z vodného roztoku. Eluat z
iontoménice 1ze poté odpafit a stil opétovné pouzit.

Na nové zkonstruované aparatuie byl také proveden pilotni experiment, ktery ukazal na nckteré
nedostatky, jez jsou jiz vyfeSeny a aparatura mize byt pouzita k dal§im expeimentim. Jednalo se zejména o
toto:

0 Diukladné¢ vzdy spocitat mnozstvi okysliCovadla potiebné pro uplnou stechiometrickou
oxidaci organickych slozek v zneskodnovaném vzorku

0 Tésné uzavirat viko reaktoru (vSemi Srouby)

0 Tésné napojit pytlik pro odbér plynnych vzorkt

0 Pii vysunovani trubi¢ek z taveniny soli pfi ukonCovani experimentu je profukovat
dostatecnym mnozstvim vzduchu, aby se neucpavaly

Do budoucna je v planu provést optimalizaci parametri (davkovani okyslicovadla, davkovani
organickych odpadil) pro tc¢innou likvidaci radioaktivné kontaminovanych iontoménicii a olejii. Soucasné se
experimenty zamé&ii na ucinné zneskodnéni nebezpecnych kapalnych organickych latek jako je PCB, TCE.
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Abstrakt

Spolehlivost separace neptunia z rozpusténého jaderné¢ho paliva je podminéna zaruc¢enim pfitomnosti
preferovan¢ho oxida¢niho stavu neptunia. Nicméné, nezavisle na jeho pocate¢ni redoxni speciaci,
posloupnost nékolika chemickych reakei v kyseliné dusi¢né vede nakonec v tvorbé smési oxidacnich stavii
Np(V), Np(VI), a nekdy 1 Np(IV). Dalsi komplikaci systému spoc€iva vtom, Ze radiolyza silné
radioaktivnich roztokl pouzité¢ho paliva vede k tvorbé reaktivnich pfechodnych a dlouhodobych produkta,
jez mohou byt jak oxidujici, tak redukujici. Lze tedy ocekavat, ze ozafovani bude mit vliv na redoxni
rovnovahu neptunia.

V ramci této prace byly ozafeny roztoky neptunia gama zafenim v ozafovaci s Co-60 a vysledné
radiolytické zmény redoxni rovnovahy neptunia a koncentrace kyseliny dusit¢ (HNO;) byly pozorovany
metodou UV-Vis-NIR absorpéni spektrometrie. Bylo zjisténo, ze v 4 mol/l kyseliné dusi¢né pii nizkych
davkach dochézi k oxidaci Np(V) na Np(VI) oxidujicimi radikaly. V pribéhu dal§iho ozafovani vSak
vzrostla koncentrace kyseliny dusité na troven dostatecnou pro redukci vétSiny Sestimocného neptunia zpét
do pétimocného stavu, pfi vysokych davkach pak doslo k ustanoveni ptfechodné rovnovahy mezi obéma
oxida¢nimi stavy. Pocate¢ni koncentrace jednotlivych oxidacnich stavii neptunia neovlivnily vysledné
rovnovazné koncentrace Np(V) a Np(VI), ¢tyfmocné Np nebylo pii Zadném z experimentl detegovano.

1. Uvod

V kyselin¢ dusi¢né muze neptunium existovat ve formé Np(V), Np(IV) a/nebo Np(VI). Efektivni
naboj Np(V) (z = +2,2 [1]) v jeho monovalentni dioxo-kationtové formé je nejmensi mezi aktinoidy a
vyznamné vyssi efektivni naboj Np(VI) i Np(IV) poskytuje vyznamné vyssi separaéni vytézky. Uspénost
vybranych separacnich metod zavisi na schopnosti udrzovat neptunium ve vhodném oxida¢nim stavu.

Nezavisle na pocatecnim oxida¢nim stavu neptunia, sled redoxnich reakci vede k tvorbé smésného
mocenstvi. Oxidac¢ni stav neptunia ve vodnych roztocich kyseliny dusi¢né je popisovan jako zavisly na
koncentrace kyseliny dusité, a podle rovnice 1 by méla kyselina dusitd redukovat Np(VI) za tvorby
Np(V)[2]:

2NpO," + 3H" + NO3y 5 2NpO,”" + HNO, + H,0 (1)

Ptebytek dusitanu byl pouzivan k nastaveni oxidacniho stavu Np(V) [3, 4]. Na druhé stran¢, HNO; se
zdanlivé chova jako katalyzator, zvySujic rychlost oxidace vétSinovych relativnich mnozstvi Np(V)
kyselinou dusi¢nou. Se smisenych uspéchem byl tento jev primyslové vyuzit béhem separace neptunia
procesem PUREX [5]. Vysvétleni tohoto paradoxniho jevu navrhli Tochiyama et al. [6], ktefi se domnivali,
Ze katalyticky efekt kyseliny dusité je zprostfedkovan radikdlem ‘NO, vznikajicim z N,O,, ktery je tvofen
synproporcionaci kyseliny dusi¢né a kyseliny dusité:
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"NO, + 'NO;, + H,0 5 N,O4 + H,0 5 HNO, + H + NOy’ )

Teprve radikal "NO, poté hraje roli skute¢ného oxida¢niho ¢inidla:
NpO;" + 'NO, — NpO,*" + NO,” (3)

a oxidace Np(VI) v pfitomnosti nizkych koncentraci HNO, je spiSe disledkem reakce Np(V) s radikalem
oxidu dusi¢itého ('NO,), spiSe nez reakci se samotnou HNO, [7].

Speciace neptunia v roztocich kyseliny dusi¢né tudiz zcela jasné zavisi na koncentraci HNO..
Kyselina dusitd se tvoii béhem zpracovani pouzitého jaderného paliva n€kolika riznymi zdroji, primarné
vSak béhem rozpousténi pouzitého oxidického paliva a radiolyzou jak vodnych, tak i1 organickych roztoki
kyseliny dusi¢né [8]. HNO; je slabou kyselinou s nizkou disocia¢ni konstantou (pK, = 3,3 at 25°C, [9]),
ktery vede k téméf kompletni protonaci dusitanového aniontu v roztocich s vyssi koncentraci kyseliny
dusi¢né, jez jsou pouzivany v procesech prepracovani pouzitého jaderného paliva. Jakmile je kyselina dusita
v roztoku v neutralni molekuldrni formé, stava se snadnou extrahovatelnou tributylfosfaitem do organické
faze [10], kde nasledné také ovliviiuje chemii extrahovaného neptunia [11].

Tato studie byla provedena za Ucelem analyzy vlivy gama zafeni na redoxni speciaci neptunia ve
vodnych roztocich kyseliny dusi¢né, primérné vSak za ucelem identifikace vyznamu radiolytické tvorby
kyseliny dusité.

2. Experimentalni ¢ast

Roztoky “*"Np v kyseling dusi¢né byly pfipraveny z pred-ptipravenych zasobnich roztoki, které byly
k dispozici v Narodni laboratoii Idaho (Idaho National Laboratory, INL) a na Oregonské statni univerzité
(Oregon State University, OSU). Koncentrace pfipravnych roztoki kyseliny dusi¢né byla stanovena titraci
roztokem NaOH, ktery byl standardizovan kyselym ftalatem sodnym. Koncentrace **'Np byla potvrzena
nezavisle spektrofotometrii a gama-spektrometrii na vysoce CcCistém germaniovém detektoru (HPGe).
Ptipravené roztoky byly ozafeny v ,,semi-mikro* kyvetach opatfenych zavitovym uzdvérem s 1-cm optickou
délkou a sitkou 0,4 cm (od dodavatelt Hellma USA v INL a od Starna Cells, Inc. na OSU), které maji
opticka okénka z vysoce ¢istého taveného kiemenu, jez vlivem y-zafeni nezabarvuji.

PocateCni oxidacni stav Np byl elektrochemicky upraven na potenciostatu BASi Epsilon E2
s vyuzitim proudového amplifikatoru PWR-3.Elektrolyza byla provedena v na zakazku vyrobené H-cele, jez
meéla oxidujici a redukujici prostor oddéleny sklenénou fritou. Pracovni elektrodou byla spirala
z platinového dratu, ktera byla vlozena do kontinualné magneticky michané¢ho roztoku Np v kyseliné
dusi¢né, zatimco platinova proti-elektroda a referencni elektroda typu Ag/AgCl byly umistény v druhé
komuirce obsahujici ¢istou kyselinu dusi¢nou. Sestimocné neptunium — Np(VI) — bylo pfipraveno aplikaci
potencialu +1250 mV na pracovni elektrodu, ptiprava Np(V) byla provedena nastavenim potencialu
pracovni elektrody na +700mV vzhledem k referenc¢ni elektrodé [12].

Ozafeni bylo provedeno s vyuzitim ®°Co zdroje gama zafeni (Nordion GammaCell 220), jenZ byl
k dispozici jak v INL (s davkovou rychlosti 7 kGy/h) tak i na OSU (s davkovou rychlosti 0,38 kGy/h).
Dévkové rychlosti obou ozatovact byly stanoveny s pouzitim standardni Frickeho dozimetru a absorbované
davky byly stanoveny na zdklad¢ doby trvani ozatovaciho kroku.

Koncentrace HNO,, Np(V) and Np(VI) pfitomné v roztocich po jejich ozafeni byly nedestruktivné
stanoveny UV/Vis/nIR absorpcni spektroskopii na zatizenich Cary 6000i (v INL) a OLIS RSM 1000 a
OceanOptics QE6500 (na OSU). Absorbance Np(V) byla zméfena s vyuzitim jeho ostrého absorpéniho
maxima na 981 nm, zatimco koncentrace Np(VI) byla stanovena podle velikosti maxima absorbance jeho
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Sirokého absorpénim piku na 1225 nm. Molarni absorpéni koeficienty byly stanoveny nezavisle pro kazdé
zatizeni. Vodna spektra dusitanového aniontu a kyseliny dusité jsou dobife znama[13]: Siroky absorp¢ni pas
aniontu NO; mezi 300-400 nm se transformuje v multiplet nékolik vyraznych pikd pti jeho protonaci do
formy molekularni HNO,.

3. Vysledky a diskuse
3.1. Vlivy gama ozareni na roztoky neptunia (VI) ve 4M HNO;

Roztok pétimocného neptunia ve 4 M (mol/l) HNO; byl nejprve elektrolyticky oxidovan do prevazné
Sestimocného stavu, s vyslednym moldrnim zlomkem Np(VI) dosahujicim hodnoty az 94% a Np(V) hodnoty
6% ve 4 M HNOs. Alikvoty téchto roztokl byly ozateny davkovou rychlosti 7,0 kGy/h; jeden alikvot byl
dan stranou, aby slouzil jako referenc¢ni vzorek. Vysledek ozatrovani roztoku 6 mM Np je ukazan na Obrazku
1. Ctyfmocné neptunium nebylo ani jednou detegovano v absorpénich spektrech ozafenych vzorki, takze
uspésna latkova bilance byla vzdy vypoctena ze souctu koncentraci Np(V) a Np(VI). Nebyly pozorovany
zadné zmény v redoxni speciaci neptunia v neozaienych vzorcich.

Na zacatku ozafovani, v oblasti nizkych davek, byla pozorovatelnd oxidace piitomného malého
mnozstvi Np(V) na Np(VI). Tento jev lze nejspiSe vysvétlit u€inkem oxidujicich radikdli *NO; a *NO,,
které byly vytvofeny radiolyzou kyseliny dusi¢né, v kombinaci s oxidujicim ucinkem radikadlu OH
vznikajiciho radiolyzou vody. Nicméné, pii davce na trovni asi ~ 1 kGy se oxidace Np(V) ukoncila, a
zapocala redukce Np(VI) na Np(V) v disledku radiolyticky vytvofené HNO, a pokracovala az do celkové
davky 18,5 kGy, kdy byl experiment ukoncen.

—=—Np(VI)

«—Np(V)

——HNO; slope =0.144

concentration, mM

0 5‘3 1‘0 1‘5 2‘0
dose, kGy
Obr. 1 - Koncentrace Np(V), Np(VI) a HNO; vzhledem k absorbované davce 6 mM pitvodné ~ 93%
Np(VI) ve 4 M HNQO3, davkova rychlost 7,0 kGy/h

Linearni cast dat ziskanych mezi davkami 2,7 az 11,6 kGy na obrazku 1 dovoluje kalkulaci hodnoty
radiolytického vytézku Np(V) Gnpvy) = 0,144 pmol/J. Tato hodnota se zda byt téméf dvojndsobkem
radiolytického vytézku HNO; o hodnoté 0,076 umol/J, ktery mtze byt predikovan ve 4M HNOs z tdajti o
vytézcich HNO; stanovenych, které zjistili Burger a Money [8]. Jak Ize o¢ekavat z redoxni rovnovahy podle
rovnice 1, méla by pfiblizné platit rovnost Gnpv) = 2 X Gunoz.

Na obrazku 1 lze také vypozorovat, Ze koncentrace radiolyticky vytvorené HNO, roste kontinudlné
s rostouci absorbovanou davkou v ozafenych roztocach; nicméné pocatecni rychly nardst se zpomali po
davce asi 1 kGy, kdy koncentrace HNO, dosdhla 0.16 mM. Tento zlom ve sklonu nartistu koncentrace
HNO; lze nejlépe vysvétlit jeji spotiebou reakci s Np(VI), kterd snizuje efektivni vytézek HNO; oproti
ozatovani HNOj3 v nepfitomnosti neptunia [8].
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3.2.  Vliv koncentrace Kkyseliny dusi¢né

Ctyii odligné vzorky 2,5 mM neptunia byly pfipraveny v uzavienych kyvetach. T¥i vzorky mély sice
stejny molarni pomér Np(VI):Np(V) roven 93:7, ale byly ptipraveny ve tfech odlisSnych koncentracich
kyseliny dusicné (0,5; 1,0 a 4,0 M HNOs). Vzorky se vyznacovaly dlouhodobou redoxni stabilitou a vzorek
obsahujici 4M HNOs byl oznacen jako #1. Druhy vzorek neptunia ve 4M HNOj; (#2) byl pfipraven redukei
puvodné 96% Np(VI) substechiometrickym mnozstvim peroxidu vodiku tak, aby byl pomér Np(V):Np(VI)
blizky 1:1 [14]. Redoxni reakce s peroxidem vodiku byla ukon¢ena béhem 2 hodin.

Ozarovani uzavienych kyvet bylo provedeno pti niz§i davkové rychlosti (vzhledem k pfedchozimu
experimentu) o hodnoté¢ 0,38 kGy/h. Ozéafeni bylo téméf kontinudlni s asi 30-minutovou piestavkou na
spektrofotometrickd méteni Koncentrace HNO, v ozatfenych vzorcich byla stanovena dekonvoluci znamého
spektra HNO; od intenzivniho absorpcniho ramene Np(VI) v UV oblasti mezi 350 a 400 nanometry. Chyba
stanoveni koncentrace HNO, touto metodou byla odhadnuta na +0.05mM. Vysledky experimentu jsou
uvedeny na obrazcich 2a a 2b:
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Obr. 2a - Ozdreni pri davkové rychlosti
0.38 kGy/h: Zavislosti koncentrace Np(V)
na davce absorbované v roztocich o rizné
koncentraci HNO;. Koncentrace Np(VI)
neni vynesena a lze ji povaZovat jako
komplementarni k Np(V), doplitujic
celkovou 2.5 mM koncentraci neptunia.

Obr. 2b - Ozdreni pFi ddavkové rychlosti
0.38 kGy/h: Zavislosti koncentrace Np(V)
a HNO; vzhledem k absorbované ddavce
ve dvou vzorcich Np ve 4M HNQO;. Vzorky
#1 a #2 se lisily vjejich pocdateCnim
zastoupeni  Np(V) v celkovém  Np:
#1 =7%, #2 = 45%.

Vliv ozéfeni na oxidaéni stav neptunia byl stejny pro vSechny 3 odlisné koncentrace kyseliny dusi¢né
(obrazek 2a) — zptisoboval redukci Np(VI) na Np(V), a to tak, Ze byl na konci experimentu dosazen
vétSinoveé pétimocny stav. Nicméné, ve vzorcich se 4M HNO; (Obrazek 2b) byla pozorovana pocatecni
oxidace Np(V) na Np(VI) do dosaZeni asi 1kGy davky, podobné jako v piedchozich experimentech s vy$§im
davkovym ptikonem (obrazek 1). Ani tato pocatecni oxidace Np(V), ani tvorba métitelnych mnozstvi HNO,
nebyly pozorovany ve vzorcich s niz§i koncentraci kyseliny dusi¢né.

V oblasti malych davek mezi 0,4 az 2,5 kGy mély pozorované radiacni vytéZky Np(V) v 0,5; 1,0 a
4,0 M kyselin¢ dusi¢né u vzorkl s pocateCnim 93%-obsahem Np(VI) hodnoty 0,27; 0,151 a 0,146 umol/J,
v uvedeném potadi. VytéZek Np(V) o hodnoté 0,146 umol/J ve 4 M HNO; je ve shodé s radiolytickym
vytézkem stanovenym v piedchozim experimentu, kde byla pouzita 18-krat vyssi davkova rychlost (viz
obrazek 1).

Pokles ve vytéZku Np(V) s rostouci koncentraci HNOs naznacuje, Ze redukujici G€inek radiolyzy
vodnych roztokl kyseliny dusi¢éné nemize byt primarné pfipisovan vlivu radiolyticky tvorené HNO,,
pfinejmensim ne v oblasti nizSich koncentraci HNOs. Redukujici radiolytické species, jako jsou H,O, a H,
jsou dal$imi moznymi kandidaty na klicova redukujici Cinidla, protoze jejich radiac¢ni vytézky vyznamné
rostou ve smeru poklesu koncentrace HNO; [15].
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Pouze vzorky se 4M HNOs se vyznacovaly koncentracemi HNO; nad 0,05mM. Absolutni rozdily
mezi hodnotami koncentraci HNO, stanovenych ve dvou vzorcich 4M HNOs (teCkované ¢ary na obrazku
2b) mohou byt vysvétleny vlivem spontanni oxidace Np(V) kyselinou dusi¢nou (rovnice 1), kterd vedla
k tvorbé dodate¢ného mnozstvi HNO; ve vzorku #2 (v némz mél pocatecni pomér Np(V):(Np(VI) hodnotu
45:55).

Béhem ozatovani, oba vzorky se 4M HNO; se piiblizovaly ke spole¢nému stacionarnimu stavu
redoxni speciace s piibliznym pomérem Np(V):Np(VI) = 70:30, kterého bylo dosazeno v oblasti 30kGy
absorbované davky. V tomto bodé zaroven doslo k vyraznému zpomaleni riistu koncentrace HNO,, taktéz
dosahujic stacionarniho stavu. Pozorovany sklon pocatecniho rastu HNO; v obou vzorcich se 4M HNO; byl
~0,04 mM HNO,/kGy, coz je priblizné o 50% niz$i hodnota, nezli u vytézku pozorovaného 4M HNO; bez
pritomnosti neptunia [8].

Nahly pokles ristu HNO, v oblasti davky 30kGy miize naznacovat ztratu HNO, do plynné faze
soustavy, protoze pouze 0,6 ml z 2,6 mL objemu kyvety cuvette bylo zaplnéno kapalnou fazi. Kyselina dusia
je znama tim, ze se v pribehu nékolika hodin rozklada do plynného prostoru nad roztokem [16].

Je zajimavé podotknout, Ze integralni vytézek Np(V) v ozdiené¢ 1M HNO; (obrazek 2a) je vyssi nezli
vytézky v 0,5 M i ve 4M HNOs;. Lze tedy navrhnout, ze rist stacionarni koncentrace Np(V) mezi 0,5 a IM
HNO; lze vysvétlit poklesem stacionarni koncentrace *OH radikalt, které jsou primarné odpovédné za
reoxidaci Np(V) zpét do Np(VI), v disledku reakce téchto radikal s nedisociovanou molekularni formou
kyseliny dusi¢né. Rychlostni konstanty reakce hydroxylovych radikdli <OH s molekularni HNO;
(k=1.4x10°*M"s[17] a s Np(V) (k=4.3x10* M's)[18] jsou srovnatelného ¥adu. Vzhledem k neuplné
disociaci HNO3 [19], je koncentrace molekularni HNO; v 0.5M a v IM kyseliné¢ dusi¢né piiblizné¢ 4-krat
vyssi, 7,4 mM and 27 mM, v uvedeném poradi. Lze tedy ocekavat pokles staciondrni koncentrace radikalu
*OH (asi 0 60%) jako disledek zvySeného vychytani hydroxylového radikalu molekularni HNOs, a nasledné
tedy 1 k pfiblizn€ 2,5-nasobnému sniZeni absolutni hodnoty rychlosti oxidace 2mM Np(V) radikalem *OH.

Radikal *NOj; se také chova jako oxida¢ni ¢inidlo vi¢i Np(V); nicméné rychlostni konstanta této
reakce (k=1x10°M"'s")[7] je o ti fady niz&§i v porovnani srychlosti oxidace Np(V) hydroxylovym
radikdlem. Dal$i nértst koncentrace kyseliny dusi¢né z 1 do 4 mol/l vede k vyznamnému nérlstu vytézkh
oxidujicich radikald *NO; and *NO, (rovnice 2), které zptsobi snizeni stacionarni koncentrace Np(V).

4. Zavér

Béhem ozatfovani roztokli neptunia v kyseliné¢ dusicné ptedstavuje kyselina dusitd vyznamné
radiolyticky produkované species. Ve 4M HNO; je vzrist koncentrace HNO; néasledovan redukei Np(VI) do
pfevazn¢ pétimocného stavu, nicméné v roztocich neptunia v1a 0,5M HNO; neni redukce Np(VI)
doprovdzena kvantitativnim narGstem koncentrace HNO,. Pfi kontinualnim ozafovani je vytvoren
stacionarni stav mezi Np(V) a Np(VI), jehoz slozeni je nezavislé na pocatecnich relativnich koncentraci
obou oxidac¢nich stavil.

Pocate¢ni produkce oxidujicich radikdli béhem ozafovani 4M HNO; odlisSnymi davkovymi
rychlostmi vedla k oxidaci Np(V), ale vzrist koncentrace HNO, v pribéhu dal§iho ozafovani vede
k zintenzivnéni redukce Np(VI) a pétimocny stav neptunia se stane dominantni. Nizs§i stupeit redukce
Np(VI) byl pozorovan ve 4M HNOs3 oproti roztokiim 1 a 0,5M HNOs3, coZ je spojeno s niz§im vytézkem
radikalovych produkti v téchto systémech.

Porovnani dvou odliSnych experiment s ozafovanim neptunia ve 4M HNO; ukazuje, Ze radiolyticky
vytéZek Np(V) neni ovlivnén ani davkovou rychlosti ani celkovou koncentraci neptunia.
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PERSPEKTIVNE OCELE PRE NOVU GENERACIU
JADROVYCH REAKTOROV

Iveta BartoSovd
Slovenska technicka univerzita Bratislava
Ustav jadrového a fyzikalneho inzinierstva, Fakulta elektrotechniky a informatiky

Abstrakt

Clanok je zamerany na pouzitie nedestruktivnych technik pre vyskum materialov novej generacie
jadrovych reaktorov. Tieto nové reaktory su stale vo faze vyskumu, no napriek tomu existuje predpoklad, ze
v budtcnosti budu jednym z hlavnych zdrojov pre vyrobu elektrickej energie.

S novou generdciou reaktorov musia napredovat’ aj materialy, ktoré by dokézali udrzat vysoky
Standard vlastnosti pozadovanych pre vyuzitie v jadrovej technologii. Medzi takéto vlastnosti patri odolnost’
konstrukénych materialov vo¢i vysokym teplotdm, radidcii a inym nepriaznivym vplyvom. KonStrukéné
materidly by mali pritom zachovévat’ svoje mechanické vlastnosti pocas celej svojej zivotnosti. V ¢lanku sa
zameriam sa na feriticka ocele s temperovanym martenzitom, ocele spevnené disperznymi (ODS) Casticami
a na austenitické ocele.

Vybrané ocele boli skimané pozitronovou anihilatnou spektroskopiou (PAS) a metddou
Barkhausenovho sumu (BS).

1. Uvod

Sest konceptov novych jadrovych reaktorov bolo vybranych medzinirodnym vyskumnym
programom GEN IV spomedzi ostatnych na d’alSie skimanie a rozvoj. Medzi hlavné ciele GEN IV patri
zvySena bezpecnost, zamedzenie zneuzitia jadrového paliva na vyrobu zbrani, minimalizovanie
radioaktivneho odpadu a vyuzitie prirodnych zdrojov, rovnako ako znizenie ndkladov na vystavbu a
prevadzku jadrovych elektrarni.

Zatial' najvacSim problémom pri vyvoji GEN IV reaktorov st konstrukéné materialy. Spolonym
usilim vedcov, ktori skimaju materialy nielen pre Stvrt generaciu jadrovych reaktorov ale aj pre fuzne
technologie je najst optimalne technické a ekonomické rieSenie a zarucit vysoku spolahlivost
pozadovanych konstrukénych materidlov.

2. Degradacné vplyvy

NajzavaznejSim neziaducim vplyvom na konstrukéné materialy je radidcia. NajcCastejSie je radiacné
poskodenie sposobené neutronovym tokom. Neutrony sa pri interakcii s latkou nielen rozptyluju, ale pri
vysSich energiach mézu aj odovzdat' jadram mriezky dostatocni energiu na to, aby ich vyrazili z
normalnych mriezkovych poldh a tak vytvarali dislokdcie a vakancie. Neutrény mozu spdsobit’ aj
transmutaciu materialu, a tak zmenit jadrovo-fyzikalne, chemické ale aj mechanické vlastnosti latky.

Neutrony sposobuju aj iné poskodenia Struktiry ako vyradzanie atomov. Jadrové reakcie typu (n, p)
vytvaraju vodik, ktory znizuje pruznost’ a zvyraziuje krehkost’ materialu pri nizkych teplotdch. Reakcie (n,
a) produkuju hélium, ktoré sa hromadi vo forme bubliniek znizujucich mechanicku celistvost’ materialov a
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na povrchu materidlu sposobuju skvrnitost’ s nasledne pravdepodobnejsim krehkym lomom. Preto je dolezité
vyvinut’ kvalitny material s o najmensim poctom defektov uz pri vyrobe.

3. Skamané ocele

Skumali sme austeniticki ocel’ NF709, feritomartenziticki (FM) ocel EUROFER97 a dve ocele
spevnené disperznymi Casticami ODS EUROFER a MA956. V ¢lanku si priblizime ich zédkladné vlastnosti a
chemické zloZenie.

Materidl NF709 je vyrdbany firmou Nippon Steel (Tokyo, Japonsko). Je povazovany za jednu
z najlepsich austenitickych oceli kvoli jej odolnosti voci teceniu a korozii pri vysokych teplotach. Chemické
zloZenie materialu je zhrnuté v tabulke 1.

Prvok Cr Ni Mn Mo Si Nb Ti N C B P
Obsah 20,3 2495 1 1,5 041 026 0,05 0,167 0,06 0,005 0,006

(%hm.)
Tab. 1 - Chemické zloZenie NF709 (% hmot.) [1]

Niektoré FM ocele po dlhodobom umiestneni v radioaktivnom prostredi st charakterizované nizSou
hladinou aktivity. Takéto ocele sa nazyvaju FM ocele so znizenym stupniom aktivovania (RAFM). Vyskum
v Eurdpskej tnii dospel k oceli EUROFER97 [2] ako k najperspektivnejSiemu materiadlu s kratkou dobou
aktivity hlavne pre fuzny reaktor. EUROFER97 mé potencial sa stat’ konStrukénym materidlom pre
eurépsky DEMO blanket. Chemické zloZenie tohto materilu je v tabul'ke 2.

Prvok Cr W Mn Ta | 4 S Si N C Co P
OObsah 9,25 1,1 04 0,07 02 0,005 0,04 006 0,105 0,006 0,005
(%hm.)

Tab. 2 - Chemicke zlozenie EUROFERY97 (% hmot.)

Feritické ocele sii zndme svojou vynikajlicou odolnostou voci radidcii. AvSak ich odolnost’ voci
vysokym teplotdm je nizka v porovnani s tradi¢nymi austenitickymi nerezovymi oceliami, ¢im ich pouzitie
je limitované do 600 °C. Tuto nevyhodu vSak moZme eliminovat’ implementovanim tepelne stabilnych
disperzii do feritickej/FM matrice. Takymto spdsobom vznikaji ODS zliatiny, rovnako aj ODS EUROFER
z EUROFER97. ODS EUROFER je obohateny Casticami ytria a pridavkom titanu. Pridavok titdnu
zmensSuje velkost ytriovej Castice a tym zabezpecuje rovnomernejsiu distribiciu v materiale [3].

Spevniovanie disperznymi c¢asticami zvySuje pevnost FM oceli pri vysokych teplotich ako aj
odolnost’ voci radiacii. ODS FM ocele s 0,3 % hmot. ytria vykazuju lepSie mechanické spravanie, ¢o sa tyka
kritickej hodnoty napitosti, ako zakladny FM material do 500 °C a udrzuju si priemerné vlastnosti az do
700°C [4-6].

Ocel’ MA956 je disperznymi Casticami spevnena feritickd nehrdzavejlica ocel’ vyrdbana pomocou
praskovej metalurgie. Je kandidatnym materidlom pre komponenty plynnych turbin, ktoré musia odolavat
vysokym teplotdm. Vysoky podiel hlinika (= 5%) umozZiiuje vytvorenie prilichavého hlinikového povlaku
pri vysokych teplotach a tym sa ocel’ stdva vysoko odolna voci agresivnemu plynnému prostrediu [7]. Oxidy
su ovela menej nachylné na zoskupovanie nez precipitacie [8-10] a zostdvaji diskrétnymi az k teplotam
blizkym teploty tavenia matrice. Chemické zlozenie je v tabul’ke 3 a mikrostruktira na obrazku 1.

Prvok | Cr Ni Mn Ti Al S N N C Cu P Y,0;

Obsah 194 005 0,1 0,38 4,8 0,008 0,04 0,022 0,02 0,02 0,01 0,51
(%hm.)
Tab. 3 - Chemické zloZenie MA956 (% hmot.)
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Obr. 1 - a) MikroStruktira MA956, b) disperznd Castica
4. Mechanické a fyzikalne vlastnosti

V tabulke 4 st uvedené rézne vlastnosti skimanych materidlov. Niektoré parametre materidlu
NF709 neboli dostupné a tak boli nahradené parametrami pribuznej 20Cr25Ni ocele (NAS255NM).

EUROFERY97 ODSE MA956 NF709
Hustota [g/cm3] 7.79 7.76 7.25 7.89
Tep. vodivost’ [W/mK] | 28 25.9 10.9 14
Tepl.tavenia [°C] 1450 2500 1482 1430
Mer.tep.kap. [J/kg.K] 450 449 469 452
Elek.resistivita [nQ2m]| 0.5 0.5 1.31 0.97
Modul pruzn. [GPa] ] 213.4 206 269 190
Koef.tep.rozt'. [10°
VK] 12.7 10.4 11.3 14.9
HV 245-430 330 250-300 178

Tab. 4 - Mechanické a fyzikalne vlastnosti skumanych oceli [11]

5. Vplyv hélia na skimané materialy

Pre reaktory, ktoré budu vyuzivat’ hélium ako chladivo, je dolezité skimat’ vplyv He na materidly. V
experimentoch sme implantovali He do skiimanych vzoriek. Implanticia bola vykonana v Laboratoriu
ionovych zvizkov FEI STU. Kineticka energia iénov dosahovala 500 keV, ¢o zna¢i hibku implantécie do 1
um od povrchu. Implantaciou sa dosiahlo radiaéné poSkodenie priblizne do 10dpa, zodpovedajice Grovni
implantacie 0,1C/cm?. Predpokladdme spevnenie §truktury materialov ako vysledok radiaéného poskodenia.
Pri implantovani He do materialu vznikaju plastické defekty. He sa usadzuje v tychto defektoch, najcastejSie
v dislokaciach a hraniciach zfn. He atom je velky, a to spdsobuje nehybnost” obsadenych dislokacii [12].
Posobi speviiujuco na material, ale velkost vytvrdzovania zavisi od teploty. Cim je implantaéna teplota
nizsia, tym je vicsie spevnenie. AvSak pruznost’ je znizend. Po oziareni materialu He, klesd medza pevnosti
s poklesom teploty. To znamena, ze pri dostatone velkej koncentracie He a malej teplote moZe nastat’ az
pretrhnutie materidlu [13].

Nasimi predpokladmi su:
e FM ocele budu vykazovat mensie spevnenie v porovnani s austenitickymi nerezovymi
ocel'ami. He ma teda vac¢si vplyv na austenitické ocele.
e ODS ocele budu vykazovat’ vysokt odolnost’ voci He.

6. Metody testovania

PAS vyuziva proces anihilacie pozitronu s elektronom v Studovanom materiale na analyzu lokélnej
elektronovej hustoty. Defekty spojené s volnym objemom ako dislokécie, vakancie, zhluky vakancii, klastre
a hranice zfn predstavuju pre pozitron potenciadlovi jamu, a preto moze dojst’ k zachytu. PAS sa vyuziva pri
pozorovani technoldgie pripravy réznych materidlov a tiez pri sledovani vplyvu prostredia, technologie,
teploty a radiacie na inavu a starnutie materialov.
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Principom Barkhausenovho efektu je ndhla zmena vo velkosti a orientécii feromagnetickych domén,
alebo mikroskopického suboru usporiadanych atémovych magnetov (spinov), ktord sa objavuje pri
opakovanom procese magnetizovania a demagnetizovania. MnoZstvo Barkhausenovho $umu (BS) v danom
materidly je spity s mnozstvom necistot a kryStalickych defektov charakterizujucich rezidudlne napéitie
Struktiry, a preto je vhodnym indikitorom mechanickych vlastnosti. To je dovod pre¢o sa BS moze
vyuzivat pri skumani degradacie mechanickych vlastnosti v magnetickych materialoch vystavenych
mechanickému napitiu alebo silnému Ziareniu. BS mozno vyuzit' na vySetrovanie velkosti zfn, pnutia,
tvrdosti a tepelného spracovania. Vysledkom z merania touto metddou je elektromagneticky signal - Sum,
ktory mozno popisat’ tzv. obalkou.

Na zéklade velkosti a tvaru obalky mozno porovnavat’ rezidudlne napétie vo viacerych materidloch
pripadne vzorkach. Plati, ¢im je dané obalka vacsia, tym je mensie rezidualne napitie.

7. Vysledky

Meranie PAS LT sa vykonalo na Ustave jadrového a fyzikdlneho inZinierstva na FEI STU
v Bratislave. Bola pouzitd Standardna aparatira s pouzitim BaF, detektorov vo fast-fast zapojeni. Meranie sa
vykonalo s parametrom FWHM do 220 ps, ktory popisuje citlivost/presnost’ merania. Kazdy material je
popisany dvoma dobami zivota (LT). Parameter LT1 nam popisuje anihildciu pozitronov v bezdefektnej
Struktre a LT2 anihildciu pozitrénov v defektoch. Nas bude najméd zaujimat’ Gdaj LT2 pre vzorky
v zdkladnom stave ako aj po implantécii. Teoretické hodnoty znadmych typov defektov (Tab. 5) porovname
s nameranymi LT2 pozitronov (Obr. 7). Koncentracia dané¢ho typu defektu je tym vysSia, ¢im je vicsia
intenzita (I) vyskytu pozitronov s danou LT (Obr. 8).

>280 ps Vakanc¢né klastre
262-280 ps 4-vakancie
232-262 ps 3-vakancie
197-232 ps  Di-vakancie
175-197 ps  Vakancie
160-180 ps Dislokécie
110-160 ps  Bulk

0-110 ps Necistoty

Tab. 5 - Teoretické hodnoty doby Zivota pozitronov v defektoch [14]
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Obr. 7 - Doby Zivota pozitronov

Z obrazka 7 mozeme usudit, ze v NF709 sa nachadzaju defekty s LT okolo 220 ps ¢o je podla
teoretickych hodndt defekt typu di-vakancia. Podl'a rovnakého principu vidime, Zze EUROFER97 obsahuje
dislokacie, MA956 di-vakancie az tri-vakancie a ODS EUROFER taktiez di-vakancie az tri-vakancie.
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Po implantécii héliom sa LT pozitronov v defektoch mierne zvysila okrem materialu NF709. V iom
naopak sa znizila na priblizne 183+14 ps, ¢o by podl'a teoretickych hodnét boli vakancie, dislokacie alebo
di-vakancie. V ostatnych pripadoch mierne zvySenie LT nespdsobilo vznik inych typov defektov ako
v zakladnom stave.

100
90 = =
_ 8o ¢ x
£ 70
E 60 T
S A
g I & i
E o I
20 ) ;
10 4
NF709 EUROFER97 MA956 OoDS
EUROFER
—4—I[1 —i—Ilimplant. 12 —&—I2implant.

Obr. 8 - Intenzity pozitronov

Obr. 8 nam ukazuje intenzity defektov v jednotlivych vzorkach. Intenzita 11 referuje o vyskyte
pozitrébnov s dobou zivota LTI al2 o vyskyte pozitronov sdobou zivota LT2. V materidly NF709
zanihilovalo 86% pozitronov v defektoch, V EUROFER97 82% av ODS oceliach priblizne 54%. Po
implantacii materidlu NF709 mozeme vidiet rapidne znizenie intenzity pozitronov zanihilovanych
v defektoch. V EUROFERY7 sa taktiez znizila na 61+11%. V ODS oceliach sa zmena intenzity neprejavila
signifikantne.

Dal$ie meranie bolo vykonané metédou BS. Na meranie sa vyuzil komerény meraci systém
Stresstech AST pScan 500. Aplikovand magnetizacna frekvencia dosahovala 50 Hz a magnetiza¢né napitie
do 3V. Vzorkovacia frekvencia bola nadstavena na 1 MHz.

Touto metédou mohli byt’ zmerané jedine magnetické materialy. Z tohto dovodu nebola metoéda BS
aplikovana na austenitickl ocel’ NF709.

Ako uz bolo spominané, material, ktory je popisany najvdc¢Sou obalkou obsahuje najmensie
mnozstvo rezidualneho napitia. Podl'a obrazku 9 najmenej rezidudlneho napétia obsahuju disperznymi
casticami spevnené ocele ODS EUROFER a MA956 a nasleduje FM ocel EUROFER97.
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Obr. 9 - Obdlky BS pre EUROFER97, MA956 a ODS EUROFER

8. Zhodnotenie a zaver

Teoreticky predpoklad o vplyve He na rézne typy oceli sa potvrdil meraniami pomocou PAS LT. Na
austenitickll ocel mal He velky vplyv, ktory sa prejavil spevnenim materidlu a tak zniZenim intenzity
pozitronov zanihilovanych v defektoch. Na FM ocel’ mala implanticia mensi speviiujuci uc¢inok. Castice
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hélia len vel'mi malo speviiuju alebo inak ovplyviiuju Struktaru ODS oceli. Tato vlastnost’ je pravdepodobne
spOsobend zachytenim He na Casticiach oxidov rozptylenych v matrici a nie v dislokéciach a hraniciach ztn.
V zédkladnom aj implantovanom stave mala ocel EUROFER97 najmensie defekty. Za niou nasleduje NF709
a ODS ocele. NajmenSie mnozstvo defektov v zadkladnom stave mali ODS ocele. V implantovanom
austeniticka ocel’.

