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PROBLEMATIKA LIDSKÉHO FAKTORU V JADERNÉ ENERGETICE 
 

Martin Beneš 
ČVUT v Praze  

Katedra jaderných reaktorů, Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská 

 

Abstrakt 
 

Tento příspěvek vychází z bakalářské práce a týká se lidského faktoru v jaderné energetice. Nejprve 

jsou shrnuty základní pojmy problematiky (lidský faktor, lidská spolehlivost, lidská chyba), dále je uveden 

přehled prediktivních metod analýzy lidské spolehlivosti a nakonec je popsán přístup vybraných subjektů a 

dozorných orgánů k problematice lidského faktoru v jaderné energetice. 

 

  1. Úvod 

 

Každá činnost vykonávaná člověkem představuje riziko. Dnešní doba plná technologií zahrnuje 

systémy, které přímo závisí na lidských úkonech; z nejobecnějšího hlediska je každý stroj, návrh zařízení 

nebo sestavení systému závislý na lidském jednání. Vše kolem se zdokonaluje, nicméně každá nová 

technologie, která je implementována do lidské společnosti, s sebou přináší určité riziko, které je třeba zvážit 

a jehož míra může rozhodnout o (ne)zařazení uvažované technologie. Hovoří se o takzvaném 

akceptovatelném riziku, jehož úroveň lze velice těžce určit. Často lze slyšet o rizicích používání nějaké 

technologie, ale v důkladnějším rozboru je nutné uvážit i riziko nepoužití dané novinky. Tento problém pak 

přestupuje z technického rozhodování až do filosofických, politických a etických dilemat.  

 

Zvyšování technologického rizika lze prokázat mimo jiné pomocí průmyslových katastrof, jejichž 

většina se ve 20. století odehrála po roce 1975 v době největšího průmyslového rozmachu. Z toho důvodu 

vznikla nutnost kontroly technologického pokroku, aby toto vynaložené úsilí pomohlo jak odhalit příčiny 

problémů systematickým šetřením, tak i urychlit implementace podobných technických zlepšení. Nárůst 

tempa technologických změn s sebou přinesl požadavek na co nejrychlejší zařazení do komerčního 

používání, tato doba se z desítek let zkrátila na pět a méně let u složitých zařízení. Nedostatek času na 

proces schvalování a testování se nejvíce projevil u vládních a společenských agentur, které udělují licence 

k provozu a kontrolují bezpečnost. Z ekonomických tlaků nezbývá čas na důkladné testování a vyškolení 

dostatečného množství odborníků, což se musí někde projevit. Stále složitější systémy vytvářejí nová 

nebezpečí, která mohou odhalit pouze několik expertů. V minulosti tak zákonitě došlo ke spoustě chyb a 

havárií, které nikdo nepředpokládal, a až na základě analýzy těchto selhání mohlo dojít k potřebnému 

zlepšení. Problém však nastal v odvětvích, která se jevila jako extrémně nebezpečná, viz například jaderné 

inženýrství. V tomto oboru není možné čekat na incident, ze kterého se pak lze poučit. Je nutné budovat 

systém tak, aby všem možným následkům dokázal předejít a co nejefektivněji je eliminovat. Nicméně tento 

přístup samozřejmě nemůže fungovat na výbornou, a proto je do systému nutno vložit lidský článek, který 

na jednu stranu dokáže flexibilně řešit vzniklé problémy, ale na stranu druhou představuje článek nejméně 

spolehlivý, který danou situaci může ještě zhoršit.  

 

Lidská činnost se samozřejmě projevuje i v tak náročném odvětví, jakým je jaderná energetika. Proto 

jsou do provozu jaderné elektrárny přijímáni pouze zaměstnanci, kteří projdou náročnými psychotesty. I tak 

ale v minulosti došlo k několika známým haváriím, které byly zapříčiněny mj. zásahem člověka, především 

havárie na Three Mile Islandu, v Černobylu a ve Fukušimě. To je přesně názorná ukázka toho, proč je 

důležité se zabývat vlivem lidského faktoru a jak moc snižuje bezpečnost jaderných elektráren. Za tímto 

účelem byla vytvořena spousta metod hodnocení lidské spolehlivosti, významné z nich jsou v bakalářské 

práci důkladněji popsány. 
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  2. Lidský faktor 
 

Definice lidského faktoru vznikla v polovině 20. století, kdy se v USA hledal způsob dosahování 

maximálního výkonu pracovníků na základě zkoumání jejich psychologických vlastností. Pro určité profesní 

obory (jaderný a chemický průmysl, letecká doprava, zdravotnictví) poté šlo uskutečňovat výběr pracovníků 

dle požadovaných vlastností. V ČR se pro lidský faktor ustálila definice jako:  

„Soubor vlastností a schopností člověka, posuzovaných především z hledisek psychologických a 

fyziologických, které vždy nějakým způsobem v dané situaci ovlivňují výkonnost, efektivnost a spolehlivost 

pracovního systému.“ cit. [2, str. 531] 

 

Lidský faktor nelze brát pouze v negativním smyslu, jako tomu často bývá. Jeho pozitivní přínos se 

objeví například v situaci, která není řešitelná pomocí počítače nebo stroje. Ta může být vyřešena člověkem 

z důvodu schopnosti lidského mozku jít přes předem vymezené hranice programů, jimiž je řízen stroj. 

Oproti stroji může člověk kreativně myslet a flexibilně reagovat na vývoj situace. Otázkou pak zůstává, jak 

spolehlivý článek v systému člověk je. 

 

  2. 1 Lidská spolehlivost 

Kvalitu technického zařízení lze vyhodnotit spolehlivostními ukazateli a metodickými postupy. V 

systémech MMS (Man Machine System – rozhraní člověk-stroj) je přítomen spolu s technickým zařízením i 

člověk a pro určení celkové spolehlivostní systému je nutné jeho působení hodnotit a kvantifikovat. [3] 

Obecně je spolehlivost definována pomocí pravděpodobnosti jako vlastnost daného objektu spočívající ve 

schopnosti plnit požadované funkce za stanovených podmínek v daném časovém intervalu. [4] Analýza 

spolehlivosti vznikla za účelem monitorování chyb a redukování jejich výskytu. Na lidskou činnost působí 

řada ovlivňujících faktorů (zobrazené na Obr. 1), které mohou vést k neschopnosti vykonávat požadovanou 

činnost. Tyto faktory jsou zohledněny metodami zabývajícími se analýzou lidské spolehlivosti, která je 

součástí pravděpodobnostní analýzy bezpečnosti PSA (Probabilistic Safety Assessment). 

 

 
Obr. 1 - Faktory ovlivňující lidskou spolehlivost [3] 

 

Bezpečnost technických systémů je zásadním způsobem ovlivněna jednáním lidí, kteří daný systém 

obsluhují a spravují. Tento systém je třeba lidem přizpůsobit v maximální možné míře, aby operátor měl ty 

nejlepší možnosti k učinění požadovaného kroku. Hlubší zájem o tento problém ergonomie (věda zabývající 

se metodikou organizace práce a pracovních prostředků za účelem optimalizace systému člověk-stroj) začal 

během druhé světové války, kdy v jednu chvíli bylo ztraceno více spojeneckých letadel z důvodu chyb 

pilotů než sestřelení nepřítelem. Po válce nabral rozvoj tohoto oboru rychlé tempo. Roku 1961 vznikla 

Mezinárodní ergonomická asociace, která začala vydávat různé publikace a učebnice, ve kterých se 

zaměřovala na uzpůsobení MMS člověku. Základem při posuzování ergonomie je systémový pohled na 

činnost člověka, jehož schopnosti pro dané úkoly jsou omezené jeho přirozenými vlastnostmi jako například 
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schopnost vnímání, udržení pozornosti, vlastní úsudek při řešení problémů, z fyzických vlastností pak 

vytrvalost, rychlost, síla a odolnost vůči působení vnějších činitelů. Je potřeba najít správný poměr mezi 

lidskou kapacitou a nároky systému. Proto je nutné uzpůsobit systém již při vytváření tak, aby bral do úvahy 

mentální i psychologické charakteristiky člověka, přičemž právě ty psychologické jsou z hlediska 

bezpečnosti práce důležitější.  

 

Design pracoviště je třeba přizpůsobit co nejširší skupině lidí s rozdílnými vlastnostmi a naopak 

vybrat pouze ty pracovníky, kteří jsou schopni se do požadované škály požadavků a vlastností vejít. Z tohoto 

důvodu může operátora jaderné elektrárny vykonávat pouze vybraná hrstka jedinců, kteří své schopnosti 

prokáží v simulujících psychologických testech.  Na samotném pracovišti je nutné navrhnout rozhraní 

člověk-stroj tak, aby informace o procesu byla dobře čitelná na informačním panelu, nedocházelo k záměně 

informací a aby příslušné ovládací akce mohly být plynule činěny. Pracovní prostředí musí být navrhnuto 

tak, aby nepříznivé podmínky nemohly fyzicky ani psychicky ovlivňovat vykonávání práce. Samozřejmostí 

je optimalizovat zátěž pracovníka. [4] 

 

  2.2 Lidské chyby 

Současný návrh systémů tkví v co největším možném omezení pracovní zátěže ve snaze vyhnout se 

chybám. Ačkoli jsou automatizované systémy aplikovány čím dál častěji, lidský článek nelze jednoduše 

vynechat a nakonec bude poslední rozhodnutí stejně záviset na rozhodnutí člověka. Toto rozhodnutí ale 

může být často zatíženo chybou s různou vahou. Tyto chyby je třeba nějakým způsobem klasifikovat. 

 

Britský profesor psychologie James T. Reason počátkem devadesátých let definoval lidskou chybu 

jako obecně použitelný výraz, který zahrnuje všechny události, kde plánovaný sled mentálních nebo 

fyzických činností nedosahuje zamýšleného výsledku, když tato selhání nemohou být připsána na vrub 

intervenci nějakého náhodného působení. [5] Z toho plyne, že chyba je založena na nedosažení výsledků 

nebo cíle. Systém neudělal to, co se od něj očekávalo. Reason lidské chyby klasifikoval do těchto čtyř 

kategorií: 

- přehlédnutí, 

- opomenutí, 

- omyl, 

- vědomé porušení. 

 

Dánský profesor Jens Rasmussen vytvořil roku 1983 model SRK (Skill, Rules, Knowledge), který 

rozděluje chyby podle toho, na jaké úrovni lidské činnosti k nim dochází: 

- chyby založené na dovednostech, 

- chyby aplikace pravidel, 

- chyby na znalostní úrovni. 

 

  3. Analýza lidské spolehlivosti 
 

Ve srovnání s technikou se člověk vyznačuje značně větší variabilitou a komplexitou. Jako parametr 

pro kvantitativní určení spolehlivosti lidského chování lze použít odhad pravděpodobnosti lidské chyby HEP 

(Human Error Probability). Její velikost se určuje stejně jako u technického zařízení jako poměr počtu 

chybných úkonů n ku celkovému počtu provedených úkonů N, tj. 

𝐻𝐸𝑃 =
𝑛

𝑁
.  

 

Analýza lidské spolehlivosti (Human Reliability Analysis = HRA) popisuje systematické hodnocení 

faktorů ovlivňujících výkonnost personálu podílejícího se na chodu systému (operátorů, údržbářů, techniků 

atd.). Cílem analýzy lidské spolehlivosti je identifikace potenciálních lidských chyb a jejich případné příčiny 

a následky. Této metody je obvykle použito spolu s jinými metodami, například stromy událostí a stromy 

poruch – výsledky v této formě jsou kvalitativní, ale lze je kvantifikovat. Princip spočívá v dotazech na 
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fyzikální charakter procesu, charakteristiku prostředí, na dovednosti, znalosti a schopnosti zaměstnanců. 

Pomocí této metody lze identifikací a omezením chyb zvýšit spolehlivost a pohotovost systému. [6], [7] 

  3.1 Metody analýzy lidské spolehlivosti 

 

V současnosti lze metody HRA použitelné pro zjišťování lidské spolehlivosti rozdělit do dvou 

generací. Vyšetřování spočívá na rozdílných základech, jak je zřejmé z následujícího textu. 

 

 3.1.1 Metody první generace 

 

Základem těchto metod je hypotéza, že chyba v MMS je určena interpretací a průběhem alarmu, 

druhem a charakterem lidského jednání. Pro tyto metody je typický model procesního rozhraní se třemi 

základními prvky (viz Obr. 2). Tento sekvenční kognitivní (=poznávací) model ukazuje, že lidské jednání je 

založeno na vynuceném pořadí jednotlivých procesů. Charakteristickou je reakce na nějaký pozorovaný 

signál, vjem nebo událost. Jak je z diagramu patrné, je možné vynechat rozhodovací fázi, nicméně tento 

zjednodušený model sice představuje reakci na podnět, ale není využita možnost a schopnost lidského 

kognitivního vědomí. Problémem je pak i vyhodnocení příčiny lidského selhání, jelikož je konečné jednání 

rozděleno pouze na úspěch a neúspěch, což v některých provozech není překážkou, protože někdy na určitý 

podnět nebo neočekávaný výpadek existuje pouze jediná správná reakce člověka ke zpětnému uvedení 

systému MMS do bezpečného stavu. Uplatnění těchto metod HRA první generace lze nalézt zejména 

v jaderných elektrárnách, chemických provozech a vojenských oblastech. [3] 

 

 

 

Obr. 2 - Model zpracování informace metodami první generace [3] 

 

 

Mezi nejznámější metody první generace popsané v bakalářské práci patří metody THERP, TESEO a 

ASEP. 

 

 3.1.2 Metody druhé generace 

 

Na rozdíl od předešlých technik metody HRA druhé generace zohledňují kognitivní chování člověka. 

Jejich vývoj začal v devadesátých letech dvacátého století a dosud nebyl ukončen. Termín „lidská chyba“ 

byl v těchto metodách nahrazen termínem HFE – Human Failure Event – událost lidského selhání, pro ty 

události, které vedou k selhání nějaké funkce procesu a na kterých se podílel člověk. Lidskou spolehlivost 

hodnotí pomocí lidských vlastností, schopností a vytyčení cílů, které významně ovlivňují lidské chování při 

poruše v systému MMS. Schéma filosofie metod druhé generace je uvedeno na Obr. 3. Metody se od první 

generace odlišují především analýzou činnosti obsluhy v podmínkách zvyšujících pravděpodobnost lidského 

selhání (EFC – Error-Forcing Context – souvislosti nutící k chybě) se zaměřením na EOC (Errors of 

Commission - chyby vzniklé z důvodu špatného provedení požadované činnosti nebo provedení jiné činnosti 

než požadované, přičemž se v úvahu bere i to, že byla navíc provedena činnost jiná s dalšími negativními 

efekty na vznik mimořádné situace, a ne pouze konstatování, že nebyla provedena požadovaná činnost bez 

další analýzy, jako tomu je u EOM (Errors of Omission) v metodách první generace.). K úspěšné analýze 

pomocí metod druhé generace je zapotřebí využívat mnohem větší databáze a tabulky s daleko větším 

rozsahem, než tomu bylo u první generace. Z toho důvodu zatím nejsou tolik oceněny, především kvůli 

daleko větší složitosti a rozdílné filosofii oproti předchozím metodám, ale také ze strachu z výsledků, které 

nejsou dostatečně ověřeny. Postupný vývoj metod ale tyto nedostatky odstraňuje, databáze se zkvalitňují a 

především u nových technologických zařízení se očekává postupný přechod na používání převážně 

nejnovějších metod. [3], [8], [9] 
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Obr. 3 – Model zpracování informace metodami druhé generace [3] 

 

Nejvýznamnějšími metodami druhé generace popsanými v bakalářské práci jsou metody ATHEANA 

a CREAM. 

 

  4. Přístup dozorných orgánů k problematice lidského faktoru v jaderné 

energetice 

 

Z důvodu velkého vlivu lidského faktoru na bezpečnost jaderného zařízení se této problematice 

logicky věnují jak provozovatelé jaderných elektráren, tak i příslušné dozorné orgány a mezinárodní 

organizace. Jednou věcí je teorie metod HRA a následná kvantifikace v rámci PSA, na druhé straně je 

reálnost příslušných hodnot a provázanost mezi různými metodami.  

 

Jednotlivé organizace se při kvantifikaci zaměřují na snadno kvantifikovatelné PSF (Performance 

Shaping Factors), ve kterých lze zkoumat kořenové příčiny a důsledky, jež měly vliv na konkrétního 

pracovníka. Dále se zkoumají tzv. prekurzory, kdy se zkoumají provozní události (nepohotovost po nějakou 

dobu) z hlediska významnosti na stav systému. Určuje se, zda ona iniciační událost v rámci PSA modelu 

nebyla prekurzorem pro něco závažnějšího z hlediska bezpečnosti, jinými slovy jak daleko jsme byli od 

havárie. 

 

Kvalitativně se lze zaměřit na organizační faktory (v USA se i kvantifikují v rámci možností) a na 

samotnou kulturu bezpečnosti, kde nedochází k žádné kvantifikaci ale pouze ke stanovisku dobrá x lepší x 

horší apod. 

 

  4.1 MAAE 

Mezinárodní agentura pro atomovou energii (angl. IAEA – International Atomic Energy Agency) 

poskytuje členským státům OSN nezávislé posouzení různých vlivů na jadernou bezpečnost a radiační 

ochranu. Založena byla roku 1957 a v současnosti (r. 2013) má 159 členských zemí. Smyslem založení 

organizace je "...urychlit a rozšířit využití atomové energie pro mír, zdraví a prosperitu celého světa. Pokud 

to bude v jejích silách, bude zajišťovat, aby pomoc poskytovaná jí samotnou, na její žádost nebo pod jejím 

dohledem či kontrolou nebyla využívána tak, aby sloužila jakýmkoli vojenským cílům." (Čl. II Stanov 

MAAE) 

 

Významnost věnování se problematice lidského faktoru dokazuje i jeho zařazení do Úmluvy o 

jaderné bezpečnosti z roku 1996 [10]: 

„Každá smluvní strana přijme vhodná opatření s cílem zohlednění lidských schopností a jejich limitujících 

činitelů po dobu životnosti jaderného zařízení.“ (Kapitola 2: Povinnosti, bod c) Všeobecná ustanovení 

týkající se bezpečnosti, Článek 12: Lidský Faktor) 

 

Organizace vydává řadu publikací a odborných zpráv pod označením 

IAEA-TECDOC-číslo_dokumentu, které se zabývají problematikou lidského faktoru. 

 

  4.2 NEA 

Agentura pro atomovou energii (NEA – Nuclear Energy Agency) spadající pod OECD (Organisation 

for Economic Co-operation and Development – Organizace pod hospodářskou spolupráci a vývoj) se sídlem 

v Paříži spojuje 30 členských zemí s cílem pomáhat členským státům v rozvoji mírového využívání jaderné 

energie, které by bylo přijatelné jak z ekonomického hlediska, tak i ve vztahu k životnímu prostředí. V NEA 
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se lidskému faktoru věnuje jedna z pracovních skupin spadající pod CSNI (Committee on the Safety of 

Nuclear Installations – Výbor pro bezpečnost jaderných zařízení) s označením WGHOF (Working Group on 

Human and Organisational Factors – Pracovní skupina pro lidský a organizační faktor). Tato pracovní 

skupina se snaží zlepšit chápání lidského a organizačního faktoru v jaderném odvětví s cílem zvýšit 

bezpečnost jaderných zařízení v členských zemích OECD/NEA. [11] 

 

WGHOF provedla spolu s WGRISK (Working Group on Risk Assessment) velkou srovnávací studii 

metod HRA, kdy se na jedné modelové události jednotlivé metody porovnávaly a zkoumaly jejich vlastnosti. 

Výsledkem je pak výčet několika uznávaných metod, které agentura doporučuje používat. Podobnou studií 

se zabýval i Haldenský reaktorový projekt, který rovněž srovnával výpočty jednotlivých metod na modelové 

události a navrhl vylepšení pro stávající i budoucí jaderné elektrárny. 

 

  4.3 EURATOM 

Lidskému faktoru se v rámci Evropského společenství pro atomovou energii věnuje projekt 

MMOTION (Man-Machine Organisation Through Innovative Orientations for Nuclear Energy) analyzující 

současné i budoucí potřeby výzkumu lidského faktoru na stávajících evropských jaderných elektrárnách. 

Dále identifikuje nedostatky v následujících třech kategoriích: 

- rozhraní člověk-stroj a automatizace, 

- organizační a kulturní faktory, 

- kvalitativní a kvantitativní hodnocení organizace MMS. 

 

  4.4 NRC 

Nuclear Regulatory Commission je nezávislou agenturou založenou roku 1974 americkým 

Kongresem za účelem dozoru při využívání jaderné energie ve Spojených státech amerických. Pro 

komplexní udržení jaderné bezpečnosti se NRC věnuje problematice lidského faktoru pomocí programu 

popsaného v dokumentu NUREG-1650 [12], který se zaměřuje na sedm následujících oblastí: 

- otázky ergonomie, 

- havarijní a provozní předpisy, 

- obsazenost směn, 

- způsobilost k úkolům, 

- databáze lidských faktorů, 

- podpora pro vyšetřování událostí a přezkoumání příčin, 

- výcvik. 

 

  4.5 SÚJB 

Úkolem státního úřadu pro jadernou bezpečnost je dozor při využívání jaderné energie a ionizujícího 

záření a dozor v oblasti radiační, jaderné, chemické a biologické ochrany. Pod úsekem jaderné bezpečnosti 

vznikla skupina, která se zabývá právě hodnocením bezpečnosti v rámci PSA, jehož součástí je HRA. Na 

základě analýz vznikají každoročně hodnotící zprávy pro JE Dukovany a JE Temelín.  Při vzniku zpráv se 

využívá zpětné vazby z provozních zkušeností, kdy se zkoumají všechny významné nestandartní události, 

které při provozu proběhly. Provozovatel (ČEZ, a.s.) po neobvyklé události zajišťuje vyplnění standartních 

formulářů včetně rozhovorů s dotyčnými pracovníky. Jednotlivé zprávy o událostech jsou předloženy členy 

Poruchové komise a SÚJB ověřuje, zda analýza byla správně sepsána a jestli byly zahrnuty všechny aspekty 

včetně lidského faktoru. Ze všech hodnocení pak vznikne souhrnné celoroční hodnocení, ve kterém jsou 

jednotlivé konkrétní nedostatky konzultovány s provozovatelem spolu s případnými nápravnými opatřeními. 

Zprávy jsou veřejně přístupné na webových stránkách SÚJB pod názvem Hodnocení provozně-

bezpečnostních ukazatelů za každý rok. Součástí zprávy je i ohodnocení vlivu lidských selhání 

prostřednictvím indexu HFI vyjadřující procentuální podíl selhání lidského činitele (HF) na celkovém počtu 

hlášených událostí. Trend v oblasti lidského selhání dlouhodobě koresponduje s vývojem počtu událostí. Při 

hodnocení je potřeba zohlednit jak aspekty a selhání jednotlivých pracovníků, tak přístup manažerů a 

vrcholového vedení provozovatele, kteří mohou nastavit systém a pracovní prostředí takovým způsobem, že 

vznikne vysoká pravděpodobnost lidské chyby nezávisle na konkrétním pracovníkovi. Organizačnímu 

faktoru se hlouběji bude věnovat i momentálně připravovaný nový atomový zákon a vyhláška, která by se 
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měla zabývat systémy řízení a měla by adaptovat dokument [13], který popisuje systémy managementu, jak 

mají být nastaveny odpovědnosti a pravomoci. Toho lze docílit procesním řízením elektrárny, aby bylo 

jasné, kdo kdy co řídí a byla vytvořena nedělitelná odpovědnost vrcholového vedení za bezpečnost. 

Zdůrazňuje se úloha kultury bezpečnosti a leadershipu poskytující spojku mezi „robotickými“ manažery a 

implementací příkazů z vedení mezi pracovníky. [14] 

 

  5. Závěr 

Příspěvek shrnuje témata týkající se problematiky lidského faktoru, a to jak v nejaderné, tak hlavně 

v jaderné oblasti. V úvodu práce jsou definovány základní pojmy jako lidský faktor, lidská spolehlivost a 

lidská chyba včetně jejího třídění dle Reasona (přehlédnutí, opomenutí, omyl, vědomé porušení) či 

Rasmussena (chyby založené na dovednostech, pravidlech, znalostech). Další oddíl je zaměřen na hlavní 

téma práce, a to analýzu lidské spolehlivosti. Prediktivní metody HRA se třídí do dvou generací, u každé 

z nich jsou vybráni nejvýznamnější reprezentanti. K první generaci patří THERP, TESEO, ASEP, ke druhé 

ATHEANA a CREAM. V poslední části práce je popsán přístup vybraných subjektů k problematice 

lidského faktoru, a to jak nadnárodních organizací (MAAE, NEA, EURATOM), tak amerického regulačního 

úřadu (NRC) a českého dozorného orgánu (SÚJB).  

 

Pokračování bakalářské práce probíhá ve spolupráci s ÚJV Řež, a. s. analýzou a kvantifikací 

spolehlivosti lidského činitele HRA metodou NARA, což je nově vydaná britská metoda. V rámci 

výzkumného úkolu a diplomové práce bude tato metoda detailně popsána, aplikována na konkrétní příklad a 

porovnána s výsledky ostatních metod HRA v rámci PSA analýzy. 
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PROBLEMATIKA POČÍTAČOVÝCH SIMULACÍ DYNAMIKY 

REGULAČNÍCH ORGÁNŮ JADERNÝCH REAKTORŮ 
 

Radek Bulín   
Západočeská univerzita v Plzni  

 

Abstrakt 
 

Tento příspěvek se zabývá matematickým modelováním a dynamickou analýzou regulačních orgánů 

široce využívaných tlakovodních jaderných reaktorů typu VVER 440 a VVER 1000. Tyto regulační orgány 

mají různou konstrukci, ale základním principem je pohonem řízené zasouvání regulačních tyčí složených z 

materiálů pohlcujících neutrony, které se pohybují ve vodě uvnitř vodicích trubek. Cílem matematického 

modelu je simulovat pád regulačního orgánu do aktivní zóny reaktoru, který má zastavit štěpnou řetězovou 

reakci. Představen je zjednodušený model regulačního orgánu reaktoru typu VVER 440/V213, který slouží k 

základním dynamickým analýzám. Dále jsou ukázány výsledky simulací pádu komplexnějšího modelu 

regulačního orgánu vytvořeného v programu MSC.ADAMS. Pro vytvoření matematického modelu 

absorpčního proutku reaktoru VVER 1000 je použita moderní absolute nodal coordinate formulation 

metoda.  

 

  1. Úvod 

 

Jaderná energetika je velmi důležitou součástí energetického hospodářství mnoha zemí. Při jaderné 

reakci dochází ke štěpení jader a uvolnění velkého množství energie, proto jsou v současnosti kladeny 

vysoké nároky na bezpečnost jaderných zařízení. Při různých mimořádných událostech je nutné rychle a 

spolehlivě zastavit řetězovou jadernou reakci a odstavit reaktor. Toho je obecně u různých typů reaktorů 

docíleno tím, že dojde k zasunutí regulačních tyčí, které obsahují látky pohlcující neutrony, do aktivní zóny 

reaktoru. Matematické modelování dynamiky pohybu těchto regulačních orgánů (RO) pak závisí na 

zvoleném provozním režimu, což může být provoz za normálních podmínek nebo za nouzových podmínek. 

V obou případech je vhodné do matematického modelu zahrnout vliv kontaktů a vliv chladiva (vody), která 

obklopuje regulační orgán. Mezi nouzové podmínky patří například provoz při zemětřesení, do 

matematického modelu je tedy vhodné zahrnout vliv seismického buzení. 

 
Obrázek 1.1 - Schéma reaktoru VVER 440 (vlevo) a VVER 1000 (vpravo) 

 

V tomto příspěvku jsou popsány možné způsoby vytváření matematických modelů regulačních orgánů 

jaderných reaktorů typu VVER 440 a VVER 1000 (obrázek 1), které simulují pád orgánu v případě 

mimořádné události. Nejdříve je popsán způsob sestavení pohybových rovnic vázaných mechanických 
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systému a způsob modelování interakce těles při kontaktu. Dále je představen zjednodušený model 

regulačního orgánu reaktoru VVER 440, na který dále navazuje komplexnější model vytvořený v programu 

MSC.ADAMS. Nakonec jsou popsány možnosti využití metody absolute nodal coorginate formulation 

(ANCF) při modelování pádu regulačního proutku reaktoru VVER 1000. 

 

  2. Vázané mechanické systémy 

 

Obecný vázaný mechanický systém (multibody systém) je tvořen tuhými a poddajnými tělesy, které 

jsou vzájemně propojené kinematickými vazbami a na které působí různé silové účinky. Obecně má 

metodologie řešení dynamiky vázaných mechanických systémů tyto dvě fáze: 

 získání dat potřebných pro sestavení pohybových rovnic, 

 realizace výpočtových postupů za účelem analýzy, simulace a optimalizace pohybu systému. 

Přístupů k vytváření matematického modelu je více (popsáno například v [6]), v této práci je ukázána 

metoda Lagrangeových rovnic smíšeného typu. Pohybové rovnice v Lagrangeově formulaci jsou dány 

vztahem 
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kde s je vektor fyzikálních souřadnic,  ss ,EE kk =  je kinetická energie, Q je vektor zobecněných sil, f je 

vektor vazbových podmínek a λ představuje vektor Lagrangeových multiplikátorů. 
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kde F je Jakobiho matice vazeb. Výraz (2.3) představuje soustavu algebraicko-diferenciálních rovnic, které 

jsou obtížně řešitelné, proto je vhodné ho pomocí jednoduchých matematických úprav přepsat do tvaru 
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Jedná se o soustavu diferenciálních rovnic druhého řádu, které jsou již řešitelné standardními numerickými 

metodami. 

 

  3. Modelování kontaktních sil 
 

Při pádu RO do aktivní zóny dochází ke kontaktu RO s vodicí trubkou a vznikají v těchto místech 

silové účinky. Způsobů modelování těchto sil je více [5], v tomto příspěvku je nastíněn jeden z možných 

přístupů. 

 

Kontakt těles je charakterizován náhlými změnami v souřadnicích popisujících systém. Při kontaktu 

také dochází k iniciaci šíření vibrací v systému, lokálním elastickým či plastickým deformacím v kontaktní 

ploše či k disipaci energie. Kontakt dvou těles probíhá ve dvou fázích: 

 Fáze komprese či stlačení, při které se tělesa deformují ve směru normály k ploše kontaktu a 

relativní rychlost kontaktních ploch se snižuje až k nule. Konec této fáze je charakterizován 

maximálním průnikem (penetrací). 

 Fáze restituce začíná hned po předchozí fázi a může končit až úplným oddělením těles. Zavádí 

se koeficient restituce, který je pro elastický kontakt roven jedné a pro plně plastický kontakt je 

nulový. 
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Nejobecnější a nejběžnější případ kontaktu je excentrická srážka, při níž vznikají normálové i tečné 

síly. 

 

Při řešení problému modelování kontaktních sil je nejdříve nutné zjistit, zda ke kontaktu dochází a 

kde se nalézá místo dotyku, dále se určí velikost normálové a třecí síly. 

 

  3.1 Výpočet normálové síly 

 

Článek [4] popisuje nejjednodušší model pro normálovou kontaktní sílu, tzv. Kelvin-Voightův visko-

elastický model, jako paralelně uloženou pružinu s tlumičem v místě dotyku. Normálová kontaktní síla FN je 

v tomto modelu vypočítána dle vztahu 
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kde K představuje tuhost pružiny, δ je relativní průnik těles, ce je restituční koeficient a vN je relativní 

normálová rychlost těles v kontaktu. 

Známější a více používanější model je Hertzův, u kterého je kontaktní síla závislá na průniku δ dle vztahu 
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kde exponent n zohledňuje vliv geometrie lokální kontaktní oblasti (pro kruhové či eliptické plochy bývá 

volen n = 1,5, pro jiné může být stanoven experimentálně). Konstanta K (tuhost) je závislá na materiálových 

vlastnostech a na tvaru kontaktních ploch. Podle [5] platí pro K při kontaktu koule i a rovné plochy j vztah 
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Parametry νk a Ek jsou Poissonova konstanta a Youngův modul pružnosti. Hertzův model neuvažuje disipaci 

energie během obou fází kontaktu, jedná se tedy o plně elastický model. 

Pro věrohodnější popis silového působení v kontaktu se proto využívá disipační model 

,δDKδ=F n

N
      (3.5) 

kde δ představuje relativní rychlost průniku a D je tlumicí koeficient. Největší nevýhodou tohoto modelu je 

nespojitost normálové síly v okamžiku dotyku těles.  

Vylepšený disipační model představili Hunt a Crossley [4]. V jejich modelu je tlumicí koeficient navíc 

závislý na relativním průniku těles a normálovou sílu lze zapsat vztahem 
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kde 
)(iδ  představuje počáteční relativní rychlost průniku. Z popsaných modelů má tento nejblíže k fyzikální 

podstatě kontaktního děje a průběh síly v obou fázích se liší. 

 

  3.2 Výpočet třecí síly 

 

Třecí síla při kontaktu vzniká v důsledku relativního sklouznutí těles po sobě. Pro tuto sílu platí 

experimentálně zjištěné poznatky známé jako zákon suchého tření: 

 třecí síla působí v opačném směru vůči relativnímu pohybu těles v kontaktu, 

 velikost třecí síly je úměrná normálové síle, 

 třecí síla je nezávislá na velikosti kontaktní plochy. 

 

Tato síla dále komplikuje kontaktní problém, neboť může způsobit ulpívání těles (sticking), kdy se 

tělesa chovají jako slepená.  
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Nejzákladnější model tření mezi suchými povrchy se nazývá Coulumbův, ve kterém je třecí síla FT 

přímo úměrná velikosti normálové síly FN podle koeficientu tření cf, tedy 

NfT FcF  .      (3.7) 

  

  4. Zjednodušený model regulačního orgánu reaktoru typu VVER 440 
 

Zjednodušený model uvažuje regulační kazetu jako symetrickou k vertikální ose, proto je problém 

řešen jako rovinná úloha a samotné zařízení je nahrazeno obdélníkem se středem hmotnosti v těžišti, který 

se pohybuje uvnitř vodou naplněné vodicí trubky (obrázek 4.1). Vůle mezi těmito tělesy je velmi malá, 

může tedy dojít ke vzájemnému kontaktu. Navíc má na padající těleso vliv vodní prostředí a setrvačné síly 

způsobené rotací mechanických částí pohonu RO. Smyslem tvorby tohoto modelu je zavedení možných 

silových účinků a prověření citlivosti výsledku simulací na změnu vybraných parametrů modelu. Poznatky 

jsou pak využity při tvorbě složitějšího multibody modelu. 

 
Obrázek 4.1 - Schéma zjednodušeného modelu 

                                                                                            

Rovinné těleso pohybující se v kanále má tři stupně volnosti, posuvy x a y a rotaci φ. Podmínky 

dynamické rovnováhy vedou na tři diferenciální rovnice ve tvaru 
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 (4.1) 

kde xm  , ym  , ZI jsou setrvačné síly vztažené ke třem stupňům volnosti. Setrvačnost rotujících částí 

pohonného mechanismu je redukována na sílu Fred působící ve vertikálním směru. Síla F reprezentuje 

gravitační sílu společně se vztlakovou silou vody. Voda proudí proti směru pádu a působí na tělese 

odpudivou silou FOP. Síla fFy)sign(  vyjadřuje odpor vody, který působí v horizontálním směru proti pohybu 

tělesa. Součástí pohonu je odstředivá brzda otáček, která má za úkol ustálit rychlost pádu na požadovanou 

hodnotu v rozmezí 0,2 až 0,3 m∙s-1. Její brzdný účinek je redukován na těleso v podobě síly FR působící proti 

směru pádu. Síly FNi a FTi jsou normálové a třecí kontaktní síly počítané pomocí Hunt-Crossleyova modelu 

(3.6), MNi a MTi jsou odpovídají momenty v potenciálním bodu kontaktu i (i = A, B, C, D). Těleso padá 2,5 

metrů uvnitř aktivní zóny reaktoru, na jehož dně je hydraulický tlumič, který zpomaluje náraz na dno. 

 

Tento model byl pro dané parametry reaktoru VVER 440 implementován do programu MATLAB a 

řešen pomocí standardních řešičů pro nenulové počáteční podmínky ]0,0005.0,05.0,0,0,0[],,,,,[   yyxx . 

Tuhost kontaktu odpovídá případu srážky tuhé ocelové koule s ocelovou plochou. Nejdříve byly kontaktní 

parametry nastaveny na n = 1.5 a ce = 0.9. Maximální rychlost na odstředivé brzdě byla nastavena na 0,2 

m∙s-1. Na obrázku 4.2 jsou ukázány časové průběhy vertikálního posuvu x a rychlosti vx. Na obrázku 4.3 jsou 

ukázány průběhy kontaktních sil v bodech B a C. Tyto síly trvají krátký čas, dosahují však vysokých hodnot, 
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které se snižují postupem času vlivem disipace energie. Obrázek 4.4 popisuje horizontální posuv y a rychlost 

vy padajícího tělesa pro různé koeficienty restituce ce. S nižším ce klesá počet kontaktů mezi tělesy. 

 
Obrázek 4.2 - Souřadnice x a rychlost vx padajícího tělesa během simulace 

 
Obrázek 4.3 - Ilustrace velikosti normálových kontaktních sil v kontaktních bodech B a C 

 
Obrázek 4.4 - Souřadnice y a rychlost vy padajícího tělesa během simulace pro různá ce 

 

  5. Model regulačního orgánu VVER 440/V213 v programu MSC.ADAMS 

 

Komplexní multibody model regulačního orgánu reaktoru typu VVER 440/V213 byl zpracován 

v programu MSC.ADAMS. Do komplexního modelu byly zahrnuty vlivy popsané v kapitole 4, navíc byl 

přidán vliv poddajnosti ozubených převodů a kuličkové spojky, které jsou součástí pohonného ústrojí [3]. 

Počáteční polohy těžišť jednotlivých uvažovaných těles, jejich hmotnosti a momenty setrvačnosti, počáteční 

polohy kinematických vazeb byly čerpány z výkresové dokumentace poskytnuté firmou Škoda JS a.s. 

 

Celý regulační orgán včetně pohonu je v multibody modelu tvořen celkem 10 tuhými tělesy a 10 

kinematickými vazbami. V kinematických vazbách je dohromady 14 stupňů volnosti. Na obrázku 5.1 je 

zobrazeno kinematické schéma modelu. Obdélníky zde značí tuhá tělesa a kruhy kinematické vazby (R – 

rotační, P – posuvná, H – Hookeův kloub). Ochranná trubka, hydraulický tlumič a další vnitroreaktorová 

zařízení byly uvažovány jako součást nehybného rámu. Model byl buzen v místě statoru kinematicky 

pomocí časových průběhů výchylek, které odpovídají relativním výchylkám vybraného nátrubku reaktoru 

pro elektrárnu Mochovce. Kontaktní síly jsou v modelu počítány pomocí předdefinovaného disipačního 

modelu programu MSC.ADAMS. 
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Obrázek 5.1 - Kinematické schéma multibody modelu 

 

Sestrojený model dovoluje provést simulaci pádu regulační kazety v případě nutnosti havarijního 

odstavení reaktoru. Na počátku je kazeta ve své horní poloze, tedy její dolní konec se nachází 2,5 m nad 

dnem nosného válce. Hlavním cílem simulací je zjistit dobu pádu při seizmickém buzení a za klidu pro dvě 

krajní nastavení odstředivé brzdy na ustálenou rychlost pádu kazety 0,2 a 0,3 m∙s-1. Na obrázku 5.2 je 

ukázán časový průběh rychlosti vy pádu kazety při seizmické události při nastavení odstředivé brzdy na 

ustálenou rychlost 0,3 m∙s-1. Je patrné výrazné rozkmitání systému vlivem seismického buzení. Tabulka 5.1 

obsahuje výsledné doby pádu pro různá nastavení modelu. 

 

 

 

Tabulka 5.1 - Výsledné doby pádu pro různá nastavení modelu 

 

 
Obrázek 5.2 - Časový průběh rychlosti vy pádu kazety při seizmické události při nastavení odstředivé 

brzdy na ustálenou rychlost 0,3 m∙s-1 

 

Ustálená rychlost [m∙s-1] Doba pádu [s] 

 za klidu při seizmickém buzení 

0,2 12,876 13,176 

0,3 8,784 8,908 
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  6. Modelování absorpčního proutku reaktoru typu VVER 1000 

 

Absorpční proutek je modelován jako tyčka délky 4,2 m kruhového průřezu s poloměrem 4,1 mm. 

Během pádu tyčky dochází k interakci s vodicí trubkou a může dojít k deformacím tyčky. Pro řešení tohoto 

problému byla vybrána moderní metoda absolute nodal coordinate formulation (ANCF), která umožňuje 

modelovat velké pohyby poddajných těles. 

 

Metoda ANCF je neinkrementální formulace založená na metodě konečných prvků, kde souřadnice 

uzlů jsou definovány v globálním souřadnicovém systému [1]. Důležitou vlastností této metody je využití 

tečen (derivací referenčních vektorů) k popisu natočení elementu (obrázek 6.1). Elementy v ANCF metodě 

jsou izoparametrické. Metoda vede na jednoduché vyjádření setrvačných sil a silně nelineární vyjádření sil 

elastických. Více o této metodě například v [1] [2]. 

 
Obrázek 6.1 - Rovinný nosníkový ANCF element 

 

Po implementování ANCF metody do programu MATLAB byla provedena simulace pádu 

samotného absorpčního proutku uvnitř vodou naplněné vodicí trubky pro nenulové počáteční podmínky. 

Opět byl zahrnut vliv přetlaku vody uvnitř trubky a možné kontakty tyčky s vodicí trubkou. Problém byl 

řešen jako rovinný. Tento zjednodušený model umožňuje zkoumat vliv různých parametrů modelu. 

 

Proutek byl rozdělen na 10 elementů. Na obrázku 6.2 je znázorněny deformace proutku v různých 

časových okamžicích. 

 

 
Obrázek 6.2 - Deformace proutku pro různé časové okamžiky 
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  7. Závěr 
 

 

Článek se zabývá různými možnostmi při modelování pádu regulačních orgánů reaktorů typu VVER 

440 a VVER 1000. Postupy prezentované v této práci lze pak využít k výpočtovému prokázání splnění 

předepsané maximální doby pádu regulačního orgánu do aktivní zóny, aby došlo k včasnému zastavení 

jaderné reakce. Dále představuje různé možnosti modelování kontaktních sil a jejich využití při modelování 

RO. Konečná zmínka o moderní ANCF metodě pak dává prostor k dalšímu rozvoji modelu popisujícího 

danou problematiku. 
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Abstrakt 
 

Důležité pro zajištění bezpečnosti jaderného reaktoru je provádění termohydraulických analýz 

chladícího systému. Tyto analýzy se z důvodu složitosti uskutečňují pomocí termohydraulických 

numerických výpočtových kódů jako jsou RELAP, TRACE, ATHLET a jiné. Tyto kódy obsahují komplexní 

nástroje na ověření bezpečnosti, jak po termohydraulické stránce tak po stránce instrumentace. Pro ověření 

správné funkce kódů se provádí jejich validace. 

 

  1. Termohydraulické systémové kódy 

  

Využití termohydraulických systémových kódů nalézáme při analýze řady provozních, havarijních a 

přechodových procesů. Rozbory obsahují různorodé druhy poruch a havárií spojených s chladivem. V 

současné době se nejvíce využívá systémových kódů jako je ATHLET, CATHARE, APROS, TRACE, 

RELAP5 a mnoha dalších. Níže jsou shrnuty základní informace o posledních dvou jmenovaných, neboť 

jsou využívány k realizaci práce. 

 

1.1 RELAP5 

 

RELAP5 je termohydraulický systémový kód využívaný k jednorozměrné analýze systému chladiva. 

K analýze se používá metoda „nejlepšího odhadu“. Tento kód byl vyvinut INL (Idaho National Laboratory) 

pro USNRC (United States Nuclear Regulatory Commission) na analýzu chladicího systému při haváriích a 

při normálním provozu. Fyzikálním základem pro tento kód je nehomogenní a nerovnovážný model 

dvoufázového systému. Výpočet je prováděn v programovacím jazyku FORTRAN77. 

 

Tento kód obsahuje knihovnu mnoha modelů umožňujících simulaci rozsáhlých termohydraulických 

systémů (pump, ventilů, kinetiku v reaktoru, elektrických ohřívačů nebo i simulaci řídicích logický prvků). 

V současnosti probíhá intenzivní vývoj nástupce této verze kódu, a to RELAP7. 

 

1.2 TRACE V5 

 

TRACE (TRAC/RELAP Advanced Computational Engine) je systémový kód zaměřený na analýzu 

komponent LWR reaktorů. Vhodný je především pro analýzu přechodových jevů až do okamžiku 

podstatného zničení paliva. K analýze využívá matematickou metodu konečných objemů pro dvoufázové 

stlačitelné proudění na jedno až třírozměrné proudící geometrii. Pro vyšetření trojrozměrné neutronové 

kinetiky v reaktoru se může do kódu TRACE implementovat kód PARCS, nebo se TRACE kód může 

propojit skrze rozšiřující komunikační zařízení (ECI) s ostatními kódy. Další rovnice mohou být řešeny pro 

případy nekondenzujícího plynu, rozpuštěného bóru, pro kontrolní systémy a výkon reaktoru.   

 

2. Validace systému 

 

Validace je proces, kdy se dokazuje spolehlivost výpočtu systémového kódu. Spolehlivost dostáváme 

porovnáním s analytickým výpočtem, nebo porovnáním hodnot z výpočtu s hodnotami naměřenými na 

separátním testovacím zařízení a porovnáním hodnot z integrálních zařízení. Nejčastější metodou pro 

validaci systémového kódu je právě porovnání s empirickými hodnotami. Cílem validace je ověření 
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způsobilosti použití termohydraulického. kódu, použité nodalizace a výpočetních podmínek na konkrétní 

počítané zařízení. 

 

  3. Analytické řešení problému kmitání hladiny v U-trubici 
 

V analytickém řešení se uvažuje model U-trubice bez budící síly. Z podmínek pro validaci se 

neuvažuje tlumení a budící síla. Tyto předpoklady se zavádějí z důvodu rozdílných korelací pro kódy 

RELAP a TRACE. Schéma úlohy je na Obr. 1. Základní rovnice pro řešení analytického modelu je 

sestavena pomocí Newton-Eulerova principu používaného v dynamice kontinua. 

 

Samotná diferenciální rovnice reprezentující tento model je  

 

m⋅ h
''
+2⋅ S⋅ ρ⋅ g⋅h=0  

 

Poté se zavede substituce na výpočet hmotnosti kmitající tekutiny m=S⋅ ρ⋅ L , která se dosadí do 

předešlé rovnice a upraví se do fáze pro samotné řešení. Výsledkem analytického řešení této homogenní 

diferenciální rovnice druhého řádu je 

 
h(t )=C1⋅ cos(Ω t )+C2⋅ sin (Ω t )

 

Dosazením počátečních podmínek
h(0)=y,h' (0)=v0 , kde y je počáteční odchylka hladiny od rovnovážné 

polohy a v0 je iniciační rychlost kmitání, do rovnice h(t) a její derivace h'(t) dopočítáme chybějící konstanty 

C1 a C2. Konečné analytické řešení modelu je tedy  

 

h(t )=y⋅ cos (Ωt )+v0⋅Ω
− 1⋅ sin (Ω t)

 
pro odchylku hladiny v čase. 

 

Její derivace v čase 
dh
dt

= − y⋅Ω⋅ sin (Ω t )+v0⋅ cos(Ω t )
 

pro rychlost kmitání hladiny. 

 

  4. Řešení v kódu TRACE V5 

 

Pro řešení problému v kódu TRACE se sestavily tyto podmínky délka sloupce tekutiny L=10 m, 

průřez trubice S= 0,01 m2, iniciační rychlost pro kmitání hladiny v0 = 2,1 m/s, počáteční odchylka hladiny 

y= 0,002 m. Tento případ uvažuje jako oscilující tekutinu vodní páru, atmosféra nad hladinou je naplněna 

nekondenzujícím plynem (IEOS=1). 

 

Obr. 1 - Schéma pro sestavení matematického modelu 
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4.1 Sestavení nodalizace 

 

Samotné numerické simulaci předchází grafická nodalizace v prostředí SNAP (Symbolic Nuclear 

Analysis Package). Schéma úlohy na Obr. 1 bylo převedeno na zidealizované schéma na Obr. 2.  

 

Tato nodalizace je volena s ohledem na možnosti kódu TRACE V5. Model se sestavil jako 20 

kontrolních objemů, které se řadí u trubice 670 vzestupně dolů, poté se 9. kontrolní objem na trubici 770 

navázal na 1. kontrolní objem na trubici 10. Dále se pokračovalo od kontrolního objemu 2 na trubici 10 na 1. 

kontrolní objem na trubici 770. Následně se objemy řadily vzestupně od 1. kontrolního objemu do 9. nahoru 

na výstup z trubice 888. Počáteční podmínky pro numerické řešení vycházejí z analytického řešení. 

 

 

Po provedení výpočtu se nejprve vykreslil graf Obr. 3 pro kontrolu, zda-li se pohyb modeluje podle 

očekávání. 

 

Obr. 2 - Nodalizace pro kód TRACE V5 

     
Obr. 3 - Kontrola kmitů hladin 
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Dalším krokem bylo vykreslení grafů Obr. 4 a Obr. 5 pro kontrolu shody numerického řešení s 

analytickým. Z těchto grafů u takto jednoduchého případu plyne, že numerický model se dosahuje shody s 

analytickým řešením. 

  

V kódu TRACE V5 trvalo celé numerické řešení okolo 3 minut. Je to především z důvodu použitých 

numerických metod a výpočtu více numerických parametrů. 

 

 

  5. Řešení v kódu RELAP5 

 

Vlastní numerické simulaci předchází grafická nodalizace U-trubice v prostředí SNAP. Schéma 

úlohy na Obr. 1 se převedlo na zidealizované schéma na Obr. 6. 

 

Tato nodalizace uvažuje model U-trubice jako dvě trubice. Tyto trubice mají opačně orientované 

směry kmitání hladiny, ale zároveň zanedbávají rozměr spodního oblouku U-trubice. Jsou proto pouze 

spojeny prostým spojem. Dalším krokem bylo nastavení vstupních parametrů, jako je atmosférický tlak, 

výška vodního sloupce a podobně. Důležitým krokem také bylo dopočítat hydrostatický tlak v každém 

kontrolním objemu pro docílení zpřesnění modelu. 

 

Následovalo provedení automatické kontroly nodalizace v prostředí SNAP, která vyhodnocuje 

případné chyby, např. špatné propojení trubice se spojkou. 

 

 

Obr. 5 - Analytické a numerické řešení, rychlost pohybu hladin TRACE 

 

Obr. 4 - Analytické a numerické řešení, poloha hladin TRACE 



31 
FEKT, VUT v Brně, Ústav elektrotechniky 

ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „13. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. - 6. 12. 2013 

Samotný výpočet probíhal na serveru, kam se poslal výpočtový zdrojový kód z nodalizace v 

prostředí SNAP. Doba výpočtu je závislá na složitosti úlohy a volbě časového kroku a dalších parametrech. 

Simulace toho příkladu trvala okolo 45 sekund. Pro první kontrolu výpočtu se graficky zkontrolovalo, zda-li 

jsou obrácené průběhy pohybu hladiny v trubici 670 a 770. Tato kontrola je provedena pomocí Obr. 7. 

   

 

 

Dále se v prostředí APTPLOT (program pro kontrolu dat z termohydraulických kódů) graficky 

zkontrolovala shoda numerického výpočtu v kódu RELAP5 s analytickým výpočtem. Tato kontrola je 

provedena na grafech Obr. 8 a Obr. 9. Oba grafy ukazují velkou shodu numerického řešení s analytickým. 

 

 

 

Obr. 6 - Nodalizace pro kód RELAP5 

 

 

Obr. 7 - Analytické a numerické řešení, poloha hladin - RELAP5 
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 6. Závěr 

 

Cílem validací termohydraulických kódů je dokázat způsobilost kódu k provedení numerických 

výpočtů bezpečnostních analýz. 

 

V práci se sestavil matematický model U-trubice. Poté byl proveden analytický výpočet, který dále 

sloužil ke kvalifikaci numerického řešení v termohydraulických systémových kódech RELAP5 mod3.3 a 

TRACE V5. Numerické výpočty modelu byly provedeny na serverech v CV Řež. Po skončení výpočtu se 

porovnaly výsledky výpočtů s analytickým řešením. Podle uvedených dat se výpočtem dosáhlo shody 

numerického řešení s analytickým. Z toho plyne, že nastavení a podmínky kódu jsou způsobilé pro 

provedení takovéto analýzy.  
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Obr. 8 - Analytické a numerické řešení, rychlost pohybu hladin - RELAP5 
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Abstrakt 
 

Práce řeší výpočty tepelných oběhů, rekuperačních výměníků a chladičů tepelných oběhů se 

superkritickým oxidem uhličitým. Na základě výpočtů jsou navrženy parametry jednotlivých komponent a 

je sestaven základní návrh uspořádání experimentální smyčky. Pro návrh experimentální smyčky je využit 

software Cycle-Tempo. 

 

 1. Superkritický Braytonův cyklus s CO2 a jeho varianty 
 

Přímý superkritický Braytonův cyklus je kompaktním cyklem, který nabízí výhody proti stávajícím 

systémům. Hlavní výhodou je poměrně vysoká účinnost přímého uspořádání (2). Dalším pozitivem jsou 

finanční náklady, které jsou menší v porovnání s ostatními návrhy nepřímých cyklů, díky minimálnímu 

počtu komponent a jednoduchosti uspořádání. Nepřímé cykly nabízejí účinnost okolo 40% (2). 

Dvouokruhové zapojení nabízí některé atraktivní výhody, které zastíní ztrátu účinnostních bodů. Jako 

příklad lze uvést snížení problémů s radioaktivitou turbosoustrojí a zmenšení bezpečnostních rizik v případě 

LOCA havárie. V této práci jsem se zabývala analýzou šesti uspořádání oběhů s oxidem uhličitým:  

 jednoduchý Braytonův oběh 

 prekompresní oběh 

 rekompresní oběh 

 oběh s dělenou expanzí 

 oběh s částečným chlazením 

 oběh s částečným chlazením a vylepšenou regenerací.  

 

Konstantami výpočtů jsou: 

Teplota na vstupu do kompresoru 𝑡1 = 32°𝐶 
Teplota na vstupu do turbíny 𝑡4 = 550°𝐶 
Účinnost kompresoru 𝑒𝑡𝑎𝑐 = 0,89 
Účinnost turbíny 𝑒𝑡𝑎𝑡 = 0,9 
Účinnost výměníku 𝑒𝑡𝑎𝑟 = 0,95 
Hmotnostní rychlost 𝑚 = 1 𝑘𝑔/𝑠 

 

1.1 Jednoduchý Braytonův oběh 

Braytonův oběh je základním oběhem plynových turbín. Další 

uvedené oběhy jsou srovnány s tímto základním modelem 

uzavřeného oběhu s regenerací. Tento oběh se skládá z turbíny, 

kompresoru, rekuperačního výměníku, chladiče a reaktoru. 

Neobsahuje žádné zvláštní prostředky k zamezení pinch pointu, 

výhodou tohoto oběhu je jeho jednoduchost. Tepelná účinnost je 

zvýšena použitím rekuperačního výměníku. Regenerační ohřev 

snižuje jak potřebné dodané teplo, tak i množství odvedeného tepla. 

Toto opatření je aplikované ve všech následujících obězích. 

 
Obr. 1 - Jednoduchý Braytonův oběh 
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1.2 Prekompresní oběh 

Oběh se skládá z turbíny, předřazeného kompresoru, hlavního 

kompresoru, vysoko-teplotního rekuperačního výměníku, 

nízkoteplotního rekuperačního výměníku, chladiče a reaktoru. 

Výstupní tlak turbíny je díky předřazenému kompresoru nezávislý 

na jeho vstupních hodnotách. Tepelná účinnost je zvýšena nižší 

expanzí na turbíně a v tomto oběhu je odvrácen pinch point 

zvýšením tlaku mezi rekuperačními ohříváky.  

Hlavní výhodou tohoto oběhu je nezávislost tlaku média na 

vstupních hodnotách do kompresoru pomocí dvou stupňové 

komprese. Prekompresní oběh se svým uspořádáním vyhne  pinch 

pointu. Nezanedbatelnou výhodou je vylepšení účinnosti a 

jednoduchost uspořádání. 

 

1.3 Rekompresní oběh 

Oběh se skládá z turbíny, předřazeného kompresoru, hlavního 

kompresoru, vysoko-teplotního rekuperačního výměníku, 

nízkoteplotního rekuperačního výměníku, chladiče a reaktoru. 

Hlavním rozdílem tohoto oběhu od prekompresního je rozdělení 

toku média před chladičem do dvou proudů. Jeden vstupuje přes 

chladič do hlavního kompresoru a druhý do předřazeného 

kompresoru. 

Tímto uspořádáním je možné se vyhnout pinch pointu vyrovnáním 

tepelného spádu na obou stranách rekuperačního výměníku a 

protože odvádíme méně tepla, tepelná účinnost stoupá. 

 

 

 

 

 

1.4 Oběh s dělenou expanzí 

Tento oběh se skládá ze dvou turbín, předřazeného a hlavního 

kompresoru, vysokoteplotního rekuperačního výměníku, 

nízkoteplotního rekuperačního výměníku, chladiče a reaktoru. Tento 

oběh je shodný s předešlým oběhem a jediným odlišným prvkem je 

zařazení jedné přídavné turbíny před reaktorem. Toto opatření 

snižuje tlak na části uvnitř reaktoru. Dochází ke zvýšení účinnosti 

tím, že se sníží práce oběhu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obr. 2 - Prekompresní oběh 

     Obr. 3 - Rekompresní oběh 

Obr. 4 - Oběh s dělenou expanzí 
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1.5 Oběh s děleným chlazením 

Oběh s částečným chlazením se skládá z turbíny, hlavního 

kompresoru, rekompresoru, prekompresoru, vysokoteplotního 

výměníku tepla, nízkoteplotního výměníku tepla, předřazeného 

chladiče, chladiče a reaktoru.  Tento oběh vznikl kombinací 

prekompresního oběhu a oběhu rekompresního. Turbína vykonává 

více práce díky nezávislé tlakové hladině pro expanzi a dále je 

odvedeno méně tepla chladiči. Pinch-pointu je vyvarováno hlídáním 

a korekcí tlakové hladiny. 

 

 

 

 

 

 

 

1.6 Oběh s děleným chlazením a vylepšenou regenerací 

Oběh se skládá z turbíny, kompresoru, prekompresoru, 

rekompresoru, vysokoteplotního výměníku tepla, nízkoteplotního 

výměníku tepla, chladiče a reaktoru. Už z názvu tohoto oběhu je 

patrné, že dokáže regenerovat více tepla než předchozí oběh. 

Nezávislost výstupního tlaku turbíny je převzata z prekompresního 

oběhu a rozdělení proudu média je s výhodou převzata z 

rekompresního oběhu. Dalším přidaným rekuperačním výměníkem 

je nutné proud rozdělit na tři proudy. Nicméně tato regenerace je 

účinná jenom v případě, že výstupní teplota rekompresoru je vyšší 

než výstupní teplota na hlavním kompresoru. Tyto výhody pomáhají 

zvýšit tepelnou účinnost oběhu by-passem chladiče. U tohoto oběhu 

je riziko pinch pointu v chladičích. Cenou za předpokládanou 

nejlepší účinnost je poměrně velká složitost oběhu. 

 

 

 

 

 

 

  2. Kompaktní výměníky 
 

Tepelné výměníky uvažovanými pro použití v těchto cyklech pro přenos tepla z médií CO2-CO2 a CO2-

tekuté sole (helium, voda) jsou výměníky označované jako PCHE – Printed Circuit Heat Exchangers. Tyto 

výměníky mají vysokou plošnou hustotu (>2500m2/m3) a mohou operovat až do tlaků 60MPa a teplot 

900°C. Současně je možné použít minimální teplotní spád pouze 2°C. Je možné zavést i několik rozdílných 

proudů média do jednoho výměníku, což je výhodné pro LTR výměník a chladič oběhu s děleným 

chlazením a vylepšenou regenerací. 

 

3. Stanovení optimálních velikostí výměníků pro experimentální smyčku 

 

Pro stanovení minimálního počtu výměníků a jejich parametrů je potřebné zjištění charakteristik 

účinnosti oběhů na velikosti objemu výměníku. Tyto závislosti byly zjištěny pro jednotlivé oběhy a pro 

názornost jsou vyneseny do jednotlivých grafů.  

Obr. 5 - Oběh s děleným chlazením 

Obr. 6 - Oběh s děleným chlazením a 

vylepšenou regenerací 
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Graf  1 - Graf závislosti účinnosti oběhu na celkovém objemu výměníků 

 

 
Graf  2 - Graf závislosti účinností oběhů na objemech vysokoteplotních výměníků 

 

 
Graf  3 - Graf závislosti účinnosti oběhů na objemech nízkoteplotních výměníků/středně  

teplotního výměníku 
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Graf  4 - Graf závislosti oběhů na velikosti chladičů 

 

Přepočet účinností oběhů se známou geometrií: 

 𝜂𝑖𝑑[%] 𝜂𝑟[%] 𝛥[%] 

Jednoduchý Braytonův oběh 37,88 36,28 1,6 

Oběh s dělenou expanzí 43,41 41,51 1,9 

Prekompresní oběh 39,4 38,2 1,2 

Rekompresní oběh 44,9 38,7 6,2 

Oběh s děleným chlazením 42,47 41,97 1,5 

Oběh s děleným chlazením a vylepšenou regenerací 42,11 36,91 5,2 

 

Tab. 1 - Srovnání účinností oběhů pro ideální parametry výměníků a pro vybrané objemy výměníků 

 

 

Přehled účinností navržených výměníků: 

 𝜂𝐻𝑇𝑅 [%] 𝜂𝑀𝑇𝑅/𝐿𝑇𝑅 [%] 𝜂𝐿𝑇𝑅 [%] 

Jednoduchý Braytonův oběh 0,98 - - 

Oběh s dělenou expanzí 0,97 0,94 - 

Prekompresní oběh 0,94 0,98 - 

Rekompresní oběh 0,85 0,97 - 

Oběh s děleným chlazením 0,96 0,95 - 

Oběh s děleným chlazením a vylepšenou regenerací 0,93 0,95 0,96 

 

Tab. 2 - Přehled účinností navržených výměníků 

 
 

4. Simulace oběhů s SCO2 v Cycle-Tempo 

 

Simulace jednotlivých oběhů probíhaly ve výpočetním programu Cycle-Tempo. V prvním kroku bylo 

provedeno ověření vhodnosti použití programu Cycle-Tempo pro modelování tepelných oběhů s CO2 a to 

porovnáním s výpočtem v programu Excel. Během simulace bylo prokázáno, že tento program je vhodný, 

nicméně potřebných parametrů pro výpočet v programu Cycle-Tempo je více, než je tomu v případě výpočtu 

v programu Excel. 
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   5. Návrh simulace experimentálního okruhu 

 

Pro zjednodušení orientace ve schématu odpovídá číslování v programu Cycle-Tempo výměníkům: 

 

 Číslo výměníku ve schématu 

Výměník č. 1 8 

Výměník č. 2 13 

Výměník č. 3 38 

Výměník č. 4 24 

Výměník č. 5 25 

Chladič č. 1 49 

Chladič č. 2 15 

Chladič č. 3 16 

Tab. 3  - Odpovídající označení výměníků v Cycle-Tempo 

 

 
Obr. 7 - Schéma zapojení experimentálního okruhu 
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   6. Závěr 

 

Hlavním přínosem této práce je sestavení schématu experimentální smyčky se superkritickým 

oxidem uhličitým, která umožňuje zkoumání všech zmiňovaných tepelných oběhů. Konkrétní geometrie 

výměníků byla navržena na základě výpočtů závislosti objemů výměníků na účinnostech oběhů. Tímto 

návrhem dochází ke kompromisům související s jejich velikostí a počtem kanálů. Důsledkem je pokles 

jejich účinností. Průměrná odchylka účinnosti oběhů je 3%. Větší odchylky vykazují pouze rekompresní 

oběh a oběh s děleným chlazením a vylepšenou regenerací. U rekompresního oběhu byl volen výměník 

s ohledem na ostatní oběhy, proto zvoleným objemem zasahuje do oblasti s poklesem účinnosti, kterému se 

za jiných okolností snažíme vyhnout. U oběhu s děleným chlazením a vylepšenou regenerací je odchylka 

způsobena pravděpodobně součtem odchylek na všech komponentách.  

 

Program Cycle-Tempo se ukázal vhodným nástrojem pro simulaci těchto oběhů. Odchylka v jeho 

výpočtech v porovnání s výpočty programu ExcelTM  s implementovanými tabulkami NIST byla minimální. 

Nevýhodou tohoto programu je větší množství vstupních dat, především pak znalost rozdělení proudu CO2 u 

rekompresního oběhu, oběhu s dělenou expanzí, oběhu s děleným chlazením a oběhu s děleným chlazením a 

vylepšenou regenerací. 
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Abstrakt 
 

V diplomové práci byla s využitím řádkovacího elektronového mikroskopu provedena fraktografická 

analýza lomových ploch zkušebních těles, porušených při statické zkoušce lomové houževnatosti 

tříbodovým ohybem. Tělesa byla vyrobena z konstrukčních materiálů tlakové nádoby reaktoru (TNR) 

VVER 440 a to tak, aby obsahovala rozhraní mezi základním materiálem 15Ch2MFA a návarovými 

materiály Sv 07Ch25N13 a Sv 08Ch19N10G2B. Materiály byly jednak ve výchozím stavu a jednak ve stavu 

po ozáření neutrony. Cílem fraktografické analýzy bylo určit mikromechanismy porušování materiálů při 

šíření trhlin přes materiálová rozhraní a určit vazbu mezi fraktografickými nálezy a stanovenými hodnotami 

lomové houževnatosti. 

 

     1. Úvod 

 

Jaderný reaktor VVER 440 je jedním z nejrozšířenějších reaktorů, které používají lehkou vodu jako 

chladivo. Tlaková nádoba reaktoru (TNR) je za provozu vystavena velice náročným provozním podmínkám, 

které kladou vysoké nároky na její konstrukční materiály. Vzhledem k vysoké provozní teplotě a tlaku uvnitř 

VVER 440 musí mít základní materiál, kalená feritická ocel 15Ch2MFA, vysokou pevnost. Tato ocel však 

nemá dostatečnou odolnost vůči korozním účinkům vodního chladiva. Proto se na celý vnitřní povrch 

tlakové nádoby nanáší návar, který zabraňuje přímému styku oceli 15Ch2MFA s chladící vodou. Návar je u 

VVER 440 tvořen vrstvami austenitických korozivzdorných ocelí Sv 07Ch25N13 (vnitřní návar) a 

Sv 08Ch19N10G2B (vnější návar). Při kladení vrstev návaru se používá technologie svařování pod 

tavidlem, přičemž vnitřní návar se klade přímo na základní materiál a na vnitřní návar se poté klade několik 

vrstev vnějšího návaru. V důsledku toho je struktura materiálů v oblasti rozhraní austenitických návarů a 

základního materiálu velmi heterogenní. 

 

Při sledování charakteristik uvedených materiálů byly provedeny zkoušky lomové houževnatosti. 

Lomové plochy porušených zkušebních těles byly v rámci diplomové práce [1] podrobeny fraktografické 

analýze. V předkládaném článku jsou shrnuty nejdůležitější poznatky a závěry fraktografické analýzy. 

Experimentální materiály dodal ÚJV Řež, a. s. Veškerá fraktografická dokumentace byla pořízena na 

řádkovacím elektronovém mikroskopu, kterým disponuje oddělení mechanických vlastností ÚJV.  

 

2. Materiály a popis experimentů 

 

Pro experimentální část diplomové práce [1] poskytl ÚJV Řež, a. s. soubory zkušebních těles 

porušených při statické zkoušce lomové houževnatosti tříbodovým ohybem. Tělesa měla standardní 

rozměry, tzn. 10x10x55 mm, viz Obr. 1. Zkušební tělesa byla vyrobena rozřezáním polotovarů (nesvařených 

prstenců) tlakové nádoby VVER 440 v oblasti rozhraní mezi vrstvami obou austenitických návarů 

Sv 08Ch19N10G2B (vnější návar), Sv 07Ch25N13 (vnitřní návar) a základním materiálem 15Ch2MFA. 

Každé těleso obsahovalo vrstvy dvou až tří uvedených materiálů. Při přípravě těles se do tělesa nejprve 

vytvořil čelní vrub a cyklickým zatěžováním v něm byla vytvořena únavová trhlina. Poté bylo těleso 

opatřeno bočními vruby. Provedení rozřezu umožnilo v tělesech vytvořit umělou únavovou trhlinu 

orientovanou kolmo na rozhraní mezi materiály, viz Obr. 1. Trhliny byly zároveň vytvořeny do přesně 

definované vrstvy materiálu při splnění všech požadavků, které příslušné normy kladou na jejich tvar a 
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délku. Zkušební tělesa byla rozdělena do skupin podle materiálu, ve kterém bylo zakončeno čelo únavové 

trhliny. Část těles byla zkoušena v neozářeném stavu, část těles byla zkoušena ve stavu po ozáření neutrony 

(neutronová dávka max. 9,5·1023 n/m2). Následovala zkouška lomové houževnatosti statickým tříbodovým 

zatěžováním, při kterém docházelo ke stabilnímu růstu trhliny. Zkouška lomové houževnatosti neprobíhala 

až do porušení celého nosného průřezu tělesa – byla vždy ukončena buď v průběhu stabilního růstu trhliny, 

nebo v okamžiku výskytu křehkého lomu nebo poskoku trhliny (pop-in). Zkoušky lomové houževnatosti 

byly prováděny v teplotním rozmezí -170 °C až +270 °C. Pro fraktografickou analýzu byla vybrána 

převážně tělesa porušená při teplotě 24 °C a 270 °C. Po ukončení zkoušky bylo těleso silově dolomeno při 

teplotě kapalného dusíku. Zkoušky lomové houževnatosti byly vyhodnocovány v souladu s normou ASTM 

E 1820-99 [4]. Lomové plochy vybraných 29 neozářených a 8 ozářených porušených zkušebních těles byly 

zdokumentovány s využitím řádkovacího elektronového mikroskopu Aspex eXplorer.  

 
 

Obr. 1 - Schéma zkušebního tělesa 

 

 

Byla provedena fraktografická analýza velkého množství zkušebních těles. Byly určeny 

mikromechanismy porušování různých vrstev materiálů. Porovnání fraktografických znaků na lomových 

plochách přispělo k objasnění příčin velkého rozptylu hodnot J0,2. 

 

   3. Výsledky a diskuze 

 

            S využitím řádkovacího elektronového mikroskopu byla získána rozsáhlá obrazová dokumentace 

mikromorfologických charakteristik lomových ploch porušených zkušebních těles, a to jak v neozářeném 

tak v ozářeném stavu. Fraktografická analýza, která byla na pořízených snímcích provedena, přinesla mnoho 

nových poznatků o mikromechanismech porušování základního materiálu, kalené bainitické oceli 

15Ch2MFA, a austenitických návarů Sv 07Ch25N13 a Sv 08Ch19N10G2B za výše uvedených zkušebních 

podmínek.  

 

1) Vnější návar Sv 08Ch19N10G2B:  

Na Obr. 2 je graf shrnující výsledky zkoušek lomové houževnatosti neozářených těles, v nichž byla 

vytvořena trhlina do vrstvy vnějšího návaru. Z grafu je vidět, že v hodnotách lomové houževnatosti J0,2 je 

značný rozptyl, zvláště v oblasti teplot 24°C až 270 °C. Zatěžování těles tříbodovým ohybem vedlo k šíření 

trhlin mechanismem tvárného důlkovitého lomu. Byly nalezeny dva základní typy mikromorfologie 

tvárného lomu a byla nalezena vazba mezi mikromorfologií lomu a stanovenou hodnotou J0,2. Typická 

mikromorfologie lomových ploch těles s vysokými hodnotami J0,2 je na Obr. 3a. V tomto případě docházelo 

ke klasickému transkrystalickému tvárnému důlkovitému lomu. Naproti tomu u těles s nízkými hodnotami 

J0,2 převažovala mikromorfologie dokumentovaná na Obr. 3b. K tvorbě tvárných důlků docházelo v tomto 

případě také, ale tvárné důlky zde byly vázány na porušené útvary v licí struktuře návaru – došlo k lomu po 
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hranicích licích útvarů. Bylo konstatováno, že s porušováním materiálu vnějšího návaru Sv 08Ch19N10G2B 

klasickým transkrystalickým tvárným důlkovitým lomem jsou spojeny až několikanásobně vyšší hodnoty 

lomové houževnatosti J0,2, než s porušováním po hranicích licích útvarů. 

 
 

Obr. 2 - Výsledky zkoušek lomové houževnatosti na tělesech s trhlinou ve vrstvě vnějšího 

návaru Sv 08Ch19N10G2B, hodnoty fraktograficky zkoumaných těles jsou zakroužkovány 

 

 

 

 

 
a) tvárný lom, J0,2=142 kJ/m2  b) tvárný lom, J0,2=30 kJ/m2 

 

Obr. 3 -  Mikromorfologie tvárných lomů ve vnějším návaru Sv 08Ch19N10G2B 

 

 

2) Vnitřní návar Sv 07Ch25N13:  

 Na Obr. 44 je graf shrnující výsledky zkoušek lomové houževnatosti neozářených těles, v nichž byla vytvořena 

trhlina do vrstvy vnitřního návaru. Lomová houževnatost J0,2 dosahuje ve srovnání s vnějším návarem až 

dvojnásobných hodnot, i když jejich rozptyl je pro jednotlivé zkušební teploty taktéž vysoký. Závěry fraktografické 

analýzy jsou velice podobné jako v případě vnějšího návaru. V zásadě byly nalezeny dvě odlišné mikromorfologie 

tvárného lomu. U těles s vysokými hodnotami J0,2 převažovalo porušování klasickým transkrystalickým tvárným 

lomem spojeným s charakteristickou důlkovitou morfologií lomové plochy (Obr. 5a). Tělesa s relativně nižšími 

hodnotami lomové houževnatosti vykazovala na lomových plochách fraktografické znaky porušování materiálu po 

hranicích licích útvarů (Obr. Obr. 55b). I v případě vnitřního návaru Sv 07Ch25N13 bylo konstatováno, že s 

porušováním materiálu transkrystalickým tvárným důlkovitým lomem jsou spojeny až několikanásobně vyšší hodnoty 

J0,2, než s porušováním po hranicích licích útvarů. 
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Obr. 4 - Výsledky zkoušek lomové houževnatosti na tělesech s trhlinou ve vrstvě vnitřního 

návaru Sv 07Ch25N13, hodnoty fraktograficky zkoumaných těles jsou zakroužkovány 

 

 

 
a) tvárný lom, J0,2=335 kJ/m2  b) tvárný lom, J0,2=149 kJ/m2 

Obr. 5 - Mikromorfologie tvárných lomů ve vnitřním návaru Sv 07Ch25N13 

 

Pozorováním lomových ploch neozářených zkušebních těles bylo možno stanovit mechanismy 

porušování materiálů při šíření trhliny přes rozhraní mezi vnitřním návarem a základním materiálem. Bylo 

zjištěno, že pokud se při zkoušce lomové houževnatosti šířila trhlina přes toto rozhraní stabilně, porušovaly 

se oba materiály mechanismem transkrystalického tvárného důlkovitého lomu (Obr. 6a). Naproti tomu, 

pokud se trhlina šířila přes rozhraní nestabilně, došlo k porušení základního materiálu vždy 

transkrystalickým štěpným lomem a k porušení návaru vždy interkrystalickou dekohezí – viz Obr. 6b. Druhý 

jmenovaný průběh nastával jednak v případě, že před překročením rozhraní došlo při zkoušce lomové 

houževnatosti k přechodu ze stabilního šíření trhliny ke křehkému lomu, a jednak v případě, kdy se 

materiálové rozhraní nacházelo v oblasti dolomené při teplotě kapalného dusíku. 

 

Byla také provedena fraktografická analýza ozářených těles, ve kterých bylo čelo únavové trhliny 

umístěno do vrstvy vnitřního návaru. Bylo zjištěno, že porušování návaru při stabilním růstu trhliny probíhá 

převážně mikromechanismem transkrystalického tvárného důlkovitého lomu. Jak vyplývá ze srovnání Obr. 

7a, b, byla mikromorfologie tvárných důlků v porušeném ozářeném návaru i neozářeném návaru prakticky 

totožná. V ozářeném stavu probíhalo šíření trhliny na několika místech také po hranicích licích buněk, viz 

Obr. 7d. Tento jev však byl pozorován i na tělesech v neozářeném stavu, jak je dokumentováno na Obr. 7c. 

Bylo konstatováno, že ozáření vnitřního návaru Sv 07Ch25N13 rychlými neutrony nemělo na 

mikromechanismy jeho stabilního porušování žádný vliv.  
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Zásadní rozdíl mezi ozářeným a neozářeným návarem spočíval v tom, že na tělesech z ozářeného 

návaru došlo poté, co trhlina narostla do blízkosti rozhraní se základním materiálem, vždy ke změně ze 

stabilního šíření trhliny na porušování křehkým lomem. Křehký lom v návaru proběhl vždy mechanismem 

interkrystalické dekoheze, viz Obr. 7e. Mechanismus křehkého porušení návaru v těsné blízkosti rozhraní 

byl tedy sice stejný jako ve stavu neozářeném, nicméně v důsledku neutronového ozáření došlo k oslabení 

pevnosti zrn. Proto v ozářeném stavu docházelo vždy k nestabilnímu šíření trhliny křehkým lomem. 

 

 

 

 

 

 

 
a) stabilní šíření trhliny  b) nestabilní šíření trhliny 

 

Obr. 6 - Mikromorfologie lomů v oblasti rozhraní návaru Sv 07Ch25N13 a základního 

materiálu 15Ch2MFA, srovnání nestabilního a stabilního šíření trhliny 

 

 

 

 

 

 

 

 
a) tvárný důlkovitý lom, neozářeno 

 

 

 b) tvárný důlkovitý lom, ozářeno 

základní materiál – 

– štěpný lom 

návar – interkrystalická dekoheze 

základní materiál 

návar 
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c) lom po hranicích licích buněk, neozářeno  d) lom po hranicích licích buněk, ozářeno 

  

 
  e) interkrystalická dekoheze, ozářeno 

Obr. 7 - Mikromorfologie lomů vnitřního návaru Sv 07Ch25N13, porovnání neozářeného  

a ozářeného stavu 

 

 

3) Základní materiál 15Ch2MFA: Porušování materiálu v důsledku šíření trhliny při zkoušce lomové 

houževnatosti probíhalo téměř výhradně mechanismem transkrystalického tvárného důlkovitého lomu, a to 

jak v neozářeném (Obr. 8a), tak v ozářeném stavu (Obr. 8b). Často byly na lomových plochách nalezeny 

také fraktografické znaky dekoheze vměstků protáhlého tvaru od matrice.  

 

    

        Oblasti lomových ploch, které vznikly při závěrečném dolomení těles za teploty kapalného dusíku, 

vykazují v neozářeném stavu vždy prakticky výhradně fraktografické znaky transkrystalického štěpného 

lomu. Naproti tomu z lomových ploch těles zkoušených po neutronovém ozáření bylo zjištěno, že 

mechanismus porušení závisí na vzdálenosti od rozhraní s návarem. Materiál ve vzdálenosti méně než 5 mm 

od rozhraní (tj. v oblasti tepelně ovlivněné při svařování návaru) se porušoval rovněž pouze mechanismem 

štěpného lomu (Obr. 8c). Ve větší vzdálenosti od rozhraní (tj. v materiálu již teplotně neovlivněném) 

docházelo kromě štěpení také k porušování mechanismem interkrystalické dekoheze (Obr. 8d). Tepelné 

ovlivnění základního materiálu při svařování mělo zřejmě za následek vytvoření mikrostruktury, která je 

méně náchylná k interkrystalickému porušování. 
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a) tvárný důlkovitý lom, neozářený stav  b) tvárný důlkovitý lom, ozářený stav 

 

 

 
c) štěpný lom, teplotně ovlivněná zóna  d) interkrystalická dekoheze, teplotně 

neovlivněný materiál 

Obr. 8 - Mikromorfologie lomů v základním materiálu 15Ch2MFA 

 

   4. Závěr 
 

            V ÚJV Řež, a. s. byl proveden rozsáhlý experiment zaměřený na měření lomové houževnatosti 

tříbodovým ohybem. Část zkušebních těles byla zkoušena v neozářeném stavu, část těles byla zkoušena po 

ozáření rychlými neutrony. S využitím řádkovací elektronové mikroskopie bylo provedeno studium 

lomových ploch porušených zkušebních těles. Byla získána rozsáhlá obrazová dokumentace lomových 

ploch. Následná fraktografická analýza poskytla cenné poznatky o mechanismech porušování konstrukčních 

materiálů tlakové nádoby reaktoru VVER 440 – základního materiálu 15Ch2MFA, vnitřního austenitického 

návaru Sv 07Ch25N13 a vnějšího návaru Sv 08Ch19N10G2B. 

 

          V neozářeném stavu probíhá stabilní šíření trhliny vnitřním i vnějším návarem mechanismem 

tvárného porušování materiálů. Bylo zjištěno, že v každém z návarů lze rozlišit dva mikromorfologicky 

odlišné typy tvárného lomu. Prvním z nich byl klasický transkrystalický tvárný důlkovitý lom. 

Mikromorfologie lomové plochy byla v tomto případě tvořena prakticky rovnoosými tvárnými důlky. 

Druhým typem bylo tvárné porušování po hranicích licích buněk nebo dendritů. Pokud v procesu porušování 

materiálu návaru převažoval klasický transkrystalický důlkovitým lom, bylo to spojeno vždy s vyššími 

hodnotami lomové houževnatosti J0,2, než pokud převažoval lom po hranicích licích útvarů. Tento poznatek 

byl prokázán jak u vnitřního návaru, tak u vnějšího návaru. 

 

interkrystalická 

dekoheze 
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          Ozáření vnitřního návaru nemělo na mikromechanismy stabilního porušování žádný vliv. Lom 

v ozářeném stavu probíhal převážně mechanismem transkrystalického tvárného důlkovitého lomu. 

Výjimečně bylo pozorováno porušování po hranicích licích útvarů – stejně jako ve stavu neozářeném. 

Mikromorfologie lomových ploch je v obou stavech materiálu prakticky totožná.  

 

          Byly stanoveny mechanismy porušování materiálu při šíření trhliny přes jejich vzájemná rozhraní. 

V neozářeném stavu bylo zjištěno, že šíří-li se trhlina přes rozhraní základního materiálu a vnitřního návaru 

stabilně, dochází k tvárnému porušení návaru. Šíří-li se trhlina přes rozhraní nestabilně, dochází k porušení 

návaru v bezprostřední blízkosti rozhraní se základním materiálem vždy mechanismem interkrystalické 

dekoheze. Na ozářených tělesech došlo poblíž materiálového rozhraní vždy ke změně ze stabilního šíření 

trhliny k nestabilnímu křehkému lomu a porušení návaru interkrystalickou dekohezí. Jednou z příčin může 

být oslabení soudržnosti zrn po ozáření materiálů. 

 

          Stabilní porušování základního materiálu probíhalo jak v ozářeném, tak v neozářeném stavu 

mechanismem transkrystalického tvárného důlkovitého lomu.  
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Abstrakt 
 

V současné době používané palivo v tlakovodních reaktorech je vyráběno ze sintrovaného UO2, které 

bohužel za provozu vykazuje některé nepříznivé vlastnosti. Největším omezením je nízká tepelná vodivost 

UO2, která má za následek velký tepelný gradient v palivové peletce, kdy střed má mnohem vyšší teplotu 

než vnější okraj. Vysoká teplota ve středu zapříčiňuje větší tepelnou roztažnost centrální části, než je v 

okrajové oblasti peletky. To má za důsledek velké vnitřní pnutí, které způsobuje praskání peletky, vznik 

trhlin, interakci s pokrytím, což může vést k částečné ztrátě integrity palivového proutku. Vysoká teplota 

paliva také zvyšuje vývin štěpných plynů. Eliminace těchto problémů může být dosažena využitím paliva s 

vyšší tepelnou vodivostí. Je dokázáno, že vyšší tepelnou vodivost lze získat přidáním oxidu berylnatého do 

základní matrice UO2. Tato práce je zaměřena reaktor VVER 1000 s šestiúhelníkovou geometrií při použití 

10 % BeO v objemu paliva. Výpočet ukázal, že použitím tohoto směsného paliva dojde ke snížení teploty ve 

středu paliva o 234 °C a sníží palivové náklady o 7 %. Práce byla provedena pro vsázku paliva na jaderné 

elektrárně Temelín a konkrétně pro 2. blok a 10. kampaň. 

 

Úvod 
 

Oxid berylnatý je oxid s velmi nízkou hustotou a vynikající tepelnou vodivostí (λ = 370 W/m/K při 

300 K), který je nerozpustný a velmi dobře slučitelný s UO2 a je také velmi dobře kompatibilní se 

zirkoniovým pokrytím a není reaktivní s vodou. 

 

Oxid berylnatý je také velmi dobrým moderátorem neutronů s velmi nízkým účinným průřezem pro 

absorpci. Beryllium také podstupuje v neutronovém toku příznivé reakce jako 9Be(α,n)12C s průřezem (2,5 – 

10) mb, nebo 9Be(γ,n)2α v toku s energií od 1 MeV do 25 MeV a 9Be(n,2n)2α s prahovou energií 2 MeV. 

Tyto reakce mají velmi příznivý dopad na neutronickou bilance, protože jsou to reakce, při kterých dochází 

k množení neutronů. 

 

Výroba paliva s vylepšenou tepelnou vodivostí (ECO palivo) je popsána v literatuře, kde tento výrobní 

postup byl uvažován jako výchozí bod pro provedenou analýzu. Změna tepelné vodivosti v závislosti na 

objemovém podílu BeO v základní matrici UO2 je znázorněna v tab. č. 1. Je patrné, že vzrůstající podíl BeO 

má zásadní vliv na tepelnou vodivost. Například 10% BeO zvýší tepelnou vodivost o 62 %. 

 

Procentuální objemový 

podíl BeO v UO2 
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Tabulka č. 1 - Relativní změna tepelné vodivosti pro různé objemové podíly BeO 
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Tepelný výpočet 
 

Výpočet tepelných poměrů v palivu byl počítán pomocí termohydraulického softwaru Fluent 14.0. 

Ve výpočtu byla použita reálná geometrie ruského paliva TVSA-T pro reaktor VVER 1000/320, které je 

vyvinuto společností TVEL. Geometrická síť použitá pro výpočet byla vymodelována v programu Gambit 

2.4.6 a obsahuje 807 192 buněk. Příklad sítě je uveden na obr. č. 1, který znázorňuje příčný řez jedné třetiny 

výpočtové domény. 

 
Obrázek č. 1 - Síť v jedné třetině výpočtové domény 

 

Všechny fyzikální vlastnosti ve vyšetřované doméně jsou vybrány pro začátek kampaně a pro horký 

kanál. Průtok chladiva do chladivového kanálu je 0,155 kg/s při tlaku 15,7 MPa a vstupní teplotě 290 °C. 

 

Nejdůležitějším výsledkem tepelného výpočtu je teplota paliva a to zejména teplota ve středu 

peletky. Maximální teplota standardního paliva je 1 175 °C, zatímco již přidáním 5 % BeO dojde ke snížení 

maximální teploty o 145 °C tedy na 1 030 °C, což je pokles o 12,4 %. Palivo s 10 % BeO vykazuje snížení 

maximální teploty o 234 °C na 941 °C. Extrémní případ ECO paliva s 50 % BeO vykazuje snížení 

maximální teploty o 461 °C, kdy toto palivo dosahuje nejvyšší teplotu 715 °C.  

 

Jak je patrné na obr. č. 2, výpočet prokázal, že střední teplota paliva se snižuje, jak se do paliva 

přidává BeO. Přidání 5 % BeO má za následek snížení střední teploty paliva o 66,9 °C, což je snížení o 7,5 

%. Palivo obsahující 10 % BeO vykazuje snížení střední teploty o 108,9 °C a palivo s 50 % BeO dosahuje 

nižší teploty o 219,1 °C, což je snížení o plných 24,6 %. Z výpočtů vyplývá, že pro snížení střední teploty o 

100 °C je zapotřebí přidání přibližně 10 % BeO. 

 

 
Obrázek č. 2 - Průběhy teplot v kanále v radiálním směru na kótě z = 1 700 mm 
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Vliv na havárii se ztrátou chladiva (LOCA) 
 

Byla provedena studie simulující LOCA při různých hodnotách vyhoření a zjišťovala, jaký 

maximální lineární výkon snese palivo při LOCA, aniž by byla překročena stanovená kritéria. Výpočty 

ukázaly, že palivo s 10 % BeO zvládne o 9 % vyšší maximální tepelný tok než standardní palivo. 

 

Nezanedbatelný vliv má také teplo akumulované v samotném palivu. Měrná tepelná kapacita paliva 

se téměř nezmění, avšak množství naakumulované energie poklesne vlivem nižších dosahovaných teplot 

v palivu (UO2-BeO 10% ~ 109 °C). To má pozitivní vliv na bezpečnost, jelikož na počátku přechodového 

procesu bude v palivu naakumulováno méně tepelné energie a zkrátí se tak čas potřebný pro jeho 

dochlazení, nebo naopak prodlouží čas, než dojde k havarijnímu stavu. 

 

Z provedené analýzy LOCA havárie plyne, že palivo s vylepšenou tepelnou vodivostí by lépe 

zvládalo případné havárie s únikem chladiva. Při zachování současných limitů to znamená zvýšení 

bezpečnostní rezervy a snadnější zvládání přechodových stavů. 

 

Vliv na neutronické vlastnosti 
 

Vlastnosti ECO paliva se odvíjí od faktu, že byla část štěpitelného materiálu nahrazena materiálem 

neštěpitelným. To znamená, že v palivu je méně uranu než ve standardním palivu, avšak tento neštěpitelný 

materiál má příznivé neutronické vlastnosti. Jak bylo již zmíněno, beryllium v toku částic prochází 

reakcemi, která multiplikují neutrony a také se beryllium chová jako moderátor. 

 

Požadavkem pro nové palivo je, zaměnitelnost a kompatibilita se stávajícím palivem. Pro zachování 

délky palivového cyklu, a tudíž množství generované energie je zřejmé, že přidáním BeO je třeba navýšit 

obohacení zbylého uranu. Pro zachování množství získané energie z paliva nutně musí dojít ke zvýšení 

vyhoření uranu v ECO palivu. 

 

Neutronické vlastnosti byly zkoumány ve studii, která porovnávala vsázku klasického PWR reaktoru 

s použitím standardního paliva a paliva s přidáním BeO. Neutronické výpočty spočívaly v nalezení 

ekvivalentního obohacení ECO paliva za předpokladu, že na konci palivového cyklu bude dosaženo stejného 

multiplikačního faktoru neutronů (kinf) jako u standardního paliva. Standardní palivo mělo střední obohacení 

4,027 % a multiplikační faktor na konci kampaně kinf = 1,05, jelikož byl uvažován 5% únik neutronů. 

 

Palivo s přidáním 5 % BeO vykazovalo stejný multiplikační faktor při zvýšení obohacení uranu 

pouze o 0,0073 %. Kdyby bylo beryllium nahrazeno balastním materiálem, tak by se obohacení muselo 

zvýšit o 0,239 %, což je 30 krát více než je ve skutečnosti nutné. Z toho plyne, že přidáním BeO může dojít 

k nezanedbatelné úspoře obohaceného uranu. 

 

Palivové náklady 
 

Palivové náklady jsou stanoveny z výrobního procesu, kterým palivo prochází. Nejprve je vytěžena 

uranová ruda, která je zpracována do podoby „žlutého koláče“ U3O8. Poté je U3O8 převezen do konverzního 

závodu, kde je vyčištěn a překonvertován na UF6, který je nezbytný pro potřeby obohacování. 

 

Dalším procesem výroby paliva je obohacování, kde je obsah 235U v UF6 zvýšen z přírodních 0,711 

% na (2 - 5) %. Poměr mezi množstvím obohaceného a ochuzeného uranu závisí mimo jiného i na ceně 

uranu a ceně obohacování. Cena obohacování se vyjadřuje v dolarech za jednotku SWU (Separative Work 

Units). Separační práce (SWU) je komodita prodávaná na trhu. Posledním krokem před vložením paliva do 

reaktoru je fabrikace, kde se obohacený uranový prášek UF6 překonvertuje na UO2, slisuje se do podoby 

palivových peletek a vloží se do palivových tyčí, které se vsunou do palivových souborů. 
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Palivové náklady jsou vypočítány pro skutečnou vsázku jaderné elektrárny Temelín, konkrétně pro 2. 

blok a jeho 10. kampaň. Tato kampaň je druhou, ve které je použito nové ruské palivo TVSA-T od 

společnosti TVEL. Palivové soubory jsou axiálně a některé i radiálně profilovány. Axiální profilování je 

realizováno pomocí 150 mm axiálních blanketů z přírodního uranu ve spodní i horní části palivového 

proutku. Radiální profilování je zajištěno proutky nižšího obohacení v krajní řadě palivového souboru. 

 

Zavážka aktivní zóny se skládá z palivových souborů rozdělených do regionů. Určité regiony mají 

radiální profilování realizované různým obohacením uranu a určité proutky v palivových souborech obsahují 

5 % vyhořívajícího absorbátoru ve formě Gd2O3. V palivové zóně je tedy 9 druhů palivových soborů 

s celkovou hmotností uranu 75 637 kg. Průměrné obohacení obohacené části všech palivových souborů je 

3,12 %.  

 

Při výpočtu je uvažováno, že cena Gd2O3 je shodná jako cena obohaceného uranu, a proto vliv 

vyhořívajícího absorbátoru na výslednou cenu není ve výpočtu uvažován. 

 

Cena standardního paliva 
 

Vstupní hodnoty: 

PU = $ 109,2 kgU-1  … Cena přírodního uranu ve formě U3O8 

PC = $ 10,5 kgU-1  … Cena konverze z U3O8 na UF6 

PS = $ 118 SWU-1  … Cena za obohacovací jednotku SWU 

CF = $ 300 kg-1  … Cena fabrikace standardního paliva 

CFECO = $ 350 kg-1 … Cena fabrikace ECO paliva 

xf = 0,0071   … Hmotnostní podíl 235U v přírodním uranu 

xt = 0,0022   … Hmotnostní podíl 235U v ochuzeném uranu 

 

Výsledná cena 1 kg obohaceného paliva na 3 % 235U zpracovaného do podoby palivových peletek 

v palivovém souboru použitelné v jaderném reaktoru je $ 1462,5 za kg. 

 

Celková vypočtená cena palivové vsázky pro 2. blok ETE a jeho 10. kampaň jsou přibližně 

$ 108 800 000, což je při kurzu 20 Kč za USD přibližně 2 176 000 000 Kč. Tato částka je za celou vsázku 

aktivní zóny, a tedy při čtyřleté palivové kampani jsou náklady na jednu výměnu paliva přibližně 

544 mil. Kč. 

 

Cena ECO paliva 
 

Po vyhodnocení teplotní analýzy je jako nejvhodnější vybrána varianta s objemovým podílem 10 % 

BeO, což představuje hmotnostní podíl 3,09 % BeO. 

 

Cena 1 kg obohaceného uranu na 3,0109 % včetně fabrikace do podoby použitelné v jaderném 

reaktoru je $ 1472,8 za kg. Avšak je důležité si uvědomit, že v palivovém proutku je pouze 1,263 kg 

obohaceného uranu, namísto původních 1,366 kg obohaceného uranu. 

 

Celková cena určená pro oxidické palivo s přidáním beryllia pro 2. blok ETE a jeho 10. kampaň je 

přibližně $ 101 250 000. To je při kurzu 20 Kč za USD přibližně 2 025 000 000 Kč. Při čtyřleté palivové 

kampani činí náklady na jednu výměnu paliva přibližně 506 mil. Kč. 

 

Porovnání nákladů standardního paliva a vylepšeného paliva 
 

Náklady jsou shrnuty v následující tab. č. 2, kde jsou uvedeny částky pro čtyřletý palivový cyklus. 
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Palivo Celkové náklady Úspora Relativní úspora 

Standardní $ 108 800 000 - - 

ECO $ 101 250 000 $ 7 550 000 6,9 % 

Tabulka č. 2 - Porovnání nákladů standardního a vylepšeného paliva 

 

Z porovnání je patrné, že přidáním 10 % objemového podílu BeO dojde ke značné úspoře na 

palivových nákladech. Jak již bylo uvedeno dříve, ECO palivo vyžaduje zvýšení obohacení 235U pro 

zajištění potřebné délky palivového cyklu. Snížením hustoty obohaceného uranu v palivu došlo ke snížení 

nákladů o $ 7 550 000 (151 000 000 Kč) na celé vsázce aktivní zóny a roční úspory jsou vyčísleny na 

$ 1 887 000 (37 740 000 Kč), což je snížení palivových nákladů o 6,9 %. 

 

Vliv na vyhoření 
 

Uvažuji-li, že množství energie získané z paliva je v obou případech shodné a že při použití ECO 

paliva se znatelně sníží množství použitého uranu, tak jednoznačně dojde ke zvýšení vyhoření paliva. 

 

Dosahované vyhoření v jaderné elektrárně Temelín se standardním palivem je na úrovni 48 MWd/kg 

při použití 69 471 kg obohaceného uranu. Přidáním 10 % BeO do paliva dojde ke snížení množství 

obohaceného uranu na 62 234 kg. Snížením množství uranu o 7 237 kg a zachováním množství 

produkované energie dojde ke zvýšení průměrného vyhoření paliva na úroveň 53 MWd/kg. 

 

Z hlediska platné české legislativy je nastaven limit na maximální vyhoření, kdy nesmí žádný 

palivový proutek překročit maximální vyhoření 64 MWd/kg.  

 

Tento limit je nastaven pro standardní UO2 palivo, a proto při použití paliva s vylepšenou tepelnou 

vodivostí by bylo vhodné přehodnocení tohoto limitu, neboť v důsledku nižšího namáhání bude vylepšené 

palivo vykazovat vyšší stabilitu a tím lze bez komplikací dosahovat vyššího vyhoření. 

 

Závěr 
 

Přesto, že dnešní moderní jaderné zdroje jsou obecně považovány za bezpečné a spolehlivé, přidáním 

BeO do struktury paliva může dojít ke zvýšení bezpečnostních rezerv. A právě každé zvýšení 

bezpečnostních rezerv, ve kterých je reaktor provozován, může přispět ke zlepšení vnímání jaderné 

energetiky v očích široké veřejnosti. To je velmi důležité, neboť další rozvoj jaderné energetiky závisí právě 

na důvěře veřejnosti. Porovnání dvou druhů paliv ukázalo, že přidáním 10 % BeO je možné docílit 

znatelných úspor v palivových nákladech. Jak již bylo zmíněno dříve, ECO palivo vyžaduje malé zvýšení 

obohacení, aby byla zajištěna potřebná délka palivového cyklu. Avšak přidáním BeO do paliva dojde ke 

snížení hustoty uranu v palivu a tím i ke snížení nákladů o 151 mil. Kč pro celou palivovou vsázku a roční 

úspora by byla téměř 38 mil. Kč, což je snížení nákladů o 6,9 %. Nezanedbatelný je také pozitivní vliv na 

vyhoření a zlepšené tepelné namáhání, v případě použití ECO paliva. 
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Oddělení pro kontrolu nešíření jaderných zbraní 

 

Abstrakt 
 

Tento článek poskytuje stručný vhled do historie úsilí o zákaz jaderných zkoušek. Zaměřuje se 

zejména na období, které těsně předcházelo vzniku Smlouvy o úplném zákazu jaderných zkoušek (CTBT), 

smlouvě samotné a současnému stavu implementace této smlouvy. V článku je pojednáno i o zajímavém 

faktu, že se na území České republiky nachází jedna ze stanic monitorovacího systému CTBT. 

  

1. Úvod 
 

První jaderný test v historii, který se uskutečnil 16. července 1945, nesl název Trinity, samotné 

výbušné zařízení se jmenovalo Gadget. Výbuch byl proveden v poušti Alamogordo poblíž Los Alamos 

v Novém Mexiku. Dne 6. září 1945 následovalo svržení jaderné pumy na Hirošimu a o tři dny později, 9. 

září 1945, byla svržena druhá puma na Nagasaki. Během necelých dvou měsíců se tak svět ocitl v jaderném 

věku, během něhož byly vyrobeny desetitisíce jaderných zbraní (JZ) a provedeno celkem 2055 jaderných 

testů. Po USA se do jaderného „klubu“ přidal v roce 1949 také Sovětský svaz, v roce 1952 následovala 

Velká Británie, poté v roce 1960 Francie a v roce 1964 Čína. Indie následovala v roce 1974 a Pákistán 

v roce 1998. Mezi tyto země se v roce 2006 zařadila i Severní Korea. Během padesátých a šedesátých let se 

jaderné testování stalo normou, podle které byla posuzována vyspělost států. S tím, jak vzrůstal počet 

jaderných a termojaderných výbuchů sílily také hlasy volající po regulaci testování. V roce 1963 se pod 

tíhou dojmů z odvrácené katastrofy během Kubánské krize státy dohodly na Smlouvě o částečném zákazu 

jaderných zkoušek, která zakazovala jaderné zkoušky v atmosféře, vesmíru a pod vodou (Partial Test Ban 

Treaty, PTBT). Není bez zajímavosti, že Čína ani Francie k této smlouvě nikdy nepřistoupily, neboť jejich 

jaderné programy byly stále v plenkách a nechtěly se připravit o možnost srovnat krok s ostatními 

mocnostmi. V roce 1970 vstoupila v platnost Smlouva o nešíření jaderných zbraní (Treaty on the Non 

Proliferation of Nuclear Weapons, NPT), která ve II. článku zakazuje konstrukci a vývoj JZ, tedy i testování, 

všem „nejaderným“ státům. Dále ovšem pokračovaly jaderné zkoušky pěti jaderných mocností. 

 

USA SSSR/Rusko Velká 
Británie 

Francie Čína Indie Pákistán Severní 
Korea 

1032 715 45 210 45 3 2 3 

 

Tabulka 1 - Celkový počet (termo)jaderných testů dle jednotlivých zemí 

 

2. Důvody pro jaderné testy 
 

Vývoj funkčního designu JZ je nesmírně složitý proces, který závisí na mnoha proměnných. V éře, 

která předcházela přijetí PTBT a částečně i po ní byla jaderná zkouška zkrátka jedinou možností, jak ověřit 

funkčnost daného řešení a zjistit, zda projektovaná síla výbuchu odpovídá skutečnosti. Také je nutné 

přihlédnout k faktu, že v tehdejší době bylo počítačové modelování ještě v plenkách a vše tak bylo nutné 

ověřovat praktickými zkouškami. Krom ověření samotného designu spočívala úloha jaderných zkoušek i ve 

studii efektů jaderných explozí na prostředí, což bylo opět vzhledem ke stavu tehdejšího poznání a 

výpočetním omezením nemožné hodnověrně simulovat. 
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3. Zrod CTBT 
 

Vyjednávání o Smlouvě o úplném zákazu jaderných zkoušek (Comprehensive Test Ban Treaty, 

CTBT) začalo na platformě Konference o odzbrojení (Conference on Disarmament, CD) 25. ledna 1994. O 

tři roky později byla CTBT přijata Valným shromážděním Organizace spojených národů a hostitelským 

městem pro organizaci pověřenou naplňováním CTBT (Comprehensive Test Ban Treaty Organization, 

CTBTO) byla zvolena Vídeň. Následující roky CTBTO vytvářela Mezinárodní monitorovací systém 

(International Monitoring System, IMS). 

 

Ačkoliv CTBT zdánlivě nic nebrání naplňovat své poslání, opak je bohužel pravdou. Vstupu v platnost 

této smlouvy brání skutečnost, že ne všechny ze 44 států uvedených v příloze II této smlouvy ji dosud 

ratifikovaly, zejména Čína, Egypt, Indonésie, Irán, Irák a USA. Indie, KLDR a Pákistán smlouvu dosud ani 

nepodepsaly.CTBTO tak stále fungujev  režimu tzv. Přípravné komise (Preparatory Commission, PrepCom), 

která byla zřízena v roce 1996 jako přechodný orgán zajišťující implementaci CTBT (a budování IMS), 

dokud nedojde k ratifikaci všemi nezbytnými signatáři a nevznikne tak samotné CTBTO. Ačkoliv se 

předpokládalo, že PrepCom bude vykonávat svou funkci maximálně v řádu několika roků, nyní je tomu již 

sedmnáct let a jakémukoliv posunu kupředu v dohledné době nic nenasvědčuje. Zdá se, že navíc u členských 

států začíná převládat skepse vůči budoucnosti CTBT jako takové, což ilustruje vzrůstající počet států, které 

přestávají plnit své finanční závazky vůči této organizaci, i za cenu toho, že díky tomu přicházejí o hlasovací 

právo. V roce 2012 bylo z důvodu neplnění finančních závazků pozastaveno hlasovací právo  

61 státům, přičemž v roce 2013 se již jednalo o 72 států.  

 

4. Verifikační režim 
 

Tento režim vychází z prvního odstavce IV. článku CTBT, který říká, že je třeba ustanovit verifikační 

režim, jehož součástmi budou 1) Mezinárodní monitorovací systém (IMS), 2) princip konzultací a upřesnění, 

3) tzv. „on-site“ kontroly, 4) opatření posilující důvěru.  

 

Mezinárodní monitorovací systém je klíčovou součástí verifikačního režimu a skládá se z celkem 

321 monitorovacích stanic rozmístěných po celé planetě. Primárním účelem těchto stanic a několika 

vyhodnocovacích laboratoří je odhalování jaderných zkoušek. Existují celkem čtyři typy stanic IMS – první 

jsou seismické (50 primárních a 120 pomocných stanic), druhé jsou hydroakustické (11 stanic), další 

infrazvukové (60 stanic) a poslední, čtvrté, jsou atmosférické, resp. radionuklidové (80 stanic). Úkolem 

seismologických stanic je detekce podzemních zkoušek, za využití seismického signálu, který se šíří 

horninovým prostředím. Profil signálu způsobeného jadernou zkouškou (potažmo velkou konvenční 

explozí) je do značné míry specifický a lze jej odlišit od např. obyčejného zemětřesení. Pro konečné 

rozhodnutí, zda se jednalo o jadernou zkoušku, jsou ovšem nezbytné informace z radionuklidových stanic, 

které mohou potvrdit či vyvrátit např. přítomnost izotopů xenonu. Pro stanovení síly jaderné exploze 

prostřednictvím seismologického monitorování se využívá vztahu mezi magnitudem1 seismického signálu, 

který se šíří z hypocentra a velikostí nálože. Seismologické stanice mají i značné civilní využití, především 

v oblasti monitorování zemětřesení, varování před tsunami a výzkumu zemského tělesa. Hydroakustické 

stanice se zaměřují na detekci signálů, které jsou způsobeny změnou tlaku v oceánech. Stejně jako v případě 

seismologických stanic, i zde lze vysledovat jistá specifika v hydroakustickém signálu typická pro jaderné 

zkoušky. Existují dva typy hydroakustických stanic, první typ je vybaven podvodními mikrofony 

(hydrofony), které jsou používány k detekci hydroakustického signálu. Druhý typ je uzpůsoben k detekci 

seismického signálu, vzniklého přeměnou z hydroakustického signálu při přechodu rozhraní moře a pevniny. 

Obvykle je tento druh stanic umisťován na ostrovech. Civilní využití těchto stanic spočívá především v 

monitorování rozpadu ledovců, průběhu tsunami, zaznamenávání zvukových projevů velryb a částečně jsou 

tyto stanice využitelné i ke studiu změn klimatu. Infrazvukové stanice jsou primárně zaměřeny na detekci 

atmosférických explozí prostřednictvím zvukových vln o velmi nízké frekvenci. Není bez zajímavosti, že 

15. února 2013 infrazvukové stanice CTBTO zaznamenaly i explozi Čeljabinského meteoru, která měla sílu 

                                                           
1 Magnitudo – kvantifikuje účinek zemětřesení nezávisle na místu. 
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přibližně 500 kT a odehrála se přibližně 15 až 20 km nad zemí. Jde o zatím vůbec nejsilnější explozi 

zaznamenanou IMS. Krom zaznamenávání výše uvedené a podobných událostí, jsou tyto stanice využívány 

k monitorování bouřkových systémů a vulkanické aktivity. Atmosférické/radionuklidové stanice využívají 

filtrační zařízení, kterými prochází vzduch a zkoumá se přítomnost radioaktivních izotopů xenonu, zejména 

xenon-131m, xenon-133m, xenon-133 a xenon-135. Další využití těchto stanic spočívá v monitorování 

aktivity ovzduší po radiačních haváriích a popř. i průmyslovém znečištění. 

 

Informace ze všech stanic se sbíhají v Mezinárodním datovém centru ve Vídni, kde jsou veškerá data 

zpracovávána a archivována. Zde prováděná vyhodnocení se opírají zejména o systém primárních 

seismologických stanic, které poskytují datovému centru kontinuální záznam. Pro upřesnění se využívají 

data z pomocných stanic, především z oblasti, kde došlo k zaznamenanému jevu. Toto centrum bylo 

založeno zároveň se vznikem CTBT, tedy v roce 1996 a plné funkčnosti dosáhlo v roce 2000. Denně do něj 

přichází několik gigabytů dat, která jsou ukládána a po prvotním automatizovaném roztřídění dále 

analyzována. Nejprve se vytřídí události, ke kterým ve skutečnosti nedošlo, a jsou důsledkem zjevně 

chybného signálu. Poté se rozlišují události způsobené člověkem a přirozené (nejčastěji seismické) události. 

Dalším krokem ve zpracování je přesná triangulace zdroje signálu a následné zanesení již analyzované 

události do systému REB (Reviewed Event Bulletin), což je databáze přístupná všem členským státům, 

obsahující podrobně zpracovaná data k jednotlivým událostem. 

 

Princip konzultací a upřesnění je založen na právu kteréhokoliv členského státu, jenž nabyde 

dojmu, že data z IMS naznačují možnou jadernou zkoušku, požadovat od „podezřelého“ státu oficiální 

vysvětlení. Stát, který obdrží takový požadavek na vysvětlení, má lhůtu 48 hodin, aby toto vysvětlení podal. 

Tento princip, resp. právo na jeho využití, je ovšem podmíněno vstupem CTBT v platnost. 