Metéda BS preukazala ODS ocele za materialy s mensim mnoZstvom rezidudlneho napitia ako FM
ocel EUROFERY7.

Kazda zo skimanych oceli ma perspektivu uplatnit’ sa ako konsStrukény material pre komponenty
Stvrtej generacie jadrovych reaktorov ako aj pre fuzny reaktor. Kazda z nich ma svoje vynimo¢né vlastnosti
a parametre. ODS ocele dokazu vystat' teploty blizke 1100°C, EUROFER97 je charakterizovany nizkou
hladinou aktivity a NF709 je odolna voci te¢eniu a kor6zii pri vysokych teplotach.
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URCOVANIE RADIACNYCH PARAMETROV PRI LIKVIDACII
JADROVYCH REAKTOROV

Amine Bouhaddane
Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, FEI, STU, Bratislava

Abstrakt

Prispevok popisuje problematiku stanovovania inventaru radioaktivnych izotopov likvidovanych
jadrovych reaktorov. Sticastou obsahu je rozbor vypoctovych metdd pouzitych vo svete. Osobitné Cast’ sa
venuje popisu vypoctu za pomoci transportného kodu MCNP5. Na tuto kapitolu nadvizuje konkrétny
priklad ato vypocet indukovanej aktivity tieniacich kaziet reaktora VVER-440/V230 jadrovej elektrarne
(JE) V1 v Jaslovskych Bohuniciach.

1. Uvod

Od fukusimskych udalosti sa vo svete kladie mimoriadne vysoky doraz na bezpecnost’ jadrovej energetiky.
V ramci jadrovej bezpecnosti je nutné uvazovat' nielen o dizajne novych jadrovych zdrojov a o prevadzke
sucasnych jadrovych blokov, ale aj o vhodnej stratégii zaverecnej Casti mierového vyuzivania jadrovej
energie. Jej optimalna realizdcia by mala viest’ k bezpe¢nej a efektivnej likvidacii jadrovych elektrarni, ktoré
su alebo budu vyrad’ované. Na Slovensku su vo faze vyrad’ovania jadrové elektrarne Al a V1 v lokalite
Jaslovské Bohunice. Vyradovanie JE Al je Specifické vzhl'adom na odstavenie reaktora kvoli havarii
v primarnom okruhu. Aj preto sa budem venovat blizSie stanovovaniu radiacnych parametrov pri likvidacii
reaktora typu VVER-440/V230 (JE V1).

2. Inventar radioaktivnych izotopov v odstavenej jadrovej elektrarni

V priebehu prevadzky jadrového reaktora vznikaji tri zakladné kategorie radionuklidov, ktoré
pochéadzaju z réznych fyzikalnych procesov:

1. Stiepne produkty, ktoré vznikaju Stiepenim jadier paliva neutrénmi, st to vysokoaktivne nuklidy
a ich polcas premeny je od niekol’kych sekund az po tisicky rokov.

2. Transurany, najmi plutébnium a vyssie aktinoidy (Am, Cm), ktoré vznikaju postupnym zachytom
neutronov jadrami paliva a ich néaslednymi premenami, priCom najcastejSim vychodiskovym
nuklidom je >*U.

3. Produkty aktivacie (oznaCované ako indukovand aktivita) tj. radionuklidy, ktoré vznikaju
interakciou neutréonov s neaktivnymi nuklidmi chladiva, moderatora a konsStrukénych materidlov
reaktora. Vac¢sinou ide o jadrové reakcie typu (n, y), (n, 2n), (n, p) a (n, o). Produkty aktivacie sa
nasledne premieniaju na stabilné nuklidy premenou beta, ktora je Casto sprevadzana aj ziarenim gama

[1].

Po ukonceni prevadzky reaktora a vytiahnuti paliva prispievaju k inventaru aktivity dve kategorie
radionuklidov: aktivaéné produkty viazané v konStrukénych materidloch reaktora a rddionuklidy z
kontaminédcie materidlov, ktoré predstavuju aktivované kordzne a erdézne produkty unasané chladivom,
rozptylené Castice paliva a Stiepne produkty unikajlice cez netesnosti pokrytia paliva usadzujice sa na
povrchu komponentov primarneho okruhu.

Rédiologickéa charakteristika jadrového zariadenia je vysledkom procesu kontamindcie a aktivacie
materidlov. Pre reaktory, v ktorych sa pocas ich prevadzky nevyskytla ziadna havéria, je principialnou
zlozkou inventaru radioaktivity z hl'adiska vyrad’ovania reaktora aktivacia jeho konStrukénych materialov.
Tato radioaktivita sa oznaCuje aj ako indukovand aktivita. Produkty aktivacie s lokalizované a viazané v
materidloch nachadzajtcich sa v oblasti aktivnej zony reaktora a jej okolia oziarené¢ho neutronmi.
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Materidly aktivované neutrénmi su teda konstrukéné materidly vo vnutri tlakovej nadoby reaktora,
ale aj v oblastiach tepelného tienenia nadoby a biologickej ochrany reaktora tvorenej Zelezobeténovou
vrstvou. Zo Studia aktivacie konStrukénych materidlov reaktora mozno odvodit’ nasledujuce hlavné
aktivacné produkty:

e ocele: Fe-55, Ni-59, Co-60, Ni-63, M0-93, Nb-94, Ag-108m,
e beton: Cl-36, Ca-41, Fe-55, Ni-59, Co-60, Ni-63, Eu-152, Eu-154, Eu-155 [1].

3. Postup pri vypocte indukovanej aktivity

Standardnym postupom je najprv uskutoénit vypocet hustoty toku neutrénov a nasledne vypodet
indukovanej aktivity. Takto ziskané¢ vysledky sa overuji meraniami davkového prikonu a aktivacnou
analyzou vzoriek konstrukénych materidlov reaktora. Prvotnymi vstupnymi Udajmi pre vypoctové
stanovenie indukovanej aktivity reaktora su: prevadzkova historia reaktora (dizka trvania kampani
a odstavok, kartogramy zavazok), geometrické a materidlové usporiadanie a chemické zloZenie pouzitych
konstrukénych materidlov. Geometriu a rozmery pre vytvorenie modelu je potrebné vyhladat’ v technicke;j
dokumentécii daného reaktora. Prevadzkovéa historia reaktora je sucastou archivovanej dokumentacie
jadrovej elektrarne (vyhodnotenia prevadzkovych charakteristik AZ reaktora pre kazdy blok a kampan).
Zadéavanie chemického zloZenia materidlov je najkomplikovanejSie pri palive a moderatore. Pre palivo je
nutné uvazit' obohatenie pouzitych palivovych ¢lankov, mieru vyhorenia (a s tym suvisiace radionuklidové
zloZenie paliva), vykonovu hladinu, ale hlavne citlivost’ vypoctu na rozloZenie uvedenych parametrov po
prutikoch, kazetach alebo moznost pouzitia strednych hodndt. V moderatore sa podla prevadzkovych
charakteristik urcuje koncentréacia kyseliny boritej a na zaklade teploty a tlaku sa zadava prislusna hodnota
hustoty chladiva (moderatora).

Na zaklade znalosti tychto udajov sa pomocou $pecialnych vypoctovych kodov urcuje priestorové a
energetické rozloZenie hustoty toku neutronov. Pre uvedené vypocty sa pouzivaju deterministické (ANISN -
jednorozmerny, DOT/DORT - dvojrozmerny alebo TORT - trojrozmerny) alebo stochastické koédy (Monte
Carlo - MCBEND, MORSE, KENO, MCNP a TRIPOLI). Vysledky spektier hustoty toku neutrénov potom
vstupuju do kédov pre vypocet aktivacie materidlov reaktora (napr. modul ORIGEN v ramci SCALE) vo
vybranych oblastiach, resp. konstrukénych materialoch. Koncovym vystupom vypoctu je celkova
indukovana aktivita jednotlivych konStrukénych Ccasti reaktora zavisld od hmotnosti danej casti a
koncentracie rodi¢ovskych prvkov, ktoré sa pocas prevadzky reaktora aktivuju.

Zakladnou rovnicou pre vypocet hmotnostnej indukovanej aktivity i-teho radionuklidu je:

4, = (1=, [ p(E)o,(E)dE.c™ (1)
kde 4; je konStanta premeny i-teho radionuklidu, 7 je doba aktivacie, ¢ doba pocas, ktorej dochadza

k radioaktivnej premene, n; je pocet jadier absorbatora v jednotke hmotnosti, ¢(E)dE udava hustotu toku
neutréonov o energii v intervale (E,E+dE) a o;(E) je GCinny prierez aktivacie daného nuklidu neutrénmi

s energiou E. V nasledujtcej tabul'ke je uvedeny prehl'ad vypoctovych koédov a ich aplikdcie vo svete.
Reaktor -  typ,
Krajina elektricky vykon | Vypoctovy kéd VyuZzitie
MW
B Vypocet indukovanej aktivity
Arménsko x%‘[samor VVER AKTIVACIA - 1 reaktora pomocou ANISN kédu
a kniznic DLC — 23 / CASK
Modelovania neutrénového toku
DORT a aktivadcie  vnutroreaktorovych
Belgicko BR3 -PWR 10 Casti
TRIPOLI 3.2 Vypocet aktivacie biologickej
ochrany reaktora
1-D hodnotenie neutrénového
Ceska Dukovany - VVER ANISN toku
republika | 440 EASY-99 Vypocty aktivacie materidlov
(FISPACT) reaktora
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1-D a2-D hodnotenie
Finsko Loviisa - VVER 440 ANISN, DORT neutrénového toku
Olkiluoto =BWR 735 | b 1GEN-S Vypodet indukovanej aktivity
ANISN, APOLLO
(1-D),  TRIPOLI | Modelovanie neutréonového toku
(2-D), DOTSYN | vnutroreaktorovych Casti
Francuzsko Marcoule G2, G3 - C) Tvorba radionuklidov
GCR 40 EVOMAJ v reaktoroch GCR
Vypoctovy kod aktivity
DARWIN/PEPIN | indukovanej Stiepnymi, fuznymi
a spalacnymi reakciami
Dodewaard — BWR | MCNP4A, KENO- | Vypocet transportu neutrénov na
Holandsko ;
55 Va baze Monte Carlo
1-D a2-D hodnotenie
Japonsko | JPDR -BWR 15 ANISN, DORT neutrénového toku
ACTIV Vypocet indukovanej aktivity
Ju,zna Kori 4 — PWR 900 DOT 4.3 2-D  hodnotenie neutrénového
Korea toku
ANISN, WIMS RozloZenie neutrénového toku
Kanada NPD - CANDU 22 ORIGEN Rozlozenie indukovanej aktivity
, B Vypocet indukovanej aktivity
Eéselizcia I;g%}éak 156 AV AKTIVACIA -1 reaktora pomocou ANISN kodu
a kniznic DLC — 23 / CASK
Slovenska | Jaslovské Bohunice - ORIGEN Rozlozenie indukovanej aktivity
republika | VVER 440 v reaktore
Obrigheim — PWR . o
SRN 357 TORT (3-D) Rozlozenie neutronového toku
Biblis A — PWR 1200 | ANISN, DOT Hodnotenie neutronového toku
% Oskarshmamn 2 - 2-D  modelovanie rozlozenia
Svedsko BWR 600 DORT neutronového toku
2-D  hodnotenie neutronového
Garigliano — BWR DOT 3.5 toku v okoli AZ
160 1-D  hodnotenie neutrénového
Taliansko | Caorso — BWR 840 XSDRNPM toku v oblastiach vzdialenych od
Latina — Magnox 260 AZ
Trino — PWR 270 ORIGEN-S v ramci | Vypocty indukovanej aktivity
kédu SCALE reaktorov
Trojan — PWR 1095 ANISN, DORT Rozlozenie neutronového toku
Rancho Seco — PWR
913 L o
USA WNP-2 —- BWR 1155 ORIGEN2 Vypocet aktivacie
Yankee — PWR 167
o Vypocet transportu neutrénov na
%nppmgport - PWR | MCNP baze Monte Carlo
REAC Vypocet aktivacie
Berkeley — Magnox Vypocet transportu neutrénov na
Velka 140 MCBEND baze Monte Carlo
Britania ANISN Vypocet neutronového toku
WAGR -~ AGR 40 FISPIN Vypocet aktivacnych produktov

Tab. 1 - Prehlad vypoctovych kodov a ich aplikdcie vo svete [1]-]5]
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4. Vypoctovy kod MCNPS

Pre svoje vypocty som vyuzival kod MNCP5. MCNP (General Monte Carlo N-Particle Transport
Code) je progresivny viacucelovy vypoctovy kod, sluziaci na vypocet transportu castic (neutréonov, fotonov,
elektréonov alebo ich kombindacii) stochastickou metodou Monte Carlo, vratane moZzZnosti vypoctu
parametrov pre kritickost’ systémov. MCNP5 (verzia 5 je z roku 2003) predstavuje vSeobecny kod
vyuzivajuci spojité ucinnoprierezné kniznice (na béaze napr.. ENDF/B-VII, JENDL alebo JEFF), t.j.
pocitajiici s kontinualnou energiou. DalSou vyhodou je moZnost trojrozmerného modelovania zloZitych
geometrii za pouzitia korektnych zjednoduSeni. V pripade symetrie modelovanej geometrie je mozné
dosiahnut’ zjednodusenie vypoctu modelovanim len jednej symetrickej Casti s vyuzitim reflexnych ploch.
Cely kod je prepracovany do ANSI Standardu Fortran 90. Obsahuje pridant funkciu fyziky fotonuklearnych
kolizii, po¢itanie v medzicasoch, vylepSenie grafov a iné. Je to ¢asovo zavisly transportny kod [6].

Obr. 1 - Horizontdlny rez Sestinou aktivnej zony modelu reaktora VVER-440/V230 v programe MCNPS5. 1
— tlakova nadoba reaktora (TNR), 2 — austeniticky a silovy navar vystelky TNR, 3 — chladivo, 4 — Sachta
reaktora, 5 — koS aktivnej zony, 6 — tieniaca kazeta (TK), 7 — palivova kazeta, 8 — kazeta automatickej
ochrany, regulovania a kompenzdacii (ARK), 9 — ARK 6. skupiny

Pre pracu s kddom MCNP je potrebné aby uzivatel’ vytvoril vstupny subor, ktory presne Specifikuje
problém ako aj pozadované vystupy. Tento subor je nasledne ¢itany a spracovavany koédom MCNP.
Potrebné Specifikacie problému vo vstupnom subore:

- $pecifikécia geometrie zadania,

- popis materidlov a vyber kniZnic u¢innych prierezov,

- umiestnenie a vlastnosti neutronov, fotonov, elektronov a ich zdroj,

- typ pozadovanych vysledkov a rozne techniky na zlepSenie presnosti [6].

Kod MCNP sa pouziva ako referen¢ny, t.j. slizi na verifikaciu vysledkov dosiahnutych za pomoci
inych vypoctovych koédov. Pomocou tohto vypoctového prostriedku mozno pocitat’ veli¢iny ako napr.:
efektivny multiplikacny koeficient (k.;), hustota toku neutrénov (¢) alebo reakéna rychlost’ (RR). VSetky
hl'adané veli¢iny st normalizované (vztiahnuté) na jednu pociatocnll Casticu (neutrén) okrem reZimu
KCODE, ktory pocita na jeden Stiepny neutron.
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5. Vypocet pre tieniace kazety

Tieniace kazety boli do reaktora JE V1 nainstalované (v roku 1985 na 2. bloku a 1992 na 1. bloku) za
ucelom ochrany tlakovej nddoby reaktora voci znizovaniu odolnosti proti krehkému lomu. Vonkajsim
tvarom su zhodné s palivovymi kazetami. Vykonal som vypocet pre prvy blok pre prvi kampan po zavedeni
do reaktora. Sledoval som vytazky reakcii pre izotopy chromu (50, 52, 53 a 54), manganu (55), zeleza
(54,56,57,58), kobaltu (59), niklu (58, 60, 61, 62, 64) a molybdénu (92, 94, 95, 96, 97, 98 a 100). Prave
tieto nuklidy obsiahnuté¢ v konsStrukénej oceli 08ChI18N10T sa najvdc¢Sou mierou podielaju na vzniku
hlavnych aktivaénych produktov, ktorymi st pre ocele: Fe-55, Ni-59, Co-60, Ni-63, Mo0-93, Nb-94 a Ag-
108m [5]. Zvolil som vytazky tych reakcii, ktoré su pri energidch neutréonov v tlakovodnom reaktore
najpravdepodobnejsie, akymi su: (n,y), (n,p), (n,d), (n,t) a (n,a), naopak vypocet nezahiia reakcie napr.:
(n,2n) alebo (n,n"p).

Vyslednda mernd aktivita na konci kampane trvajucej 268,1 efektivnych dni bola stanovenad na
priblizne 3.9 x 10° GBg/t. Na tejto aktivite sa do zna¢nej miery podielaju kratkozijice radionuklidy. Pre
ucely vyradovania mé vSak zmysel zaoberat’ sa hlavne dlhozijucimi radionuklidmi. Vypocitané vysledky
som porovnaval s dostupnymi kalkulaciami pre finsku JE v Loviise [7] a ruskt JE Kola [8]. ISlo o prvy
komplexny vypoctovy odhad inventdru radionuklidov nachadzajucich sa v RAO pri vyrad’ovani reaktora
VVER-440. Bol uskutocneny v rokoch 1988 az 1989 vo vyskumnom centre VTT energy (Nuclear
Engineering Laboratory of the Technical Research Center of Finland) [7].

ICr (Tip = 27,7025 dni) je vyznamny podas prvych mesiacov po odstaveni reaktora. Tento
radionuklid vznik4 najmé neutrénovym zachytom na stabilnom izotope *°Cr, ale aj reakciou (n,o) na *Fe
avsak s o tri rady niz§im vytazkom. Podlieha radioaktivnej premene v podobe zachytu elektronu a meni sa
na stabilny *>'V. Vypotitana hodnota mernej aktivity Aas =129 x 10° GBg/t sa blizi hodnote z vypoctov
pre JE v Loviise, v ktorej je pre strednu 3pecificki aktivitu *'Cr v tieniacich kazetich uvedena hodnota
1,95E+07 GBg/t.

Dalsim délezitym radionuklidom v mojom vypoéte je °Fe (T, = 2,73 1) nasledovany **Co (T, =
70,86 d) s mernou hmotnostnou aktivitou radovo 10’ resp. 10° GBg/t. Tieto hodnoty st opét’ v dobrej zhode
sudajmi z [7]. *Fe je radionuklid produkovany najéastejsie reakciou “*Fe(n,y) Fe s G¢innym prierezom
interakcie 2,25b (2,25 x 102 cm?). Rozpadéd sa elektronovym zachytom (slabd emisia rontgenového
iarenia) na stabilny “Mn. “Fe je hlavnym kratkoZijucim komponentom inventiru radioaktivity po
odstaveni reaktora. Ide vSak o tazko detekovatel'ny radionuklid, ktorého meranie sa moZze prekryvat’ s 'ahko
nameratelnym ®’Co. Je mozné ho merat’ v laboratornych podmienkach RTG spektrometriou po chemickej
separacii [9]. Z dalsich radionuklidov sa vypoéitané hodnoty priblizovali predpokladanym aj pre *°Co
(70,86 d), *Fe (44,503 d), >*Mn (312,3 d), “°Co (5,2714 r) a ®Ni (100,1 r). Z dlhodobejsicho hladiska buda
mat’ znaény vplyv na nakladanie s TK ®’Co (T, = 5,2714 r) v horizonte 10 aZ 50 rokov a dlhozijuci *Ni
(100,1 ) pocas celého vyrad'ovania.

Izotop Loviisa A" [GBq/t] JE V-1 A" [GBg/t]
Ser 1,95E+07 1,29E+08
>Fe 1,00E+07 1,63E+07
*Co 2,69E+06 4,10E+06
“Fe 4,68E+05 2,69E+06
**Mn 1,55E+06 1,73E+06
OCo 1,53E+06 1,36E+06
SNi 2,50E+05 2,97E+05

Tab. 2 - Porovnanie vypocitanych mernych aktivit vybranych radionuklidov
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6. Zaver

V prispevku som sa zaoberal urovanim radiaénych parametrov materialov likvidovanych jadrovych
reaktorov. Nachadzaji sa tu kapitoly popisujuce vypoctové metodiky vo svete, ako aj vypocet pomocou
kédu MCNP5 uskuto¢neny na Ustave jadrového a fyzikalneho inZinierstva FEI STU v Bratislave. Ako
priklad uvddzam vypocet indukovanej aktivity tieniacich kaziet reaktora VVER-440/V230 vJE V1
v Jaslovskych Bohuniciach. Spracoval som udaje z 13. kampane 1. bloku, tj. prvej kampane
s nainStalovanymi tieniacimi kazetami. Na zaklade literatiry publikovanej v danej problematike som
sledoval radionuklidy, ktoré maju najvacsi vyznam pri vyradovani jadrovych elektrarni. Vystupmi
z MCNPS5 vypoctu boli vytazky neutronovych reakcii s nuklidmi konstrukénej ocele 08Ch18N10T, z ktore;j
su tieniace kazety vyhotovené. Za pomoci prevadzkovych charakteristik som ur¢il merni hmotnostni
aktivitu jednotlivych raddionuklidov s ohl'adom na definované okrajové podmienky. Vysledky vypoctu st
uvedené v tabul’kach a grafoch. Pre analyzu vysledkov som pouzil udaje z podobnych vypoctov vo Finsku
(JE Loviisa, [7]) a v Rusku (JE Kola, [8]). VacSina vypocitanych hodndt sa radovo zhoduje. Rozdiely st
sposobené predovsetkym rozdielnymi okrajovymi podmienkami vypoctu.

V sucasnosti rastie dolezitost’ podobnych analyz s ohl'adom na vel'ké mnozstvo JE vo svete, ktoré sa
blizia k hranici svojej zZivotnosti a budu postupne odstavované a vyradované. Pouzitd metdda sa javi ako
vhodny nastroj pre vypocet indukovanej aktivity. AvSak je nutné verifikovat’ ziskané vysledky pomocou
r6znych vypoctovych prostriedkov a validovat’ ich priamym meranim.
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STRUCNY PREHIAD PROBLEMATIKY DEMONTAZE VELCKYCH
KOMPONENTOV V PROCESE VYRAﬁ()VANIA JADROVYCH
ELEKTRARNI Z PREVADZKY

Martin Hornacek, Viadimir Necas
Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva FEI STU Bratislava

Abstrakt

Proces vyradovania jadrovych elektrarni (JE) z prevadzky je vzhl'adom na velkost' a zlozitost
vyrad'ovanych zariadeni naro¢ny po viacerych strankach (ekonomicka, personalna, technickd, materiadlova).
Zaroven dosledkom realizécie vyradovacich ¢innosti dochadza k tvorbe takych materidlov, ktoré sa pri
beznej prevadzke JE nevyskytujl, pricom zvlaStnu skupinu predstavuji zariadenia znacnych objemov
a hmotnosti, ktorych uroven aktivity v dosledku kontaminacie alebo aktivacie vysoko prevySuje uroven
prirodného pozadia. V pripade Standardnej prevadzky JE ide predovSetkym o zariadenia primarneho okruhu,
t.J. teleso tlakovej nadoby reaktora, vnutroreaktorové Casti, potrubie primarneho okruhu a parogeneratory.
Ciel'om prispevku je poskytnutie zakladného prehl'adu o problematike demontaZze tychto komponentov.

1. Uvod

Problematika vyradovania JE zprevadzky v poslednych rokoch narastd na vyznamnosti, ato
z dovodu, Ze zna¢né mnozstvo prevadzkovanych reaktorov dosahuje svoju projektovanu zivotnost, pripadne
ju uz dosiahlo (najviac v stcasnosti prevadzkovanych reaktorov ma vek v rozmedzi od 25 do 40 rokov).
Uspesné zvladnutie procesu vyradovania si vyzaduje zvladnutie vetkych cielov stanovenych etap, a to za
sucasného dodrzania principu ALARA. Jednu znajtazSich a najzlozitejSich uloh vtomto procese
predstavuje demontdz vel’kych komponentov, kde okrem ich zna¢nej hmotnosti a objemu treba prihliadat’ aj
na ich zvySenu uroven aktivity. Prispevok sa zameriava na proces demontaze tlakovej nadoby reaktora
(TNR) a pristupu jednotlivych Statov.

2. Sucasny stav problematiky

V sucasnosti je vo svete v roznych etapach procesu vyrad’ovania niekol’ko desiatok energetickych
reaktorov. Z doévodu prehl'adnosti boli vybrané len tlakovodné reaktory (typ PWR) s celkovym elektrickym
vykonom 150 MW avys§im. Podla [1] je v S$tddiu vyradovania 29 takychto reaktorov, ktoré su
v nasledujucej tabulke uvedené spolu s planovanymi, resp. realizovanymi stratégiami demontaze TNR.

Vo vSeobecnosti mozno sposoby demontaze TNR rozdelit’ na 2 skupiny:
e fragmentécia na jednotlivé Casti, ktoré st nasledne predmetom d’alSieho nakladania,
e demontaz ako 1 kus (,,one-piece removal®) a nasledny transport do prislusného skladovacieho,
resp. uloZzného systému.

Vol'ba prislusnej stratégie demontaze zavisi od mnozstva faktorov, ako napr. typ a vykon reaktora,
dizka prevadzky, materialové zlozenie TNR, dostupnost’ skladovacich, resp. uloznych kapacit, dostupnost’
prislusnych fragmenta¢nych technologii, dostupnost’ technolégii spracovania a ipravy RAO (zvlast pri
fragmentacii dochadza k tvorbe sekundarnych RAO ro6zneho druhu a mnoZstva, s ktorymi je potrebné d’ale;j
nakladat’), moznosti transportu velkych komponentov ¢i ekonomické hl'adisko. Je teda zrejmé, ze volba
spdsobu demontaZze TNR vo vyznamnej miere zavisi od danych miestnych pomerov. Uvedené skuto¢nosti
su zrejmé aj z Tab. 1, kde je viditeI'na aplikécia r6znych pristupov k problematike demontaze, a to aj v rdmci
daného Statu.
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Stat Nazov n Prevadzk demontaze Sta‘t . . Poznim
[IMW | a realizacie | ka
| TNR
Arménsko | Metsamor 408 | 1976-1989 Zragmema“ planovana
odlozena
Kozloduj-1 440 1974-2002 | neuvedené demonta
V4
odloZena
Kozloduj-2 440 1975-2002 | neuvedené demonté
Bulharsko z —
odlozena
Kozloduj-3 440 1981-2006 | neuvedené demonta
Z
odloZena
Kozloduj-4 440 1982-2006 | neuvedené demonté
z
, fragmentaci | plan do
Francuzsko | Chooz-A 320 1967-1991
a 2013
) demontaz realizovan
Greifswald-1 440 1973-1990 ako 1 kus 2007
) demontaz realizovan
Greifswald-2 440 1974-1990 ako 1 kus 2007
) demontaz realizovan
Greifswald-3 440 1977-1990 ako 1 kus 2009
) demontaz realizovan
Greifswald-4 440 1979-1990 ako 1 kus & 2009
Nemecko ) demontaz realizovan
Greifswald-5 440 1989-1989 ako 1 kus 2003
Miilheim- fragmentéci | plan  do selzmict
1 1302 1986-1988 a
Karlich a 2021
podkladu
Obrigheim 357 | 1969-2005 Zragmema‘” Zzahz‘”e
Stade 672 1972-2003 fragmentaci r’eahzovan
a €2010
Novovoronez- odloZena
1 210 1964-1988 | neuvedené demonta
Rusko z —
Novovoronez- odloZena
) 365 1969-1990 | neuvedené demonta
V4
. demontéz plan  do
Slovenské Bohunice-1 440 1978-2006 ako 1 kus 2025
republika . demontaz plan  do
Bohunice-2 440 1980-2008 ako 1 kus 2025
Spanielsko | José Cabrera | 150 | 1969-2006 Zragmema“ gg‘& do
Enrico Fermi fragmentaci dekonta
Taliansko . 270 1965-1990 & planovand | minacia
(Trino) a
PO
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Indian Point-1 | 277 | 1962-1974 | (ragmentaci | zaciatok
a 2008
demontaz realizovan
San Onofre-1 456 1967-1992 ako 1 kus £2002
demontaz realizovan
Haddam Neck | 603 1967-1996 ako 1 kus 2003
demontaz realizovan | transport
Yankee NPS 180 1960-1991 ako 1 kus & 1997 1100 mil
Zion -1 1085 | 1973-199g | ragmentaci | plan = do
a 2014
USA f taci |plan  d
Zion -2 1085 | 1973-199g | rasmentact ) pian — do
a 2014
. demontaz realizovan
Maine Yankee | 900 1972-1997 ako 1 kus & 2000
fragmentaci | ukoncené
Rancho Seco-1 | 917 1974-1989 a 2008/2009
Three Mile po
Island-2 959 1978-1979 havarii
) demontaz realizovan
Trojan 1155 1975-1992 ako 1 kus & 1999

Tab. 1 - Vyrad’ované bloky a stratégia demontaZe TNR — celkovy prehlad [1] - [29]

Pri planovanych projektoch demontaze su udaje prevzaté z koncepénych planov, resp. stratégii, je
preto mozné, ze pri samotnej realizacii méze dojst’ k uritym zmendm.

3. MozZnosti realizacie demontaze pre reaktory typu VVER 440

Vzhl'adom na situaciu vo svete mozno skonStatovat, ze projekt kompletnej demontaze TNR
a vnutroreaktorovych cCasti (Sachta reaktora, blok ochrannych rur, k6§ aktivnej zony a dno Sachty) bol
z pohl'adu vyrad’ovania JE sreaktormi typu VVER 440 tuspesne zrealizovany v ramci vyrad'ovania JE
Greifswald, Nemecko. Bloky 1-4 obsahovali reaktory typu VVER 440/230, 5. blok obsahoval reaktor typu
VVER 440/213 (podobne ako bloky 6-8, ktoré boli vo vystavbe). Pouzitie uvedenych typov je
charakteristické pre region strednej a vychodnej Eurdpy, analyza poznatkov ziskanych pri vyrad'ovani JE
Greifswald je preto klucovd na zvladnutie ,,vlastnych® projektov vyrad’ovania. Dokazom toho je aj
spolutcast’ spolo¢nosti EWN (Energiewerke Nord) na vypracovani koncepcného planu vyrad’ovania JE V1
[15]. V nasledujucej ¢asti bude preto v stru¢nosti popisany projekt vyradovania JE Greifswald. Zaroven
bude pre ilustraciu uvedeny aj druhy pristup k demontdZi — fragmentacia, ato na priklade JE Stade,
Nemecko (typ PWR, 672 MWe).

3.1. Demontaz tlakovej nadoby reaktora a vnutroreaktorovych ¢asti - JE Greifswald

Po vyhodnoteni uskuto¢nenej radiologickej charakterizacie sa pristipilo k analyze alternativy
demontdze TNR ako 1 kus, resp. k jej fragmentécii. Vyhodnotenie a porovnanie modelovych variantov
demontdze TNR a vnutroreaktorovych casti (5. blok — menej ako 1 rok prevadzky) prinieslo nasledovné
vysledky (vztiahnuté k jednotlivym ¢innostiam variantu fragmentéacie vSetkych komponentov — hodnota 1)

[9]:

e dizka trvania projekénej etapy
e inzinierska ¢innost’ 0,45-0,65
e priprava 0,35- 0,55
e realizacia 0,08-0,12
¢ nakladanie s odpadmi (potrebné skladovacie kapacity) 0,5-0,7
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e kolektivna davkova zataz 0,15-0,2
e naklady 0,4-0,55.

Na zéklade uvedenych skuto¢nosti bolo rozhodnuté realizovat’ variant demontaze TNR ako 1 kus,
1-4). Uvedend stratégia zahriiovala vybratie vnutroreaktorovych Casti aich umiestnenie do Specidlnych
skladovacich kontajnerov, demontaz potrubi primarneho okruhu z TNR, uzatvorenie natrubkov a pokrytie
TNR ochrannym néaterom, nasledny transport TNR v rdmci reaktorovej saly aupevnenie ocelového
tieniaceho valca v mieste aktivnej zony, ndklon a umiestnenie TNR na transportné zariadenie, transport do
docasného skladu vybudovaného v lokalite (Zwischenlager Nord — ZLN). Skusenosti, ziskané z analyzy
variantov i samotnej realizacie boli aplikované v pripade demontaze TNR blokov 1-4 a modifikované na
jednotlivé bloky nasledovne [9]:

Bloky 3 a 4:

e umiestnenie bloku ochrannych rir a koSa aktivnej zony do prislusnych skladovacich kontajnerov a ich
transport do ZLN

e cinnosti s TNR podobné ako v pripade 5. bloku,

e umiestnenie Sachty reaktora a dna Sachty do TNR a jej nasledné uzatvorenie

e transport do ZLN.

Bloky 1a2:
e fragmentécia vSetkych vnutrotreaktorovych casti a ich transport v kontajneroch do ZLN

e koS aktivnej zony, blok ochrannych rar, dno Sachty fragmentované pod vodou — realizované
10/1999 —10/2002
e Sachta reaktora fragmentovana na vzduchu — realizované 10/1999 — 10/2002.
e ostatné ¢innosti s TNR analogické ako v predoslych pripadoch.

Je potrebné zdoraznit’, ze v ramci principu ALARA boli ¢innosti realizované v ¢o najvacsej miere
dial’kovo, prip. s najmensou dobou pobytu pracovnikov.

3.2. Demontaz tlakovej nadoby reaktora — JE Stade

V pripade vyradovania JE Stade bol uskutocneny odlisny variant — fragmenticia TNR, ktorej
realizacia je v nasledujucej podkapitole v stru¢nosti popisana [10], [25].

Projekt bol vykonany konzorciom spoloc¢nosti Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft GmbH
a E.ON Anlagenservice GmbH.

Pri planovani samotnej demontaze sa uvazovalo s fragmentdciou TNR na 172 casti, pricom kazdu
z nich bolo potrebné charakterizovat’ po radiologickej stranke. Dalej bolo rozhodnuté, Ze fragmentované
Casti z okolia aktivnej zony budii umiestiiované do ocel'ovych skladovacich kontajnerov (MOSAIK), ostatné
Casti budu ukladané do ocelovych kontajnerov s pridavnym beténovym tienenim (KONRAD) urc¢enych do
uloziska.

Pred zaciatkom fragmentacie TNR bolo potrebné odstranit’ prirubu a pril'ahlé Casti, aby bolo mozné
pomocou zeriavu premiestnit’ TNR zo Sachty do byvalého bazénu skladovania vyhoreného jadrového paliva,
kde sa pristupilo k samotnej fragmentécii. Odstranenie priruby a prilahlych Casti, ako aj fragmentacia TNR,
bolo realizované najmi tepelnymi deliacimi technoldgiami a metédami mechanickej demontaze, ato na
vzduchu.

Podobne ako v pripade JE Greifswald boli i tu jednotlivé Cinnosti realizované v ¢o najvicsej miere
dial’kovo, resp. s limitovanou dobou pobytu pracovnikov.
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Reaktor pre JE Stade je typu PWR zapadnej koncepcie, teda s dizajnom mierne odliSnym od typu
VVER. Realizacia uvedeného projektu a ziskané skusenosti vS§ak demonstruju aplikovatel'nost’ tejto stratégie
aj pre reaktory typu VVER po prislusnych modifikaciach.

4. Zaver

Predmetom prispevku bolo poskytnutie zdkladného prehl'adu o suCasnom stave problematiky
demontaze velkych komponentov v procese vyradovania JE z prevadzky. Je zrejmé, Ze jednotlivé stratégie
demontaZze uz boli vpraxi uspeSne realizované, Co poukazuje na ich aplikovatelnost’ v pripade
prebiehajucich alebo buducich projektov vyradovania. Prispevok tieZ v strucnosti opisal uskuto¢nené
postupy demontaze TNR, pri¢om bol doraz kladeny na vyrad’ovanie JE s reaktormi typu VVER 440, ktoré
sa nachadzaju v SR, kde sa podl'a Koncep¢ného planu vyradovania JE V1 z prevadzky uvazuje s aplikaciou
stratégie ako v pripade JE Greifswald. Realizacia uvedenej stratégie si vSak vyzaduje vybudovanie
Integralneho skladu radioaktivnych odpadov, ktory je v sicasnosti v Stadiu priprav.
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Abstrakt

Neoddelitelnou sucastou kazdého jadrového =zariadenia je jeho vyradovanie z prevadzky.
V sti€asnosti je v procese vyradovania vel'ké mnoZstvo jadrovych zariadeni, pricom z kazdého zariadenia
vznikne vyznamné mnozstvo kovovych radioaktivnych odpadov. Pre znizenie mnozstva tychto odpadov
bolo vyvinutych viacero metéd, priCom medzi vSeobecne najmodernejSie metddy Upravy, respektive
dekontaminacie kovovych radioaktivnych odpadov (RAO) patri pretavba. Prispevok sa zaobera v§eobecnym
popisom procesu pretavby, ako aj moZzZnosti jej vyuzitia. V prispevku je taktiez zhrnuty sucasny stav procesu
pretavby vo svete.

1. Uvod

Vyrad'ovanie jadrovych elektrarni (JE) ako aj inych jadrovych zariadeni (JZ) z prevadzky vedie
k produkcii vyznamného mnozstva kovovych materidlov, zktorych velké mnoZstvo je iba mierne
kontaminovanych. Ide najmé o uhlikovll ocel’, nehrdzavejucu ocel’ a iné farebné kovy. Velka ¢ast’ tychto
kovovych materidlov moZe byt priamo uvolnena do Zivotného prostredia na neobmedzené pouzitie. Dalsia
vyznamna Cast’ materialov moze byt uvol'nena po aplikacii dekontamina¢nych technologii, ako je napriklad
pretavba.

Podl'a OECD/NEA bude do roku 2050 v procese vyradovania priblizne 400 JE, z ktorych vznikne
viac ako 5 miliénov ton kovového Srotu [1]. Ak sa do tivahy zoberu aj ostatné jadrové zariadenia, ktoré budu
musiet’ byt v budticnosti vyradované, tak mnozstvo kovového Srotu sa odhaduje na priblizne 30 miliénov
ton [2]. V stcasnosti prevadzkované uloziskd radioaktivnych odpadov nie su schopné ulozit’ takéto
mnozstva odpadov, ¢i uz je to z financnych alebo kapacitnych dévodov. Preto je snaha v sucasnosti znizovat’
objem kovovych RAO ako aj RAO vSeobecne v ¢o najvicsej miere.

2. Popis procesu pretavby

Pretavba kovovych materialov, respektive kovovych RAO predstavuje termalny desorpény proces,
ktory [3]:

minimalizuje mnoZstvo kovov, ktoré je potrebné uloZzit’ ako RAO,

homogenizuje kovovy Srot,

inkorporuje aktivitu do kovu,

zjednodusSuje a zvySuje presnost’ merania aktivity vysledného produktu,

umoznuje vyslednému ingotu nepodmienené alebo podmienené uvol'nenie do Zivotného prostredia.
Vseobecne je pretavba z technického hladiska jednoduchym procesom, kde je kovovy komponent
zahriaty az na teplotu prevysujucu jeho teplotu topenia atym komponent prechddza do kvapalného
skupenstva. Roztaveny kov je naliaty do formy a nasledne schladeny do pevného skupenstva.