 

„On-site“ kontroly jsou dalším verifikačním nástrojem, který je opět vázán na vstup CTBT 

v platnost. Po aktivaci tohoto postupu jsou na dané místo vysláni inspektoři CTBTO, kteří přímo v oblasti, 

kde mělo dojít k jaderné zkoušce, provedou terénní měření a odběr vzorů pro následnou analýzu. Jedná se o 

poslední verifikační stupeň, který s definitivní platností buď potvrdí, nebo vyvrátí podezření na jadernou 

zkoušku. 

 

Opatření posilující důvěru je dobrovolný princip, na základě kterého členské státy CTBTO 

informují o konvenčních explozích na svém území o ekvivalentu alespoň 300 t TNT. Předávání těchto 

informací je důležité zejména z důvodu předcházení různým nedorozuměním a odlaďování stanic IMS. 

 

5. CTBT v České republice 
 

Česká republika CTBT podepsala 12. listopadu 1996 a ratifikovala tuto smlouvu, jako sedmý stát 

v pořadí, dne 11. září 1997. Nad to patří ČR do úzké skupiny států, které mají na svém území umístěny 

komponenty IMS. V našem případě se jedná o pomocnou seismologickou stanici, která se nachází poblíž 

Vranova u Brna. Tato stanice byla vybudována v roce 1989 a uvedena do zkušebního provozu následující 

rok. Do IMS byla zařazena v roce 1996 pod kódem AS26. Stanici provozují experti z Ústavu fyziky Země 

Masarykovy Univerzity v Brně a za provádění smlouvy CTBT a z ní vyplývajících závazků, včetně 

zajišťování požadovaných dat ze stanice, odpovídá Státní úřad pro jadernou bezpečnost. Experti SÚJB a 

ÚFZ se rovněž účastní pravidelných jednání CTBT ve Vídni. Provoz pomocných seismologických stanic má 

oproti primárním stanicím tu výhodu, že lze takovou stanici provozovat v tzv. duálním režimu, což 

znamená, stanice může sloužit i k jiným účelům než jen pro potřeby IMS. V případě české stanice jsou data 

také paralelně přenášena do Národního datového centra v Brně, kde dále slouží k vědecko-výzkumným 

účelům. Nevýhodou pomocných stanic je, že náklady spojené s jejich provozem hradí členské státy 

z vlastních prostředků na rozdíl od primárních stanic, které mohou čerpat prostředky z fondu Přípravné 

komise CTBTO. Mezinárodním datovým centrem ve Vídni je seismická stanice VRAC (AS26) rutinně 

využívána při analýze regionálních i vzdálených otřesů. V regionu Evropy jsou registrace české stanice 

potřebné zejména pro lokalizaci otřesů s epicentry ve střední a jižní Evropě. Signál ze stanice VRAC je ale 

překvapivě velmi cenný také pro upřesnění lokalizací otřesů, jejichž hypocentra jsou od stanice VRAC 
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velmi vzdálená (tzv. teleseismický jev). Pro Mezinárodní monitorovací systém jsou důležité především 

signály z regionů, kde může docházet k jadernému testování, resp. kde mohou být umístěny zkušební 

polygony. Zatím poslední jaderné zkoušky (uskutečněné v podzemí) byly provedeny v letech 2006, 2009 a 

2013 Korejskou lidově demokratickou republikou (Severní Korea). V roce 1998 pak bylo provedeno několik 

jaderných zkoušek Indií (jaderná střelnice v provincii Pokhran) a jednu zkoušku ve stejném roce provedl i 

Pákistán (jaderná střelnice v provincii Balůčistán). Střelnice využívané Čínou, Indií, Pákistánem a KLDR 

jsou umístěny v jižní a střední Asii. Pro lokalizaci jevů z těchto regionů jsou relativně často využívány v 

Mezinárodním datovém centru také data stanice VRAC. Seismický signál zachycený stanicí VRAC je tedy 

důležitý pro hodnocení záznamů u jaderných zkoušek na polygonech situovaných v Asii. Kvalitní záznam 

poskytla stanice VRAC v letech 1995 a 1996 také v případě jaderných zkoušek prováděných na 

francouzském jaderném polygonu v Pacifiku. Stanice VRAC leží vůči tomuto jadernému polygonu ve 

výhodné pozici, kde dochází k zesilování seismického signálu. Vzhledem k malému počtu stanic v pacifické 

oblasti představuje záznam stanice VRAC velmi cenné údaje pro analyzování možných jaderných zkoušek 

právě na jaderných polygonech v Pacifiku. 

 
Obrázek 1 - Záznam seismického signálu ze stanice AS26 (první odspoda) z 12. února 2013, 

kdy byla v KLDR provedena třetí jaderná zkouška. Obrázek © ÚFZ MU Brno. 

 

6. Závěr 
 

Smlouva o úplném zákazu jaderných zkoušek představuje bezprecedentní přelom v mezinárodním 

úsilí na poli nešíření jaderných zbraní. Bohužel je tato smlouva hendikepována nedostatečným počtem 

ratifikujících států, což jí brání vstoupit v platnost. Z toho důvodu CTBT funguje stále v režimu tzv. 

přípravné komise. Přesto se podařilo vybudovat klíčovou součást této smlouvy – mezinárodní monitorovací 

systém. Ten se skládá z 321 stanic, které slouží k detekci jaderných zkoušek. Krom tohoto hlavního účelu je 

monitorovací systém využitelný pro celou řadu civilních aplikací. Na území České republiky se nachází 

pomocná seismická stanice, jež je součástí Mezinárodního monitorovacího systému a poskytuje velmi dobré 

výsledky zejména pro oblasti jižní a střední Asie a Pacifiku. 
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Centrum Výzkumu Řež 

 

Abstract 
Today, Czech Republic is engaged to switch from mainly coal-based to more nuclear and renewable 

electricity generation. What are the costs and impacts of each potential technology? How to compare with a 

unique scale different kind of externalities? 

 

This study aims at developing an original electricity generation model to value not comparable 

impacts. It considers electricity demand, relative costs of each technology, as well as following externalities: 

- Fossil fuel depletion (loss of natural capital) 

- Fuel or Technology imports (loss of monetary capital) 

- CO2 emissions (global climate change) 

- Environmental impact (Land/Water usage, wastes, pollution) 

- Social impact (Health) 

- Nuclear wastes (liability to long term storage) 

 

Once life cycle impacts are known for each technology, one can weight each of them and determine 

the best energy mix for a territory. This tool is thus a decision help for authorities to support their energy 

policies. Besides, it allows a complete transparency. 

 

  1. Introduction 
European Commission has started European electricity liberalisation in 1996 with the 96/92/CE 

directive. This has been effective since July, 1st, 2007, when all European customers are given the choice of 

electricity providers. Consequently, electricity is a product as another that must be generated by private 

companies for profit, with a maximum of return on investments. Thus, electricity generation is valued from 

private companies mainly through the LCOE criterion – Levelised Cost of Electricity.  

 

This leads to the deployment of the best cost-effective technologies available, whatever their external 

impacts on society, or externalities. But administrative authorities can compute the real cost of electricity for 

the society, determine the ideal energy mix for a given territory, and then build incentives so that private 

actors meet the goal. This study is thus a tool to be used by energy policy makers and completes previous 

studies like ExternE (2005). 

 

  2. Methodology 

For each electricity technology, we try to determine the complete cost of electricity for human 

society, based on life cycle analysis. Thus we consider the different phases where economic, social and 

environmental expenses or impacts occur: 

- Building of the power plant, before any current is produced 

- Operations, when the plant produces current 

- Decommissioning, when the plant has to be dismantled 

- Long term consequences or liabilities, long after the plant has ceased its activity 

 

Because these expenses and impacts do not occur at the same time for the different technologies, we 

use a discount rate to compare different quantities at different times. The discount rate represents the 

preference for present; for a company it represents the expected return on investments. But human societies 

could consider lower values to better consider future generations. Value 0 means we don’t care when are the 
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costs and we value future generations as much as present one. Higher values mean we prefer delaying costs 

in the future. At 5% per year for example, 100 € today is as valuable as 105 € next year. 

 

As we want to compare costs and impacts of electricity per MWh – the final saleable electricity 

product – fixed expenses that occur once in the life of a power plant (like building or decommissioning) will 

be converted according to the following formula: 

or if R=0 

where CAPEX in €/kW represent CAPital EXpenditures in the building phase (assumed to be paid 

punctually just before operations), ActualCAPEX in €/MWh the actual CAPEX, 1000 converts kW into 

MW, 8760 is the number of hours in a year, LF in % the load factor (how often is the power plant used), R 

in % per year the discount rate, and LT in years the lifetime of the power plant (how long will it produce 

current). Similarly, DECOMEX, DECOMmissioning EXpenditures (% of CAPEX) leads to actual 

discounted DECOMEX: 

 
 

Except for Wind and Photovoltaics, which have shorter lifetimes and whose materials can be usually 

recycled up to 20% of their initial value, actual decommissioning costs can be neglected due to the discount 

rate long-term effect. 

 

Concerning OPEX, OPeration Expenditures, we assume them to be a % share of CAPEX (except 

fuel costs, always explicit in €/MWh), thus we compute actual OPEX in €/MWh according to: 

 
Social, economic, and environmental impacts will be assessed base on life cycle and priced as 

“externalities”. According to the time when they occur, they will be discounted such as CAPEX, OPEX, or 

DECOMEX. Long term consequences refer here to global climate change and nuclear wastes storage, which 

will be specifically discussed. 

 

A dispatchable technology means that electricity can be generated on demand. This usually refers to 

fossil fuel fired power plants that can be switched off when the demand is low to save fuel. This also applies 

to Hydroelectricity from dams, and to some extends to Nuclear, whose production can be adjusted though 

fuel savings will be negligible. In the opposite, renewable sources like Wind or Solar are said non-

dispatchable, as we cannot chose when they produce. Dispatchability is an advantage as it allows following 

the demand. Electricity is traded at a higher price when it is highly demanded, thus dispatchable sources are 

given here a “bonus”, computed via the ELIX 2012 index (spot price electricity index of German, French, 

Swiss and Austrian markets). If a dispatchable technology has a load factor of 10%, it is assumed electricity 

is sold at the 10% most expensive prices. 

 

 
Figure 1 - European electricity index ELIX in descending order over time, year 2012 
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Once the global electricity costs are determined for each technology, a solver can compute the best 

electrical mix for a territory given the following constraints: 

- Maximum demand must be reached by dispatchable sources (when no sun, no wind) 

- Non-dispatchable power must not exceed minimum demand (small energy storage) 

- Marginal costs increase for Renewables (best sites equipped first) 

- Marginal costs decrease for Nuclear (safety and storage: non linear costs) 

 

 
 

Figure 2 - Global information flow of the develop electricity model 

 

  3. Energy Technologies direct costs 

OECD studies (2010 and 2012) give us the main financial contingencies of different energy 

technologies (Czech data when available). Load factors of non dispatchable sources are deduced from 2010-

2012 Czech history (CEPS). For dispatchable sources, as we want to fairly compare them, we assume 85% 

load factor for each of them (15% is usually maintenance time). Levelised Costs Of Electricity (LCOE) are 

then computed according to the methodology by combining CAPEX, OPEX, and Fuel costs (see Table 1). 
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Lifetime (years) 40 40 30 30 80 80 60 25 25 

Load Factor (%) 85 85 85 85 14 45 85 15 12 

CAPEX (€/kW) 3180 4260 1070 2510 2320 7890 3980 2230 5020 

Grid Connection 100 100 50 100 100 100 200 230 380 

2-Operation (% of 

CAPEX, €/ MWh) 

1.7 1.5 1.8 1.8 1.5 0.3 2.0 1.5 0.7 

Fuel 12.0 12.5 42.0 18.4   4.8   

Actual CAPEX  25.6 34.1 9.8 22.8 104 103 29.7 133 364 

Actual OPEX  7.3 8.6 2.6 6.1 29.5 6.0 10.7 25.5 33.4 

LCOE (€/ MWh) 44.9 55.3 54.4 47.3 134 109 45.1 158 398 

Demand (€/MWh) 

adaptability Bonus 

2.8 2.8 2.8 2.8 33.1 19.8 2.8 0.0 0.0 

Net cost (€/ MWh) 42.1 52.5 51.6 44.5 101 89.6 42.4 158 398 

Table 1 - Costs repartition of the different technologies for a discount rate of 5% 
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  4. Social, economic and environmental impacts 

 

Social impacts are mainly induced diseases and deaths due to air pollution from fossil fuel power 

plants and radiation from Nuclear power plants. It is assumed in a European context that Hydroelectricity, 

Wind and Solar electricity have negligible impact on human health. Markandya&Wilkinson (2007) gives the 

amount of diseases (serious + minor) and deaths per produced MWh, for Lignite/Gas/Biomass/Nuclear 

power plants. Concerning the costs for the society, we have to consider 3 different costs: 

- Costs of the medical treatment (mainly respiratory system diseases): from the Czech Health Care 

Statistics 2011, we can deduce a value of 377 €/patient. 

- Costs of the patient absence at work: considering the employer point of view, the labour costs (1392 

€/month, Eurostat 2011) is a lower estimate of the employee’s value. Given the average length of thick 

leaves for such diseases (16 days), we use 730 €/sick leave. 

- Costs of death: the “Value for Statistical Life” is an important debate. Recent works from Bellavance 

(2009) and Doucouliagos (2011) give a value of ~3 M€ average in Europe.  

 

Economic impacts represent the loss of monetary value when we buy resources or technologies 

abroad, which will no more benefit the local economy. The “share of foreign purchases” factor accounts for 

this for the different technologies. It is arbitrary set to 10% per default. New technologies have higher 

shares: CCS and nuclear (20%), wind and PV (40%). Concerning fossil fuel depletion, once extracted, it is 

still possible to sell it back on the market until you burn it. If the resource is on the territory, the market-

value is lost for future generations. If it is imported, the market-value is lost for the local economy of the 

territory. These resources might be valued later at a higher price if the resource production decreases (due to 

no reserves increase, since the production is at its maximum rate) or at a lower price if it is substituted later 

by a more cost-efficient and widely available resource. Since the future is unknown, the today market price 

is the only representative usable value. In the model we use 21 € per tonne of Czech lignite, and 7 € per 

Mbtu (Million of British Thermal Unit) of Russian gas, according to OECD (2010). Both prices are ~20% 

undervalued compared to European market (see BP statistical review 2013). 

 

Environmental impacts are very difficult to describe and price. Land use, water use, rare metals use 

and hazardous wastes are the 4 main kinds of environmental impacts. Land use is the area used by mining, 

water-dams, photovoltaic panels, or radio-polluted space which is no more available for other activities 

(agriculture, living, biodiversity). Though it is possible to price agricultural land (0.2 €/m2) and 

compensations (~100,000 €/person) for expelled people in case of mining, nuclear accident or dam-filling, 

the loss of services offered by nature is much more difficult to handle: forestry environments clean our air 

and water free of charge, insects pollinate our fruits, etc. Water is extracted for human consumption at a 

given price per m3, but we don’t price overuse of aquifers, nor rare metals depletion. For example, water 

recycling in the International Space Station costs much more than water extraction on the Earth, where 

nature helps us. Concerning hazardous wastes, they pollute soil and destroy natural environment, which 

decreases our natural capital. The solution is to recycle them more and more, from solid ashes (in cement) to 

valuable metals in renewable technologies. 

 

  5. Long term liabilities 

 

Though environmental impacts have long term effects, we account them as immediate externalities 

(i.e. they cease immediately when their cause disappear). Only global climate change (high momentum) and 

nuclear wastes storage (very-long timescales involved) are here considered to impact future generations. We 

define a human final timescale to look at these impacts: 100 years for example, as discounting mechanism 

makes further years negligible. Concerning starting time, nuclear wastes storage is assumed to be a current 

problem, while global climate change might start in 50 years. 

 

Carbon Tracker (2013) computed that 700 GtCO2 emitted by 2050 should be the maximum to avoid a 

worse global warming than +2°C (compared to pre-industrial time). Stern report (2007) concluded climate 



61 
FEKT, VUT v Brně, Ústav elektrotechniky 

ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „13. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. - 6. 12. 2013 

change (more than +2°C) could cost between 5% and 20% of global GDP yearly starting from the second 

half of 21st century. Given the today’s global GDP (56,000 G€, World Bank 2013) and assuming it grows 

yearly at the discount rate, each tCO2 contribution to climate change is then 4 € to 16 €/tCO2/year (see Table 

2).  

 

Cost of CO2 4 €/tCO2/year* 16 €/tCO2/year 

Discount rate 1% 2% 5% 10% 1% 2% 5% 10% 

Total 100 years* 160 129 74 40 642 514 297 160 

Total 150 years 255 174 80 40 1020 696 318 160 

Total 200 years 312 190 80 40 1250 762 320 160 

 

Table 2 - Actual (Net to present value) costs of CO2 emissions, €/tCO2, and sensitivity analysis 

 

Concerning nuclear wastes storage, it is very difficult to account for it, as the technologies are not yet 

mature. OECD (2010) gives fixed costs of 1.6 €/MWh. Since the future is barely predictable, we prefer to 

consider here again costs/year, as the safety of the storage will be a question of monitoring every year. As 

fuel must be chemically reprocessed after use, we could assume a share of initial fuel price itself (see Table 

3). 

Spent fuel costs 2% of fuel price per year 5% of fuel price per year* 

Discount rate 1% 2% 5% 10% 1% 2% 5% 10% 

Total 100 years* 6.1 4.1 1.9 1.0 15.2 10.4 4.7 2.4 

Total 150 years 7.4 4.5 1.9 1.0 18.6 11.3 4.8 2.4 

Total 200 years 8.3 4.7 1.9 1.0 20.7 11.7 4.8 2.4 

* Value further used 

 

Table 3 - Actual costs of downstream fuel processing, €/MWh, and sensitivity analysis 

 

  6. Results and Discussion 

On Table 4, we present the cost results for Czech main available technologies. Carbone Capture and 

Storage (CCS) is not yet in function but commercially available. Main source for direct costs is the OECD 

study (2010), while indirect costs (externalities that the rest of the society must pay) are computed according 

to technology physical data, and costs scenarios. 
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Levelised 

Costs of 

Electricity 

(LCOE) 

1% 32.6 39.0 50.4 38.1 66.8 42.9 28.0 110 267 

2% 35.3 42.5 51.3 40.2 81.0 57.0 31.6 121 297 

5% 44.9 55.3 54.4 47.3 134 109 45.1 158 398 

10% 64.2 81.0 60.5 61.7 234 209 71.8 232 599 

Global Costs 

including 

externalities 

1% 342 83.5 156 54.7 39.1 28.6 49.8 134 335 

2% 309 84.0 146 56.7 54.3 43.6 48.9 150 379 

5% 258 92.6 130 64.0 112 101 58.7 205 528 

10% 240 119 125 79.4 222 209 88.0 311 818 

Highlighted numbers are first 2 best technologies for each discount rate scenario 

 

Table 4 - LCOE and global costs (including externalities) for different technologies  
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First we notice the LCOE competitiveness of lignite and nuclear for a 5% discount rate. They are 

today the 2 major contributors to Czech electricity, though lignite power plants are not used at 85% but 42%, 

thus increasing their LCOE to 54 €/MWh. But considering externalities (even best CO2 cost scenario), fossil 

fuels become much more costly than nuclear. CCS is then an option to pursue operating lignite plants with 

limited externalities. 

 

Due to geographic constraints, load factors of renewable energies (except biomass) are much lower 

in the Czech Republic compared to international standards. This implies very high CAPEX/MWh, 

incompatible with high discount rates. Note that Czech photovoltaic expenses are mainly lost for Czech 

economy (imports), while installation in outside parks (rather than on roofs) requires high land use per 

MWh. With time, decreasing direct costs and material requirements might further benefit these low-wastes 

technologies. 

 

Finally, we notice a high resilience of nuclear technology. Even the worst case scenario for spent fuel 

costs (1% discount rate, 5% of initial fuel price paid every year during 200 years) gives no more than 21 

€/MWh (OECD value: 1.6 €/MWh). This keeps nuclear energy among competitive technologies, whatever 

the discount rate. 

 

Some may argue that the view of plants affect the value of their home, which is particularly true for 

Wind energy that requires lots of windmills across the country. However, it is mainly a redistribution effect 

between prized neighbourhoods and others, and we assume a zero-sum at the country scale in the model. 

 

  7. Conclusion 
As we can notice, the discount rate plays a huge role in determining best technologies for a given 

territory, and incorporating externalities can drastically affect the technologies’ rank. Consequently, “is it 

worth liberalising European Energy Market?” is the right question to ask. Indeed, private companies prefer 

high discount rates and push externalities to the rest of the society; while society may prefer a lower 

discount rate (fair inter-generation transfers). 

 

International electricity transfers are good for the stability of the continental network and for a better 

integration of non-dispatchable renewable energies. However being a structural exporter of lignite-based 

electricity is a burden for the society that pays for externalities (health), while foreign customers just benefit 

from clean and subsidised current. 

This study has been funded by the SUSEN Project CZ.1.05/2.1.00/03.0108, realised in the 

framework of the European Regional Development Fund (ERDF). 
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SEIZMICKÁ PSA ANALÝZA 
 

Aleš Musil 
Rizzo Associates Czech, a. s., Plzeň 

 

Abstrakt 
 

Seizmická pravděpodobností bezpečnostní analýza (Seismic Probabilistic Safety Assessment – 

Seismic PSA) se stala velmi významným nástrojem jak pro fázi navrhování, tak pro fázi bezpečného 

provozování jaderných elektráren. Zvýšená aktivita a zájem států provozujících jaderná zařízení o PSA 

studii přiměl v úvodu 90. let minulého století mezinárodní atomovou agenturu IAEA k vytvoření metodické 

dokumentace, tzv. Safety Guides, pro aplikaci seizmické PSA analýzy. V této souvislosti byl rovněž 

pojmenován významný prvek zajištění bezpečnosti jaderných elektráren, kterým je zajištění bezpečnosti 

jaderné elektrárny pro případ externích událostí. Celosvětové zkušenosti z provozu jaderných zařízení 

ukazují, že jednou z nejvýznamnějších externích událostí mající podstatné dopady na bezpečnost jaderných 

zařízení jsou zemětřesení. V některých případech se dokonce bezpečnostní riziko spojené se seizmickou 

událostí ukázalo být na srovnatelné úrovni s rizikem spojeným s interními mimořádnými událostmi jaderné 

elektrárny hrozícími při jejím provozu. 

 

Obsahem tohoto příspěvku je vedle přehledu jednotlivých kroků seizmické PSA analýzy s popisem 

užívaných metod také zhodnocení přínosu této studie podložené mezinárodní praxí. Příspěvek je obohacen 

příklady z reálné inženýrské praxe a doplněn vlastní zkušeností s realizací seizmické PSA analýzy v rámci 

několika mezinárodních projektů s participací firmy Rizzo Associates Czech, a.s. (dříve Stevenson and 

Associates, kancelář v České republice, a.s.). 

 

  1. Úvod 

 

Seizmická PSA (Seismic Probabilistic Safety Assessment) [1] je komplexní analýza, jejímž cílem je 

stanovit pravděpodobnost vzniku havárie vedoucí k tavení aktivní zóny reaktoru v důsledku nastalého 

zemětřesení definované spektry UHS (Uniform Hazard Spectra). Dalšími hlavními přínosy, které PSA 

analýza poskytuje, jsou: 

 

• Znalost nejpravděpodobnějších sekvencí událostí v případě havárie 

• Identifikace významných přispěvatelů seizmického rizika 

• Zjištění hodnoty špičkového zrychlení v úrovni terénu (PGA – Peak Ground Acceleration), která 

představuje riziko z pohledu pravděpodobnosti iniciace událostí vedoucích ke vzniku havárie 

• Porovnání seizmického rizika s riziky ostatních iniciačních událostí vedoucích k ohrožení 

bezpečnosti jaderné elektrárny 

  

Obecně dále platí, že díky seizmické PSA analýze lze získat informace, které je obtížné získat 

pomocí deterministických analýz konvenčně prováděných v procesech návrhů a licencování jaderných 

zařízení. Také z tohoto důvodu představuje Seizmická PSA analýza vhodný nástroj pro přehodnocení 

odolnosti již provozovaných jaderných elektráren pro nově definované seizmické zadání, které převyšuje 

původním projektem uvažovanou úroveň. 

 

  2. Etapy seizmické PSA 

 

Projekt seizmické PSA studie pro jadernou elektrárnu představuje komplexní strukturovaný proces, 

na jehož realizaci se obvykle podílí větší počet specializovaných týmů. Celá studie, která je časově poměrně 

náročná, obvykle trvá několik let, sestává z etap uvedených v diagramu na Obr. 1.  
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Obr. 1 - Etapy seizmické PSA analýzy 

 

Jednotlivé etapy, jejichž průběh se v několika fázích může v čase prolínat, jsou postupně stručně 

představeny v následujících kapitolách. 

 

  3. Přípravné práce (Project Preparatory Work) 
 

Jedním z prvotních výstupních dokumentů je realizátorem seizmické PSA analýzy sepsaný „detailní 

plán zajištění kvality“ (Work Plan). Tento dokument, který by si měli realizátor a objednavatel seizmické 

PSA analýzy odsouhlasit, popisuje podstatné kroky, které budou v rámci realizace naplňovány tak, aby bylo 

vyhověno aktuálně platným požadavkům jaderné legislativy upřesněným v rámci národní legislativy včetně 

předepsané normativně-technické dokumentace (NTD). Tento dokument by měl rozhodně obsahovat: 

- Konkrétní cíle a výstupy seizmické PSA analýzy 

- Fáze projektu a použité metodiky 

- Použitá NTD 

- Použitý software 

- Časový plán projektu 

 

V rámci oblasti zajištění kvality je podstatná skutečnost, že vypracování a následné používání a 

průběžnou aktualizaci výsledků seizmické PSA analýzy má provozovatel jaderné elektrárny. Ten by měl mít 

k dispozici návod, jak s PSA modelem pracovat, jak jej průběžně udržovat a aktualizovat. Provozovatel 

elektrárny je také tím, kdo výsledky seizmické PSA analýzy předkládá národnímu dozornému orgánu, stejně 

tak je jeho povinností dozor informovat o realizovaných aktualizacích PSA modelu a jejich dopadech na 

bezpečný provoz jaderné elektrárny. 
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  4. Specifikace seizmického ohrožení (Seismic Hazard Specification) 

 

Seizmické ohrožení lokality jaderné elektrárny je stanoveno PSHA analýzou (Probabilistic Seismic 

Hazard Analysis). Je vyjádřeno pomocí seizmických spekter UHS (Uniform Hazard Spectra), která 

matematicky popisují možná scenária seizmické události odpovídající zemětřesení s pravděpodobností 

výskytu obvykle 1∙10-4, tj. zemětřesení, které může v dané lokalitě nastat přibližně 1x za 10 000 let. Při jeho 

stanovení se vychází ze znalosti geologických charakteristik zemského podloží, vlastností blízkých 

seizmických zdrojů a také ze záznamů z historicky proběhlých zemětřesení v dané lokalitě. Základní 

prinicipy PSHA analýzy jsou znázorněny na diagramu Obr. 2. 

 

 

 
 

Obr. 2 - Diagram analýzy seizmického ohrožení lokality (PSHA) 

 

 

Pro účel seizmické PSA analýzy je pro určení seizmického rizika lokality možné použít data ze 

stávající PSHA, případně je provedena nová PSHA analýza. 

 

   

  5. Vytvoření seizmického PSA modelu (Development of Seismic PSA Model) 

 

Jádrem seizmické PSA analýzy je PSA model, který je reprezentovaný tzv. stromem poruch (Fault 

Tree). Strom poruch pro seizmickou PSA analýzu je sestaven tak, aby popsal logické souvislosti možných 

poruch zařízení vedoucích k selhání bezpečnostních funkcí jednotlivých bezpečnostně významných 

systémů. Seizmický PSA model reflektuje design bezpečnostních systémů pro případ seizmické události, 

kdy tavení aktivní zóny reaktoru je jediným nežádoucím konečným staven hodnoceným seizmickou PSA 

analýzou. 

 

Logické vazby mezi jednotlivými zařízeními coby elementy bezpečnostních systémů jsou vyjádřeny 

pomocí booleovských operátorů, ukázka struktury stromu poruch je znázorněna na Obr. 3. 
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Obr. 3 - Ukázka struktury stromu poruch 

 

  6. Seznam zařízení – SSEL list 
  

 Seizmické přehodnocení jaderné elektrárny je postaveno na seznamu SSEL (Safe Shutdown 

Equipment List), který je tvořen zařízeními, jejichž funkčnost je nezbytná k odstavení jaderné elektrárny a 

jejího udržení v bezpečném stavu po dobu 72 hodin. Seznam SSEL je poté doplněn zařízeními 

požadovanými pro PSA model a o zařízení radiologicky významnými (RAD components). 

 

  7. Získávání dat a technické dokumentace  

             (Acquisition of Data and Documentation) 
 

Získávání podkladů je klíčová fáze, neboť její průběh a úspěšnost má zásadní dopad na nákladovost 

projektu seizmické PSA analýzy. Její úspěšnost mimo jiné výrazně závisí na součinnosti pracovníků 

elektrárny a kvalitě archivace dat jaderné elektrárny. Získávaná data jsou nezbytné nejen pro fázi hodnocení 

(Fragility Evaluation), ale především již pro fázi přípravy seizmické inspekce (Seismic Walkdown), pro níž 

jsou potřebné informace o fyzické lokalizaci hodnocených zařízení, plány budov, podlaží a místností. Data 

získávaná k hodnocení zařízení ze seznamu SSEL tvoří návrhové dokumentace, protokoly z provedených 

seizmických zkoušek, výpočtové zprávy, výkresy, technické specifikace a také Bezpečnostní zpráva SAR 

(Safety Analysis Report). V případě, že se jedná o opakovanou seizmickou PSA analýzu dané jaderné 

elektrárny, např. z důvodu změny seizmického zadání, měly by být realizátorům nové seizmické PSA 

analýzy poskytnuty předchozí revize zpráv seizmické PSA analýzy včetně např. dílčích výpočtových zpráv. 

 

  8. Seizmická analýza stavebních objektů (Civil Structure Response) 

 

Odezva stavebních modelů je krokem, který následuje po analýze interakce zemská půda – stavba 

(SSI – Soil Structure Interaction). Smyslem následného hodnocení odezvy stavebních konstrukcí je nejenom 

posouzení seizmické odolnosti stavebních částí, ale také generování spekter odezvy zrychlení v jednotlivých 

uzlech modelu stavby. Tímto jsou získána podlažní spektra odezvy, která jsou poté využita pro seizmickou 

analýzu zařízení instalovaných na jednotlivých podlažích stavebního objektu. 
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Obr. 4 - Analýza odezvy stavebních konstrukcí 

 

  9. Seizmická inspekce (Seismic Capability Walkdown) 

 

Seizmická inspekce je velice důležitou etapou, která již představuje první fázi hodnocení zařízení a 

distribučních systémů (potrubní a kabelové trasy). Je prováděna dle metodiky z velké části postavených na 

zkušenostech získaných z dříve proběhlých zemětřesení, které postihly jaderné elektrárny (seismic 

experience data). Jednou z takových metodik je GIP (Generic Implementation Procedure). Jedná se o 

původně americkou metodiku, která byla v 90. letech firmou Stevenson & Associates adaptována pro 

technologická zařízení jaderných elektráren s reaktory typu VVER a nese označení GIP-VVER [2]. 

 

Účelem seizmické inspekce je v první řadě dokumentovat a na místě vyhodnotit fyzický stav 

hodnocených zařízení. Inspekcemi se obvykle identifikují viditelné nedostatky, které mají negativní vliv na 

jejich seizmickou odolnost. Jedná se zpravidla o nestandardní provedení konstrukce zařízení oproti 

provedení doporučenému z hlediska dosažení dostatečné seizmické odolnosti, nedostatečné kotvení do 

stavební konstrukce a také riziko seizmické interakce s  okolními objekty. Zaznamenané nedostatky jsou 

společně s návrhy nápravných opatření na jejich odstranění prezentována provozovateli obvykle hned 

v první fázi po zpracování dat z inspekcí. 

 

Dalším z účelů seizmické inspekce je vytřídění zařízení, které při splnění metodikami požadovaných 

kritérií, dosahují s rezervou dostatečnou seizmickou odolnost. Zařízení, která nejsou takto v této fázi 

vytříděna (Outliers), musí být poté podrobena detailnějšímu hodnocení seizmické odolnosti. K těmto 

následným hodnocením jsou v neposlední řadě využity i informace získané seizmickou inspekcí. 

 

10. Stanovení parametrů porušitelnosti komponent a zařízení                                     

(Equipment Fragility Analysis) 

 

Cílem Equipment Fragility Analysis je stanovení podmíněné pravděpodobnosti selhání komponent 

tvořících PSA model pro danou hodnotu parametru seizmického zatížení, obvykle pro tzv. špičkové 

zrychlení v úrovni terénu (PGA – Peak Ground Acceleration). Výstupem Fragility Analysis jsou hodnoty 

HCLPF (High Confidence Low Probability Failure) a logaritmických směrodatných odchylek βR a βU. 

Hodnota HCLPF bývá označována jako hodnota mezní seizmické odolnosti a je vyjádřena v násobcích g.  
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Parametry porušitelnosti bývají nejčastěji stanoveny použitím následujících metod: 

- Generické hodnoty na základě zkušenosti 

- Informace získané ze seizmických zkoušek zařízení stejného typu (Seismic Test Experience-based 

Data) 

- Informace získané ze seizmických zkoušek zařízení prováděných provozovatelem jaderné elektrárny 

- Výpočet na základě dříve provedených výpočtových analýz 

- Nová výpočtová analýza 

 

 
Obr. 5 - Fragility Analysis – vlevo: fragility křivky, vpravo: příklad výpočtového modelu 

 

Hodnoty parametrů porušitelnosti (HCLPF, βR, βU) jednotlivých komponent jsou poté zadány do 

PSA modelu společně s váhovými faktory vyjadřujícími významnost selhání daných komponent z hlediska 

rizika dopadu na pravděpodobnost vzniku havárie tavení aktivní zóny reaktoru. Vyhodnocením takto 

doplněného stromu poruch je poté získána pravděpodobnost tavení aktivní zóny pro definovanou seizmické 

událost (CDF – Core Damage Frequency). 

 

  11. Výstupní dokumentace, konsekvenční analýza  

        (Documentation, Consequence Analysis) 

 

V rámci předávané dokumentace se nejčastěji vyskytují následující typy dokumentů: 

- Seznam hodnocených zařízení (SEL – Seismic Equipment List) 

- Zpráva z inspekce (seznam nálezů z inspekce, přehled inspektovaných položek po místnostech, 

formuláře SEWS (Seismic Evaluation Work Sheets) 

- Seizmické hodnotící zprávy (ESER - Equipment Seismic Evaluation Report) 

 

  12. Závěr 
 

Konsekvenční analýzou jsou na základě seizmické PSA analýzy elektrárny identifikováni 

nejvýznamnější přispěvatelé do pravděpodobnosti vzniku havárie tavení aktivní zóny. Z dříve proběhlých 

seizmických PSA analýz, prováděných především na území USA, vyplývá, že jimi jsou systémy zajištění 

elektrického napájení, aktivní elektro-komponenty a horizontální zásobní nádrže chladicí vody. 
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Abstrakt 
 

Tento příspěvek pojednává o experimentálním výzkumu režimů dvoufázového proudění se 

zaměřením na výzkum závislosti tlakových diferencí, měřených po výšce parovodního objemu, na 

objemovém zaplnění parou a režimu dvoufázového proudění. 

 

V této práci je stručně shrnuta problematika režimů dvoufázového proudění. Dále je popsána 

konstrukce experimentálního zařízení a metodika experimentálního měření pro stanovení hledaných 

závislostí v rámci výše popsaného výzkumu.  

   

   1. Úvod 
  

Dvoufázového proudění je dosud nedostatečně probádaný fenomén, který se však vyskytuje v celé 

řadě odvětví, jejichž zařízení pracují s přenosem tepla a hmoty.  

  

Mimo oblastí jako je například tepelná energetika, kryogenika atd. se tento jev vyskytuje v hojné 

míře i v jaderné energetice. Jedná se zejména o reaktory typu BWR a RBMK, kde dochází ke dvoufázovému 

proudění přímo v aktivní zóně reaktoru při přeměně vody (chladiva) v páru. Dále pak o reaktory typu PWR, 

kde dochází k dvoufázovému proudění sekundární straně parogenerátorů a v případě nestandartních 

provozních režimů k němu může dojít i v některých částech primárního okruhu. Například při náhlém 

poklesu tlaku v primárním okruhu pod tlak nasycených vodních par.  

  

Dosavadní poznatky o dvoufázovém proudění se v drtivě většině opírají o výsledky experimentálního 

výzkumu. Z nich vytvořené empirické modely chování a režimů dvoufázového proudění jsou pak omezeny 

na oblast podmínek a geometrií, za kterých byly prováděny experimenty.  

  

Stávající modely vycházejí většinou z experimentů prováděných za nízkých tlaků v trubkách 

kruhového nebo čtvercového průřezu. Plynná fáze je často nahrazena místo vodní páry vzduchem. Důvodem 

k těmto zjednodušením je vysoká náročnost realizace takových experimentů. 

  

Skutečná zařízení však často pracují s mnohem vyššími parametry, při kterých se chování 

dvoufázového proudění často i výrazně odchyluje od předpokládaných modelů. 

  

Snahou výzkumu dvoufázového proudění na Ústavu energetiky FS ČVUT v Praze je rozšířit 

spektrum poznatků o dvoufázovém proudění i o dosud neprobádané závislosti a ověřit možnosti jejich 

aplikovatelnosti na v jaderné energetice. V této souvislosti je zkoumáno využití znalosti závislosti tlakových 

diferencí na zaplnění parovodního objemu parou jako základu nové metody pro určování parního výkonu 

parogenerátorů.  

 

Za tímto účelem bylo postaveno experimentální zařízení pro výzkum závislosti tlakových diferencí, 

měřených po výšce parovodního objemu, na režimu dvoufázového proudění a poměrného zaplnění 

parovodního objemu parou. Na tomto zařízení budou v budoucnu vyzkoušeny i různé další metody pro 

měření průtoku parovodní směsi. Dále bude možné vizualizovat různé režimy dvoufázového proudění a to i 

za nízkých přetlaků vůči atmosféře.   
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   2. Režimy dvoufázového proudění 
  

Podle tvaru, velikosti bublin a poměru parní fáze ke kapalné lze rozdělit dvoufázové proudění do 

různých režimů. Vznik konkrétního režimu dvoufázového proudění je závislý na řadě parametrů, jako 

například tlak a teplota dvoufázové směsi, protékaná geometrie nebo přestup tepla z obtékané geometrie.  

 

 Nejčastější režimy dvoufázového proudění 

 Bublinkové 

 Zátkové 

 Přechodové 

 Prstencové  

 Disperzní 

 
Obr. 1 - Režimy vertikálního dvoufázového proudění 

 

 Určením režimů proudění v rozličných geometriích se zabývá celá řada prací, které poskytují 

informaci vzniku konkrétního režimu pomocí grafů (map) jako závislost dvou a více proměnný. Na Obr.  je 

uveden příklad takové mapy. V tomto případě se jedná o závislost dvou proměnných a to plošné rychlosti 

proudění kapalné a plynné složky. Platnost této mapy je však omezena na oblast, ve které byly prováděny 

referenční experimenty. Tato mapa platí konkrétně pro tlaky od 0,14 do 0,54 MPa při průměru trubky 31,2 

mm.  

 
Obr. 2 - Mapa režimů dvoufázového proudění [1] 

    

   3. Experimentální zařízení 
 

 Pro výzkum dvoufázového proudění bylo na ÚE FS ČVUT v Praze navrženo malé experimentální 

zařízení, které bylo od počátku navrženo s dorazem na měření tlakových diferencí ve sloupci parovodního 



71 
FEKT, VUT v Brně, Ústav elektrotechniky 

ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „13. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. - 6. 12. 2013 

objemu. Schéma zapojení komponent experimentálního zařízení s vyznačením měřících míst je uvedeno na 

Obr. . 

  

Zařízení se skládá experimentální sekce (Obr. 4), cirkulačním okruhu, barbotážní nádoby a chladícím 

okruhu. 

  

Klíčová experimentální sekce je tvořena kanálem čtvercového průřezu o hraně 200 mm. Ve spodní 

části se nachází topná část, která slouží ke generování vodní páry. Tato část je opatřena třemi topnými 

tělesy. Každé těleso se skládá ze tří smyček o výkonu 1kW napájených síťovým napětím 230V. Celkový 

výkon topných těles je tedy 9kW s tím, že lze regulovat výkon po 1kW vypínáním jednotlivých smyček.  

  

Pod a nad topnými tělesy se nachází homogenizační plechy, které slouží k rovnoměrnému rozvedení 

přiváděné napájecí vody (plech pod) a k rovnoměrnému rozložení vytvořené páry v parovodním objemu. 

  

Nad topnou částí se nachází průtočná část, která slouží k měření parametrů parovodního objemu. 

Současně se zde nachází další další dva děrované plechy, které představují odpor vůči proudění parovodní 

směsi. Tím lze řídit zaplnění parovodního obejmu parou. 

  

Obě části experimentální sekce jsou dále opatřeny celkem 8 měřícími místy, která lez osadit dle 

potřeby měřením, tlaku (dynamický i statický), teploty. Některé z měřících míst, jsou situována proti sobě, 

což umožňuje měřit více parametrů na jedné úrovni. Odběry tlaku koncipovány tak, aby bylo možné měřit 

tlak v libovolné vzdálenosti od stěny sekce.  

  

Dále je experimentální sekce opatřena celkem 4 průzory z polykarbonátu, která slouží ke sledování 

parovodního objemu. Rozmístění oken je voleno vždy ve dvojicích proti sobě, aby bylo možné použít 

vysokorychlostní kameru pro záznam chování dvoufázového proudění. 

 

 
Obr. 3 - Schéma experimentálního zařízení s vyznačením měřících míst 

 

Experimentální sekce je vyrobena z 5 mm plechu a obalena vrstvou 10 mm tepelné izolace mirelon. 

Experimetnální sekce je koncipována tak, aby bylo možné nahradit průtočnou sekci za sekci s jinou 

geometrií, čímž lez rozšířit množství zkoumaných geometrií.  

 

 Ke kondenzaci páry v parovodní směsi slouží barbotážní nádoba, do které je přiváděna parovodní 

směs z experimentální sekce. Barbotážní nádoba dále slouží jako zásobní nádrž napájecí vody, je čerpána 

oběhovým čerpadlem Wilo do experimentální sekce.  
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 Konstantní teplota napájecí vody je udržována pomocí chladícího okruhu, kterým je kontinuálně 

chlazena voda v barbotážní nádrži. Chladící okruh je tvořen vzduchovým chladičem a cirkulačním 

čerpadlem.  

 

 Mimo veličin v experimentální sekci lze dále měřit průtok a teplotu napájecí vody a vstupní a 

výstupní teplotu ze vzduchového chladiče.  

 

 Zařízení je schopno pracovat s pouze s vroucí vodou při atmosférickém tlaku. Provoz při mírném 

přetlaku (do 2 bar) je možný po nahrazení polykarbonátových průzorů ocelovým plechem. 

 

 

 

 Obr. 4 - Experimentální sekce experimentálního zařízení 

    

   4. Závěr 

  

V současné době (říjen 2013) je zařízení ve stádiu dokončování pro základní experimenty (bez 

chladícího okruhu). Hlavní blok experimentů pro učení závislosti tlakových diferencí na poměrném zaplnění 

parovodního objemu je plánována na první pololetí roku 2014, kdy budou postupně zkoušeny různé režimy 

dvoufázového proudění jednak změnou výkonu topné sekce nebo změnou hydraulického odporu záměnou 

děrovaných plechů v horní části zařízení. 
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Dále bude možné na zařízení vizualizovat rozličné režimy dvoufázového proudění. Výhledově se 

počítá i se zkoušením zcela jiných metod pro měření vlastností dvoufázového proudění založených na 

změně elektrických vlastností vybraných vodičů při obtékání dvoufázovou směsí. Také se počítá s tvorbou 

nové průtočné části, která by umožňovala výzkum dvoufázového proudění při průtoku jinou geometrií.  

 

 Stavba zařízení a jeho provoz také umožní získat zkušenosti s konstrukcí a provozem podobných 

zařízení, které dosud na UE FS ČVUT v Praze chybělo. Toto zařízení také pomůže nalézt nejlepší metodiku 

pro měření velmi malých tlakových diferencí, což představuje z hlediska měřící techniky pměrně komplexní 

problém, který vyžaduje poměrně vysoké investice do tlakového převodníku. Na zařízení budou také 

otestovány alternativní (ekonomické) metody pro měření tlakových diferencí pomocí levných milivoltových 

snímačů, které jsou zhruba 50x levnější než precizní tlakový převodník.  

 

 Výhledově se počítá se stavbou zařízení, které bude mít vyšší výkon (řádově několik desítek kilowat) 

a umožní simulaci režimů dvoufázového proudění za vyšších tlaků. Ideálně za tlaků kolem 7 MPa, což je 

provozní tlak parogenerátorů řady VVER 1000.  
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Abstrakt 
 

Tento příspěvek se zaměřuje na popis vlivu geometrie distanční mřížky na proudění chladiva 

v palivovém souboru tlakovodního reaktoru, konkrétně na mřížku s geometrií od firmy Westinghouse pro 

tlakovodní reaktory VVER-1000, který je kupříkladu na jaderné elektrárně Temelín. Jsou zde podrobně 

popsány vzniklá rychlostní pole ve zvolených řezech podél výpočetní domény a diskutován efekt toho, jak 

geometrické prvky mřížky na proudění působí. Dále je zhodnoceno, jakou míru vlivu mají z hydraulického 

hlediska trojúhelníkové prostřihy v mřížce a jak se projeví jejich zanedbání při výpočtu na proudění 

svazkem. 

 

Úvod 
 

  V dnešní době se společně s technickým pokrokem na poli výpočetní techniky stále více uplatňují 

metody analýzy dat a jejich verifikace. Nejinak je tomu i v případě jaderné energetiky a s tím spojenými 

odvětvími.  Jako doplněk nákladných experimentů a někdy jako jejich alternativa se používají CFD 

výpočetní kódy, které jsou schopny do určité míry, prostřednictvím numerického řešení daný problém 

popsat. Simulace proudění tekutin pomocí metody konečných objemů v rozsáhlých výpočtových sítích 

představujících řešené geometrie je jednou z moderních metod predikce těchto jevů ve sledovaných 

komponentách. Jednou z hlavních analyzovaných komponent, z pohledu termohydrauliky jaderného 

reaktoru, jsou palivové soubory. V nich dochází v palivu k vývinu tepla a úkolem tekutiny protékající 

souborem je toto teplo odvést. Zde je potřebné problematice proudění skrze elementy souboru co 

nejdetailněji porozumět, neboť se tato problematika dotýká přímo jaderné bezpečnosti provozu elektrárny. 

 

Modely turbulence 
  

  Jelikož je i zdánlivě jednoduché proudění kapaliny komplexním problémem, není ani v silách 

současné výpočetní techniky podat naprosto přesné řešení daného problému. To platí především v případě 

výskytu turbulence v proudění, což je případ prakticky všech technických aplikací. V CFD výpočtech se 

používá řada turbulentních modelů, které jsou schopny uspokojivě tyto jevy řešit. 

  

  Základními modely turbulence jsou DNS (Direct Numerical Simulation), LES (Large Eddy 

Simulation) a RANS ( Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations). Nejmladším modelem je DNS, který 

podává také nejpřesnější výsledky. Prostřednictvím úplné soustavy Navier-Stokesových rovnic řeší všechna 

relevantní měřítka proudu v prostoru a čase. Víry vzniklé v tekutině popisuje od velkých struktur, až na 

úroveň téměř molekulární. Tento model je pro svoji obrovskou náročnost na výpočetní prostředky 

použitelný pouze na velmi jednoduché případy proudění. Jednodušším modelem na výpočet je model LES. 

Ten modeluje velké víry přímo a ty malé zjednodušuje. Využívá soustavu filtrovaných Navier-Stokesových 

rovnic. Modely RANS jsou v současnosti nejhojněji využívané. Jsou zde využívány časově středované 

Navier-Stokesovy rovnice. Toho je dosaženo nahrazením proměnných v Navier-Stokesových rovnicích 

součtem jejich středních hodnot a fluktuací. Mezi modely spadající pod RANS jsou například modely: 

mísící délka,  Spalart-Allmaras, k-ε, v2-f model, k-ω a jejich modifikace. 
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Popis zkoumané mřížky 
  

Předlohou zkoumané geometrie je distanční mřížka od firmy Westinghouse s geometrií pro reaktory 

VVER-1000. Tento typ paliva byl na jaderné elektrárně Temelín využíván před změnou dodavatele paliva 

na ruský TVEL. Tyto palivové soubory prošly během let několika modifikacemi, které měly odstranit 

nežádoucí deformace souborů během provozu reaktoru. Předloha mřížky pro CFD výpočet pochází ze 

Škody JS a.s., kde byla součástí testovacího stendu při zkouškách paliva na kritický tepelný tok. 

 

 

 Oproti plnohodnotné mřížce, která se nachází v reaktoru, má pouze 19 pozic pro makety palivových 

tyčí, což bylo dáno omezeným elektrickým příkonem pro jejich vytápění. Nad každým průtočným kanálkem 

se nachází turbulizující lopatky a na obvodu jsou v protilehlých pozicích dvojice lopatek odlišné geometrie 

sloužící k vhánění kapaliny z periferních oblastí do prostoru s tyčemi a také pro lepší vedení mřížky při 

montáži, jak je vidět na obrázku 1 vlevo. Při zpracování geometrie pro preprocessor GAMBIT došlo také k 

zanedbání některých drobných prvků, jako například prolisy v pleších, jejichž průřez vůči proudu je velmi 

malý. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Metodika tvorby výpočetní domény 
 

Metrologie mřížky 
 

  Vzhledem ke geometrické složitosti mřížky a absenci 3D skenovacích prostředků bylo nutné zvolit 

spolehlivou metodu pro získání všech rozměrů mřížky. Základní snadno dostupné rozměry byly naměřeny 

pomocí posuvného měřítka. Detaily, především ty týkající se turbulizujících lopatek, byly obdrženy pomocí 

metody spojující posuvné měřítko, fotoaparát a 2D CAD program. Metoda spočívá ve vytvoření kontury 

měřeného objektu na fotografii, která zároveň obsahuje známý referenční rozměr. Měřítko vytvořené 

kontury se následně upraví tak, aby referenční rozměr dosáhl své skutečné hodnoty. Tato metoda se ukázala 

jako spolehlivá a přesná. 

 

   

 

 

 

Obr. 1 - vlevo – předloha mřížky, vpravo - zjednodušená geometrie (render) 
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  Geometrie mřížky v preprocessoru GAMBIT  
   

 

  Po obdržení všech relevantních rozměrů byla geometrie přenesena do preprocessoru, kterým byl 

zvolen program GAMBIT. Předem byl zvolen základní element mřížky, jehož kopírováním by bylo možné 

vytvořit většinu mřížky. Tento základní element je zobrazen na obrázku 2. Jedinou překážkou při jeho 

kopírování byla skutečnost, že trojúhelníkové prostřihy v mřížce mají v celé oblasti shodný sklon. To 

znamenalo základní element rozdělit horizontálně tak, aby se tento prvek dal kopírovat s částí geometrie 

nezávisle na oblasti s turbulizujícími lopatkami, pro které byly vhodnější jiné kopírovací postupy. Jedinou 

odlišností zde byly periferní protilehlé oblasti, které bylo nutné modelovat separátně.  Výsledná geometrie je 

vidět na obrázku 3. 
 

 

 

 

Tvorba a optimalizace výpočetní sítě 
  

Snahou při vyplňování modelů výpočetní sítí bylo dosáhnout co možná nejlepších parametrů této 

sítě. V úsecích, kde to bylo možné, byla snaha využít jako elementy sítě šestistěny. V geometricky 

komplikovaných úsecích, jako oblast na úrovni turbulizujících lopatek a oblast na úrovni trojúhelníkových 

prostřihů, byly použity čtyřstěny. Vzhledem k předpokládanému kopírování elementárního objemu bylo 

nutné vytvořit mezi všemi odpovídajícími si stěnami vazby, aby bylo možné plochy po zkopírování propojit. 

Toto propojení stěn je vidět na obrázku 4. Všude, kde se vyskytují pevné stěny, byla snaha generovat 

zjemněné sítě v mezních vrstvách s minimální tloušťkou první vrstvy 0,2 mm. Po dokončení sítě v oblasti 

mřížky, byly před ní předřazeny objemy o celkové délce 20 hydraulických průměrů (1Dh = 8 mm) pro vývin 

proudění a za mřížkou vytvořena oblast o délce přibližně 0,5 m, což odpovídá rozteči mezi mřížkami. Celek 

je na obrázku 5. Celková síť vznikala řadou úprav a kompromisů, jejichž výsledkem je síť s přibližně 17 

miliony buňkami s parametrem equisize skew bezpečně pod hodnotou 0,8 (v rozsahu 0,7 až 0,8 se vyskytuje 

0,07%) a hodnotou aspect ratio na úrovni 4,5. 

 

 

 

Obr. 2 - Elementární útvar mřížky 

 

 

 

 

Obr. 3 - Kompletní geometrie v programu    

GAMBIT 
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Výpočet kódem ANSYS FLUENT 
  

  K samotnému hydraulickému výpočtu byl použit kód FLUENT se zvoleným turbulentním modele k-

ε Realizable. Úloha byla řešena jako stacionární bez uvažování tepelného příkonu z tyčí. Okrajové 

podmínky byly definovány následovně: tlak 15,7 MPa; teplota vody 290 °C a rychlost vody na vstupu 

5,12 m/s, což byla hodnota vypočtená z průtoku a průtočného průřezu svazku. Výpočtová doména byla 

rozdělena na 8 částí pro paralelní výpočet algoritmem Metis. Napoprvé byl spuštěn výpočet na 500 iterací s 

prvním řádem přesnosti diskretizačního schématu. Po dosažení konvergentního trendu výpočtu byla 

změněna přesnost na druhý řád diskretizačního schématu. Výpočet bylo možné považovat za zkonvergovaný 

zhruba po 1300 iteracích, kde přestal být znatelný pokles hodnot residuí a hodnota residua kontinuity klesla 

na hodnoty 1x10-4. 

   

  Dále byl spuštěn druhý výpočet modifikovaný tak, že trojúhelníkové prostřihy v mřížce byly 

nastaveny jako neprůtočné. Vzhledem k tomu, že výpočet s úplnou geometrií vykazoval dobrou 

konvergenci, byl v tomto případě rovnou nastaven druhý řád přesnosti diskretizačního schématu s počtem 

iterací na 1000. Ustálení poklesu residuí bylo pozorováno kolem 900. iterace. 

 

Výsledky výpočtu 
  

  Ve výsledcích z obou řešených konfigurací geometrie byla vytvořeno množství řezů obsahující 

kontury rychlostních polí. Zkoumány byly především rychlosti v ose z, tedy v podélné ose domény a 

rychlosti příčné. V těchto řezech byl detailně diskutován vliv geometrie distanční mřížky na proudění 

chladiva. Z výsledků vyplynulo, jak se předpokládalo, že turbulizující lopatky mají kladný vliv na 

zintenzivnění turbulence po proudu od mřížky a tím na zrovnoměrnění proudu chladiva okolo palivových 

tyčí. Příkladem může být stav kontur příčných rychlostí, který je vidět na obrázku 6. Z těchto řezů je patrný 

oběhový proud iniciovaný turbulizujícími lopatkami. Tento proud je dobře patrný od poloh na úrovni 40Dh 

od mřížky, až do konce výpočtové domény. 

 

 

Obr. 4 - Provázání odpovídajících si ploch v programu 

GAMBIT 

Obr. 5 - Boční pohled na výpočtovou doménu 
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  Z porovnání obou řešených konfigurací geometrie mřížky nebyl ve většině řezů patrný vliv 

trojúhelníkových prostřihů na proudění chladiva. Výjimku samozřejmě tvořila oblast v těsné blízkosti těchto 

útvarů. Tam lze pozorovat projevy na příčné toky v blízkosti stěn nad prostřihy, ale tyto vzruchy velice 

rychle vymizí a další průběh proudu je shodný pro obě geometrie. Jedním z rozdílů je však o přibližně 10% 

menší tlaková ztráta pro geometrii bez prostřihů. Pro porovnání obou konfigurací byla vytvořena přímka v 

blízkosti jedné z tyčí, kde byla podél domény sledována hodnota příčné rychlosti. Vynesená závislost je 

vidět na obrázku 7. Z této závislosti je také patrný shodný průběh příčné rychlosti pro obě geometrie. 

  

  Z analýzy výsledků lze tedy říci, že z hydraulického hlediska lze pro budoucí práce zabývající se 

podobnou geometrií distanční mřížky zanedbat obdobné útvary jako zde trojúhelníkové prostřihy. To vede 

při tvorbě výpočetní geometrie a sítě v ní k velké úspoře času, omezení počtu buněk využitím šestistěnů a 

také k lepšímu průběhu výpočtu vlivem kvalitnější sítě uvnitř mřížky. 

 

 

 

 

Obr. 7 - Hodnoty příčné rychlosti podél domény, závislost rychlosti [m/s] na poloze 

[mm] 0 odpovídá spodní hraně mřížky, +44 mm konce turbulizujících lopatek 

červená – kompletní geometrie, modrá – zjednodušená geometrie 

Obr. 6 - Kontury příčných rychlostí s vyznačenými vektory [m/s] +40Dh a +66Dh (1Dh=8 mm) 
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METODY MĚŘENÍ VYSOKOFREKVENČNÍHO INDUKTOROVÉHO 

PROUDU VÝKONNÝCH INDUKČNÍCH SYSTÉMŮ 
 

P. Votava, I. Poznyak 
Centrum výzkumu Řež s. r. o. 

 

 

Abstrakt 
 

Zajištění správné funkce indukčního systému v souladu s provozními postupy vyžaduje znalost jeho 

parametrů, včetně elektrických a tepelných. Bohužel, výkonné vysokofrekvenční generátory nejsou 

dostatečně přesným zařízením pro měření induktorového proudu. Používání standardních laboratorních 

měřících zařízení je, ve většině případů, nevhodné z technologického hlediska, nebo nemožné jelikož 

neexistují. Proto je vývoj senzorů pro měření induktorového proudu vysokofrekvenčních indukčních 

systémů nezbytností. V článku je popsána filozofie návrhu a důležité charakteristiky senzorů pro měření 

proudu do 1000A na frekvenci 1,5 – 4,5MHz. Rovněž je uveden princip kalibrace, zpracování signálu a 

v neposlední řadě výhody a nevýhody jednotlivých struktur. 

 

  1. Úvod 
 

Indukční systémy jsou kompletním zařízením pro ohřev nebo tavení každého elektricky vodivého 

materiálu. V principu je indukční proces založen na přímé aplikaci dvou fyzikálních zákonů, Jouleovo 

efektu a Lenzově zákoně, podle kterých se v každém elektricky vodivém materiálu umístěném ve střídavém 

magnetickém poli generují vířivé proudy, které ho svým průchodem ohřívají. V základě je každý indukční 

systém složen z vysokofrekvenčního generátoru, přípojnic a induktoru. Systémy pro indukční tavení jsou ve 

většině případů doplněny o studený kelímek. 

 

Technologie vysokoteplotní syntézy oxidů, keramiky a skel jsou rovněž realizovány v indukčních 

pecích se studeným kelímkem. Technologické instalace jsou charakterizovány frekvencí do 5MHz, napětím 

na induktoru do 10kV a induktorovým proudem větším než 1kA. Použití standardních laboratorních 

měřících zařízení je ve většině případů nevhodné (z technologického pohledu) nebo nemožné, jelikož 

neexistují. 

 

Bohužel, výkonné vysokofrekvenční generátory nejsou dostatečně přesným zařízením pro měření 

induktorového proudu a z tohoto důvodu je třeba měřit signál těsně před induktorem na přípojnicích. Měření 

induktorového proudu v popsaných experimentálních podmínkách je velmi náročné díky velmi vysokému 

procházejícímu výkonu, vysoké frekvenci, silnému elektromagnetickému rušení a dalším parametrům. 

 

Z hlediska kalibrace je celý indukční systém a jeho měřené parametry, ať kontaktním nebo 

bezkontaktním způsobem, závislý na teplotě, frekvenci, elektrickém schéma, geometrii a dalších. Na tyto 

závislosti je nutné pamatovat při kalibraci a při následném zpracování signálu dopočítávat odchylky dle 

vedlejších parametrů. 

 

Z pohledu laboratorních experimentů a samozřejmě aplikací v průmyslu je důležité měřit 

induktorový proud s co největší přesností v závislosti na opakovatelnosti, stabilitě a možnostech řízení 

prováděných experimentů. V článku jsou popsány vybrané metody pro kontaktní a bezkontaktní měření 

induktorového proudu s možnostmi jejich použití. 
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2. Metody měření vysokofrekvenčního proudu 
 

a) Bezkontaktní měření pomocí solenoidu 

 

První možností měření induktorového proudu procházejícího skrze přípojnice je umístění solenoidu do 

mezery mezi přípojnicemi, obr 1. Díky vhodnému geometrickému tvaru přípojnic a jejich vzdálenosti lze 

považovat součtové magnetické pole mezi nimi, a tedy pole, ve kterém je uložena cívka, za homogenní. 

Výsledné indukované napětí bude dle Faradayových a Maxwellových rovnic viz rovnice (2). 

 

 

 

 

kde N je počet závitů solenoidu, B je vektor magnetické indukce, dS je konečná oblast ohraničená 

solenoidem a ФB je střídavý magnetický tok procházející skrze solenoid. V našem případě, kde B(t) je 

rovnoměrně rozprostřeno uvnitř solenoidu a oblast uzavřená solenoidem je S, rovnice (1) přechází v rovnici 

(2). 

 

 

.
)(

)(
dt

tdB
NStu   (2) 

Obr. 1 - Měření proudu pomocí solenoidu  

 

V případě měření touto metodou ovšem dochází k dodatečnému fázovému posuvu na měřící cívce. 

Výslednou fázi lze tedy napsat ve tvaru 

 

 

kde φind je fázový posuv induktorového proudu a φs je dodatečný fázový posuv způsobený indukčností 

samotného senzoru. Při měření proudu dodatečný posuv nepředstavuje problém, ten nastane, pokud chceme 

měřit nebo dopočítávat celkový výkon indukčního systému. Problematika výpočtu účiníku induktorového 

proudu je podrobněji popsána v článku [1]. 

 

b) Bezkontaktní měření pomocí Rogovského cívky 

 

Druhým a velmi podobným přístupem jak měřit induktorový proud je umístění Rogovského cívky do 

stejné oblasti jako v předchozím případě solenoid na obr. 1. Rogovského cívka s toroidně-solenoidální 

geometrií bez magnetického jádra je vhodnější pro takovéto měření pro její větší linearitu. Indukované 

napětí zde samozřejmě podléhá stejnému Faradayově zákonu. 

 

 

 

kde Ф je magnetický indukční tok procházející uvnitř cívky  a M je vzájemná impedance měřící cívky a 

induktorových přípojnic. Elektrické schéma senzoru je na obr. 2. 

 

V případě zpracování signálu jsou u této metody důležité dva fakty. Prvním je potřeba integrace 

měřeného signálu pro získání reálného tvaru průběhu induktorového proudu. Integrace může být 

implementována v analogové nebo digitální podobě. Obě dvě stejně jako každé další předzpracování signálu 

 
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vnáší do měření určité zkreslení a zvětšuje se nepřesnost, v případě analogového integrátoru se musí počítat 

i s frekvenční závislostí obvodu. Při návrhu konstrukce speciálního senzoru přímo pro naši aplikaci je třeba 

nutno počítat s vhodnou volbou impedančního přizpůsobení pro možnost přímého připojení senzoru k 

elektronice pro zpracování signálu. 

 

Druhým problémem je stanovení kvantitativního zkreslení a ekvivalentní indukčnosti. Pro výpočet 

ekvivalentní indukčnosti měřícího systému je nezbytné připojit dodatečnou rezistanci, provést měření 

integrovaného indukovaného napětí, a porovnáním hodnot naměřených s a bez rezistance zjistit její hodnotu. 

Tato kalibrace Rogovského cívky, která reprezentuje koeficient proporcionality mezi spojením napěťového 

výstupu a derivací magnetického toku je dána její geometrií, počtem závitů, rozměry a dalšími vlastnostmi. 

 

Dle známých elektromagnetických zákonů je proud procházející cívkou dán vztahem (5), kde uind(t) 

je reálné indukované napětí na cívce. Bohužel, je v této hodnotě zahrnuto i napěťové zkreslení dané 

integrací Ʌ, které se přičítá k ideálnímu průběhu dle rovnice (6). Suma může být psána ve tvaru (6) pouze 

pokud uvažujeme lineární aproximaci zkreslení. 

 

 

Substitucí rovnice (6) do (5), provedením její integrace a výpočtem dané limity s časovou osou jdoucí 

do nekonečna, je možné vyjádřit hodnotu zkreslení (7). Korekce měřeného signálu výraznou měrou 

upřesňuje měřené výsledky, více informací v článku [4]. Kalibraci senzoru je možné provádět 

s vysokofrekvenčním generátorem a hodnotu ekvivalentní indukčnosti vypočítat jako střední hodnotu 

z měřené frekvenční charakteristiky, nebo čítat frekvenci měřeného signálu a zahrnout frekvenční závislost 

do výpočtů zpracování signálu. 

 

c) Kontaktní metoda založená na měření úbytku napětí na přípojnici 

 

Tato metoda měření induktorového proudu je založena na Ohmově zákoně, kde proud procházející 

přípojnicí se specifickou impedancí vyvolá úbytek napětí jí úměrný (8). Rovnice platí pro harmonický 

signál. Nejjednodušší cesta jak měřit proud tímto způsobem je vypočítat nebo změřit frekvenčně-impedanční 

charakteristiku přípojnic, stanovit celkovou impedanci a měřit úbytek napětí mezi dvěma body přípojnice, 

jak ukazuje obrázek 3. 
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Obr. 3 - Měření proudu pomocí solenoidu 

 

Problematickou otázkou této metody je stanovení celkové impedance mezi měřícími body na 

přípojnici. Impedance je závislá na teplotě, frekvenci, proudu, geometrických rozměrech a dalších 

parametrech. Pro prvotní odhad celkové impedance je možné idealizovat vedení a při výpočtu rozložení 

proudové hustoty nebrat v úvahu jev blízkosti jako okrajovou úlohu. Proud protékající vodičem brát jako 
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Obr. 2 - Elektrické schéma cívkového senzoru 
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rovnoměrně rozprostřen v malé části na povrchu vodiče, tedy v hloubce vniku δ. Potom je možné vypočítat 

efektivní odpor přípojnice Rb pomocí rovnic (9) a (10), kde f je frekvence, σ elektrická vodivost, l vzdálenost 

mezi měřícími body a h výška přípojnic. Výpočet reaktance Xb je komplikovanější, jelikož je potřeba 

stanovit vlastní indukci přípojnice L, vzájemnou indukci M i kapacitní složku mezi přípojnicemi. Výpočet 

vlastní i vzájemné indukční složky je popsán v článku [5] a konečná rovnice pro výpočet celkové impedance 

je rovnice (11), kde a,b,c,d i l jsou rozměry přípojnice jako na obrázku 6, ρ je měrný elektrický odpor mědi a 

φ a ψ jsou parametry závislé na konstrukci přípojnic, obě jsou více popsány v článku [5]. 
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Obr. 4 - elektrické schéma měření proudu 

pomocí úbytku napětí 

 

 Konstrukce senzorů je závislá na geometrickém provedení přípojnic, jelikož existuje více možností 

jak přenášet výkon a rozložit napětí. Jedna z možností je na obrázku 1, kde zemnící bod je vyveden 

uprostřed induktoru, další možností je umístit zemnící bod až nakonec druhé přípojnice. I to má dopad na 

konstrukci a vlastnosti senzorů. Pokud budeme konstruovat senzor dle první možnosti, bude nezbytné použít 

galvanické oddělení mezi kontakty senzoru na přípojnici a elektronikou pro zpracování signálu. Použití 

galvanického oddělení je takřka nezbytností u obou možností, díky přítomnosti velmi vysokého výkonu, 

který by mohl zničit celý měřící řetězec. Jeho použití bude mít zcela jistě vliv na měřený signál z hlediska 

většího zkreslení a zašumění, už tak slabého signálu. 

 

 I přesto by tato metoda měření induktorového proudu měla vykazovat malé zkreslení měřeného 

průběhu a nebude docházet k dodatečnému fázovému posuvu, jelikož zde není přítomna další cívka pro 

akumulaci energie, což je vhodné například při výpočtu účiníku. 

 

d) Kalorimetrická kontaktní metoda založená na měření výkonových ztrát 

 

Tento přístup je založen na měření výkonových ztrát induktoru. Zde je možné měřit výkonové ztráty 

v induktoru pomocí kalorimetrické rovnice skrze rozdíl vstupní a výstupní teploty jeho chladící vody a 

rychlosti průtoku vody v induktoru. V tom případě může být proud induktorem definován jako: 
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kde Rind je odpor induktoru, který může být měřen pomocí RLC metru, nebo definován jako: 
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kde ρ je měrný elektrický odpor materiálu induktoru, W počet závitů cívky, D vnitřní průměr induktoru, h 

jeho výška a δ je hloubka vniku elektromagnetického pole do induktoru. Výkonové ztráty jsou potom 

definovány rovnicí (14). 

 

   QCP plosses , (14) 
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kde Cp je tepelná kapacita vody, Q její průtok,  hustota a   rozdíl vstupní a výstupní  teploty vody. 

Výhodou této metody je její jednoduchost, velmi dobrá přesnost a nezávislost na signálu měřeného proudu. 

 

e) Optický vláknový senzor proudu 

 

Tento optický senzor střídavého proudu je založen na Braggově mřížce která je deformována nebo 

spíše protahována pomocí magnetostrikčního materiálu. Princip funkce ukazuje obrázek 5, kde střídavý 

proud procházející skrze vodič vytváří střídavé magnetické pole H s danou intenzitou ve vzdálenosti D od 

jeho středu. Intenzita magnetického pole je dána rovnicí (15). 

 .
2 D

I
H


  (15) 

 

Hlavní část senzoru se skládá z rovnoměrné Braggovy mřížky, která je upevněna v magnetostrikčním 

materiálu ve vzdálenosti D od středu přípojnice paralelně se směrem magnetických siločar. To znamená, že 

pokud bude přípojnicí procházet střídavý prou I(t), magnetostrikční materiál bude deformován ve svojí délce 

ve směru magnetických siločar. 

 

 
 

Obr. 5 - Blokové schéma optického senzoru induktorového proudu 

 

V principu je světelným zdrojem tunelová laserová dioda emitující záření skrze standardní optické 

vlákno a cirkulátor do Braggovy mřížky, kde je záření vystaveno modulaci, odraženo zpět a pomocí 

elektrického spektrálního analyzátoru měřen signál na fotodiodě. V tom případě, pokud vysokonapěťovou 

přípojnicí prochází střídavý proud I(t) = I0cos(Ωt), kde I0 je amplituda a Ω modulační frekvence, můžeme na 

spektrálním analyzátoru naměřit amplitudu signálu V2Ω(t) s frekvencí 2Ω dle rovnice (16). 
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kde PTL je optický výkon emitovaný tunelovou diodou,   /)(R  je první derivace odrazivosti a Ceff i 

K jsou magnetostrikční parametry materiálu. 

 

Tato metoda dovoluje nepřetržité měření střídavého proudu bez přímého kontaktu s přípojnicemi, 

může být nainstalován v těsné blízkosti, aniž by se musel dělat konstrukční zásah nebo přerušovat vodič. 

  

  3. Laboratorní vyšetřování měření proudu pomocí úbytku napětí na přípojnici 
 

           Pro experiment byl vytvořen indukční systém tvořený z NF generátoru, měděných přípojnic 

obdélníkového průřezu a induktoru jako zátěže. Systém je načrtnut na obrázku 6, kde NF generátor je 

připojen přes dvouvodičové izolované vedení k přípojnicím a posléze induktoru. Na přípojnice byly 

napájeny dva měděné háčky jako piny pro osciloskopické sondy a ostatní spoje byly tvořeny pomocí 

nemagnetických šroubů. Konstrukční rozměry a charakteristika přípojnic je načrtnuta na obrázku 7. 
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Obr. 6 - Náčrt experimentální instalace Obr. 7 - Geometrie přípojnic 

 

Tabulka 2 ukazuje očekávaný úbytek napětí na přípojnicích v závislosti na procházejícím proudu, 

vlastní, vzájemné a celkové impedanci. Impedance a efektivní odpor, Tabulka 1, byly vypočítány z rovnice 

(11), s geometrickými parametry dle tabulky 3. Tabulka 4 obsahuje vypočtené hodnoty dle rovnice (11) pro 

dvě frekvence a jejich porovnání s efektivním odporem a vlastní indukčností měřenými RLC metrem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 1 – Impedanční parametry přípojnic 

 

f [Hz] / I [A] 4100 5000 8000 12500 17000 22000 

15 

3,49E-

03 

4,00E-

03 

5,46E-

03 

7,30E-

03 

9,00E-

03 

1,08E-

02 

35 

8,13E-

03 

9,34E-

03 

1,27E-

02 

1,70E-

02 

2,10E-

02 

2,52E-

02 

55 

1,28E-

02 

1,47E-

02 

2,00E-

02 

2,68E-

02 

3,30E-

02 

3,95E-

02 

75 

1,74E-

02 

2,00E-

02 

2,73E-

02 

3,65E-

02 

4,50E-

02 

5,39E-

02 

95 

2,21E-

02 

2,54E-

02 

3,46E-

02 

4,63E-

02 

5,70E-

02 

6,83E-

02 

Tabulka 2 – Úbytek napětí v závislosti na proudu a frekvenci 

 

 

f [Hz] 120 1000 

Rmeasured [Ω] 9,40E-2 9,20E-2 

Rcalculated [Ω] 1,00E-3 4,33E-4 

Lmeasured [H] 1,00E-6 0,30E-6 

Lcalculated [H] 1,04E-7 1,62E-6 

Tabulka 4 – Porovnání R, L hodnot 

 

 

 

f [Hz] 4100 5000 8000 12500 17000 22000 26200 

δ 

[m] 1,06E-

03 

9,59E-

04 

7,58E-

04 

6,07E-

04 

5,20E-

04 

4,57E-

04 

4,19E-

04 

R 

[Ω] 1,25E-

04 

1,42E-

04 

1,86E-

04 

2,35E-

04 

2,73E-

04 

3,10E-

04 

3,38E-

04 

Xself 

[Ω] 1,32E-

04 

1,49E-

04 

1,90E-

04 

2,34E-

04 

2,72E-

04 

3,10E-

04 

3,38E-

04 

Xgap 

[Ω] 6,31E-

05 

7,70E-

05 

1,23E-

04 

1,92E-

04 

2,62E-

04 

3,39E-

04 

4,03E-

04 

Xmutual 

[Ω] 1,96E-

04 

2,26E-

04 

3,13E-

04 

4,27E-

04 

5,34E-

04 

6,49E-

04 

7,42E-

04 

Z 

[Ω] 2,32E-

04 

2,67E-

04 

3,64E-

04 

4,87E-

04 

6,00E-

04 

7,19E-

04 

8,15E-

04 

 

b [m] 0,05 

c [m] 0,0005 

d [m] 0,002 

e [m] 0,195 

l   [m] 0,195 

Tabulka 3 – Geometrie přípojnic 
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V následujících tabulkách 5 a 6 je vyčísleno porovnání měřeného úbytku napětí na experimentální 

instalaci sestavené v laboratorních podmínkách. Tabulka 5 obsahuje data měřená pomocí True RMS 

multimetru připojeného na piny přípojnic a v Tabulce 6 jsou data měřená pomocí osciloskopu. Z těchto dat 

lze vyčíst rostoucí tendenci měřeného úbytku napětí, jak s frekvencí, tak s proudem. Rozdíl mezi hodnotami 

lze vysvětlit různými vstupními impedancemi měřících přístrojů a způsobem výpočtu efektivních hodnot 

signálu, která je na osciloskopu standardně integrována dle rovnice (17). K experimentu byl použit 

tranzistorový generátor s obdélníkovým průběhem výstupního proudu, obrázek 8, kde první průběh 

představuje výstupní proud generátoru, měřený pomocí klešťové proudové sondy, a druhý průběh úbytek 

napětí mezi měřícími body přípojnice, měřený pomocí diferenciální napěťové sondy. 
 

I [A] / f [Hz] / U [V] 4100 5000 8000 

20 2,070 2,372 3,207 

25 2,272 2,543 3,419 

30 2,458 2,717 3,700 

35 2,631 2,891 4,052 

40 2,796 3,068 4,473 

45 2,954 3,245 4,965 

 

 

I [A] / f [Hz] / U [V] 4100 5000 8000 

20 0,760 0,800 1,062 

25 0,724 0,835 1,066 

30 0,758 0,760 1,073 

35 0,766 0,837 1,077 

40 0,698 0,842 1,022 

45 --- --- --- 

 

Tabulka 5 – Úbytek napětí měřený pomocí                    Tabulka 6 – Úbytek napětí měřený pomocí 

          True RMS Multimetru FINEST 703                    Osciloskopu Agilent Tech. MSO7104A  
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Obr. 8 - Průběh měřených signálů na osciloskopu  

  4. Závěr 
 

            Výstupem našich experimentů by měl být výběr vhodné metody pro měření induktorového proudu, 

z hlediska přesnosti měření a vyhodnocení signálu. Po důkladné teoretické a experimentální analýze by měla 

vzniknout jakási rešerše použitelných metod měření v závislosti na elektrických a geometrických 

parametrech indukčních systémů. Následovat bude konstrukce vlastního senzoru pro speciální případ 

technologického řešení indukčního systému umístěného v naší laboratoři indukčního ohřevu a jeho integrace 

do senzorického systému. 
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PROBLEMATIKA NADLIMITNÍ KONCNETRACE URANU  

V PITNÉ VODĚ 
 

Jan Krmela 
ÚJV Řež a.s., Řež 

 

Abstrakt 
 

Od roku 2010 byl zpřísněn na základě doporučení WHO hygienický limit pro maximální koncentraci 

uranu v pitné vodě z 30 na 15 μg/l. Na toto zpřísnění reagovala většina dotčených úpraven pitných vod 

používáním iontoměničů selektivních na uran. Ačkoli je běžnou praxí v chemickém průmyslu, že se 

iontoměniče regenerují, v ČR neexistuje technologie, která by tuto činnost zajišťovala pro iontoměniče 

kontaminované uranem. Důvodem je, že společnosti provádějící chemickou regeneraci iontoměničů neumí 

regenerovat iontoměniče kontaminované radionuklidy, resp. nemají příslušná povolení. Současná praxe je 

tedy taková, že úpravny jsou nuceny iontoměnič po přibližně 2 letech provozu, kdy je nasycen, vyměnit za 

nový. Což vede ke zvýšení výdajů na provoz zařízení na separaci uranu z pitné vody. Regenerace (opětovné 

využití ionexu) by vedla k zlevnění technologie s možností využití uranu z eluátu jako vstupu do technologie 

pro výrobu „žlutého koláče“ v uranovém průmyslu. 

 

1. Úvod 
 

Přírodní podzemní vody používané pro přípravu pitných vod obsahují řadu kationtů, anionů, prvků a 

dalších látek (Ca, Mg, Fe, Mn, těžké kovy, radioaktivní prvky, arsen, chrom, uhličitany, sírany, 

fosforečnany, křemičitany, fulvinové a huminové kyseliny atp.) v závislosti na půdním složení, ze kterého je 

patřičná voda odebírána. Pro pitnou vodu je důležité vyhovět veškerým požadavkům, mezi něž právě patří 

obsah látek v pitné vodě, na nezávadnost pitné vody.  

 

 Mezi prvky, které ovlivňují kvalitu pitné vody především z podzemních vod, patří také radioaktivní 

prvky, obsažené v horninových profilech, odkud je voda získávána. Jedná se o elementy s dlouhými 

poločasy rozpadu, převážně alfa zářiči (U, Ra, Rn, Th a členy jejich rozpadových řad). 

 

 Uran a jeho rozpadové produkty se vyskytují ve všech složkách životního prostředí. Do uvedeného 

prostředí se dostávají jednak přirozenou cestou – zvětráváním a vyluhováním příslušných hornin, jednak 

jako důsledek činnosti člověka v souvislosti s využitím surovin, uran obsahujícími (na př. spalováním uhlí, 

použitím fosfátových hnojiv pocházejících z oblastí se zvýšeným obsahem uranu, hornickou činností 

spojenou s dobýváním a zpracováním uranových rud atd.). 

 

 Uran se přirozeně vyskytuje ve čtyřech oxidačních stavech. Nejpohyblivější je jeho hexavalentní 

stav, který ve formě uranylového iontu, je vysoce rozpustnou formou uranu ve vodě.  

 

 Mobilita uranu v půdě i ve vodě je ovlivňována řadou faktorů: zejména sorpčními vlastnostmi půdy, 

jejími okolními oxidačně – redukčními potenciály, hodnotou pH kapalného prostředí, přítomností 

komplexotvorných látek umožňujících vytvářet vodou rozpustné komplexní sloučeniny uranu (uhličitany, 

kyselé uhličitany, chloridy, sírany, fosforečnany, fluoridy, huminové a fulviové kyseliny). 

 

 Složitými procesy v prostředí půdy a přítomných sediment dochází v důsledku probíhajících redox 

reakcí jak ke tvorbě nerozpustných sloučenin níže valenčních forem uranu, tak k jejich možné reoxidaci, kdy 

vznikající rozpustná forma U (VI) je opět vyluhovatelná do podzemních vod. 

 

 Obsah uranu v podzemních vodách, v závislosti na geologickém složení podzemí, může dosahovat až 

stovek µg/l. V pramenech sloužících k přípravě pitné vody se současné průměrné koncentrace uranu udávají 

v hodnotách desetin až jednotek µg/l. Větší koncentrace uranu jsou výjimkou. 



88 
FEKT, VUT v Brně, Ústav elektrotechniky 

ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „13. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. - 6. 12. 2013 

 V současné době vystupuje do popředí problém spojený s odstraňováním uranu z připravovaných 

pitných vod. Na základě doporučení WHO byl stanoven nový limit pro koncentraci přírodního uranu (234U, 
235U a 238U) na úroveň 15 µg/l jako nejvyšší mezní hodnota. Od 1. ledna 2010 vyšlo v platnost doporučení 

hlavního hygienika ČR, které tento limit posunulo z 30 µg/l na právě 15 µg/l stanovené WHO. Změnu limitu 

bylo proto nutno v ČR řešit, jelikož byly zdroje pitné vody (podzemní pitné vody), které novému limitu 

neodpovídaly. [1] WHO nicméně v roce 2011 uvedla, že dosavadní studie prokázali, že pro limitní hodnotu 

30 µg/l uranu v pitné vodě nebyl prokázán, žádný negativní vliv na lidský organizmus (chemická toxicita). 

[2] 

 

2. Hygienické požadavky na pitnou vodu 

 

Pitnou vodou je veškerá voda v původním stavu nebo po úpravě, která je určena k pití, vaření, 

přípravě jídel a nápojů, voda používaná v potravinářství, voda, která je určena k péči o tělo, k čištění 

předmětů, které svým určením přicházejí do styku s potravinami nebo lidským tělem, a k dalším účelům 

lidské spotřeby, a to bez ohledu na její původ, skupenství a způsob jejího dodávání [3]. 

 

 Hygienické požadavky na zdravotní nezávadnost a čistotu pitné vody (dále jen "jakost pitné vody") 

se stanoví hygienickými limity mikrobiologických, biologických, fyzikálních, chemických a 

organoleptických ukazatelů. Hygienické limity se stanoví jako nejvyšší mezní hodnoty, mezní hodnoty a 

doporučené hodnoty. Doporučené hodnoty jsou nezávazné hodnoty ukazatelů jakosti pitné vody, které 

stanoví minimální žádoucí nebo přijatelnou koncentraci dané látky, nebo optimální rozmezí koncentrace 

dané látky. Za pitnou vodu se nepovažuje přírodní léčivý zdroj a přírodní minerální voda [4]. 

 

 Provozovatel potažmo vlastník vodovodu [3] může na žádost u příslušného orgánu ochrany 

veřejného zdraví (Ministerstvo zdravotnictví, krajské hygienické stanice, Ministerstvo obrany a Ministerstvo 

vnitra) povolit na časově omezenou dobu užití vody, která nesplňuje mezní hodnoty ukazatelů vody pitné 

nebo nejvyšší mezní hodnoty (nesmí být ohroženo veřejné zdraví, nápravná opatření jsou dostačující k 

odstranění závady do 30 dnů a nedodržení hygienického limitu jakéhokoli ukazatele s nejvyšší mezní 

hodnotou netrvalo během posledních 12 měsíců déle než 30 dnů), s výjimkou mikrobiologických ukazatelů. 

 

 Zjistí-li provozovatel potažmo vlastník vodovodu [3], že nápravnými opatřeními není možné 

dodržení ukazatelů s nejvyšší mezní hodnotou, s výjimkou mikrobiologických ukazatelů, může požádat 

příslušný orgán ochrany veřejného zdraví o určení mírnějšího hygienického limitu, než stanoví prováděcí 

právní předpis. Orgán ochrany veřejného zdraví může na časově omezenou dobu určit mírnější hygienický 

limit ukazatelů s nejvyšší mezní hodnotou, s výjimkou mikrobiologických ukazatelů, jestliže používání vody 

takové jakosti po stanovenou dobu nepovede k ohrožení lidského zdraví a pitnou vodu není možné 

zabezpečit jiným přiměřeným způsobem. Určení mírnějšího hygienického limitu omezí příslušný orgán 

ochrany veřejného zdraví na dobu co nejkratší, která nesmí přesáhnout dobu 3 let. Na žádost provozovatel 

potažmo vlastník vodovodu může být tato doba prodloužena, nejdéle však na další 3 roky. Před uplynutím 

doby, na kterou byl mírnější hygienický limit omezen, je provozovatel potažmo vlastník vodovodu povinný 

doložit příslušnému orgánu ochrany veřejného zdraví, zda a v jakém rozsahu byla zjednána náprava. Ten 

poté provede kontrolu. 

 Za mimořádných okolností může příslušný orgán ochrany veřejného zdraví na základě žádosti 

podané nejpozději 5 měsíců před uplynutím lhůty prodloužené, jak je uvedeno výše, povolit další 

prodloužení mírnějšího hygienického limitu, a to nejdéle na období 3 let avšak jen v případě pokud 

prodloužení mírnějšího hygienického limitu povolí Komise Evropských společenství na žádost podanou 

jménem České republiky příslušným orgánem ochrany veřejného zdraví. [3] 

 

3. Požadavky SÚJB pro provoz zařízení na separaci uranu z pitné vody a            

nakládání s nasycenými ionexy z těchto zařízení 
 

V současné době se v souvislosti se stanovením nejvyšší mezní hodnoty pro ukazatel uran v pitné 

vodě instalují nebo již byly instalovány na některých vodovodech zařízení pro odstraňování uranu z pitných 
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vod. Hlavní složkou zařízení, která odstraňují uran z pitných vod, jsou obvykle ionexové filtry. Obsah uranu 

v náplních ionexových filtrů se po několika měsících až letech používání pohybuje v řádech jednotek až 

desítek gramů uranu na litr náplně filtru. Jelikož jsou náplně kontaminované přírodními radionuklidy 

(uranem, ale také dalšími přírodními radionuklidy), je nutné se pro provoz těchto technologií a nakládání s 

náplněmi filtrů řídit požadavky Zákona č. 18/1997 Sb. ve znění pozdějších předpisů (Atomový zákon) [5] a 

dalších příslušných právních předpisů. Aktivita jednotlivých radionuklidů se pohybuje v řádech až 108 Bq na 

jednu náplň (objem náplně se pohybuje okolo 1 m3) [6]. 

 

SÚJB na základě nutnosti řešit tuto problematiku uvádí přehled požadavků na provoz pracovišť s 

technologiemi na odstraňování uranu z pitné vody. Tyto požadavky SÚJB vychází z Atomového zákona a 

příslušných právních předpisů a jsou považovány dostatečné v oblasti zajištění radiační ochrany na těchto 

pracovištích. SÚJB rozdělila tyto požadavky na oblast radiační ochrany, oblast přepravy a oblast jaderných 

materiálů. 

 

4. Speciace uranu v podzemních vodách 
 

Jak již bylo uvedeno, uran se vyskytuje ve čtyřech valenčních stavech: pouze oxidační stavy IV a VI 

jsou v přírodním prostředí stabilní. Ve vodním oxidačním prostředí při hodnotách pH < 5 jsou vysoce 

stabilní ionty UO2
2+ tvořících s řadou současně přítomných komplexotvorných aniontů stabilní rozpustné 

sloučeniny. 

 

 V přírodních vodách je nejčastěji se vyskytující se a nejdůležitější ligand tvořící rozpustné komplexy, 

karbonátový (bikarbonátový, trikarbonátový) anion. V závislosti na vzájemné koncentraci uranylových a 

karbonátových iontů, hodnotě pH a dalších veličin vznikají stabilní rozpustné komplexy o složení 

[UO2(CO3)2]
2- a [UO2(CO3)3]

4-. V přítomnosti vápenatých iontů pak převažuje sloučenina Ca2UO2(CO3)3. 

 

 Obr. 1 názorně vystihuje chování uranylových iontů v systému H2O – UO2
2+ v nepřítomnosti a 

přítomnosti řady komplexotvorných složek, v přirozených vodách obyčejně přítomných, v závislosti na 

hodnotě pH systému. 

 

 V čistých roztocích (Obr. 1a) za nepřítomnosti komplexotvorných iontů a při koncentraci uranu 10-8 

mol/l vznikají převážně mononukleární specie (UO2
2+, UO2OH+, UO2(OH)2

o) v širokém rozsahu hodnot pH. 

Při vyšší koncentraci U (VI) a se zvyšující se hodnotou pH pak převládají polynukleární specie (např. 

(UO2)3(OH)5
+). 

 

 Ve většině přírodních podzemních vod jsou dominantní komplexotvornou složkou ionty HCO3
- a 

CO3
2- tvořící s U(VI) pevné komplexy (Obr. 1b).  V závislosti na hodnotě pH vznikají vedle neutrální 

sloučeniny UO2CO3
o s rostoucí hodnotou pH roztoku velmi pevné karbonátové komplexy. V oblasti pH 6 – 

8 existuje komplex [UO2(CO3)2]
2-. Se zvyšující hodnotou pH (> 7,5) pak velmi pevný komplex 

[UO2(CO3)3]
4-. 

 

 Obr. 1c zachycuje průběh tvorby rozpustných komplexů U (VI) ve vodách za přítomnosti 

fluoridových, fosfátových, síranových a karbonátových iontů. Tento případ je uváděn jako speciální případ 

vod, které se vyskytují v blízkosti uranových dolů, nebo v oblastech zpracování přírodních fosfátů. Současná 

přítomnost uvedených druhů aniontů rozděluje vznikající komplexy do tří oblastí v závislosti na hodnotě pH 

sledovaného systému. V kyselém prostředí (pH < 4) dominují sulfátové komplexy. S rostoucí hodnotou pH 

vznikají postupně sloučeniny UO2HPO4. V oblasti pH 4 – 8 převládají komplexy UO2PO4
- a [UO2(HPO4)2]

2-

. Teprve nad hodnotou pH 8 vznikají karbonátové komplexy [UO2(CO3)3]
4-, které při hodnotách nad pH 9 

jsou dominantní. 
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Obr. 1 - Rozdělení hydroxokomplexů (Obr. 1a), karbonátových komplexů (Obr. 1b) iontů a 

smíšených komplexů uranylových iontů (Obr. 1c) v závislosti na hodnotě pH systému. 

Počáteční koncentrace uranu 2,4 µg/l (10-8 mol/l) při 25oC a atmosférickém tlaku CO2. 

Výchozí koncentrace fluoridových (0,3 mg/l), chloridových (10 mg/l), síranových (100 

mg/l), fosfátových (0,1 mg/l) iontů a SiO2 (30 mg/l). [7], [8]. 

 

 Z uvedených obrázků lze dedukovat, že v podmínkách přírodních podzemních vod, nejčastěji 

určených pro přípravu vod pitných (v neutrálním nebo mírně alkalickém prostředí) obsahujících dostatečnou 

koncentraci hydrouhličitanů nebo uhličitanů, respektive sulfátů, se uran (VI) bude vyskytovat v 

komplexních formách: [UO2CO3]
0, [UO2(CO3)2]

2-, [UO2(CO3)3]
4-, respektive [UO2SO4]

0 a [UO2(SO4)2]
2-. 

Výjimečně, pokud jsou v systému přítomny fosfo-ionty, jsou jejich komplexy s U (VI) predominantní v 

oblasti pH 6 – 7,5.  

  

Pro komplexaci uranu (a jeho mobilitu) v přírodních podzemních vodách jsou rovněž významné 

přítomné organické substance. Nejčastěji jsou zastoupeny huminové a fulvinové kyseliny. Vznik uranových 

komplexů s uvedenými organickými substancemi je značně závislý na hodnotě pH prostředí (stupeň 

ionizace uvedených kyselin je závislý na hodnotě pH). Obecně lze říci, že přítomnost uvedených 

organických substancí hraje důležitou roli při sorpci U (VI) v oblasti nižších hodnot pH. V neutrálním 

prostředí pak znovu převažují karbonátové komplexy U (VI) [7], [8]. 

 

5. Technologie na odstraňování uranu z pitné vody 

 

Písková filtrace: ke snížení koncentrace uranu v pitné vodě je málo efektivní. Její účinnost se odhaduje na 0 

– 10 % [9]. 

Aktivní uhlí: bylo rovněž použito k uvedenému účelu [10]. Účinnost aktivního uhlí je závislá na složení 

pitné vody a typu aktivního uhlí (50 - 100%). Při filtraci dochází k částečné změně složení pitné vody a není 

možná efektivní regenrace. 

Nanofiltrace: se vyznačuje dobrou účinností (95 -100%). V průběhu filtrace však dochází ke změně složení 

pitné vody a je potřeba následná úprava pitné vody.   

Reverzní osmóza: je často používaný proces [11], [12] pro odstraňování uranu z pitných vod. Je možno 

dosáhnout více než 80 % odstranění uranu. Přesto, že tento postup je ekonomicky náročnější, je často 

doporučován pro oblasti, kde není možno upravovat vodu centrálně pro většinu obyvatel. Používá se proto 

velmi často v USA. V průběhu filtrace pomocí reverzní osmózy dochází ke změně složení pitné vody a je 

potřeba následná úprava pitné vody.  
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Anorganické sorbenty: existuje řada anorganických sorbentů, které vykazují dobré vlastnosti z hlediska 

sorpce uranu z pitné vody (účinnost okolo 90%). Nevýhodou je však poměrně špatná možnost regenerace. 

Řada anorganických sorbentů je poměrně drahá v porovnání s cenou měničů iontů. 

Měničů iontů: použitím vhodného měniče iontů lze dosáhnout až 100 % odstranění uranu z upravované 

vody. Pro provozovatele je jejich využití velmi výhodné (i když ekonomicky náročné). Příslušné 

technologické zařízení potřebuje minimální stavební prostor, je dodáváno „na klíč“. Dodavatel vyškolí 

obsluhu a odebere zpět použitý sorbent, což velmi důležité, jelikož provozovateli tak odpadá obtížný 

problém spojený s regenerací sorbetu či případnou likvidací. Pro odstraňování uranu z pitné se hodí silně a 

slabě bazické ionexy, právě z důvodu výskytu uranu v pitné vodě ve formě aniontového komplexu.  

 

 Jak vyplývá z výše uvedených údajů uvedené postupy (až na pískovou filtraci) se vyznačují dobrou 

účinností a jedná se běžně používané technologie v úpravnictví vody. Jejich hlavním nedostatkem při 

odstraňování uranu z pitné vody je vznik většího množství jak odpadních vod, tak i pevného odpadu s 

relativně vysokým obsahem uranu. Následná likvidace vzniklých odpadních produktů může být problémová 

a ekonomicky nákladná (s výjimkou použití měničů iontů, kde je možné konec regenerovat a opětovně 

použít). 

 

6. Závěr 
  

  Na základě zjištěných informací je vidět, že problematika je velmi rozsáhlá a že při odstraňování 

uranu z pitné vody není důležitý pouze výběr vhodné technologie. Je nutné pracovat s látkami, které mají 

použití pro kontakt s pitnou vodou. Ionexy a další zařízení, které tak přicházejí do kontaktu s pitnou vodou, 

musí být certifikovány příslušnými orgány České republiky.  

 

 Dalším problém je samozřejmě nakládání s nasyceným ionexem. SÚJB v tomto případě vydala 

doporučení pro nakládání s nasyceným ionexem. V případě nakládání ionexu se však doporučuje vše 

konzultovat právě s SÚJB. 

 

 Na základě získaných informací o sorbujících materiálech pro separaci uranu z pitné bude veden důraz 

na vhodně zvolené ionexy, kterými jsou silně a slabě bazické ionexy, které jeví nejlepší vlastnosti pro 

separaci uranu z pitné vody. Výhodou těchto ionexů je, že řada z nich je již certifikována pro kontakt s 

pitnou vodou a je tak vhodná pro naše použití na vodárnách, kde řeší problematiku nadlimitní koncentrace 

uranu v pitné vodě. 
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 Abstrakt  

 

Demontáž veľkých komponentov (napr. tlaková nádoba reaktora, vnútroreaktorové časti, 

kompenzátor objemu, parogenerátor) patrí medzi najnáročnejšie činnosti procesu  vyraďovania jadrových 

elektrární (JE) z prevádzky. 

 

V rámci plánovania procesu demontáže uvedených komponentov je nutné zohľadniť množstvo 

faktorov, medzi ktoré patrí aj transport a ukladanie vznikajúcich rádioaktívnych odpadov do úložiska. 

Príspevok sa zaoberá možnosťami ukladania rádioaktívnych odpadov z demontáže parogenerátorov JE V1 v 

Jaslovských Bohuniciach (2 bloky s reaktormi typu VVER 440/230, štandardná prevádzka). Skúma 

možnosti uloženia v rôznych typoch úložísk a kladie dôraz na analýzu výsledkov výpočtov externého 

ožiarenia na povrchu obalového súboru (použitý výpočtový prostriedok VISIPLAN 3D ALARA) v 

závislosti na vnútornej konfigurácii odpadu. Zároveň analyzuje vplyv doby skladovania (pred konečným 

uložením do obalového súboru) a dekontaminácie na ožiarenie personálu počas čiastkových činností. 

 

  1. Úvod 

 

Neoddeliteľnú súčasť procesu vyraďovania jadrových elektrární (JE) z prevádzky tvoria demontážne 

činnosti technologických zariadení. Zvláštnu skupinu zariadení určených na demontáž tvoria tzv. veľké 

komponenty, ktoré možno definovať ako akúkoľvek časť JE, ktorú možno odstrániť bez rozrezania na 

menšie časti, je skladovaná, resp. uložená v neštandardnom obalovom súbore a ktorá si vyžaduje osobitné 

opatrenia príslušného dozorného orgánu z dôvodu svojej hmotnosti, objemu alebo kontaminácie 

rádionuklidmi [1]. Je zrejmé, že uvedená definícia má pomerne široký rozsah, spravidla sa však za veľké 

komponenty JE považuje tlaková nádoba reaktora (TNR), vnútroreaktorové časti, parogenerátory (PG) či 

kompenzátor objemu.  

 

Vo všeobecnosti možno demontáž veľkých komponentov realizovať buď ich fragmentáciou na 

menšie časti alebo demontážou ako 1 kus (angl. „one-piece removal“).  

Podrobnejšie možno spôsoby demontáže veľkých komponentov rozdeliť nasledovne [2]: 

 Fragmentácia na mieste, skladovanie a uloženie v úložisku (angl. „cut and dispose“), ako príklad 

možno uviesť JE Stade v Nemecku, kde bola TNR fragmentovaná a jednotlivé časti umiestnené do 

kontajnerov pre plánované úložisko Konrad [3].    

 Demontáž ako 1 kus a transport do spracovateľského centra (angl. „pack and go“), ako príklad 

možno uviesť JE Stade v Nemecku, kde boli 4 PG demontované ako 1 kus a transportované loďou do 

spracovateľského centra Studsvik vo Švédsku, kde boli dekontaminované, fragmentované (pomocou 

technológií tepelného a mechanického delenia) a pretavené [4]. 

 Demontáž ako 1 kus a skladovanie (angl. „pack and wait“), ako príklad možno uviesť JE Greifswald, 

kde boli niektoré z PG, všetky TNR (bloky 1 až 5) a niektoré z vnútroreaktorových častí transportované 

ako 1 kus do dočasného skladu v lokalite (Interim Storage North), kde sú skladované až do doby, pokiaľ 

ich aktivita nepoklesne na úroveň umožňujúcu jednoduchšiu demontáž (z pohľadu radiačnej ochrany), 

resp. uvoľnenie ich častí do životného prostredia [5].  

 Demontáž ako 1 kus a uloženie v úložisku (angl. „pack and dispose“), ako príklad možno uviesť JE 

Maine Yankee, USA, kde bola TNR (spolu s vnútroreaktorovými časťami) vyplnená betónom 

a transportovaná na úložisko v lokalite Barnwell [6].   
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Je zrejmé, že pri voľbe jednej z uvedených stratégií je nutné zohľadniť všetky aspekty procesu 

demontáže týchto komponentov, a teda nielen samotnú demontáž, ale aj činnosti po nej nasledujúce, ako: 

transport, spracovanie, úprava a skladovanie odpadov a samotné uloženie do úložiska [1]. 

 

Zohľadnenie všetkých uvedených aspektov môže mať za následok realizáciu rozdielnych stratégií 

demontáže v rámci príslušných projektov vyraďovania. Ako príklad možno uviesť projekt vyraďovania JE 

V1 v Jaslovských Bohuniciach, kde bude v prípade aktivovaných a kontaminovaných komponentov 

aplikovaná fragmentácia na mieste s následným uložením v úložisku [7]. Tento postup je diametrálne 

odlišný od postupu realizovanom v JE Greifswald v Nemecku (rovnaký typ reaktorov ako JE V1), kde boli 

predmetné komponenty demontované ako 1 kus a sú skladované v Medzisklade sever [5]. Jedným 

z dôvodov rozdielnej stratégie je fakt, že v Nemecku sú v súčasnosti len podpovrchové úložiská [8] čo má za 

následok vysoké náklady na ukladanie. Na druhej strane, v prípade SR je v prevádzke povrchové úložisko 

a výstavba úložiska veľmi nízkoaktívnych rádioaktívnych odpadov (RAO) je plánovaná v blízkej budúcnosti 

[9].   

 

  2. Popis parogenerátora pre JE s reaktorom typu VVER-440 

 

Predmetom analýzy je parogenerátor používaný v JE s reaktorom typu VVER-440. Rez 

parogenerátorom je na Obr. 1: 

 

 

 

V rámci výpočtov sa uvažuje s nasledovnými 

časťami: 

 Teplovýmenné rúrky – hmotnosť 34.7 t, 

 Kolektory – hmotnosť po 12.7 t, 

 Plášť parogenerátora – hmotnosť 113,4 t.  

 

Celková hmotnosť parogenerátora je približne 173 t. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3. Výpočtový prostriedok VISIPLAN 3D ALARA 
 

Na stanovenie príkonu efektívnej dávky na povrchu obalového súboru bol využitý výpočtový 

prostriedok VISIPLAN 3D ALARA vyvinutý belgickou spoločnosťou SCK-CEN. V nasledujúcej časti je 

v stručnosti charakterizovaný princíp jeho činnosti [11]. 

 

Fluenciu fotónov v bode stanovenia dávkového príkonu možno určiť postupom, kedy sa rádioaktívny 

zdroj daného objemu rozdelí na konečný počet jednotlivých bodov. Následne je možné vypočítať fluenciu 

fotónov ako súčet príspevkov od jednotlivých bodov zdroja: 

 





V

b

dV
eBS

24

..


  (m-2.s-1),      (1) 

 

kde:  S – výdatnosť zdroja (n.s-1),  

  ρ – vzdialenosť od bodu zdroja (m), 

 

Obr. 1 - Parogenerátor JE s reaktormi  

               VVER-440 [10] 
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  B – nárastový faktor (buildup) (-), 

  b – koeficient zoslabenia (-), 

  V – objem (m3). 

 

Každý bod zdroja sa nazýva kernel a proces integrácie – vzťah (1) je nazývaný integrácia point 

kernel.     

 

Zo známej hodnoty fluencie fotónov je následne možné stanoviť príkon efektívnej dávky podľa 

nasledovného vzťahu:  

 


i

iihE .  (Sv/s),      (2) 

  

kde:  hi – konverzný koeficient pre fotóny o energii Ei (Sv na fotón/m2), 

   i – fluencia fotónov s energiou Ei (m
-2.s-1). 

 

  4.  Vstupné predpoklady pre výpočty 

 

Začiatok 2. etapy vyraďovania JE V1 v Jaslovských Bohuniciach (zahrňujúcej demontáž 

aktivovaných a kontaminovaných komponentov) je plánovaný na 1.1.2015, ukončenie tejto etapy 

a samotného procesu vyraďovania sa predpokladá v roku 2025 [7], [9]. Z tohto dôvodu sú vo výpočtoch 

počiatočné hodnoty aktivít vztiahnuté k 1.1.2015 a uvažuje sa s časmi 0 (okamžitý začiatok demontáže 

a ukladania), 5 a 10 rokov (realizácia na konci 2. etapy). Z hľadiska nuklidov sú dominantné aktivačné 

produkty (60Co, 55Fe a 63Ni), prítomnosť štiepnych produktov (137Cs, 90Sr a 129I) je značne limitovaná. 

Hodnoty aktivít jednotlivých komponentov PG sú uvedené v Tab. 1: 

 

Komponent 
Aktivita [Bq] 

0 rokov 5 rokov 10 rokov 

Plášť PG 8,06E+04 4,79E+04 3,59E+04 

1 kolektor 7,08E+08 4,21E+08 3,15E+08 

Teplovýmenné rúrky 7,29E+11 4,33E+11 3,24E+11 

Spolu 7,30E+11 4,33E+11 3,24E+11 

 

Tab. 1 - Uvažované hodnoty aktivít v závislosti na čase 

 

Na základe hodnôt z  Tab. 1 a zohľadnením príslušných limitov [12] je zrejmé, že úrovne aktivít 

plášťa PG (sekundárny okruh) umožňujú nepodmienené uvoľnenie tejto časti do životného prostredia. 

Aktivita kolektorov po 5 rokoch zase umožňuje ich uloženie v úložisku veľmi nízkoaktívnych RAO, čo bolo 

analyzované v [13]. Z tohto dôvodu sú v rámci príspevku analyzované len možnosti ukladania 

teplovýmenných rúrok do povrchového úložiska. 

 

V rámci redukcie dávkového zaťaženia je vhodná aplikácia preddemontážnej dekontaminácie PG. 

Mieru účinnosti dekontaminácie možno charakterizovať  dekontaminačným faktorom (DF), ktorý bol na 

základe realizovaných projektov (napr. [14]) uvažovaný s hodnotou 100.  

 

Teplovýmenné rúrky sú ukladané do plechových 200 l MEVA sudov (hmotnosť RAO v sude 350 

kg), ktoré sú umiestnené do vláknobetónového kontajnera (vonkajšie rozmery 1,7×1,7×1,7 m, hrúbka steny 

z vláknobetónu 10 cm) a následne zaliate neaktívnou cementovou zálievkou. Pri ukladaní RAO do 

vláknobetónových kontajnerov (VBK) nesmie dôjsť tak k prekročeniu limitov pre prepravu [15], ako aj pre 

ukladanie do úložiska [16].    
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  5. Výpočtová časť 
Cieľom výpočtov je analýza vplyvu konfigurácie sudov vnútri VBK na príkon efektívnej dávky na 

povrchu kontajnera ako aj vplyvu preddemontážnej dekontaminácie na celkový počet VBK. Z tohto dôvodu 

boli vytvorené 3 výpočtové scenáre. 

 

Scenár 1 

V rámci tohto scenára sa neuvažuje s preddemontážnou dekontamináciou, čo má za následok, že v 1 

VBK  je možné uložiť 4 sudy s RAO. Celkový počet VBK potrebných pre uloženie teplovýmenných rúrok 1 

PG je tak 25. Konfigurácia sudov je znázornená na Obr. 2: 

 
Obr. 2 - Konfigurácia sudov vo VBK – Scenár 1, vľavo bočný pohľad, vpravo pohľad zhora 

Scenár 2 

Rozdiel oproti Scenáru 1 je len v konfigurácii sudov – Obr. 3: 

 

 
Obr. 3 - Konfigurácia sudov vo VBK – Scenár 2, vľavo bočný pohľad, vpravo pohľad zhora 

Scenár 3 

V tomto scenári sa uvažuje s preddemontážnou dekontamináciou s DF = 100. Jej aplikácia umožňuje 

zaplnenie VBK 7 sudmi, čo redukuje celkový počet VBK na 14. Konfigurácia sudov je znázornená na Obr. 

4: 

 

 
 

Obr. 4 - Konfigurácia sudov vo VBK – Scenár 3, vľavo bočný pohľad, vpravo pohľad zhora 

  

 

            Výsledky výpočtov 

              

             Pre každý scenár boli vypočítané hodnoty príkonu efektívnej dávky, a to na povrchu každej bočnej 

steny VBK. Priemerné hodnoty sú uvedené v Tab. 2: 
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Scenár 
Príkon efektívnej dávky [mSv/h] 

0 rokov 5 rokov 10 rokov 

Scenár 1 2,88E-02 1,50E-02 7,80E-03 

Scenár 2 3,08E-02 1,58E-02 8,33E-03 

Scenár 3 6,40E-04 3,35E-04 1,75E-04 

 

Tab. 2 - Priemerné hodnoty príkonu efektívnej dávky v závislosti od scenára a času 
 

 Z výsledkov uvedených v Tab. 2 je zrejmých viacero skutočností:  

 

1.) Doba 5 rokov má za následok približne 2-násobný pokles príkonu efektívnej dávky, čo je spôsobené 

dominantným zastúpením nuklidu 60Co (doba polpremeny 5,27 roka) v rámci rádiologického inventára.  

2.) Porovnaním výsledkov v rámci Scenára 1 a Scenára 2 možno skonštatovať, že v prvom priblížení sú 

príkony efektívnej dávky približne rovnaké. Táto skutočnosť demonštruje tieniace účinky vláknobetónu 

a možno z nej vyvodiť záver, že konfigurácia sudov s RAO výrazne nevplýva na hodnotu príkonu 

efektívnej dávky na povrchu VBK. Mierny rozdiel medzi výsledkami možno vysvetliť rozdielnou 

geometriou v prípade oboch scenárov (bod výpočtu príkonu efektívnej dávky je umiestnený vždy 

v strede steny, čo znamená, že v prípade Scenára 2 je „medzi“ zdrojmi žiarenia, na rozdiel od Scenára 1). 