YVVVYVYYVY

Pocas procesu pretavby nastava redistribucia radionuklidov pritomnych ako kontaminanty, pricom
v tavenine zostavaju radionuklidy prvkov podobnych Zelezu (*°Co, **Mn, *’Co) a ostatné prechadzaju do
trosky (napr. transurany). Prchavé kontaminanty (*’Cs, *°Sr) zostavaji taktiez v troske alebo prechadzaju do
pecnych plynov.

FSI VUT v Brmng, Odbor energetického inZenyrstvi 103
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,12. Mikulasské setkani mladé generace CNS* 5. — 7. 12. 2012



Pretavba kompletne meni geometriu komponentov a ako dekontaminacnd metdda je vel'mi uc¢inna
pre prchavé kontaminanty, alebo pre kontaminanty, ktoré prechadzaji do trosky. Dekontamina¢nd ucinnost’,
resp. dekontaminacny faktor preto vel'mi zavisi od radioizotopu, ktory je v kove pritomny ako kontaminant.
Pretavba vSeobecne poskytuje maximalne moznt hranicu objemovej redukcie (objemovy redukény faktor 80
- 90) a spominan4 dekontamina¢né t&innost’ dosahuje hodnoty 10° — 10* [4]. Finalna matrica — kovovy ingot
sa vyznacuje vybornymi vlastnostami tykajicimi sa pevného viazania inkorporovanych radionuklidov
v kovovej mriezke a dlhodobej fyzikalnej aj chemickej stability. Tym sa vytvara predpoklad pre dlhodobé
a bezpecné ulozenie, respektive opdtovné vyuzitie ingotu.

Jednou z velkych vyhod pretavby radioaktivneho kovového Srotu je, Zze vo vyslednom ingote su
inkorporované takmer iba prvky podobné Zelezu, ktoré st prevazne kratkozijuce. Dominantnym
radioizotopom (pre va&sinu $rotu pochadzajuceho z vyradovania JZ obsahujucich jadrovy reaktor) je “Co,
ktory mé& dobu polpremeny 5,27 roka. Takmer vSetky ostatné radionuklidy inkorporované v ingote maju
kratsiu dobu polpremeny (*’Fe — 2,73 roka, >*Mn — 312 dni, °>’Co — 272 dni) [5].

Proces pretavby pozostdva z nasledovnych krokov [5]:

triedenie, segmentécia a dekontaminacia (ak sa vyzaduje),

pretavba,

odber vzoriek a analyza,

spracovanie a Uprava sekundarnych odpadov

recyklacia, doCasné skladovanie pokial nepoklesne troven aktivity na prijatelna uroven alebo
ulozenie findlneho kovového produktu ako RAO.

YVVYVYYV

Kazdé pretavovacie zariadenie by okrem samotnej pece malo obsahovat aj skladovaciu halu
radioaktivneho Srotu, resp. ingotov, segmentacnt linku, dekontaminac¢nu linku a iné pomocné prevadzky.
Pred samotnou pretavbou je potrebné kovovy Srot roztriedit’ a odseparovat’ od seba jednotlivé druhy kovov,
pretoze rozlicné kovy nemdzu byt pretavované spolocne vzhladom na rozlicny bod tavenia jednotlivych
kovov, respektive zliatin (nerezova ocel’ 1510 °C, uhlikova ocel’ 1425 — 1540 °C, hlinik 660 °C, hlinikové
zliatiny 463 — 671 °C, med 1084 °C, mosadz 930 — 1000 °C, olovo 327,5 °C) [6]. Ak je kovovy Srot
kontaminovany povrchovo, tak je vyhodné pouzit' dekontaminaciu a znizit' tak aktivitu kovu uz pred
samotnou pretavbou, ¢im sa znizi ako mnozstvo kovového RAO, tak aj davkové zatazenie pracovnikov.
V zéavislosti od velkosti pretavovacej pece je potrebné kovovy Srot pred samotnou pretavbou
nafragmentovat’.

Pocas samotnej pretavby sa do pece mdzu pridavat rozne taviace Cinidla, ktoré zlepSuju separaciu
trosky, ako aj zachytdvanie niektorych radionuklidov v troske. Po pretavbe sa zpece odstrani troska,
odobert sa vzorky taveniny na meranie zvySkovej aktivity a nakoniec je tavenina naliata do formy. Tvar
foriem zavisi od poziadaviek d’alSieho ucelu kovu. Roztaveny kov moze byt naliaty do formy ingotu, alebo
sa z neho mdzu vyrabat’ tieniace bloky réznych tvarov, ako aj kontajnery pre RAO.

Kovové ingoty, respektive kovové komponenty moézu byt po pretavbe uvolnené do zivotného
prostredia, ak spiiiaji kritéria pre uvolnenie. Ak je aktivita tychto kovov nad uroviiou umozitujicou ich
uvolnenie, moézu byt uvolnené podmienene, skladované niekol'’ko rokov pokial’ neklesne ich aktivita alebo
mozu byt vyuzité v ramci jadrového priemyslu.

V sucasnosti je najbeznej$im typom pece na pretavbu radioaktivneho kovového Srotu z vyrad’ovania
jadrovych zariadeni elektricka indukéna pec.

Pocas celého procesu pretavby radioaktivneho kovového Srotu st produkované sekundarne RAO,
jako napriklad troska, pouzité filtre, prevadzkovy odpad zpece, zvySky z dekontaminéicie (ak bola
vykonand) a d’alSie. Sekundarne RAO nasledne vyzaduju spracovanie, upravu a ulozenie v ulozisku RAO.
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3. Sucasny stav procesu pretavby vo svete

Malé mnozstva Zelezného Srotu zjadrovych zariadeni boli v minulosti uvolnené a pretavené
v komerénych pretavovacich zavodoch. Tieto mnozstva, ako aj limity radioaktivity sa v jednotlivych
krajinach li$ili. Za poslednych 20 rokov sa pretavovanie kovového radioaktivneho Srotu vyvinulo ako nové
priemyselné odvetvie, pricom pre minimalizaciu mnozstva kontaminovaného zeleza sa pouzivaju overené
technologie a metddy. V sucasnosti je vo svete niekol’ko zavodov na recyklaciu kovového RAO pomocou
pretavby [3], [5]:

STUDSVIK. Svédsko (1987),

CARLA, Siempelkamp, Nemecko (1989),
INFANTE, Franctzsko (1992),

SEG, Oak Ridge, USA (1992),
CAPENHURST, Velka Britania (1994),
CENTRACO, Francuzsko (1999),
ECOMETS-S, Ruska Federacia (2002).

YVVVVYVYYVYYVY

STUDSVIK, Svédsko

Prvé komercéné zariadenie na pretavbu kovového radioaktivneho Srotu z vyrad’ovania jadrovych
zariadeni bolo uvedené do prevadzky vroku 1987 v Studsviku vo Svédsku. Zariadenie pozostiva
z viacerych komponentov ako su dve pece, skladovacia hala kovového Srotu, triediaca linka, segmentacna
linka ainé pomocné prevadzky. Na pretavbu ocele sa pouziva indukéna pec s kapacitou zavazky 3 t
a pretavovacou kapacitou 1,5 t za hodinu. Nezelezné kovy ako napriklad hlinik st pretavované v tzv.
téglikovej peci (,,crucible furnace*) so zavazkou 600 kg a pretavovacou kapacitou 250 kg hlinika za hodinu

[7].

Do roku 2005 bolo vtomto zariadeni pretavenych priblizne 12 000 ton kovového Srotu, pricom
priblizne polovica bola uvolnena pre opitovné vyuzitie [5]. Kovovy ingot je uvolneny, ak spina
uvolfiovacie urovne pre neobmedzené vyuzitie, ¢o predstavuje 0,5 Bq/g (z coho nesmie byt viac ako 0,1
Bg/g alfa ziaricov) alebo 1 Bq/g s uritym obmedzenim zo strany dozornych orgdnov. Ak kovovy ingot
nesplia kritéria pre uvolnenie, tak je bud’ skladovany, ak do 20 rokov poklesne jeho aktivita na podlimitni
hodnotu, alebo je vrateny spat’ majitel'ovi. Kovovy ingot je po uvolneni pretaveny v oceliarnach, kde je
zmieSany s neaktivnym kovovym Srotom [7].

CARLA, Nemecko

Pretavovacie zariadenie CARLA (Central Anlage zum Recyclieren Leichtaktiver Abfille) zastava
vyznamnu rolu v oblasti recyklacie kovovych RAO v Nemecku uz 23 rokov. Za svoju 20-ro¢nu prevadzku
(do roku 2009) zariadenie pretavilo priblizne 25 000 t kovového radioaktivneho Srotu, z Coho 9 000 t bolo
uvolnenych, 14 500 t recyklovanych v ramci jadrového priemyslu na vyrobu Zeleznych kontajnerov alebo
kontajnerov z tazkého betonu a 1 500 t bolo vratenych producentom ako kovovy RAO [8].

Zariadenie obsahuje indukénu pec strednych frekvencii s kapacitou zavazky 3,2 t a pretavovacou
kapacitou 2 t za hodinu. Podl'a federdlneho zdkonu o kontrole emisii je mozné pretavit' az 4 000 t Srotu
rocne, avSak v suCasnosti sa pretavi v priemere cca. 1 250 ton roCne. Zariadenie je vhodné na pretavbu
zeleza roznej kvality ako aj na pretavbu ocele ako je liatina, mikka ocel’, nehrdzavejtica ocel’, pozinkovana
ocel, atd. Pec je taktiez vhodna na pretavbu nezeleznych kovovych materidlov ako hlinik, med’, mosadz
a olovo. Limitn4 hodnota pre prijatie kovového Srotu na pretavbu je 1 000 Bq/g pre celkovu aktivitu (a, £,
y), pripadne 10 000 Bq/g pre B ziarice ako “Fe, “Ni, '*C a*H. Pre §tiepitelné produkty ako U, *°U,

“3%py, **'Pu je limit 15 g na 100 kg kovového srotu [8].

INFANTE, Francuzsko

V roku 1992 bolo uvedené do prevadzky zariadenie na pretavbu radioaktivnych kovov INFANTE
v areali Marcoule pre potreby minimalizacie kovového RAO z prevadzky a vyradovania franctzskych
jadrovych zariadeni (najméa reaktorov G2 a G3 nachadzajucich sa v spominanom areali Marcoule). Ide o pec
vyuzivajucu elektricky oblik s vykonom 8 000 kW a mnozstvom zavéazky 15 t. Do pece je mozné priamo
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vkladat’ komponenty, respektive potrubia s priemerom az do 1,6 m, ¢im sa ¢iasto¢ne uSetria naklady spojené
s fragmentaciou. Do roku 2005 bolo v tomto zariadeni pretavenych 5 000 t [3] kovovych radioaktivnych
materidlov, pricom pretaveny material bol vyuZzity v jadrovom priemysle na vyrobu tieniacich blokov alebo
kontajnerov. Limitna hodnota pre prijatie kovového §rotu na pretavbu je 250 Bg/g pre ®°Co [9]. V stéasnosti
zariadenie uZz nie je v prevadzke.

SEG, Oak Ridge, Spojené Staty americké

Vroku 1992 bolo uvedené do prevadzky =zariadenie na spracovanie aupravu kovovych
radioaktivnych materidlov v Oak Ridge v USA. Zariadenie s pretavovacou kapacitou 5 — 6 t/h (kapacita
zavazky az do 20 t) pretavilo do roku 2005 viac ako 53 000 ton kovového RAO, pricom pretaveny kov bol
vyuzity prevazne na vyrobu tieniacich blokov a kontajnerov vyuzivanych v jadrovom priemysle. Zariadenie
obsahuje induk¢nu pec s vykonom 7 200 kW.

Zariadenie SEG je projektované na prijem, fragmentdciu, dekontaminaciu, pretavbu a odlievanie
nizkoaktivnych kovovych materidlov pre obmedzené vyuzitie. Ak je kovovy komponent iba povrchovo
kontaminovany, tak méze byt po dekontaminacii uvol'neny pre neobmedzené vyuzitie.

CAPENHURST, Vel’kd Britinia

V roku 1994 bola v anglickom aredli Capenhurst uvedena do prevadzky indukéna pec (s kapacitou
zavazky 4 t) na pretavbu kovovych RAO vzniknutych pocas vyradovania JZ, najmid z vyradovania
obohacovacieho zavodu v spominanom areali. Cielom pretavby je produkcia ingotov, ktorych uroven
aktivity je dostatocne nizka pre ich neobmedzené vyuzitie, ktoré sa dosiahne okrem samotnej pretavby aj
pomocou dekontamindcie pred samotnou pretavbou. Zariadenie je vhodné na recyklaciu hlinika, medi,
bronzu, zeleznych liatin, ocele a niklu [10].

CENTRACO, Francuzsko

V poradi druhé zariadenie na recyklaciu kovovych RAO pomocou pretavby bolo vo Francuzsku
uvedené do prevadzky v roku 1999. Ide o elektricku indukéni pec s kapacitou zavazky 4 t. Zariadenie je
navrhnuté pretavit' 1 500 t kovového Srotu rocne, pricom kapacita moze byt zvySend az na 4 500 t/rok
v pripade nepretrzitej prevadzky. Pred samotnou pretavbou je kovovy Srot roztriedeny podl'a radioaktivity
a kvality, respektive druhu kovu (uhlikové ocel’, nehrdzavejuca ocel’ a nezelezné kovy) a nasledne vysuseny.
Prevadzkova teplota pece je 1 600 °C a vysledna tavenina je nalievana do odlievacich foriem zahriatych na
850 °C. Findlnym produktom pretavby je ingot alebo rura vyuZzivané ako tienenie [11]. Limitn4 hodnota pre
prijatie kovového Srotu na pretavbu je 20 000 Bg/g pre beta/gama a 370 Bq/g pre alfa ziarice.

ECOMET-S, Ruska federdcia

V roku 2002 bolo v Rusku uvedené do prevadzky zariadenie na recyklaciu kovovych radioaktivnych
materidlov ECOMET-S. Zariadenie je ur¢ené na dekontamindciu nizkoaktivnych kovov (nehrdzavejuca
nikel-chromova a uhlikova ocel’, med’ a jej zliatiny, hlinik a jeho zliatiny) pomocou otryskévania a pretavby.
Na pretavbu kovového Srotu sa vyuziva indukéna pec s vykonom 1500 kW, kapacitou zavazky 2,5 t
a pretavovacou kapacitou cca. 5 000 t/rok. Vysledny produkt, kovovy ingot, je po pretavbe uvolneny do
oceliarni na neobmedzené pouzitie. Limitna hodnota pre prijatie kovového Srotu na pretavbu je 100 Bq/g
[12].

4. Moznosti vyuzitia recyklacie kovovych radioaktivnych materialov pomocou
pretavby v podmienkach Slovenskej republiky

V stucasnosti su v procese vyradovania v Slovenskej republike Styri JZ (JE Al, JE VI,
experimentdlna bitimenacnd linka a experimentdlna cementacnéd linka). Pocas vyradovania JE vznikne
velké mnozstvo kovového Srotu, z ktorého bude mozné Cast’ uvolnit’ priamo na neobmedzené pouzitie.
Dalsia vyznamna ¢ast bude iba velmi nizkoaktivna a po aplikacii dekontaminaénych technik, ako napr.
pretavba, by bolo mozné uvolnit nezanedbatelné mnozstvo kovového Srotu, ktoré by ina¢ muselo byt
ulozené ako RAO. Tymto by sa uSetrilo vel'a finan¢nych prostriedkov stvisiacich so spracovanim, tpravou,
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skladovanim a ukladanim tychto RAO. Avsak na druhej strane je potrebné brat’ do uvahy aj naklady spojené
s pretavbou (investi¢né a prevadzkové naklady).

Odhaduje sa, ze pre dvojblok JE s reaktorom typu VVER 440 vznikne pocas vyrad’ovania priblizne

16 000 t potencialne radioaktivneho kovového Srotu, teda Srotu vzniknutého vyrad’ovanim technologickych
zariadeni v kontrolovanom pasme.

5. Zhodnotenie

Prispevok sa detailne zaobera procesom pretavby ako vyhodnou technolégiou pre recyklaciu kovov,

respektive pre znizenie mnozstva kovovych RAO vzniknutych najmé pocas vyradovania JZ z prevadzky.
Prva cast’ prispevku sa venuje vSeobecnému popisu procesu pretavby kovovych radioaktivnych materialov.
Druhé Cast’ je zhrnutim doterajSich praktik a skusenosti stvisiacich s pretavbou kovovych RAO vo svete,
kde su strucne popisané jednotlivé pretavovacie zariadenia. Tretia Cast’ prispevku sa stru¢ne zaobera
moznostou vyuZitia pretavby v podmienkach Slovenskej republiky, kde sa v blizkej buducnosti predpoklada
vznik zna¢ného mnozstva kovovych RAO.
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STUDIUM KOROZNICH PROCESU PRO HLUBINNE ULOZISTE V CR
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Abstrakt

V soucasné dobé¢ jsou radioaktivni materidly rozséhle vyuzivany v mnoha aplikacich (napf. 1ékafstvi,
pramysl a predevSim vyroba elektrické energie). Pii vSech téchto ¢innostech vznikaji odpady o rtzné
aktivité. Jednou z Siroce pouzivanych moznosti, jak nalozit s radioaktivnimi odpady je jejich definitivni
uloZeni v trvalych tlozistich. Pro ukonéeni palivového cyklu v CR se planuje vybudovani hlubinného
ulozisté. Jeho cilem je zabezpecit dlouhodobou izolaci radionuklidi od okolniho prostfedi. Inzenyrské
bariéry s dlouhodobou Zivotnosti piedstavuji jednu z hlavnich ochran proti tniku radionuklidi do Zivotniho
prostiedi a jsou soucasti vyzkumné-vyvojovych praci v projektu ptipravy a konstrukce hlubinného ulozisté
pro ukonceni palivového cyklu. Tento pifispévek se zaméfuje na elektrochemické studium koroze a jeho
metodiku s ohledem na vnéjs$i vlivy konstrukénich material uloznych obalovych soubort, které jsou
pfedmétem vyzkumné aktivity laboratofe pro geologické ukladani radioaktivniho odpadu v projektu SUSEN
a podava prehled o souc¢asném stavu a budoucich vyzkumnych aktivitach této laboratofe.

1. Uvod

V soucasné dobé jsou radioaktivni materidly rozsahle vyuzivany v mnoha aplikacich (napft. 1ékaftstvi,
pramysl a predevSim vyroba elektrické energie). Pii vSech téchto ¢innostech vznikaji odpady o rtzné
aktivité. Jednou z Siroce pouzivanych moznosti, jak nalozit s radioaktivnimi odpady je jejich definitivni
uloZeni v trvalych tlozistich. Pro ukonéeni palivového cyklu v CR se planuje vybudovani hlubinného
ulozisté. Hlubinngé ulozisté predstavuje multibariérovy systém skladajici se s inzenyrské bariérové ochrany
(4lozny obalovy soubor a geotechnickd vicevrstvd ochrana bentonitem) a pfirodni bariérové ochrany
(geologické prostiedi). Jeho cilem je zabezpecit dlouhodobou izolaci radionuklidi od okolniho prostiedi.
Uloiny obalovy soubor v tomto systému bariérovych ochran tvofi zcela jedine¢nou nepropustnou bariéru,
ktera zabrariuje uniku radioaktivnich Eastic do okoll.

Inzenyrské bariéry prfedstavuji jednu z hlavnich bariér proti uniku radionuklidii do zivotniho
prostfedi a studium jejich degradace je soucasti vyzkumné-vyvojovych praci, které se planuji realizovat v
projektu udrzitelna energetika (SUStainable ENergy, SUSEN).

Projekt SUSEN se sklada se ¢ty vyzkumnych programi: technologické experimentalni okruhy
(TEO), strukturalni a systémova diagnostika (SSD), jaderny palivovy cyklus (JPC) a materidlovy vyzkum
(MAT). Studium degradace inzenyrskych bariér hlubinného uloziité v ramci CR spada v projektu SUSEN
pod vyzkumny program JPC, jehoZz cilem je rozSifeni a vybudovani vyzkumné infrastruktury pro podporu
kone¢nych fazi jaderného palivového cyklu (napt. vyvoj technologii pro zpracovani a tpravu radioaktivnich
odpadi (RAO), studium podminek v hlubinném tloZisti a jejich vlivu na konstrukéni materidly obalovych
soubort a studium transportu radionuklidi skrze horninové formace, v niz se vybudovani hlubinného
uloziste planuje). V soucasnosti probiha vystavba laboratoii pro studium hlubinného ukladdani radioaktivniho
odpadu, kde jedna z casti laboratofe (korozni anaerobni laboratof) se bude zabyvat studiem korozni
odolnosti materiali pro hlubinné tlozisté. Pro tyto ucely se pfipravuje ndkup méficiho elektrochemického
multisystému, anaerobnich boxt a dalSich doplitkovych soucasti.

2. Hlubinné alozisté v CR

Pro umisténi hlubinného ulozisté v CR bylo vybrdno 7 potencionalnich lokalit (Certovka, Bfezovy
potok, Magdaléna, Cihadlo, Hradek, Horka a Kravi Hora), které jsou uvedeny na obr. 1. Geologicky
prizkum na téchto mistech byl dofasné¢ pozastaven a zatim neprobihd vzhledem k odmitavému postoji
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vefejnosti. Monitoring horninového masivu v sou€asnosti probiha jen v obdobnych horninach, vyskytujicich
se na uvazovanych lokalitach. Tyto lokality pfedstavuji stabilni geologické formace granitového masivu.

Obr. 1 - Mapa vybranych lokalit, vhodnych pro umisténi H U
(pievzato ze SURAO — zprava o Cinnosti v roce 2011)

Planované hlubinné tlozisté v CR bude umistnéno pod hladinou spodnich vod v hloubce okolo 500
m, kde se predpokladé bezkyslikaté (anoxické) redukéni prostiedi. Celkové tillozna kapacita je planovéana na
pFibliznd 1 340 tis. m®. Vlivem vysoce radioaktivniho materialu, ktery vyzafuje teplo a zvysuje povrchovou
teplotu kontejneru, byla navrzena maximalni teplota povrchu ebalového souboru 100°C(1). Toto teplota
md minimalni vliv na stabilitu ¢eského bentonitu a na pocdtecni tepelny piestup do blizkého okoli.
Vyhorielé jaderné palivo a vysoce aktivni odpad bude pravdépodobné uklddan do vicevrstvého kontejneru
obklopeného bentonitem v uloznych vrtech v horizontadlnim sméru. Konecny vybér vhodného ukladdani
bude proveden v dobé rozhodnuti o vystavbé (okolo roku 2065).

3. Korozni vlivy

3.1 Material

Korozni odolnost tlozného obalového souboru (UOS) piedeviim ovliviiuje volba materidlu. Pro
zajisténi bezpecnosti hlubinného ulozisté by meély byt uvazované materidly vtomto prostiedi
termodynamicky stabilni, anebo by mély mit velkou korozni odolnost. Nejcastéji uvazované materialy pro
ilozny obalovy soubor jsou mé&d’, titan, korozivzdorn a uhlikova ocel. V ramci dosavadniho vyzkumu v CR
byla zatim testovana jen uhlikova ocel, ktera méla pivodné sama tvofit vn&jsi ochranny plast UOS. Jednim
z moznych vlivll degradace uhlikovych oceli je poSkozeni vyvolané vodikem, diky vyskytu zbytkového
napéti nebo prasklin z vnitini strany ulozného obalového souboru. Pro zajiSténi vétsi bezpecnosti, byl
v referencnim projektu navrzen dvoupldstovy ulozny obal skléddajici se z uhlikové oceli (zajistujici
konstruk¢ni stabilitu) a korozivzdorné oceli (pfedstavujici vnitini ochranny plast).

Vseobecnou vyhodou pouziti uhlikové oceli je nizka cena a relativné ptredvidatelna rovnomerna
korozni rychlost. Uhlikova ocel velmi dobie odolava korozi v anaerobnim prostfedi nasyceného bentonitu,
ustalend korozni rychlost v nasyceném bentonitu Almeria se pohybuje pii teploté 75°C se okolo
10um/rok(2). Vlivem anaerobniho prostiedi se na povrchu materidlu tvoifi magnetit (Fe;O4) probihajici
podle Schikkorovi reakce. Vzhledem k mnoha kombinacim prostiedi (pH, teplota, koncentrace chloridi a
jiné¢) mohou zaroven vznikat i dal$i korozni produkty (napt. hematit, wiistit, siderit, a dal$i) a rozdilné
pasivni vrstvy. V pfipadé uhlikové oceli bylo pozorovano, ze v anaerobnim prostiedi nasyceného bentonitu
vzniké tenci vrstva koroznich produktl, neZz v prostiedi bentonitové vody. Soucasné dochazi k pronikéani
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iontl kovu Zeleza do nasyceného bentonitu, kde dochédzi k akumulaci koroznich produktd a snizovani
kapacity iontové vymény (3). Uvadi se, ze riziko lokalniho napadeni uhlikovych oceli za aerobnich
podminek je nizké a v pfipad€ anoxického prostredi se lokalniho napadeni neocekava (4).

Korozivzdorné oceli délime podle mikrostruktury na austenitické, feritické, martenzitické, duplexni a
precipitacné vytvrzené oceli. VSechny tyto slitiny Fe-Cr patii mezi pasivovatelné kovy vytvarejici na svém
povrchu tenkou ochrannou oxidickou vrstvu (tzv. pasivni film), kterd pisobi jako bariéra mezi kovem a
prostiedim. Pasivni chovani za atmosférickych podminek se vyznacuje velice nizkou korozni rychlosti
(<0,Ipm/rok), kterd muize byt zvySena naristem teploty, poklesem pH a vyssi koncentraci chloridu.
Korozivzdorné oceli jsou vSeobecné nachylnéjsi k lokalnimu koroznimu napadeni oproti uhlikovym ocelim,
protoZze muze dojit relativné snadno k lokdlnimu posSkozeni pasivni vrstvy. Nejagresivngj$i formy koroze
korozivzdornych oceli se vyskytuji v neutralnim nebo kyselém aerobnim chloridovém prostredi za vysoké
teploty. Nachylnost korozivzdornych oceli k lokalnimu koroznimu napadeni mtze byt potlacena naptiklad
zvySenim obsahu Cr, Mo a N(5).

3.2 Prostredi geotechnické ochrany

Geotechnickou ochranu v CR zaji§tuje materidl bentonit, ktery utésiiuje, tlumi a vypliuje okoli
obalového souboru. Tento materidl se vyznacuje nizkou propustnosti (zpomaluje difuzi kysliku), bobtnaci
schopnosti a plasti¢nosti, md neménné reologické vlastnosti a zarovenn se chova jako iontoméni¢ (méni
kationové slozeni spodni vody, kterd pronika k obalovému souboru) a filtr. Bentonit mé soucasné pufrovaci
schopnost, ktera zajist'uje stabilni pH béhem sorbce granitové vody (6).

Dilezitym faktorem hlubinného wlozisté ovliviiujici korozi UOS je &asovy vyvoj prostiedi
geotechnické ochrany. Jednim z model predstavujici geotechnicky vyvoj prostiedi v hlubinném tloZisti, 1ze
vzhledem teplotnimu pfechodu a relativni vlhkosti rozdélit chovani geotechnické ochrany na ctyfi faze (faze
vysuseni, aerobni nenasycena faze, anaerobni nenasycena faze a dlouhodob¢ chladna anoxicka faze) (7).

Prvni pocatecni faze vysuSeni predstavuje prostiedi, ve kterém dochéazi k uvoliovani zbytkového
tepla z radioaktivniho odpadu do okoli za aerobnich podminek. Prostfedi charakterizuje nizka teplotni
vodivost a nizkd vlhkost prostfedi. Korozni podminky podporuji vznik chemické koroze materidlu. Snizuje
se koncentrace kysliku vlivem koroze materidlu, mikrobidlniho plisobeni a vlivem chemickych reakci
(minerald a organickych latek). Tato faze trva, nez se dostane voda k povrchu obalového materialu.

V druhé aerobni nenasycené fazi postupné dochazi k poklesu teploty, nasycovani bentonitu vodou a
veskeré spotiebé pritomného kysliku. Vlivem vlhkosti dochdzi k bobtnani bentonitu (zacCina pisobit
rozpinaci tlak) a zaroveh se zlepSuje tepelnd vodivost bentonitu. Prostfedi okolo UOS dosahuje vysoké
vlhkosti (>60%) a umoziuje pritbéh elektrochemické koroze.

Ttieti anaerobni nenasycena faze se vyznacCuje redukci vSech koroznich produkti z vysSich
oxidac¢nich stavii do niz$ich. Konec této faze predstavuje uplné€ nasyceni bentonitu.

Ctvrtd koneéna dlouhodobé chladné anoxicka faze predstavuje prostiedi, ve kterém je bentonit
kompletn€ nasycen. Jediné oxidacni schopnosti ma voda. Koroze probiha vlivem redukce vodikovych iontd.

3.3 Druhy koroznich procesi
Rovnomérna koroze piredstavuje hlavni korozni proces degradace materialu v hlubinném ulozisti,
ktery mizeme kvantifikovat zakladnimi modely a experimentalné ovéfit. Rychlost rovnomérné koroze je

zde ptredevsim zavisld na mnozstvi pfitomného kysliku, ktera po spottebovani kysliku vyznamné klesa.

Dal§i druhy koroznich procest, které mohou za uréitych podminek v planovaném HU nastat nebo
vykazuji nejistotu jsou bodova a $térbinova koroze, mikrobialni koroze a korozni praskani pod napétim (8).
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Nejvétsi pravdépodobnost vyskytu lokdlniho napadeni materidlu je v pocatecnich fazich vyvoje
geotechnické ochrany, kdy je prostiedi nejvice agresivni vlivem vysoké teploty, oxidacnich podminek a
solného prostiedi. Korozivzdorné oceli jsou vSeobecné nachylnéjsi k lokalnimu koroznimu napadeni, vlivem
lokéalniho poruSenim pasivni vrstvy (pfitomnost inkluzi MnS, defekty a jiné typy poskozeni pasivniho filmu
a dal8i). Nachylnost materidlu k lokdlnimu napadeni pfedstavuje rozdil mezi potencidlem prirazu a
koroznim potencialem (E, — Ecorr). Stérbinovou a bodovou korozi zpiisobuje zejména prostiedi obsahujici
chloridy a thiosirany. Inhibi¢ni u¢inky miizeme naopak pozorovat v ptipadé vyskytu hydroxida, uhli¢itand,
dusi¢nanil a sirant.

Ke koroznimu praskani pod napétim (SCC) mize dojit pouze v pripadé soucasného pusobeni tii
faktorti, kterymi jsou statické tahové napéti, specifické prostiedi (dostatecné korozivni) a nachylnost
materidlu ke koroznimu praskani. VSeobecné je pravdépodobnost vyskytu korozniho praskéani pod napétim
v bentonitovém prostifedi velice nizkd, ale existuje zde pravdépodobnost vyskytu SCC v oblasti svaru
ulozného obalového souboru, ke které by mohlo dojit pravdépodobné po uplynuti periody cca 1000 let (9).

Bez ohledu na umisténi a detailni navrh hlubinného uloziste, pfedstavuje toto prostfedi nehostinné
misto pro mikrobidlni aktivitu. Rozsahlé¢ dikazy ptesto ukazuji pfitomnost vyskytu mikrobli ve spodnich
vodach, a proto jejich vliv na dlouhodobou zivotnost hlubinného ulozist€ musime brat v tivahu. V prostredi
bentonitového loZze se plisobeni mikrobidlni koroze nepiedpoklada, z divodu nepiitomnosti mikrobidlni
aktivity ve zhutnéném bentonitu znemoziujici vznik biofilmu na povrchu UOS a také diky zanedbatelnému
mnozstvi koroznich metabolickych produktl, které se béhem desitek milionu let dostanou k povrchu
kontejneru(10).

4. Metodika korozniho testovani materialu

Predpovéd’ dlouhodobé Zivotnosti materidlu tlozného obalového souboru bude provadéna na zékladé
normy ASTM C 1174.

V ramci projektu za CVR bude testovano 3-5 typti materialdi. Do $ir§iho vybéru budou zahrnuty
nerezové austenitické oceli (naptiklad ocel typu 304L, jako jeden z nejbéznéji uzivanych typi austenitickych
oceli, nebo typ 316L, legovany molybdenem a majici diky tomu lepsi odolnost proti lokalnimu koroznimu
napadeni indukovanému chloridy). V budoucnu dal§imi uvazovanymi materidly mohou byt slitina Ti6Al4V,
majici lepSi mechanické vlastnosti nez titan a nékteré slitiny nikl-chrom-molybden (napt. typ 825, C276,
625).

Pro korozni testovani jsou navrzeny expozicni zkousky (zkouska uplnym ponorem) a
elektrochemicka méfeni zaméfené na rovnomeérnou a lokalni korozi. Zasady expozicnich zkouSek se budou
fidit normou CSN ISO 11845. Vyuzivané metodiky pro sledovani vlivu koroze budou metalografické
hodnoceni, hodnoceni vzhledovych zmén za pomoci obrazové analyzy a hodnoceni hmotnostnich zmén.

Ke studiu pasivni vrstvy budou navic vyuzivany metody povrchové analyzy (napt. XPS, AES nebo
SIMS) spolu s Ramanovou spektroskopii. Experimenty budou probihat v anaerobnich boxech na obr. 2, v
nichz je mozné simulovat pifedpokladané anoxické podminky vyskytujici se v hlubinném ulozisti.

Pro experimenty bude pouzit roztok, jehoz slozeni se priblizuje slozeni roztoku v hlubinném ulozisti
(synteticka granitickd voda), kterym bude sycen bentonit Rokle. Dal§im prostfedim bude modelovy roztok
bentonitové vody.
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Obr. 2 - Anaerobni box

4.1 Elektrochemické metody

Zakladni elektrochemické techniky, které budou vyuzity pfi studiu korozni odolnosti materidlti pro
HU, jsou elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie (EIS), méfeni elektrochemického Sumu, polarizacni
metody a méfeni a monitorovani korozniho potenciélu.

EIS je nedestruktivni elektrochemicka metoda umoznujici nésledna dlouhodobd méfeni. Modelovani
EIS spekter vzorka sriiznou dobou expozice v koroznim prostiedi umoznuje sledovat zménu korozni
odolnosti oceli. Tato metoda ma oproti jinym elektrochemickym metodam fadu vyhod a poskytuje mnoho
informaci o studovaném systému (fyzikalni, kinetické). Metoda EIS umoznuje studovat korozni prostredi ,,in
situ, testovani je nedestruktivni a reprodukovatelné, méfeni lze provadét 1 v prostiedi s nizkou vodivosti.
Principem impedan¢nich méfeni je sledovani odezvy méfeného systému na perturbaci, majici vétSinou
formu potencidlového sinusového signalu. Odezva ma v takovém ptipadé formu rovnéz sinusového signalu
o shodné frekvenci, pouze fazové posunutého. Z poméru obou signali se ziskd impedance systému.
V ptipad¢ méfeni v dostate¢ném rozsahu frekvenci je vysledkem impedanéni spektrum. Zpracovéani bude
spocCivat v aproximaci experimentalnich dat impedanci ekvivalentniho obvodu a v piipad¢ pouzitelnosti
vysokofrekvenénich dat bude provedena téz Jonscherova analyza. EIS bude vyuzivdna pro dlouhodobé a
kratkodobé experimenty za ucelem stanoveni okamzité korozni rychlosti a kvantitativniho hodnoceni
pasivni ochranné vrstvy

Metoda elektrochemického Sumu spocivd v soucasném sniméni oscilaci korozniho potencidlu a
proudu kolem ustalené hodnoty. Pfed vyhodnocenim obou signalti po odstranéni trendu bude provedeno
zpracovani dat pomoci rychlé¢ fourierovské transformace, které povede k odfiltrovani piipadnych
parazitickych signéli. Takto upravené Sumové signaly budou nasledn¢ vyhodnoceny jednak v cCasové
doméné (Sumovy odpor) a zaroveil ve frekvencni doméné (spektralni vykonova hustota odporu).

Polarizacni metody patfi mezi stejnosmérné elektrochemické metody, které -charakterizuje
polariza¢ni kiivka (zavislost mezi elektrodovym potencidlem a proudovou hustotou - E/I) a mohou byt
meéfeny v potenciostatickém, potenciodynamickém, galvanostatickém a galvanodynamickém rezimu.
Polariza¢ni metody, které se nejcastéji pouzivaji pro korozni testovani rovnomérné koroze, jsou linearni
polarizace (ASTM G 59) a Tafelova extrapolace (ASTM G 102). Linedrni polarizace je metoda, ktera
umoznuje rychlé zjisténi okamzité korozni rychlosti na zaklad¢ Stern-Gearyho rovnice. Vzhledem k velmi
malé polarizaci elektrody neni méfenim ovlivnéna korozni rychlost a tato metoda mize byt pouzita pro
monitorovani koroze. Pro vyhodnoceni a uréeni korozni rychlosti v aktivnim stavu je vSak potieba znat a
stanovit Tafelovy koeficienty stanovené =z Tafelovy extrapolace. Tafelova extrapolace patii mezi
destruktivni metody, protoze vyzaduje mnohem vétsi piepéti, které mize zptsobit napt. rozpousténi nebo
precipitaci nerozpustnych koroznich produktii na povrchu elektrody.
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Cyklickd potenciodynamicka polarizace bude provadéna podle normy ASTM G 61. Tato metoda
umoziuje ziskat informace o nachylnosti materidlu k lokalnimu napadeni (napf. potencial bodové koroze,
repasivacni potencidl, transpasivni oblast a ochranny potencial).

4.2 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je u€¢innd metoda pro ur€ovani sloZeni, struktury a vlastnosti latek. Tato
metoda bude predevSim vyuzivana pro posuzovani vychoziho stavu materidlu a pro kvalitativni rozsah
pfemény jednotlivych fazi vzorku.

Identifikaéni moznosti této metody jsou srovnatelné s infracervenou spektrometrii. Ramanova a
infraervena spektra jsou komplementarni. Obecné se k buzeni Ramanovych spekter pouziva jako svételny
zdroj laser. Ramanova spektra jsou spektra rozptyleného zafeni méfena obvykle v oblasti 15 000 az 25 000
cm” (700 — 400 nm). Podminkou vzniku Ramanova rozptylu (vznik vibraéniho Ramanova spektra) je zména
dip6lového momentu indukovaného v molekule elektrickou slozkou dopadajiciho zafeni. Tato zména
souvisi se zménou polarizovatelnosti molekuly pii1 vibracnim dé&ji. Pasy symetrickych vibraci a vibraci ve
fazi jsou vétSinou intenzivnéjsi nez u vibraci antisymetrickych a u vibraci v protifazi. Ve spektrech jsou také
intenzivnéji vidét pasy nepolarnich vazeb oproti polarnim a vazby ndsobné oproti vazbam jednoduchym.
Ramanovo spektrum slouzi velice dobfe jako otisk prstu, zvlasté je-li dodrzen stejny fyzikalni stav latky.
Oproti infraervenym spektrim je Ramanovo spektrum Iépe citelné (jednodussi a prehlednéjsi), protoze
vesmes neobsahuje pasy vyssich harmonickych a kombina¢nich modu.