3.) Aplikácia preddemontážnej dekontaminácie s DF = 100 má za následok značnú (z 25 na 14) redukciu 

množstva VBK (z hľadiska limitov aktivít pre povrchové úložisko je v takomto prípade možné uložiť až 

7 sudov v jednom VBK). Zároveň dochádza k poklesu príkonu efektívnej dávky. Tento pokles však nie 

je 100-násobný (ako by sa dalo očakávať), ale približne 50-násobný, čo je opäť dôsledkom odlišnej 

geometrie. 

 

Vo všeobecnosti možno skonštatovať, že vo všetkých uvažovaných scenároch sú hodnoty príkonu 

efektívnej dávky výrazne pod limitom 2 mSv/h stanoveným v príslušnom právnom predpise [15].  

 

 

  6. Záver 

 

            Predmetom príspevku bola čiastková analýza procesu ukladania RAO pochádzajúcich z demontáže 

parogenerátora. Bol hodnotený vplyv času, preddemontážnej dekontaminácie a konfigurácie sudov vnútri 

VBK na príkon efektívnej dávky na povrchu kontajnera. Zo získaných výsledkov je zrejmé, že najväčší 

vplyv na poklese príkonu efektívnej dávky má preddemontážna dekontaminácia, ktorá zároveň redukuje 

množstvo VBK potrebných na uloženie RAO. Je potrebné zdôrazniť, že v prípade aplikácie ďalšieho stupňa 

dekontaminácie (podemontážna dekontaminácia s DF = 10) by došlo k takému poklesu aktivity 

teplovýmenných rúrok, že by tieto bolo možné preklasifikovať do nižšej triedy RAO (veľmi nízkoaktívne 

RAO) a uložiť v úložisku s nižším stupňom integrity bariér (úložné systémy typu landfill) [13]. Na druhej 

strane je však akákoľvek dekontaminácia spojená s tvorbou sekundárnych RAO, ktorých spracovanie, 

úprava a uloženie môžu byť značne náročné, preto je nutné zohľadniť aj tento aspekt pri plánovaní postupov 

dekontaminácie.       
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BUDOUCNOST JADERNÉ ENERGETIKY V ČR 
 

Jan Málek 
 

Tato práce, která vznikala na konci minulého a začátku letošního roku jako soutěžní v rámci SOČ, se 

zabývá především v současnosti velmi často diskutovaným tématem, a to stavem elektroenergetiky v ČR 

obecně, zejména pak ovšem otázkou, jakým směrem by se měla celá elektroenergetika dále ubírat. Pro 

nalezení odpovědi na tuto otázku je do čela práce postaveno několik hypotéz a klíčových argumentů, 

v jejichž světle je nadále zmiňovaná odpověď hledána.  

V současné době je česká energetika typická svým vysokým produkovaným přebytkem, který je 

navíc schopna vyvážet do okolních elektroenergeticky schodkových zemí, čímž jsme do jisté míry jedineční 

v celé Evropě2. Při výhledu do budoucna je však důležité chápat, že tento stav je momentální a není možné 

na základě pozitivních informací podléhat iluzi, že je česká energetika neohrozitelná, což souvisí zejména 

s budoucím predikovaným vývojem naší vlastní spotřeby3, odstavováním zastaralých zdrojů a v druhé 

rovině taktéž s evropskou politikou integrace přenosových soustav, snahou o vytvoření opravdu jednotného 

elektroenergetického trhu atd4. 

 

Především druhá ze zmiňovaných rovin, rovina mezinárodní, poskytuje silnou podporu táboru, který 

zastává cestu samostatnosti popřípadě proexportní orientace ČR. Důkazem může být například číslo 

představující bilanci elektřiny v zemích EU -  importy celkem 366 223 GWh a exporty 290 633 GWh. 

Celkově je nutno tedy dovézt 75 590 GWh5. Tuto nelichotivou statistiku navíc ještě umocňují mnohá 

iracionálně-populistická politická rozhodnutí, díky nimž je celá situace ještě více zkomplikována. 

Potenciálně hrozící nedostatek elektřiny je tak nejracionálnější řešit zásobením z vlastních kapacit. Na místě 

teď ovšem je položení otázky, jaké zdroje zvolit. Ve své práci této analýze věnuji velký prostor, zde bych 

shrnul nejdůležitější poznatky následovně:  

Palivoenergetické zdroje v ČR jsou velmi omezeny, jedinou výjimku tvoří uhlí, uran a OZE. Pokud 

budeme ctít základní princip strategické bezpečnosti – samozásobitelství – v úvahu připadají pouze ony. Na 

uhlí byly však v minulosti uvaleny těžební limity, což tento zdroj diskvalifikuje6. OZE jsou naproti tomu 

naprosto nekonkurenceschopné a tudíž je nutno je vyloučit také. Jako jediný použitelný zdroj zbývá uran7. 

 

Optikou dlouhodobé udržitelnosti jsem se zabýval především z pohledu emisí produkovaných 

energetikou. Optimální a zodpovědné je hledat takové zdroje, které neprodukují nadbytečné emise uhlíku. 

                                                           
1  Za rok 2011 vyvezla například ČR do Německa 9400 GWh, do Rakouska 6545 Gwh, na Slovensko 5498 Gwh  a do Polska 

136 Gwh.  
 ENTSOE (2011): Memo 2011, on line text: (https://www.entsoe.eu/resources/publications/general- 
 reports/memo/) s. 3 
2  Vycházím zejména z údajů OTE publikovaných zde: OTE(2011) Zpráva o očekávané rovnováze mezi  nabídkou a 

poptávkou elektřiny a plynu, on line text (http://www.ote-cr.cz/statistika/files-dlouhodobe-

bilance/Zprava_o_ocekavane_rovnovaze_mezi_nabidkou_a_poptavkou_elektriny_a_plynu.pdf/view) 
3  V současnosti je touto legislativou 3. energetický balíček EU schválený evropským parlamentem a platným od března 

2011. Orgánem, který vykonávat dozor a prosazovat koncepci v praxi je evropský  úřad  ENTSOE, který sdružuje správce 
přenosových soustav všech zemí EU a mnoha dalších. 

 ENTSOE (n.d.), The European Network of Transmission System Operators for Electricity, on line text 
 (https://www.entsoe.eu/the-association/) 

 4  Data: ENTSOE (2010): Statistical Yearbook 2010, on line text 
  (https://www.entsoe.eu/resources/publications/general-reports/statistical-yearbooks/) s. 15 Přepočet Jan  Málek  
 5  Vzhledem k tomu, že se nepočítá s prolomením těžebních limitů existují již nyní predikce, které s uhlím jako  
  zdrojem elektřiny počítají po roce 2035 výlučně jako s doplňkovým zdrojem elektroenergetického mixu. 
  ČEZ (n.d.): Současnost a blízká budoucnost – program obnovy uhelných zdrojů skupiny ČEZ, on line text 

 (http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-elektrarny/strategie-a-aktivity-cez-v-oblasti-ue.html) 
6  Odhaduje se, že při současné technologii by zásoby českého uranu postačily na 209 let. Vláda ČR (2008): Zpráva 

Nezávislé odborné komise pro posouzení energetických potřeb České republiky v dlouhodobém časovém horizontu, on 
line text: (http://www.vlada.cz/assets/media-centrum/aktualne/Pracovni-verze-k-oponenture.pdf)  

http://www.ote-cr.cz/statistika/files-dlouhodobe-
http://www.ote-cr.cz/statistika/files-dlouhodobe-
https://www.entsoe.eu/resources/publications/general-reports/statistical-yearbooks/
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To hned z několika důvodů. Jednak je to cílem společné politiky EU8, jednak se tím vyloučí další 

zpoplatňování produkce prostřednictvím systému emisních povolenek a jednak je nutno započíst 

nekvantifikovatelné pozitivní externality spojené se snížením znečištění ovzduší. Jediným zdrojem, který při 

zachování bodu 1 splňuje daná kritéria, je zdroj jaderný. 

 

Udržitelnost jako takovou jsem zkoumal i z pohledu více technického, z pohledu přenosových 

soustav. V praxi tím myslím prakticky problematičnost využití obnovitelných zdrojů. Elektrárny využívající 

obnovitelné zdroje jsou stavěny ve většině případů na místech meteorologicky k tomu výhodných, nikoliv v 

místech spotřeby, čímž značně stoupá náročnost na přenosovou soustavu s ohledem na neovlivnitelné 

přírodní podmínky9. Přenosová soustava tak musí čelit náhlým výkyvům při transportu energie z místa 

výroby do místa spotřeby, na což nebyla nikdy technicky koncipována. Tento problém tak opět eliminuje 

možnost širšího využití obnovitelných zdrojů. 

 

Nejdůležitějším zkoumaným faktorem, který přímo ovlivňuje ekonomiku jako celek, byla cena a 

konkurenceschopnost nového zdroje. Již od vzniku naší republiky ceny elektrické energie téměř nepřetržitě 

stoupají. Z ceny 2,1 Kč/kWh pro podnikatele v roce 1993 jsme se dostali na úroveň 4,5 Kč/kWh, což 

představuje navýšení o 119 % - tedy o 4,7 % ročně. Pro domácnosti byla cena v roce 1993 0,8 Kč/kWh a v 

roce 2010 4,1 Kč/kWh. To opět přestavuje navýšení o 412,5 %, ročně tedy průměrně o 10,1%10. Eo ipso 

bude nutné hledat takový zdroj, který se bude podílet na zvyšování cen co nejméně. Pomineme-li již 

vznesené argumenty proti obnovitelným zdrojům, konečnou ranou pro ně bude především ekonomický 

ukazatel. OZE nejsou samy o sobě ekonomicky konkurenceschopné; vyžadují štědré státní ntervence. 

Z cenového pohledu jsou dalšími uvažovatelnými zdroji už zmíněné jádro a zemní plyn. Zemní plyn nemůže 

sloužit jako dominantní zdroj energie, chceme-li zachovat naší elektroenergetickou nezávislost. I přesto je 

ovšem zajímavé sledovat, jak se vyvíjí cena elektřiny u těchto dvou zdrojů v závislosti na ceně vstupní 

suroviny. Cena uranu je všeobecně stabilní, takže při rozhodování o stavbě nových bloků elektráren hraje 

nepodstatnou roli. V konkrétních číslech tvoří cena paliva asi 28 % provozních nákladů, tedy 16 % podíl na 

generované energii. Zdvojnásobení ceny uranu znamená asi 7 % zvýšení ceny 1 kWh. Pro srovnání: 

zdvojnásobení ceny zemního plynu by znamenalo 70 % navýšení ceny elektřiny vyráběné v plynové 

elektrárně11. Z toho srovnání jasně vyplývá, že ohledně cenové stability jaderný zdroj jasně vyhrává. 

 

Mimo těchto faktorů jsem se v práci ještě zaobíral veřejným míněním a postoji jednotlivých 

politických stran, které mají vliv na prosazování strategických rozhodnutí ohledně české elektroenergetiky. 

Co se obojího týká, stojí za povšimnutí, že česká společnost i politická reprezentace nadstandardně pozitivně 

nahlíží na využívání jaderné energetiky12. 

Již z takovéhoto krátkého výtahu z analýzy provedené v mé práci vyplývá, že jaderná energetika 

v českém kontextu smysl má, a to i přes množství otazníků, které se kolem ní v posledních měsících 

vynořily. Je totiž velice důležité posuzovat je s vědomím, že jaderný projekt je od záměru až po realizaci 

projektem na několik desetiletí. Pod dojmem současných problémů by tedy bylo nanejvýš iracionálním 

východiskem odsouvat jadernou koncepci na druhou kolej, obzvláště když pro její existenci existuje mnoho 
hmatatelných argumentů. 

                                                           
7  Cílem je 20 % úspora energií do roku 2020, jednotný energetický trh, snížení energetické náročnosti o 20 %  a dosažení  
 20 % podílu ve výrobě elektrické energie z obnovitelných zdrojů  
 Evropská komise (2011): Energy 2020, on line text: (http://ec.europa.eu/energy/wcm/fpis/ressources-e-se/docs/2-
 2011_energy2020_en.pdf) 
8 Podle ČSRES byl „Měřením (na hladinách VN a NN) potvrzen negativní vliv provozovaných FVE na kvalitu   
 dodávky koncovým zákazníkům připojených do distribuční soustavy“ 

 ČSRES (2011): Bezpeční integrace OZE do ES ČR, on line text (http://www.csres.cz/Aktualne/Aktualne.htm) 
9 ERÚ (2010) Ceny, on line text 
 (http://www.eru.cz/user_data/files/statistika_elektro/rocni_zprava/2010/pdf/elektrina.pdf) 
10 Převzato od Global politics (2012): Jaderná energetika z pohledu energetické bezpečnosti, on line text: 
 (http://www.globalpolitics.cz/clanky/jaderna-energetika-z-pohledu-energeticke-bezpecnosti) 
11  EURPEAN COMISSION (2010): Eurobarometr: Europeans 
 and nuclear safety, on line text: http://ec.europa.eu/energy/nuclear/safety/ doc/2010_eurobarometer 
 _safety.pdf) 

http://ec.europa.eu/energy/wcm/fpis/ressources-e-se/docs/2-
http://ec.europa.eu/energy/wcm/fpis/ressources-e-se/docs/2-
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ANALÝZA DEKONTAMINÁCIE PRETAVENÍM V PROCESE 

NAKLADANIA S KOVOVÝMI RÁDIOAKTÍVNYMI MATERIÁLMI 

VZNIKNUTÝMI POČAS VYRAĎOVANIA JADROVÝCH  

ZARIADENÍ Z PREVÁDZKY 
 

Andrej Slimák, Vladimír Nečas 
Slovenská technická univerzita v Bratislave 

Ústav jadrového a fyzikálneho inžinierstva, Fakulta elektrotechniky a informatiky 

 

Abstrakt 
  

Dôležitou súčasťou vyraďovania jadrových zariadení z prevádzky je stratégia nakladania s RAO. 

V súčasnosti je v procese vyraďovania veľké množstvo jadrových zariadení, z ktorých sa očakáva vznik 

rôznych druhov rádioaktívnych odpadov s rôznou aktivitou. V Slovenskej republike sú v súčasnosti 

v procese vyraďovania dve jadrové elektrárne v lokalite Jaslovské Bohunice. Príspevok je zameraný na 

možné využitie technológie pretavovania kontaminovaného kovového šrotu, ktoré vznikne počas 

vyraďovania spomínaných elektrárni. Pomocou výpočtového prostriedku OMEGA boli ohodnotené pre 

obidve elektrárne tri scenáre, pričom hlavným cieľom príspevku je stanovenie množstva kovových 

materiálov, ktoré môžu byť uvoľnené do životného prostredia po dekontaminácií pretavením. 

 

1. Úvod 
  

Neoddeliteľnou súčasťou každého jadrového zariadenia je jeho vyradenie po skončení jeho 

prevádzkovej životnosti. Vyraďovanie takýchto typov zariadení z prevádzky vedie k produkcii významného 

množstva veľkoobjemových odpadov s nízkou aktivitou ako sú napríklad kovy. Ide najmä o uhlíkovú oceľ, 

nehrdzavejúcu oceľ a iné farebné kovy ako napríklad meď, hliník, olovo, atď. Ukladanie takýchto odpadov 

ako rádioaktívny odpad (RAO) by bolo veľmi neefektívne, pretože by sa veľmi rýchlo zaplnili kapacity 

úložísk. Preto je veľmi dôležité zaradiť do manažmentu rádioaktívnych odpadov vhodnú technológiu na 

dekontamináciu takých materiálov. Všeobecne medzi najmodernejšie technológie znižovania množstva 

kovových rádioaktívnych materiálov patri ich pretavenie. 

 

2. Popis procesu pretavby 

  

Pretavovanie kovov predstavuje vysokoteplotný proces, počas ktorého je kovový komponent zahriaty 

na jeho teplotu topenia. Počas tohto procesu sú jednotlivé prvky, ako aj ich rádioaktívne izotopy 

redistribuované medzi [1]: 

 

 Ingot: Primárny produkt pretavovania. S ingotom je ďalej zaobchádzané podľa jeho rádiologickej 

charakterizácie. 

 Troska: Predstavuje sekundárny pevný RAO, ktorého hmotnosť predstavuje cca. 1-4% z pôvodnej 

hmotnosti šrotu. S troskou sa ďalej zaobchádza ako s RAO. 

 Prach/pecné plyny: Sekundárny RAO, ktorý je zachytený na vzduchotechnických filtroch. 

 

 Počas pretavovania nastáva redistribúcia rádionuklidov prítomných ako kontaminanty, pričom 

v tavenine zostávajú rádionuklidy prvkov podobných železu (60Co, 54Mn, 57Co) a ostatné prechádzajú do 

trosky (napr. transurány). Prchavé kontaminanty (137Cs, 129I) zostávajú taktiež v troske alebo prechádzajú do 

pecných plynov. 

 

 Jednou z veľkých výhod pretavby rádioaktívneho kovového šrotu je, že vo výslednom ingote sú 

inkorporované takmer iba prvky podobné železu, ktoré sú prevažne krátkožijúce. Dominantným 

rádioizotopom (pre väčšinu šrotu pochádzajúceho z vyraďovania JZ obsahujúcich jadrový reaktor) je 60Co, 
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ktorý má dobu polpremeny 5,27 roka. Takmer všetky ostatné rádionuklidy inkorporované v ingote majú 

kratšiu dobu polpremeny (55Fe – 2,73 roka, 54Mn – 312 dní, 57Co – 272 dní) [2], výnimku tvoria iba 

rádioizotopy niklu 63Ni – 100 rokov a 59Ni – 76 000 rokov. 

 

3. Popis výpočtového prostriedku OMEGA 

 

 Výpočtový prostriedok OMEGA, vyvinutý spoločnosťou DECOM, a.s. [3], predstavuje analytický 

nástroj vhodný na stanovenie parametrov vyraďovania ako aj na analýzu rôznych scenárov v procese 

nakladania s RAO. Ide o nástroj pomocou ktorého je možné oceniť množstvo parametrov v procese 

vyraďovania ako napríklad náklady na vyraďovanie, počet a ožiarenie pracovníkov, trvanie čiastkových 

činností vyraďovania, množstvo materiálov uvoľniteľných do životného prostredia (ŽP), respektíve 

množstvo RAO, atď. a pomocou ktorého je možné optimalizovať jednotlivé činnosti v procese vyraďovania. 

 

 Vo výpočtovom prostriedku OMEGA je implementovaná tzv. ISDC štruktúra (International 

Structure for Decommissioning Coasting), ktorá bola prijatá v roku 2012 medzinárodnými organizáciami 

(IAEA, OECD/NEA, Európska komisia) ako štruktúra systematizujúca nákladové parametre vyraďovania. 

Dôvodom na zavedenie boli značné rozpory v určovaní nákladov a rozsahu vykonávaných činností pri 

rôznych projektoch vyraďovania a s tým spojené ťažkosti pri vzájomnom porovnávaní jednotlivých 

projektoch [3], [4].   

 

4. Modelové výpočty pre analýzu pretavovania kontaminovaných kovových RAO 
  

Hlavným cieľom príspevku je analyzovať možnosť využitia pretavovania kovových RAO 

v podmienkach Slovenskej republiky, kde sú v súčasnosti v procese vyraďovania dve jadrové elektrárne 

(JE). JE typu VVER-440 (ruský typ tlakovodného reaktora) s dvoma blokmi (JE V1) bola odstavená po 28 

rokoch štandardnej prevádzky a JE A1 (experimentálny typ plynom chladeného ťažkou vodou 

moderovaného reaktora) bola odstavená v roku 1977 po nehode (stupeň 4 na medzinárodnej stupnici INES). 

Elektráreň bola v prevádzke iba 5 rokov. 

 

 Pre modelový výpočet boli použité dve materiálové databázy a výpočtový prostriedok OMEGA. 

Prvá materiálová databáza zodpovedá množstvu železných kovových materiálov nachádzajúcich sa 

v primárnom okruhu a v budove systému pomocných prevádzok JE typu VVER-440 a druhá databáza 

zodpovedá množstvu železných kovových materiálov nachádzajúcich sa v primárnom okruhu JE A1. 

 

4.1 Vstupné předpoklady 

 

 V modelových výpočtoch boli brané do úvahy nasledovné predpoklady: 

 

 Pretavovacie zariadenie nemá žiadne obmedzenie aktivity ako aj množstva šrotu prijatého na 

pretavenie.   

 S demontážou JE V1 sa uvažuje v roku 2015. Tento rok zodpovedá začiatku druhej etapy 

vyraďovania, počas ktorej by mali byť demontované technologické zariadenia a pomocné systémy 

primárneho okruhu. S demontážou JE A1 sa uvažuje v roku 2017, čo zodpovedá začiatku tretej 

etapy vyraďovania elektrárne. 

 Neuvažuje sa s prirodzeným poklesom aktivity medzi demontážou a pretavením. To znamená, že 

všetky položky vstupnej databázy sú demontované, pretavené, uvoľnené do ŽP alebo uložené do 

úložísk ako RAO v jeden deň. Tento zjednodušený prístup umožňuje lepšie porovnanie 

dosiahnutých výsledkov pre rôzne nuklidové vektory kontaminácie. 

 Uvoľňovacie úrovne na uvádzanie rádioaktívnych kovových materiálov do ŽP boli prevzaté zo 

slovenskej legislatívy [5] (Nariadenie vlády SR z 10. mája 2006 o základných bezpečnostných 

požiadavkách na ochranu zdravia pracovníkov a obyvateľov pred ionizujúcim žiarením). 
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 Limity a podmienky pre ukladanie RAO v povrchovom typu úložiska sú totožne s limitami 

a podmienkami pre ukladanie RAO v Republikovom úložisku RAO v Mochovciach. 

 

4.2 Vstupné parametre 

  

Pre analýzu možnosti využitia pretavovania v podmienkach Slovenskej republiky boli pre JE V1 ako 

aj JE A1 ohodnotené tri scenáre. Prvý scenár, referenčný (označený ako „REF“), neuvažuje so zavedením 

pretavovania do stratégie nakladania s RAO. Druhý scenár uvažuje s pretavbou (označený ako „TAV“) 

a tretí scenár uvažuje s pretavbou pričom taktiež uvažuje aj s dlhodobým skladovaním pretavených ingotov 

(označený ako „SKLAD“). Vo výpočtoch sa uvažovalo s nasledujúcimi vstupnými parametrami: 

 

 Nuklidový vektor povrchovej kontaminácie: Parameter charakterizujúci rádiologickú situáciu 

primárneho okruhu JE na konci jej prevádzkovej životnosti. V modelových výpočtoch sa uvažuje 

s dvomi nuklidovými vektormi: 

  

 Nuklidový vektor charakterizujúci JE so štandardne ukončenou prevádzkou, teda  počas 

prevádzky JE nedošlo k žiadnej udalosti, ktorá viedla k rozptýleniu štiepnych  produktov do primárneho 

okruhu. Hlavnými kontaminantmi sú aktivačné produkty  55Fe a 60Co. Tento nuklidový vektor zodpovedá 

rádiologickej situácií JE V1 (prvý blok  odstavený v roku 2006 a druhý v roku 2008) a preto je označený 

ako „VVER“. 

  

 Nuklidový vektor charakterizujúci JE, počas ktorej prevádzky došlo k nehode  a poškodeniu 

palivových článkov, teda primárny okruh je okrem aktivačných  produktov kontaminovaný aj štiepnymi 

produktmi 137Cs, 90Sr a alfa nuklidmi ako napr.  241Am, 239Pu. Tento nuklidový vektor zodpovedá 

rádiologickej situácií JE A1  odstavenej v roku 1977 a preto je označení ako „A1“. 

 

 Je potrebné ešte spomenúť, že niektoré rádiologické parametre vybraných technologických zariadení 

boli čiastočne prispôsobené podmienkam výpočtu. 

 

 Dekontaminačný faktor podemontážnej dekontaminácie: Za účelom zníženia množstva kovových 

RAO je možné vykonať podemontážnu dekontamináciu technologických zariadení pred samotným 

pretavením. Vo výpočtoch sa uvažuje vo všetkých scenároch podemontážna dekontaminácia 

s dekontaminačným faktorom 100. 

 

 Distribučné koeficienty počas pretavovania: Ako bolo spomenuté v kapitole 2, distribúcia 

rádioaktivity počas pretavby je komplexný proces, ktorý je závislý na mnoho faktoroch. Vo 

výpočtoch boli použité distribučné koeficienty, ktoré boli získane počas prevádzky pretavovacieho 

zariadenia CARLA v Nemecku [6]. 

 

 Dlhodobé skladovanie ingotov: Po pretavení je možné ingoty určitú dobu skladovať za účelom 

prirodzeného poklesu aktivity na uvoľňovaciu úroveň. Vo výpočtoch sa uvažuje so skladovaním 

ingotov po dobu 5, 10 a 30 rokov. 

 

4.3 Výstupne parametre 

 

 Pre účely hodnotenia využitia pretavby z pohľadu uvoľňovania ocele do ŽP, výstupom výpočtov je 

distribúcia ocele obsiahnutá v jednotlivých databázach. V modelových výpočtoch boli použité celkovo dve 

materiálové databázy. Prvá databáza predstavuje inventár kovových materiálov JE typu VVER-440 

(databáze prislúcha nuklidový vektor „VVER“). Samotná databáza obsahuje inventár kovov v primárnom 

okruhu (vrátane reaktora a jeho vnútroreaktorových komnonentov) a v budove pomocných prevádzok. 

Celková hmotnosť položiek v databáze je cca. 15 000 ton. Druhá databáza predstavuje inventár kovových 

materiálov JE typu A1 (databáze prislúcha nuklidový vektor „A1“). Databáza obsahuje železné materiály 
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o celkovej hmotnosti cca 3 500 ton, pričom obsahuje iba niektoré technologické zariadenia primárneho 

okruhu. Výstupom celého výpočtu je distribúcia ocele rozdelená do nasledovných materiálových vetiev: 

 

 Oceľ uvoľnená do ŽP priamo po demontáži. 

 Oceľ uvoľnená do ŽP po podemontážnej dekontaminácií. 

 Oceľ uvoľnená do ŽP po podemontážnej dekontaminácií a pretavbe. 

 Oceľ uvoľnená do ŽP vo forme ingotov po ich dlhodobom skladovaní. 

 Oceľ uložená do povrchového typu úložiska ako RAO. 

 Oceľ uložená do hlbinného typu úložiska. 

 

5. Dosiahnuté výsledky 
  

Na základe predpokladov a vstupných parametrov uvedených v predchádzajúcej kapitole bola vykonaná 

analýza možnosti využitia procesu pretavovania rádioaktívneho kovového šrotu v stratégií nakladania 

s RAO v Slovenskej republike. Dosiahnuté výsledky pre obidve JE sú uvedené nižšie. 

 

5.1 Modelový výpočet pre dvojblok JE 

VVER-440 

 

Na Obr. 1 je možné vidieť dosiahnuté 

výsledky, teda distribúciu ocele pre referenčný 

scenár a scenár uvažujúci s pretavbou pre dvojblok 

JE VVER-440 
 

Podľa dosiahnutých výsledkov viac ako 80 % 

z celkového množstva ocele (cca 12 230 ton) je 

možné uvoľniť priamo do ŽP (Demontáž_ŽP). 

Podemontážna dekontaminácia (PODD_ŽP) 

vedie iba k bezvýznamnému množstvu, ktoré je 

možné po dekontaminácií uvoľniť do ŽP (cca 20 

ton). Zvyšné množstvo kovov (v prípade 

referenčného scenára) je potrebné uložiť do 

úložísk ako RAO, pričom podmienky na 

uloženie do povrchového typu úložiska (PÚ) 

spĺňa cca 2 240 ton ocele a približne 530 ton 

ocele musí byť bezpečné uložené v hlbinnom 

type úložiska (HÚ). V prípade scenára 

uvažujúceho s pretavením šrotu až 1 630 ton 

ocele vo forme ingotov by bolo možné uvoľniť 

do ŽP (PODD_TAV_ŽP). 

  

  

Nasledujúca analýza sa zaoberá dlhodobým 

skladovaním ingotov z pretavovania. 

Z dosiahnutých výsledkov pre skladovanie 

ingotov 5, 10 a 30 rokov (Obr. 2) vyplýva, že po 

30-ročnom skladovaní by bolo možné uvoľniť 

cca 440 ton ocele (5 rokov skladovania cca 50 

ton a 10 rokov skladovania cca 205 ton).  

 

 

 

 

Obr. 1 - Porovnanie dosiahnutých výsledkov 

referenčného scenára a scenára uvažujúceho 

s pretavením kovov v prípade dvojbloku JE VVER-440 

 

Obr. 2 -  Scenár uvažujúci s dlhodobým 

skladovaním ingotov 
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5.2 Modelový výpočet pre JE typu A1 

 

 Dosiahnuté výsledky pre referenčný scenár 

a scenár uvažujúci s pretavbou pre JE A1 je možne 

vidieť na Obr. 3. 

  

Ako bolo už spomenuté, táto elektráreň bola 

odstavená po nehode, ktorá viedla k rozsiahlej 

kontaminácii primárneho okruhu. Z toho dôvodu 

nie je možné uvoľniť významné množstvo kovov 

priamo po demontáži (cca 20 ton), avšak po 

aplikácií podemonážnej dekontaminácie sa 

množstvo uvoľnitelnej ocele zvýši o cca 440 ton. Zvyšné 

množstvo musí byť uložené do PÚ (cca 2 240 ton) a HÚ 

(cca 780 ton). Avšak zavedenie pretavby do manažmentu 

nakladania s RAO by významne ovplyvnilo množstvo 

kovového RAO ukladaného do PÚ, pričom by bolo 

možné po pretavbe uvoľniť viac ako 1 400 ton ocele. 

 

    Ako vyplýva z výsledkov skladovania ingotov (Obr. 4), po 30 ročnom skladovaní klesne aktivita 

všetkých skladovaných ingotov pod uvoľňovaciu úroveň a teda do PÚ nebude treba ukladať žiadnu oceľ. Po 

5-ročnom skladovaní by bolo možne uvoľniť cca 220 ton ocele a po 10-ročnom skladovaní cca 460 ton. 

 

6. Zhodnotenie 

 
 Príspevok sa zaoberá všeobecne technológiou pretavovania ako aj možným pretavovaním 

v podmienkach Slovenskej republiky. Pomocou programu OMEGA bolo analyzovaných niekoľko scenárov 

zaoberajúcich sa pretavbou kovového šrotu. 

Uvoľňovanie ingotov do ŽP po pretavbe je 

ovplyvnené najmä nuklidovým zložením ocele 

pred samotným pretavením ako aj distribučnými 

koeficientmi počas pretavby. 

 

Ako vyplýva z dosiahnutých výsledkov, počas 

vyraďovania spomínaných JE v lokalite Jaslovské 

Bohunice by bolo možné po pretavbe uvoľniť do 

ŽP približne 3 000 ton ocele vo forme ingotov. 

Berúc do úvahy aj skladovanie ingotov tak by 

bolo možné uvoľniť ďalších 1 270 ton ocele (v 

prípade 30-ročného skladovania), čím by sa 

značne ušetrili úložné kapacity v Republikovom 

úložisku RAO v Mochovciach. 

 

 

 

Z pohľadu uvoľňovania kovov do ŽP môže byť pretavba veľmi výhodná, avšak do úvahy treba 

zobrať aj finančné aspekty. Preto je potrebné okrem iného vykonať aj finančnú analýzu, kde na jednej strane 

budú náklady spojené so spracovaním, úpravou a ukladaním kovov ako RAO a na druhej strane náklady na 

výstavbu pretavovacieho zariadenia, prevádzkové náklady, náklady na likvidáciu sekundárnych RAO 

a prípadne náklady spojené so skladovaním ingotov. Na záver je ešte potrebné spomenúť, že výsledky 

uvedené v príspevku sú iba modelové a od skutočných sa môžu líšiť. 

 

Obr. 3 - Referenčný scenár a scenár  

uvažujúci s pretavbou pre JE A1 
 

Obr. 4 - Scenár uvažujúci s dlhodobým 

skladovaním ingotov 
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STUDIUM RADIAČNÍ CHEMIE S VYSOKÝM ČASOVÝM 

ROZLIŠENÍM NA ELI BEAMLINES 
 

Martin Přeček, Petr Kubelík, Libor Juha 
Fyzikální ústav AV ČR, Praha   

  

   1. Abstrakt 
 

V rámci projektu laserového pracoviště ELI-Beamlines budovaného v Dolních Břežanech u Prahy, 

které bude jedním z pilířů projektu Extreme Light Infrastructure (ELI), se připravuje aplikace 

synchronizovaných ultrakrátkých čerpacích a detekčních pulzů pro studium velmi rychlých reakcí 

doprovázejících interakci látky s ionizujícím zářením. Ultra-krátké (v řádu desítek femtosekund) a 

vysokoenergetické (až v řádu jednotek joulů) laserové impulzy budou využity pro generaci vysoce 

intenzívních pulzů rentgenových paprsků a urychlených nabitých částic. Tyto pulzní sekundární zdroje 

záření pak bude možné využít pro vyvolání radiačně chemických změn v terčových vzorcích. S využitím 

velmi dobře synchronizovaných detekčních světelných impulzů bude možné využít metod časově rozlišené 

absorpční spektrometrie a stimulované Ramanovy spektrometrie pro zkoumání raného sub-pikosekundového 

stádia radiačně chemických změn, které zatím nebylo experimentálnímu zkoumání přístupné. Příspěvek 

shrnuje stav současného poznání ultrakrátké časové oblasti radiačně-chemických reakcí a představuje plán 

projektu sub-pikosekundové radiolýzy při ELI-Beamlines. Zároveň jsou prezentovány výsledky prvotních 

experimentů s fluorescenční dozimetrií, jež se bude používat pro „on-line“ stanovení dávek v kapalinových 

terčích. 

 

   2. Úvod 

 

Moderní laserové zdroje vysokého výkonu (>100 TW), jakými bude disponovat i připravované 

laserové středisko ELI Beamlines, jsou využitelné pro generaci několika různých druhů pulzního 

ionizujícího záření (měkkého a tvrdého rentgenového záření, urychlených elektronů, protonů či případně i 

těžších iontů) [1]. Pro studium pulzní radiolýzy s velmi vysokým časovým rozlišením mají dále nové 

laserem buzené zdroje záření ve srovnání s klasickými urychlovači dvě hlavní výhody: 

(a) krátkou dobu trvání čerpacího pulzu záření (~ 10-13 - 10-14 s), 

(b) téměř dokonalou synchronizaci časového překryvu pulzu záření a sondujícího laserového 

pulzu. 

 

První výhoda je výsledkem původně ultrakrátkého trvání laserových pulzů poskytovaných moderní 

technologií titan-safírových laserových oscilátorů ve spojení s metodou parametrického zesílení tzv. 

chirpovaných pulzů (optical parametric chirped-pulse amplification = OPCPA), díky níž lze docílit 

femtosekundových pulzů o velmi vysokých okamžitých výkonech. Druhá výhoda vyplývá z toho, že pulzy 

ionizujícího záření i sondujícího paprsku jsou vytvářeny původně z jediného zdroje laserového pulzu, čímž 

se značně snižuje náročný problém časové synchronizace, která se podílí na problémech při překonávání 

„pikosekundové bariéry“ při experimentech s pulzní radiolýzou na zařízeních založených na 

radiofrekvenčních lineárních urychlovačích elektronů (LINAC) [2], [3]. 

 

Obě výhody umožňují dosažení skutečného sub-pikosekundového časového rozlišení při studiu 

pulzní radiolýzy, a tak slibují odhalení zatím experimentálně nepozorovatelné časové oblasti velmi raných 

fyzikálních a fyzikálně-chemických procesů v radiační chemii. 

 

   3. Uživatelská stanice pro ultrarychlou pulzní radiolýzu  na ELI Beamlines  
 

Vzhledem k výše naznačeným možnostem se v současnosti připravuje projekt realizace metody 

pulzní radiolýzy se sub-pikosekundovým časovým rozlišením na zařízení ELI Beamlines, budovaném 

v Dolních Břežanech u Prahy. V první fázi bude koncová stanice pro pulzní radiolýzu nainstalována při tzv. 
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plazmovém zdroji, založeném na rentgenovém vyzařování vysoce horkého hustého plazmatu, vytvořeného 

soustředěním femtosekundového laserového pulzu na povrch vhodného pevného nebo i kapalného 

materiálu, většinou tvořeného čistým kovem (např. mědí, titanem, wolframem, rtutí). Vzniklý impulz 

rentgenového záření bude soustředěn na terčový objem vzorku (např. vodu) ve formě tenkého kapalinového 

výtrysku, jenž bude použit za účelem dosažení sub-pikosekundového časového rozlišení. Deponovaná 

energie ionizujícího záření pak povede ke tvorbě přechodných chemických individuí a stavů (jako jsou 

radikály, radikál-ionty, superexcitované molekuly, Rydbergovy stavy, apod.). Tato krátce žijící individua 

budou zkoumána prostřednictvím optické absorpce synchronizovaného pulzu světla ve formě buď bílého 

záblesku, nebo přesně zvolené vlnové délky světla při zvoleném (proměnném) časovém zpoždění 

(Obrázek 1). V další fázi projektu bude využit sofistikovanější analytický systém založený na stimulované 

Ramanovské spektroskopii (viz Obrázek 2 níže) a také intenzívnější zdroje záření (zejm. částicové 

urychlovače), které mohou potenciálně dodat mnohem větší dávku záření do vzorku. 

 
Obrázek 1 – Koncepční schéma pulzní radiolýzy iniciované pulzy rentgenového záření z plazmového 

zdroje a sondované pomocí metody časově rozlišené absorpční spektroskopie 

 

 
Obrázek 2 – Schéma stanice pro studium pulzní radiolýzy pomocí stimulované  

Ramanovy spektroskopie 
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 3.1 Fluorescenční chemická dozimetrie 

 

První experimenty se soustředí na radiolýzu vody a vodných roztoků, pozorovaných pomocí metody 

časově rozlišené absorpce světla nebo stimulovaného Ramanova rozptylu. Stanovení skutečně absorbované 

dávky záření ve velmi tenkém kapalinovém výtrysku bude nicméně náročné, a tak budou tyto úvodní 

experimenty zaměřeny na vývoj systému dozimetrie za pomoci kapalných fluorescenčních chemických 

dozimetrů. 

 

Chemická dozimetrie je velmi dobře zavedená metodologie, pomocí které lze stanovit dávku 

ionizujícího záření absorbované ve vzorku prostřednictvím měřením chemické změny probíhající 

v ozářeném vzorku chemického dozimetru. Většina chemických dozimetrů je založena na reakci •OH 

radikálů (vyprodukovaných radiolýzou vody) s organickými sloučeninami nebo s rozpuštěnými ionty 

redoxně aktivních kovů (např. tzv. Frickeho dozimetr, fungující na principu oxidace iontů železnatých na 

železité). Jedním z důležitých typů chemických dozimetrů jsou vodné roztoky aromatických karboxylových 

kyselin (např. kyseliny tereftalové [4] či kyseliny trimesinové [5]), které reagují s •OH radikály za tvorby 

jejich hydroxy-derivátů, jež jsou intenzívně fluorescentní (na rozdíl od nehydroxylovaných kyselin). Tyto 

produkty lze tedy snadno kvantifikovat pomocí fluorimetrie a výsledná absorbovaná dávka ionizujícího 

záření tak může být vypočítána, neboť pro široký rozsah dávek je fluorescence ozářeného vzorku přímo 

úměrná dávce. 

 

Jako součást demonstračního experimentu bude fluorescenční chemická dozimetrie použita pro on-line 

měření dávky záření (vyprodukované sekundárními zdroji), absorbované v kapalinovém výtrysku (Obrázek 

3). Cílem této experimentální aktivity je měření fluorescence emitované z ozářeného vodného chemického 

dozimetru a stanovení koncentrace produktu s fluorescentní aktivitou ekvivalentní absorbované dávce 

záření. Tato informace je nezbytná pro správnou interpretaci a pochopení komplexnějších radiolytických 

experimentů, které budou uskutečnitelné, jakmile dosáhne účinnost sekundárních zdrojů záření dostatečné 

úrovně. 

 

Výhodou této metodologie je velmi vysoká citlivost [5], [6], která bude velmi výhodná během raných 

fází přípravy stanice pro pulzní radiolýzu, kdy se očekávají velmi nízké dávky záření (1-100 mGy). Dále je 

tento přístup jedinou možnou cestou jak měřit „on-line“ reálný chemický účinek každého jednotlivé 

interakce impulzu ionizujícího záření s terčovým objemem kapalinového výtrysku. 

 
Obrázek 3 – Vizualizace konceptu on-line fluorescenční dozimetrie 
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 3.2 Experimentální stanovení vlivu dávkového příkonu na odezvu fluorescenčního dozimetru     

s kyselinou trimesinovou 

 

Matthews a Wilson [5], [7] vyvinuli v r. 1980 fluorescenčně dozimetrický systém, jehož citlivou 

látkou je kyselina trimesinová (systematickým názvem kyselina 1,3,5-benzen-trikarboxylová) o koncentraci 

1 mmol/l ve vodném roztoku 0.01 M kyseliny sírové.  Tato látka reaguje s radikály •OH za vzniku nové 

sloučeniny, která vykazuje intenzívní modrozelenou fluorescenci při excitaci UV zářením o vlnové délce 

přibližně 345 nm, přičemž spektrum fluoreskujícího produktu má charakter širokého fluorescenčního pásu 

s maximem na 450 nm. Těmito vlastnostmi se velice podobá fluorescenci chininu, látky, která se běžně 

používá jako fluorescenční standard, což je velmi praktické pro účely normalizace fluorescenčního signálu 

ze vzorků o různé geometrii. 

 

Fluorescenční odezvu dozimetru s kyselinou trimesinovou v závislosti na dávce proměřili Matthews 

a Wilson pomocí standardního ozařovače s kobaltem-60 (gama paprsky o energii 1.17 a 1.33 MeV) 

v rozmezí dávkového příkonu 0,1 až 100 mGy/s objevili pouze velmi slabý nárůst fluorescenční odezvy 

s dávkovým příkonem. Vzhledem k velmi vysokému okamžitému dávkovému příkonu v řádu TGy/s, 

očekávaného od pulzních zdrojů ionizujícího záření na ELI Beamlines bylo třeba ověřit, zda se 

fluorescenční odezva výrazně změní. Proto byla provedena komparativní měření fluorescenční dávkové 

odezvy na dávku pomocí zařízení pro pikosekundovou radiolýzu ELYSE ve francouzské Laboratoři pro 

chemickou fyziku na Université Paris-Sud v Paříži. Vzorky dozimetru s kyselinou trimesinovou byly 

ozářeny jak v „pomalém“ ozařovači s kobaltem-60 o dávkovém příkonu v řádu jednotek mGy za sekundu, 

tak pomocí pikosekundových pulzů 5MeV elektronů z urychlovače ELYSE.  

 

Výsledky tohoto experimentu jsou vyneseny na grafu na Obrázku 4 níže a poukazují na to, že při 

velmi vysokých dávkových rychlostech v řádu TGy/s pravděpodobně dochází ke snížení specifické 

fluorescenční citlivosti na dávce, asi o 25 % oproti dávkovým rychlostem v řádu mGy/s od kontinuálního 

kobaltového ozařovače. 

 

 
 

 

Obrázek 3 – Porovnání specifické fluorescenční citlivosti chemického dozimetru s kyselinou 

trimesinovou (vůči 1,0 mikromolárnímu roztoku chininu v 0,4 M H2SO4) stanovené za srovnatelných 

dávek deponovaných při velmi odlišných dávkových příkonech ionizujícího záření  

o nízkém lineárním přenosu energie 
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  4. Závěr 
 

Vzhledem ke svým unikátním krátkým časovým pulzům budou sekundární zdroje ionizujícího záření 

ELI využitelné pro studium radiolýzy se sub-pikosekundovým časovým rozlišením. Za účelem kalibrace 

deponované dávky v nových typech terčíků však bude zapotřebí vyvinout správnou dozimetrickou metodu. 

Fluorescenční dozimetr s kyselinou trimesinovou má pro tyto účely vhodné vlastnosti a z experimentů 

provedených na pikosekundovém urychlovači ELYSE vyplývá, že jej lze za použití stanovené korekce 

použít i pro dozimetrii očekávaných ultrakrátkých impulzů. 
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Abstrakt 
  

  Práce je zaměřena na ověření postupu přepracování paliv s inertní molybdenovou matricí s důrazem 

na recyklaci molybdenu a určení možných kontaminantů výsledného molybdenového roztoku, konkrétně 

ověřením možnosti odstranění cesia jako zástupce potenciálních nečistot pomocí vytipovaných měničů 

iontů. Nejvhodnější sorbent (KNiFC-PAN) byl charakterizován pomocí kinetické studie, stanovení závislosti 

hmotnostních rozdělovacích koeficientů cesia na pH i koncentraci molybdenu a stanovení sorpční izotermy. 

Závěrečný kolonový experiment potvrdil vhodnost použití tohoto kompozitního anorganického měniče iontů 

s pojivou matricí polyakrylonitrilu pro separaci cesia z mírně alkalického, koncentrovaného roztoku 

molybdenu. 

 

  1. Úvod 
   

  V současné době stav vědy a techniky umožňuje separaci nejen významného množství plutonia, ale i 

jednotlivých minoritních aktinidů a otevírá tak možnost testovat a vyvíjet transmutační technologie, včetně 

nakládání s novými typy jaderných paliv. Tématem této práce je přepracování paliv s inertní molybdenovou 

matricí určených pro transmutaci plutonia a minoritních aktinidů v ADS (z angl. Accelerator Driven 

System). Jedním z potenciálně vhodných materiálů, který by mohl sloužit jako inertní matrice pro 

transmutaci plutonia a minoritních aktinidů je molybden, v optimálním případě 92Mo, který má velmi nízký 

účinný průřez pro rychlé neutrony. Cena tohoto izotopu, jehož zastoupení v přírodní izotopické směsi 

molybdenu je pouze 15 %, je natolik vysoká, že účinná recyklace je pro jeho ekonomicky přijatelnou 

průmyslovou aplikaci zcela nezbytná. 

  

  Téma souvisí s projektem ASGARD (z angl. Advanced Fuels for Generation IV Reactors: 

Reprocessing and Dissolution) [1], který řeší problematiku nových paliv pro reaktory 4. generace. V rámci 

tohoto projektu se otázkou přepracování paliv s 92Mo jako inertní matricí zabývá Task 2.1.2 na němž 

spolupracuje České vysoké učení technické v Praze (ČVUT) spolu s Forschungszentrum Jülich (FZJ). 

Hlavní náplní práce ve FZJ je rozpouštění a separace molybdenu od netransmutovaných štěpných materiálů 

a štěpných, korozních a aktivačních produktů. Cílem práce na ČVUT je separace zbylých stopových 

nečistot, které mohou v odseparované molybdenové frakci zůstat. 

 

  2. Teoretická část 
 

  Oblast použití molybdenu jako inertní matrice jaderných paliv je velmi široká - jeho výhodnost 

názorně dokumentuje Tab. 1. Jako aditivum se molybden v rozsahu 3 – 10 wt.% používal v kovových 

palivech již v 50. letech 20. století [2, 3]. Pro paliva typu CerMet s vysokým obsahem inertního kovu (50 – 

85 vol.%) byl molybden poprvé použit již na přelomu 50. a 60. let, nicméně stále ještě za účelem tvorby 

paliv na bázi UO2, UO2·2UO3, PuO2, ThO2 s lepšími fyzikálními a metalurgickými vlastnosti [4]. Obecně 

lze poznamenat, že od 80. let jsou paliva na bázi UMo s vysokým obsahem Al vyvíjena a používána 

především pro testovací a výzkumné reaktory (RTR; z angl. Research & Test  Reactor) a to pro svoje 

výhodné vlastnosti i při použití relativně nízkého obohacení (< 20 wt.% 235U) [5]. V současné době se o 

kovových slitinách s obsahem molybdenu U-7Mo, U-9Mo a U-10Mo uvažuje jako o palivu pro školní 

reaktor VR-1 [6]. 
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Tab. 1 - Fyzikálně-chemické vlastnosti uvažovaných materiálů pro kovovou inertní matrici 

ve srovnání s UO2 [7, 8] 

 

  Pro použití molybdenu jako matrice v jaderně-palivovém cyklu je důležitá jeho čistota, neboť zbylé 

nečistoty obsažené v MoO3 by se mohly snadno aktivovat. O to významnější problém by zbylé nečistoty 

představovaly v případě recyklovaného molybdenu, neboť nejen manipulace s palivem, ale i samotná jeho 

výroba by vyžadovala práci přizpůsobit s ohledem na radiační bezpečnost. Pravděpodobně i z tohoto důvodu 

doposud molybden použitý jako aditivum dosud nebyl nikdy recyklován a pokud se takové palivo 

přepracovávalo, vždy šlo především o separaci štěpného materiálu pro jeho další využití [2, 3, 5, 9 – 15]. 

Ve většině prací zabývajících se rozpouštěním paliva s vysokým obsahem molybdenu se autoři setkávali 

s problém nízké rozpustnosti molybdenu v kyselém prostředí. Příspěvek Juvenelle et al. [5, 12] popisuje 

výzkumný program týkající se rozpouštění UMo paliv (UMo s 10 wt.% molybdenu). Takové ozářené palivo 

během rozpouštění doporučují smíchat v poměru 1:13 s rozpuštěným tradičním UOx palivem a následně 

uran a plutonium odseparovat adaptovaným PUREX procesem. Zamezí se tak srážení molybdenu, jehož 

rozpustnost je za normálních podmínek ~ 1 – 1,5 g·L-1. 

 

  Bezuranová paliva typu CerMet Mo-based pro ADS byla připravena a od poloviny roku 2007 

ozařována ve dvou experimentech v rámci projektu EUROTRANS a to pod názvy: FUTURIX-FTA (palivo 

pro reaktor Phenix ve Francii) a HELIOS (palivo pro HFR reaktor Petten v Holandsku; z angl. high flux 

reactor). V případě ADS se uvažuje především o aplikaci 92Mo, i přestože izotopové složení molybdenu 

nemá pro palivo rychlých reaktorů zdaleka takový význam jako pro klasické reaktory (viz Obr. 1) 

využívající štěpení uranu pomalými neutrony. V případě ADS je však zapotřebí optimálizovat neutronovou 

bilanci, neboť jinak by došlo k snížení transmutační schopnosti nebo zvýšení nákladů díky nutnému zvýšení 

výkonu urychlovače [16]. Ve stejném článku je taktéž uvedeno, že hlavním důvodem pro využití 92Mo je 

omezení vzniku dlouhodobého 99Tc [16], nicméně množství 99Tc vyprodukované v případě použití 

přírodního molybdenu je podle jiného zdroje [7] zanedbatelné, neboť je o 1 – 2 řády nižší, než jeho 

produkce ze štěpení uranu v pomalých reaktorech [7] a reakce (n,γ) je u rychlých reaktorů díky nízkému 

účinnému průřezu ještě méně pravděpodobná. 

 

  Pomocí ADS je v současné době navrženo transmutovat Pu, Am a Cm, avšak transmutace americia s 

sebou nese další požadavky na koncepci paliv. Při transmutaci americia totiž vzniká velké množství helia, 

které může způsobovat „swelling“ (botnání) palivových pelet, což bylo pozorováno během EFTRA-T4 

experimentu s peletami obsahujícími 10 – 12 wt.% americia (zvětšení objemu až o 18 vol.% pelety) [17]. 

Tento problém právě mohou řešit paliva typu CerMet [18, 19], neboť kovová matrice je vhodnou bariérou 

zamezující úniku štěpných plynů. 

 

  Samotným přepracováním paliv pro ADS se jako první zabývá projekt ASGARD, kde se v současné 

době tématikou přepracování Mo-based CerMet paliv krom pracoviště KJCH zabývají pracoviště ve FZJ 

(Německo) a NRG Petten (Holandsko). Obě tyto zahraniční pracoviště se v současné době soustřeďují 

především na samotné rozpouštění paliv v koncentrované kyselině dusičné [20]. Autor v rámci své 

disertační práce na ČVUT v Praze navrhl alternativní schéma přepracování ozářeného paliva s inertní 

molybdenovou matricí pro ADS, viz. Obr. 2.  

materiál

teplota tání/tuhnutí hustota při 20ºC tepelná vodivost měrná tepelná kapacita účinný průřez pro termální

20ºC 100ºC 400ºC 600ºC

Mo 2600 10200 138 135 123 116 255 2,65

Al 660 2710 236 240 228 215 902 0,23

SiAl N/A 2260 162 173 180 N/A 871 0,22

Zirkaloy-4 1845 6570 23 21,8 21,4 22,3 276 0,19

Inox (304) 1400 7820 15,2 16,6 20,8 23,5 460 3

2800 11000 5 N/A N/A 3 235

t
T
 [ºC] ρ293 [kg·m-3] λ [W·m-1·K-1] při 20°C C

p
293 [J·kg-1·K-1] neutrony σ

th
 (10-28 m2)

UO
2 12 (5 % 235U)
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Obr. 1 - Účinné průřezy pro záchyt neutronů vybranými izotopy molybdenu [7] 

Obr. 2 - Schéma možného přepracování paliva pro ADS s 

inertní molybdenovou matricí se zaměřením na recyklace 

molybdenu s izotopicky upraveným složením (světleji jsou 

označeny kroky, jenž nejsou příliš vhodné pro 

radiochemické operace a je cílem je nahradit; nejsvětleji 

je označen molybden, jenž se vlivem částečné rozpustnosti 

a tvorby nerozpustných zbytků v kyselém prostředí musí po 

kalcinaci navrátit k hlavní molybdenové frakci, plná šipka 

znázorňuje kapalnou fázi, přeškrtaná šipka tuhou fázi a 

přerušovaná nespecifikovaný proces) 

 

 

        3. Experimentální část 
 

          3.1 Použité materiály a přístroje 

  

          Pro přípravu roztoků byl pro jednoduchost použit komerční produkt (NH4)2Mo2O7 (ADM; čistý, 

Alfa Aesar), ačkoli lze MoO3 rozpustit v amoniaku, například dle patentovaného postupu [21]. 

Testovanými měniči iontů byly komerčně dostuné Ionsiv IE910, Ionsiv IE911 (UOP; dnes označovaných 

UOP Ionsiv R9150 a R9160), Amberjet 1000H (Rohm & Haas) a Dowex 50W (Dow chemical) a dále 

laboratorně připravené měniče iontů (Šebesta, KJCH), kde jako aktivní složka kompozitních materiálů 

byly použity hexakyanoželeznatany (FC) draselno-nikelnatý (KNi), nikelnatý (Ni), draselno-mědnatý 

(KCu) a draselno-kobaltnatý (KCo) a jako nosič polyakrylonitril (PAN). Postup jejich přípravy a 

stechiometrické složení lze najít v disertační práci Smrčkové [22]. Přehledné shrnutí je uvedeno v Tab. 2. 

 

 
 

Tab. 2 - Testované měniče iontů, jejich složení a používané zkratky 
  

          Ke kontaktování iontoměničů s připravenými roztoky byla používána orbitální třepačka IKA KS250 

BASIC (IKA Laboratechnik), v případě kinetických studií byl použit skleněný míchaný reaktůrek a 

míchadlo LM III (Dioptra) spolu s míchadlovým motorkem I se čtyřlistou skleněnou vrtulkou. Skleněný 

mikrovláknitý filtrační papír GF/C (Whatman) byl používán při přetlakové filtraci suspenze kompozitních 

materiálů ve vodných roztocích. Pro separaci aktivních složek byla použita centrifuga Hettich Zentrifugen 

(Supelco) a peristaltické čerpadlo PCD 22 s hadičkou CV2 (obojí Kouřil) spolu s kruhovým sběračem 

frakcí ZF-62 s napájecí skříní NS-001004 a mikropumpou MA-62 sloužící pouze jako časovač (vše 

Mikrotechna Praha). 

měnič iontů název zkratka Složení [28]

komerční

Ionsiv IE910 IE910 -

Ionsiv IE911 IE911 -

Dowex 50W D50W -

Amberjet 1000H A1000H -

laboratorně

hexakyanoželeznatan nikelnatý NiFC

hexakyanoželeznatan nikelnatodraselný  KNiFC 

připravený hexakyanoželeznatan mědnatodraselný  KCuFC 

hexakyanoželeznatan kobaltnatodraselný  KCoFC 

Ni
2
[Fe(CN)

6
]

 KNi
1,5

[Fe(CN)
6
] 

 K
0,88

Cu
1,56

[Fe(CN)
6
] 

 K
1,34

Co
1,33

[Fe(CN)
6
] 
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3.2. Experimentální postupy  
 

     V 50mL odměrné baňce byl připraven roztok, který obsahoval 100 g·L-1 Mo, 10-4 mol·L-1 Cs a jehož pH, 

po přidání roztoku hydroxidu amonného, bylo upraveno na hodnotu 9,1. Tento roztok byl ve 100mL PE 

lahvičce označen pomocí 50 μL pracovního roztoku 137Cs. Vždy 4 mL tohoto značeného roztoku byly třepány 

na orbitální třepačce s 16 mg předem odvážené aktivní složky, resp. komerčně dostupného sorbentu (V/m = 

250 mL∙g-1) po dobu 6 hodin. Po separaci fází (centrifugací, resp. filtrací) byly vždy 2 mL supernatantu, 

resp. filtrátu odpipetovány do skleněných měřících ampulek k  měření. Z naměřených četností impulzů 

změřeného standardu, tzn. 2 mL (+ 1 mL destilované vody použité na oplach), který byl odebrán k měření, 

aniž by přišel do kontaktu s aktivní složkou, resp. komerčně dostupným měničem iontů, byl pomocí vztahu 

(1) vypočítán hmotnostní rozdělovací koeficient Dg [mL∙g-1].  

,      (1) 

kde A0 je četnost impulzů standardu [s-1], A četnost impulzů roztoku po třepání se sorbentem [s-1] (obojí 

korigované na pozadí), V objem kontaktované vodné fáze [mL] a m je hmotnost aktivní složky, resp. 

komerčně dostupného sorbentu [g]. 

 

  Shodným postupem byl stanoven vliv koncentrace molybdenu a pH na hmotnostní rozdělovací 

koeficienty Dg i sorpční izoterma s tím rozdílem, že byly měněny příslušné parametry. V případě studia 

kinetiky sorpce byl použito V/m = 100 mL∙g-1 a míchaný reaktor z kterého byly po určitých časových 

intervalech odebírány vždy 100 µL aliquoty k  měření. 

  

  Závěrečným experimentem bylo otestování separace cesia z molybdenového roztoku 

za dynamických podmínek v kolonovém uspořádání metodou průnikové křivky. Poplypropylenová Empty 

RezorianTM Cartridge (Supelco, USA) o objemu lože BV = 1,27 mL byla použita jako kolona, která byla za 

mokra naplněna zbotnalým měničem iontů. Na kolonu byl zdola přiváděn roztok 100 g·L-1 Mo, 10-4 mol·L-1 

Cs (v druhém běhu 10-2 mol·L-1 Cs) o pH = 9,1 pomocí peristaltické pumpičky. Frakce byly jímány 

v pravidelných intervalech a na závěr byly změřeny. 

 

  4. Výsledky a diskuze 
 

  Hmotnostní rozdělovací koeficient Dg pro sorpci cesia naměřený při V/m = 250 mL·g-1 (vztaženo, 

není-li řečeno jinak na hmotnost neupravovaného sorbentu z roztoku s nimž byly měniče iontů 

kontaktovány: ADM o koncentraci molybdenu 100 g·L-1 s přídavkem 10-4 mol·L-1 Cs a upraveným pH na 

hodnotu 9,1) pro všechny testované měniče iontů jsou uvedeny v Tab. 3. V též tabulce je uvedena hodnota 

rovnovážného pHeq.. 

 

  Na základě výsledků testovaní účinnosti jednotlivých sorbentů lze říci, že nejvyšších hodnot bylo 

dosaženo s laboratorně připravenými měniči iontů, které vykazují vysokou selektivitu záchytu cesia. Nízké 

hodnoty Dg v případě komerčních měničů iontů jsou způsobeny nízkou selektivitou vůči cesnému iontu při 

vysoké koncentraci amonných iontů. 

Dg=
A0− A

A
·

V

m

      Pro značení roztoků byl použit preparát RCs-34 z ÚVVVR (137Cs, 40MBq k 9.1.1987). Měření 

četnosti impulzů probíhalo po ustavení radioaktivní rovnováhy mezi 137Cs a 137mBa (T1/2 =153,1 sekund) 

ve skleněných měřicích ampulích OPC 5 cL (Medical Glass) uzavřených parafilmem „M“ (Pechniney) 

pomocí gamaspektrometrické soustavy se scintilačním detektorem NaI(Tl) NKG-314 a jednokanálovým 

analyzátorem NV-3102 (Tesla). Dále bylo používáno především základní laboratorní vybavení, jako jsou 

automatické pipety, mikropipety, analytické váhy, kádinky a běžně dostupné chemikálie v kvalitě čistý 

nebo p.a.       
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Tab. 3 - Hodnoty Dg a pHeq. naměřené pro všechny testované měniče iontů 
   

  Kinetika záchytu cesia na KNiFC, KCuFC a kompozitní varianty KNiFC s pojivou složkou 

polyakrylonitrilu (KNiFC-PAN), byly studovány při poměru V/m = 500 mL·g-1 (vztaženo na hmotnost aktivní 

složky); roztok s nimž byly měniče iontů kontaktovány obsahoval molybden o koncentraci 100 g·L-1 s 

přídavkem 10-4 mol·L-1 Cs a amoniakem upraveným pH na hodnotu 9,1. Na Obr. 3 je zobrazena závislost 

procenta sorpce E na době kontaktu t. Z grafu je patrné, že rovnováhy je ve všech případech dosaženo po více 

než hodině kontaktu a proto pro další experimenty byla zvolena doba kontaktu 6 hodin. Taktéž je možné 

srovnat vliv pojivé matrice polyakrylonitrilu na rychlost sorpce cesia; je patrné že přítomnost polyakrylonitrilu 

má mírně negativní efekt. V případě KCuFC je možné pozorovat po cca 60-ti minutách sorpce mírný pokles, 

který je pravděpodobně způsoben hydrolýzou KCuFC. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  Vliv koncentrace molybdenu (v alkalickém pH přítomen jako molybdenan) na hmotnostní 

rozdělovací koeficienty cesia Dg byl stanoven pro KCuFC a KNiFC v směsných roztocích o koncentraci 

molybdenu 0 – 220 g·L-1 a počáteční koncentrací cesia 10-4 mol·L-1 a amoniakem upraveným pH na hodnotu 

9,1. Při experimentech byl použit poměr V/m = 250 mL·g-1. V grafu na Obr. 4 jsou graficky znázorněny 

příslušné naměřené hodnoty hmotnostních rozdělovacích koeficientů cesia Dg v závislosti na koncentraci 

molybdenu. 

  

  Klesající hodnoty hmotnostního rozdělovacího koeficientu cesia Dg s rostoucí koncentrací molybdenu 

si lze vysvětlit tím, že molybden byl přidáván ve formě ADM, který ve vodě disociuje za tvorby molybdenanu 

a amonných iontů které konkurují cesným iontům při iontové výměně. Tuto skutečnost lze ověřit pomocí 

přípravy roztoku z jiné molybdenové sloučeniny. 

 

 

 
 

 

měnič iontů

IE910 ≤ 3 9,05

IE911 ≤ 3 9,00

D50W 13 9,00

A1000H 9 9,00

NiFC 27500 8,95

 KNiFC 17800 9,00
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 KCoFC 329 8,95
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Obr. 3 - Závislost procenta sorbce E cesia na době kontaktu t 

(V/m = 500 mL∙g-1; c(Mo) = 100 g∙L-1; c(Cs) = 10-4 mol∙L-1; pH = 9,1) 
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Obr. 4 - Závislost hmotnostních 

rozdělovacích koeficientů cesia Dg na 

počáteční koncentraci molybdenu 

(V/m = 250 mL∙g-1; c(Mo) = 0 – 220 

g∙L-1; c(Cs) = 10-4 mol∙L-1; pH = 9,1) 
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  Vliv rovnovážného pH na hmotnostní rozdělovací koeficienty cesia Dg byl stanoven pro KCuFC a 

KNiFC v roztocích o pH v rozsahu 6,2 – 10,3, úprava pH byla prováděna pomocí vodného roztoku 

hydroxidu amonného. Koncentrace molybdenu byla ve všech případech 100 g·L-1 a počáteční koncentrace 

cesia 10-4 mol·L-1. Při experimentech byl použit poměr V/m = 250 mL·g-1. Na Obr. 5 jsou příslušné 

naměřené hodnoty hmotnostních rozdělovacích koeficientů cesia Dg zpracovány graficky v závislosti na pH. 

 

  Jak je z grafu patrné vliv pH na hmotnostní rozdělovací koeficienty cesia je v oblasti pH = 6,2 – 9,1 

v rozporu s očekáváním, neboť navzdory konkurenci amonných iontů lze pozorovat mírný nárůst Dg(Cs) s 

rostoucím pH i při rostoucí koncentraci NH4
+. Tento efekt by bylo vhodné ověřit pomocí úpravy pH 

například hydroxidem sodným. V případě KCuFC dojde při pH = 9,1 – 9,7 k prudkému poklesu, jenž je 

způsoben hydrolýzou. V případě KNiFC dochází k významnější hydrolýze až při pH > 10. 

 

  V ideálním případě by maximální experimentálně stanovená hmotnostní kapacita měla být velmi 

blízká teoretické hmotnostní kapacitě. Jedním ze způsobů jejího stanovení je sestrojení sorpční izotermy a 

pomocí asymptotické konvergence odečtení její hodnoty přímo z grafu. Toto stanovení bylo provedeno pro 

kompozitní měnič iontů KNiFC-PAN (85,7 hm.% KNiFC) v roztocích o výchozích koncentracích cesia 

6,00·10-5 – 2,36·10-1 mol·L-1 z amoniakálního prostředí o pH = 9,1 při poměru V/m = 250 mL·g-1. Ze 

závislosti na Obr. 6 je vidět, že bylo dosaženo limitní hodnoty maximální rovnovážné hmotnostní kapacity, 

kdy q již nezávisí na rovnovážné koncentraci cesia v roztoku. Maximální rovnovážné hmotnostní kapacity, 

přepočítané na sušinu KNiFC-PAN, v amoniakálním prostředí o pH 9,1 bylo dosaženo při rovnovážných 

koncentracích cesia v roztoku > 1,30·10-2 mol·L-1 a to 0,454 mmol·g-1, což odpovídá 36% teoretické 

hmotnostní kapacity (1,264 mmol·g-1). 

 

 

 
Obr. 6 - Závislost rovnovážné hmotnostní kapacity cesia q, přepočítané na sušinu 

KNiFC-PAN, na rovnovážné koncentraci cesia ve vodné fázi crovn.  

(V/m = 250 mL∙g-1, pH = 9,1) 
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Obr. 5 - Závislost hmotnostních rozdělovacích koeficientů cesia Dg pro jednotlivé měniče 

iontů na rovnovážném pH (V/m = 250 mL∙g-1; c(Mo) = 100 g∙L-1;  

c(Cs) = 10-4 mol∙L-1; pH = 6,2 – 10,3) 
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  Průniková křivka změřená v kolonovém experimentu s měničem iontů KNiFC-PAN při  koncentraci 

cesia v roztoku 10-4 mol·L-1 je zobrazena Obr. 7. Jak je možné z plochy nad křivkou vypočíst, je kapacita do 

10% průniku q10 = 0,246 mmol·g-1, při kontaminaci cesiem 2,2 %. Vzhledem k protáhlému ramenu v druhé 

polovině S-křivky je nutné praktickou hmotnostní kapacitu vypočítat pomocí sumace plochy nad křivkou. 

Získaná hodnota q100 = 0,418 mmol·g-1, což odpovídá 93 % rovnovážné hmotnostní kapacity stanovené z 

absorpční izotermy. 

 

  V obou případech bylo provedeno propláchnutí nasycené kolonky přibližně 50 BV destilované vody. 

Z naměřených výsledků vyplynulo, že cesium bylo pravděpodobně vázáno pouze iontovou výměnou, 

nikoliv i molekulární sorpcí [23] jako v případě sorpce z roztoku  chromanu draselného [24]. 

 

  5. Souhrn výsledků 
 

1. V rámci literární rešerše byla stručně shrnuta problematika použití molybdenu jako možné inertní matrice 

pro transmutaci minoritních aktinoidů a jeho dosavadního použití jako aditiva v jaderných palivech. Bylo 

zjištěno, že recyklace takto použitého molybdenu nebyla doposud prováděna, neboť cílem zájmu při 

přepracování těchto paliv byla především recyklace štěpného materiálu. 

2. V teoretické části práce byl navržen možný postup recyklace molybdenu ve formě dimolybdenanu 

amonného jako výchozího materiálu pro produkci kovového molybdenu použitelného pro práškovou 

metalurgii při vývoji CerMet paliv na bázi molybdenu určených pro transmutaci minoritních aktinidů 

pomocí urychlovačem řízeného systému. 

3. V rámci prováděných experimentů bylo zjištěno, že pro sorpci cesia ze slabě alkalických 

koncentrovaných roztoků molybdenu je z testovaných měničů iontů nejvhodnějším kompozitní měnič 

iontů KNiFC-PAN, připravený na KJCH doc. Šebestou. Tento anorganický kompozitní měnič iontů byl 

detailně charakterizován. 
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Obr. 7 - Průniková křivka cesia o koncentraci 10-2 mol∙L-1 ložem kompozitního 

měniče iontů KNiFC-PAN při průměrném průtoku 5,38 BV∙h-1 

(ekvivalentní hmotnost sušiny KNiFC-PAN = 318,0 mg; pH = 9,1; BV = 1,27 mL) 
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Abstract 
 

The adsorption of radionuclides plays significant role, in the case of management of radioactive 

waste. Uranium is naturally- occurring radioactive element, which is commonly found in rocks, soils, 

waters, plants or animals (include human body). The natural sorbents- zeolites applied to the adsorption of 

uranium offer many advantages (availability, high sorption capacity, good hydraulic properties etc.) as well 

as no introduction of additional pollution to the environment in the case of application as permeable reactive 

barriers. The main aims of this work are investigations of adsorption properties of Greek zeolite Metaxades, 

modelling of traditional isotherms and behaviour during kinetics process, influenced by temperature. 

 

Key words: Adsorption; Uranium; Zeolite; Adsorptions isotherms, Kinetic data 

 

Introduction and formula of the main aims 
 

Uranium is a toxic and weakly radioactive heavy metal exists in the environment ubiquitously, such 

as rocks, soils, and waters [1]. It is widely spread throughout the environment and so it is impossible to 

avoid uranium. Into the body can enter when it is inhalled or swallowed [2, 3]. About 99 % of the uranium 

ingested in food or water will leave a person's body in the faeces, and the remainder will enter the blood. A 

small amount of the uranium in the bloodstream will deposit in a person's bones, where it will remain for 

years. Bigger intakes of uranium can lead to increased cancer risk, liver damage, or both. Long term chronic 

intakes of uranium isotopes in food, water, or air can lead to internal irradiation and/or chemical toxicity [1, 

2]. 

 

Solubility of uranium in aqueous systems is predominantly controlled by three factors: oxidation-

reduction potential, pH, and dissolved carbonate. The known oxidations states of U are U(II), U(III), U(IV), 

U(V) and U(VI). Under conditions of natural aquatic systems the states U(VI) and U(IV) only are stable. 

U(IV) is extremely insoluble. Hence the solution behaviour under those conditions is dominated by U(VI). 

The chemistry of U(VI) in oxidizing aqueous environment is nearly exclusively dominated by the linear 

dioxo cation UO2
2+ and an array of mononuclear and polynuclear hydrolysis species [1, 2, 4]. 

 

The removal and recovery of U from contaminated surface, environment and ground water, as a 

result of nuclear industries, has attracted more and more attentions. Several methods are available for 

removing U from aqueous solution, such as chemical precipitation, reverse osmosis, solvent extraction, 

micellar ultrafiltration and adsorption [3]. 

 

Among these, adsorption is an attractive method due to its high efficiency, ease of handling, and 

availability of different adsorbents. Adsorption in the system adsorbent-solution plays significant role in 

everyday life, industry and environment protection. Also plays an important role in a large number of 

reactions of solids and biological mechanisms. It allows characterizing the surface and structural properties 

of new materials or adsorbents [5, 6]. 

 

Various kinds of new adsorbents for removing and recovering radionuclides, include uranium have 

been reported, among which natural zeolites and their composites are considered as particularly effective, 

low-cost, and chemical stability [7]. Zeolite is natural porous mineral described as crystalline hydrated 

aluminosilicates. Inside the framework structure of zeolite, alkali or alkaline-earth cations are reversibly 

fixed in the cavities and can easily be exchanged by surrounding positive ions [8]. Clinoptilolite belongs to 
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the natural zeolite with high ion-exchange and sorption properties and it is known to have high exchange 

capacity and removal efficiency for some cations. It is known, that zeolite containing rocks are used in 

wastewater purification to remove toxic and radioactive elements [9, 10].  

 

The main aims of this work are investigations of adsorption properties of Greek zeolite Metaxades 

during adsorption of U(VI) (pHinit= 2,5; Cinit: 10 to 1000 mg U/L)from water solutions, fitting with 

isotherms (Freundlich, Langmuir and DR) and its behaviour during kinetics process (Cinit: 500 mg U/L; pH 

= 2,5), influenced by temperature (T = 25 °C, 35 °C, 45 °C). 

 

Materials and methods 
 

The natural zeolitic material from Metaxades was selected for experimental work, after grinding was 

sieved to obtain fraction 50 µm. The main characteristic of material is in table 1 and composition of 

material in (%) is in table 2. 

Origin of the 

material 

CEC 

(mol/kg) 

Exchangeable 

cations 
Zeolite type 

Zeolite 

content (%) 

Metaxades/ 

Greece 
1,16 Ca, K 

HEU-type 

Clinoptilolite 
58 

Tab. 1 - The main characteristic of material (Metaxades-Greece) 

 

 

Material SiO2 Al2O3 CaO K2O Na2O Fe2O3 MgO MnO TiO2 H2O Si/Al 

Metaxades/Greece 66,47 13,47 3,25 2,6 2,09 1,05 0,65 0,02 0,15 10 4,93 

Tab. 2 - The composition of material (Metaxades- Greece) 
 

For the sorption experiments 50 mg of the zeolite was contacted in polypropylene tubes for 24 hours 

with 10 mL of uranium solutions (Cinit: 10 to 1000 mg U/L, pHinit 2,5 adjusted using HCl or NaOH at room 

temperature). The uranium solutions were prepared by dilution of a stock UO2(NO3)2·6H2O solution (Merck 

pro analysis) with bi-distilled water. After separation of the solid and liquid phases by centrifugation, the 

equilibrium pH (pHfinal) was measured and the uranium concentration determined spectrophotometrically by 

means of the Arsenazo III method at 660 nm [11]. The obtained data were used to calculate the uptake 

capacity in mg/g and construct the corresponding sorption isotherms. The experiments were performed 

under equilibrium conditions with atmospheric CO2.  

 

The sorption kinetics was also investigated and modelled using pseudo-first and pseudo-second order 

equations [12]. The kinetics of uranium sorption by the zeolite was investigated using batch technique. 

500mg of the zeolite came in contact with 100mL of uranium solution of Cinit. 500 mgU/L and pHinit. 2,5. At 

predetermined time intervals (2 – 300 min.) a 2 mL sample was withdrawn and the amount of U was 

determined by means of the Arsenazo III method.  

 

Results and discussion 
The equilibrium pH (pHfinal) was measured after sorption experiments (tab.3). 

  

C [mgU/L] pH init. pH final 

10 2,51 2,7 

50 2,52 2,66 

100 2,50 2,65 

250 2,50 2,68 

500 2,51 2,63 

750 2,50 2,64 

1000 2,51 2,60 

Tab. 3 - The pH after sorption experiments (Cinit: 10 to 1000 mg U/L, pHinit 2,5) 
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The uranium adsorption equilibrium data obtained at pH= 2,5 and initial solution concentration from 

10 mgU/L to 1000 mgU/L are plotted in figure 1. For correlate the experimental data were used traditional 

Freundlich, Langmuir and DR isotherms. Freundlich isotherm model indicate the heterogeneity of the 

adsorbent material and is given by the equation [13]: 

q = K·Ce
1/n  [I.] 

The Langmuir isotherm model assumes the formation of monolayer onto the adsorbent  

surface with a finite number of identical sites, and is given by the equation [14]:  

q = (a·b·Ce)/(1+ K· Ce)
 [II.] 

The Dubinin-Radushkevich isotherm by Dubinin, who assumed that the characteristic of sorption 

curves are related to the porosity of the adsorbent, is given by the equation [15]:  

 

a = a0exp-B2(RT)2 ln2(p0/p) [III.] 

 
 

Fig. 1 - Comparison of model correlations of experimental isotherms data for uranium adsorption  

on Greek zeolite Metaxades at pH = 2,5; Cini= 10-1000mg U/L, contact time 24 h 

 

  

In order to explain the controlling mechanism of adsorption processes, such as mass transfer and 

chemical reaction, pseudo- first-order, and pseudo-second-order kinetics equations were applied to describe 

the kinetic characteristic of U(VI) onto Greek zeolite Metaxades. The pseudo-first-order kinetic model is 

usually given [12]: 

ln(qe – qt) = lnqe – k1t
 [IV.] 

The pseudo-second order kinetics model is always given as [12]: 

t/gt = (1/k2ge
2) +(t/ge)

 [V.] 

 

Kinetic data at pH=2,5 Cinit= 500mgU/L T= 298,16K 308,16K and 318,16K are showed on figure 2, 

the pseudo-first order of this kinetic data is on figure 3 and pseudo-second order is on figure 4. Kinetics data 

of Greek zeolite Metaxades at these conditions showed that with increase of T, increases sorption ability of 

material. 
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Fig. 2 - Kinetics data of Greek zeolite Metaxades: pH= 2,5  

Cinit= 500mgU/L T= 298,16 K; 308,16 K; 318,16 K 
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Fig. 3 - Pseudo-first-order for kinetic data on Greek zeolite Metaxades 
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Fig. 4 - Pseudo-second-order for kinetic data on Greek zeolite Metaxades 

 

Pseudo-second order is better for describe experimental data in compare with Pseudo-first order. 
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Conclusion 
 

A batch technique was employed to investigate the sorption behaviour of Greek zeolite Metaxades 

during adsorption of U(VI). The equilibrium pH (pHfinal) measured after adsorption corresponds with 

sorption of uranyl cation: UO2
2+ whitch  The value of R2 showed that Langmuir isotherm model is better to 

fitted with the experimental data than Freundlich or DR isotherm model. The pseudo-second order equation 

was better than the value of the pseudo-first order and increase of temperature caused increase of sorption 

ability of studied material. In summary Greek zeolite Metaxades has good adsorption quality, but is 

necessary to do more extensive investigation with other conditions e. g. influence of pH, contact time, ratio 

solid/liquid phase etc. 
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Abstract 
 

High surface area, a microporous structure, and a high degree of surface reactivity make activated 

carbons versatile adsorbents, particularly effective in the adsorption of radionuclides from aqueous 

solutions. The most important property of activated carbon, the property that determines its usage, is the 

pore structure. The total number of pores, their shape and size determine the adsorption capacity and even 

the dynamic adsorption rate of the activated carbon. This report is dedicated to determination of basic 

physical properties of new activated carbon sorbents. 

 

Keywords: activated carbon, radionuclide, adsorption; BET isotherms 

 

 

Introduction: 
 

Activated carbon (AC) is a solid, porous, black carbonaceous material. It is distinguished from 

elemental carbon by the absence of impurities and an oxidized surface [1]. The specific properties of ACs 

depended on the source of the organic material used to create the carbon, and method used to product. AC is 

made from a biomass material such as wood, also from peat, lignite, oil products or coal typically trough a 

two-stage process: carbonization and activation [2–7]. AC is produced in various forms, including powders, 

cylindrical extrudates, spherical beads, granules and fibres. 

 

The most important property of AC, the property that determines its usage, is the pore structure. The 

total number of pores, their shape and size determine the adsorption capacity and even the dynamic 

adsorption rate of the AC. Due to its high specific surface area, nanoporous structure, and variable surface 

functional groups, AC is widely used as an adsorbent for removing radionuclides and toxic metals, 

oxyanions, and organic compounds [8–13]. The surface functional groups of AC were characterized using 

FTIR. There are various surface functional groups on AC, such as carboxyl, phenolic hydroxyl, carbonyl, 

carboxylic acids, anhydrides, lactone, and cyclic peroxides [14]. Adsorption proceeds through the following 

steps [15, 16]: Mass transfer – adsorptive molecules transfer to the exterior of the AC granules. Intragranular 

diffusion – molecules move into the carbon pores and physical adsorption. 

 

 

Material and methods: 
 

AC was prepared from cellulose wool and treatment with various solutions. Sampe A: without 

treatment with a solution, sample B: ZnCl2, sample C: H3BO3, sample D: KOH and sample E: FeCl3 (Fig. 

1). Cellulose wool was saturated with the solution in each case. Carbonization is the process of taking a 

carbon-rich piece of material and converting it to pure carbon through heating. This heating process called 

pyrolysis. The activation of carbon can be done directly through heating in a chamber while gas is pumped 

in. After carbonization were samples washed out with water and dried. 
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Physical adsorption of nitrogen at the temperature of liquid nitrogen was performed using ASAP 2400 

(Micromeritics) equipment after samples degassing at 350 °C and vacuum lower than 2 Pa overnight. 

Adsorption data were treated by standard BET isotherm by linearization in a range of p/p0 <0,05 – 0,30> to 

calculate the specific surface area SBET. Specific volume of micropores Vmicro and specific surface of 

mesopores + external surface St were calculated by treating of adsorption data by t-plot method (Harkins-

Jura master isotherm). The total volume of nitrogen adsorbed Vtot was estimated from volume of adsorbed 

nitrogen at relative pressure of about p/p0 = 0,99. Pore size distributions were calculated by BJH method 

from desorption branches of isotherms. 

 

 

 

 
 

 

Fig. 1 - Activated carbon samples, TEM PHILIPS CM300 

 

 

 

Results and discussion: 
 

Adsorption isotherms of prepared samples are shown in Fig. 2, texture properties are summarized in 

Table 1. Shapes of all adsorption isotherms are similar to type I according to the IUPAC classification [17], 

typical for microporous materials. Only two samples (E and C) show very narrow H4-type horizontal 

hysteresis loops, indicating a small presence of mesoporous structure. 

 

 Sample A  Sample B 

 Sample C  Sample D 

 Sample E 
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Fig. 2 - Adsorption-desorption isotherms of prepared samples 

 

 

The treatment of adsorption data by linearization of BET isotherm in standard range of relative 

pressure of p/p0 <0,05 – 0,30> gives negative values of CBET constant in range of –68 to –38 (Table 1), 

indicating strong microporous nature of materials [18]. The real picture about texture properties gives only 

treatment of adsorption data by t-plot method. 

 

 

The shapes of adsorption isotherms of samples A, B and D show typical pure microporous character 

of solids. The absence of any hystheresil loop indicates the absence of any mesopores and therefore the 

micropore volumes of these samples are very close to the total nitrogen volume adsorbed at relative pressure 

of about 0,98 – 0,99. External surface area is about 21 m2·g-1 at sample A and 32 – 35 m2·g-1 for samples B 

and D. The highest micropore volume Vmicro = 0,377 cm3·g-1, has sample B, corresponding to the highest 

position of adsorption isotherm and highest value of SBET = 759 m2·g-1. The real specific surface area, 

corresponding to the external surface of material particles, is only St = 21,2 m2·g-1. It means that 93% of 

adsorbed nitrogen was concentrated in micropores. Sample A has micropore volume less than half value in 

comparison with B but it represents still about 92% of total nitrogen adsorbed. The micropore volume of 

sample D Vmicro = 0,247 cm3·g-1 is in between those of samples A and B, volume of micropores is about 

88% of total adsorbed volume of nitrogen. 
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Sample SBET CBET Vmicro St Vtot Vmicro/Vtot 

 [m2·g-1] [-] [cm3·g-1] [m2·g-1] [cm3·g-1] [%] 

A 337 -40,0 0,164 21,2 0,178 92 

B 759 -38,8 0,377 35,6 0,405 93 

C 466 -56,9 0,171 73,8 0,280 61 

D 509 -42,6 0,247 32,1 0,280 88 

E 157 -67,6 0,052 50,6 0,156 33 

 

Tab. 1 - Texture properties of prepared samples 

 

 

 

 
 

Fig. 3 - Pore size distributions of samples C, D and E 

 

 

Adsorption isotherms of samples C and E show similar horizontal – oriented hystheresis loops, wider 

for sample C. Hystheresis loops indicates the presence on mesopores, that reflects also in the St values – the 

highest value of St = 73,8 m2·g-1 for sample C is connected with the widest hystheresis loop. The pore size 

distribution curves (Fig. 3) for samples C and E show only artefacts at diameter D = 4 nm that probably do 

not correspond to real mesopores [19]. Only little increased background in wide range of pore radii from 1 

to about 50 nm for samples C and E in comparison with pure microporous sample D indicates very wide 

pore size distribution of mesopores. Smaller values of micropore volumes represent only 61 and 33% of 

total volume of nitrogen adsorbed for samples C and E, respectively. 

 

 

Conclusion: 
 

Adsorption experiments on activated carbon samples showed that all BET isotherms are type I by 

IUPAC classification. Adsorption data were linearized t-plot method. Samples C and E shown the character 

of hysteresis curve, which means the presence of mesopores. Mesopores have a radius of 4 nm. For other 

samples A, B and D showed only micropores, which corresponds to the shape of BET isotherms. 
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Abstrakt 
 

ÚJV Řež, a.s. (ÚJV) zajišťuje výzkumnou a vývojovou činnost v oblasti jaderných technologií a 

nakládání se  zdroji ionizujícího záření. V důsledku svých aktivit vzniklo v ÚJV značné množství 

radioaktivně kontaminovaných i ozářených materiálů, technologií a stavebních konstrukcí, se kterými je po 

vyřazení z provozu nakládáno jako s radioaktivními odpady (RAO). Cílem nakládání s RAO je upravit RAO 

do formy vhodné k uložení a materiály, které lze dekontaminovat, se pokusit dekontaminovat a následně 

uvolnit do životního prostředí (ŽP) na základě principu minimalizace objemu RAO. Pro tyto práce                 

se používají unikátní metody a postupy včetně využití speciálních technologických zařízení. Před 

provedením dekontaminace každého materiálu je provedena jeho radiační charakterizace a stanovení tzv. 

korelačních faktorů obtížně měřitelných radionuklidů k těm, které se dají jednoduše gama-spektrometricky 

stanovit. Korelační faktory jsou stanoveny pro každý odpad se stejnou historií samostatně (např. nádrž, 

potrubní trasy). U materiálu připraveného k uvolnění do ŽP je v souladu s legislativními požadavky 

proměřena povrchová kontaminace a stanovena specifická aktivita. Specifická aktivita je naměřena a 

dopočtena s využitím zjištěných korelačních faktorů. Zjištěné údaje jsou porovnány s limitami stanovenými 

atomovým zákonem (zák. 18/1997 Sb. v platném znění a prováděcí vyhláškou 307/2002 Sb. v platném 

znění). Vyhoví-li uvolňovaný materiál stanoveným limitům je uvolněn do ŽP, jinak je vrácen zpět do 

procesu nakládání s RAO. Pro stanovení specifické (hmotnostní) aktivity bylo vyvinuto speciální zařízení 

pro uvolňování materiálu do ŽP firmou Envinet a.s. ve spolupráci s Českým metrologickým institutem – 

inspektorátem pro ionizující záření. Envinet a.s. zařízení pro ÚJV provozuje. Toto unikátní zařízení je pro 

tyto účely v ČR typově schválené a je stanoveným měřidlem dle zákona č. 505/1990 Sb. o metrologii 

v platném znění. Instalace a zprovoznění zařízení, měření a výpočet účinnostních křivek bylo provedeno na 

přelomu roku 2012 a 2013. Samotné měření kovového materiálu určeného k uvolnění do ŽP bylo zahájené 

v březnu 2013. Předpokládané množství takto uvolněného materiálu je cca 150 tun, což představuje zhruba 

25 % celkového množství vyřazované technologie. Tento materiál pochází především z likvidace starých 

ekologických škod, což je v současné době největší realizovaný sanační projekt radioaktivně 

kontaminovaných materiálů v ČR. Do začátku prosince 2013 je připraveno pro uvolnění 14 t materiálu, 

z toho se po změření podařilo uvolnit 13,1 tuny materiálu. Podmínkám pro uvolnění do ŽP nevyhovělo 900 

kg materiálu, které bylo zpracováno jako RAO. 

 

   1. Úvod 
  

Během výzkumné a vývojové činnosti ÚJV Řež, a.s. (ÚJV) založeného v roce 1955 vzniklo značné 

množství radioaktivních odpadů (RAO), radioaktivně kontaminovaných i ozářených materiálů, technologií a 

stavebních konstrukcí. Všechny tyto položky lze podle usnesení vlády ČR č. 123/93 charakterizovat jako 

ekologické závazky (zátěže) vzniklé před privatizací ÚJV v roce 1993. Tyto ekologické zátěže jsou 

v porovnání s ostatními ekologickými zátěžemi v ČR výjimečné tím, že jejich podstatou je kontaminace 

radioaktivními látkami. Proto pro jejich likvidaci je nutné používat unikátních metod a postupů včetně 

využití speciálních technologických zařízení. Likvidace starých ekologických zátěží byla zahájena v roce 

2003 a bude ukončena v roce 2014. Celkový objem kontaminované technologie je asi 1 500 m3 (600 t) 

RAO, přičemž se předpokládá uvolnění cca 150 t tohoto materiálu do životního prostředí (ŽP). Uvolňování 

materiálů do ŽP bude probíhat v souladu s limitami stanovenými atomovým zákonem (zák. 18/1997 Sb. 

v platném znění a prováděcí vyhláškou 307/2002 Sb. v platném znění, viz tabulka č. 1. Vyhoví-li 

uvolňovaný materiál stanoveným limitům, je uvolněn do ŽP, jinak je vrácen zpět do procesu nakládání 

s RAO. Každý materiál je proměřen jak na povrchovou tak i na specifickou (hmotností) aktivitu. Proměření 

povrchové aktivity zajišťuje ÚJV a proměření hmotnostní aktivity zajišťuje firma Envinet a.s. 

prostřednictvím měřidla MUM (Měřidlo uvolňovaného materiálu). Měřidlo MUM je vyvinuto firmou 
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Envinet a.s. ve spolupráci s ÚJV a s Českým metrologickým institutem – inspektorátem pro ionizující záření 

(ČMI IIZ). Toto měřidlo MUM je stanoveným, úředním měřidlem podle vyhlášky Ministerstva průmyslu a 

obchodu č. 345/2002 Sb. 

 

Výsledky měření hmotnostních aktivit musí být vztaženy na jeden kg (to znamená, že kritérium pro 

uvolnění do ŽP musí být splněno pro každý kilogram uvolňovaného materiálu), podle výkladu ČMI IIZ.  

 
   2. Příprava materiálu k měření pro uvolnění do ŽP 
  

Materiál, který se bude uvolňovat do ŽP, pochází s celého areálu ÚJV a to z období let cca 1963 – 

1990. Jedná se především o komponety a materiály z výzkumu (digestoře, potrubí, nádrže, atd.) a nakládní 

s RAO, jako jsou části technologie na zpracování převážně kapalných RAO. Vzhledem k různorodému 

původu materiálů jsou i různorodé druhy materiálu např. kovové materiály – ocel (konstrukční, nerezová), 

hliník, litina, atd. nebo další typy materiálů např. plasty, uhlíkaté materiály, stavební materiály: cihly, beton, 

atd.  

 

Radinuklidové složení materiálů tvoří převážně následující radionuklidy: 54Mn, 57Co, 58C, 59Ni, 60Co, 
63Ni, 65Zn, 90Sr, 125Sb, 133Ba,   137Cs, 152Eu, 154Eu, 212Bi, 241Am, 232Th, 237Np, 238U, 239,240Pu 

 

   3. Předúprava materiálu určeného k měření 
  

K úspěšnému uvolnění materiálu do ŽP je potřebné správně zvolit technologický postup 

fragmentace, radiační charakterizace a dekontaminace.  

 

Fragmentace velkoobjemového materiálu se provádí z důvodu oddělení kontaminovaných částí od 

nekontaminovaných, zmenšení objemu materiálu pro zpracování materiálu do formy vhodné k uložení do 

úložiště radioaktivních odpadů a optimální manipulaci při dalším nakládání s materiálem (např. 

dekontaminace, radiační charakterizace). Fragmentace materiálu je prováděna pomocí speciálních nástrojů 

např. hydraulických nůžek, mechanické pily, rozbrušování, prostřihávání, řezání kyslík-acetylenovým 

plamen, plasmové řezání.   

 

Radiační charakterizace materiálu se provádí před dekontaminací z důvodu zajištění optimální 

radiační ochrany pracovníků nakládajícími s těmito materiály, ke stanovení míry kontaminace a zvolení 

optimálního a nejefektivnějšího postupu případné dekontaminace a ke stanovení tzv. korelačních faktorů. 

Pomocí korelačních faktorů se umožní stanovit s vysokou mírou jistoty maximální úroveň kontaminace 

obtížně měřitelných radionuklidů (např. radionuklidů emitující alfa a beta záření nebo radionuklidy s nízkou 

energií nebo nízkou intenzitou gama záření, apod). Ke stanovení korelačních faktorů se využívá kombinace 

různých měřících postupů jako např. gama-spektrometrická analýza pro snadno měřitelné radionuklidy 

 

  
A s 

[Bq/g] [Bq/kg] [kBq/kg] [Bq/cm 2 
] 

Na-22 Co-60 Ag-110m La-140 Th-232 
Na-24 Zn-65 Sb-124 Eu-152 U-235 
Mn-54 Zr-95 Cs-134 Eu-154 U-238 
Fe-59 Nb-95 Cs-137 Pb-210 Am-241 
Co-58 Ru-106 Ba-140 Ra-228 
K-40 Sb-125 I-131 Eu-152m 
Sr-90 I-129 Ba-133 

Ru-103 I-125 Ce-144 
C-14 Cr-51 Pu-241 
Cl-36 Tc-99 
Ca-41 Cd-109 
H-3 Ni-59 

Fe-55 Ni-63 

Tabulka č. 1 Přílohy č. 2 k vyhlášce č. 307/2002 ve znění vyhlášky č. 499/2005 Sb 
Hodnoty aktivit pro uvádění materiálů do životního prostředí 

0,3 300 0,3 

A m 

1. 0,3 

Radionuklid Třída 

300 000 300 300 

3 3 000 3 3 

30 

300 

2. 

3. 

4. 

30 30 000 30 
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(radionuklidy emitující gama záření o dostatečné energii a intenzitě) a laboratorně-chemická analýza pro 

obtížně měřitelné radionuklidy. Korelační faktory jsou např. kSr-90 (korelační faktor pro korelované 90Sr vůči 

korelujícímu 137Cs), kNi-59 korelační faktor pro korelovaný 59,63Ni vůči korelujícímu 60Co, atd.) 

 

Pro dekontaminační práce se používají unikátní metody a postupy včetně využití speciálních 

technologických zařízení. Jedná se např. o použití chemických dekontaminačních činidel, ultrazvukové 

vany, vysokotlaké vodní otryskávání, otryskávání suchým ledem, nebo mechanických postupů – např. 

obrušování materiálu, apod.  

 

Po dekontaminaci se provádí měření povrchové aktivity a specifická (hmotnostní) aktivita je 

naměřena pomocí měřidla MUM a aktivita obtížně měřitelných radionuklidů (90Sr, 59,63Ni) je dopočtena 

s využitím zjištěných korelačních faktorů.  

 

   4. Popis měřidla Měřidlo uvolňovaného materiálu (MUM) 
 

Speciálně vyvinuté stanovené, úřední měřidlo MUM obsahuje následující hlavní díly: 

nízkopozaďový měřicí tunel pro zajištění velmi nízkého radiačního pozadí (nutné pro dosažení nízkých 

detekčních limitů při přijatelné době měření), 4 ks HPGe (High purity germanium detector – polovodičový 

detektor z velmi čistého germania) detektorů s elektrickým chlazením. V měřidle MUM je použitý 

stacionární detekční systém (4 pevně instalované detektory HPGe v měřicím tunelu, přesně definované 

geometrie měření, předem vypočtené detekční účinnosti, automatický režim vážení měřené vsázky, 

automatické vyhodnocení naměřených dat, atd.). Dalšími díly měřidla MUM jsou: dopravník na posun 

měřicího kontejneru, automatická váha pro kontrolu nepřekročení limitní nosnosti měřící palety, 

vyhodnocovací (operátorské) pracoviště, filtrační jednotka pro měřicí tunel, měřicí kontejnery, bezpečnostní 

zábrany u nakládacího a vykládacího dopravníku. Součástí příslušenství je etalon 152Eu pro kontrolu 

parametrů měřidla MUM.  

 

Pro měření nestandardních předmětů, které jsou příliš veliké pro měření v tunelu a nejde je zmenšit 

fragmentací (např. příliš silná stěna), se použije in-situ měření pomocí přenosného HPGe detektoru. Pro in-

situ měření bude používána následující souprava zařízení: 

- Přenosný HPGe detektor  

- Kolimátor ISOCS shield 

- Vozík 

- Mnohokanálový analyzátor 

- Notebook 

- Programové vybavení ISOCS (In-situ Object Counting System – systém pro in-situ měření objektů) 

 

Toto přístrojové vybavení bude dodáno společností Envinet a.s. vždy na nezbytně nutnou dobu pro 

měření. Jedná se cca o 20 ks předmětů (statory motorů, velké a silnostěnné armatury, manipulační technika, 

šoupata, ventily, motory, atd.) – to při hmotnosti 100 kg každého předmětu představuje celkem 2 tuny 

z celkové předpokládané hmotnosti materiálu na měření 150 tun (to je méně než 2 % z celkové hmotnosti 

měřeného materiálu k uvolnění).  

 

   5. Koncepce měření 
 

Pro získání podkladů pro rozhodnutí o uvolnění materiálu do ŽP je nutno znát obsah radionuklidů 

(přímo měřitelných a nepřímo měřitelných. Obsah nepřímo měřitelných radionuklidů je dopočítáván 

s využitím korelačních faktorů, čož představuje maximálně konzervativní přístup k uvolnění potenciálně 

kontaminovaných materiálů do ŽP.  
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  5.1 Konzervativní přístup k výpočtu aktivit 

 

Při výpočtu hmotnostních aktivit měřidlem MUM bude použit konzervativní přístup, který zajistí, že 

skutečné hodnoty aktivit v měřeném materiálu budou vždy nižší nebo rovny hodnotám vypočteným na 

základě měření v zařízení MUM (anebo pomocí in-situ měření). 

 

 5.1.1 Detekční účinnosti měření 

 

Při vyhodnocení naměřených spekter se použijí detekční účinnosti pro bodový zdroj, který se nachází 

v nejméně výhodném místě pro měření (v nejvzdálenějším bodu měřeného sektoru). Tím, že se plocha píku 

ve spektru dělí menší hodnotou detekční účinnosti, je zajištěno, že vypočtená hodnota aktivity je rovna (v 

měřené vsázce je bodový zdroj kontaminace skutečně v rohu měřeného sektoru) anebo vyšší než ve 

skutečnosti. 

 

5.1.2 Hodnoty Mininální detekovatelné aktivity 

 

Ve výpočtu celkových hodnot aktivit pro stanovení koeficientu uvolnění jsou pro ty vybrané 

radionuklidy, jejichž hodnoty aktivit byly pod Minimální detekovatelnou aktivitou (MDA), použity pro 

výpočet právě hodnoty jejich MDA. 

 

5.1.3 Výpočty hmotnostních aktivit 

 

Při výpočtu hmotnostních aktivit se použijí následující algoritmy: 

a) pokud je na základě měření v jednotlivých sektorech stanoveno, že aktivita v celé vsázce je 

rozložena rovnoměrně, potom se hodnota hmotnostní aktivity v materiálu vsázky vypočte vydělením 

stanovené celkové aktivity ve vsázce celkovou hmotností vsázky 

b) pokud z měření v jednotlivých sektorech (měří se 12 sektorů) vyplývá, že aktivita ve vsázce není 

rozložena rovnoměrně, potom se konzervativně předpokládá, že naměřená hmotnostní aktivita 

v sektoru s nejvyšší aktivitou je právě v jednom jediném kg materiálu 

 

   6. Rozsah úředního měření 
 

Rozsah úředního měření je omezen na ta měření, která se provádí na metrologicky ověřeném 

měřidle. Tím je měřidlo MUM, které měří aktivity přímo měřitelných radionuklidů v uvolňovaném 

materiálu. Na toto měření bude vystaven protokol o měření vsázky. 

 

6.1 Rozsah měření pro rozhodnutí o uvolnění materiálu 

 

Souhrn doplňujících informací pro rozhodnutí o uvolnění materiálu do ŽP dále zahrnují údaje o 

aktivitách obtížně měřitelných radionuklidů (alfa a beta radionuklidy). Aktivity těchto obtížně měřitelných 

radionuklidů v měřeném materiálu budou vypočteny s použitím korelačních faktorů. 

 

O tyto hodnoty aktivit budou navýšeny aktivity přímo měřitelných radionuklidů v měřidle MUM a 

na základě těchto hodnot bude vypočten koeficient uvolnění a bude vytištěn další protokol, který už nebude 

mít charakter protokolu z úředního měření.  

 

Může nastat situace, že měřením materiálu v měřidle MUM nebude stanoven žádný přímo měřitelný 

radionuklid – všechny hodnoty aktivit budou pod detekčními limity. Potom se provede konzervativní 

výpočet s použitím korelačních faktorů s hodnotami MDA korelačních radionuklidů. Pokud aktivity obtížně 

měřitelných radionuklidů nejsou pro danou šarži materiálu korelovány na žádný přímo měřitelný 

radionuklid, potom se použijí do výpočtu hodnoty aktivit obtížně měřitelných radionuklidů, které byly 

naměřeny v reprezentativním vzorku z této šarže materiálu. 
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   7. Závěr 
 

Během výzkumné a vývojové činnosti vzniklo v ÚJV značné množství radioaktivně 

kontaminovaných i ozářených materiálů, technologií, atd., se kterými je po vyřazení z provozu nakládáno 

jako s RAO. Jedná se o materiál, který pochází především z likvidace starých ekologických zátěží, což je 

v současné době největší realizovaný sanační projekt radioaktivně kontaminovaných materiálů v ČR. 

Celkové množství kontaminovaného materiálu je asi 600 t. Cílem nakládání s RAO je i minimalizace 

množství ukládaného RAO, proto vhodné materiály jsou dekontaminovány.  Vyhoví-li uvolňovaný materiál 

stanoveným limitům v souladu s legislativou (zák. 18/1997 Sb. v platném znění a prováděcí vyhláškou 

307/2002 Sb. v platném znění) je materiál uvolněn do ŽP, jinak je vrácen zpět do procesu nakládání s RAO. 

K úspěšnému uvolnění materiálu do ŽP je potřebné správně zvolit technologický postup fragmentace, 

radiační charakterizace včetně stanovení tzv. korelačních faktorů a dekontaminace. Předpokládané množství 

uvolněného materiálu je cca 150 t, což představuje zhruba 25 % celkového množství vyřazované 

technologie. Tento materiál pochází především z likvidace starých ekologických škod, což je v současné 

době největší realizovaný sanační projekt radioaktivně kontaminovaných materiálů v ČR.  

 

Materiál připravený k uvolnění do ŽP musí vyhovovat jak limitům na povrchovou aktivitu a zároveň 

i limitům pro specifickou (hmotností) aktivitu podle platné legislativy. Pro stanovení specifické aktivity je 

vyvinuto zařízení pro uvolňování materiálu do ŽP. Toto unikátní zařízení MUM je pro tyto účely v ČR 

typově schválené a je stanoveným, úředním měřidlem. 

 

Do začátku prosince 2013 je připraveno pro uvolnění 14 t materiálu, z toho se po změření podařilo 

uvolnit 13,1 tuny materiálu. Podmínkám pro uvolnění do ŽP nevyhovělo 900 kg materiálu. Tento materiál 

byl zpracován jako RAO. 
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VPLYV HÉLIA NA ODS OCELE  
 

Iveta Bartošová, Stanislav Sojak, Vladimír Slugeň  
Ústav jadrového a fyzikálneho inžinierstva 

Fakulta elektrotechniky a informatiky, Slovenská technická univerzita, Bratislava 

 

Abstrakt 
 

Práca je zameraná na študovanie ocelí spevnenými oxidmi ytria (ODS). Tieto ocele sú kandidátmi na 

konštrukčné materiály pre novú generáciu jadrových reaktov, z ktorých prototyp plynom chladeného 

rýchleho reaktora je predmetom záujmu slovenských, českých a maďarských výskumníkov. Ocele boli 

skúmané pozitrónovou anihilačnou spektroskopiou v základnom stave a po implantácií héliových iónov, 

ktoré simulujú radiačné poškodenie materiálov. Predmetom výskumu boli rôzne ODS ocele s podielom 

chrómu od 9-18%. Cieľom práce je zhodnotiť vplyv simulovaného radiačného poškodenia na rôzne ODS 

ocele a určiť ich odolnosť.  

 

  1. Úvod 

 

Zatiaľ najväčším problémom pri vývoji novej generácií jadrových reaktov (GEN IV) sú konštrukčné 

materiály. V týchto reaktoroch sa prevádzkové teploty budú blížiť až k 1000°C. V prípade spomínaného 

plynom chladeného rýchleho reaktora GFR bude chladiacim médiom práve hélium, preto je dôležité 

študovať jeho správanie a vplyv na konštrukčné materiály. ODS ocele sú sľubnými materiálmi najmä ako 

materiál pokrytia palivových prútikov, ktoré predstavuje prvú bezpečnostnú bariéru pred únikom 

rádioaktivity. Preto je nutné, aby si udržali mechanické a fyzikálne vlastnosti. Spoločným úsilím vedcov, 

ktorí skúmajú materiály nielen pre štvrtú generáciu jadrových reaktorov ale aj pre fúzne technológie je nájsť 

optimálne technické a ekonomické riešenie a zaručiť vysokú spoľahlivosť požadovaných konštrukčných 

materiálov.  

 

  2. Skúmané ocele 
 

V tabuľke 1 sú uvedené skúmané ODS ocele a ich chemické zloženie. Vzorky s popisom A,B,C,D sú 

12% chrómové ODS ocele z Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI), EP450 má obsah chrómu 

13%, ODS Eurofer 9% a MA956 až 18%. Ocele sú spevnené oxidmi ytria s obsahom ≈ 0,3% hmot.  

 

 Cr W V Ti Ta B C Si Mn Mo Ni Nb Y2O3 Al 

EP450 13,1 - 0,18 0,25 - - 0,13 0,23 0,44 1,61 0,12 0,35 0,35 - 

Eurofer 9,25 1,1 0,2 - - - 0,1 0,04 0,4 - - - 0,3 - 

MA956 18,5 - - 0,2 - - 0,1 - 0,3 - 0,5 - 0,3 3,75 

A-KAERI 12 1,1 0,2 0,3 0,14 - - - - - - - 0,3 - 

B-KAERI 12 1,1 0,2 0,3 0,14 0,002 - - - - - - 0,3 - 

C-KAERI 12 1,1 0,2 0,3 - - - - - - - - 0,3 - 

D-KAERI 12 1,1 0,2 0,3 - 0,002 - - - - - - 0,3 - 

Tabuľka 1 - Chemické zloženie študovaných ODS ocelí s obsahom chrómu od 12-18% hmot. 
 

ODS ocele sa vo všeobecnosti vyrábajú nasledujúcimi mechanizmami: 

1. Výroba prášku z oceľovej matrice atomizáciou taveniny pomocou centrifúgy v inertnej atmosfére. 

2. Mechanické legovanie prášku nanočasticami ytria (Y203 , veľkosť ≈ 30 nm) vo vybračnom mlyne. 

3. Naplnenie oceľových kanistrov vyrobeným práškom, dekontaminácia a uzavrenie kanistrov. 

4. Stláčanie kanistrov pri vysokých teplotách (1000°C) hydraulickým lisom (600 ton) za účelom 

dosiahnutia ingotov s maximálnou hustotou. 

5. Extrudovanie kanistrov pri vysokých teplotách (1100°C) a zopakovanie mechanického spracovania. 

6. V prípade potreby výroby plechov sú ingoty termo-mechanicky valcované. 
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  3. Simulácia radiačného poškodenia 
 

Za účelom skúmania radiačného poškodenia ODS ocelí boli vzorky naimplantované iónmi hélia 
2+He. Implantácia sa uskutočnila na lineárnom urychľovači v Laboratóriu iónových zväzkov Slovenskej 

technickej univerzity v Bratislave. Kinetická energia iónov dosahovala 500 keV, čo značí hĺbku implantácie 

do 1 µm od povrchu. Implantáciou sa dosiahlo radiačné poškodenie približne do 10dpa (displacement per 

atom), zodpovedajúce úrovni implantácie 0,1C/cm2. Teplota počas implantácie 2+He do vzoriek dosahovala 

52-60°C. Pri implantovaní 2+He do materiálu vznikajú plastické defekty. 2+He sa usadzuje v týchto 

defektoch, najčastejšie v dislokáciach a hraniciach zŕn a spôsobuje nehybnosť obsadených dislokácii [1]. 

Pôsobí spevňujúco na materiál, ale veľkosť vytvrdzovania závisí od teploty. Čím je implantačná teplota 

nižšia, tým je väčšie spevnenie. Klasické feritomartenzitické ocele a austenitické ocele vykazujú značné 

spevnenie po implantácii héliom [2, 3], ODS ocele sú však spevnené časticami ytria a preto predpokladáme 

iné správanie sa týchto ocelí. 

 

  4. Metódy skúmania 
 

Ocele sme skúmali pozitrónovou anihilačnou spektroskopiou, meraním doby života pozitrónov 

(PALS). Táto metóda je vhodná na analýzu lokálnej elektrónovej hustoty. Defekty spojené s voľným 

objemom ako dislokácie, vakancie, zhluky vakancií, klastre a hranice zŕn predstavujú pre pozitrón 

potenciálovú jamu, a preto môže dôjsť k záchytu. PALS sa využíva pri pozorovaní technológie prípravy 

rôznych materiálov a tiež pri sledovaní vplyvu prostredia, technológie, teploty a radiácie na únavu a 

starnutie materiálov. Zdroj pozitrónov je 22Na s aktivitou približne 1MBq. Výhodou tohto zdroja je 

simultánne vyžiarenie fotónu s energiou 1,274 MeV pri vzniku pozitrónu. Tento fotón predstavuje štart 

signál, ktorý nám hlasí zrod pozitrónu. Po zachytení pozitrónu v defekte a následnej anihilácii s elektrónom 

v jeho okolí, sa uvoľní energia 511keV. Táto energia je zaznamenaná BaF2 detektorom a predstavuje stop 

signál. Z doby života pozitrónu (čas medzi štart a stop signálom) môžme stanoviť defekty obsiahnute 

v materiáli. 