4.3 Povrchova analyza

Pro studium pasivni vrstvy budou vyuzivany povrchové analytické metody, které poskytuji detailni
informace o vlastnostech tenkych filmt a povlakii (naptf. povaha chemické vazby povrchovych atomtl a
Jjejich zastoupeni ve vrstvé). Nevyhodou téchto metod je, ze mohou sledovat pouze malou plochu vzorku a
lokalni problémy, jako jsou vméstky, dilky apod., mohou byt snadno piehlédnuty. Existuje celd fada metod
pro analyzu povrchu tenkych film a povlak. Do této skupiny patii naptiklad Augerova elektronova
spektroskopie (AES), hmotnostni spektroskopie sekundarnich iontl (SIMS) a rentgenové fotoelektronova
spektroskopie (XPS).

Metoda XPS predstavuje metodu, kterd miZe byt vyuZita pro kvalitativni, kvantitativni i strukturni
analyzu z povrchové vrstvy o tloustce cca 5 - 10 nm. Pomoci této metody je mozné naptiklad stanovit
ptitomnost uhliku a z posunu energii se d4 urcit, zda se jednéd o volny uhlik nebo uhlik vazany v karbidech.
Meéteni XPS poskytuje kvalitativni a kvantitativni informace téméf o vSech prvcich (mez detekce prvku je
cca 0,1 at. %) kromé H a He, které nemaji vnitini hladiny. Souasné¢ metoda umoziuje ziskat informace o
elektronové struktufe, organizaci a morfologii povrchu. Destruktivnim odpraSovanim povrchu argonovymi
ionty je mozné zjistit koncentracni hloubkovy profil povrchu.

Metoda AES vyuZiva pro analyzu povrchu Augerové elektrony, které jsou vyzateny z povrchu
vlivem bombardovani svazkem elektrontl o vysoké energii. AES umoziuje detekovat jednotlivé atomy, ale
pro kvantitativni hodnoceni je tfeba pouzit kalibra¢ni standardy. Informace 1ze ziskat z extrémné tenké
povrchové vrstvy od cca 2 nm. V ptipadé nevodivych vzorkl jsou nutné specialni postupy.

Metoda SIMS je velice citlivd metoda, jejiz detekéni limit se pohybuje v rozsahu ppm az ppb. Aby
bylo mozné vyjadrit pfitomné prvky kvantitativng, je tfeba pouzit standardy.

Primarnim ¢inidlem této metody jsou ionty, které bombarduji povrch lesténého vzorku, ze kterého se
uvoliiuje iontovy analyticky signal, ktery je analyzovan hmotnostnim spektrometrem. Tato metoda
umoznuje ziskat napt. chemické mapy a profily a hmotnostni spektrum. Vzhledem k tomu, Ze iontovy
paprsek nelze zaméfit s takovou presnosti jako elektronovy, neni lateralni rozliSeni metody SIMS tak dobré
jako v ptipad¢ AES.
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5. Zavér

Vyzkum hlubinného ulozisté v CR obsahuje doposud spousty neznamych parametr, které budou
vyzadovat mnoho zmén technologického feseni nejen z hlediska volby materidlu.

Pro aplikovani elektrochemickych technik in-situ se v soucasné dobé v ramci projektu SUSEN
piipravuje navrh elektrochemické cely umoznujici dlouhodoba laboratorni métfeni v anaerobnich boxech
spolu s nadvrhem piistrojového vybaveni pro laboratot anaerobni koroze. Soucésti laboratofe budou i
analytické pristroje zajiStujici nezbytné analyzy pro zajiSténi vyzkumu studia korozniho prostiedi zejména v
oblasti hydrogeologie, geochemie a studia koroznich produktu.

V budoucnu se uvazuje o vytvoreni navrhu na systém kontejneru pro elektrochemicka méfeni (EIS,
metoda elektrochemického Sumu) v podzemni laboratofi (on-site). Elektrochemickd métfeni on-site jsou
experimentalné narocnd. Lze ocekavat vyrazné vysokofrekvencni zkresleni impedance systému, zpisobené
parazitickou kapacitanci elektrodovych pifivodi (vzhledem kjejich znacné délce). Pouzitelnost
vysokofrekvencnich dat, ze kterych lze ziskat napiiklad dulezit¢é parametry oxidickych pasivnich a
koroznich vrstev je proto nejistd. Z téchto diivodit bude vhodné zkonstruovat identicky systém kontejneru,
ktery bude slouzit k paralelnim dlouhodobym méfenim v laboratornich podminkach (za stejné teploty,
v bentonitovém lozi, pii dokonalém zavodnéni).

Tato prace vznikla za podpory projektu SUSEN CZ.1.05/2.1.00/03.0108 (ERDF).
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DETEKCE A MERENI IONIZUJICIHO ZARENI V CENTRU NAKLADANI

S RADIOAKTIVNIMI ODPADY

Josef Mudra
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

UJV Rez, as. zajistuje komplexni sluzby v oblasti nakladani s instituciondlnimi radioaktivnimi
odpady (RAO), které pochazi z vyzkumu, priimyslu nebo zdravotnictvi. Béhem celého procesu nakladani s
RAO jsou provadéna dozimetrickd méfeni zdroji ionizujicitho zafeni (ZIZ), dozimetrické monitorovani
pracovisté¢ a osob a monitorovani okoli pracovisté. Na pracovisti se provadi jak zakladni, tak 1 doplitkova
méteni ZIZ. Mezi zékladni méfeni patii: méfenim piikonu davkového ekvivalentu, méfeni povrchové
kontaminace (pfimé 1 nepfimé meéfeni), laboratorni gamaspektrometrické méteni, rutinni méieni celkové
aktivity alfa i beta/gama kapalnych vzork aj. V ptipad¢, Ze zakladni méfeni jsou nedostatecnd, zejména se
to tyka velkoobjemovych vzorkl, provadi se dalsi dopliikovd méfeni. Dopliikova meéfeni se déli na
nedestruktivni metody (bez poruSeni métfeného objektu bez vzniku sekundarniho RAO, napf. pomoci
segmentového gama-scanneru ¢i digitalni radiografie) a destruktivni metody (odebrany vzorek z méteného
materidlu je analyzovan vhodnymi radio-analytickymi metodami). V rdmci dozimetrického monitorovani
pracovisté je provadéno on-line monitorovani radiacni situace na pracovisti stacionarnim dozimetrickym
systémem, kde se mé&fi PDE a objemova aktivita aerosoli ve vzduchu na pracovisti. Vnéj$i ozareni
pracovniki je sledovdno pomoci filmového, termoluminiscen¢niho a signalniho elektronického dozimetru.
Rutinné je provadéno méfeni povrchové kontaminace pracovnikli pii a po praci s otevienymi ZIZ. Pro
zjisténi piipadné vnitini kontaminace podstupuji pracovnici pravidelné gamaspektrometrické méfeni na
celotélovém pocitaci. V rdmci monitorovani okoli pracovisté se ve vybranych méficich bodech monitoru;ji
vypusti (plynné, kapalné), obsahy radionuklida v podpovrchovych vrtech a pole ionizujiciho zateni.

1. Uvod

Centrum nakladani s radioaktivnimi odpady (Centrum), jako soudast spole¢nosti UJV ReZ, a.s.
(UJV), zajistuje komplexni sluzby v oblasti nakladani s institucionalnimi radioaktivnimi odpady (RAO),
které pochazi z vyzkumu, primyslu nebo zdravotnictvi. Béhem celého procesu nakladani s RAO jsou
provadéna dozimetrickd méteni zdroji ionizujiciho zafeni (ZIZ), dozimetrické monitorovani pracovisté a
osob a monitorovani okoli pracoviste.

Ionizujici zéateni (IZ) je takové zatfeni, které zplisobuje pfi prichodu latkou ionizaci jejich atomi a
molekul. IZ se d€li na pfimo ionizujici (a, B zafeni) a nepiimo ionizujici (neutronové a y zafeni). Kazdy
z typl zafeni ma jiné vlastnosti a charakteristiky. DiileZitou vlastnosti z hlediska ochrany pted IZ je line4rni
prenos energie (LET) a dolet riznych typtu zafeni. Alfa zafeni ma nejkratsi dolet, ale vysoky LET, tudiz
vysokou radiobiologickou uc¢innost (ve vzduchu dolet do n¢kolika cm, uplné odstinéni napt. papirem). Beta
zafeni ma stfedni dolet (ve vzduchu i n€kolik metrd, odstinéni pfedev§im lehkym materidlem s nizkym
Z odpovidajici tloustky napt. hlinik, ¢i plexisklo a v dal$i vrstvé materidl s vysokym Z pro odstinéni
brzdného zareni), maly LET energie a malou radiobiologickd u¢innost. Gama zafeni ma dlouhy dolet (ve
vzduchu stovky metrl, odstinéni: materialy s vysokym Z — olovo, wolfram, ochuzeny uran) maly LET a
malou radiobiologickou ucinnost.

2. ZAakladni charakteristiky radionuklidii a vybér vhodného detektoru

Siroké spektrum radioaktivnich latek v riiznych oblastech lidské ¢innosti mé za nasledek rozsahlé spektrum
radionuklidi, se kterymi se miizeme setkat v kontaminovanych materialech a ve ZIZ. Na zéklad¢ vlastnosti
analyzovanych radionuklidii (emitovaného zateni, jeho energii a pravdépodobnosti emise) a analyzovaného

materialu se pomoci vhodného postupu vyberou métici metody a vhodna zafizeni. Veli¢ina charakterizujici
Z1Z je aktivita (celkovd, plo$nd, hmotnostni, objemovd), veli¢ina charakterizujici G¢inek 1Z na latku je
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davka, resp. davkovy pifikon a veli¢ina oznacujici ucinek IZ na organismus se souborné oznacuje jako
osobni davka charakterizujici miru zevniho i vnitiniho ozafeni jednotlivé osoby.

Vsechny méfici ptistroje pro detekci IZ musi byt pouzivany ve shodé se zdkonem o metrologii ¢islo
505/1990 Sb. v aktualnim znéni.

3. Radiacni charakterizace ZI1Z
3.1. Detekce zareni

Zakladni métfeni ZIZ se provadi pro ziskani prvotnich informaci o daném ZIZ. Pouziva se ke
kvalitativnimu urceni pfitomnosti radioaktivnich latek emitujicich detekovatelné zafeni (pronikavé gama a
neutronové zafeni) a k jejich lokalizaci. K tomuto Gcelu se pouzivaji obvykle velmi citlivé detekeni zatfizeni
s kratkou dobou odezvy a detektory velkého objemu, ale samoziejmée je mozné pouzit jakykoliv podobny
pistroj. Méfenou veli¢inou je vétiinou &etnost v jednotkach s resp. cps. Na zékladé tohoto méfeni se
rozhoduje o pouziti vhodného zpiisobu radiacni ochrany piti nakladani se ZIZ. Pfed vlastnim zakladnim
méfenim je zapotiebi zjistit radiacni situaci na méfeném miste, tj. provést dikladnou analyzu pozadi ve
veli¢inach ve kterych se bude dany objekt méfit, coz ovSem obecné plati pro méieni 1Z.

3.2. Méfeni davkového prikonu

Me¢éieni davkové piikonu je rychlou a jednoduchou metodou zjisténi intenzity emitovaného 17
z daného typu ZIZ. Mezi tradi¢ni pfenosné pfistroje pro meteni davkového piikonu patii ptistroje s Geiger-
Miillerovymi a proporciondlnimi detektory. Tyto pfistroje zobrazuji okamzité hodnoty davkového piikonu.
Obecné tato veli¢ina popisuje radiacni situaci v méfeném misté. U ZIZ se davkovy piikon méfi nejCastéji ve
vzdalenostech: na povrchu, v 10 cm, v 1 m a 2 m. M¢&fenou veli¢inou je obvykle piikon davkového
ekvivalentu (Sv/h) nebo piikon kermy (Gy/h).. Pro detekci gama zéfeni existuje celd fada méficich ptistroja
od ruznych firem, které se 1i$i svymi vlastnostmi, rozsahem a velikosti energii, které 1ze detekovat. V Centru
jsou pouzivany napt. nasledujici detekcni systémy:
e Thermo FH 40 G — pouzitelné pro ru¢ni dohledani zdrojii s emitujicim gama zafeni o energii veétsi
nez 30 keV
0 Rozsah méteni: 0,1 uSv/h — 100 mSv/h,
s teleskopickou sondou FH 40 FE - 0,1 mSv/h — 10 Sv/h
e Eberline FHT 1376 — vhodny pro monitorovani zivotniho prostfedi vzhledem k obsazenému
zafizeni GPS pro ur€ovani polohy, pro dohledani zdrojli s emitujicim gama zafeni o energii vétsi nez
100 keV,
0 Rozsah méteni: 100 nSv/h — 100 mSv/h s FH 40 G

3.2. Méreni povrchové kontaminace
Meéieni povrchové kontaminace se pouzivd ke zjiSténi miry kontaminace radionuklidy daného

povrchu ZIZ. Pii méfeni povrchové kontaminace se pouzivaji dva zpisoby: pfimé métfeni a nepfimé mefeni
pomoci stéril (suchy nebo vlhky).

It

3.2.1 Primé méren

Pfimé meéfeni se pouziva u rovnych a pfistupnych povrchii méfenych materialt, které se provede
pomoci vhodného pfistroje s vhodnym detektorem pro méfeni plosné kontaminace. Pro méfeni povrchové
kontaminace se obvykle pouzivaji ioniza¢ni komory, proporcionalni pocitace plnéné riznymi plyny (xenon,
butan, sm&s argon/metan). V ptipadé kontaminace “H se pouziva specialni detektor na méteni *H. Mé&fenou
veli¢inou je povrchova kontaminace v jednotkach plosné aktivity (napf. Bg/cm?). Pro méfeni povrchové
kontaminace jsou v Centru pouzivany napf. tyto méfici pfistroje:

FSI VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 116
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,12. Mikulasské setkani mladé generace CNS* 5. — 7. 12. 2012



e S.E.A CoMo 170 — pouZitelny pro pifimé métfeni rovnych kontaminovanych povrchi, s externi
sondou moznost m&fit vnitini povrchy potrubi, plocha detektoru 170 cm®
0 Soucasné zobrazeni alfa 1 beta/gama kontaminace
e Thermo FHT 111 M — pouzitelny pro pfim¢ méteni rovnych kontaminovanych povrchii, pouzivané
detektory xenonovy a butanovy. Tyto detektory maji plochu 166 cm?
0 Rozsah m&feni: 0 — 19 999 Bg/cm’
e Berthold LB 122 — pouzZitelny pro méfeni rovnych kontaminovanych povrchii, pouzivany detektor
butanovy
0 Rozsah m&feni 0 — 9999 kBg/ cm®

3.2.2 Nepiimé méreni pomoci stéri

Nepiimé méteni povrchové kontaminace pomoci stérit se pouzivd u nerovnych nebo neptistupnych
povrchti méfenych materialti, pokud je vysoké pozadi beta/gama zafeni v misté méteni a nebo pfii zjiStovani
uvolnitelné resp. fixované kontaminace. RozliSuji se dva druhy stérii a to suchy a vlhky stér. Stér se provadi
z definované plochy (obvykle 300 cm?), pfi¢emz vlhky stér (tampon, tork, atd. navlh&eny v etanolu) je
obtizné pouzit pifi podezieni na kontaminaci radionuklidy emitujicimi o zafeni). Zjisténi aktivity
radionuklidii na stéru se provede pfimym méfenim povrchové kontaminace nebo pomoci laboratorni
analyzy. Vypo&tem se stanovi plo§na kontaminace v Bq/m?, resp. Bg/cm®.

3.3. Gamaspektrometrie

Zékladni ulohou gamaspektrometrie je stanoveni intenzity a energie jednotlivych skupin fotonti zafeni
gama vyzatenych zkoumanym radionuklidem. Jednotlivé energetické skupiny fotonii gama se ve spektru
zobrazuji jako pfislusné piky daného radionuklidu. Energie zafeni urcuje polohu piku na vodorovné ose
spektra a intenzita urcuje plochu (integral) pod pikem.

Pro méteni pomoci gamaspektrometrie se pouzivaji nejcastéji polovodicové detektory (napf. super
Cisty germaniovy (HPGe) detektor s dostatecnou relativni uc€innosti) a scintila¢ni detektory (napt. Nal(T1),
Csl, apod.). Vysledkem méfeni pomoci gama spektrometrie je informace o radionuklidovém slozeni
meéfeného objektu a o mérné aktivité jednotlivych radionuklidi.

4. Nedestruktivni analyza

V piipadé, Ze zadkladni méfeni jsou nedostateCna, zejména se to tykd velkoobjemovych vzorkd,
provadi se dalsi doplnkova méteni. Metodou prvni volby jsou nedestruktivni postupy méfeni bez poSkozeni
métené¢ho objektu za pouziti gamaspektrometrie (segmentového gamma-scanneru), digitdlni radiografie
nebo transmisni (emisni) tomografie.

4.1. Segmentovy gamma-scanner (SGS)

V Centru je pro gamaspektrometrickou analyzu velkoobjemovych ZIZ pouzivan segmentovy gamma-
scanner (SGS). SGS je dimenzovan pro méfeni ZIZ o hmotnosti az 600 kg s max. primérem méfeného
objektu 60 cm. SGS je slozen z mechanické to¢ny, kterd umoznuje otd¢et mefenym objektem (napt. ZI1Z),
,kolimatoru®“, jez umoznuje posouvat detektor s kolimatorem ve vertikalnim sméru az do vysky 80 cm
(obsahuje HPGe detektor s relativni u¢innosti 40%) a posuvného rdmu umoziujici posouvat koliméatorem
v horizontalni poloze az do 100 cm od méfené¢ho objektu. Cely systém je softwaroveé ovladan z PC. Zakladni
programové vybaveni obsahuje software Genie 2000 a ISOCS.

Me¢teni probiha tak, ze se spektrometricky méfi rozlozeni gama zatreni na povrchu méteného objektu.
Typicky se méfi gama spektrum ve 12 x 12 segmentech s tim, ze zaroven vznika tzv. souctové spektrum.
Analyzou souctového spektra jsou nalezeny radionuklidy obsazené uvniti méteného objektu emitujici gama
zafeni o dostateCné energii a intenzité. Néasledné se provadi analyza jednotlivych segmentovych spekter, kde
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se pouze sleduje métfend intenzita vybranych radionuklidd. Vysledkem je obrazek distribuce jednotlivych
radionuklidi uvnitt méfeného objektu (primét rozlozeni na povrch obalu). Na zéklad¢ distribuce
radionuklidii se odhadne jeho vnitini struktura a nasledné se z hmotnosti objektu vypocitd primérna hustota.
Pomoci software ISOCS se odhadne aktivita jednotlivych radionukliddi v méfeném objektu.

4.2. Digitalni radiografie

V ptipadé, kdy ZIZ ma slozitou vnitini strukturu se silnou nehomogenitou hustoty a nehomogennim
rozlozenim radionuklidd, je zapotiebi ziskat dalsi potfebné informace o méfeném objektu. V tomto piipadé
se da pouzit digitalni radiografie (DR). Princip DR je zalozen na prozatfovani zkoumaného objektu IZ (napf.
%Co, zateni X) na vhodny detektor (napf. plasticky scintilaéni detektor nebo film), kde se po vhodném
zpracovani zobrazi struktura meéfeného objektu. Vysledkem je rozlozeni hustoty uvnitf objektu ve
vertikdlnim fezu. Z dvou pozic vzajemné na sebe kolmych se ziskaji dva obrazky hustoty a tak je mozné
odhadnout tvary jednotlivych hustotnich nerovnosti.

V Centru je pouzivana DR pro monitorovani obsahu sudi s RAO. Zékladnimi soucastmi zafizeni je
uzavieny zdroj ionizujiciho zafeni ®Co o max. aktivité 100 GBq, ktery slouzi k prozafovani objektu a
plasticky scintilacni detektor. DR je stejné jako SGS dimenzovana pro méteni objektii o hmotnosti max. 600
kg. RozliSeni je maximalné 3 mm a vice, coz je dano primérem wolframového kolimatoru. Namétena data
jsou zpracovavana v PC, které slouzi zéaroven k ovladani zafizeni. Vysledek z DR je porovnavan
s vysledkem ze SGS, je pouzit pro upravu modelu v ISOCSu (SGS) a na zdkladé téchto informaci je
spocitana presnéjsi hodnota mérné aktivity métené¢ho objektu.

5. Destruktivni analyza

Jestlize kontaminovany materidl obsahuje radionuklidy s emisi alfa nebo beta zafeni bez
doprovodného gama zafeni o dostatecné energii a intenzit¢ nebo neumoziuje-li geometrické usporadani
provést nedestruktivni analyzu, provadi se analyza destruktivni. Z méfeného materidlu je odebran vzorek,
ktery je analyzovan fyzikalné chemickymi radio-analytickymi metodami. Po chemické ptipravé vzorku se
provadi méfeni radionuklidii pomoci Geiger-Miillerova pocitace; kapalinové scintilacni métici metody; alfa,
gama polovodicové spektrometrie, atd.

6. Radia¢ni monitorovani pracovisté a osob
Monitorovani pracovité a osob se déli na monitorovani pracovité, osob, okoli pracovisté a vypusti.
6.1. Dozimetrické monitorovani pracovisté

V ramci dozimetrického monitorovani pracovisté a osob v Centru jsou vybrand pracovisté on-line
monitorovana prostfednictvim stacionarniho dozimetrického systému (SDS), kde se méti PDE a objemova
aktivita aerosolll ve vzduchu na pracovisti. Kazdy, kdo vstupuje do kontrolovaného pasma si miize pomoci
SDS zjistit aktualni radiacni situaci na pracovisti. Dale je SDS vybaven svételnou a akustickou signalizaci
poruchy, piekroceni zaznamové ¢i vySetfovaci urovné PDE a objemové aktivity celkové alfy a bety.

Béhem praci se ZIZ se standardné provadi monitorovani PDE, objemové aktivity vzduchu odbérem
vzduSiny pomoci filtrti na referenénim misté a po ukonceni praci, resp. ve stanovenych terminech se provadi
promé&ieni povrchové kontaminace podlah, povrchi, pracovnich a ochrannych pomticek a prostiedki.

6.2. Dozimetrické monitorovani osob

V ramci dozimetrického monitorovani osob se provadi vyhodnocovani osobnich davek, které

pracovnici obdrzeli za mésic, resp. kalendaini rok nebo v obdobi 5 po sob¢ jdoucich kalendainich roki. Tyto
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davky musi byt niz§i nez zakladni limity pro radia¢ni pracovniky stanové vyhlaSkou Statniho ufadu pro
jadernou bezpecnost o radiacni ochrané ¢islo 307/2002 Sb. ve znéni vyhlasky ¢islo 499/2005 Sb.

Pro zjisténi vnéjSiho ozareni pracovnikii jsou pracovnici vybaveni osobnimi dozimetry. Osobni
dozimetr se nosi na nejvice ozafovaném misté téla, zpravidla na levé stran¢ hrudi, tzv. referencni misto.
Zéakladnim osobnim dozimetrem je filmovy dozimetr, ktery slouzi k monitorovani zafeni gama, beta,
neutronil a zafeni X. Pro havarijni pfipady se obvykle pouziva termoluminiscenéni dozimetr, ktery existuje
ve trojim provedeni: standardni, prstencovy a neutronovy a zpravidla se nosi soucasné s filmovym
dozimetrem. Pokud se radia¢ni pracovnich pohybuje v poli ionizujiciho zafeni o PDE vy$§im nez 1 mSv/h
musi byt vybaven také operativnim — piimoodecitacim dozimetrem, napf. signalnim elektronickym
dozimetrem. Vyhodou tohoto typu dozimetru je zjisténi aktudlniho PDE a ziskané osobni davky za dobu
pobytu v poli ionizujiciho zateni.

Na vystupu z kontrolovaného pasma je pracovnik po ukonceni praci proméfen dozimetristou na
pfitomnost povrchové kontaminace na odévu, kiizi, rukou a obuvi. Zpravidla jsou na vystupech
z kontrolovaného pasma instalovany staciondrni monitory povrchové aktivity pro méfeni kontaminace o a
B/y radionuklidi povrchu celého téla nebo obuvi a rukou.

Mira wvnitini kontaminace (uvazek efektivni davky) se zjistuje nékolika postupy
gamaspektrometrickym méfenim na celotélovém pocitaci (CTP) a piijem obtizn¢ detekovatelnych
radionuklidi analyzou extreti (mo¢, stolice, hlen). Pomoci CTP se stanovuje uvazek efektivni davky
prostiednictvim celkové aktivity radionuklidi emitujicich gama zafeni o dostatecné energii a intenzité (napf.
aktivity radiojodu ve §titné zlaze). Analyzou exkretii se zjiStuje napt. obsahu tritia nebo stanoveni alfa
radionuklidd.

7. Dozimetrické monitorovani okoli pracovisté a vypusti

Monitorovani okoli se zavadi na vSech pracovistich se ZIZ, kde existuje moznost tniku zavazného
mnozstvi radionuklidii do Zivotniho prostiedi (ZP). V ramci monitorovani okoli pracovisté se ve vybranych
meéficich bodech se stanovanou periodicitou méfeni monitoruje pole ionizujiciho zéatfeni (PDE) a vyskyt
radionuklidd v jednotlivych slozkach ZP (ptida, flora, fauna, atd.). Monitorovani okoli pracovi§té slouzi
k ovéfeni neakumulovani vypousténych radionuklid v jednotlivych slozkach ZP a ke kontrole dodrzovani
povolenych hodnot vypusti, v€asnému zjisténi tiniku radionuklid a k potvrzeni bezpecnosti pracovisté ve
vztahu k okoli.

Monitorovani vypusti se zavadi na vSech pracovistich se ZIZ, kde se zneSkodnuji latky
kontaminované radionuklidy jejich fizenym vypousSténim a kde existuje moznost Uniku zdvazného mnozstvi
radionuklidi do ZP.

V ramci monitorovani vypusti (plynnych, kapalnych), které¢ se monitoruji ve vybranych méticich bodech
se zjiStuji okamzité zmény aktivit vypousSténych radionuklidii a soucasné i jejich mnoZzstvi z diivodu
stanoveni radiacni zatéze vyplyvajici z vypusti na jedince kritické skupiny obyvatelstva. Jednd se o
monitorovani nepfetrzité se zabezpecenim sledovanim reprezentativnich radionuklidi nebo jejich skupin a
dale bilan¢ni monitorovani vypusti.

8. Zavér

V piispévku jsou uvedeny metody detekce a méfeni ionizujiciho zareni, které zahrnuji zékladni
méfeni (PDE, povrchova kontaminace), nedestruktivni a destruktivni analyzu, dale dozimetrické
monitorovani pracovisté, osob, okoli pracovist¢ a vypusti. VSechna tato méfeni ionizujicitho zafeni a
monitorovani maji za cil zajistit vysokou uroven radia¢ni ochrany jak pracovnikl se ZIZ, tak i obyvatelstva
a ochranu zivotniho prostiedi.
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PROBLEMATIKA VYSOKOTEPLONI KOROZE ZIRKONIA

Jan Skarohlid, Radek Skoda, Radek Kazda
CVUT Praha
Fakulta strojni

Abstrakt

Zirkoniové slitiny jsou zastoupeny v téméf vSech komeréné provozovanych jadernych reaktorech,
kde slouzi k pokryti palivovych tablet, nebo jako konstrukéni material palivovych souborti. Své uplatnéni si
nasly predev§sim diky dobrym mechanickym vlastnostem, korozni stdlosti, odolnosti vié¢i radia¢nimu
poskozeni a také diky nizké absorpci neutronli. Mezi existujici, le¢ vyhody nepievysujici, nevyhody
zirkoniovych slitin patii zejména: PCI (Pellet Cladding Interaction), IASCC (Irradiation Assisted Stress
Corrosion Cracking) a vysokoteplotni oxidace zirkonia. Vysokoteplotni oxidace je silné¢ exotermni reakce
mezi zirkoniem a vodou probihajici pfi teplotach nad 800 °C. Béhem této reakce se uvolnuje vodik a
nezanedbatelné mnozstvi tepla. Vznikajici vodik, reakei uvolnéné teplo a poskozeni pokryti paliva mohou
prohloubit zavaznost a nasledky pfipadné havarie. Problematika vysokoteplotni oxidace je celosvétove
intenzivné studovana. V souCasnosti je téz snaha vyvinout technologie, které zamezi, ¢i omezi
vysokoteplotni oxidaci, at’ jiz Gplnou ndhradou zirkonia jinym materidlem, nebo povrchovou upravou
branici vysokoteplotni oxidaci zirkonia.

Zirkoniové slitiny

Zirkoniové slitiny se celosvétové pouzivaji ve vSech typech jadernych reaktori zejména jako
konstrukéni slitina pro pokryti tablet jaderného paliva, ale 1 jako dalsi konstrukéni prvky aktivni zony, jako
jsou distan¢ni miizky, ¢i celé tlakové kandly. Svou pozici si ziskaly pfedevsim diky nizké parazitni absorpci
neutronltl a vysoké odolnosti vii¢i radiacnimu posSkozeni. Zirkoniové slitiny vynikaji téz dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a korozni stalosti, které si zachovavaji i béhem dlouhodobého vystaveni
naroénym podminkdm v jaderného reaktoru. Jednotlivé slitiny se lisi jak dle vyrobcem pouZitych technologii
tak i v chemickém slozeni. V tabulce na Obr. 1. je uveden piehled ve svété pouzivanych zirkoniovych slitin.

Table 1 Composition of the Zr alloys of industrial use (concentration in wt% (#ppm)

ASTM Sn Nb Fe Cr Ni o )
Zircaloy-2 R 60802 1215 0.07-0.2 0.1 0.05 0.12
Zircaloy-4 R 60902 1217 0.18-0.24 0.1 0.1-0.14
M5 0.8-1.2 <500ppm 0.11-0.16 10-35ppm
E110 1 100 ppm 0.05-0.07
Zr 2.5Nb R 60904 2.5-2.7 <650ppm 0.12-0.15
E125 2.5-2.6 0.04-0.07
Ziro 1 1 0.1 0.09-0.12
EB35 1.2 1 0.35 0.05-0.07

Obr. 1 - Piehled Zr slitin [1]
Koroze zirkoniovych slitin

Béhem provozu v jaderném reaktoru jsou zirkoniové slitiny vystaveny extrémnim podminkam. Jiz z
vyroby maji zirkoniové slitiny malou pasivacni vrstvu oxidu o tloustce cca 3 az 5 um. Tato tenkd vrstva
oxidu chrani samotnou slitinu, pfed dalsi oxidaci a rychlost oxidace je pak limitovana rychlosti difuze
kysliku skrze pasivacni vrstvu ZrO,. Na konci doby pobytu paliva v jaderném reaktoru je vrstva oxidu cca
20 pum v zavislosti na typu reaktoru, typu slitiny, kvalit¢ vody v pribéhu provozu a stupni vyhoteni paliva.
Tloustky oxidické vrstvy v zavislosti na vyhoteni jsou patrné v grafu na obr. 2.
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Obr. 2 - TlouSt’ka oxidické vrstvy v zavislosti na vyhoieni [1]
Negativni jevy u Zr slitin

Pellet-Cladding-Interaction (PCI) je mechanicko-chemicky proces pii kterém dochdzi k intenzivni
korozi vnitini strany pokryti v mistech, kde dochazi ke kontaktu pelety a pokryti. Pelety UO, méni béhem
provozu reaktoru sviij objem i tvar. Kombinaci n€kolika faktorti dochazi k napuchéni (swelling) pelety a k
nartstu jejiho objemu. Vlivem vysoké teploty pak peleta méni sviij tvar, tak ze primér na krajich pelety je
vEtsi nez v jejim stfedu. Praveé na krajich pelet dochézi ke kontaktu s trubkou pokryti. ZvySené mechanické a
tepelné namahani spole¢né s vlivem chemického piisobeni nekterych stépnych produktii zde dochézi k
intenzivnéjsi korozi pokryti.

Diftizi vodiku rozpusSténého ve vod¢ primarniho okruhu do zirkoniové slitiny dochazi ke tvorbé
hydridq, jejichz krystaly snizuji pevnost pokryti. Nasledkem je pak kfehnuti materidlu a DHC (Delayed
Hydride Cracking).

Vysokoteplotni koroze zirkonia

Na rozdil od nizkych teplot kdy je zirkoniova slitina pokryta tenkou stabilni vrstvou oxidu
zirkonicitého, ktery slouzi jako pasivacni vrstva chranici povrch slitiny pied dals$i oxidaci, dochdzi pfii
teplotach nad 800 °C k tzv. vysokoteplotni korozi, béhem které dochdzi k mechanickému selhani vrstvy
oxidu doposud chranici kov pfed oxidaci. Jedna se o siln¢ exotermickou a vysoce kinetickou reakci mezi
zirkoniem a vodni parou, probihajici podle rovnice:

Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H, + 5,8.10° J kg

Nésledkem reakce je tedy nejen vznik vodiku, ktery, coby vybusny plyn, je vaznym rizikem v
pripad¢ tézké havarie, ale i uvolnéni velkého mnozstvi tepla, které¢ dale komplikuje a prohlubuje pribéh
havérie. V neposledni fad€é dochazi k degradaci poryti paliva — jedné z ochrannych bariér, kterd mize vést az
k jejimu poruseni a naslednému uniku Stépnych produkti do primarniho okruhu (Obr. 3. a Obr. 4.). V
ptipad¢ vysokoteplotni reakce s vodou (pfipad zaplaveni ptehfaté aktivni zony vodou) dochazi ke kaleni
(quenching) poryti, produkce vodiku je v tomto pifipadé¢ az desetindsobnd. Problematika vysokoteplotni
koroze tedy patii mezi vyznamné a intenzivné studované oblasti pro pfipady zvladani jak havarii LOCA tak
i pro ptipady nadprojektovych havarii.

Mezi studované scénare patri
I) Reakce s vodni parou — simuluje ptipad havarie LOCA, kdy dochéazi odpafovani vody z AZ a k
expozici zhavého pokryti vodni pare.
IT) Reakce s vodou — tato situace nastava v okamziku, kdy jsou aktivovany bezpecnostni systémy
pro znovuzaplaveni aktivni zony vodou.
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IIT) Tteti scénaf, vétSinou oznacovan jako ,,Bazén vyhotelého paliva® popisuje ptipady, kdy mezi
obnazenim pokryti paliva a jeho znovuzaplavenim vodou je palivo vystaveno ptusobeni vzduchu.

IV) Vliv dalSich ¢asti AZ, zejména B4C, ktery se pouziva jako absorbator neutronli v regulacnich
tyCich, piisobi jako tavidlo a vyrazné snizuje teplotu tani nékterych slitin pouzitych v AZ.

Mezi nejvyznamnéjsi faktory ovlivitujici vysokoteplotni korozi patii predevsim teplota — s rostouci
teplotou roste i kinetika reakce. DalSimi ovliviiujicimi faktory pak jsou: doba expozice na vzduchu (tvorba
nitrid1), doba pobytu v reaktoru a dalsi.

G p et kU b

Obr. 4 - Silné poSkozeni modelu palivové kazety [3]

Budoucnost

Havérie v Japonské jaderné elektrarné FukuSima Daici znovu vyvolala otdzku, zda je soucasné
zirkoniové pokryti dostatecné bezpecné a mnoho vyzkumnikd po celém svété zacalo hledat alternativy.
Jednou z moznosti je kompletni ndhrada Zr slitin né¢im novym. Jako nejperspektivnéj$i material se jevi
silikon karbid (SiC), ktery ma jak vyhovujici mechanické, tak i korozni a neutronové vlastnosti. Bohuzel
jeho vyraznym nedostatkem je porozita projevujici se pfi vysokych teplotach. A pravé nedostatecna
hermeticnost pokryti vede k dalsi perspektivnim navrhlim pokryti, zalozenych ptfedevSim na vicevrstvych
kombinacich riznych forem silikon karbidu, zirkonia, pfipadné jinych materiald. Dal§i moznosti je
povlakovani stavajicich zirkoniovych slitiny, tj. vytvofeni ochranného keramického ¢i jiného povlaku na
povrchu zirkoniové trubky.
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VPLYV PRIDAVKU FLUORIDU CHROMITEHO DO MODELOVEJ
TAVENINY (LIF-NAF-KF)gyr. NA KOROZIU ZLIATINY INOLOY
800H/HT

Viliam Pavlik, Martin Kontrik, Frantisek Simko
Slovenska Akadémia Vied, Bratislava
Ustav Anorganickej Chémie

Abstrakt

Diplomovéa praca sa zaoberd skimanim vplyvu pridavku fluoridu chromitého do eutektickej zmesi
LiF-NaF-KF (46,5 — 11,5 — 42 mol %) na kordziu superzliatiny Incoloy 800H/HT statickymi testami. Bol
merany kordzny ubytok zliatiny a skimany druh kordézneho napadnutia. Zistilo sa, Ze pridavok CrF; do
zmesi vSeobecne zvySuje kordziu materidlu. Boli zistené rozne trendy koroznych ubytkov v zavislosti od
pridavku fluoridu chromitého a naznacené technologicky vyznamné body — oblasti. Prva je oblast, kde
kor6zia materialu zacina rapidne narastat’ a druhou je oblast’, kde trend kordzie klesd a nastava potencidlne
nasytenie kordézneho média. Na vzorkach bolo pozorovanych viacero druhov korézneho napadnutia. Na
povrchu bola zistend Skvrnita, jamkova a transkrystalova kordzia, na rezoch vzoriek podpovrchova kordzia a
korézia po vrstvach.

1. Uvod do problematiky

S rastiicim trendom spotreby a ceny elektrickej energie vznika potreba zvySovania ucinnosti jej
vyroby. Z hl'adiska udrzatel'nosti rozvoja je potrebné hl'adat’ nové zdroje energie alebo zefektivnit’ zdroje
vyuzivané doteraz. Jadrové elektrarne maju potencial produkovat’ dostatocné mnozstvo elektrickej a tepelne;j
energie nielen pre domdacnosti ale aj pre priemyselné procesy, medzi ktoré patri napriklad aj vyroba vodika
[1]. Jednym z hlavnych problémov vyroby elektrickej energie z jadra je produkcia nebezpecného odpadu. V
sucasnosti su vyvijané jadrové reaktory tzv. IV. generacie, ktorych hlavnou ulohou bude zefektivnit’ proces
vyroby elektrickej energie, eliminovat’ vznik vysoko radioaktivneho odpadu, tiez budii mat’ dlhy Zivotny
cyklus reaktora a zarovenn budu ako bezpecnejSie, tak aj spolahlivejSie spolu s nizkou ekonomickou
narocnostou [2]. Jednym z planovanych variantov su systémy reaktorov chladenych roztavenymi solami.
Vyhody pouzitia roztavenych soli spoc¢ivaju hlavne v ich vysokej Specifickej tepelnej kapacite a radiacne;j
stalosti. Nevyhodou su ich korozivne vlastnosti voc¢i konStrukénym materidlom [3, 4, 5]. Roztavena sol’ LiF-
NaF-KF (FLiNaK) je eutektickd zmes troch fluoridov so zlozenim 46,5 mol % LiF — 11,5 mol % NaF — 42
mol % KF. Je veI'mi dobre pouzitelna pre vysokoteplotné aplikacie, nad 850°C [6]. Ma vysoku tepelni
vodivost, nie je vSak vhodny pre pouzitie ako primarne chladiace médium, kvoli vysokému neutronovému
prierezu [7]. Uvazuje sa hlavne ako sekundarne chladiace médium a je tiez ve'mi vhodna pre pociato¢né
Studie, pretoze principy uplatnené pri jej vyskume (napr. odolnosti voci kordzii) mézu byt uplatnené aj pre
iné systémy soli [5].