 

Meranie pomocou Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) bolo vykonané na 

Materiálovotechnologickej fakulte v Trnave na vzorke EP450 v základnom stave na vytvorenie všeobecnej 

predstavy o priestorovom rozložení jednotlivých prvkov v ODS oceli. Na toto meranie sme použili 

vysokorozlišovací rastrovací elektrónový mikroskop (SEM) JEOL JSM7600F pracujúceho v režimoch 

sekundárnych a odrazených elektrónov s rozlíšením 1 nm pri 15 kV. 

 

  5. Výsledky 
 

Snímka povrchu ocele EP450 získaná metódou SEM je uvedená na obrázku 1 a oblasť, na ktorej 

bolo vykonané meranie je na obrázku 2. Na obrázku 3 je EDX graf predstavujúci zastúpenie jednotlivých 

prvkov. Meranie nebolo zamerané na jednoznačný bod v materiále ale vykonalo sa čiarovo na zistenie 

chemického zloženia v matrici ako aj v nekonzistenciach v materiále (čierne a svetlé oblasti). Na obrázku 4 

je znázornené jednoznačnejšie zastúpenie chemických prvkov pozdĺž čiary. Predchádzajúce práce týkajúce 

sa ODS ocelí [4] dokázali, že pozitróny sa prednostne zachytávajú v okolí ytriových oxidov. Aparatúrou, 

pomocou ktorej sme merali chemické zloženie EP450, nebolo možné stanoviť zastúpenie ytria, avšak 

z obrázkov 3 a 4 môžme vidieť značné zastúpenie kyslíka v čiernych oblastiach. Preto je možné sa 

domnievať, že čierne oblasti predstavujú oxidy ytria, ktorým je materiál spevnený. Z obrázkov vidíme, že aj 

niektoré ostatné prvky sa zhromaždujú v týchto oblastiach napríklad niób a hliník. Zaujímavosťou je, že 

výsledky z EDX vykazujú zastúpenie hliníka vo vzorke, napriek tomu, že sa hliník vo vzorke nenachádza 

(Tab. 1). EDX metóda vyhodnocuje chemické zastúpenie v závislosti od protónového čísla prvku. Je 

predpokladateľné, že kremík s protónovým číslom 14, bol mylne vyhodnotený ako hliník s protónovým 

číslom 13. Z obrázkov je zrejmé, že chróm je homogénne zastúpený pozdĺž čiary.  
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Obr. 1 - Snímka povrchu ODS ocele EP450 

pri rozlíšení 1mm 

 
Obr. 2 - Skúmaná oblasť materiálu EP450 Obr. 3 - EDX graf predstavujúci zastúpenie 

jednotlivých prvkov 

 

 

 

 

 
Obr. 4 - Zastúpenie jednotlivých prvkov pozdĺž čiary v oceli EP450 

 

Pozitrónovou anihilačnou spektroskopiou sme skúmali sadu ocelí pred a po implantácii héliových 

iónov. Výsledky merania sú uvedené v obrázku 5. V grafe sú znázornené doby života v bulkovej štruktúre 

LT1 (kvázi bezdefektnej) a doby života pozitrónov v defektoch LT2. Bulková hodnota pre železo sa 

pohybuje okolo 110ps. V našom prípade máme bulkové hodnoty vyššie, preto usúdime, že v tejto 

komponente sú zahrnuté aj menšie defekty typu mono-vakancie a dislokácie. Z obrázku 5 a zo známych 

teoretických hodnôt dôb života pozitrónov v rôznych typoch defektov môžeme usúdiť majoritný typ 

defektov v špecifických vzorkách. Zistené typy defektov sú zhrnuté v tabuľke 2. 
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Obr. 5 - Doby života pozitrónov v bulkovej 

štruktúre (LT1) a v defektoch (LT2) 

v základnom a implantovanom stave 

Obr. 6 - Intenzita pozitrónov s dobou života 

LT1 v bulkovej štruktúre (I1) a v defektoch 

(I2) v základnom a implantovanom stave 

 

 

 Základný stav Implantovaný stav 

EP450 229 ps- di-vakancie 235 ps - 3-vakancie 

Eurofer 231 ps - di-vakancie 244.6 ps - 3-vakancie 

MA956 223.7 ps - di-vakancie 247.9 ps -3-vakancie 

A-KAERI 242 ps- 3-vakancie 246.4 ps- 3-vakancie 

B-KAERI 261.3 ps- 3-vakancie 286.5 ps- vakančné klastre 

C-KAERI 248 ps- 3-vakancie 270 ps- 4-vakancie 

D-KAERI 251 ps- 3-vakancie 260 ps- 3-vakancie 

 

Tab. 2 - Zistené typy defektov vo vzorkách v základnom stave a po implantácií 2+He iónov 
 

Vzorky v základnom stave obsahovali prevažne 3-vakancie alebo di-vakancie. Vzorky po implantácii 

obsahovali 3-vakancie okrem materiálu B-KAERI a C-KAERI, v ktorých sa po implantácii sformovali 

väčšie klastre vakancii a 4-vakancie. Vo všetkých vzorkách sa po implantácii zvýšila doba života pozitrónov 

v defektoch. Toto zvýšenie je v niektorých prípadoch nepatrné a preto nebudeme predpokladať vplyv 

implantácie na spevnenie týchto vzoriek. Vo vzorkách kde vidíme značný nárast v LT2 ako MA956, B, C-

KAERI pozorujeme najväčší vplyv héliových iónov. V týchto oceliach prišlo k najväčšiemu spevneniu 

vplyvom implantácie avšak taktiež k ich zkrehnutiu. V prípade Euroferu nám v základnom stave vzorky 

vyšli majoritné defekty typu di-vakancie a po implantácií 3-vakancie. Z predošlej práce [4], kde sme tento 

materiál vyhodnocovali trojkomponentne, sme zistili existenciu defektov typu dislokácie (155ps) a zhluky 4-

vakancií (265ps) v základnom stave. Pri 2-komponentnom vyhodnocovaní sa nám tieto dve komponenty 

zlúčili do jedinej s dobou života 231ps. Z tohto môžme usúdiť, že aj niektoré iné skúmané ODS s podobným 

trendom správania obsahujú klastre vakancií spolu s dislokáciami.  

 

Na obrázku 6 sú znázornené intenzity jednotlivých dôb života pozitrónov. Intenzita I1 predstavuje 

intenzitu zanihilovaných pozitrónov s dobou života LT1 a I2 intenzitu pozitrónov s dobou života LT2. 

Z grafu je vidno, že implantácia héliovými iónmi vplýva rôzne na materiály. Vo vzorkách EP450, A-KAERI 

sa intenzita defektov prakticky nemenila. V Euroferi, MA956 a v ostatných KAERI vzorkách sa viditeľne 

znížila intenzita defektov a zvýšila intenzita pozitrónov zanihilovaných v bulkovom materiáli. Zvýšenie 
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hodnôt I1 po implantácii značí vznik väčšieho množstva menších defektov ako sú mono-vakancie 

a dislokácie, v ktorých sa pozitróny zachytili.  

 

Pri KAERI materiáloch môžme pozorovať rovnaký trend vo vzorkách B a C. V týchto vzorkách 

došlo k spevneniu a k zníženiu intenzity defektov pri náraste intenzity pozitrónov zanihilovaných 

v bulkovom materiále. V A a D naopak nedošlo k výrazným zmenám po implantácií. Môžeme 

predpokladať, že niektoré chemické prvky ovplyvňujú veľkosť zmeny dôb života a intenzít. Vo vzorke A sa 

vyskytuje tálium a implantácia ju najmenej ovplyvnila. Vo vzorke B sa nachádzalo tálium aj bór. Vplyv bol 

v porovnaní so vzorkou A väčší. Vo vzorke C sa nenachádzali tieto prvky vôbec. Taktiež môžeme vidieť 

značný vplyv implantácie. Naopak vo vzorke D, ktorý obsahoval bór, sa implantácia prejavuje málo v rámci 

neistôt merania podobne ako pri vzorke A. Z nameraných hodnôt sa zdá, že tálium a bór znižujú vplyv 

implantácie, avšak ich spoločná kombinácia v materiále má opačný efekt, podobne ako keď sa ani jeden 

z týchto prvkov nenachádza v materiále.    

 

 6. Záver 
 

Metódou SEM a EDX sme preskúmali povrch materiálu a chemické zastúpenie pozdĺž čiary na 

zvolenej oblasti snímku ocele. Táto metóda slúžila na vizualizáciu jedného zo študovaných materiálov a 

načrtnutie chemického rozpoloženia vo vzorke.  

 

Vzorky viacerých ocelí boli merané pomocou pozitrónovej anihilačnej spektroskopie, meraním doby 

života pozitrónov. Vo všetkých oceliach boli majoritnými defektrmi zhluky vakancií. Doba života 

pozitrónov v bulkovej štruktúre je v niektorých prípadoch vyššia ako 110ps, čo je doba života v železe, čo je 

spôsobené fitovaním spektier dvoj komponentne. Tým pádom prvá doba života obsahuje aj podiel 

pozitrónov, ktoré anihilujú v malých defektoch. Po implantácii 2+He iónmi vykazujú všetky vzorky zvýšenie 

v LT2, respektíve sa pohybujú v neistotách jednotlivých meraní. Vzhľadom na túto skutočnosť, v niektorých 

vzorkách došlo k výraznému spevneniu materiálu a niektoré si zachovávajú svoje vlastnosti. 

 

Ako najodolnejšie materiály voči nasimulovanému radiačnému poškodeniu sa podľa výsledkov javia 

byť EP450, KAERI-A,D. V týchto vzorkách došlo k najmenšiumu spevneniu materiálu a teda aj 

k najmenšiemu zníženiu húževnatosti. Preto môžeme usúdiť, že tieto materiály dokážu odolávať väčšiemu 

radiačnému poškodeniu ako je 10dpa a do tejto hodnoty si zachovávajú svoje mechanické a fyzikálne 

vlastnosti. Výsledky ODS Euroferu sú diskutabilné, vzhľadom na vysoké neistoty merania. V KAERI 

oceliach sme pozorovali možný vplyv chemického zloženia na vplyv implantácie. Bolo by nutné preskúmať, 

či aj malé chemické zastúpenie v oceli, ako napríklad bór s 0,002% hmot., môže výrazne ovplyvniť 

výsledky merania.    
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VÝPOČET INVENTÁRU RÁDIONUKLIDOV 
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Ústav jadrového a fyzikálneho inžinierstva, FEI, STU, Bratislava 

 

Abstrakt 
 

Príspevok sa zaoberá súčasnými úlohami v oblasti určovania inventáru rádionuklidov vo 

vnútroreaktorových komponentoch. Realizácia rozsiahlych meraní, vzorkovania a analýz vzoriek nie je 

výhodná z pohľadu technologickej aj ekonomickej náročnosti. Preto je dôležité vyvinúť korektnú 

validovanú výpočtovú metodiku pre stanovenie inventáru rádionuklidov. Táto oblasť si vyžaduje priame 

prepojenie medzi vedomosťami z prevádzky reaktora a z nakladania s rádioaktívnym odpadom. Výsledky 

výpočtov sú základom pre optimalizáciu časového rámca vyraďovania a voľbu vhodnej techniky demontáže 

v procese likvidácie jadrového reaktora. Výpočty boli uskutočnené pre reaktor VVER-440. Tento typ je vo 

svete zastúpený viac ako  50 prevádzkovanými blokmi. V tejto práci je prezentované využitie kódu MCNPX 

na príklade tieniacich kaziet, ktoré sú najaktívnejšou časťou reaktora mimo vyhoreného jadrového paliva. 

 

  1. Úvod 

 

Starnutie jadrových elektrární vedie k zvýšenému dopytu po tvorbe adekvátnych plánov vyraďovania 

a likvidácie rádioaktívneho odpadu (RAO). Jednou z úloh, ktorá predchádza spracovaniu RAO je stanovenie 

inventáru rádionuklidov. Určovanie inventáru rádionuklidov priamym meraním je finančne i technologicky 

náročné, preto je výhodné uskutočňovať validované počítačové simulácie. Stanovenie inventáru 

rádionuklidov je špecifickou činnosťou, ktorá si vyžaduje znalosti z oblasti dizajnu reaktora, jeho 

prevádzky, z dozimetrie a z vyraďovania jadrových zariadení. Správny odhad inventáru rádionuklidov vedie 

k zníženiu nákladov ako aj k zvýšeniu radiačnej bezpečnosti v procese vyraďovania. V tejto práci boli 

uskutočnené výpočty pre reaktor typu VVER-440. 

 

  2. Stanovenie inventáru rádionuklidov 

 
Najvyššia rádioaktivita je v jadrovom reaktore obsiahnutá v ožiarenom jadrovom palive. Po jeho 

odstránení z reaktora pozostáva inventár rádionuklidov z indukovanej aktivity a produktov kontaminácie. 

V prípade, že sa počas prevádzky reaktora nevyskytla žiadna nehoda, tvoria aktivačné produkty až 99% 

aktivity [1]. Preto sa budem v nasledujúcom texte venovať už len indukovanej aktivite. Indukovanú aktivitu 

tvoria aktivačné produkty viazané v konštrukčných materiáloch reaktora. Väčšinou teda ide o konštrukčné 

časti vo vnútri tlakovej nádoby reaktora, ale radia sa sem aj tepelné a biologické tienenie pozostávajúce 

z betónu ako aj oblasti bazéna skladovania vyhoreného jadrového paliva (VJP) pri reaktore a skladovacie 

koše VJP v medzisklade VJP. 

 

Precízna znalosť  inventáru rádionuklidov umožňuje radiačné podmienky v priebehu vyraďovania, 

čo má vplyv na: proces výberu scenára vyraďovania, nasadenie rôznych druhov techník demontáže, 

posúdenie potreby a spôsobu dekontaminácie, výber metódy spracovania RAO a v neposlednom rade na 

zníženie dávkového zaťaženia pracovníkov. Preto je cieľom charakterizačného programu získať 

reprezentatívne výpočty, in situ merania a analýzy vzoriek, ktoré poskytujú lepšie porozumenie radiačnej 

situácii, ktorá nastane počas samotného vyraďovania.  

 

V ideálnom prípade sú k dispozícii vzorky ožiarených  materiálov vhodné pre uskutočnenie 

laboratórnych analýz na určenie aktivít a koncentrácií jednotlivých rádionuklidov. Avšak tento proces môže 

byť do značnej miery finančne a technologicky náročný, pretože aktivované komponenty vykazujú dávkový 

príkon v rádoch Gy/h [1]. Kvôli tejto skutočnosti sú validované počítačové kódy a metodiky potrebné pre 
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výpočet indukovanej aktivity v reaktore a v jeho bezprostrednom okolí. Ďalšia kapitola popisuje numerické 

stanovenie inventáru rádionuklidov. 

 

  3. Výpočet inventáru rádionuklidov 

 

Základným predpokladom pre výpočet indukovanej aktivity je znalosť priestorového a energetického 

rozdelenia hustoty toku neutrónov v systéme. Hustota toku neutrónov je ďalej použitá pre stanovenie 

výťažkov reakcií jednotlivých rodičovských nuklidov, ktorých dcérske rádionuklidy produkujú ionizujúce 

žiarenie. Tieto výťažky reakcií sú na základe definovaných parametrov (doba ožarovania, doba po ožiarení) 

prevedené na špecifickú (hmotnostnú) aktivitu konkrétnych rádionuklidov. Na záver nasleduje výpočet 

celkovej aktivity komponentu na základe „známej“ koncentrácie rodičovských nuklidov v materiály, 

z ktorého je komponent vyrobený a na základe celkovej hmotnosti komponentu. „Známou“ koncentráciou sa 

rozumie priemerná hodnota zobratá z vzorkovacieho programu alebo predpokladaná na základe iného 

relevantného zdroja (napr. informácie od konštruktérov) [1]. 

 

Prvé komplexné výpočty inventáru rádionuklidov pre reaktory VVER-440 boli uskutočnené v druhej 

polovici 90-tych rokov vo Fínsku (VTT Energy) pre jadrovú elektráreň (JE) Loviisa [2], [3], [4], [5]. Ďalšie 

výpočty pre reaktory tohto typu boli vykonané pre JE Kola v Rusku [6], pre JE Dukovany v Českej 

republike [7], pre JE V-1 Jaslovské Bohunice na Slovensku [8] a pre Arménsku JE a JE Paks v Maďarsku 

[9]. Podobné výpočty pre iné typy jadrových reaktorov možno nájsť o. i. v publikáciách [1], [10], [11], [12]. 

Tieto výpočty boli uskutočnené použitím rôznych výpočtových kódov. Niektoré z nich už dnes nie sú 

používané, ďalšie sa v súčasnosti naďalej vyvýjajú. Vo svojich výpočtoch by som poukázať na možnosť 

výpočtu inventáru rádionuklidov za použitia kódu MCNPX. 

 

  4. MCNPX výpočet 
 

V nasledujúcich výpočtoch bol použitý výpočtový kód MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended), 

verzia 2.7.0. MCNPX je všeobecný Monte Carlo transportný kód pre modelovanie interakcie žiarenia 

s látkou. Jeho najväčšou výhodou je možnosť trojrozmerného modelovania reaktora a jeho komponentov. 

Takisto používa pre výpočet transportu neutrónov spojité energetické spektrum neutrónov [13]. Toto je 

zabezpečené použitím spojitých účinno-prierezných knižníc (napríklad validované ENDF/B-VII.0). Výpočet 

v tejto práci bol uskutočnený v móde kritickosti („kcode“) využívajúc schopnosť kódu MCNPX 

(zabudovaný modul CINDER‘90) počítať vyhorievanie/aktiváciu prostredníctvom vstupu „BURN“. 

 

Na základe technickej dokumentácie pre reaktor typu VVER-440/V-230 bolo možné zostrojiť 

zjednodušený model tohto reaktora, ktorý môže byť ďalej upravený alebo prispôsobený pre ďalšie výpočty. 

Model pozostáva z aktívnej zóny (palivové kazety bez profilácie obohatenia, automatické regulačné kazety 

(ARK) a tieniace kazety), vnútorných konštrukčných častí reaktora (kôš aktívnej zóny, šachta reaktora) a je 

ohraničený tlakovou nádobou reaktora, takže hlavné konštrukčné časti boli zachované. Ide o šestinový 

model využívajúci symetrickú geometriu tohto typu reaktora (pozri Obr. 1). 

 

Materiálové údaje boli stanovené pre strednú teplotu chladiva 280°C. Chemické zloženie paliva bolo 

určené podľa dostupných údajov napočítaných pre palivo s obohatením 3,82%  o 235U. Je však potrebné 

uvážiť, že toto palivo bolo v reaktore zavezené len v posledných troch kampaniach prevádzky 1. Bloku JE 

V-1 v Jaslovských Bohuniciach. Stredná pozícia 6-tej skupiny ARK bola na základe technickej 

dokumentácie stanovená vo výške 175 cm. Poslednou časťou prípravy vstupného súboru bolo určenie 

kritickej koncentrácie kyseliny boritej. Táto úloha bola riešená kódom MCNP5. 
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Obr. 1 - Horizontálny rez šestinou modelu aktívnej zóny reaktora VVER-440/V230 v programe MCNPX. 

1 – tlaková nádoba reaktora (TNR), 2 – austenitický a silový návar výstelky TNR, 3 – chladivo, 4 – šachta 

reaktora, 5 – kôš aktívnej zóny, 6 – tieniaca kazeta (TK), 7 – palivová kazeta, 8 – kazeta automatickej 

ochrany, regulovania a kompenzácii, 9 – ARK 6. skupiny 

 

Práca sa zameriava na výpočet pre tieniace kazety, pretože ide o komponent najbližší ak aktívnej 

zóne., čo má vplyv na zníženie výpočtového času a na redukciu neistoty. Typ potenciálne sa vyskytujúcich 

rádionuklidov je obmedzený chemickým zložením konštrukčného materiálu. Niektoré z nich môžu byť 

zanedbané kvôli ich neutrónovo-fyzikálnym vlastnostiam ako sú napr. nízka miera aktivácie alebo krátka 

doba polpremeny. Tieniace kazety boli vyrobené z austenitickej ocele 08Ch18N10T (rovnako ako kôš 

aktívnej zóny alebo šachta reaktora). Zadané chemické zloženie je uvedené v Tab. 1 (v prípade intervalovo 

určeného obsahu prvku bola použitá stredná hodnota) 

 

Prvok Zastúpenie [hm. %] 

C 0,080 

N 0,050 

Si 0,800 

P 0,035 

S 0,020 

Ti 0,500 

V 0,200 

Cr 18,000 

Mn 1,500 

Fe 68,065 

Co 0,050 

Ni 10,000 

Mo 0,500 

W 0,200 

Tab. 1 - Chemické zloženie ocele 08Ch18N10T [14] 
 

  5. Výsledky 

 

Výpočty boli uskutočnené pre prvých 10 kampaní po inštalácií tieniacich kaziet do reaktora. Stredná 

hodnota vyhorenia na jednu kampaň bola stanovená na 16 MWd/kgU. Veľká väčšina aktivity bola tvorená 

aktivitou rádionuklidov s krátkou dobou polpremeny, ktoré sa rozpadnú v prvých mesiacoch po odstavení 
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reaktora. Preto bola v rámci celkovej aktivity uvažovaná len aktivita rádionuklidov s dobou polpremeny na 

úrovni približne jedného roka a viac. 

 

V Tab. 2 je možné vidieť celkovú aktivitu vybraných rádionuklidov, ktoré vznikli v tieniacich 

kazetách v priebehu prvých desiatich kampaní v JE V-1 v prvom bloku (po redukcii aktívnej zóny a zmene 

plánu zavážok). Neistota MCNPX výpočtov je odhadovaná do 5%. Výsledky sú napočítané pre dobu 

odstavenia jadrového reaktora. 

 

Rádionuklid T1/2 
Druh 

žiarenia 
Ai [Bq] 

55Fe 2,73 r EC (X) 4,15E+15 
54Mn 312,3 d EC (γ) 7,70E+14 
60Co 5,2714 r β- (γ) 3,35E+14 
63Ni 100,1 r β- 1,36E+14 
57Co 271,79 d EC 3,69E+12 
59Ni 7,6E04 r EC (X) 9,07E+11 
93Mo 4,0E03 r EC (X) 1,69E+10 
94Nb 2,03E04 r β- (γ) 4,27E+06 

Celková aktivita vybraných rádionuklidov: 5,40E+15 

*EC – elektrónový záchyt, X – emisia röntgenovského žiarenia 

 

Tab. 2 - Celková aktivita vybraných rádionuklidov po 10 kampaniach pre jednu TK 

 

Obr. 2 znázorňuje priebeh celkovej aktivity vybraných rádionuklidov (pozri Tab. 2) vo všetkých 36 

tieniacich kazetách po inštalácii do aktívnej zóny reaktora prvého bloku JE V-1 pre začiatkom tretej 

kampane. Vypočítané hodnoty v grafe potvrdzujú exponenciálny (1-e-λτ) priebeh aktivačného procesu. 

Odchýlky od exponenciálneho trendu sú spôsobené rozličnými dobami trvania kampaní a jednotlivých 

odstávok medzi nimi, počas ktorých dochádza k premene rádionuklidov. 

 

V priebehu prvých rokov po odstavení reaktora prudko klesá aktivita krátkožijúcich rádionuklidov 

(napr. 58Co T1/2=70,86 dní , 59Fe  T1/2=44.503 dní) a hlavnú úlohu v celkovej aktivite preberajú dlhšie žijúce 

rádionuklidy (Obr. 3). Výsledky ukazujú, že 55Fe (doba polpremeny 2,73 rokov) je najdôležitejším 

aktivačným produktom  v prvých 14 rokoch po ukončení prevádzky reaktora. Avšak s uvážením dlhšej doby 

ožarovania (napr. 15 kampaní ako tomu reálne bolo pri 1. bloku) by sa táto doba dominancie mala skrátiť 

smerom k cca. 10 rokom. V ďalších rokoch budú mať najväčší podiel na celkovej aktivite tieniacich kaziet 

rádionuklidy 60Co (doba polpremeny 5,2714 rokov) a následne 63Ni (doba polpremeny 100,1 rokov). 

 

Výsledky pre tieniace kazety boli porovnané (viď Tab. 3) s  údajmi publikovanými v  [15] pre fínske 

[4] a ruské [6] výpočty. Konkrétne išlo o porovnanie hodnôt špecifickej aktivity, pri ktorých je obzvlášť 

nutné vziať do úvahy podmienky výpočtu. Výpočty pre JE Loviisa boli uskutočnené 1-D transportným 

kódom ANISN a pre odhad inventáru rádionuklidov bol použitý kód ORIGEN-S. Výsledky sa k sebe 

približujú, keď uvážime rôznu dĺžku doby ožarovania. 

 

Lokalita JE Jaslovské Bohunice (1) JE  Loviisa (2) JE Kola (3) 

Aktivita TK [GBq/t] 3,9E+06 7,7E+07 1,6E+06 

(1) 10 kampaní, hneď po odstavení reaktora, (2) maximálna povrchová aktivita po 30 rokoch prevádzky,  

(3) údaje k roku 2010, bez doplňujúcich informácií. 

Tab. 3 - Celková špecifická aktivita tieniacich kaziet reaktora VVER-440 v rôznych JE 
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Obr. 2 - Priebeh celkovej aktivity vybraných rádionuklidov vo všetkých tieniacich kazetách  

1. Bloku JE V-1 v priebehu prvých 10 kampaní po inštalácii do reaktora 

 

 

 
Obr. 3 - Priebeh celkovej aktivity vybraných rádionuklidov počas prvých 50 rokov po odstavení reaktora 

(v logaritmickej mierke) 

 

  6. Záver 
 

V práci je prezentovaná možnosť výpočtu inventáru rádionuklidov pomocou kódu MCNPX. Výpočet 

bol uskutočnený pre tieniace kazety reaktora typu VVER-440/V230 aký bol použitý v JE V-1 v Jaslovských 

Bohuniciach. Výsledky výpočtov boli porovnané s hodnotami výpočtov uskutočnených pre reaktory VVER-

440 v rôznych lokalitách (Kola, Loviisa). Údaje z prvých desiatich kampaní po inštalácii tieniacich kaziet 

boli spracované. Výsledky potvrdzujú, že najvýznamnejšími rádionuklidmi z hľadiska rádioaktivity 
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v priebehu likvidácie jednotlivých komponentov sú 55Fe (v prvej dekáde), 60Co (10 - 50 rokov) a 63Ni (počas 

celého vyraďovania). Avšak je potrebné zahrnúť do výpočtov kompletnú prevádzkovú históriu reaktora 

s cieľom dosiahnuť adekvátne a porovnateľné hodnoty s výpočtami a s meraniami uskutočnenými vo svete. 

MCNPX sa javí ako vhodný nástroj pre výpočet inventáru rádionuklidov v komponentoch reaktora. 

 

  7. Poďakovanie  

 

  Autori ďakujú podpore projektom VEGA 1/0366/12 a VEGA 1/0204/13 ako aj APVV DO7RP-

005-12. 
 

  8. Bibliografia 
 

[1] IAEA. Radiological Characterization of Shut Down Nuclear Reactors for Decommissioning Purposes. 

Vienna : s.n., October 1998. ISBN 92–0–103198–X. 

[2] NYKYRI, M., ANTILLA, M., „The Activated Metal Waste at Olkiluoto Power Plant - The Arisings, 

Activity and Packaging for Disposal. Report YJT-85-31,“ Nuclear Waste Commission of Finnish Power 

Companies, October 1985. 

[3] F. WASASTJERNA, „Flux Calculations for Determination of the Activity Inventory in the Loviisa-1 

and 2 Nuclear Power Stations.Technical report, FVO/VLJ Repository 89-3,“ Imatran Voima Power 

Company, 1989. 

[4] ANTILLA, M. et al. Activity Inventory of the Activated Decommissioning Waste of the Loviisa Nuclear 

Power Plant, Rep. YJT-89-02. s.l. : Nuclear Waste Commission of Finnish Power Companies, 1989. 

[5] P. SALONEN, „Analysis of the Concretes of the Biological Shields of the Loviisa and Olkiluoto 

NuclearPowerPlants. Technical Report TVO/VLJ Repository 89-03,“ Teollisuuden Voima Oy, 

February 1989. 

[6] ENGELMANN, H.J., MELNIKOV, N.N. Decommissioning Plans of Nuclear Facilities in the Regions 

of Murmansk and Archangelsk in Northwest Russia. s.l. : Kontec Gesellschaft für Technische 

Kommunikation mbH, 1997. 

[7] SMUTNÝ, V., HEP, J., NOVOSAD, P., „The Change of Austenitic Stainless Stell Elements Content in 

the Inner Parts of VVER-440 Reactor During Operation,“ rev. 13th International Symposium. Reactor 

Dosimetry State of the Art 2008: pp. 220-227., Akersloot, The Netherlands, 2009. 

[8] KRIŠTOFOVÁ, K., RAPANT, T., SVITEK, J., „Radiological Characterization of V1 NPP 

Technological systems & Buildings - Activation,“ rev. Workshop on Radiological Characterisation for 

Decommissioning, Studsvik, Sweden, April 2012. 

[9] EZURE H. Survey of estimation methods for radioactive inventory in nuclear reactors to be 

decommissioned. Journal of Nuclear Science and Technology, 1998, vol.35, no.5, pp. 379-391. 

[10] SZABOLCS, C., FEHÉR, S., „Conclusions of Activation Analyses of Two Different VVER-440 

NPPs,“ rev. AER Working Group C and G meeting, Paks, 23 May 2013.  

[11] K. KRIŠTOFOVÁ, "Výpočtové stanovenie indukovanej aktivity reaktora KS-150 pre účely 

vyraďovania". Dissertation work., Bratislava: FEI STU, 2005. 

[12] HEP, J., KONEČNÁ, A., VALENTA, V., „Výpočty pro likvidaci JE A1 Jaslovské Bohunice. 

Ae10043/Dok Rev.1, 30 s,“ Škoda JS a.s., Plzeň, 2000.Radiological characterization of shut down 

nuclear reactors for decommissioning purposes : IAEA Technical Report Series No.389. Vienna: 

International Atomic Energy Agency, 1998. 184 s. ISBN 92-0-103198-X. 

[13] G. MCKINNEY, „MCNPX USER´S MANUAL, Version 2.7.0. LA-CP-11-00438,“ LANL, Los 

Alamos, April 15 2011.X-5 Monte Carlo Team. MCNP – A General N – Particle Transport Code, 

Version 5 – Volume II: User´s Guide. Los Alamos, USA : Los Alamos National Laboratory, April 24, 

2003 (Revised 10/3/05). LA-CP-03-0245. 

[14] Федеральное агентсво по атомной енергии, ФГУП ОКБ ГИДРОПРЕС, „PpBS pre AEMO revízia 1 

– dodatok č. 3, 1. a 2. blok,“ ФГУ РНЦ Курчатовский институт, 10/2005. 

[15] IAEA, The decommissioning of WWER type nuclear power plants, Vienna, January 2000. 

 

 



145 
FEKT, VUT v Brně, Ústav elektrotechniky 

ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „13. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. - 6. 12. 2013 

ELECTROCHEMICAL INVESTIGATION OF THE REDOX COUPLE 

SM(III)/SM(II) ON A TUNGSTEN ELECTRODE  

IN MOLTEN LIF–CAF2–SMF3 
 

M. Korenkoa*, Y. V. Stulovb, S. A. Kuznetsovb, M. Ambrovác, B. Kubíkováa 
a Institute of Inorganic Chemistry, Slovak Academy of Sciences,Bratislava 
b I.V. Tananayev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw Materials, 

Russian Academy of Sciences, 14, Fersman str., Apatity 184209, Russia 
c Institute of Inorganic Chemistry, Technology and Materials, Slovak University of Technology, Bratislava 

 

 

Abstrakt 
 

This article is focused on the electrochemical investigation (cyclic voltammetry and related studies) 

of the redox couple Sm(III)/Sm(II) in an eutectic LiF–CaF2 melt containing SmF3. The first step of reduction 

for Sm(III) ions involving one electron exchange in soluble/soluble Sm(III)/Sm(II) system was found on a 

tungsten electrode. The study of the Sm(II)/Sm(0) electrode reaction was not feasible, due to insufficient 

electrochemical stability of LiF–CaF2. The first step was found reversible at temperatures 1075 and 1125 K 

up to polarization rate 1 V/s and at temperature 1175 K the process was reversible at all sweep rates applied 

in this study. The diffusion coefficients (D) of Sm(II) and Sm(III) ions were determined by cyclic 

voltammetry (CV), showing that D decreases when oxidation state increase, while the activation energy of 

diffusion (Ea) increases. The standard rate constants of charge transfer (ks) were calculated for the redox 

couple Sm(III)/Sm(II) at 1075 K and 1125 K based on the data of cyclic voltammetry. 

 

 

Introduction 
 

Samarium belongs to the group of the most abundant fission elements in nuclear reactors 1. 

Electrochemistry of samarium was firstly investigated in pure chloride systems. LiCl–KCl media have been 

used by Cordova et al. 2 on an inert cathode and by Iida et al. 3 with a reactive cathode, respectively. 

The authors found a two–step reduction process, but only the first one, which is diffusion controlled, can be 

observed in molten chloride on a molybdenum electrode: 

 

SmCl3 + e– SmCl2+ Cl– 

 

(1) 

 

 

The reduction of SmCl2 into the metal (Sm(0)) was not observed by Cordova et al. 2 because of the 

prior reduction of Li+ ions from the solvent, which hinders the extraction of samarium. But Iida et al. 3–5 

prepared some nickel–samarium alloys by using a reactive nickel electrode. These authors have found that 

the composition of the layers obtained depended on the operating conditions (potential, temperature) 5. 

Borzone et al. 6 and Su et al. 7, using calorimetric investigation calculated the enthalpy of formation of 

each samarium-nickel alloys, showed that the alloy which has the most negative enthalpy of formation (1000 

K) is SmNi2. Kuznetsov & Gaune–Escard electrochemically investigated electrorefining of different 

lanthanide metals (La: Sm, Eu, Yb) in several molten chloride (NaCl–KCl, KCl, CsCl) media 8. The 

diffusion coefficients (D) for oxidation states of Ln(III) and Ln(II) were determined by linear sweep 

voltammetry, chronoamperometry and chronopotentiometry, showing that D decreases when the Ln 

oxidation state increases, while the activation energy for diffusion increase. The standard rate constant of 

charge transfer (ks) were also calculated on the basis of cyclic votammetry data 8. 
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A few authors used fluorides for samarium reduction studies 9–12. Massot et al. 11 examined the 

electrochemistry of samarium in an eutectic (eut.) of molten LiF–CaF2 on a molybdenum and nickel 

electrodes. Cyclic voltammetry, chronopotentiometry and square-wave voltammetry were used to confirm 

previous mentioned two steps mechanism. The results show that it was not possible to electrowin samarium 

metal in molten LiF–CaF2 on an inert molybdenum cathode, because Li+ cations have more positive 

discharge potential than Sm(II) species.  

 

Electrochemical behavior of samarium in LiF–BeF2 on an inert molybdenum electrode was 

investigated by Straka et al. 10. Redox process Sm(III) + e– ↔ Sm(II) was recognized and analyzed. 

Cyclic voltammetry data indicated that at sweep rates lower than 0.25 V/s, the reduction is limited by the 

diffusion of Sm(III) ions. It was not observed the second reduction step of Sm2+ + 2e– Sm0 due to 

insufficient electrochemical stability of LiF–BeF2 melt. An electrochemical window in the cathodic region is 

limited by reduction of the most unstable compound forming the carrier melt. In this work 10 diffusion 

coefficients of Sm(III) ions in LiF–BeF2 melt were calculated from voltammetric and chronopotentiometric 

data in the temperature range 804–872 K. 

 

A similar two steps–reduction mechanism of samarium was also identified in molten systems LiF–

NaF–KF(eut.) 11 and in molten fluorozirconate (53ZrF4–20BaF2–2LaF3–2YF3–3AlF3–20NaF) and 

fluoroaluminate (35AlF3–10BaF2–20CaF2–10SrF2–15YF3–10MgF2) melt 12. Some kind of information 

related to samarium reduction processes could also be extracted from the works deal with the 

electrochemistry in low temperature melts and ionic liquids (e.g. 13–16). 

In the present study, electrochemistry of the redox couple Sm(III)/Sm(II) in the LiF–CaF2 eutectic melt was 

examined on a tungsten working electrode by cyclic voltammetry. The eutectic mixture LiF–CaF2 has a 

wide electrochemical window and suitable melting point (1035 K) and appears to be the more appropriate 

molten system for separation of actinides and lanthanides. 

 

The specific objectives of this study are the determination of Sm(II) diffusion coefficients and 

standard rate constants of charge transfer for redox couple Sm(III)/Sm(II). To our knowledge these data 

have not previously been reported. 

 

Experimental 
 

Electrochemical tests were performed in the glassy carbon crucibel (conical, top ID: 45 mm, bottom 

ID: 30 mm) laid in a chamber made of stainless steel, closed by a detachable flange with built–in holders for 

the electrodes, thermocouple and inlet and outlet of inert gas. An argon inert atmosphere (99.998%) was 

used inside the electrolyser within the all measurements. An argon gas was previously dehydrated and 

deoxygenated. The cell was heated using a programmable furnace and the temperatures were measured 

using a Pt/PTRh10 thermocouple. A resistance furnace heats the chamber and allowing homogenous thermal 

field in glassy carbon (GC) crucible up to 1373 K. The inner part of the walls of the chamber was protected 

against fluoride vapors by a glassy carbon liner. 

 

  A tree electrode design has been applied for electrochemical investigations (cyclic voltammetry). 

Large glassy carbon crucible served as a counter electrode. Tungsten wire (99.95 % Sigma Aldrich) was 

used as working electrode (OD: ca 0.8 mm). Platinum wire was utilized as quasi–reference electrode 17. 

The surface area of the working electrode was determined after each experiment by measuring the depth of 

the immersion in the bath mixture (usually 5 mm). The electrodes were interconnected with AUTOLAB 

(PGSTAT30 potentiostat/galvanostat) controlled by PC with original software (GPES 4.9). The potential 

scan rate was varied between 510-3 and 2.8 V/s. The electrolytic bath consisted of an eutectic LiF–CaF2 

(77/33 molar ration) salt mixture (LiF – optical grade, LOMO Plc., St-Petersburg, Russia; CaF2 – reagent 

grade, NevaReactive, St-Petersburg, Russia). Before use, it was dehydrated by heating under vacuum from 

room temperature up to the 673 K for several hours. Samarium ions were introduced into the mixture as a 



147 
FEKT, VUT v Brně, Ústav elektrotechniky 

ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „13. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. - 6. 12. 2013 

samarium fluoride SmF3 (reagent grade, NevaReactive, St–Petersburg, Russia). The weight of the carried 

salt (LiF–CaF2) was usually 70 g. The total concentration of samarium was determined by inductively 

coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP–AES). 

 

  Results and Discussion 
 

Cyclic voltammetry was carried out on a tungsten electrode in the LiF–CaF2–SmF3 melt at 1075, 

1125 and 1175 K. Tungsten is inert material with regard to samarium (no interaction between samarium and 

tungsten at studied temperatures) [18]. The electrochemical window for LiF–CaF2 melt is defined by 

dissolution of tungsten electrode and reduction of lithium ions (Fig. 1). 

 

The cyclic voltammograms obtained at different scan rates (50, 100, 200, 400, 600, 800,.., 2800 

mV/s) on a W working electrode at 1175 K are shown in Fig 2. The voltammogram indicates one peak in 

the cathodic region at –1.136 V (vs. Pt quasi-reference electrode) and the anodic peak at 0.811 V (vs. Pt 

quasi-reference electrode). As can be also seen in Fig 2, the peak potentials do not change significantly with 

increasing of scan rate.  

 

The dependence of the peak current of SmF3 reduction on the square root of the potential sweep at 

1175 K is presented in Fig. 3. At temperatures of 1075 K and 1125 K, the peak current of electroreduction 

up to at least v = 1.0 V/s is directly proportional to v-0.5, while the peak potential was independent on the 

potential sweep rate to the values of v = 1.0 V/s. According to the cyclic voltammetry theory [19], the 

electrode process at these temperatures is controlled by diffusion up to the polarization rate of v = 1.0 V/s. 

At v > 1.0 V/s, a deviation of the experimental points was observed from the straight line passing through 

the origin of coordinates, which evidences a transition from a reversible process to a quasi–reversible 

process. At the higher temperature (1175 K) the process is controlled by diffusion at all applied scan rates 

(Fig. 3). 

 

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

I/ 
A

E/ V

 
 

Fig. 1 - Cyclic votammogram of LiF–CaF2(eut.). Working electrode: W; Reference (RE): 

Pt wire; Counter electrode (CE): GC crucible; 1175 K; 1500 mV/s 
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Fig. 2 - Cyclic voltammograms of the LiF–CaF2–SmF3 system at different scan rates (50, 

100, 200, 400, 600, 800,.., 2800 mV/s) at 1175 K. WE: W; RE: Pt wire; CE: GC crucible. 

Co(SmF3) = 8.26  10-4 mol/cm3; S = 0.0731 cm2 

 

 

 

Fig. 3 - Linear relationship of SmF3 peak currents versus the square root of sweep rate at 

1175 K. Working electrode: W (S = 0.0731 cm2); Reference: Pt; Counter electrode: GC 

 

 

Fig. 4 exhibits the influence of SmF3 concentration of on the voltammogram`s shape. It was 

determined the linear dependence of peak current on the concentration of samarium fluoride. The 

potentiostatic electrolysis at potentials of the cathodic peak did not lead to the formation of any solid phase 

at the electrode and no visible transformation of the electrode itself was observed.  

 

The number of exchanged electrons for the reduction reaction was calculated by Eq. (2) [19]. 

Ep
a – Ep

c = 2.22RT/zF (2) 

where Ep
c is the potential of the cathodic peak,p Ep

a is the potential of the anodic peak, R is the universal gas 

constant 8.314 J/(K·mol), T is the temperature in K, z is the number of exchanged electrons and F is the 

Faraday’s constant 96 485 C/mol.  

The calculation of the number electrons from the results of overall experiments reveals that one electron is 

transferred at this stage:  

Sm(III) +e–  Sm(II) (3) 
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As we have mentioned, based on the theory of cyclic voltammetry [19], there is a linear relationship 

between peak current and square root of potential scan rate for a reversible soluble/soluble system. This 

relationship describes Randles–Ševčík equation: 

Ip = 0.446(zF)3/2(RT)–1/2SC0(Dv)1/2 (4) 

where Ip is the peak current in A, S is the electrode area in cm2, C0 is the concentration of electroactive 

species in mol/cm3, D is the diffusion coefficient of electroactive species in cm2/ s, v is the potential scan 

rate in V/s. 
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Fig. 4 - Cyclic voltammograms (280 mV/s) of the LiF–CaF2–SmF3 system at two concentr. 

of SmF3. (A): 8.26  10-4 mol/cm3; (B): 4.24  10-4 mol/cm3; WE: W; RE: Pt; CE: GC 

 

Fig 3 exhibits the linear dependence of the cathodic peak curretnt (Ip
c), as well as anodic one (Ip

a) on 

the square root of scan rate (v1/2) at 1175 K, which indicates diffusion controlled redox process. The slope of 

the straight line for cathodic peak current (Ip
c) is as follows: 

Ip
c /v1/2 = – (0.0602  0.0018) A s1/2 V-1/2 (5) 

at 1175 K and Co(SmF3) = 8.26  10-4 mol/cm3. 

 

Diffusion coefficient D of Sm(III) ions (from Eqn.(6)) in LiF–CaF2 melt was determined from the 

slope using Randles–Ševčík equation. The same procedure was used for the determination of diffusion 

coefficients at temperatures 1075 and 1125 K.  

 

For the determination of Sm(II) diffusion coefficients were used melts containing only Sm(II) 

complexes. Such melts were obtained by contact of samarium metal with the LiF–CaF2–SmF3 molten 

system. Sure, the samarium metal is very active metal and can react not only with Sm(III) species, but also 

with the solvent to produce lithium metal. Lithium dissolves in the solvent and ionic–electronic melt is 

formed. For the melts with the electronic conductivity, the usual equations of voltammetry and other 

electrochemical methods are not applicable. 

 

At the same time from thermodynamic and kinetics points of view follow that samarium metal 

initially interacts with Sm(III) complexes. Our experiments showed that after 3 hours of metal exposition in 

the molten system LiF–CaF2–SmF3, the concentration of samarium in the melt increased in 1.5 times and 

was stable in the time. The cathodic wave transformed to the anodic electrooxidation wave: 

Sm(III) – e- → Sm(II)              (3) 

 

The color after experiments of solidified melt was purple that indicates formation of Sm(II) 

complexes in the melt. These experiments have revealed that the reaction metal – salt: 
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2 Sm(III) + Sm → 3 Sm(II)                       (6) 

was entirely shifted to the right hand side. 

 

So there are two approaches to obtain melts containing only Sm(II) species without dissolved of 

lithium metal. The first approach is the determination of concentration Sm(III) in the melt and addition to 

the melt of Sm in stoichiometry of reaction (6). The second one includes the monitoring by voltammetry 

(curves registered each 5 minutes) of the melt LiF–CaF2–SmF3 after addition of samarium metal. The 

voltammetric curves clear indicated the transformation of cathodic wave to cathodic-anodic (due to 

appearance of Sm(II) species) and finally to anodic wave. The anodic peak currents at the time point when 

the anodic–cathodic wave completely transformed to electrooxidation wave (3) were used for calculation of 

Sm(II) diffusion coefficients. Indeed, analysis of quenched samples taken from the melt at these points 

confirmed that reaction (6) has finished because the concentration of samarium in the melt increased in 1.5 

times. 

 

For example, the slope for anodic peak current (Ip
a) at 1175 K and Co(SmF2) = 8.12  10-4 mol/cm3 is 

described by the following empirical equation: 

Ip
a/v1/2 = - (0.0461  0.0079) A s1/2 V-1/2            (7) 

 

Table 1 summarizes calculated values of diffusion coefficients in the temperature range   1075 – 

1175 K. Results obey Arrhenius´ law (Eq. (8)): 

D = D0 exp(–Ea/RT)                                                                                                    (8)  

  

where Ea is the activation energy of diffusion and D is in cm2/s and T in K. Evolution of lnD versus 1/T was 

found to be linear (Fig. 5).  

 

 

T/ K D(Sm(III))  10-5/ cm2/s D(Sm(II))  10-5/ cm2/s 

1075 2.41 ± 0.05 2.93 ± 0.11 

1125 3.52 ± 0.05 4.27 ± 0.13 

1175 5.49 ± 0.05 6.63 ± 0.10 

Tab. 1 - Evolution of Sm(III) and Sm(II) diffusion coefficients with the temperature 
 

With these results, the Eq. (8) can be written: 

lnD(Sm(III)) = – 0.96612 – (10442/T) (9) 

lnD(Sm(II)) = – 0.84885 – (10328/T) (10) 

 

From this relationships, the values of activation energy od diffusion of Sm(III) and Sm(II) are found 

to be: Ea(Sm(III)) = 86.81 kJ/mol and Ea(Sm(II)) = 85.87 kJ/mol. 

 

Fig. 5 shows the comparison of Sm(III) diffusion coefficients in fluoride melts from different works. 

The diffusion coefficients of samarium in molten eutectic of LiF–CaF2 reported in this work are in a good 

agreement with those measured by Massot et al. at Mo working electrode [9]. In Fig. 5 could be also seen 

the comparison of diffusion coefficient of samarium in LiF–CaF2 and in LiF–BeF2 [10]. Although the 

temperature range is different from that in this work, extrapolated values are surprisingly similar with 

respect to different nature of BeF2 compared to other compounds like CaF2. High diffusion coefficients of 

several actinides and lanthanides obtained in LiF–BeF2 despite its special structure and high viscosity were 

reported also by Moriyama et al. [20]. A possible explanation of this could be found in more details 

elsewhere [14]. 

 



151 
FEKT, VUT v Brně, Ústav elektrotechniky 

ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „13. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. - 6. 12. 2013 

 
Fig. 5 - Linear relationship of the logarithm of Sm(III) diffusion coefficient versus the 

reciprocal of the temperature. () [9]; (■) this work; (*) [10] 
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Abstract 
 

Bentonite deposit Kopernica in Slovakia has great potential for use as a engineering barriers in 

multibarrier systems of deep geological repositories. In this paper, HDTMA-modified bentonite was 

prepared and its sorption properties (sorption isotherms, kinetics) towards cationic and anionic uranium 

species were investigated. The removal of uranium species from aqueous solutions (initial concentration: 10 

- 1,000 mg/L) was determined spectrophotometrically using the Arsenazo III method. The sorption behavior 

was studied by batch technique. The maximum removal for uranium cationic species was observed from 

solutions of initial pHinit = 2.5 whereas for anionic species of pHinit = 9.5. The experimental results were 

modeled using the linear and non-linear form of four sorption isotherm equations. The U(VI) sorption 

kinetics were fitted using the pseudo-first and  the pseudo-second order equations at three different 

temperatures (T = 298; 308; 318 K).  

 

Key words: adsorption, bentonite Kopernica, HDTMA-modification, uranium 

 

Introduction and formulation of objective 
 

Significant producers of high-level radioactive waste (HLRW) and spent nuclear fuel (SNF) in Slovak 

Republic are nuclear power plants located in Bohunice and Mochovce. These plants currently operate with 

four reactors of type VVER 440. Two reactors of the same type are under construction in NPP 

Mochovce.  Fuel is low enriched (ca. 2.4–4.4 % 235U) uranium dioxide (UO2) or equivalent pressed into 

pellets and assembled into fuel rods. It is assumed that blocks of individual nuclear power plants in Slovakia 

will produce during their project operation period 2,500 t of SNF and 3,700 t of RW [1,2].  

 

The most common uranium ionic forms are  U3+ (brown-red), U4+ (green), UO+2 (unstable), 

and UO2
+2 (yellow), for U(III), U(IV), U(V), and U(VI), respectively. The UO2

+2 ion represents the 

uranium(VI) state and is known to form compounds such as uranyl carbonate, uranyl chloride and uranyl 

sulfate. The interactions of carbonate anions with uranium(VI) cause the Pourbaix diagram to change greatly 

when the medium is changed from water to a carbonate containing solution [3]. 

 
Fig. 2 - Speciation diagram of uranium form in aqueous solution [4] 

http://en.wikipedia.org/wiki/Uranium_dioxide
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Bentonites are useful as engineering barriers in multi-barrier system of deep geological repository 

(DGR) for HLRW and SNF from nuclear power facilities. In Slovakia  

is several bentonite deposits of Central European importance, which might find use for storing HLRW and 

SNF in DGR. There is the most popular and long mined bentonite deposit located in the Slovak upland in 

the locality Stará Kremnička: Jelšový potok. Bentonite Kopernica  

is showed as a suitable alternative too. It is mainly composed of Al-Mg montmorillonite  

and its overall presence of bentonite in the range 45 to 85 % [5-7]. 

 

 
 

Fig. 1 - Swedish concept of DGR 

 

In practice, usability natural adsorbents depends on the kinetic of the adsorpion process on their 

surface. Adsorption process on a solid phase boundary is usually described by means of isotherms, which 

represents the amount of adsorbate on the adsorbent as a function of its pressure (for gases) or concentration 

(for liquids) at constant temperature. Several models can be used to express the mechanism of solute 

sorption onto a sorbent [8]. 

 

The kinetics of adsorption of uranium and its fission and activation products is needed to clarify their 

migration in the environment and is essential to a comprehensive characterization of the adsorption 

properties of engineering barriers for DGR [9-13]. 

 

Objective of this work is to study the adsorption of U(VI) cationic species on natural sample K15 (at 

pH = 2.5), and organo-bentonite for study the adsorption of U(VI) anionic species (at pH = 9.5) from 

aqueous solutions. 

 

Materials and methods 
 

As the adsorbent studied natural smectite bentonite from Kopernica (Tab. 1, 2), with  

a grain size under 15 microns (the label K15) and its organo-bentonite HDTMA-modified form (K15m). The 

removal of U(VI) species from aqueous solutions (initial concentration:  

10 – 1,000 mg/L) by K15 (pHinit = 2.5) and K15m (pHinit = 9.5) were investigated using  

a batch technique. The amount of the sorbed U was determined spectrophotometrically using the Arsenazo 

III method 660 nm [15].  
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SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO MnO Na2O K2O TiO2 P2O5 SO3 

66.09 23.96 1.90 2.69 2.93 0.05 0.43 1.68 0.15 0.01 0.11 

 

Tab. 1 - Chemical analysis [%] of K15 [14] 

 

 

 

  

Tab. 2 The mineral composition (in wt%) of the K15 [14] 

 

 

The obtained data were used to calculate the uptake capacity in mg/g and construct the corresponding 

sorption isotherms. The uranium uptake data were modeled using number  

of 2-parametric non-linear isotherm equations (Tab. 3). 

 

 

  

 

Model Equation 

Langmuir 

(L) 𝑞𝑒 =
𝑄0𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒
 

Freundlich 

(F) 
𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1/𝑛
 

Dubinin– 

Radushkevi

ch (D–R) 

𝑞𝑒

= (𝑞𝑆)exp (−𝑘𝑎𝑑𝜖2) 

Tempkin 

(T) 
𝑞𝑒 =

𝑅𝑇

𝑏𝑇
𝑙𝑛𝐴𝑇𝐶𝑒 

 

q

e  

amount of adsorbate at equilibrium 

(mg/g) 

Q

0 

maximum monolayer coverage 

capacities (mg/g) 

b Langmuir isotherm constant 

(dm3/mg) 

C

e 

equilibrium concentration (mg/L) 

K

F 

Freundlich isotherm constant 

(mg/g)  

n adsorption intensity 

q

S 

theoretical isotherm saturation 

capacity (mg/g) 

k

ad 

D–R isotherm constant (mol2/kJ2) 

ε 

A

T 

 

b

T 

R 

T 

D–R isotherm constant 

Tempkin isotherm equilibrium 

binding constant (L·g-1) 

Temkin isotherm constant 

universal gas constant (8.314 

J·mol-1·K-1) 

temperature (K) 

  

Tab. 3 - Lists of adsorption isotherms 

models 

Tab. 4 - Nomenclature 

   

  

The sorption kinetics was also investigated and modelled using the pseudo-first  

and pseudo-second order equations. The kinetics model parameters were determined by linear regression. 

The kinetics of uranium sorption by the K15 and K15m were investigated using  

a batch technique at three different temperatures (T = 298; 308; 318 K). 

 

 

 

Smectite Quarz Illite K-feldspars Biotite Kaolinite Cristobalite 

80 6 - 8 2.5 2 1.5 
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Results and discussion 
 

 

The experimental results demonstrated that bentonite Kopernica can remove uranium species from 

aqueous solutions at pH 2.5. and pH 9.5. The maximum uptake capacity observed was 34.92 (mg/g) on K15 

and 31.45 (mg/g) on K15m both at 298 K. The analysis  

of the isotherms data by fitting them into different isotherm models is an important step  

to find the suitable model that can be used for design process. Figure 3 shows the plots of qe versus of Ce for 

the adsorption isotherms of U(VI) on K15 and K15m at room temperature (298 K). Based on the correlation 

coefficient of the determination (R2), the best approximation was obtained for the Langmuir model. 