Z oblasti pouziteI'nych materidlov sa ako najodolnejSie materidly javia superzliatiny na baze niklu,
ktoré boli vyvijané pre rozne aplikécie nielen v jadrovom ale aj v leteckom a chemickom priemysle. Napriek
ich zvySenej odolnosti voci korodzii, stale podliehaju kor6znemu napadnutiu a pri pomalej kontaminacii
kor6ézneho média vzniké zdroj znec€istenia, ktory sa musi priebezne odstranovat, inak méze mat’ dalsi vplyv
na priebeh korézie.

Doteraz nebol detailnejSie popisany vplyv kontaminantov z niektorych superzliatin na koréziu vo
fluoridovych taveninach. Cielom diplomovej prace preto bolo sktimanie vplyvu pridavku fluoridu
chromitého ako umelého kontaminantu na koréziu superzliatiny Incoloy 800H/HT a urcenie druhu
kor6zneho napadnutia pomocou skenovacej elektronovej mikroskopie.

2. Ciele prace a metodika

Cielom prace bolo potlacit kordziu materidlu v modelovej eutektickej tavenine LiF-NaF-KF
zloZenia 46,5 — 11,5 — 42 mol.%, s pracovnym nazvom FLiNaK. V tomto pripade sa zvolila zliatina Incoloy
800H/HT so zlozenim 48 — Fe, 20 — Cr, 29 — Ni, hmot.%. Na zédklade prace [10] sa zvolil bezvody fluorid
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chromity ako umely polutant, ktory by mal zabezpecit’ vytvorenie kone¢ného stavu po korozii za isty ¢asovy
interval. Dal§im cielom prace bolo uréit’ vzajomny vplyv CrF; vo FLiNaKu na kordziu pouzitej zliatiny.
Jednym zo sposobov ako posudit’ tento vplyv bola vdzkova analyza materidlu. Tiez bolo za tlohu urcit’
druhy korézneho napadnutia vzoriek, ktoré sa vyhodnocovali pomocou skenovacieho elektrénového
mikroskopu.

3. Priprava a priebeh experimentu

Zliatina Incoloy 800H/HT bola zakupena od firmy BIBUS INCO ALLOYS AG, SK vo forme
tyCoviny s priemerom 12 mm. ZloZenie zliatiny sa ur¢ilo SEM-EDX analyzou. Vysledok analyzy sa nelisil
od certifikatu, dodanym vyrobcom. Vzorky sa narezali a ndsledne upravili podl'a noriem STN 038102 a STN
038135. Mali presne definované rozmery, ich povrch bol zbaveny necistdt a drsnost’ povrchu nepresahovala
normu.

Pre experiment sa ako taveninova sol’ pouzila eutektickd zmes LiF-NaF-KF so zlozenim 46,5 mol. %
LiF — 11,5 moél. % NaF — 42 mol. % KF. Zmes bola pripravena zmieSanim jednotlivych zloZiek v pomere
29,212 hmot. % LiF — 11,694 hmot. % NaF — 59,094 hmot. % KF. Po mieSani sa nasledne drvila a
homogenizovala v trecej miske. Priprava prebehla bez pristupu vzduchu v gloveboxe, pri ochrannej
atmosfére, zabezpecenej inertnym plynom (Ar, trieda 5,0).

Zmes LiCl-KCl so zlozenim 63,75 mol. % LiCl — 36,25 mol. % KCl bola pouzitd na Cistenie vzoriek
od fluoridovych zvyskov. Pripravila sa zmieSanim jednotlivych latok v pomere 50 hmot. % LiCl ku 50
hmot. % KCIl. Zmes sa zhomogenizovala a ulozila do exikatore, kde bola pripravend na pouZitie.

Ohrev taveniny so vzorkami sa zabezpecil odporovou pecou, opatrenou programovatelnym
regulatorom teploty Clasic Clare 4.0 od vyrobcu CLASIC CZ s.r.0., PtRh10-Pt termoc¢lankom a kontrolnou
jednotkou prietoku argénu - FMA 5400/5500, firmy OMEGA (Obr. 1).

Na korézne testy sa uskutoCnili v danej odporovej peci, ktorej pracovny priestor pozostaval z
keramickej trubice (4) ovinutej vinutim z kanthalu Al s priemerom 1,5 mm (5). Uprostred sa nachadzal
keramicky podstavec (8), na ktory sa pokladal téglik (7) so vzorkou (6). Mosadzné priruby (3) boli vybavené
otvormi pre privod a odvod argénu (1) a otvormi pre termoclanky (2). Uzavery boli chladené vodou (12).
Utesnenie pece bolo zabezpecené tesniacimi krazkami a pritlacnymi pruzinami (11). 1zolacia plasta (9) pece
bola vyrobena z Martoxidu. Ocelovy plast’ (10) bol chladeny vodou, pradiacou cez potrubie, ovinutom po
vonkajSom obvode pece.

—

—~

Obr. 1 - Odporova pec a schéma pece
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Pred experimentom sa v glove-boxe s inertnou atmosférou do kelimka navazilo 6g fluoridovej zmesi
s vypocitanym mnozstvom fluoridu chromitého. Vzorka sa do kazdého kelimku vsunula tak, aby sa uplne
pokryla danou zmesou. Trojica keramickych kelimkov sa vlozila do pece a zahriala na teplotu 650°C po
dobu 6smich hodin. V kazdom experimente bolo zakazdym pouzité rovnaké mnozstvo navazené¢ho fluoridu
chromitého vo vSetkych troch kelimkoch, z dovodu kontroly a priemerovaniu bytku hmotnosti.

Po experimente sa vzorky zliatiny vytiahli z fluridovej zmesi a vlozili na 5 az 10 minuat do roztopene;j
zmesi chloridov, aby sa rozpustili zvySky zatuhnutej taveniny. Nasledne sa vzorky oplachli vodou a vycistili
v ultrazvuku s frekvenciou 40 kHz, po dobu 30 minut.

4. Vyhodnotenie a diskusia

Pred experimentom sa jednotlivé vzorky odvézili na analytickych vahach a odmerali rozmery
pomocou mikrometrického meradla. Rovnaky postup sa uskutocnil aj po experimente. Z rozdielov
hmotnosti sa vyratal ubytok hmotnosti zliatiny, vztiahnuty na jednotkovu plochu vzorky podl'a normy STN
038102 — vyhodnocovanie koréznych skiisok podla koréznych ubytkov. Vysledky st uvedené v tabulke 1.
St zoradené podla zvySujuceho sa pridavku CrF; do FLINAKu.

Pridavok CrF; [mg] Priemerny tibytok hmotnosti [mg.cm'z]
0 0,9220 + 0,044
7,9 1,1147 £ 0,148
15,8 1,3074 = 0,009
31,6 2,2273 £0,258
47,3 2,9810 £ 0,195
62,9 4,0476 £ 0,330
78,5 4,3510 £ 0,683
155,8 5,6682 + 0,636
510,0 6,8619 + 0,299

Tab. 1 - Hodnoty koroznych ubytkov v zavislosti od pridavku CrF; vo FLiNaKu

Z vysledkov je zrejmé, ze so zvySujucim sa mnozstvom pridaného umelého polutantu do korozivne;j
zmesi sa zaroven zvysuje aj kor6zne napadnutie pouzitého materialu. Tento priebeh nema linearny charakter
ako by sa ocakavalo, ale sigmoidalny charakter. Existuju tu tri charakteristické oblasti. Oblast’ prva je ¢ast’
s najnizSou kordziou materidlu a relativne rovnakym zlozenim zmesi. V tejto oblasti kordzia materidlu
v zmesi s pridavkami 7,9 mg a 15,8 mg CrFs; nie je oproti kor6zii materidlu v Cistej zmesi nijak vyrazna.
S d’al§im zvySovanim pridavku fluoridovej zmesi sa kor6zia materidlu prudko zvySuje. Tretia oblast’ je
pravdepodobne oblast'ou ustalenia kor6dznej rychlosti, kde uz material nekoroduje rychlejsie ako sa ocakava
pri linedrnom raste ale sa pribliZzuje k istej limitnej hodnote. Znamena to, ze ak bude v kvéazi-dynamickom
systéme po istom ¢ase dochadzat’ k rovnovahe medzi korozivnym médiom a materialom, moze sa tento stav
navodit umelo uz na zaciatku spustenia systému. Tento predpoklad bude dalej overovany v inych
fluoridovych systémoch s r6znymi umelymi pridavkami necistot, resp. ich kombindciami (napr. fluoridy
zeleza a niklu).

Dalej sa ziskané vzorky zliatin analyzovali pomocou skenovacej elektronovej mikroskopie.
Pozoroval sa povrch vzoriek pri 5000 nasobnom zvacSeni. Nasledne sa zo vzoriek pripravili metalografické
rezy, ktoré sa analyzovali pomocou SEM - linescan EDX. Vo vSetkych pripadoch okrem pripadu
s najvacsim pridavkom CrF; sa zistil ubytok chromu zo zliatiny, ¢o koreSponduje aj s doteraz ziskanymi
vysledkami [10]. V poslednom pripade sa zistil opacny trend, pricom paradoxne najvacsi korozny ubytok
mdze byt vysvetleny prednostnym ubytkom Zzeleza aj niklu zo zliatiny, ¢o by znamenalo minimalne
Ciastocnu zmenu kordzneho mechanizmu vzhladom na predchédzajice pripady. Nedd sa tiez vylucit
absorbcia polutantu do kovovej matrice v miestach po koro6zii Zeleza. To by mohlo v tomto pripade vysvetlit’
zvysené mnozstvo detegovaného chromu.
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Vo vsetkych pripadoch bol zisteny aj ubytok Zeleza z materialu. Ked’Ze zliatina Incoloy 800 obsahuje
skoro 50 hmot. % zeleza, da sa tvrdit, Ze velka cast’ kordznych uUbytkov z materidlu zapricifiuje prave
zelezo. Takémuto koréznemu napadnutiu sa da predist’ pouZitim zliatin na baze niklu. Dal§im krokom by
mohlo byt skiimanie koro6zie na niklovych zliatinach typu Hastelloy a Hayness.

Na koniec sa identifikovali pritomné druhy korézie. Urcilo sa, Ze material bol napadnuty kordziou
viecerych typov a to Skvrnitou, jamkovou, bodovou, podpovchovou kordziou, ako aj koroziou po vrstvach.
Stvis medzi typmi kordézneho napadnutia a vplyvu kordzneho média s pridavkom, resp. bez pridavku
fluoridu chromitého sa nedal jednoznacne urcit. Kazda vzorka obsahovala viacero druhov korézie. Je
mozné, ze typ kor6zneho napadnutia, ktory bude prevladat na jednotlivych vzorkach nebolo mozné urcit
z dovodu malych &asov koréznych testov. Ztohto dovodu sa daldi vyskum zameria na prediZenie
experimentalnych Casov, ako aj na dynamické a kvazi-dynamické testy.

5. Zaver

V praci sa skiimal vplyv pridavku fluoridu chromitého ako umelého polutantu do fluoridovej
taveniny (LiF-NaF-KF)eut. (46.5 - 11.5 - 42 mol%) na kordziu zliatiny Incoloy 800H/HT. Zistilo sa, Ze
umely pridavok CrFs do taveniny ma vplyv na kordzny ubytok zliatiny uz pri 0,03 hmot. % v celkovom
obsahu taveniny. Povodny ciel prace, potlacit’ koroziu zliatiny sa nepodarilo naplnit. Naopak, so
zvySovanim obsahu CrF; v tavenine d’alej rastol aj kor6zny tbytok z analyzovanej zliatiny.
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MODERNIZACE PARNICH TURBIN JE DUKOVANY

Pavel Panek

Skoda Power s. 1. 0. a Doosan Company, Plze
Uvod

Bloky sjadernymi reaktory typu VVER-440 v Ceské republice a na Slovensku pracuji s
kondenzaénimi parnimi turbinami Skoda 220MW. Na kazdy blok ptipadaji dva turbogeneratory. Jedna se o
tritélesové turbiny na sytou paru s pfihfivdnim a s neregulovanymi odbéry do NT a VT regenerace.
V ptipad¢ JE Dukovany, zprovoznéné v 80. letech minulého stoleti, se ptistoupilo k postupné rekonstrukci
turbin a dalSiho zafizeni sekundarniho okruhu, ktera zajistila prodlouzeni Zivotnosti, zvySeni generovaného
elektrického vykonu a leps$i vyuziti paliva.

Rekonstrukce se postupné dotkla kondenzatord, priutoénych ¢asti nizkotlakych (NT) a vysokotlakych
(VT) dilt a vysokotlakych regeneracnich ohtivakll (VTO). Generalnim dodavatelem popisovanych praci je
Skoda Energo, s. r. 0., pozd¢ji piejmenovana na Skoda Power. Odbératelem a provozovatelem je CEZ, a.s.

Kondenzatory

Rekonstrukce kondenzétori spocivala v nahrazeni stdvajicich trubkovych svazkli novymi svazky
s titanovymi trubkami a celotitanovymi trubkovnicemi. Svazky jsou uspofadany do moduld, které umoziuji
instalaci pfimo do existujicich plastt kondenzatori pomoci svarového spoje. Kazdy modul je také vybaven
noveé navrzenymi vodnimi komorami pro lepsi rozdéleni chladici vody do trubek. Na kazdy kondenzator
pfipadaji dva tyto moduly, z nichZ kazdy obsahuje 7 929 trubek. Uvniti kazdého modulu se dale nachézeji
podpémé stény, udrzujici spravnou geometrii trubek chladici vody. Podpérné stény jsou vyztuzeny
systémem ocelovych nosnych trubek, které jsou spojeny s trubkovnici a s jejichz pomoci tvoti cely modul
samonosny konstrukéni celek.

Pouziti titanu umoznilo zménu chemického rezimu okruhu a prodlouzeni Zzivotnosti parnich
generatort. Vyhoda modularniho uspotadani kondenzatoru pak spocivala v moznosti moduly zkompletovat
a odzkouset pfimo ve vyrobnim zavodé¢, a tak zkratit ¢as pottebny k provedeni rekonstrukce na miste.

Jmenovita teplosménna plocha kondenzatoru (2 moduly) 9114 m’

Jmenovité mnozstvi chladici vody 35000 m’.h!

Jmenovita teplota chladici vody na vstupu 20°C

Jmenovité mnoZzstvi pary do kondenzatoru 108.4 kg.s™

Tlak v kondenzatoru 4.6 kPa/ 6.1 kPa
Rozmér teplosménnych trubek 22 x0.5/0.7 x 8 400 mm
Pocet trubek v modulu 7929 ks

Tloustka trubkovnice 40 mm

Hmotnost modulu 48 t

Tab. 1 - Zdkladni parametry kondenzdtorii po rekonstrukci
NT dily

Nizkotlaké dily parni turbiny byly rekonstruovany s poZzadavkem na zvySeni vykonu pii 100%
provozu reaktoru pii zachovani geometrie vnitinich a vnéjsich téles. Vnitini télesa byla pro 3. blok vyrobena
nova (prvni v poradi rekonstrukce), pro ostatni bloky pak byla vyuzita vnitini télesa pavodni, ktera byla
pouze vyciSténa a opravena.

Zcela noveé byly vyrobeny celokované rotory s noveé navrzenym lopatkovanim (rozvadéci a obézna
kola). Rozvadéci lopatky byly koncipovany jako zkroucené (profily sestavené na ptimou usecku) s vyjimkou

FSI VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 127
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,12. Mikulasské setkani mladé generace CNS* 5. — 7. 12. 2012



rozvadécich lopatek prvniho stupné, vyuzivajicich slozeny ndklon (sestavna kiivka tvorend useckou a dvéma
kubickymi kiivkami na ni navazujicimi). Posledni dva stupné byly osazeny standardizovanymi lopatkami
Modulu 4. Nov¢ byl navrzen také difuzor za poslednim stupném NT dilu.

U turbin na sytou paru je tfeba vzdy vénovat zvlastni pozornost vlivli vlhkosti vodni pary
v koncovych stupnich. Proto jsou nabézné hrany obéznych lopatek 4. a 5. stupné opatifeny povrchovou
ochranou kalenim. Zakaleny pas probihd podél ndbézné hrany v definované délce od Spicky lopatky. Navic
je rozvadéci lopatka 5. stupné dutd, s odvody vody ve vénci a disku rozvadéciho kola. Vlastni lopatka je
svafena ze dvou plechil tloustky 6 — 8 mm, tvoficich tlakovou a saci stranu lopatky, mezi nimiz je uzaviena
zminéna dutina, a na saci strané je opatfena odvodnovacimi otvory.

I ptes tuto ochranu dochézi k vyznamné erozi koncovych obéznych lopatek a jejich erozni opotiebeni
je tieba monitorovat.

V letech 2005-2008 bylo dodano a provozovatelem pievzato vSech Sestnact NT dild. Rekonstrukce
vedla ke zvyseni vykonu turbiny pii 100% vykonu reaktoru na 229.65 MW.

VT dily

Ve treti fazi modernizace bylo pfistoupeno k rekonstrukci vysokotlakych dili. Také zde probehla
vyména pritoénych ¢asti (rotoru, rozvadécich a obéznych kol), doddna byla i VT télesa. Pii névrhu
lopatkovani byly vyuzity optimalizované lopatky se slozenym naklonem, fizenym prutokem a zvySenou
reakci, navrzené jiz diive pro zakazky Amager (Dansko) a Tusimice II. Kvilli odliSnym parametriim musely
byt lopatky premétitkovany (zména rozméri kanalu pifi zachovani vstupnich a vystupnich rychlostnich
trojuhelnikl). S novym lopatkovanim bylo docileno mensiho zaktiveni proudu a zvySeni priito¢nosti, fizeni
prutoku pak ptispélo ke snizeni sekundarnich ztrat stupni. Diky prodlouzenym lopatkam posledniho stupné
byla také snizena vystupni ztrata VT dilu.

Zasadné se zménila technologie rozvadécich kol, kdy byla pivodni svafovand kola nahrazena
sklddanymi. Tim se dosédhlo vyssi ptesnosti pii sestavovani. Aplikovany byly také vostinové nadbandézové
ucpavky obéznych kol, umoziujici omezeny kontakt rotoru se statorem za provozu (pii najizdéni) bez rizika
poskozeni rotoru.

V letech 2009-2012 bylo dodano vSech osm VT dilid. Vykon turbiny pfi 100% vykonu reaktoru byl
zvySen na 235.81 MW. Maximalni vykon dosahl 259.16 MW.

Jmenovity tlak admisni pary pied RZ ventilem 4.32 MPa 4.44 MPa
Jmenovita teplota admisni pary pted RZ ventilem 256°C 256.7°C
Hmotnostni pritok na vstupu do turbiny 1356 th” 1333 th"
Jmenovita teplota chladici vody na vstupu 20°C 20°C

Vykon pti 100% provozu reaktoru 220 MW 235.81 MW
Mérna spotieba pary 6.15 kg kWh' 5.65 kg kWh'
Mérna spotieba tepla 113859 kI.kWh'  10500.4 kJ kWh™
Jmenovité otacky 3 000 min™ 3 000 min™

Tab. 2. - Vybrané parametry parni turbiny Skoda 220MW pied a po rekonstrukci NT a VT dilix
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Obr. 2 - Rez modernizovanym VT dilem
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Obr. 3 - Kiivka sestaveni rozvadéci lopatky se sloZenym naklonem
Zavér
Rekonstrukce umozni dal§i provoz parnich turbin Skoda 220MW na JE Dukovany do konce
planované Zivotnosti elektrdrny pii zvySeni termodynamické uGcinnosti a vykonu. V dalsi fazi praci je
planovéana vymeéna dalSich soucasti sekundarniho okruhu (regeneracni ohiivaky, separatory/ptihiivaky).
Zdroje a literatura
Informace obsaZené v tomto textu vychazeji z internich dokumentii Skoda Power a z rozhovori se

zaméstnanci Ing. Zdeiikem Simkou, Ph.D. (vedouci odboru Termodynamika) a Ing. Viktorem Vratnikem
(vedouci odboru Tepelné vypocty).
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UDRZBA CERPADEL NA JE S VVER
Stanislav Klimek

1. Uvod

Tento ¢lanek stru¢né€ nastifiuje problematiku tdrzby cerpadel na JE Dukovany. Nejprve jsou zminény
hlavni druhy ¢erpadel, déle jsou uvedeny jevy, které ovliviiuji samotnou udrzbu a udrzba samotna.

2. Cerpadla ovliviiujici jadernou bezpecnost

Mezi Cerpadla, kterd ovliviiuji jadernou bezpecnost, patii zejména Cerpadla bezpecnostnich systémil.
Tyto systémy zarovenn podléhaji limitam a podminkam. Napft. je-li jeden druh bezpecnostniho systému
tvofen 3 nezdvislymi podsystémy, pfi poruse jednoho znich milze blok stile pracovat, pii poruse dvou
podsystému zaroven zapocne Cerpani limit a podminek — napt. 72 hod. Béhem tohoto Casu se musi uvést
zpét do provozuschopného stavu alespoi jeden podsystém ze dvou porouchanych, nestane-li se tak, musi se
odstavit blok.

Cerpadla spadajici do bezpe¢nostnich systémil se nachazi v logickém celku primar, sekundar i
venkovni objekty.

V logickém celku primdr jsou to Cerpadla aktivnich bezpecnostnich systému a to:

a) Cerpadla systému vysokotlakého dopliiovani primarniho okruhu TJ. Na kazdy blok ptipadaji 3 tyto
cerpadla — zajiSt'uji dopliiovani chladiva do primérniho okruhu tlakem az 14,3 MPa — tudiZ jsou schopna se
prosadit i do primarniho okruhu pod provoznim tlakem. Jedno ¢erpadlo je schopné pokryt ztraty chladiva do
praméru DN13 v primarnim okruhu pod provoznim tlakem. Tato cerpadla pracuji v pocatecnim stadiu
pfipadné havarie s porusenim tésnosti primarniho okruhu.

b) Cerpadla systému nizkotlakého dopliiovani primarniho okruhu TH. Na kazdy blok pfipadaji 3 tyto
cerpadla. Tato cerpadla maji za kol zaptsobit v pozdéjsich stadiich ptipadné havarie s vyraznym poklesem
tlaku v primarnim okruhu (pod 0,7 MPa). Tzn., ze dodéavaji véts§i mnozstvi chladiva pii niz§im tlaku.

¢) Cerpadla sprchovych systémi TQ maji za ukol snizovat tlak a teplotu v hermetickych prostorach
primérniho okruhu a zaroven snizovat obsah radioaktivnich aerosolii ve vzduchu jejich navdazanim na vodu.
Na kazdy blok ptipadaji 3 tyto Cerpadla.

V logickém celku sekundar jsou to:

a) Superhavarijni napdjeci Cerpadla — na kazdy blok jsou tfi. Maji za ukol dodavat vodu do
parogeneratoru ze sekundarni strany — tento pfipad ale predstavuje pro parogenerator konecnou, protoze
voda je doddvéana z venkovnich nadrzi, kde jeji teplota je 20 °C. V budoucnu jako jeden z pozadavkl stress
testd ma pribyt jesté ke kazdému bloku jedno superhavarijni napajeci cerpadlo, které bude zcela oddéleno
okruh el. napéjeni od ostatnich superhavarijnich napéjecich cerpadel.

b) Havarijni napajeci Cerpadla — na kazdy blok ptipadaji 2. Tato cerpadla dodavaji napajeci vodu
prakticky stejnou trasou jako napdjeci Cerpadla — zasahuji v ptipadé jejich vypadku a pti najizdéni bloku.

¢) Doplnovaci ¢erpadla — slouzi pro dopravu demivody do napdajecich nadrzi na sekundarnim okruhu

d) Dochlazovaci Cerpadla — na kazdy blok ptipadaji 3. Tato Cerpadla pracuji ve specifickych rezimech
pfi odstavovani bloku.

V logickém celku venkovni objekty jsou to Cerpadla systému technické vody dilezité. Tato Cerpadla
slouzi k chlazeni vSech dilezitych systéml primarniho okruhu, véetné bezpecnostnich. V principu dodavaji
chladici vodu do mezivyménika v primarnim okruhu, aby se zabranilo Sifeni radioaktivity. Tato Cerpadla saji
vodu z fadu cirkulaéni chladici vody a oteplena se vraci do chladicich vézi. V budoucnu jako jeden z
dalSich pozadavku stress testii ma byt fad technické vody dulezité odd€len od chladici vody, pficemz jeho
dochlazovani by mély obstaravat ventilatorové véze. Na kazdy dvojblok ptipadaji tfi podsystémy technické
vody dulezité, pticemz v kazdém jsou 4 Cerpadla.
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3. Cerpadla ovliviiujici provozuschopnost bloku

Mezi tato Cerpadla patii Cerpadla, jejichz vykon ovliviiuje pritok média v primarnim a sekundarnim
okruhu.

V ramci logického celku primar jsou to hlavni cirkulacni cerpadla. Pii vypadku jednotlivych cerpadel
se musi pfislusné snizit vykon reaktoru — nelze jej popsat v procentech. Tato problematika souvisi
s rozlozenim vykonu a teploty v aktivni zoné.

V ramci logického celku sekundér jsou to:

a) napdjeci Cerpadla — na jeden blok jich ptipada 5, v provozu jsou 4, jedno je v zaloze. Pti vypadku
jednoho se najizdi zalozni, pii vypadku dvou se musi snizit vykon bloku o 25%.

b) kondenzatni Cerpadla 1° - na jednu turbinu pfipadaji 3 kondenzatni ¢erpadla 1°. V provozu jsou 2,
jedno je zalozni. Pfi neprovozuschopnosti 2 se tedy snizuje vykon bloku o 25% (2 turbiny na jeden blok).

¢) kondenzatni Cerpadla 2° - plati pro né totéz co pro kondenzatni ¢erpadla 1°

d) podavaci ¢erpadla kondenzatu -maji svou tlohu v procesu nizkotlaké regenerace — na jednu turbinu
jsou vzdy dve¢, jedno je v zdloze. Pii jejich uplném vypadku lze ocekavat pokles vykonu bloku v fadu
jednotek %.

e) podavaci Cerpadla separatu - maji svou ulohu v procesu nizkotlaké regenerace — na jednu turbinu
jsou vzdy dvé, jedno je v zaloze. Pii jejich uplném vypadku lze ocekdvat pokles vykonu bloku v fadu
jednotek %.

V ramci logického celku venkovni objekty jsou to Cerpadla cirkulacni chladici vody. Na jeden blok
pfipadaji dvé tyto Cerpadla. Dopad na provozuschopnost zélezi na poctu pracujicich ¢erpadel a na venkovni
teplote.

4. Poskozujici a degradacni jevy

a) Kavitace — projevuje se na obéznych kolech cerpadel VD-400 na Cerpaci stanici surové vody
Jihlava. Tato cerpadla saji vodu z dolni nadrze ptreCerpavaci elektrarny DaleSice, kde hladina vody mutze
kolisat v rozmezi 12 m. V soucasné dobé¢ se je dafi renovovat pomoci kovovych nastiiki, tak nanaSenim
keramické hmoty Chesterton, ktera snizuje hydraulicky odpor a chrani samotné ob&zné kolo pied erozi a
kavitaci.

b) Koroze — tato se ponejvice projevuje na Cerpadlech, jez Cerpaji surovou vodu. Mezi Cerpadla jez
cerpaji surovou vodu patii typy:

U-VF-350

U-VF-400

125-CVAV

300-CVAV

VD-400

U téchto typl jsou korozi nejvice poskozeny obéznd a rozvadéci kola, télesa Clanku, a zamky
stoupacich trub. Korozni ubytky nejsou vétSinou ani po 16-ti letech provozu takového charakteru, aby
znemoznily spravnou funkci téchto soucasti. Projevuji se spiSe nevyhovujici rozmérovou kontrolou
dosedacich a stiedicich ploch, které se vétSinou dafi odstranit renovaci pomoci kovovych nastiiki a
naslednym stocenim.

Zvlastnim projevem koroze je vibracni koroze, kterd se projevuje u soucasti, kde mize dochézet i
k nepatrnému relativnimu pohybu. Dochazi k ,,obrusovani®“ pasivacni vrstvy oceli a koroze tak vlastné
neustale postupuje. Typickym piikladem je suvné uloZeni spojky ¢erpadla chladici vody 1600-BQDV. Proto
se musi tyto spojky kazdé¢ 4 roky demontovat, vycistit, proméfit a nasledné¢ nanést na stykové plochy
specialni lubrikaéni pastu.
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Na sekunddrnim a primarnim okruhu vzhledem k chemickému rezimu vody je problém koroze u
cerpadel téméf zanedbatelny. Pi1 vSech ukonech souvisejicich s tdrzbou a provozem se musi dbat na to, aby
pouzivané ptipravky neobsahovaly chloridy, které mohou zpiisobovat bodovou korozi.

c¢) Degradace teplotou a starnutim — tésnici prvky

Jedna se vétSinou o tésnici ,,0 krouzky. Typickym piikladem je vyména havarijniho napajeciho
cerpadla HGM 3/6, ktera probéhla pti TGO 1. bloku letos na podzim. Toto ¢erpadlo netésni kov na kov, ale
je tésnéno pryzovymi ,,0* krouzky, které po deseti letech provozu ztetely a prestaly mit pozadované tésnici
vlastnosti. Po rozebrani ¢erpadla bylo zjisténo, ze by zlstalo provozuschopné pravdépodobné jesté¢ nejméné
3 roky.

d) Poskozovani piisobenim agresivnich &erpanych médii - CHUV

Vznika napf. porusenim ochranné vrstvy v ulité cerpadla, netésnostmi mékkych ucpavek. Pisobenim
agresivnich médii pak dochdzi ke zrychlené korozi vSech soucasti, které se s nimi dostanou do styku
(frémy...).

e) Vydirani od gufer, provazci mékkych ucpavek...
5. Metody a prostiedky predikce

V JE Dukovany je pii diagnostice to¢ivych strojii vyuzivano nékolik metod predikce:

a) Online diagnostika vibraci

Pro HCC a turbinu.

b) Offline diagnostika vibraci

Pro vSechny ostatni to¢ivé stroje dulezité pro provozuschopnost a jadernou bezpecnost. Bud’to se
provadi na danych strojich periodicky, pfipadné pii zkusSebnich chodech nebo pfed planovanym
preventivnim zasahem.

c¢) Tribodiagnostika

Provadi se napt. pfi GO cCerpadel chladici vody, kdy se zjistuje obsah vody v oleji (kluzna loziska,
nataceci zatizeni lopatek).

Na doporuceni spravct a provoznich zaméstnanct na urcitych strojich.

Metody a prostfedky predikce obecné:

1) Vibrodiagnostika

-vibrace lze povazovat za nejlepsi provozni parametr, podle kterého 1ze posuzovat:
a) nevyvazenost

b) nesouosost

¢) nedostate¢né tuhé zéklady

d) ohnuty htidel

e) nadmérné opotiebeni lozisek

f) ulomeni lopatek rotoru

2) Termodiagnostika

-pomoci teploty Ize sledovat:

a) stav mazani kluznych ulozeni
b) stav elektrickych spoji

¢) prutok kapaliny

3) Tribodiagnostika

-olejova népln je v kontaktu s vnitinimi souc¢astmi stroje — v jejim obsahu se tedy projevi i stav téchto
soucasti

a) zmeéna vizkozity

b) zména pH
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c¢) obsah necistot
d) velikost a tvar otérovych ¢astic

6. Soucasny stav udrzby a vyhled do budoucna

V soucasné dob¢ se provadi dva druhy udrzby — preventivni a nahodild. D4 se fict, Ze preventivni
udrzba je zavedena na vSech cerpadlech ovliviiujicich provozuschopnost bloku (plus cerpadla technické
vody dulezité). Nahodild tidrzba je pouzivana u vsech ostatnich &erpadel. Cerpadla ovliviiujici jadernou
bezpecnost vétSinou nepracuji kontinualné, nybrz se u nich provadi periodicky zkusebni chody, béhem nichz
se overuje jejich technicky stav a zarovein se provadi méfeni vibraci.

Do budoucna by se autor snazil prosadit alespont ¢astecné nasazeni online diagnostiky na vybranych
druzich soustroji. Nejprve za ucelem zvySeni jaderné bezepecCnosti a provozuschopnosti a nasledné na
zaklad¢ dikladnych rozbori, s pfihlédnutim k dlouholetym zkuSenostem s provozovanim danych druhti
cerpadel, 1 k ¢asteCnému prechodu z preventivni na prediktivni udrzbu.

vvvvvv

nedilnou souasti celé¢ skupiny CEZ a musi respektovat sméry, ketrymi se cela skupina ubira. V ramci
koncepce Nova vize, ktera reaguje na velmi nepiiznivé poméry na trzich sel. energii bézi na vSech
elektrarnach projekty, jejichz ukolem je optimalizovat vSechny procesy za ucelem zvySovani produktivity
vyroby a zvyseni konkurenceschopnosti skupiny CEZ. Zaroven je tfeba Setfit finanéni prostfedky na novy
jaderny zdroj v Temelin€. Rozhodujici bude rovnéz rok 2015, kdy se ma dale prodluzovat licence provoz 1.
bloku v JE Dukovany na dal$ich 10 let.

Prakticky to z vySe uvedeného znamena pro rozsifeni systému online diagnostiky na EDU:

1) Zahji se ptipravné prace na koncepci rozsifeni systému online diagnostiky na EDU (bude n¢kolik
variant, které budou predlozeny technické komisi, ktera je schvali ¢i nikoliv).

2) Jestlize bude nékterd varianta schvalena, bude muset piinést usporu v ndkladech na udrzbu,
piipadné nezvySovat naklady a vyrazn¢ ptispét k zajisténi jaderné bezpecnosti.

3) Schvélena varianta bude rozpracovana a ptipravena do r. 2015. Aplikace se spusti po r. 2015, kdy se
rozhodne o dal$im provozovani JE Dukovany.

Jestlize se tedy vSe podari, v ramci sekundarniho okruhu by se online diagnostika uplatnila zejména na
napajecich cerpadlech a kondenzatnich Cerpadlech 1° za G€elem prodlouzeni periody oprav jak Cerpadel, tak

elektromotoru.

U venkovnich objektti by se jednalo o Cerpadla technické vody dtilezité a ¢erpadla chladici vody.
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ROZEBIRATELNE SPOJE V PRIMARNIM OKRUHU JE S VVER

Pavel Svoboda
MICo, spol. s 1. 0. Tiebi¢

Abstrakt

Primarni okruh jaderné elektrarny je stejn¢ jako kazdé technologické zafizeni sestaven z mnoha
komponentt. Podle samotné funkce téchto komponentii vznikaji rizné konstrukce, které je nutno néjakym
zpusobem sestavit, kontrolovat, Cistit a opravovat. To jsou hlavni divody, pro¢ musi byt rizné rozebiratelné
spoje pouzity na komponentach primarniho okruhu jaderné elektrarny. Na elektrarnach typu VVER jsou
jednotlivé komponenty a tim i jejich rozebiratelné spoje rozdéleny podle jejich vlivu na jadernou a
technickou bezpecnost. Kazdy rozebiratelny spoj musi byt utésnén vhodnym tésnénim a v zavislosti na
nebezpecnosti t€snéného media je nutné piihlizet i na dalezitost celého spoje a jeho tésnéni. Rozebiratelné
spoje se vyskytuji na primarnim okruhu jadernych elektraren nejéastéji ve formé ptirubovych spojui,
ucpavkovych systémil cerpadel a armatur a dalSich specifickych spojii potrubnich tras nebo zatek otvori pro
napojeni méticich zatizeni.

Vhodnost pouzitého tésnéni pro tésnény spoj je oveéfovana riznymi metodami. Vysledky z testi
tésnéni v laboratornich podminkéch slouzi jako podklad pro vypocty a montazni postupy t€snéného spoje.

1. Diivody proc se nelze vyhnout rozebiratelnym spojim

Rozebiratelné spoje jsou soucasti naprosté vétSiny technickych zatfizeni a komponent. Neni tomu
jinak ani u primarniho okruhu jadernych elektraren typu VVER. Rozebiratelné spoje jsou casto zdrojem
mnoha problém, které na daném zafizeni vznikaji. Prvnim problémem je zajisténi jeho tésnosti. Primarni
okruhy jadernych elektraren jsou konstruovany na provozni tlaky 12,25 resp. 15,7 MPa. To znamena, Ze
zkuSebni tlaky se pohybuji v fadu 16,34 resp. 19,7 MPa. Samotna konstrukce rozebirateln¢ho spoje a uzité
tésnéni Casto generuji dalsi problémy, kterymi je celé zatizeni zatizeno. Hlavnimi problémy jsou naptiklad
Zivotnost tésnéni, zivotnost spojovacich prvkil, Zivotnost tésnicich ploch nebo také piidavna zatizeni
konstrukce konkrétniho zafizeni. Zejména zivotnost a tésnost primarniho okruhu resp. jeho jednotlivych
komponent je dillezitym faktorem pro hodnoceni bezpec¢nosti a Zivotnosti celé jaderné elektrarny. Uvedené
problémy jsou diivodem pro snahu omezovat pouziti rozebiratelnych spojli na zafizenich primarniho okruhu
jadernych elektraren.

Z konstrukénich divoda je nevyhnutelné pouziti rozebiratelnych spoji tam, kde je nutné provadet
kontroly vnitfnich vestaveb zafizeni a stim souvisi i servisni a udrzbarské prace na téchto vnitinich
vestavbach. Pfikladem téchto typt spojii jsou vSechna vika, jako je viko reaktoru, vika kolektort
parogeneratort, vika kompenzatorii objemu, iontovych filtrd, hydroakumulatort, zpétnych klapek atd. Dale
se jedna o délici roviny napt. hlavniho cirkulacniho cerpadla, rychlofinnych armatur, Soupatek a dalSich
zafizeni.

Druhou skupinou jsou spoje v mistech, kde je nutné vyvést ze zafizeni (z tlakové vnitini Casti)
ovladaci nebo kontrolni prvek. Piikladem téchto spojii je napt. vieteno hlavni uzaviraci armatury, hiidel
hlavniho cirkula¢niho Cerpadla, dale vietena vSech ostatnich armatur jako jsou regulacni ventily, Soupatka a
uzaviraci klapky a htidele vSech Cerpadel. DalSim ptikladem druhé skupiny spoji je vyvedeni krokovych
pohont z vika tlakové nddoby reaktoru a vyvedeni vnitroreaktorové kontroly.

Predeslé Clenéni rozebiratelnych spojii bylo provedeno piedevsim z koncepéniho pohledu. Z hlediska
konstrukéniho a zarovei z hlediska problematiky utésiiovani jsou spoje koncipovany bud’, jako ptirubové tj.
nejcasteji kruhové prirubové spoje a spoje ucpavkové. Ucpavkové tésnici spoje se pouzivaji zejména na
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hiidelich Cerpadel a na ovladacich vietenech armatur tj. hlavni uzaviraci armatury, Soupatek, ventilli a
uzaviracich klapek.

Kruhové piirubové spoje jsou z vétSiny tésnény bud plochym tésnénim, kruhovymi krouzky,
hiebenovym tésnénim, spirdlovym tésnénim a nékdy i pomoci pletenych snir. Ucpavkové spoje resp.
ucpavky se v zasad¢ déli na dva typy: mechanické ucpavky a mékké ucpavky. Zatimco mechanické ucpavky
jsou vétsinou konstrukéné velice specifické a zalezi na konkrétnim vyrobci 1 konkrétni konstrukei zatizeni.
M¢ekké ucpavky jsou konstrukéné vzdy velice podobné a liSi se predevSim v rozmérech a pouzitém
materidlu. Mechanické ucpavky se pouzivaji vylucné na Cerpadlech a tocivych strojich. Na armaturach se
prakticky vzdy pouzivaji jen mékké ucpavky. Divodem je hlavné to, ze mechanické ucpavky zpravidla
funguji idealné pii pfedem definovanych otackach. Ovladaci vietena armatur pracuji vyhradné v rezimu
rozb¢h a zastaveni, nejsou dlouhodobé¢ zatizeny vySSimi otdCkami vietena. Zpravidla opak plati pro hiidele
cerpadel a ostatnich to¢ivych stroja.

2. Jaderna a technicka bezpeénost rozebiratelnych spoji

Pii hodnoceni a klasifikaci pfirubovych spoji je nutné rozliSovat mezi technickou a jadernou
bezpecnosti. Z hlediska jaderné bezpec¢nosti jsou vybrand zafizeni (tedy zafizeni majici pfimy vliv na
jadernou bezpecnost) rozdélena do bezpecnostnich tfid BT. Podle nasi legislativy existuji BT 1, 2 a 3.
Legislativa v okolnich zemich klasifikuje toto zatizeni podobnym zplsobem. Napft. slovenska legislativa
definuje ¢tyfi BT. V zasadé se jednd o shodny systém, jen je rozdélen do vice urovni. Tyto bezpe€nostni
provozu. Na pfirubovy spoj i1 jeho soucasti jsou kladeny stejné pozadavky definované BT, jako na celé
zafizeni, na némz se tento spoj nachazi. Z tohoto divodu lze zhlediska jaderné bezpecCnosti rozd¢lit
ptirubové spoje na primarnim okruhu VVER do urcitych arovni bezpecnosti a jim pfikladat nalezitou
pozornost. Z pohledu technické bezpecnosti nerozhoduje o zafizeni (resp. o prirubovém spoji) uroveinl jeho
vlivu na funkci reaktoru a jeho nutnost chlazeni za projektovych i havarijnich stavli. Technicka bezpecnost
zafizeni potazmo piirubového spoje je nejCastéji ovliviiovana piimymi vlivy plsobicimi na tésnost a
zivotnost piirubového spoje. Tyto vlivy jsou nejcastéji vnitini tlak, rozméry spoje, teplota, gradient teploty
nahfivani a ochlazovani a vliv media na konstruk¢éni materidly pfirub a tésnéni. Technickd bezpecnost a
problematika utésnéni pfirubovych spoji pouzitych na primarnim okruhu jadernych elektraren se proto
nemusi vzdy shodovat s jejich vlivem na bezpecnost jadernou.

Z hlediska technické bezpecnosti je ptirubovy spoj problematicky zejména proto, ze integrita a
tésnost spoje maji dalsi ptimy vliv na okoli, nebo na technickou bezpecnost okolnich soucasti. Pii zvysSeni
netésnosti spoje nad akceptovatelnou miru miize zaroven dojit i k ohrozeni jaderné bezpecnosti. DalSim
vzniklym problémem je Casto kondenzace a usazovani Casto agresivnich latek na sténach konstrukci a
jednotlivych komponent ¢imz se zvySuje nebezpeci koroze a degradace materidlu. To je vliv zejména
zvysené netésnosti spoje. Toto chovani je velice nebezpecné z dlouhodobého hlediska, protoze je obtizné
registrovatelné a jeho nasledek se miize objevit neCekané, proto musi byt piijaty konkrétni opatieni, jak
konstruk¢ni, provozni nebo montazni chybou. Touto ztratou integrity je mySleno selhani jednoho z prvki
ptirubového spoje napt. vystieleni tésnéni, znacna plastickd deformace ptiruby vedouci k vytvéieni trhlin na
prirubé, utrzeni svorniku nebo prasknuti podlozky. Konstrukénim chybam se ptredchdzi predevs§im tim, ze
jsou pouzivany ovéfené konstrukéni materidly s dostatecné zndmymi charakteristikami a dale jsou
pouzivany ovéiené vypoctové metody pro prirubové spoje a metody pro zkouseni té€snéni (napf. norma pro
vypocet kruhovych ptirubovych spoji EN 1591-1 nebo metoda popsanda v NTD A.S.I). Dale jsou pro
konstruk¢éni ndvrh jasné stanoveny tfidy netésnosti, které musi byt splnény. Pro jaderna zatizeni obecné plati
minimélni tfidy netésnosti L = 107 mg m™ s™ co je o fad piisn&j§i neZ v ostatni primyslové praxi. Provozni
chyby majici vliv na technickou bezpecnost ptirubovych spoju jsou casto zapric¢inény nekazni obsluzného
personalu. Jedna se o to, Ze pfirubovy spoj je zatiZen napt. vyS$im tlakem nebo vyssi teplotou neZ je pro
tento spoj resp. celé zafizen predepsano. Dulezité je zejména dodrzovani dovolenych teplotnich gradientt
pfi ndhfevu nebo vychlazovéani zafizeni. Tyto provozni chyby jsou v jadernych elektrarnach omezeny
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provoznimi predpisy, které jsou detailné zpracovany a jejich dodrzovani je ptisné kontrolovano. Poslednim
faktorem majici vliv na integritu pfirubového spoje je montazni kazen. Tento posledni faktor je
nejrizikoveéj§im faktorem ovliviiujicim technickou bezpecnost samotnych piirubovych spoji. Dulezité je
pristupovat ke kazdému typu tésnéni samostatné a uplatiovat montazni postupy podle predpisii vyrobce
tésnéni. Pro montdz ptirubovych spoji s kovovym té€snénim plati jind pravidla a limity, nez pro montaz
prirubovych spojii s t€snénim na grafitové bazi. U kovovych tésnéni (kterd byla masivné pouzivana do 90.
let) v zasad¢ plati pravidlo, ze ¢im vice je spoj utazen, tim vice je zajiSténa jeho tésnost. U tésnéni
grafitovych jde o urcity interval moznych utahovacich tlakli, které je nutné pifi montazi dosahnout. Pti
nedosazeni potiebného tlaku logicky nedojde ke spravnému zatésnéni spoje, ale diilezitou limitou je i
maximalni utahovaci tlak. Pti pfekroceni toho tlaku Casto dojde k vytlaceni celého objemu grafitu z tésnicich
ploch a pfi natlakovani a nahtéati spoje dojde k odlehceni pfitlaku na tésnicich plochach a pruzny ¢len —
Vyhodou vétSiny tésnéni zalozenych na grafitové bazi je zpravidla niz$i potfebny utahovaci tlak nez u
kovovych tésnéni, ¢imz dochdzi ke zvySovani zivotnosti ptirub a Sroubi.

Pro zvyseni presnosti montize a zajiSténi
rovhomérného pfitlaku na tésnéni jsou na
jadernych elektrarndch voleny metody s co
spiSe mensich spoju (napt. délici roviny armatur
nebo spoje potrubi pomocnych systémi HCC)
jsou pouzivany momentové kli¢e, které mayji
rozptyl utahovaci sily +10 az 20 % [2] (zaleZi na
kvalit¢ momentového klice a zkuSenosti
pracovnika). U vétSich spojii a predevSim u
spoju zafazenych do BT 1 (prilezy KO, HA,
vika kolektord PG nebo hlavni délici rovina
Obr. 1 - Utahovak hlavniho piirubového spoje reaktoru HCC _]SOU., utahovratny zpravidla hydrauhckryrr}
VVER 440, JE Dukovany [1] momentovym klicem nebo hydraqllckyml
utahovacimi vélecky. Zaroveil je pii tomto
utahovani kontrolované prodlouzeni svorniki,
jehoz presna hodnota je predepsdna. Timto postupem je zajiStén rozptyl maximaln€ +15%. Pro tésnéni
zalozend na grafitové bazi, kterych je dnes na naSich jadernych elektrarnach vétsina, je bezpodminecné
dilezité dbat také na rovnomérnost utazeni spoje. Té se dosahuje pii montdzi momentovym klicem
dotahovanim do kiize a to v minimaln¢ ¢tyiech cyklech 50%, 75%, 95% a 100% piedepsaného montazniho
ptedpéti. Pii pouziti hydraulickych utahovéki je vhodné pouzit utahovaci hlavy na minimalné tfech
svornicich zaroven. Nejvhodnéjsi zptsob utahovani ptirubového spoje je utahovani vSech svornikli soucasné
a rovnomérné. Tento postup je nyni (v CR) uplatiiovan na pfirub& hlavni délici roviny tlakové nadoby
reaktoru. Zafizeni pro utahovani pifirubového spoje reaktoru vika reaktoru je zobrazeno na predchozim
obrazku.

3. Provedeni prirubovych spoji na zarizenich primarniho okruhu VVER

Popis ptirubovych spojit bude zaméfen zejména na spoje nachéazejici se na hlavnich komponentach
primarniho okruhu jadernych elektraren v CR a okolnich statech. V podstaté jsou to vétsi a slozit&jsi spoje,
jichz je vétSina zatazena do BT 1. NejvétSim piirubovym spojem primarniho okruhu je bezpochyby
ptirubovy spoj vika tlakové nadoby reaktoru tzv. hlavni délici rovina HDR. Montdzni piedpéti u tohoto
spoje je kontrolovano prodlouzenim svornikii. ReSeni na reaktoru VVER 440 se zna¢né lidi od feSeni
utésnéni HDR VVER 1000. Na nasledujicim obrazku je znazornén fez HDR VVER 440. Hlavni délici
rovinach oproti VVER 1000, kde jsou pouzity pouze dva niklové krouzky v jedné roving. Z hlediska
kontroly a moznych bezpecnostnich prvki je jisté vhodné pouzit vice tésnicich krouzkii. Na druhou stranu je
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do tohoto spoje vneseno mnozstvim té€snicich prvkl vice nejistot a potencialné moznych netésnosti. Zaroven
se tim komplikuje a prodluzuje doba kontrol po montazi. I kdyz prvni idea uvazuje s tim, ze Ize ptesné&ji
zkontrolovat funkci jednotlivych tésnicich prvkl, nelze rozhodnout o spravné tésnosti obou vnitinich
krouzka, protoze tésnostni zkouSka prvniho meziprostoru bud’ odhali netésnost obou krouzkti zaroven, nebo
potvrdi tésnost prvniho nebo druhého nebo obou krouzkii zaroven nikdy ale nerozhodne o tom, ktery z nich
je tésny a ktery ne. Z tohoto divodu je ztracena teoreticka moznost zalohy prvniho krouzku krouzkem
druhym. Systém pouze dvou niklovych krouzkti umisténych v jedné roviné jako je na HDR VVER 1000 je
pak pouzivan i na dalSich spojich jako je napt. piirubovy spoj vika kolektoru PG nebo na prilezech
hydroakumulatorti a iontovych filtra.

Otoc¢na
priruba

Tlakova
nadoba

A — Kontrolni prostor mezi 2. a 3. niklovym krouzkem
B - Kontrolni prostor mezi 3. a 4. niklovym krouzkem

Obr. 2 - Hlavni délici rovina reaktoru typu VVER 440 [3]

Na obr. €. 3 je znazornén piirubovy spoj primarniho vika kolektoru PG VVER 440. U téchto spoju je
stejn¢ jako u reaktoru montazni sila kontrolovana prodlouzenim svorniki. Pivodni utésnéni tohoto spoje
bylo realizovano dvéma niklovymi krouzky, které byly horni rovnou tésnici plochou dotlacovany do klinové
drazky. Prostor mezi prvnim a druhym krouzkem je za provozu monitorovan na piipadny narust tlaku. Po
montaZi se natlakovanim tohoto prostoru ovéfuje spravnost montdze. V dobé rozvoje tésnéni na grafitové
bazi zacali vznikat na mnoha elektrarnach pozadavky na tésnéni, ktera budou potiebovat nizsi utahovaci sily
a lepsi vlastnosti z hlediska kompenzace dilata¢nich pohybt vika. Proto byl plvodni systém zatésnéni
zaménén za dvojité hiebenové tésnéni oblozené expandovanym grafitem. Toto tésnéni je pouzivano na
mnoha téchto parogeneratorech, kde je umisténo na rovinnych plochach ptirubového spoje.
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Obr. 3 - Systém utésnéni vika kolektoru PG VVER 440 [3]
(Nahove: dva niklové krouZky ve ,,V* drdZce
Dole: dvojité hifebenové tésnéni s expandovanym grafitem)

Na nadob¢ kompenzatoru objemu KO VVER440 se nachazi (krom¢ n¢kolika malych spojii) pouze
jeden rozebiratelny spoj a to je prulez, ktery je umistén v hornim dné nadoby. Na KO VVER 1000 je tento
spoj pouzit také s tim, Ze viko je masivnéjsi. Déle jsou na nddobé KO umistény bloky elektroohiivaki jenz
jsou utésnény stejnym systémem jako je viko prilezu KO. Téchto ptirubovych spojil je na nadobé celkem 28
a jsou umistény ve spodni ¢asti naddoby kolmo k ose nadoby KO. U KO VVER 440 jsou bloky
elektroohiivakii mensi, proto je té€snost zajist€éna svarovym spojem. Plvodni projektovy navrh uvazoval
s pouzitim niklového plochého tésnéni a azbestové (pozd¢ji) grafitové Sitiry umisténé v jiné roviné nez je
umistén plochy tésnici krouzek. Z nékolika divoda (pfedevsim té€snosti sekundarniho tésnéni) jsou na téchto
spojich aplikovany opét dvojitd hiebenova tésnéni s expandovanym grafitem — stejny systém jak byl
popisovan na ptedchozim spoji. Na nasledujicim obrazku je zndzornén ptirubovy spoj elektroohiivaku KO
VVER 1000.

Déle se v primarnim okruhu nachazi hlavni cirkulaéni erpadlo HCC, u kterého je hned nékolik
rozebiratelnych spoji. Zejména u vlozenych chladicich systémi. Nejvétsim rozebiratelnym spojem u této
komponenty je spojeni ulity ¢erpadla s télesem Cerpadla. Je to v podstaté¢ druhy nejvetsi prirubovy spoj (po
HDR reaktoru) nachazejici se na hlavnich komponentadch primarniho okruhu. Jedné se o nenormalizovany
kruhovy ptirubovy spoj, ktery slouzi k demontézi a nasledné opravé nebo servisu cerpadla. V tomto spoji je
rovnéz umoznéna kontrola prodlouzeni svornikli pro spravnou montaz ptirubového spoje a tésnéni.

Pivodni systém utésnéni této délici roviny byl zajistén nerezovym plochym tésnénim a grafitovou
Sndrou umisténou v drazce vjiné rovin€ jako sekundarnim tésnénim. V pribéhu doby bylo primarni
nerezové tésnéni na mnoha jadernych elektrarnach nahrazeno hiebenovym tésnénim s expandovanym
grafitem. Hlavnim divodem této zmény je rapidni sniZeni utahovacich sil a snizeni tlaki plsobicich na
tésnéni a na tésnici plochy. Tim se zaroven zvysila zivotnost tésnicich ploch resp. zivotnost celych ptirub.
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Organizovany
1nik

Obr. 4 - Systém utésnéni prilezu KO [3]
(Nahoie: ploché niklové tésnéni + graf. Siiiira)
(Dole: dvojité hi'ebenové tésnéni s exp. grafitem)
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4. Zavér

Uvazime-li  pouze  zdkladni  komponenty
primarniho okruhu tj. reaktor, parogenerator, hlavni
cirkula¢ni Cerpadlo a kompenzator objemu muizeme
hovofit o relativné malém poctu rozebiratelnych spoja,
které¢ maji vzdy pfimy vliv na jadernou bezpecnost.
Z hlediska reaktoru se jedna o ptirubovy spoj hlavni
d€lici roviny a ptirubové spoje pro piipojeni natrubk
linealnich krokovych pohonti. Tyto spoje jsou
nejrizikovejSimi, protoze jejich selhani miize v krajnim
pfipadé ovlivnit samotnou kriti¢nost reaktoru. HDR
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dalSich spoju jako je viko primarniho kolektoru PG,
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prulez KO je riziko ztraty tlaku priméarniho chladiva a
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nepfimém vlivu na jadernou bezpecnost, protoze jsou
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SEPARACE A STANOVENI TRANSPLUTONIOVYH PRVKU

Pavel Bartl, Jana Sulakovd, Jan John
CVUT Praha
Katedra jaderné chemie

Abstrakt

Prace je zaméfena na ptipravu vzorkli pro a spektrometrii pomoci elektrodepozice, kde jsou tyto
vzorky ziskané separaci americia extrakéni chromatografii za pouZiti riznych extrakénich ¢inidel (DEHPA
(kyselina di-2-ethylhexylfosfore¢na, TODGA (N,N,N‘,N‘-tetraoktyldiglykolamid) a H,DEH[MDP] kyselina
bis(2-ethylhexyl)methandifosforitd)). Na ptipravu vzorkd pro elektrodepozici maji vliv zejména hodnoty
vahovych distribu¢nich koeficientd separovan¢ho iontu v daném separacnim systému. Priabch
elektrodepozice je ovlivnén mimo jiné hodnotou pH roztoku elektrolytu, koncentraci elektrolytu a dobou
elektrodepozice. V této praci byl elektrodepozitni systém nejprve optimalizovan na vytézku elektrodepozice
uranu, a poté byla elektrodepozice americia provadéna v prostedi siranového a §tavelanového pufru. Pro
americium byly dosazené tyto vytézky elektrodepozice: v prostiedi siranového pufru ~ 80 % a v ptipadé¢
Stavelanového pufru > 99 %.

1. Uvod

Mezi transplutoniové prvky fadime vSechny prvky s protonovym ¢islem Z vétSim nez 94, tedy prvky
nasledujici v Mendélejové periodické soustavé prvkad za plutoniem. Hlavni pozornost se pak vénuje
pfedevS§im americiu a curiu, které bézn¢ vznikaji neutronovymi zachyty a naslednymi [~ rozpady v
jadernych reaktorech pouzivajicich uranové ¢i plutoniové palivo. Am a Cm hraji vyznamnou roli jak pii
zpracovavani vysokoaktivnich odpadii vzniklych béhem provozu jadernych elektraren, tak 1 pfi
monitorovani Zzivotniho prostiedi kontaminovaného v disledku testd jadernych zbrani ¢i jadernymi
havariemi. O jejich vyuZiti se uvazuje i v ramci mezinarodniho konceptu ptipravy novych typi jadernych
paliv pro reaktory IV. generace, ve kterém by mélo americium (a pfipadné curium) figurovat
jako jedna ze slozek téchto paliv [1].

Z vyse uvedenych divodu se tedy vyviji rizné techniky pro jejich separace z nejriznéjSich matric.
Predevsim dulezité jsou separace od ostatnich aktinoidt a od lanthanoidu, které se chovaji jako neutronové
jedy a tvofti se ve vétsim mnoZstvi v jaderném palivu coby Stépné produkty. Proto jsou zkoumany predevsim
distribuc¢ni koeficienty Am a Eu jak pro metodu kapalinové extrakce, tak pro extrakéni chromatografii
(SPE). Pouziva se zna¢né mnoZstvi extrak¢énich €inidel, které rizné silné vazi dané prvky.

Jelikoz jsou izotopy té€chto prvkl pfedevsim a zéfice, vyuZziva se k jejich méfeni kromé kapalinové
scintila¢ni spektrometrie predevsim spektrometrie a. Tato detekéni metoda mé vsak piisné pozadavky pro
vzorky [2]:

¢ Infinitezimalni tenkost (prakticky < 10 pm)
e Uniformnost
e Plochost

Pro ptfipravu vzorkd pro o spektrometrii existuje n¢kolik metod, jako odpateni, elektrosprejovani,
mikrospolusrazeni ¢i elektrodepozice. V naSem systému je zvolena metoda elektrodepozice, kterd by méla
dobie spliovat vSechny tii podminky pro a-spektrometrické vzorky[3].
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2. Extrakéni chromatografie

Extrakéni chromatografie, nebo také extrakce na pevné fazi, je separacni technika kombinujici
selektivitu kapalinové extrakce a jednoduchost kolonového uspotadani uplatiujiciho se v chromatografii.
Systém pro extrakéni chromatografii sestava ze tii zadkladnich komponent — inertniho nosice, stacionarni
faze a mobilni faze. Inertni nosi¢ miize byt povahy anorganické, napt. silika gel, nebo organické, jako napf.
kopolymer polystyrenu a divinylbenzenu ¢i polyakrylonitril (PAN). Tyto makroporézni materidly maji
pevnou strukturu, vysoky mérny povrch (150 — 900 m?%g), vysokou mechanickou odolnost a pfi
impregnovani jen nepatrné¢ méni objem. Jejich porozita se zpravidla pohybuje mezi 0,4 — 0,6. Stacionarni
fazi obvykle tvoii organickd extrak¢ni ¢inidla, ktera se pouzivaji i pro kapalinovou extrakei (chelaty, iontové
asociaty..). Mobilni faze je obvykle kysely roztok (napt. roztoky HNO; nebo HCl) né¢kdy obsahujici
komplexotvorna ¢inidla, jako jsou napft. kyselina §tavelova, EDTA a jiné. Komplexacni ¢inidlo se uzivé pro
zvyseni selektivity nebo pro reextrakci siln€ vazanych kovovych ionti v koloné.

V naSich pracich nebyla SPE jest¢ zcela zavedena, ale v brzké budoucnosti budou zkoumany
extrahenty DEHPA-PAN a TODGA-PAN, které jiz jsou v jistych oblastech uspésné zavedeny, a
H,DEH[MDP]-PAN (obr. 1), u kterého bylo prokazano, Ze ma za urcitych podminek vysokou afinitu k Am i
dalgim aktinoidiim. Konkrétng, vahové distribuéni koeficienty pro Am v 0,1M HCI dosahuji fadové az 10
mL/g. Takto vysoké distribu¢ni koeficienty jsou, nicméné¢, mnohdy i na Skodu, nebot’ s vysokou afinitou
pfichazi i neochota eluovat se, a tak se pfipadné musi zachycené ionty ziskat celkovou mineralizaci sorbentu

[4].

O 0O
H-C3 Cy He
CHCH ., CH, H{IE:'.II
HoCy _ OH OH C4Hg

Obr. 1 - Struktura H,DEH[MDZP] (kys. bis(2-diethylhexyl)metandifosforité)

3. Elektrodepozice

Elektrodepozice je v soucasné dobé jedna z nejvice studovanych metod piipravy vzorkii pro o
spektrometrii. Radionuklidy jsou elektrolyticky naneseny na kovovou planzetu
(z nerezové oceli, tantalu ¢i platiny). Bézné je elektrodepozice provadéna z vodného roztoku elektrolyti.
Nejcastéji pouzivané elektrolyty jsou bud’ amonné soli (siran, chlorid, Stavelan, mravencan aj.) nebo pufry
(octanovy, siranovy aj.). Funkci katody zastava kovova planzeta (napt. z nerezové oceli). Jako anoda se
nejCastéji pouziva platinovy dratek.

Vzhledem k tomu, ze byl elektrodepozicni systém pii zavedeni metody elektrodepozice zcela novy,
optimalizoval se nejprve na ptirodnim uranu, ktery, jak byl pozdéji ukazano, se v pouzitém prostiedi chova
obdobn¢ jako americium [5].

Elektrodepozice uranu byla provadéna v siranovém pufru, sestavajiciho z Na,SO4 a NaHSO,, za
konstantniho proudu 675 mA, proménné koncentrace siranového pufru a proménného ¢asu. Do cely byly
piidavany 2 mL roztoku UO,(NO;), o mérné aktivité 6,2 Bg/mL a 8 mL roztoku pufru. Souprava na
elektrodepozici — Electrodeposition System Alpha-Elec-2/25 - byla vyrobena firmou TRACERLAB GmbH
a skladala se z elektrolyzéru TTi EL302RD Dual Power Supply s nastavitelnym napétim (max 30 V) i
proudem (max 2 A), elektrodepozi¢ni cely z plexiskla vybavené jest€ vnitinim plastovym trychtyikem,
katody z nerezové oceli (@ 25 mm), cylindrické platinové anody a spojovacich kabeli.
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Americium bylo deponovano ze siranového pufru za stejnych podminek jako uran, pouze do cely bylo
k 10 mL elektrolytu pfiddno 10 uL. Am(NOs); o mérné aktivité 2 Bg/uL. Elektrodepozice Am ze siran-
Stavelanového pufru byla provadéna za konstantniho proudu 1376 mA, pfi koncentraci elektrolytu 43 g/L
(NH4)2(COO),, 53 g/L (NH4)2SO4 a 18 g/L (NH30H),SOy4, a po dobu 1 h. Elektrolyt byl okyselen na pH 1,8.
Do 10 mL elektrolytu bylo taktéz pfidano 10 pL Am.

Me¢éteni aktivity deponovanych vzorkl bylo provedeno pomoci a spektrometru Ortec Octete Plus s
detektorem Ortec Model BU.020.450:AS. Na vyhodnoceni spekter byl pouzit program AlphaVision 5.3.

4. Vysledky

Nejprve byl  studovan  vliv ~ koncentrace  elektrolytu  pfi  konstantnim  poméru
(SO4)*/(HSO4)™ aniontl a tedy i konstantnim pH (viz obr. 2) na vytdzek elektrodepozice uranu. Byly
provedeny 3 série experimentll s nasledujicimi koncentracemi elektrolytu: 0,424M Na,SO4 + 0,080M
NaHSO;4 (0,504 M v celkové koncentraci siranti), 0,212M Na,SO4 + 0,040M NaHSO4 (0,252 M v celkové
koncentraci siranil) a 0,106M Na,SO4 + 0,020M NaHSO4 (0,126 M v celkové koncentraci sirant). Doba
elektrodepozice byla 60 min a pocateni napéti rostlo v sérii experimentl s klesajici celkovou koncentraci
siranli — napéti na konci depozice bylo 6, 7 respektive 8,5 V. Z obr. 2 je patrné, ze vytézek elektrodepozice
rostla s klesajici celkovou koncentraci siranti. Nicméné neni mozné neustéle snizovat siranovou koncentraci
za dosazeni stale vyssiho vytézku, nebot’ jiz pti dalSim dvojndsobném poklesu koncentrace netece systémem
prakticky zadny proud (fadové jednotky pA).
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o
=] o
wu ~J

o
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Obr. 2 - Graf zavislosti vytéZku elektrodepozice uranu na celkové koncentraci siranii

Bylo zjisténo, ze v systému slozeného z 0,068M Na,SOs a 0,020M NaHSO; je vytézek
elektrodepozice uranu jesté vyssi, konkrétné 81 %. Takovyto roztok mél jiZ nizsi pH neZ roztoky piedchozi,
a tak probihala dalsi optimalizace zménou, konkrétné poklesem, pH (viz obr. 3). Roztoky uranu o riznych
pH byly pfipraveny pomoci ménéni koncentrace kyselé slozky pufru, tedy NaHSO,. Stejné jako u
ptedchozich byly provedeny 3 série experimentt, pficemz béhem kazdého byla drzena koncentrace Na,SO4
konstantné na 0,068 M. Koncentrace NaHSO4 byly nasledujici: 0,020 M, 0,040 M a 0,080 M. Z obr. 3 je
ziejmé, ze dal$im snizovanim pH (a zaroven zvySovanim koncentrace NaHSOy4) vytézek elektrodepozice
uranu klesal. Je mozné, ze nizkych vytézkl pro vyss$i pH bylo dosaZzeno v disledku zvySené celkové
siranové koncentrace, coz by korespondovalo s obr. 2. Trend z obr. 2 je uplatnén i na obr. 3, nebot’ bod ,,pH
3% ma jesté nizsi celkovou siranovou koncentraci nez bod ,,K 1* na obr. 2, konkrétng 0,088 M. Grafy na obr.

cvwr

celkovou koncentraci siranu.
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Obr. 3 - Graf zavislosti vytéZku elektrodepozice uranu na pH
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Obr. 4 - Graf zavislosti vytéZku elektrodepozice na celkové jeji dobé

Jako prozatim nejlepsi roztok pro elektrodepozici uranu byl tedy urcen ten, ktery odpovida bodu ,,pH
3“ na obr. 3, tj. 0,068M Na,SO4 a 0,020M NaHSO,4. Za tohoto slozeni se pak provedly opét 3 série
experimentll s rozdilnou dobou elektrodepozice uranu, a sice 30, 60 a 120 min (viz obr. 4). Tento
experiment nam ukazal, ze s rostouci dobou elektrodepozice uranu roste i jeji vytézek, nebot’ po 120
minutach elektrodepozice z vyse uvedeného roztoku bylo dosazeno viibec nejlepsiho vytézku — 91 %.

Pii zjiSténych podminkach nejvyssiho vytézku elektrodepozice uranu, tj. 0,068M Na,SO4 + 0,020M
NaHSO4, bylo poté stanoveno americium. Vysledkem byl vytézek elektrodepozice americia 80 %, coz je pro
stejné podminky pfiblizné stejnd hodnota jako pro uran (81 %). Potvrdil se tedy piedpoklad, ktery byl
uveden v tvodu.

Elektrodepozice ze siran-Stavelanového pufru se vSak prokazala jesté efektivnéjsi, nebot’ vytézek pro
americium c¢inil > 99 % jiz pro dobu 1 hodiny. Takto vysoky vytézek ptiklddame jednak absenci
interferujicich Na" iontfi a jednak vyssi proudové hustotd. Navic bylo v tomto systému zjiiténo, Ze zna¢ny
vliv na vytézek elektrodepozice ma vzdalenost mezi anodou a katodou, a tedy i napé€ti v systému. Uvedeny
vytézek byl dosazen pii vySSim napéti (~ 10 V, danka ~ 5 mm), kdezto pti napéti nizsi (~ 9 V a mén¢) se
pohybovaly vytézky pod hranici 90 %.
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5. Zavér

Vzorky Am pro a spektrometrii 1ze kvantitativné 1 kvalitativné piipravit pomoci elektrodepozice z
vySe uvedenych systémul. Leps$i vlastnosti pfitom vykazuje systém s amonnymi a hydroxylamonnymi
kationty, ze kterého je deponovano vice nez 99 % ptitomného Am. V budoucnu budou jesté zkoumany dalsi
systémy a to predevsim ty, které by mohly vyhodné¢ navazovat na eluci americia ze SPE kolonky, jako
kyselina glykolova, kyselina citronova, dusi¢nany, trhiokyanatany aj. Dale bylo potvrzeno, Ze se v systému
siranového pufru chovd americium obdobné¢ jako uran a to tak, Ze s rostouci dobou elektrodepozice a se
snizujici se koncentraci elektrolytu roste jeji vytézek.

Pozornost bude také vénovana SPE jako takové. Jiz zapocaly prace s extrahenty DEHPA-PAN a
TODGA-PAN, a od nového roku také s H,DEH[MDP]-PAN, pfi separaci Am z provoznich vzorka JE
(prosttedi H3BOs) a vzorki Zivotniho prostiedi (mechy).
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ANALYZA VLIVU NEJISTOT URCENI KOEFICIENTU NASOBENI
PRO PALIVA S VYHORIVAJICIM ABSORBATOREM

Jan Frybort
CVUT Praha
Katedra jadernych reaktorii, FJFI

1. Abstrakt

Vypocet priabéhu vyhotivani paliva v aktivni zén€ reaktoru je nezbytnou soucésti bezpecnostnich
analyz. Vysledky jsou vzdy zatizeny nejistotami plynoucimi z pouzitého numerického feSeni transportu
neutronil a bilance materiali. Nedilnou soucésti jsou ovSem také nejistoty urceni jadernych dat. Vysledna
piesnost vypoctu koeficientu nasobeni v pribéhu vyhotivani paliva byla analyzovana pro palivo reaktoru
VVER-1000. Byly kvantifikovany nejistoty jadernych dat a jejich vyvoj v pribéhu vyhotivani paliva.
Zvlastni cast je dale vénovana citlivosti vysledkii na obsazené vyhotivajici absorbatory. Pro analyzu byl
pouzit nastroj TSUNAMI-2D vyvijeny v Oak Ridge National Laboratory jako soucast baliku SCALE.

2. Vypoc€ty neurditosti

Pokrok v numerickych metoddch vypoctu parametrii jadernych reaktorii béhem jejich provozu
umoznuje zabyvat se vice spolehlivosti uvedenych vypocéti a predev§im jejich neurCitostmi. Ty mohou
jednak vyplyvat ze samotné numerické metody, pfipadné jeji nevhodné aplikace. Dalsi kapitolou jsou
nejistoty v jadernych datech, které zptsobuji, ze i1 piesny numericky vypocet je zatizen chybou, kterou neni
mozn¢é odstranit delSim ¢i podrobnéjsim vypoctem.

Aby byla zajisténa bezpecnost vypoctu kriti¢nosti jadernych reaktorii a ndsobicich soustav, uvazuje
se pti bezpecnostnich analyzach s nejistotami v jadernych datech. Protoze velikost této neurcitosti je obtizné
kvantifikovat, voli se konzervativni kritérium 5 %.

Novy nastroj pro automatickou analyzu nejistot vypoctu vychazejicich z jadernych dat je vyvijen v
Oak Ridge National Laboratory v USA. Pod ndzvem TSUNAMI [1] je distribuovan jako soucést baliku
SCALE. V zavislosti na povaze tlohy je mozné vyuzit 1D ¢i 2D deterministické feSeni transportni rovnice,
nebo 3D Monte Carlo pfistup. Vysledky transportnich vypoctii jsou automaticky zpracovany a nejistota
vypoctu koeficientu ndsobeni je vypoctena. Dale je mozné definovat nové systémové odezvy (napf.
rozlozeni vykonu v palivovém soubory) a sledovat jejich citlivost na jaderna data v zavislosti na energii.
[lustrace tohoto pfistupu byla ptipravena pro 2D vypocet koeficientu nasobeni palivového souboru reaktoru
VVER-1000 v pribéhu vyhotivani v reaktoru.

Vyhotivajici absorbator v podobé Gd,Os se pouziva k potlaceni prebytku reaktivity v pocatku
provozu cerstvého paliva v reaktoru. Palivové tyCe s piidanym Gd,O3; se umistuji do vybranych pozic
v palivovém souboru a celkem se jejich pocet pohybuje mezi 6 az 18 v souboru celkem 312 palivovych ty¢i.
Vliv ptitomnosti vyhotivajiciho absorbatoru na neurcitosti vypoctu byl sledovan.

3. Postup vypoctu

Pivodni zaméfeni modulu TSUNAMI na vypoCty neurCitosti a citlivosti vysledkll koeficientu
nasobeni na zménu jadernych dat bylo zna¢né rozsifeno s vydanim verze SCALE6.1. TSUNAMI provadi
automatické zpracovani informaci o materidlovém sloZeni definované ve vstupnim souboru, zpracovani
udaji o ucinnych prifezech a vypocet ucinnych prifezt vazenych pres jednotlivé bunky geometrie, dale
vypocet transportu neutrond, citlivosti vysledki a jejich nejistot v disledku variaci u¢innych prifezii.
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Samotny vypocet neurcitosti a citlivosti provadi modul SAMS, ktery vychazi z vysledkti dopifedného
a sdruzeného transportniho vypoctu. Jeho vypocet vychazi z dlouho udrzované a doplinované knihovny
jadernych dat, ktera obsahuje informace o kovariancich [2]. Tyto tidaje vychazi piimo z idaji evaluatort
jadernych dat, nebo z rozboru metodiky pouzit¢ pro mefeni u€innych prifezi. Vystupy z modulu SAMS
jsou finaln¢ zpracovany do strukturovaného html souboru, ktery vyznamné usnadiiuje ziskavani a
zpracovani vysledku.

Kompletni dokumentace baliku SCALE obsahuje informace o vstupnich parametrech modulu
SAMS. ve vychozim nastaveni pocita neurcitosti stanoveni koeficientu nasobeni a citlivost tohoto vysledku
na jaderna data jednotlivych nuklidi. je mozné déle definovat dalsi systémové odezvy, které ovSem musi mit
format poméru zvolenych charakteristik (napt. pomér aktudlni a stfedni hodnoty vykonu palivové tyce).

4. Palivo VVER-1000 a vyhorivajici absorbatory

Ve snaze o dosazeni lepSiho vyuziti jaderné¢ho paliva dochazi k prodluzovani palivovych cykli a
prodluzovani intervalli mezi prekladkami paliva. To si vynucuje pouziti vys$§iho obohaceni paliva. Jako
dasledek se zvySuje reaktivita Cerstvého paliva, kterou je nutné kompenzovat. Klasicka kompenzace
absorpcnimi ty¢emi a rozpuSténymi absorbatory neni dostatecnd a proto se dnes Siroce uplatiiuji vyhotivajici
absorbatory.

Vyhotivajici absorbator musi spliiovat dvé zakladni charakteristiky. Pfedn¢ musi mit dostatecné
vysoky ucinny prifez pro absorpci neutronli (minimalné na trovni U-235) a déale se musi pohlcenim
neutronu meénit na novy izotop, s vyrazné¢ niz§im ulinnym prafezem (podobné jako U-238). Tyto
ptedpoklady splituje nékolik materidli, z nichz se v tlakovodnich energetickych reaktorech nejcastéji
pouzivé gadolinium. Moznou alternativou je erbium.

Naésledujici graf na Obr. 10 ukazuje pribeh t€inného prifezu pro radiacni zachyt neutroni v rozmezi 0,01 az
100 eV pfi teploté 900 K. Zachyceny jsou dva izotopy gadolinia a Er-167.
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Obr. 10 - Uéinny priiiez pro absorpci v nuklidech vyhoiivajicich absorbdtorii

Pokud se provede zvazeni vySe uvedeného ucinného prifezu pres tepelné Maxwellowo spektrum,
ziskame pro Er-167 hodnotu 650 b a pro izotopy gadolinia 61000 b, resp. 253000 b pro Gd-155, resp. Gd-
157.
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Velikost t¢inného priifezu v piipad¢ gadolinia vede k jeho ohromné efektivité v potlaceni piebytku
reaktivity, ale omezuje jeho efektivni vyuziti pouze na pocatek provozu daného paliva, protoze velmi rychle
dochazi k jeho vyhoteni.

5. Vysledky vypoctu neurcitosti

Pro potieby této analyzy byl pfipraven zjednoduseny 2D model palivového souboru VVER-1000 s
Cerstvym palivem. Pro zjednoduSeni geometrického modelu byla vynechdana mezera mezi palivem a
pokrytim a centralni dutina. Rozméry palivové Casti byly zvétSeny tak, aby zaujimaly cely vnitini polomér
pokryti. Hustota paliva byla patficné sniZzena, aby byla zachovana hmotnost paliva v souboru.

Samotny vypocet byl proveden v nekonecné miizi simulované pomoci bilé okrajové podminky na
hranicich souboru. Dostupny 2D transportni kod NEWT z stale neumoznuje aplikovat na nepravouhlé stény
podminku odrazu neutront pii zachovani thli dopadu a odrazu. VSechny palivové tyce byly dale rozdéleny
do 5 radialnich elementt s identickymi objemy. To umoziuje 1€pe postihnout efekt samostinéni vyznamny
pro palivové ty€e obsahujici gadolinium. Zakladni vypocet neurcitosti stanoveni koeficientu nasobeni v této
nekonec¢né soustave a citlivosti modelu na hodnotu u€innych prarezii byl proveden.

Vysledky byly zaznamenany v pritbéhu vyhotivani paliva v usecich po 50 dnech v rozmezi 0 az 350

dni. To odpovida prvnimu roku provozu daného paliva, kdy je jeho vaha v aktivni z6né reaktoru nejvyssi.
Vypocet byl dale proveden pro paliva obsahuji 6, 12 a 18 gadoliniovych tyci.
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Obr. 11 - Vyvoj nejistoty vypoctu s casem vyhorivani paliva

Nejistota urceni koeficientu nadsobeni uvedend v grafu na Obr. 11 se zvySuje s rostoucim mnoZzstvim
gadolinia v modelu. Toto zvySeni neurcitosti se pfendsi i do obdobi v pribéhu vyhotivani, kdy se jiz
neprojevuje vliv siln¢ absorbujicich nuklidi Gd-157 a Gd-155.

Dalsi graf na Obr. 12 ukazuje skladbu celkové nejistoty urceni koeficientu ndsobeni. V Cerstvém
palivu jsou dominantnimi efekty nejistoty stanoveni zakladnich reakci neutronii s U-235 a U-238. Velmi
silny je efekt nejistoty stanoveni vytézku Stépnych neutront. V zavislosti na mnozstvi palivovych ty¢i s
GdyOs5 tvoii pfiblizné 4 % celkové miry nejistoty gadolinium. Vliv gadolinia roste pfimo Gmérné poctu
gadoliniovych tyci.
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Obr. 12 - Relativni podily vyznamnych reakci na celkové mire neurcitosti
S postupujicim vyhotivanim paliva se projevuje vliv nové vznikajicich aktinoidi a Stépnych

produktl. Zde je nejvyznamnéjsi efekt nejistot reakci Pu-239 a Xe-135.
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Stabilni v ¢ase je mira neurcitosti vztazena k pruznému rozptylu na vodiku. S tim souvisi i vysoka
mira podilu nepruzného rozptylu na U-238 na neurcitosti stanoveni koeficientu nasobeni.
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Obr. 13 - Relativni narust podilu nepruZného rozptylu na U-238 na nejistoté vypoctu vitaZeny k modelu
s 6 tyéemi obsahujicimi Gd;0;3
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Obr. 14 - Relativni narust podilu pruiného rozptylu na H-1 na nejistoté vypoctu vitaZeny k modelu
s 6 tycemi obsahujicimi Gd;0;3

Neurcitosti v pruzném rozptylu na vodiku a nepruzném rozptylu na U-238 zndzornéné v grafech na
Obr. 13 a Obr. 14 maji velky vyznam vzhledem k pfitomnosti silného absorbatoru v palivu. Pfesné stanoveni
zpomalovani neutroni mé vyznamny vliv na koeficient nasobeni.
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6. Zavér

N8stroj TSUNAMI zbaliku vypocetnich kodit SCALE pfedstavuje inovativni nastroj pro
automatizovanou a podrobnou analyzu nejistot numerickych vypocti vzhledem k neurcitostem stanoveni
jadernych dat. Umoziuje stanovit potfebnou miru konzervatismu pfi interpretaci kritickych vypocti.

Analyza prokazala, Ze nejistota stanoveni koeficientu nasobeni zavisi pfimo imérné¢ na mnozstvi
gadoliniovych ty¢i v palivu. Tento ndrGst ovSem neni limitujici pro vypocetni spolehlivost. Provedena

analyza umoziuje 1épe pochopit vzajemné souvislosti mezi reakcemi neutront na jednotlivych obsazenych
nuklidech.

7. Literatura

[1] Rearden B. T., et al., TSUNAMI-1D: Control Module for One-Dimensional Cross-Section Sensitivity
and Uncertainty, ORNL, Oak Ridge Tennessee, USA, June 2011

[2] Chadwick M. B., et al., ENDF/B-VII. 1: Cross sections, covariances, fission product yields and decay
data, Nuclear Data Sheets, (2011)

FSI VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 151
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,12. Mikulasské setkani mladé generace CNS* 5. — 7. 12. 2012



MODELOVANI TRANSPORTU NEUTRONU S VYUZITIM

PDR SUDYCH RADU
Milan Hanus
ZCU Plzen
Katedra matematiky FAV
Abstrakt

V piispévku se budeme vénovat aproximaci transportni rovnice neutronli pomoci parcidlnich
diferencidlnich rovnic sudych fadu. Prikladem je difizni aproximace ¢i jeji asymptotické zpiesnéni v podob¢
soustavy SPN rovnic. Vyhodou téchto aproximaci je moznost pouziti vysoce efektivnich numerickych
metod pro diskretizaci a feSeni pfisluSnych soustav linedrnich algebraickych rovnic. Piedpoklady kladené na
oba zminéné¢ modely je ovSem predurcuji zejména pro vypoclty, v nichZ nedochdzi k vyraznym lokalnim
zmeénam neutronovych tokl. V prispévku bude ptfedstaven novy zplsob konstrukce aproximaci tohoto typu,
ktery umoziluje rozsifit oblast jejich pouziti i na Ulohy s vyraznéj§imi transportnimi efekty, vcetné
numerickych metod vhodnych pro jejich praktické pouZziti.

1. Uvod

Numerické modelovani transportu neutronti v daném prosttedi je nedilnou soucasti navrhu jadernych
reaktorli, jejich palivovych ¢lankii i optimélnich plénid jejich obmény nebo napt. radia¢niho stinéni a
pokrocCilych neinvazivnich technik 1é¢eni rakovinnych nadora. Z hlediska vypocetnich naroki
nejefektivnéjsi numerické modely jsou zalozené na diskretizaci rovnice transportu neutronii (RTN) a
rychlém feseni vysledné soustavy algebraickych rovnic.

Protoze stav neutronu je urcen jeho polohou (3 soufadnice), smérem pohybu (2 uhly) a kinetickou
energii, je nutné diskretizaci RTN provést vzhledem k celkem 7 nezavisle proménnym. Pro zjednoduSeni se
nebudeme vénovat energetické diskretizaci (budeme uvazovat jednotnou rychlost vSech neutronti v systému)
a podrobnéji se zaméfime na diskretizaci smérovou. Jejim vysledkem je hyperbolickd soustava parcidlnich
diferencidlnich rovnic v prostorové proménné, pro jejiz finalni diskretizaci existuje velké mnozstvi znamych
numerickych metod (kone¢nych objemd, prvki, apod.).

2. Rovnice transportu neutroni

Stacionarni rozloZeni neutronii jednotkové rychlosti v oblasti V' C R? popisuje funkce ¢ = 1)(x, )
prostorové proménné X € V a smérové proménné Q € S, (jednotkova sféra)'’, nazyvana smeérovy
neutronovy tok, ktera je feSenim nasledujici rovnice transportu neutronii:

Q- Vih(x, Q) + o (x)(x,Q) = /H.(x. Q- Q) (x,2)dQ +q(x.Q) (1)
8o
uvnitt oblasti (x € V) a spliuje okrajové podminky piedepsané na vstupni hranici oblasti
(x € 9V, Q-n <0, kde n oznacuje vn&jsi normalovy vektor k 9V v bodé x). V rovnici (1) pfedstavuje
parametr o; celkovy (totdlni) makroskopicky G€inny prufez pro vSechny reakce, prvni ¢len na pravé strané
vyjadiuje implicitni (zavislé na feSeni) neutronové zdroje (rozptyl do svazku + $tépeni) a ¢ reprezentuje
explicitni neutronové zdroje.

Q. sin v cos
Y=, | =| sindsing | =Q,p), Jel0,7], p€[0,27)
€1, cos v
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3. Standardni diskretizace smérové zavislosti

Nejcastéji pouzivané deterministické vypocetni metody pro feSeni transportnich tloh provadéji semi-
diskretizaci RTN vzhledem ke smérové proménné pomoci zobecnéné Fourierovy metody, jejimz zakladnim
stavebnim kamenem je vyjadieni smérové zavislosti neutronového toku kone¢nym rozvojem podle vhodné

zvoleného systému bazovych funkci:
M

P(x. Q) 2 Y (%) F (). (2)

m=0

Metoda diskrétnich ordindt (oznatovana zkratkou Sy) pouziva bazové funkce F,,(€2) = 6(Q2 — £2,,,),
kde & je Diracova delta funkce a {£2,,}_, zvolena mnoZina sméri (ordinat)'', ktera spolu s odpovidajici
mnoZzinou vah tvoii kvadraturu pro numericky vypocet integralu pies S, vystupujiciho na pravé stran¢ RTN
v ¢lenu implicitnich zdroju.

V metodé sférickych harmonickych funkci (Py'?) jsou jako baze Fourierova rozvoje pouzity sférické
harmonické funkce (zkr. SHF), které v pfipadé spojité zavislosti (-, £2) umozfiuji rychlejsi konvergenci
fady (2) pro M — oo, ovSem maji hor$i aproximacéni vlastnosti v pfipadé smérovych nespojitosti
neutronového toku.

Ob¢ zminéné volby bazovych funkci vedou na soustavu PDR v prostorové proménné, jiz Ize zapsat
v obecném tvaru
ow ow owr o .
AI-W + Aya + A:(‘)_r +o 0 =K¥+Q, W=/tr,..., Y]t 3)

Pro metodu Sy jsou matice A,. A,. A. diagonalni (jejich prvky tvoii kartézské souradnice
jednotlivych ordinat) a rovnice jsou v soustavé provdzané prostiednictvim matice K. Metoda Py vede na
soustavu rovnic provazanych skrze diferencidlni ¢leny (matice A, maji nenulové mimodiagonalni prvky).

O

4. Aproximace pomoci PDR sudych radua

Pro velké mnozstvi aplikaci neni podstatna detailni znalost smérové zavislosti neutronového toku,
nybrz integrovany skaldrni neutronovy tok:

$(x) = f h(x, ) A

NejcCastéji pouzivanou rovnici, jejimz feSenim je pfimo aproximace této veliCiny, je difuzni rovnice
neutroni, kterou lze jednoduchymi manipulacemi odvodit z P; modelu. Analogickymi manipulacemi Ize z
Py rovnic v 1D odvodit soustavu vzajemné provazanych difuznich rovnic pro obecné N > 1. Jejim
roz$itenim do 3D ziskame popularni SPy aproximaci:
V-DV® +S® = Q, 4)

kde D je diagonalni matice fadu (N + 1)/2 a S je plna matice stejného fadu. Resenim této slabé provazané
soustavy rovnic diftizniho typu je vektor ® s (N + 1)/2 slozkami (které ovSem nemaji piimy fyzikalni
vyznam), jejichz linearni kombinaci ziskdme aproximaci skute¢ného skalarniho toku ¢.

tn

I kdyz SPy rovnice byly plvodné ([2]) odvozeny cisté formdlnim nahrazenim jednorozmérnych
diferencialnich operatorii v Py rovnicich za vicerozmérné (% — V., V, ¢in -V uokrajovych podminek) a
jejich validita nebyla tudiz nijak teoreticky podloZend, asymptotickou analyzou bylo pozdéji zjisténo ([4]),
7e piesné feSeni transportni rovnice vyhovuje SPy rovnicim az na chybu fadu 2N+, kde € — 0 s rostouci
,difuzivitou" daného prostfedi (rozptyl pfevazuje nad absorpci a je dostatecné ,,vSesmérovy®, slabé

" Podet smért pouzitych v Sy aproximaci je uren stupném aproximace N: M = M (N) podle symetrie ulohy (pro konkrétni
priklady sférické symetrie, 2D transportu, apod. viz napf. [1, kap. 8]).

"2 N zde uréuje nejvyssi stupen sférickych harmonickych funkci pouzitych v rozvoji a opét M = M (N).
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explicitni neutronové zdroje, geometrické rozméry oblasti fadove vétsi nez stfedni volna draha neutrond,
apod.). V difuzivnim prostiedi (ve vySe uvedeném smyslu) je tedy skalarni tok vypocteny pomoci SPy
aproximace vys§iho stupné presnéjsi nez skalarni tok vypocteny pomoci diftizni (SP,) aproximace. Je ovSem
potieba mit na paméti, ze pro € — 1 (mimo asymptoticky rezim) mtize byt feSeni SPy aproximaci teoreticky
zcela odlisné od piesného transportniho feseni i pro N — oc.

5. Navrh nové aproximace skalarniho toku neutront

V c¢lanku [3] je uveden novy zplusob odvozeni PDR sudych fadi pro skalarni tok ze soustavy
pfedstavujici alternativu k Py aproximaci. Misto standardnich SHF jsou v rozvoji (2) pouzity specialni
kartézské tenzory, slozené z vhodnych linedrnich kombinaci SHF. Tento postup vede na soustavu PDR 1.
fadu, jejiz tvar je pfimou analogii Py soustavy v 1D a jez je invariantni vic¢i zméné soutfadnicovych os.
Vlastnosti pouzitych tenzorti pak umoziuji spolu s patfiénymi algebraickymi Upravami tuto soustavu
redukovat na jedinou PDR vyssiho (sudého) tadu pro skalarni tok. Pro jednoduchost uved’'me piiklad této
rovnice, kdy uvazujeme N = 3 a izotropni rozptyl a zdroje:

3Vt V(g0 — 0ud) — =V = g0 — 0

3507 2107 30y
(0. je makroskopicky ucinny prifez pro absorpci). Tuto rovnici lze snadno pievést na tvar (4), avSak na
rozdil od SP; aproximace neni jeji platnost omezena podminkami difuzivniho prostiedi (tj. podminkami na
geometrii a materidlovd data) — jejim feSenim je skalarni tok odpovidajici skalarnimu toku ziskanému z
feSeni P; soustavy. V soucasné dobé probiha zkoumani této aproximace, predevSim formulace korektnich
okrajovych podminek a podminek na rozhranich heterogennich podoblasti.

6. Efektivni numerické reSeni eliptickych soustav PDR

Pro data spliujici klasické predpoklady pro existenci jednozna¢ného feSeni rovnice transportu
neutronll lze dokazat, Ze soustava (4) je eliptickd pro libovolny stupeii SPy aproximace. V porovnani s
hyperbolickymi soustavami typu (3) maji eliptické soustavy lep$i vlastnosti pro numerické zpracovani.
Kromé vyssi stability vede prostorova diskretizace téchto soustav na linearni algebraické problémy Ax = b
se symetrickou pozitivné definitni (SPD) matici A, pro néz existuji efektivni feSi¢e zaloZené na pevnych
teoretickych zakladech, jako napt. metoda sdruzenych gradientti s pfedpodminénim.

V soucasnosti je autor zapojen do vyvoje iteracniho feSiCe s vicetroviiovym piedpodminénim
pomoci algebraické metody vice siti (AMG) s agresivnim zhrubovanim a masivnim polynomidlnim
hlazenim ([5]). Tato metoda se pro SPD problémy vyznacuje optimalni vypocetni naro¢nosti, vybornou
Skalovatelnosti s rostouci velikosti matice A a umoziluje masivni paralelizaci na tradinich
viceprocesorovych systémech i modernich grafickych kartach.

Algebraicka metoda vice siti vychdzi z faktu, ze pii feSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic
s matici A € R"*" né€kterou z klasickych itera¢nich metod dochazi k rychlé eliminaci pouze nékterych
slozek Fourierova rozvoje iteracni chyby. Metoda dvou siti proto kombinuje tuto itera¢ni metodu s korekci
na hrubé urovni, jejimz cilem je eliminace zbyvajicich slozek chyby. Vypocet korekce spociva v feseni
soustavy se specialné konstruovanou matici C € R"™*™, kde m < n. Metoda vice siti pak popsanou
proceduru aplikuje rekurzivné na problém na hrubé trovni.

Tento postup jiz vede k vyznamnému urychleni pouzité iteracni metody, jeSté vétsiho urychleni je
vSak mozné dosdhnout pouzitim popsané AMG ne jako samotného feSi¢e dané soustavy, nybrz jako
pfedpodminovace pro Krylovovskou iteracni metodu (napf. jiz zminénou metodu sdruzenych gradienti).
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7. Kombinace asymptotickych a transportnich modelu

Nejjednodussi, avsak také jeden z nejCastéji pouzivanych zplsobii feSeni soustavy (3) s implicitnimi

neutronovymi zdroji je vyjadien iteracnim schématem
LY, =KV, +Q, (5)

kde L reprezentuje levou stranu soustavy'’. Obdobnymi tvahami jako pfi odvozovani AMG lze ukéazat, ze
tato iteracni metoda efektivné eliminuje jen nékteré slozky celkové chyby. Zbyvajici slozky, které zpomaluji
konvergenci schématu, odpovidaji asymptotickému difuznimu rozloZeni a jsou kazdou iteraci redukovany
faktorem 1 — O(<?). Tedy v difuzivnim prostiedi je redukce chyby v kazdé iteraci velmi mald a metoda
zalozena na piedpisu (5) konverguje pomalu. Analogiec s AMG vSak ukazuje, Ze je mozné tuto metodu
vyznamn¢ urychlit provadénim korekce na hrubé tirovni. Vzhledem k tomu, Ze problematické slozky chyby
1ze na zaklad¢ asymptotické analyzy popsané v odstavci 4 velmi piesné urcit feSenim SPy rovnic, je definice
ulohy na hrubé urovni (analogie matice C z odstavce 6) ziejma. Diky tvaru SPy soustavy je navic i pro
vypocet korekce na hrubé urovni opét mozné s vyhodou pouzit AMG.

8. Zavér

V piispévku byly struéné predstaveny nékteré alternativy ke standardnim vypocetnim metodam pro
feSeni uloh transportu neutront, které jsou v soucasné dobé vyvijené na Katedie matematiky Zapadoceské
univerzity v Plzni.

Prvni znich je zalozena na formulaci parcidlni diferencidlni rovnice sudého tadu pro skalarni
neutronovy tok a mé potencial poskytnout aproximaci této veliiny se srovnatelnou piesnosti jako plné
transportni Py model, ovSem bez nutnosti feSeni komplikované a rozsahlé soustavy Py rovnic nutné pro
urceni vysSich momenti sférickych harmonickych funkeci.

V druhé je vhodnym zplsobem zkombinovano iteracni feSeni rovnice transportu neutroni pomoci
metody diskrétnich ordinat s feSenim asymptotického modelu pro optimalni korekci itera¢ni chyby.
Vysledkem je metoda, kterd neztraci efektivitu v difuzivnich oblastech (na rozdil od samostatné metody
diskrétnich ordinat), ani pfesnost v oblastech s vyraznéjSimi transportnimi efekty (na rozdil od samostatné
asymptotické metody typu SPy). Ackoliv je tato kombinace obou metod zndma jiz pomérné dlouhou dobu
(pod nazvem diffusion synthetic acceleration, zkracené¢ DSA), jeji vztah k modernim verzim algebraické
metody vice siti neni dostate¢n¢ prozkouman a mohl by vést k dal§imu zefektivnéni iteracnich transportnich
vypocta.

Samotna algebraickd metoda vice siti je pak optimalni metodou pro feSeni soustav vzniklych
diskretizaci jak vySe zminéné aproximace skalarniho toku pomoci PDR sudého fadu, tak i diskretizaci SPy
rovnic, a tvori tak neméné dilezitou ingredienci efektivniho a soucasné robustniho fesi¢e rovnice transportu
neutronl.
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1 Poznamenejme, Ze zejména pro Sy metodu je vypocet L~ velmi efektivni a dobie paralelizovatelny.
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ELEKTROCHEMICKY MONITORING KOROZE OCELI 1.4551
VE VODNEM PROSTREDI

“Libuse Trnkova, “Lucie Simonikova, “Viktor Kanicky,
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a) Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita v Brné

b) Energovyzkum, spol. s r.0.

Abstrakt

Na pracovistich Pfirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity a firmy Energovyzkum byly
v leto$nim roce zahajeny prvni ovéfovaci experimenty koroze konstrukénich materialii.

Elektrochemicky monitoring koroze materialu (oceli) vyuziva zavislosti mezi koroznim potencidlem
a proudem prochazejicim pies kovovy povrch. Korozni potencial je méfitkem oxida¢nich zmén na povrchu
oceli, ktery je ve styku se sledovanym prostfedim. Odpovidd napéti vici srovnavaci neboli referencni
elektrodé. Potencial kovu se prichodem proudu méni a ztéto zmény lze urCit korozni rychlost a
pasivovatelnost kovu.

V laboratornich podminkach byly snimény tzv. potenciodynamické kiivky, pii kterych je
zaznamenavana proudova odezva na plynulou zménu potencialu (linearni polarizace). K tomuto ucelu slouzi
potenciostatické ttielektrodové zapojeni skladajici se zelektrody pracovni (vzorek oceli), pomocné
(platinovy plisek nebo drat) a elektrody referen¢ni. Potenciostat zarucuje spravnou a nastavitelnou hodnotu
vklddaného potencidlu mezi pracovni a referencni elektrodu. Na zaklad¢ sledovani voltametrickych
(proudonapétovych kiivek) a pouziti Tafelovych rovnic bylo mozno testovat korozi dané¢ho materialu,
v naSem piipad¢ oceli.

1. Experimentalni zarizeni

Meéfteni bylo provedeno prostfednictvim potenciostatu o typovém oznaceni AUTOLAB 100. Dale byl
pouzit pfedzesilova¢ PGSTAT100 DIFFERENTIAL ELECTROMETER AMPLIFIER a analogové-digitalni
pfevodnik AUTOLAB - USB Interface.

Pro méteni byly ptipraveny dva plastové kelimky (PP) do kterych byly umistény potiebné elektrody
a prostfedi pro testy.

Pro vyhodnocovani byl pouzit software GPES. General Purpose Electrochemical Systém version 4.9.
2. Pouzita ocel

Pro vyrobu pracovni elektrody, na které byl sledovan korozni ubytek, byl pouzit ocelovy drat
z materialu 1.4551. Jedna se o nerezovou ocel s chemickym sloZenim viz Tab. 1.

C Si Mn Cr Ni Nb
0,06 0,80 1,80 20,0 10,0 0,70

Tab. 1 - Typické chemické sloZeni oceli 1.4551
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3. Modelova voda

Pro pokus byla namichdna modelova voda, ktera se svym slozenim blizi vod¢ granitické. Parametry
granitické vody a slozeni jedné z pouzitych modelovych vod je uvedeno v Tab. 2 (koncentrace kationtti byly
stanoveny metodou ICP-OES na pfistroji Thermo iCAP 6500, koncentrace aniontl byly dopocitany).

Je zde rozdil v obsahu chloridovych anionti v nasi modelové vodé oproti granitické, a to z divodu
upravy pH na pozadovanou hodnotu. Pro upravu pH byla pouzita 0,1 M HCI.

Soli pouzité¢ pro ptipravu modelové vody byly tyto: KHCO;, NaHCO;, CaCl,, MgSOy. Postupné
byly pfipraveny vody s poradovym ¢islem 1 az 4.

Pro tento konkrétni test byly pouzity vody 3 a 4. Slozeni vod se nepatrné liSilo v zavislosti na
navazce jednotlivych soli (vzhledem k tomu, Ze se pfipravovalo vzdy pouze malé mnozstvi - 2 litry, tak se
nepodafilo vzdy navazit soli na mg ptesné. Pokud by se voda piipravovala ve velkém mnozstvi, tak tento
problém odpada).

Vzhledem ktomu, ze test byl provddén v uzavieném systému a voda neprotékala, dochazelo
k postupnému srazeni vapenatych ionti na nerozpustné uhliCitany (jev zvany ,,pfechodnd tvrdost vody*) a
modelova voda méni svoje vlastnosti.

Béhem experimentu bylo ovétovano slozeni modelové vody €. 3 a €. 4. Bylo zjisténo, Ze voda €. 3,

rv SO B . ’ . sv v + - o v 7

v niz se provadél elektrochemicky experiment, obsahovala mnohem niz§i obsah Ca”" iontfl ne v modelové
vodé ¢. 3, kterd piimo pro experiment pouZzita nebyla.

granitickd voda piipravend voda ¢.3
obsah [mg/l] obsah [mg/l] nejistota [mg/l]
Ca™ 20 21,98 0,24
K" 11 12,88 0,22
Mg** 5 4,447 0,024
Na' 145 152,5 2,8
HCO5y 400 425 25
SO» 20 17,6 1,1
Cr 12 67,3 4,0

Tab. 2 - Srovnani sloZeni granitické a modelové vody
4. Teorie vypoctu koroznich ubytkii

Korozni rychlost zavisi na kinetice obou procest, jak katodického, tak anodického. Podle
Faradayova zdkona lze vyjadfit vztah mezi korozni rychlosti v.,, a koroznim proudem /., nebo lépe
korozni proudovou hustotou i

= ()
n-F-p
kde M je atomova hmotnost kovu, p je jeho hustota, n je pocet elektronii vyménovanych pii korozi, F je
Faradayova konstanta (96 485 C/mol). Pomér M/n je oznacovan jako vahovy ekvivalent. Ke stanoveni
korozniho proudu je vyuZzivdna Tafelova analyza (Tafel slope analysis), kterd vyjadfuje vztah mezi
proudovou hustotou a prepétim. Zakladem pro Tafela je Butler-Volmerova rovnice:
2,303;i 2,303L

i=i, e "-e " (2)
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kde M je pfepéti a odpovida rozdilu aplikovaného potencialu £ a korozniho potencidlu E,,,,:

77 = E - EC(N‘I‘ (3)
i je métend proudova hustota, b, a b, jsou Tafelovy konstanty.
Pro velka anodicka prepéti (77 /b, >> 1) a analogicky pro velkd katodicka prepéti (77 /b, << —1) se B-
V rovnice (2) podstatné zjednodusi a ziskd podobu semilogaritmickych Tafelovskych rovnic:
77 = log(icarr )+ ba ' logi (4a)
77 = log(icl)l‘r )_ bC ' lOg|i| (4b)
1E—5 _\\ 1E'5 L -0.20222 508270
z 1E-6 - E6 ¢
:
3 167 - BT
1E6: B8
05 04 03 23 05
Poteriial (V)
Obr. 1 - Obr. 2 - Obr. 3 -
Polarizacni kifivka Tafelova transformace Vyhodnoceni b,, b. a R,

Z Tafelovskych zavislosti (Tafel plot) je mozné urcit polariza¢ni odpor a korozni proudovou hustotu,
pokud zname hodnotu povrchu pracovni elektrody.

5. Experiment a jeho vysledky

Experiment, jak bylo jiz uvedeno vyse, byl proveden na Autolabu 100 fimy Ecochemie (Metrohm)
s vyuzitim potenciostatického rezimu pro ttielektrodovy set. Byly snimany voltametrické kiivky rychlosti
polarizace 10 mV/s, potencidlovy krok byl 2 mV a potencidlové okno od +0,8 V do -0,8V. Teplota se
pohybovala v rozmezi 22-23° C.

Pouzity software GPES (General Purpose Electrochemical System) slouzil nejen k zdznamu
polarizac¢nich kiivek, ale i k analyze dat (Tafel plot). Ukdzka experimentu a analyzy dat je na nasledujicich
obrazcich (Obr. 4, Obr. 5).

Pro dvé sady méfeni (voda €. 3 a voda €. 4, primérné hodnoty) byly vyhodnoceny Tafelovské
parametry a pak vypocteny korozni rychlosti (Tab.3) a to po expozici voda ¢. 3 — 240 hod. a voda ¢. 4 —
2400 hod.

Na zakladé€ rovnic (2) a (1) byly vycisleny hodnoty koroznich rychlosti v, (mm/rok).
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VODA 3 VODA 4

b, (mV/dec) 146 128
b.(mV/dec) 687 874

E o (mV) - 556 -596

E e (mV) - 585 -635
icorr (WA/cm?) 3,46 4,97

R, (kQ) 738 571
doba expozice (hod) 240 2400
Veorr (Mm/rok) 0,103 0,088

Tab. 3 - Vyhodnocené Tafelovy parametry a vypocitand korozni rychlost

File Copy Plot Analysis Editdsta work scant

Test Energowyzkum woda 3, E 08-08 teplota 22 8 oC
Compare with standard plot

Tafel slope analysis

nalysis Editdata  Wark scan!

Test Energovyzkum voda 3, E 0.8-0.8V teplota 22.8 oC
Compare with standard plot

FSI VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,12. Mikulasské setkani mladé generace CNS“ 5. — 7. 12. 2012

160



6. Zavér

Byly provedeny prvotni ovéfovaci experimenty (cca 100 méfeni) koroze daného konstrukéniho
materidlu v namichané modelové vodé.

Na zaklad¢ elektrochemického experimentu bylo mozno ur€it korozni rychlost pouzitého materialu
v namichané modelové vodé.

V budoucnu se budeme muset vice zamétit na vyrobu modelové vody a jeji chovani pfi samotném
experimentu (problémy s vysrazenim uhli¢itand, atp.) a dofeSit moznosti provadéni experimentl pii vyssich
teplotach.

Literatura

[1] Vyzkumna zprava, QR-EM-008-12, Energovyzkum, 2012

[2] Vyzkumna zpréava, QR-EM-010-12, Energovyzkum, 2012

[3] Measurement of Corrosion Rates, Autolab Application Note, Appl017-1+2,
www.ecochemie.nl

FSI VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 161
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,12. Mikulasské setkani mladé generace CNS* 5. — 7. 12. 2012



POZITRONOVA STUDIA FE-CR OCELI

Veronika Sabelovd', Martin Petriska', Michal Skarba’, Jana Veternikovd', Viadimir Slugeﬁl,

Jarmila Degmovd', Stanislav Sojak’
! Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave
*Materialovotechnologicka fakulta STU v Bratislave, Trnava

Abstrakt

Na vyskum Fe-Cr oceli bola pouzitd spektroskopia Dopplerovského rozsirenia pozitronovej
anihilacie. Tato metoda v Stadii popisuje chemické prostredie implantovanych Fe-Cr oceli s réznym
obsahom chromu. Vysledkom je charakterizacia vplyvu implantovanych prvkov na ocele.

1. Uvod

Stadium radiatne poskodenych Fe-Cr zliatin bolo realizované technikou pozitrénovej anihilacie
dopplerovského rozsirenia spektra. Tato technika dokaze detekovat' s vysokou citlivostou defekty
(vakancie) v mikroStruktire materidlu. Na porovnanie vlastnosti a radiacnej odolnosti sa vybrali materialy s
roznym obsahom chromu.

Radia¢né posSkodenie bolo experimentalne simulované implantaciou iénmi hélia v linedrnom
urychlovadi s réznymi implantacnymi Uroviiami. PouZzitie implantacie spdsobilo vznik vakancii, ich
akumulaciu, a tym aj zmenu mikrostruktary zliatin. Tieto zmeny boli detekované pouzitim spektroskopie
dopplerovského rozsirenia spektra.

Mikrostrukturalne zmeny po implantécii boli detekované pouzitim zariadenia na univerzite Aalto v
Helsinkach. Tato technika vyuziva zvdzok pomalych pozitronov, pomocou ktorého boli ziskané hlbkové
profily materialov do 1,5 pm.

Pouzitim zariadenia koinciden¢nej techniky na Slovenskej Technickej Univerzite boli ziskané
hodnoty hustoty momentov pri anihildcii elektron-pozitrénovych parov vo vakanciach. Z vysledkov sa
preukazala kvantitanivna citlivost’ geometrie na anihil4ciu pozitrénov.

2. Materialy

Na detailné skimanie implantovanych prvkov boli vybrané Zelezo-chromové zliatiny (3 a 12 % hm.
Cr). Materialy boli ziskané tavenim z priemyselne Cistého Fe a Cr. Zo ziskanych odliatych ingotov boli za
studena tvarnené v ochrannej atmosfére na hribku 9 mm. Po tychto procedurach boli zliatiny umiestnené na
1 hod. do vysokého vékua pri 1050°C za ucelom stabilizacie. Nasledne bolo poCas 4 hod. vykonané
popustanie pri 730°C a pri chladeni vzduchom.

Mikrostruktiura takto pripraveného Fe—Cr materidlu sa so zvySujicim obsahom chrému meni

z Cistého feritu na ferit a bainit. Feritové zrnd su orientované ndhodne a ich hranice zodpovedaju rychlemu
chladeniu [1].

3. Implantacia

Hlavnym vyznamom tejto Studie bolo popisanie vplyvu implantovaného prvku (hélia) v povrchovych
vrstvach Fe-Cr zliatin do hibky 1 pm. Implantacie sa realizovali pomocou linearneho urychl'ovaca ionov
(pracuje s energiami az 900 keV). Implantaéné urovne boli v rozsahu od 1.3x10"¥cm™ do 3.1x10"cm™.
Pouzitd implantacnd energia bola 250 keV.
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Celkovy pocet premiestneni = 215/i6n
Celkovy pocet vakancii = 201/i6n
Vratné premiestnenia = 14/ion

Premiestnenia /{Ang.-TIon)

=]
=
3

3 Premiestnenia /(ang. -Ton)

Obr. 1 - Implantacny profil materidalu Fe-3%(hm.)Cr (implantovany héliom, 250keV) vypocitany
programom SRIM. Z celkového mnoZstva premiestneni je 201 vakancii na ion a 14 premiestneni na ion
spét’ na “povodné” miesto.

Obr. 1 zobrazuje vypocitany implantacny profil Fe-Cr zliatiny. Z obrazku vidno, Ze implantacia pri
danych parametroch a vlastnostiach hélia nepresiahne hlbku 1 pm. V tejto povrchovej vrstve He sposobuje
zna¢né poskodenie vyrdzanim pdvodnych atdbmov mriezky; dochadza k tvoreniu kaskad.

¢ 1 'ﬂ' LS £ 4 -
Obr. 2 - Vol’nym okom pozorovatel’ny blistering na povrchovych vrstvach materidalov Fe-3%(hm.)Cr (a) a
Fe-12%(hm.)Cr (b); implantovanych héliom, 250keV, 1.3x10"cm™ (0.2 C/cm?)

Vysoka koncentracia hélia uz pri implantaénych trovniach radovo 10'*cm™ spdsobuje tvorenie
bublin, napuchanie a nasledne odlupovanie povrchovych vrstiev materidlu. Vysledkom daného javu je
zna¢né poskodenie, ktoré je zobrazené na Obr. 2. Popisany efekt sa nazyva blistering [2].

4. Experimentalne metody + vysledky

4.1. Metéda pomalého pozitronového luca

Prva experimentalna metéda funguje na principe pomalého pozitronového luca (modera¢na ucinnost’
je 107, pouziva jeden HPG (High-Purity Germanium) polovodi¢ovy detektor). Zdroj pozitrénov je Na
s aktivitou 740MBgq. Hibka vnikajucich pozitronov do materialu sa meni s nastavitelnou energiou (0.5 keV -
38 keV) monoenergetického 1uca s urychlovac¢om. Vypocitané parametre S a W st merané ako funkcia
energie pozitronového luca. S parameter kvantifikuje anihildciu pozitronov s valenénymi/vodivostnymi
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(nizko-momentovymi) elektronmi a tym popisuje anihilaciu vo vakanénych defektoch mriezky. Naopak W
parameter charakterizuje anihilaciu s jadrovymi (vysoko-momentovymi) elektronmi a odraza vlastnosti
bezdefektnej mriezky [3] (Obr. 3).

0,49

0,48

S parameter (a. j.)

0,44

0,43
o 0.2 0.4 0,6 08 1 12 14 16 [ 02 0.4 0,6 08 1 12 14 1,6
Hibka vniku pozitrénov [jum) Hibka vniku pozitronov [pum]

+ Fe-12%(hm.)Cr - neimplantované
<+ Fe-12%(hm.)Cr - implantované - 0.2 C/cm? - hélium
= Fe-12%(hm.)Cr - implantované - 0.4 Cleme - hélium

Obr. 3 - Hibkovy profil S a W parametrov materidlu Fe-12%(hm.)Cr; neimplantovaného,
implantovaného héliom - 1.3x10"cm™ (0.2 C/em?’) a 2.5x10"cm™ (0.4 C/em?)
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Obr. 4 - Vypocitané DPA (Displacement Per Atom) a implantacény hibkovy profil hélia programom SRIM.

Na Obr. 4 je zobrazena krivka vypocitaného parametra DPA, ktord ma zodpovedat priebehu
S parametra (Obr. 3). Ten je ale deformovany a posunuty do niZej hibky. Za tento posun zodpoveda
pritomnost’ implantovaného hélia, ktoré zapliuje vakancné defekty atym zabrafiuje distribuciu
vodivostnych elektronov do tychto prazdnych miest v mriezke a nésledne anihildciu v nich. Vypocitany
hibkovy profil distribiicie ionov hélia je zobrazeny na Obr. 4.

4.2. Koincidencna metéda Dopplerovského rozSirenia spektra

Tato experimentalna metdda vyuziva dva (CDBS - Coincidence Doppler Broadening Spectroscopy)
HPG detektory na detekovanie vyziarenych energetickych kvant anihilacie nemoderovanych
pozitrébnov. Danym zapojenim je mozné dosiahnut znacnt redukciu neziaduceho pozadia. Zdrojom
pozitrénov je taktiez *Na (635MBq) ako v prvej experimentalnej metode. Metodikou ziskana py - pozdizna

zlozka hybnosti [4] v smere emisie energetickych kvéant vytvara jedno-dimenzionalnu distribiciu hybnosti
(Obr. 5).
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Obr. 5 - Jedno-dimenziondlna distribucia hybnosti ziskand 7 CDBS merani materidlu Fe-3%(hm.)Cr.
Zliatina bola implantovand ionmi hélia s troma implantacnymi urovitami (1.3x1 0" cm™ (0.2 Clend),
1.9x10"%cm™ (0.3 Clem?) a 3.1x10"cm-* (0.5 C/em?). Na osi y je Skdla pomeru meraného spektra
implantovaného materidalu k spektru neimplantovaného.

Jedno-dimenziondlna distribucia hybnosti materidlu Fe-3%(hm.)Cr s rastucimi implanta¢nymi
Groviiami je zobrazena na Obr. 5. Hodnoty pomerov v oblasti nizkej hybnosti (0 — 2.5 x10™ mgc) st
deformované vplyvom blistering efektu. V oblasti 5 — 12x10~ mec vidiet’ uréita analégiu medzi rasticou
fluenciou implantacie a rastiicimi pomermi. V tejto oblasti sa pravdepodobne prejavuje vplyv pritomnosti
hélia vo vytvorenych vakanciach. Plocha pod krivkami vo vysoko-momentovej oblasti (15 — 25x10™ myc)
zodpovedd parametru W a tym aj zmendm mikroStruktury skimaného materialu.

5. Zaver

Vplyv implantacie hélia je dobre zistitelny oboma uvedenymi experimentalnymi metédami. Hibkové
profily vytvoreného poSkodenia zodpovedaji vypocitanym hodnotdm. Malé posunutie maxima namerané¢ho
S parametra je zapriCinené¢ pravdepodobne pritomnostou hélia v implantovanych povrchovych vrstvach,
napriek vyskytu blistering efektu. V pripade jedno-dimenzionalnej distribicie hybnosti ziskanej z CDBS
merani je zmena spektier v zavislosti od zmeny urovne implanticie analogickd. Kazda oblast’ hybnosti
zodpoveda urcitej charakterizacii materialu a tym sa stdva CDBS citlivou analytickou metédou k popisaniu
Strukturalnych zmien skimanych Fe-Cr zliatin.
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VYPOCET NAPJATOSTI PRIRUBOVEHO SPOJE A TESNENI VIKA
PRIMARNIHO KOLEKTORU PARNIHO GENERATORU JADERNE
ELEKTRARNY VVER 440

Ing. Hugo Sen
Vysoké uceni technické v Brné
Energeticky ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Anotace

Ptispévek pojednava o problematice zdmény tésnéni na primarnich kolektorech parniho generatoru
elektrarny typu VVER 440, pfedevs§im vSak vyhodnoceni tésniciho tlaku ve spatfe ptirubového spoje pro
novou konfiguraci spoje s t€snénim z expandovaného grafitu.

Uvod

Na jaderné elektrarné s reaktorem typu VVER pracuji horizontalni parni generatory pavodni
sovétské koncepce. Potrubi primarnich smycek je ptipojeno k hrdlim dvou kolektori parogeneratoru, do
kterych jsou zakotveny a zaustény teplosménné trubky trubkového svazku. V horni ¢asti jsou oba kolektory
uzavieny primarnimi viky a pfitazeny 20 svorniky M46 x 5. Provedeni spoje je vidét na Obr. 15.
V pivodnim projektovém provedeni je délici rovina prirubového spoje kolektorti utésnéna dvéma niklovymi
krouzky, vlozenymi do lichob&éznikovych drazek v hrdle kolektoru. V souladu s poZadavky na zvySovani
jaderné bezpecCnosti a prodlouzeni zivotnosti komponent primarniho okruhu se ukéazalo ptivodni feSeni
tésnéni nevyhovujici. K zajisténi pozadované tésnosti spoje musi byt niklové krouzky zatizeny silami, které
vyvolaji jejich plastické deformace. Uroveii kontaktnich tlak® i napjatost spoje je vysoka; tdsnost spoje pfi
neékterych nestaciondrnich rezimech provozu, spojenych se zménami teplotnich poli pfirubového spoje se
projevila oslabena. Proto se ukazalo jako zZadouci nahradit niklové krouzky jinym typem tésnéni; jedna se o
tésnéni s expandovanym grafitem firmy MICo Tiebic.
Na ocelovém krouzku s povrchem tvaru SOLIDTES 010 D
hiebene jsou po obou strandch nalepeny Trres
ptilozky z expandovaného grafitu. Zavislost
miry stlaceni a piisobiciho tlaku v tésnéni je
siln¢ nelinearni s hystereznim chovanim,; PRETS1T9
kiivky prubéhu tlaku pfi zatéZovani a TYPETS
odleh¢ovani v zavislosti na stlaceni jsou L
patrné z Obr. 16.

SOLIDBS
TYPEB
MAT6

S0LID8S
TYPES
MATS

S0LID185
TYPES4
MATA

170

Ptirubovy spoj a ucel vypoctu

Ptirubovy spoj kolektoru je za provozu
zatézovan silami od svorniki, tlakem
pracovnich latek primarniho a sekunddrniho
okruhu a teplotnim polem. Ugelem vypoétu SOLIDIES
bylo zjistit pfedev§im kontaktni tlak na tésnéni e A
v délici roving pti vybranych zatéznych s -
tavech, které se béhem provozu parniho
generatoru vyskytuji. Dle hodnoty tlaku
v tésnéni 1ze posoudit, bude-li tésnost spoje
dostatecné velka pro dané utahovaci sily
svornikll. Ve vypoctu bylo zohlednéno pouze + t '
mechanické zatéZzovani pfi vybranych
provoznich stavech, které jsou patrné z Tab. 2.

SOLID 185
TYPE1
MAT1

Obr. 15 - Piirubovy spoj vika
kolektoru PG VVER 440
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LOAD ks Pretlak 10  |Stav PRETS179
step [[IME  |Zatezny stay [MPa] (predpeti svorniki)
1 0,5 Ustaveni kontaktnich part 0 UX = 0,005 mm

2 1 Predepnuti svornikti pfi montazi 0 FX = (194 307)2 N
3 2 Té&snostni zkouska 10 13,72 LOCK

4 3 Odlehéeni 0 LOCK

5 4 Provozni stav 12,26 LOCK

6 5 Odlehceni 0 LOCK

7 6 Pevnostni zkouska 10 16,34 LOCK

Tab. 2 - Zdtéiné stavy

GASK Table Preview

Model MKP a vypocet
Byl vytvoren 3D model ¢asti piirubového spoje se vSemi nzs
podstatnymi detaily v programu ANSYS 14.0. Modelovana byla 10

pouze cyklicky symetrické ¢ast s vyuzitim 3D prvki SOLID185
s linedrnimi  bazovymi funkcemi. Samotné¢ tésnéni bylo
modelovano pomoci specidlnich prvki INTER195. Interakce
ploch svornikli, podlozek a matic byly zajiStény asymetrickymi
kontaktnimi pary TARGE170/CONTA174 (surface-to-surface).
Ptedpéti svornikli pro zddané zatéZovaci stavy bylo provedeno
s vyuzitim elementd PRETS179. Celkovy pohled na model a
detail sit¢ koneénych prvkl v misté té€snéni je na Obr. 17. e T P e T e M

75

PRES 4, 5

Kolektor PG VVER 440

Obr. 16 - Zavislost tlaku v tésnici spaie
(PRES, MPa) na stlaceni tésnéni
(CLOS. mm)

|Kolektor PG WWER 440

Obr. 17 - Model piirubového spoje a detail tésnéni

Pohled na model a detail sité kone¢nych prvki v misté té€snéni je na Obr. 17.
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Vysledky vypocti

Na nasledujicim Obr. 18 a Obr. 19 jsou uvedeny vysledky simulaci dvou krajnich zatéZnych stavi: a)
montaze, jsou-li dotazeny svorniky vika a bez tlaku pracovnich latek; b) zatizeni od pietlaku vody 16,34
MPa v primarnim okruhu pii pevnostni zkouSce. Z vysledkli vypoctu lze pozorovat, Ze tlak v tésnici spafe
na vnitini stran¢ tésnéni pii pevnostni zkousSce neklesa pod 80 MPa. Tento tésnici tlak s dostatecnou
rezervou zajisti té€snost spoje 1 s ohledem na tepelna zatiZeni spoje, coz bylo konzultovano se specialistou
firmy MICo, spol. s r. 0. Tiebi¢, kterd uvedené té€snéni navrhuje a vyrabi. Soucasné lze vidét, ze rozlozeni
tlaku tésnéni v obvodovém sméru je prakticky idealné¢ rovnomérné, v radidlnim sméru pak v pfijatelnych
intervalech. Sila v ose svorniku Fo = 194 307 N je tedy pro nové tésnéni optimalni. Piivodni sila byla
ptiblizn¢ 300 000 N.

{(AVG)
aphics

 (CIMMMRL [N { { [ B

Kolektor PG VVER 440

| RN | s

Kolektor PG WWER 440
Obr. 18 - Ekvivalentni napéti prirubového spoje podle hypotézy
max. smyk. napéti v MPa (nahove) a tlak v tésnici spaie v MPa

po montdaZi (dole)
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Obr. 19 - Ekvivalentni napéti prirubového spoje podle hypotézy
max. smyk. napéti v MPa (nahoie) a tlak v tésnici spaie v MPa
ZAVer PFi pevnostni zkouSce (dole)

Vypocétem bylo prokazano, ze nové navrzena konfigurace utésnéni spoje primarniho vika a hrdla
kolektoru parniho generatoru je vyhovujici. Sila ve svornicich pottebna pro vyvozeni tlaku v tésnici spaie je
optimalné navrzena, niz$i nez pivodni a zajisti pozadovanou Uroven tésnosti; lokdlni Spicky napéti
v drazkach pro plivodni tésnéni byly odstranény, a lze proto ocekdvat prodlouzeni Zivotnosti tohoto
dilezitého konstrukéniho uzlu.

Literatura

[1] Blazkova, Eva. Modifikace utésnéni vika primarniho kolektoru PG VVER 440. Diplomova prace.
2012, VUT v Brng¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi.

[2] Firemni podklady firmy MICo, spol. s r. 0. Ttebi¢

[3] Firemni podklady vyrobce PG Vitkovice, a. s.

FSI VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 169
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,12. Mikulasské setkani mladé generace CNS“ 5. — 7. 12. 2012



JADERNE ZARUKY (NUCLEAR SAFEGUARDS)

Ondrej Stastny, Véra Sidlova

Statni urad pro jadernou bezpecnost, Praha

Abstrakt

Popis zakladnich aspektti mezinarodniho kontrolniho rezimu, jehoz cilem je zabranit Sifeni jadernych
zbrani do politicky nestabilnich zemi (Smlouva o nesifeni jadernych zbrani, Non-Proliferation Treaty —
NPT). Struény souhrn zakladnich pojmil a aspektii tykajicich se napliiovani mezinarodnich zavazkt Ceské
republiky v této oblasti (Dohoda o uplatiiovani zaruk na zakladé¢ Smlouvy o neSifeni jadernych zbrani —
Zarukova dohoda, Dodatkovy protokol k Dohod€ o uplatiovani zaruk na zékladé Smlouvy o neSifeni
jadernych zbrani). Pisobnost Odd¢leni pro kontrolu nesifeni jadernych zbrani v ramci Statniho uradu pro
jadernou bezpecnost, dohled nad evidenci jadernych material (uran, plutonium, thorium), vykon kontrolni
¢innosti, spoluprace s Mezindrodni agenturou pro atomovou energii a Euratomem.

1. Uvod

V tomto piispévku jsou velice stru¢né popsany zakladni aspekty mezinarodniho kontrolniho rezimu
nesifeni jadernych zbrani. Ve strucnosti se zminime o fundamentalnich historickych skute¢nostech a
popiseme situaci v CR. Nakonec bude piipojen seznam nezbytné legislativy, podle které SUJB vykonava
svou ¢innost v této oblasti.

2. Historicky avod

Zakladnim dokumentem, na kterém stoji mezinarodni kontrolni reZim neSifeni jadernych zbrani je
Smlouva o nesifeni jadernych zbrani (Non-Proliferation Treaty, NPT) z roku 1968. Tato smlouva rozdéluje
staty na tzv. jaderné (oficialné disponuji jadernymi zbranémi) a nejaderné (jadernymi zbranémi nedisponuji).
Signatafi z fad jadernych statl se v této smlouvé zavazuji nepiedavat jaderné zbrané nebo technologie ¢i
know-how nezbytné k jejich vyvoji do nejadernych stath a zemi, které nejsou signataii NPT. Nejaderné staty
se naproti tomu vzdavaji vSech snah po ziskani jadernych zbrani a souvisejicich technologii. Tato smlouva
ve své podstaté ,,konzervuje* stav z roku 1967 a jadernymi staty, tedy oficidlnimi drziteli jadernych zbrani,
jsou tak USA, Velka Britanie, Francie, Cina a Rusko. Zajimavosti v tomto ohledu je Izrael, ktery NPT nikdy
nepodepsal, avSak jadernymi zbranémi s nejvyssi pravdépodobnosti disponuje.

NPT zéroven ustavuje novou organizaci pod OSN — Mezinarodni agenturu pro atomovou energii

(MAAE, International Atomic Energy Agency — [AEA) a dava ji za ukol dohlizet na dodrzovani ustanoveni
NPT. Aby MAAE méla v této véci potfebné pravomoci ve vSech ¢lenskych statech, vyzaduje NPT po svych
signatafich, aby s MAAE uzavfteli smlouvu, kterou davaji MAAE zékonné pravomoci na svém uzemi. Tato
smlouva, kterd fesi pfedev§im technické nalezitosti mezindrodniho dohledu v Elenskych statech, se nazyva
Dohoda o uplatiovani zaruk na zdkladé¢ Smlouvy o nesifeni jadernych zbrani, zkracené Zarukova dohoda
(Safeguards Agreement).
Nazev této smlouvy byl zvolen podle nasledujiciho kontrolniho schématu: ¢lensky stat je povinen vést velice
pfisnou evidenci jadernych materidlli na svém uzemi (tzv. SSAC — State system of accounting for and
control of nuclear material). Vystupy z této evidence musi pravideln¢ posilat do MAAE, kterd nésledn¢
vysila své inspektory, aby ovéfili, zda deklarované idaje odpovidaji realité. Pokud je shoda ovéfena, MAAE
pred Radou bezpecnosti OSN zarucuje, ze dany stat nedisponuje neevidovanymi jadernymi materialy a
neprovadi zddné ¢innosti smétujici k ziskdni jaderné zbrané.

V 90. letech se ukéazalo n¢kolik nedostatkli tohoto mezinarodniho kontrolniho rezimu. Zarukova
dohoda totiz umoziiuje MAAE kontrolu pouze jadernych materiali, které byly danym statem deklarovany.
Pokud stat provadi vlastni skryty jaderny program, nema MAAE prakticky zddné pravomoci a néstroje, jak
takovy program odhalit (viz [2], [3] — pfipad utajované¢ho jaderného vyzkumu v zafizeni Tuwaitha v Iraku
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v letech 1991 — 1992). Tento nedostatek byl napraven v roce 1997 sepsanim tzv. Dodatkového protokolu
k Dohod¢ o uplatnovani zaruk na zakladé Smlouvy o neSifeni jadernych zbrani. Tento dodatek rozSituje
pravomoci MAAE a uklada clenskym statim dalsi deklara¢ni povinnosti tykajici se zejména vyzkumu
v oblasti jaderného palivového cyklu a souvisejicich citlivych technologii.

NPT byla podepsana tehdejsi CSSR v roce 1968, nasledné vroce 1972 také Zarukova dohoda.
Kompetentnim organem pro vedeni evidence jadernych materiald (SSAC) byla tehdy povéiena
Ceskoslovenska atomova komise (CSKAE). Jejim pokracovatelem je od roku 1993 Statni ufad pro jadernou
bezpe&nost (SUIB), kde je koncentrovéan také dohled nad radiaéni ochranou, jadernou bezpeénosti apod. CR
podepsala vroce 1999 Dodatkovy protokol, ktery vstoupil v platnost vroce 2002. Od roku 2009 je
v platnosti tzv. trojstranna Zarukova dohoda a Dodatkovy protokol, ktera do vztahu CR — MAAE zahrnuje i
Euratom, jemuz ptisuzuje kontrolni pravomoci obdobného rozsahu jako MAAE.

Agenda piislusejici rezimu nesifeni jadernych zbrani v CR je vykonavana v Oddéleni pro kontrolu
nesifeni jadernych zbrani (OKNJZ) na SUJB.

3. Dohled nad jadernymi materialy v CR

V CR jsou jaderné materialy (uran, plutonium a thorium) pouZzivany v fadé obord lidské Ginnosti.
Ochuzeny uran ve form¢ bloki je pouzivan pro své stinici vlastnosti na pracovistich se zdroji ionizujiciho
zéfeni, uran a thorium ve form¢ prasku pak pii nejriznéjSich analyzach a vyzkumnych cinnostech.
Ochuzeny a pfirodni uran v praskové formé se navic pouziva k barveni skla ve sklarnach. Plutonium lze
naproti tomu nejcastéji nalézt v PuBe zdrojich neutronti.

Pro ucely evidence jadernych material v CR (SSAC) byla nase krasna zemé rozdélena na fiktivni
oblasti, tzv. oblasti materialové bilance (Material Balance Areas — MBA). SUJB vydava povoleni
k naklddani s jadernymi materialy (pro cca 180 organizaci) a nasledné od drzitelti povoleni shromazd'uje
informace o zménach inventury jadernych materiall. Vztah mezi drziteli povoleni a oblastmi materidlové
bilance vyjadiuje Tabulka 1. Ziskané informace tak umoziuji sledovat, jak se jednotlivé davky jadernych
materialii pohybuji mezi jednotlivymi oblastmi materidlové bilance. Mechanizmus vydavani povoleni zase
zarucuje, ze sjadernymi materidly nakladaji pouze ti, ktefi maji dostatecné know-how a zavedenou
pozadovanou uroven kultury bezpecnosti.

Pied rokem 2009 byl SUIB zodpovédny za zasilani vystupti z SSAC pro viechny MBA. Od roku
2009 zasilaji informace o pohybu jadernych materiala ,,velci® drzitelé povoleni (napt. jaderné elektrarny)
ptimo do Euratomu, ktery je po nezbytné kontrole posila do MAAE. SUJB je tak v sou¢asnosti zodpovédny
,jen za posilani vystupii za MBA WCZZ a WCZA, tedy ,,drobné¢“ drzitele povoleni (sklarny, Skoly,
laboratote, defektoskopie), do Euratomu, ktery je téz poté preda MAAE.

Mezinarodni zévazky vyplyvajici z Dodatkového protokolu se tykaji zejména kazdoro¢niho zasilani
deklaraci o probihajicim nebo planovaném vyzkumu v oblasti jaderného palivového cyklu, vyroby
specialnich zatizeni pro jaderny primysl, objemu produkce uranovych rud, vyvozech citlivych technologii
apod.

Ko6d MBA | Jméno MBA, popis

WCZA cca 130 lokalit mimo jaderna zafizeni (drobni drzitel¢, defektoskopie)
WCZB CV Rez, s. 1. 0. — vyzkumny reaktor LVR-15

WCZC CV Rez, s. 1. 0. — vyzkumny reaktor LR-0

WCZD UJV Rez, a. s. — Centralni analytické laboratof

WCZF UJP Praha, a. s.

WCZG UJV Rez, a. s. — Sklad vysoce aktivnich odpadii

WCZJ CEZ,a.s., JE Dukovany, 1. dvojblok
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WCZK CEZ,a.s.,JE Dukovany, 2. dvojblok

WCZL CEZ, a. s., JE Dukovany — 2 mezisklady vyhotelého jaderného paliva
WCZS Sprava ulozist radioaktivnich odpadl

WCZT | CEZ,a.s., JE Temelin

WCzU CEZ, a. s., Mezisklad vyhoielého jaderného paliva, JE Temelin
WCZV KJR FJFI CVUT v Praze, Skolni reaktor VR-1

WCZX DIAMO s. p., 0. z. TUU Straz pod Ralskem

WCZY DIAMO s. p., 0. z. GEAM Dolni Rozinka

WCZZ cca 40 lokalit mimo jaderna zatizeni (drobni drzitelé, spotieba JM)

Tab. 1 - Piehled oblasti materidlové bilance v CR (zdroj: interni piedpis SUJB, stav k prosinci 2012)

4. Kontrola exportu/importu jadernych poloZek

Na sveéte existuje nekolik kontrolnich rezimi posilujicich NPT, kter¢ jsou zaméfeny na kontrolu
exportu citlivych technologii. CR je ¢lenem tzv. Skupiny jadernych dodavatelii (Nuclear Suppliers Group —
NSQG) a tzv. Zangger Committee.

Smérnice NSG a jejich seznamy kontrolovanych polozek jsou promitnuty i do nasi narodni
legislativy — vyhlasky definujici tzv. vybrané poloZzky v jaderné oblasti (specidlni zafizeni pro pouZiti
v jaderné oblasti — napt. reaktorové nadoby, centrifugy apod.) a tzv. polozky dvojiho pouziti v jaderné
oblasti (zafizeni, jeZ pfimo nebyla konstruovéana pro jadernou branzi, avSak vzhledem k jejich parametrim je
mozno je pouzit k vyrobé vybranych polozek — napt. vysoce presné obrabéci stroje). Kdokoliv chce
vyvézt/dovézt jakoukoliv polozku z téchto seznamii, musi mit povoleni SUJB.

5. Kontrolni ¢innost

Inspektoti jaderné bezpecnosti ptisobici v OKNJZ provadéji vétsinu kontrol na jadernych zafizenich
v soucinnosti s inspektory MAAE a Euratomu. Kazdorocn€ jsou tak provedeny v naSich jadernych
elektrarnach napt. kontroly skladii Cerstvého jaderného paliva (viz Obrazek 1), zavezeni aktivni zény a
bazénl skladovani vyhotelého paliva, skladli vyhotfelého paliva atd. Na téchto zafizenich byvaji vzhledem
k mnozstvim pfitomného materidlu pouzivana nejriznéj$i technickd opatfeni zabraiujici nespravné
manipulaci s jadernymi materidly — peceté a dozorovaci systémy. Pecet¢ mohou byt papirové (pro
kratkodobé wuziti), kovové, elektronické a optické — viz Obrdzek 2. Dozorovaci systémy slouzi
k neptetrzitému monitorovani kli¢ovych mist na jadernych zatfizenich — reaktorovy sal, sklady vyhotelého
paliva apod. — viz Obrazek 3.

Obr. 1 - Inspektorka SUJB s vedoucim
evidence jadernych materidalit na EDU
pii kontrole skladu Cerstvého
jaderného paliva

Rovnéz se mezinarodni inspektofi velice ¢asto objevuji na pracovistich, kde se provadi zajimavy
jaderny vyzkum, a kde je spektrum pouzivanych jadernych materiali velice rozmanité — UJV Rez, a. s. a CV
ReZ, s. 1. 0.
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SUJB provadi vétsinu samostatnych kontrol bez mezinarodni uéasti u ,,drobnych* drziteldi povoleni
k naklddani s jadernymi materialy, tedy u defektoskopickych firem, sklafii, v nemocnicich apod. Rovnéz
inspektofi SUJB ovéiuji skutecnosti pii zvlastnich udélostech, jako jsou napft. ztraty ¢i nalezy jadernych
materiald.

-

Obr. 2 - Aplikace kovové peceti MAAE na viko reaktoru

6. Zakaz jadernych zkouSek

CR je od roku 1996 rovnéz signatifem Smlouvy o vieobecném zakazu jadernych zkousek
(Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty — CTBT), ktera se prozatim nachazi v pfipravném rezimu.
V ramci této smlouvy bylo na svété doposud vybudovano 337 méficich stanic, které maji za tukol
monitorovat seizmickou aktivitu zptisobenou pfip. testy jadernych zbrani. Modernéjsi stanice jsou rovnéz
vybaveny filtra¢nim zafizenim, které hleda stopy vzéacnych izotopl vznikajicich pfi vybusich jadernych
bomb. Také existuji hydroakustické stanice, které sleduji zvukové viny v motich. Rovnéz byly postaveny
stanice sledujici infrazvuky vznikajici pii velkych vybuSich. Celda monitorovaci sit CTBTO (CTBT
Organisation) ma za cil v pfipad¢ potieby lokalizovat misto vybuchu, urcit jeho silu a analyzou spadu
potvrdit/vyvratit povahu bomby.

Na tizemi CR se nachazi jedna seizmickd monitorovaci stanice s oznacenim VRAC. Provozovatelem
je Ustav fyziky zemé v Brné.

Obr. 3 - Dozorovaci kamera MAAE
v zapeceténém obalu — béZné
pouZivanda na reaktorovych sdlech
ke sledovani taméjsich Cinnosti

7. Program podpory Zaruk MAAE

V ramci spoluprace s MAAE zajistuje SUJB také tzv. Program podpory Zaruk MAAE. V podstaté se
jedna o sluzby v oblasti technické spoluprace, Skoleni a financni podporu pro MAAE. Vzhledem k
finan¢nim a technickym moznostem CR se nase podpora soustiedi zejména na oblast vzdélavani budoucich
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inspektori MAAE. Na§ program zahrnuje né€kolik ,,taski* tykajicich se Skoleni v oblasti vedeni evidence
jadernych materiali (SSAC) jak na narodni urovni, tak na urovni operatora, tj. jaderného zafizeni. Rovnéz
pro zaméstnance MAAE organizujeme kazdy rok technickou navstévu uranového dolu v Dolni Rozince. Na
jaderné elektrarné Dukovany zase MAAE potada tréninkovy kurz pro své budouci inspektory a testuje nova
detek¢ni a dozorovaci zafizeni.

8. Legislativa

Mezinarodni smlouvy, které definuji pravni ramec tohoto mezinarodniho kontrolniho rezimu, jiz
byly zminény v pfedchozim textu. V tomto odstavci uvedeme nékolik legislativnich aktl z tuzemské — a
v jednom ptipad¢ evropské — kuchyné:
e zakon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy
zakon) a o zméné a doplnéni nekterych zakon,
e vyhlaska ¢. 213/2010 Sb., o evidenci a kontrole jadernych materiali a oznamovani udaja
pozadovanych piedpisy Evropskych spolecenstvi,
e nafizeni Komise (Euratom) ¢. 302/2005 ze dne 8. Unora 2005 o uplatiovani dozoru nad
bezpecnosti v ramci Euratomu,
e vyhlaska ¢. 165/2009 Sb., o stanoveni seznamu vybranych polozek v jaderné oblasti,
e vyhlaska ¢. 166/2009 Sb., o stanoveni seznamu poloZek dvojiho pouziti v jaderné oblasti.

9. Zavér

V tomto ¢lanku jsme se snazili piblizit odborné vetfejnosti rezim nesifeni jadernych zbrani ve svéteé a
v CR. Doufame, ze se ndm tento ctnostny cil podatilo alesponi z ¢asti splnit. Zvidavého ¢tenatre odkazujeme
na pripojeny seznam literatury, pfip. dalsi zdroje informaci, jako napf. internetové portdly MAAE, CTBTO
apod.
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HELIOVA IMPLANTACIA ODS OCELI
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Abstrakt

Vyvoj a vystavba Stvrtej generacie reaktorov je vo svete stale aktudlnou témou. Existuje vela
medzinarodnych projektov s cielom urcit’ tie najvhodnejSie konstrukéné materidly odolavajice vysSiemu
tepelnému a hlavne radiaénému namahaniu ako v sti€asnych jadrovych zariadeniach.

Nas§ vyskum je zamerany najmi na oxidmi disperzne spevnené (ODS) ocele, ktoré su porovnavané
s feritickymi ocel'ami a jednou austenitickou ocelou vzhladom na ich radiani odolnost. Ich radia¢né
poskodenie bolo simulované implanticiou i6nov hélia. Po implanticii sme pozorovali néarast defektov
vakan¢ného typu pomocou pozitronovej anihila¢nej spektroskopiou (PALS). Podla vysledkov sa zda byt
radiacne najodolnej$i material ODS Eurofer a feriticky material T91, ktoré vykézali najmensiu akumulaciu
defektov pocas implantacie.

1. Uvod

Komer¢né vyuzitie 4. generacie jadrovych reaktorov je oddialované nielen ich projektovanim ale aj
vyberom vhodnych konstrukénych materidlov odolnych voci vysSiemu tepelnému a radiacnému zatazeniu
(~900 oC a 150 dpa [1]) v porovnani so si¢asne pouzivanymi materialmi. Vo svete sa vel'a diskutuje o ODS
oceliach, ktoré si kandidatmi na pokrytie palivovych pratikov. Aj ked’ je tento materiadl 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 mikrostruktira vSak zatial
nie je uplne preskumand. To je dovod, preco sa nasa praca zameriava na pozorovanie vakanénych typov
defektov v Struktire komerénych ODS oceli pomocou pozitronovych technik.

Pozitronova anihila¢na spektroskopia metdda doby zivota pozitronov moze urcit’ velkost” defektov
v Struktare a ich koncentraciu, tak ako aj narast objemu defektov po implantacii.

2. Experiment
2.1. Skimané materialy

V préci sme skamali 5 r6znych ODS oceli (MA 956, PM 2000, ODM 751, MA 957, ODS Eurofer), 3
feritické ocele (Eurofer, T91, P91) a jednu austeniticki ocel’ (NF 709). Vzorky sa lisili nielen Struktirou
zeleza ale aj vyrobnym procesom a chemickym zlozenim, kde sa najvyraznejSie menil obsah chromu.

Chemické zloZenie tychto materidlov (vid. Tab. 1) bolo merané optickou emisnou spektroskopiou
(SPEKTROLAB, type LAVWAI18A, MTF STU Trnava).
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Ocele | ODS* FS* AS*
Hmot. % 19‘22‘ gggo %]iM 19\?7‘ g‘]‘)ré’fer E97 |T91 |P91 17\101;
C 0.072 [0.074 [0.07 [0.03 |o0.1 0.1 10092 [0.1 [0.06
Mn 0.12 007 007 [0.09 |0.44 044 [048 |05 |1
Si 0.04 [0.03 [0.06 [0.04 [0.05 0.05 [0.15 [0.45 |-
Ni 007 |0.03 [002 013 |- - 0.09 [0.05 |25
Cr 195 [19.1 [162 [13.7 |88 88 832 [9.12 203
Mo 01 ]013 [1.74 [0.03 [0.003 [0.003 [0.86 [0.96 |[1.5
Ti 033 049 [066 [1.00 |- - - _ 0.05
Co 0.04 |0.02 [0.01 [|<0.01 |- - - - -
Cu 0.03 [0.01 [0.02 |- ] _ ) ] ]
Al 34 [423 [38 003 |- - - 0.004 |-
W <0.01 [<0.01 [<0.01 |- 1.1 1.1 |00l |- -
Y,0; 05 |05 |os |03 |- - - ] -
Nb 001 |0.01 [0.01 |- 0.002  |0.002 [0.06 [0.06 |0.26
v 0.02 |0.01 [0.02 |- 0.2 02 |02 [021 |-
Ta - - - _ 0.14 0.14 |- - -
N 0.04 |- 0.03 |- 0.01 0.01 [0.055 [0.04 |-

* ODS — oxidmi disperzne spevnené, FS — feritické, AS — austenitické.
Tab. 1 - Chemické zloZenie skumanych ODS oceli

Austeniticka a feritické ocele boli vyrobené klasickou procedirou. ODS ocele boli sformované po
mechanickom legovani pomocou horiceho extrudovania (pretlacania) pri teplote 11500C a tlaku 103 MPa.
Proces mechanického legovania zahfial rozdrvenie materialu a zmieSanie s praSkovym oxidom ytria.

Skumané ocele boli narezané¢ na vzorky s rozmermi (10x10x0.4) mm3. Po rozrezani bola plocha
vzorky vybrasend a vyleStend na takmer zrkadlovy povrch za G¢elom odstranit’ rezanim ovplyvnena zonu a
necistoty (do ~ 0.3um) parazitne absorbujice pozitrony.

2.2. Experimentalna meracia technika a simulicia radia¢ného poskodenia

Vzorky boli skimané pozitrénova anihilacné spektroskopia metdda doby Zivota pozitronov (PALS),
pomocou ktorej mozno pozorovat vyskyt defektov vakancného typu aj pre velmi nizku koncentraciu
defektov (od 0.1 do 500 ppm) [2]. Ztoho dovodu je pouzitie tejto techniky vhodnejSie v porovnani
s transmisnou elektréonovou mikroskopiou, ktora dokaze zobrazit defekty, ale neddva tdaj o ich
koncentracii.

Meranie PALS spektier bolo vykonané pomocou dvoch BaF2 scintilatnych detektorov. Prvy detektor
zaznamenava cas, kedy v zdroji 22Na vznikol pozitron (spolu so sprievodnym gama Zziarenim) a druhy
zachytava Cas vzniku anihilacnych kvéant. Rozdiel tychto Casov charakterizuje dobu Zivota pozitronu.
FWHM parameter urcujici citlivost merania bol pod 240 ps. Vysledné spektrum bolo analyzované
pomocou programu LifeTime9 [3].

Radia¢né poskodenie sme ziskali implantaciou i6nov hélia (He2+), ktoré ma vyraznejsi Braggov
peak a pomocou neho mozno aj sledovat’ akumulaciu hélia v Struktare. Implantacia bola vykonana pomocou
linearneho urychlovaca patriaceho UJFI STU s energiou iénov do 500 keV a fluenciou 1018 iénov/cm?.
Hibka implantacie dosiahla 1,2 pum aradiaéné poskodenie pre danti hibku bolo priblizne 45 dpa.
Implanta¢ny profil bol vypocitany v programe SRIM (Obr. 1).
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Obr. 1 - SRIM vypocet implantdacie ionov hélia
2.3. Vysledky

PALS spektra boli spracované troj-komponentne podl'a Standardného modelu pre zachyt pozitronov
“Standard trapping model“. Najkrat§ia doba Zivota pozitronu (LT1) charakterizuje bezdefektnu Struktiru
materidlu (bulk)14 ovplyvnent anihilaciou v necistotach alebo v malych defektoch. Druha doba Zzivota
pozitrénov (LT2), vyssSia ako LT1, charakterizuje anihilaciu pozitrénov v majoritnych defektoch. Najdlhsia,
tretia, doba Zzivota pozitrébnov (LT3 > 500ps) popisuje anihildciu vo vzduchovej vrstve medzi zdrojom
a vzorkou, ktora je vSak zanedbatel'na.

Pre nase meranie bola LT1 medzi 70 a 80 ps, €o priblizne zodpoveda bulku Zeleza/ocele pri vyskyte
vicsieho mnozstva defektov. Ked’ je jej hodnota vac¢sia (medzi 120 a 140 ps), znamend to, Ze pozitrony
anihilovali nielen v bezdefektnej Strukture, ale aj v mono-vakanciach alebo v dislokaciach, ¢o je typické aj
pre ocele ODM 751, MA 957 a ODS Eurofer. Druha doba Zivota (LT2) pozitronov bola pre skimané vzorky
medzi 140 a 320 ps (vid’ Obr. 2).

Po implantacii je evidentny ndrast LT2, ktory naznacuje vécSie defekty ako pred implantaciou.
Najvicsie defekty boli najdené v oceli ODS Eurofer, ktord obsahuje majoritne vakancné klastre s 5
vakanciami (V5) pred implantaciou a so 6 vakanciami po implantacii (V6). Podobna vel'kost’ defektov bola
najdend pre ODM 751, v ktorom vSak zostali pat-vakancie (V5) aj po implantacii. MA 957 vykazal najvacsi
radiacny rast defektov z tri-vakancii (V3) na vakanc¢né klastre so 4 alebo 5 vakanciami (V4 - V5). NemozZno
vsak zabudnut’, Ze tieto tri ocele maju aj vel’ky vyskyt dislokécii (vid’ LT1).

Mensi narast bol evidovany pre MA 956 a PM 2000. MA 956 obsahuje tri-vakancie (V3) pred
implantaciou a tri alebo Styri-vakancie po implantéacii (V3 - V4). Spravanie ocele PM 200 je podobné, i1 ked’
v neipmlantovanej vzorke sme nasli di-vakancie a po implantacii boli najdené tri-vakancie. V oceli NF 709
vzrastli mono alebo di-vakancie (V1 - V2) na tri-vakancie (V3).

FM ocele mali stabilnu velkost’ defektov aj po implantovani — mono-vakancie (V1) a dislokacie. Len
P91 po implantacii mal hodnotu LT2 nad 180 ps, ¢o znamena aj urcity vyskyt di-vakancii.

' miesto v §trukture, kde sa do vzdialenosti difiznej dizky pozitrénu (rddovo nm) nenachadza Ziaden vakanény defekt, ktory by
pritiahol pozitrén.
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Obr. 2 - Doby Zivota pozitronov LTI (bezdefektna Struktiura ovplyvnenda malymi defektmi) a LT2 (pre
defekty) pre neimplantované a implantované (imp.) vzorky

Intenzita pozitronovej anihilacie (%) pre druht dobu zivota LT2 zobrazena na Obr. 3 vyvratila nas
predpoklad o zviac¢Sovani koncentracie defektov pocas implanticie. Téato intenzita poklesla v kazdej ocele
okrem ODS Euroferu (konstantnd) a ODM 751 (mierny narast). Na zéklade vysledku pre 12 a LT2 vsak
mozno poznamenat, Ze koncentracia defektov sice poklesla, ale velkost' defektov naréstla, o zodpoveda
akumulécii novych vicSich objemovych defektov pocas implantacie alebo vzajomné spdjanie mensich
defektov do vicsich rozmerov.
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Obr. 3 - Intenzita pozitronovej anihildacie v defektoch

Z koncentracie defektov a velkosti defektov bol vypocitany celkovy objem defektov za predpokladu,
ze defekty maju sféricky tvar. Porovnanie celkového objemu defektov pred a po implantaciou je zndzornené
na Obr. 4. Vysledky pre celkovy objem defektov preukazali, ze defekty sa v priebehu implantacie
do Struktiry akumuluju, hoci ich koncentracia sa v niektorych materidloch zmensila.
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Obr. 4 - Rozdiel celkového objemu defektov pred a po implantdcii
3. Zaver

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’
informécie o ichradia¢nej odolnosti, ktord nebola eSte poriadne preskiimand a porovnat ju s inymi
kons$trukénymi materialmi, ¢o bolo cielom naSej prace.

Z merani pozitronovou anihilatnou spektroskopiou je zrejmé, ze najlepSiu radiacni odolnost’
vykazuje ODS Eurofer a T91. Tieto materialy si d’alej nasledované ocel'ou Eurofer 97. Z experimentu teda
vidno, ze najodolnejSie materidly z pohl'adu radia¢nej akumulécie defektov obsahuju 9 hmot. % chromu.

NajmensSiu radia¢nu odolnost” preukazali ocele NF 709 a P91, ktoré obsahovali v zakladnom stave
najniz$iu koncentraciu defektov. Tieto ocele reagovali na implantaciu najradikalnejsie.

Nas predpoklad ohl'adom velkej radiacnej citlivosti austenitickej ocele NF 709 sa potvrdil i napriek
tomu, ze zmena celkového objemu defektov pozorovand PALS bola mald, ¢o bolo spdsobené malou
pociato¢nou koncentraciou defektov alebo menSiou citlivostou PALS na malu poskodenu oblast. PALS
pozoruje radovo 0,1 mm a poskodenie dosahovalo 900 nm. Pre NF 709 sme predpokladali akumuléciu
velkych vakan¢énych klastrov, ¢o sa aj potvrdilo, ked’ze FCC Struktara je nachylnejsia k radiaénému rastu
objemu. Necakali sme vSak, ze aj v ODS oceliach sa budi akumulovat’ podobne vel'ké defekty. Skumané
ODS ocele boli feritické, ¢o naznacuje skor citlivost na malé bodové defekty. Temperované ferito-
martenzitické ocele preukazali akumulaciu mono-vakancii a ¢iastocne dislokécii.
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