 

 

 

  
 

Fig. 3 - The adsorption isotherms of U(VI) on K15 and K15m 

 

  

Kinetic models can be helpful to understand the mechanism of adsorption  

and evaluate performance of the adsorbents for species removal. The uranium uptake  

by the investigated sorbent K15 was fast. In the first 2 min ca. 65 % of maximum uptake  

of uranium could be removed from the solutions. The equilibrium was established in <45 min. Although, for 

K15m in the first 2 min of the experiment only ca. 10 % of maximum uptake  

of uranium could be observed, the equilibrium was established in <60 min.  

 

 

The kinetic data of the U-sorption by K15 and K15m under investigation could be very well fitted by 

the pseudo-second order equation. Figure 4 illustrates pseudo-second-order sorption kinetics of adsorption 

of U(VI) on K15 and K15m at various temperatures.  

The values of R2, obtained from the plots of pseudo-second order kinetics given in Fig. 4 are greater (R2 > 

0.99) than that of the pseudo-first order. It also showed a good agreement between the experimental and the 

calculated qe values (Tab. 5). 
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Fig. 4 - Kinetic study of U(VI) on K15 at pH = 2.5 and K15m at pH = 9.5, process uptake versus time (up) 

pseudo-first order (middle), pseudo-second order (bottom) 
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Tab. 5 - Comparison of the pseudo-first order and pseudo-second order models for U(VI)on K15 and K15m 
 

Conclusion 
This study indicated that investigated natural Slovak bentonite from Kopernica, as well its HDTMA-

modified form could effectively remove U-cationic respectively anionic species from aqueous solutions. The 

results showed that the bentonite deposit Kopernica be used  

as equivalent to bentonite Jelšový potok in terms of removal of uranium species from aqueous solutions 

[16]. 
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Abstrakt 
 

Příspěvek popisuje úvodní výpočty s výpočetním kódem UWB1, který je v současnosti vyvíjen jako 

rychlý výpočetní kód pro studium vyhořívajících absorbátorů na ZČU v Plzni v rámci projektu CANUT. 

Vyhořívající absorbátory kompenzují počáteční přebytek reaktivity jaderného paliva, umožňují snížit 

výkonové nevyrovnání v palivovém souboru a následně prodlužují palivové cykly s palivy o vyšším 

obohacení. Moderní výpočetní kódy pro vyhořívání jaderného paliva vyžadují vysokou výpočetní dobu a pro 

parametrické výpočty je proto potřeba vysoký výpočetní výkon. Hlavním účelem kódu UWB1 je rychlý 

výpočet vyhořívání, kterého je dosaženo aproximacemi v rovnicích popisující vyhořívání. 

 

 

1. Úvod 
 

Design jaderného paliva je výsledkem analýzy vlastností fyzikálních, chemických, ekonomických a 

dalších. Mezi nejdůležitější technické parametry patří vlastnosti jaderného paliva z oblasti reaktorové fyziky, 

které mohou být v počátku provozu významně ovlivněny příměsí absorpčních elementů. V případě, že jsou 

absorpční příměsi charakterizovány vysokým účinným průřezem pro absorpci s přechodem na nuklidy 

s nízkými účinnými průřezy, označujeme tyto příměsi jako vyhořívající absorbátory. 

 

Optimální výběr vyhořívajícího absorbátoru vede ke kompenzaci počátečního přebytku reaktivity. 

Navíc by měl vyhořívající absorbátor snižovat výkonové nevyrovnání v palivovém souboru, měl by 

zachovat záporný koeficient reaktivity, neměl by zvyšovat radiační zdroje ve vyhořelém palivu a neměl by 

přispívat k nevyrovnanému průběhu koeficientu násobení v průběhu vyhořívání. Výběr vyhořívajícího 

absorbátoru vede k parametrickým výpočtům, kromě volby nuklidů vyhořívajícího absorbátoru je určen vliv 

hmotnostní podíl a geometrické rozložení vyhořívajícího absorbátoru v palivovém souboru. 

 

 

2. Výpočetní kód UWB1 
 

Moderní state-of-art výpočetní kódy pro vyhořívání jaderného paliva (MCNP, SERPENT, 

SCALE/TRITON, WIMS, HELIOS apod.) jsou založeny na oddělení časové proměnné ve výpočtech a 

opakovaném řešení Batemanových rovnic a transportní rovnice. Batemanovy rovnice řeší izotopickou 

změnu paliva v průběhu vyhořívání, řešena je soustava rovnic popisující časovou změnu koncentrace 

nuklidů vlivem jaderných reakcí a radioaktivního rozpadu. Stacionární transportní rovnice řeší průběh 

hustoty toku neutronů v geometrii palivového souboru a hledá hodnotu koeficientu násobení. V každém 

kroku vyhořívání jsou výsledky obou výpočtů navzájem svázány, nová koncentrace nuklidů určuje 

materiálové charakteristiky v transportním výpočtu, nové hustoty toku neutronů určují efektivní účinné 

průřezy v Batemanových rovnicích. 

 

Výpočetní kód UWB1 byl navržen pro rychlý výpočet vyhořívání. Zrychlení výpočtů oproti state-of-

art kódům bylo docíleno vynecháním transportních výpočtů v průběhu vyhořívání. Efektivní účinné průřezy 

v Batemanových rovnicích jsou určeny pro hustotu toku neutronů odpovídající stavu jaderného paliva 
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v polovině průběhu vyhořívání a jsou součástí předem připravených knihoven kódu UWB1. Zanedbání 

transportního výpočtu výrazně snižuje výpočetní dobu z desítek minut na cca 10 sekund pro jeden krok 

vyhořívání. Koeficient násobení je kódem UWB1 určen aproximativním vztahem, vycházejícím z podílu 

sum štěpných makroskopických účinných průřezů a absorpčních makroskopických účinných průřezů. 

 

 

3. Vyhořívání paliva VVER s vyhořívajícím absorbátorem 
 

Jako vyhořívající absorbátory byly zvoleny prvky přírodního složení, bór, europium, gadolinium a 

erbium. Účinné průřezy nejvýznamnějších vyhořívajících nuklidů jmenovaných elementů (B-10, Eu-151, 

Gd-157 a Er-167 ) jsou porovnány na Obr. 1. V tepelné oblasti 0.0253 eV jsou hodnoty totálních účinných 

průřezů následující: 3.85 kb pro B-10, 9.19 kb pro Eu-151, 253.93 kb pro Gd-157 a 0.65 kb pro Er-167. 

Zastoupení vybraných vyhořívajících nuklidů v přírodních elementech je 19.9 at% pro B-10, 47.8 at% pro 

Eu-151, 15.7 at% pro Gd-157 a 22.9 at% pro Er-167. 

 

 

 

 
 

Obr. 1 - Totální účinný průřez vybraných vyhořívajících nuklidů 

 

 

Pro úvodní výpočty byla zvolena nekonečná mříz palivových proutků typu VVER s obohacením 5.0 

wt% U-235. Byla uvažována uniformní distribuce příměsí v jaderném palivu. Pro každý vyhořívající 

absorbátor byl spočítán kódem UWB1 průběh koeficientu násobení pro 8 hmotnostních podílů (od nulového 

podílu až do 2 wt%), výsledky jsou zobrazeny na Obr. 2 až 5. 
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Obr. 2 - Vyhořívání paliva VVER s vyhořívajícím absorbátorem (bór) 

 

 

 

 
 

Obr. 3 - Vyhořívání paliva VVER s vyhořívajícím absorbátorem (europium) 
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Obr. 4 - Vyhořívání paliva VVER s vyhořívajícím absorbátorem (gadolinium) 

 

 
 

Obr. 5 - Vyhořívání paliva VVER s vyhořívajícím absorbátorem (erbium) 

 

Průběh koeficientu násobení je závislý na hmotnostním podílu vyhořívajících absorbátorů. Uniformní 

distribuce gadolinia není vhodná, protože účinný průřez gadolinia je příliš vysoký, gadolinium velmi rychle 

vyhořívá a koeficient násobení ovlivňuje především na počátku vyhořívání. Ostatní vyhořívající absorbátory 

mají o 2 až 3 řády nižší účinné průřezy v tepelné oblasti a z hlediska kompenzace reaktivity je možné je 

použít distribuované uniformně. Kromě hodnot účinných průřezů je kompenzace reaktivity závislá na 

atomovém čísle elementu vyhořívajících absorbátoru a hodnotách účinných průřezů následně vzniklých 

nuklidů. 

 

Vyhořívání bóru, europia a erbia je zajímavé z hlediska vzájemných přeměn mezi nuklidy 

vyhořívajícího elementu. V případě bóru je vyhořívající nuklid B-10 přeměněn na nuklid B-11 s nízkými 
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účinnými průřezy. Vyhořívající nuklid europia Eu-151 se po dvojnásobné absorpci přemění na nuklid Eu-

153, jehož totální účinný průřez 0.37 kb v tepelné oblasti není zanedbatelný a lze jej rovněž považovat za 

vyhořívající nuklid (navíc s přírodním zastoupením 52.2 at%). Na rozdíl od bóru probíhá vyhořívání europia 

ve dvou stupních (Eu-151, Eu-153), druhý stupeň je proti prvnímu částečně opožděn, protože část Eu-153 

není v palivu přítomna na počátku provozu, ale až po přeměně z Eu-151. Erbium obsahuje, podobně jako 

europium, kromě dominantního vyhořívajícího nuklidu (Er-167), další vyhořívající nuklid (Er-166 

s účinným průřezem 0.03 kb v tepelné oblasti s přírodním zastoupením 33.50 at%). Nuklid Er-166 vyhořívá 

velmi pomalu, ale ihned se přeměňuje na Er-167, který vyhořívá podstatně rychleji. Z tohoto důvodu je 

vyhořívání erbia ze všech vybraných vyhořívajících elementů nejpomalejší a přebytečná reaktivita je 

kompenzována do vyšších hodnot vyhoření. 

 

4. Závěr 
 

Výpočetní kód UWB1, vyvíjený jako rychlý výpočetní kód pro studium vyhořívajících absorbátorů, je 

možné použít pro výpočty inventáře nuklidů jaderného paliva a koeficientu násobení v průběhu vyhořívání. 

Úvodní výpočty ukázaly základní chování (rychlost vyhořívání, míru kompenzace počátečního přebytku 

reaktivity) vyhořívajících absorbátorů bóru, gadolinia, europia a erbia. 
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Abstrakt 
 

V dnešní době se dodavatelé energie zajímají zejména o ekonomické ukazatele výroby energie a 

zároveň zapomínají na externality na životní prostředí, na které musí společnost později doplácet. 

Hodnocení životního cyklu LCA umožňuje vyhodnocovat množství spotřebované energie během těžby 

surovin, výstavby energetických zařízení, výroby energie, jejího transportu a uzavírání energetických 

zařízení. Metoda Bilan Carbone je francouzská metoda založená na vyhodnocování množství spotřebované 

energie v podobě produkce emisí CO2 a dopadů na změnu klimatu. Výsledkem je vyhodnocení jednotlivých 

kroků výroby energie, nalezení skrytých energetických toků pro modelování budoucích energetických 

scénářů. Metoda LCA je vhodný nástroj k analýze vlivů na životní prostředí.  

 

   1. Hodnocení životního cyklu a uhlíková stopa 
 

Hodnocení dopadů na životní prostředí je obtížně popsatelné a ocenitelné, a pokud chceme 

vyhodnocovat všechny dopady na životní prostředí, musí být kalkulovány na základě životního cyklu LCA 

[1]. Příkladem je hodnocení LCA offshore větrných elektráren, které začíná již samotnou těžbou surovin pro 

výrobu lopatek a stožárů a končí rozebráním elektrárny přes recyklaci a uložení odpadu. Zničení krajinného 

rázu, spotřeba vody, těžba surovin a nebezpečné odpady jsou 4 nejdůležitější kategorie dopadů na životní 

prostředí.  

 

Využití krajiny pro těžbu, stavbu přehrad, solární elektrárny již neumožňuje využití půdy pro další 

aktivity jako je například zemědělství. Je proto možné ocenit hodnotu zemědělské půdy a kompenzovat tím 

škody pro nedobrovolně odstěhované obyvatele vlivem těžby, havárií jaderných elektráren nebo povodní. 

 

V současné době se uplatňuje takzvaná uhlíková stopa. Uhlíková stopa je měřítkem dopadů lidské 

činnosti na životní prostředí. Jedná se o množství skleníkových plynů uvolněných během výroby, spotřeby, 

realizace projektů a činností firem. Uhlíková stopa se používá pro porovnání vlivů jednotlivých činností na 

globální oteplování, kde veškeré činnosti jsou přepočítány na ekvivalentní množství CO2 (t CO2 ekv.). Pro 

přepočet se používá GWP (Global warming potencial). GWP CO2 má hodnotu 1, methan má hodnotu GWP 

21 (methan setrvá v atmosféře 100 let), 1t methanu = 21 t CO2 ekv. 

 

Výpočet uhlíkové stopy se sestává ze třech fází (Scope 1,2,3), Scope 1: zahrnuje přímé emise do 

ovzduší – spotřebované množství energie například pro výrobu, využívání automobilů, Scope 2: zahrnuje 

nákup elektřiny a Scope 3: zahrnuje další aktivity jako například služební cesty zaměstnanců. Výpočet 

uhlíkové stopy se používá například ve firmách, pro stanovení vlivu činností firmy na životní prostředí. 

 

   2. Kaya identity 
 

Kaya identity stanovuje vliv obyvatel na změnu klimatu ve formě emitovaných emisí CO2. Podle 

Kaya je celkové množství emisí založeno na 4 vstupech [7]:  

 populace, 

 HDP na obyvatele, 

 energie použitá na jednotku HDP, 

 množství emisí spotřebované na jednotku energie.  
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kde:  

 

CO2 – emise CO2 na hlavu, 

POP – populace, 

GDP – HDP (hrubý domácí produkt), 

NRJ – použitá energie na jednotku HDP. 

 

Rovnice byla vyvinuta japonským energetickým ekonomem a hraje důležitou roli v budoucím vývoji 

energetických scénářů: 

 

 předpokládá se snížení emisí CO2 v důsledku ubývání ložisek fosilních paliv, 

 snaha o snížení dopadů na obyvatele, 

 rádi bychom zvýšili HDP/ obyvatele,  

 energetická stopa je dána na základě vztahu NRJ/GDP, 

 stanovení stopy na životní prostředí podle energetických scénářů závisí na CO2/NRJ. 

 

   3. Metoda Bilan Carbone® 

 

Metoda Bilan Carbone® slouží k výpočtu emisí skleníkových plynů a vyhodnocení závislosti na 

fosilních palivech a tím předvídání ekonomických a sociálních vlivů v důsledku ubývání ložisek fosilních 

paliv [3]. Metoda byla vyvinuta v roce 2004 J-M. Jancoviciem pro ADEME (francouzská agentura pro 

životní prostředí a energetický management) v souladu s normou ISO-14064 (Přímé emise skleníkových 

plynů z podniků) a GHG (Green house gas) Protocolem [5,6] .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vyhodnocení závislosti na fosilních palivech předvídá ekonomické a sociální vlivy v důsledku 

ubývání ložisek fosilních paliv. Metoda Bilan Carbone umožňuje zahrnout všechny nezbytné fáze výroby 

energie v závislosti na hodnocení životního cyklu a zároveň uvažuje regionální data (například současný 

energetický mix České republiky). 

 

 
Obr. 1 - Metoda Bilan Carbone 
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Emissions by source, tonnes Carbon equivalent
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V metodě Bilan Carbone jsou zároveň zahrnuty i nepřímé emise: jako například těžba uhlí, uranu, 

přeprava uhlí, – porovnání přepravy na železnici, silniční přepravy a odpadového hospodářství, viz obrázek 

1.  

 

Mezi přímé emise patří například výpočet spalin ze spalování uhlí a zemního plynu a jeho přepočet 

na množství skleníkových plynů. Ekonomické posouzení závislosti na fosilních palivech vychází ze 

skutečné závislosti na fosilních palivech a výpočtu ztráty vyvolané nižší cenou za barel ropy. Metoda 

zároveň počítá se závislostí na ceně za barel ropy a indexu ceny plynu, uhlí a elektřiny. 

 

  4. Příklad užití metody Bilan Carbone 
 

         V rámci hodnocení metodou Bilan Carbone byl proveden výpočet ve firmě s ročním obratem 15 mil 

Eur, kde byl posuzován životní cyklus výroby součástek do automobilového průmyslu v rámci předstudie. 

Předběžné výsledky jsou shrnuty na obrázku 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2 - Vyhodnocení množství emisí podle zdrojů v tunách CO2 

 

 

V rámci modelování energetických scénářů byly stanoveny následující predikce (viz Obr. 3):  

 hodnota dolaru poklesne z 1,3 na 1 a cena ropy se zvýší ze 100 na 120 dolarů za barel, 

 hodnota dolaru zůstane, zvýší se cena ropy za barel ze 100 na 120 dolarů, 

 hodnota dolaru poklesne z 1,3 na 1 a zvýší se cena ropy za barel ze 100 na 150 dolarů, 

 hodnota dolaru zůstane, zvýší se cena ropy za barel ze 100 na 150 dolarů. 

 

 

 

 

 

 

 

Incomplete 
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Effect of a rise in hydrocarbon prices, Euros
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Obr. 3 - Příklad modelování energetických scénářů 

 

   5. Závěr 
 

Metoda Bilan Carbone umožňuje komplexní výpočet spotřeby energie a současně napomáhá 

předvídat budoucí energetické scénáře, stanovuje nepřímé emise a vlivy na obyvatele a životní prostředí. 

Snížení produkce emisí se projeví zmírněním klimatických změn. 
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KORÓZNA CHARAKTERISTIKA ZLIATINY INCOLOY 800H/HT 

V TAVENINE (LIF-NAF-KF)EUT. 
 

V. Pavlík, M. Kontrík, F. Šimko  
Slovenská akadémia vied, Ústav anorganickej chémie, Oddelenie taveninových sústav, Bratislava 

 

 

Abstract 
 

Due to the predicted and scheduled new generation nuclear power concepts the impact of artificial 

impurities to molten eutectic mixture LiF-NaF-KF (46,5-11,5-42) mol % on corrosion behaviours of Incoloy 

800H/HT (48Fe-29Ni-20Cr) was studied. The additives CrF3, FeF3, FeF2 and NiF2 were chosen as final 

contaminant ingredients for simulation of corrosion deposition. The conception of reactions of material with 

environmental medium is presented. Metallography, gravimetry, X-ray diffraction and microanalysis are 

presented and coupled with observation of surfaces using scanning electron microscopy. The optical change 

of surface and weight loss were observed and were used for description of primary corrosion behaviour of 

the alloy. 

 

Keywords: fluoride molten salts, superalloy Incoloy 800H/HT, hot corrosion, weight loss 

 

 

Úvod 
 

  Korózna odolnosť konštrukčných materiálov v priamom kontakte s rôznymi taveninami je vždy 

problémom, ktorému sa musí venovať veľká pozornosť. Tento jav nastáva pri použití materiálov 

v rozličných priemyslených odvetviach, ako napríklad v zlievarenskom priemysle [1], pri použití 

v solárnych a iných tepelných výmenníkoch [2] a v neposlednom rade aj v jadrovej energetike [3].  

 

 

  Jedna zo sľubných aplikácií je použitie roztopených fluoridových solí v budúcich zariadeniach na 

výrobu vodíka a všade tam, kde je hlavným cieľom rýchly trasport veľkého množstva tepla. Soli fluoridov 

majú vyhovujúce vlastnosti: vysokú tepelnú vodivosť, sú stabilné pri vysokých pracovných teplotách, 

vysoký bod varu a nízku viskozitu. Je všeobecne známe, že fluoridové ióny reagujú s materiálmi veľmi 

agresívne. Jedným z najvhodnejších kandidátov na potlačenie tejto vlastnosti je nikel, no používa sa skôr vo 

forme zliatin známych ako superzliatiny. Pri koróznom napadnutí takýchto zliatin dochádza vo všeobecnosti 

ku pomalému vyplavovaniu ostatných prvkov z povrchových vrstiev zliatiny. Je vhodné bližšie preskúmať 

segregáciu elementov z modelovej zliatiny ak uvažujeme, že v tavenine sú už umelo pridané prvky, ktoré 

obsahuje zliatina. Pri predpoklade, že pri istých koncentráciách dochádza k potlačeniu vylučovania prvkov 

zo zliatiny, táto informácia by mohla byť jedným z uvažujúcich faktorov v priemysle. 

 

 

 

  V nasledujúcej tabuľke je spracovaný literárny prehľad o niektorých používaných konštrukčných 

materiáloch a príslušných koróznych médiách [4-11]. Jeden z týchto materiálov je Incoloy 800H/HT(48Fe-

29Ni-20Cr) často používaný kvoli jeho dostupnosti a nižšej cene ako u ostatných superzliatin. Koróznej 

odolnosti tohoto materiálu je venovaný aj tento článok. 
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Materiál Médium Podmienky Analýza Produkty Ref. 

Incoloy 800 
HCl+vzdušná 

vlhkosť 

800 °C, 100-

250 hod. 

SEM-EDX, 

XRD 

Cr2O3, alfa-

Fe2O3, 

NiCr2O4, 

NiFe2O4 

[4] 

Incoloy 800, 

Nimonic 80A 

Torzné 

namáhanie 
Vysoké teploty 

SEM-EDX, 

XRD, vážková 

analýza, 

mikrotvrdosť 

NiCr2O4, 

NiCrFeO4 
[5] 

Incoloy 800, 

SS 304 

FeCl2, NiCl2, 

CrCl3 roztoky 
25°C 

Voltamperometr

ia 

Rozpúšťanie 

pasívnej 

vrstvy 

[6] 

Incoloy 800 Voda 

25 MPa, 

360 °C, 

500 °C, 

600 °C, 1-

3000 hod. 

SEM, TEM, 

EDS, XRD, 

váhový úbytok 

FeO, 

obohatená Ni 

a Cr 

dvojvrstva 

[7] 

Inconel 617, 

625 a 718 
Voda 

25 Mpa, 

500 °C, 

4 Mpa, 800 °C 

SEM, XRD, 

váhový úbytok 

(Ni,Co) 

Cr2O4, 

Ni(Fe,Cr)2O4, 

(Fe, Cr)2O3 

[8] 

Incoloy 800 Para 
12 hod., rôzne 

teploty pary 

SEM-EDX, 

XRD 

Oxidické 

vrstvy 

obohatené Cr 

[9] 

Incoloy 800, 

hastelloy-N, 

hastelloy-X, 

haynes 230, 

inconel 617, 

Ni-201, Nb-

1Zr 

FLINAK(eut) 
850 °C, 500 

hod. 

SEM-EDX, 

XRD, váhový 

úbytok 

Ochudobnenie 

Cr zo zliatin 
[10] 

TiB2, 

TiB2+Ni, 

TiB2+Ta, 

TiB2+Ni+Ta 

FLINAK(eut) 650°C 

SEM-EDX, 

XRD, váhový 

úbytok 

- [11] 

 

Tab. 1 - Prehľad zliatin, korózneho prostredia, prevádzkových podmienok experimentálych  

techník a produktov korózie 
 

  

  V práci [11] je pozorovaný jav, pri ktorom pravdepodobne dochádza ku narušovaniu materiálu iným 

spôsobom ako iónovým charakterom FLINAKu(eut). Materiál je napádaný po hraniciach zŕn, pričom 

dochádza k ich segregácii a tieto sa následne rozpúšťajú v tavenine. Ku korózii dochádza 

vplyvom rozdielnej teplotnej rozťažnosti zŕn pri vyšších teplotách, nech by pravdepodobne bola použitá 

akákoľvek iná tavenina. Z článku je zrejmé, že sa jedná o zložitejší mechanizmus a je nutné vždy zohľadniť 

aj iné faktory ako teplotu, tlak, tribológiu predmetu a jeho geometriu, kinetiku reaktantov a produktov, 

štruktúru materiálov a podobne. 
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  Experiment 

  

 

  Na základe literárnych poznatkov bola na popis korózneho chovania zliatiny Incoloy 800H/HT 

vybraná vážková analýza a analýza povrchu materiálu pomocou SEM-EDX. Pre simuláciu koróznych 

produktov boli vybrané fluoridy najčastejších zastúpených prvkov v zliatine Incoloy 800H/HT: železa, 

chrómu a niklu. Koróznym a nosným médiom bola zvolená najčastejšie používaná eutektická zmes 

fluoridov LiF, NaF, KF (vlastnosti sú uvedené v tab. 2). 

 

 

Chemikálie: LiF (Ubichem, UK, čistota 99 %), NaF (Merck, Germany, čistota 99 %), KF (Fluka 

Chemicals, UK, čistota 99,5 %) pre taveninu s komerčným názvom FLINAK, boli vysušené vo vákuovej 

sušičke (JAVOZ, Czech Republic) pri 130 °C. Vybrané floridy: CrF3, FeF2, FeF3 a NiF2 (Acros chemicals, 

UK, čistota 99,9 %) a chloridy LiCl a KCl (LACHEMA, Czech Republic, čistota 97 %) boli použité bez 

predchádzajúcej úpravy. Vzorky Incoloy 800H/HT (Bibus Inco Alloys AG, Slovakia, tyčovina, priemer 

12mm) boli rozrezané na 2 mm tenké kusy za použitia CBN kotúča na presnej pile Isomet® 5000 (Buehler, 

USA). Analýza zloženia (48Fe-29Ni-20Cr) bola vykonaná na SEM-EDX (EVO® 40HV, Zeiss).  

Fluoridová zmes FLiNaK(eut) bola pripravená zmiešaní chemikálií v suchom boxe (JACOMEX, Slovakia) v 

argónovej atmosfére (Messer, Slovakia, čistota 99,999 %).  

 

 

zloženie [mol %] 

46,5 LiF  

11,5 NaF  

42 KF 

Bod topenia [°C] 454 

Bod varu [°C] 1570 

Tepelná kapacita [J/g °C] 1,88 

Tepelná vodivosť [W/m K] 0,92 

Hustota [g/cm3] 2,02 

Viskozita [cP] 2,9 

 

Tab. 2 - Vlastnosti eutektickej zmesi FLiNaK(eut) 

 

   

  Vlhkosť a obsah kyslíka v suchom boxe bola stabilne udržiavaná pod 5 ppm. Kelímky (materiál 

AlSint – spekaný Al2O3, 99 %) boli pred naplnením vysušené pri 105 °C a umiestnené v suchom boxe. Pre 

každý experiment bolo navážených 6 g z pripravenej zmesi FLiNaK(eut) do osobitného kelímku. Zvolené 

fluoridy (CrF3, FeF2, FeF3 a NiF2) o rôznych látkových množstvách (x = 0, 0.0001, 0.0005, 0.001, 0.002, 

0.003, 0.004, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.034, 0.05), boli pridané ku zmesi a zhomogenizované. Následne sa 

vložila vzorka zliatiny tak, aby bola úplne zakrytá zmesou a nedochádzalo ku kontaktu zliatiny s okolitou 

atmosférou. Plný kelímok so vzorkou sa vložil so predinertizovanej odporovej pece predhriatej na 130 °C. 

Použitý inertný plyn - argón (Messer, Slovakia, čistota 99.996 %) najprv prechádzal cez horúce medené 

piliny, aby sa z plynu odstránil zvyškový kyslík. Schéma experimentu je zobrazená na obr. 1. 

Experimentálne podmienky boli vo všetkých prípadoch prednastavené na 650 °C ± 3 °C s časom výdrže 

8 hodín na danej teplote. Každý test bol urobený 3 krát, čo dáva viac ako 130 individuálnych koróznych 

experimnetov.  
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Obr. 1 - Odporová pec a jej schématické znázornenie 

 

Korózne testy sa uskutočnili v danej odporovej peci (regulátor teploty Clasic Clare 4.0, výrobca 

CLASIC CZ s.r.o., PtRh10-Pt termočlánk, kontrolná jednotka prietoku inertného plynu - FMA 5400/5500, 

firmy OMEGA (obr. 1)), ktorej pracovný priestor pozostával z keramickej trubice (4) s vinutím z kantalu 

typu A1, s priemerom 1,5 mm (5). Uprostred pracovného priestoru prece sa nachádzal keramický podstavec 

(8), na ktorý sa položil téglik (7) so vzorkou (6). Mosadzné príruby (3) boli vybavené otvormi pre prívod a 

odvod inertného plynu (1) a otvormi pre termočlánky (2). Obe príruby boli chladené vodou (12). Utesnenie 

pece bolo zabezpečené tesniacimi krúžkami a prítlačnými pružinami (11). Izolácia plášťa (9) pece bola 

vyrobená zo Silikanu. Oceľový plášť (10) bol rovnako ako príruby pece chladený vodou, prúdiacou cez 

potrubie, umiestnenom po vonkajšom obvode pece. 

 

Pred testovaním sa pomocou mikormetra (presnosť 0,01 mm) zaznamenali presné rozmery každej 

vzorky a váha (s presnosťou 0,00005 g). Po experimente sa horúce vzorky preniesli do chloridového kúpeľa 

LiCl-KCl (s mólovým pomerom 1:1, ≈ 600°C, ≈ 5 minút). Po odstranení fluoridov sa vzorky nechali 

spontánne vychladnúť na teplotu miestnosti a zbytkové chloridy sa odstránili teplou tečúcou vodou. 

Následne sa vzorky vložili do ultrazvukovej čističky (voda/etanol ≈ 10:1), opláchli acetónom a vysušené 

odvážili. Výsledky vážení a merania rozmerov boli použité na výpočet úbytku hmotností vzoriek 

prepočítaných na štvorcový centimeter pomocou vzorca (1): 

 

rhr

mm
IIm

 222

21






           (1) 

 

kde mII je hmotnostný úbytok na jednotkovú plochu [mg.cm-2], m1 je hmotnosť vzorky pred experimentom v 

[mg], m2 je hmotnosť vzorky po experimente v [mg], r je polomer vzorky v [cm] a h je hrúbka vzorky v 

[cm]. 

 

Povrch vzoriek bol analyzovaný pomocou SEM-EDX techniky (obr. 2). Hoci je zliatina dobrým 

elektrickým vodičom, nakoniec bolo nutné pozlátiť povrch, aby sa dosiahli požadované výsledky. Plochy, 

okrem spomenutej predošlej úpravy, sa po testovaní už nijako dodatočne neupravovali.  
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Obr. 2 - Schéma analýz pomocou SEM-EDX 

 

 

Výsledky a diskusia 
 

Testovanie vplyvu prídavkov vybraných fluoridov kovov rovnakých ako v uvedenej zliatine je možné 

chápať ako simuláciu vylučovania týchto kovov do prostredia pri dlhodobom koróznom zaťažení. Keďže sa 

na povrchu materiálu nevytvára pasivačná vrstva je možné predpokladať, že zliatina je neustále napádaná 

a množstvo obsiahnutých prvkov sa v koróznom prostredí zvyšuje. Tieto zreagované prvky tiež prispievajú 

k samotnému koróznemu mechanizmu a ďalej zvyšujú korózne napadnutie materiálu. 

 

Váhové úbytky Incoloy 800H/HT sú znázornené na obr. 3 až 6. Výsledky reprezentujú aritmetický 

priemer z troch nezávislých experimentov s odchýlkami merania. Línie medzi bodmi sú vyznačnené na 

zvýraznenie trendov koróznych úbytkov. Z grafov sa dá pozorovať všeobecne stúpajúce hmotnostné úbytky 

zliatiny s prídavkom fluoridov kovov. Do všeobecnej schémy nezapadá obr. 3 s prídavkom CfF3. Posledný 

nameraný bod v grafe naznačuje spomalenie korózie oproti predchádzajúcemu bodu. Celkovo tento 

spomínaný graf vykazuje sigmoidálnu závislosť v porovnaní s ostatnými, kde sa trend s malými odchýkami 

javí skôr ako lineárny. Z každého prípadu sa dá ale konštatovať, že prídavok akéhokoľvek fluoridu kovu má 

za následok zvýšenie korózie materiálu oproti korózii vo FLINAKu bez prídavkov. V teórii o korózii je tiež 

obsiahnutý fakt, že nečistoty obsiahnuté v čistých rozpúšťadlách vo všeobecnosti koróziu daného materiálu 

zvyšujú. Fluoridové prostredie FLINAKu s eutektickým zložením je možné považovať v tomto prípade za 

čisté rozpúšťadlo a prídavky rôznych fluoridov za znečistenie. Je potrebné vziať do úvahy, hoci to nebolo 

predmetom experimentu, že sa jedná o ióny kovov, ktoré z hľadiska iónových polomerov môžu zvyšovať 

elektrickú vodivosť taveniny. 

 

Ak sa porovnajú váhové úbytky materiálu, je možné vidieť nasledujúcu závislosť Cr(3+) < Fe(2+) < 

Fe(3+) < Ni(2+). Môže to naznačovať istú závislosť na elektrochemickom potenciále prvkov. Nedá sa 

takisto vylúčiť závislosť korózneho procesu na valencii spomínaných kovov, čo by mohlo byť predmetom 

ďalšieho skúmania. 
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Obr. 3 - Závislosť hmotnostných úbytkov zliatiny od prídavku CrF3 do FLINAKu 
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Obr. 4 - Závislosť hmotnostných úbytkov zliatiny od prídavku FeF2 do FLINAKu 
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Obr. 5 - Závislosť hmotnostných úbytkov zliatiny od prídavku FeF3 do FLINAKu 
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Obr. 6 - Závislosť hmotnostných úbytkov zliatiny od prídavku NiF2 do FLINAKu 

 

Na obr. 7 vľavo je zobrazený pomocou SEM mikroskopie povrch zliatiny pred koróziou. Nie je 

viditeľný žiadny vplyv korózneho napadnutia vzdušným kyslíkom ani vlhkosťou. Zliatina je na vzduchu 

stála pasivačnou schopnosťou chrómu a niklu. Na pravom obr. 8 je zliatina po korózii v čistom FLINAKu 

bez úpravy povrchu, kde je zreteľný jamkový a bodový typ korózneho napadnutia. Podobné korózne vrstvy 

sa našli aj pri analýzach povrchov vzoriek vo FLIANKu s rôznymi prídavkami CrF3, FeF2 a FeF3. Povrchy 

vzoriek po korózii vo FLINAKu s prídavkom NiF2 boli drsnejšie a na prvý pohľad tenšie, čo súhlasí 

s vyššími úbytkami vzoriek po vážení. Skúmanie povrchu zliatiny ukázalo agresívnejší typ korózneho 

napadnutia. Na obr. 8 vľavo je mikroskopiou potvrdený záver, že ide o viaceré druhy korózie a to bodovej, 

medzikryštálovej a pravdepodobne aj korózie po vrstvách. EDX analýzou (tab. 3) sa zistilo, že povrchová 

časť vzorky po korózii obsahuje prevažujúce množstvo niklu. Tým sa potvrdili závery z práce [10], kde sa 

prednostne zo zliatiny vylučoval chróm. Analýza ďalej naznačuje, že sa vylučuje aj železo (tab. 3), ktorého 

množstvo je viac ako dva krát menšie ako množstvo v obsahu zliatiny udanej výrobcom. Na obr. 8 vpravo 

vidieť 20000x zväčšený povrch vzorky, ktorý ukazuje detail niklovej matrice. Keďže sa z grafu 



174 
FEKT, VUT v Brně, Ústav elektrotechniky 

ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „13. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. - 6. 12. 2013 

hmotnostných úbytkov (obr. 6) nepotvrdil predpokladaný klesajúci trend, môžme predpokladať, že táto 

niklová matrica sa ďalej v koróznom prostredí pomaly rozpadá a korózia pokračuje. 

 

 
 

Obr. 7 - Povrch zliatiny pred koróziou zv. 200x - vľavo, povrch zliatiny po korózii v čistom FLINAKu, 

zv. 400x - vpravo 

 

 
 

Obr. 8 - Povrch zliatiny po korózii vo FLIANKu s prídavkom 3,4 mol % NiF2, zv. 1000x - vľavo, detail, 

zv. 20000x - vpravo 

 

 

Element 
Mass % 

EDX 

Mass % 

Manufact. 

Ni 73 30-35  

Fe 19 39-50  

Cr 6 19-23  

O 1 - 

 

Tab. 3 - SEM-EDX prvková analýza povrchu vyznačeného na obr. 8 vľavo 

 

Záver  
 

Článok hodnotí predbežné výsledky práce na koróznom chovaní zliatiny Incoloy 800H/HT vo 

fluoridovom prostredí s prídavkami vybraných fluoridov kovov ako umelých polutantov. 

 

Testovanie vplyvu prídavkov vybraných fluoridov malo za následok celkový nárast hmotnostných 

úbytkov zliatiny Incoloy 800H/HT. Pri prídavkoch CrF3, FeF2 a FeF3 do FLINAKu ako korózneho média 

prevládal bodový typ korózneho napadnutia, pričom pri prídavkoch NiF2 boli viditeľné rôzne druhy 
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korózneho napadnutia. Dokázala sa tiež prítomnosť matrice zloženej prevažne z niklu a tým sa povrdila jeho 

najvyššia odolnosť ako najmenej korodujúceho prvku zliatiny vo fluoridovom prostredí.  

 

V práci sa bude pokračovať vyhodnocovaním koróznych úbytkov zliatiny s inými prídavkami 

spomenutých fluoridov kovov v rovnakom koróznom prostredí ako aj s prídavkami iných vybraných 

fluoridov. 
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VÝSKUM MATERIÁLOV TLAKOVÝCH NÁDOB NEMECKÝCH 

JADROVÝCH REAKTOROV S DÔRAZOM NA VYUŽITIE 

POZITRÓNOVEJ ANIHILAČNEJ SPEKTROSKOPIE 
 

Stanislav Pecko, Stanislav Sojak, Vladimír Slugeň 
Ústav jadrového a fyzikálneho inžinierstva 

Fakulta elektrotechniky a informatiky, Slovenská technická univerzita v Bratislave 

 

Abstrakt 
 

Komerčné ocele nemeckých tlakových nádob jadrových reaktorov boli skúmané pomocou 

pozitrónovej anihilačnej spektroskopie, ktorá ako výborná nedeštruktívna metóda s vysokým rozlíšením 

dokáže stanoviť už malé zmeny v mikroštruktúre a je vhodná na analýzu degradácie reaktorových ocelí. 

 

Vzorky ocelí nemeckých jadrových reaktorov pochádzajú z programu CARINA/CARISMA. Osem 

vzoriek bolo meraných v základnom stave, dve boli ožiarené neutrónmi v  experimentálnom reaktore a jedna 

zo vzoriek bola použitá na simuláciu neutrónového poškodenia pomocou implantácie iónov vodíka.  

 

U ocelí v základnom stave som pozoroval defekty na úrovni monovakancií až divakancií s relatívne 

nízkym zastúpením, ktoré sú v materiáli prítomné už od výroby. U  ožiarených vzoriek som pozoroval 

zvýšenú veľkosť indukovaných defektov vplyvom neutrónového poškodenia na úrovni divakancií až 3-

vakancií. Implantáciou iónov vodíka do nepoškodenej vzorky sa veľkosť a intenzita defektov dostala na 

podobnú úroveň ako mala vzorka ožiarená v jadrovom reaktore, čo môže potvrdzovať možnosť simulácie 

neutrónového poškodenia pomocou implantácie iónov. 

 

1. Úvod 
 

Tlaková nádoba reaktora (TNR) je kritický konštrukčný prvok jadrovej elektrárne (JE), ktorý musí 

odolávať priamemu účinku neutrónového žiarenia zo štiepenia, vysokému tlaku, vysokej teplote 

a cyklickému namáhaniu počas celej prevádzky. Výmena TNR je spravidla nerealizovateľná a preto určuje 

celkovú životnosť jadrového zariadenia.  

 

V tomto článku sa zaoberáme analýzou nemeckých reaktorových ocelí z programu 

CARINA/CARISMA pomocou pozitrónovej anihilačnej spektroskopie (PAS). Analýza sa týka stanovenia 

kvality mikroštruktúry vybraných vzoriek, ktoré boli ožiarené v experimentálnom reaktore a vzoriek 

implantovaných iónmi vodíka na lineárnom urýchľovači v troch rôznych úrovniach. 

 

2. Popis meraných vzoriek 
  

Vzorky boli dodané z firmy AREVA NP Erlangen a pochádzajú z nemeckého programu CARISMA 

[1] a CARINA [2], ktoré slúžili na vytvorenie databázy reaktorových ocelí tlakovodných reaktorov (PWR) 

používaných v Nemecku.  

 

V tab. 1 je uvedené podrobné chemické zloženie skúmaných vzoriek. Na priame porovnanie 

ožiarených a neožiarených vzoriek máme len jedinú vzorku P370 WM, ktorá bola dodaná v oboch stavoch. 

Táto vzorka v základnom stave bola teda taktiež vybraná na vodíkovú implantáciu na urýchľovači. Cieľom 

bolo simulovať efekty poškodenia ocelí vplyvom neutrónov pomocou implantácie iónov v nižších a 

rovnakej dávke ako boli vzorky ožiarené v reaktore a porovnanie vplyvov poškodenia týchto vzoriek od 

neutrónov a vodíka.  
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Vzorka 

Generácia 

nemeckých 

PWR 

 C 

[%] 

Si 

[%] 

Mn 

[%] 

P 

[%] 

S 

[%] 

Cr 

[%] 

Mo 

[%] 

Ni 

[%] 

Cu 

[%] 

P370 WM 1  0,08 0,15 1,14 0,015 0,013 0,74 0,60 1,11 0,22 

P16 WM 3  0,05 0,15 1,14 0,012 0,007 0,07 0,46 1,69 0,08 

 

Tab. 1 – Chemické zloženie vzoriek 
 

Vzorky, ktoré máme k dispozícii, P370 WM a P16 WM boli ožiarené v nemeckom experimentálnom 

reaktore VAK v 80-tych rokoch. Teplota pri ktorej prebiehalo ožarovanie bola 280 – 290 °C a neutrónová 

fluencia (E > 1MeV) s aktivitou k 24.01.2013 je uvedená v tab. 2. Ožiarené vzorky majú po 2 rôzne odrezky 

z toho istého materiálu, ale s odlišnou ožarovacou fluenciou. 

 

Vzorka P370WM-

D77 

P370WM-D161 P16WM-S103 P16WM-

GS67 

Fluencia [cm-

2] 

 2.21x1019  2.23x1019  1.16x1019  4.81x1019  

Aktivita 

[kBq] 

12.85 97.31 40.09 16.6 

 

Tab. 2 – Neutrónová fluencia a aktivita k 24. 01. 2013 

 

3. Experimentálna technika - Pozitrónová anihilačná spektroskopia 
Pozitrónová anihilačná spektroskopia je osvedčená spektroskopická metóda a jej základom je 

elektromagnetická interakcia medzi elektrónom a jeho antičasticou – pozitrónom, pri ktorej dochádza k ich 

vzájomnej anihilácii. Pri tejto anihilácii sa vyžiaria dva anihilačné fotóny pod vzájomným uhlom 180° a so 

známou energiou 511 keV (E0=m0c
2). Pozitrón má v materiáli výbornú pohyblivosť, kde najskôr termalizuje 

(~1 ps) a potom difunfuje (~100 nm) do oblastí so zníženou hustotou častíc látky, ktorá značí defekt 

materiálu (Obr. 1). 

 

 
Obr. 1 - Schéma pozitrónovej anihilácie 

 

Pri PAS využívame meranie doby života pozitrónov, teda čas od jeho vzniku po jeho anihiláciu s 

elektrónom. Podľa doby života častice je možné určiť veľkosť defektov a ich koncentráciu. Dlhšia doba 

života častice značí anihiláciu do miesta so zníženou hustotou elektrónov (teda aj atómov) látky v meranom 

materiáli, čo znamená prítomnosť defektu vakančného typu. Rozlišovacia schopnosť je relatívne vysoká, 

dokáže rozoznať 1 defekt na 107 atómov [3]. 
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4. Vodíková implantácia 
 

Výhodou iónovej implantácie je, že ožarované vzorky nie sú takmer vôbec rádioaktívne. Taktiež čas 

ožarovania iónmi je relatívne krátky a ide o efektívnu metódu pre štúdium základných efektov ožiarenia 

materiálu, ako je nárast objemu, tečenie a segregácia chemických prvkom v materiáli [4]. 

 

V našom experimente sme si zvolili implantovanie iónmi vodíka. Voľba sa javí ako ideálna z dôvodu 

takmer rovnakej hmotnosti protónu a neutrónu. Jediným rozdielom je, že protón je častica s kladným 

nábojom a preto interaguje s atómami v kryštalickej mriežke trocha odlišne, ako neutrálne nabitý neutrón. 

Na kladný protón vplývajú odpudivé sily kladne nabitých atómov (Coulombovské odpudzovanie). Avšak pri 

vyšších energiách a rýchlostí urýchlených iónov existuje predpoklad, že v povrchových vrstvách nevzniká 

Coulombovské odpudzovanie, ktoré by výrazne spomaľovalo jadrá a znížilo schopnosť iónov vyrážať 

atómy. Výhodou implantácie H (aj He) je aj akumulovanie týchto prvkov v materiáli, ktoré simuluje jadrové 

reakcie (n,p) a (n,α) [5] a istým spôsobom nahradzujú aj proces transmutácie [6]. Ďalšou odlišnosťou 

v procese poškodenia je charakter kaskády vyrazených atómov a rýchlosť hromadenia poškodenia (intenzita 

vyrážania atómov je väčšia rádovo 102 až 103) [4].  

 

 

 

Vodíkova 

implantácia 

Implantovaná dávka 

[C/cm2] 

Dávka prepočítaná na 

počet iónov [cm-2] 

Dávka v implantovanej 

vrstve [dpa] 

1. úroveň 0,10 6,24x1017 1,980 

1. úroveň 0,82 5,12x1018 16,235 

2. úroveň 3,20 2,00x1019 63,354 

 

Tab. 3 – Prehľad plošného náboja, počtu iónov a dávky implantovaných vzoriek 
 

 

Energia implantácií bola stanovená na 100 keV pomocou simulácií v programe SRIM. Maximálna 

hĺbka dosahu iónov bola 0,64 μm a maximálne poškodenie bolo v hĺbke 0,44 μm pri tvorbe 16,9 

vakancie/ión. Implantovaná dávka bola zvolená v 3. úrovniach (tab. 3), kde sa konečná úroveň rovná dávke 

dosiahnutú ožiarením neutrónmi. Najväčší rozdiel medzi implantáciou iónmi a ožarovaním neutrónmi je, že 

poškodenie je pri iónoch len v povrchovej vrstve, kde pri ožarovaní neutrónmi je v celom objeme vzorky. 

 

 

5. Výsledky PAS pre skúmané reaktorové ocele 
 

Vzorky v základnom stave boli kompletne zmerané pomocou PAS a publikované v [7]. Môžeme 

zhrnúť, vzhľadom na ich nameraný čas života pozitrónov [8], že vzorky v základnom stave obsahujú malé 

defekty, ktoré pochádzajú z výrobného procesu. Ide najmä o súbor dislokácií a mono- až di-vakancií. 

 
 

5. 1 Výsledky PAS pre neutrónmi ožiarené ocele  

 

Doba života v defektoch je charakterizovaná cez parameter doby života pozitrónov v defektoch τ2 

a a intenzity anihilácií v defektoch I2 (Obr. 2, obr. 3). V prípade ocele P16 WM je τ2 na úrovni 196-197 ps, 

čo značí prítomnosť malých vakančných klastrov s veľkosťou na úrovni 1-2 vakancií. V prípade ocele P370 

WM je τ2 na úrovni 203-213 ps, čo už hovorí o prítomnosti väčších vakančných klastrov na úrovni 2-3 

vakancií [9-11]. Je nutné dodať, že oceľ P370 WM patrí medzi materiály 1. generácie nemeckých 

tlakovodných reaktorov a oceľ P16 WM do 3. generácie. 
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Obr. 2 – Doby života pozitrónov ocelí ožiarených neutrónmi 

  

Priemerná doba života pozitrónov τavg (Obr. 2) je vypočítaná z nameraných dát a zahrňuje iba 

anihiláciu v materiáli, čo značia komponenty τ1 a τ2. Dokázali sme, že vplyvom neutrónového žiarenia 

vzrástol τavg pri oboch ožiarených oceliach. V prípade oboch vzoriek P370 WM vzrástol τavg z 142 ps na 147 

pri prvom odrezku, respektíve 157 ps pri druhom odrezku (Obr. 3). Vzorka P16 WM mala τavg na úrovni 172 

ps u oboch odrezkoch. 

 
Obr. 3 – Intenzity dôb života pozitrónov ocelí ožiarených neutrónmi 

 

 

5.2 Výsledky PAS pre oceľ P370 WM implantovanú vodíkom 

 

Vplyvom implantácie iónmi vodíka očakávane narástla doba života pozitrónov v defektoch τ2. 

V prípade prvej úrovne vzrástol τ2 zo 187 ps na 209 ps, druhá úroveň zväčšila τ2 na 214 ps. Vzhľadom na 

teoretické vypočítané hodnoty [12] tieto doby života pozitrónov v defektoch značia prítomnosť defektov 

s veľkosťou na úrovni 2-3 vakancií. Tretia, konečná úroveň implantácií poukazuje na značný nárast veľkosti 

defektov na úrovni 3-vakancií. 

 

Priemerná doba života pozitrónov τavg jasne ukazuje priebežný nárast každou implantovanou dávkou. 

Z počiatočnej hodnoty 142 ps narástol τavg postupne na 146 ps pri prvej úrovni, 147 pri druhej úrovni a na 

koniec 151 ps pri tretej úrovni. 
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Obr. 4 – Doby života pozitrónov všetkých meraných vzoriek P370 WM 

   

 Z pohľadu intenzít anihilácií (Obr. 5) môžeme vidieť pokles intenzity v defektoch I2 viac ako 

o 10%. S vedomosťami o správaní veľkosti defektov vplyvom implantácie (Obr. 4) môžeme povedať, že 

defekty na úrovni vakancií sa začali zoskupovať do väčších klastrov, čomu nasvedčuje práve pokles I2 a 

nárast I1. 

 
Obr. 5 – Intenzity dôb života pozitrónov všetkých meraných vzoriek P370 WM 

  

   6. Záver 

 

 Analyzovali a definovali sme poškodenie vo vzorkách ožiarených v reaktore. Vzorka P16 WM 

obsahovala menšie defekty rovnomernejšie rozptýlene v materiáli. Na druhej strane, vzorka P370 WM 

obsahovala väčšie defekty menej homogénne rozptýlene v materiáli, čo robí túto oceľ viac náchylnejšiu na 

vznik krehkého lomu ako oceľ P16 WM.  

  

 Na vzorke P370 WM sme sa snažili simulovať radiačné poškodenie pomocou implantovania iónov 

vodíka. Veľkosť defektov vplyvom implantácie dosiahla podobné hodnoty ako neutrónmi ožiarené vzorky 

na úroveň 210-230 ps a aj intenzita anihilácií v defektoch podobne poklesla. V tretej úrovni implantácie sme 

dosiahli relatívne rovnakú dávku (~2,0x1019 cm-2) ako pri vzorkách ožiarených neutrónmi. Priemerná doba 

života pozitrónov τavg v tretej úrovni bola o troška vyššia než u vzorkách poškodených neutrónmi, čo môže 

naznačovať, že vodíková implantácia spôsobuje trocha väčšie poškodenie, na čo musíme brať ohľad 

v ďalších experimentoch. V zásade, efekt zhlukovania defektov do väčších celkov a pokles ich intenzity 

anihilácií poukazuje, že vodíkovou iónovou implantáciou je možné, za určitých okolností, simulovať 

neutrónové poškodenie. 
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Abstract 
  

 Heavy metal pollution is one of the most important environmental problems today. Removal of 

radioactive ions from wastewaters plays an important role, because these ions are extremely dangerous to 

environment and human health due to their high toxicity, even at very low concentrations and long half 

lives. Chitosan is one of the natural materials of biological origin. It is capable of adsorbing metal ions 

through its amino - and hydroxyl groups. Chitosan and crosslinked chitosan is suitable for the sorption of 

radionuclides from aqueous solutions, such as cesium, cobalt, europium, uranium, thorium, technetium, 

plutonium, and americium. This work was aimed to study influence of the contact time, effect of pH and 

effect of foreign ions on sorption of pertechnate anions on chitosan and crosslinked chitosan. 

 

Key words: Sorption; Technetium; Chitosan; Crosslinking 

 

Introduction 
 

The increasing levels of heavy metals in the environment represent a serious threat to human health, 

living resources, and ecological systems. The most important characteristic of these mobile and soluble 

heavy metal species is that they are nondegradable and tend to accumulate in living organisms [1, 2]. Their 

release into environment have been increasing continuously as a result of industrial activities and 

technological development, such as mining and smelting of metalliferous, energy and fuel production, 

electroplating, electrolysis, electro-osmosis, photography, electric device manufacturing, metal surface 

treating, aerospace, atomic installation etc. Removal of radionuclides from wastewaters plays an important 

role, because they are toxicity, even at very low concentrations and have long half lives [3, 4, 5]. 99Tc 

produced in nuclear reactors originates from the fission of 235U and 239Pu and it can be released to 

environment from nuclear power plants and reprocessing facilities, nuclear weapons test, nuclear accidents 

and underground depositories as well. Most of the 99Tc with half-life of 2.1 x 105 years and maximum beta 

energy of 292 keV can enter in the biosphere from disposal sites over long periods of time. Due to these 

facts it is important to predict its behavior and impact on living and ecological systems. The environmental 

behavior of 99Tc depends on its physicochemical form. One of 99Tc species, pertechnetate ion 99TcO4
- under 

oxidizing conditions, is soluble and mobile in environment. On the other hand, the insoluble species of 99Tc 

in a lower oxidation state are present under aerobic and anaerobic conditions [6, 7]. 

 

The traditional methods suitable for removal of heavy metal ions and radionuclides from aqueous 

solution are reverse osmosis, ion exchange, precipitation, electrodialysis, adsorption etc. The sorption on the 

low cost adsorbent is the most suitable and frequently used method for the treatment of industrial wastewater 

due to its high efficiency. Many materials of biological origin have been studied as adsorbent to remove 

various heavy metal ions from water and industrial effluents. The materials that are commercially available 

for removal of 99Tc (e.g. zeolites, bentonites, titanates, silicotitanates, hexacyanoferrates and tin dioxide) are 

cation exchangers or adsorbents, which can remove efficiently cationic and neutral radioactive species. [3, 8, 

9, 10]. 

 

Chitosan, a polyaminosacharide, is obtained by the alkaline deacetylation of chitin. Chitin, the source 

material for chitosan, is a high molecular weight linear polymer of 2 acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose 

units linked together by 1, 4-glycosidic bonds. It is the second most abundant natural biopolymer in nature 

after cellulose, which is the primary structural component of the outer skeletons of crustaceans, and of many 
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other species such as mollusks, insects and fungi [11, 12]. Chitosan is primarily characterized by three 

properties - degree of acetylation, crystallinity, and the polymer molecular weight. These properties will 

determine how chitosan behaves in solution, as well as determining its biological and physicochemical 

properties. Due to its unique physiological and biological properties, it has been widely used as a starting 

material in the preparation of various products of biomedical engineering. It is nontoxic and biodegradable 

polymer. Due to its amino-group content, chitosan is capable of adsorbing metal ions mainly by 

complexation or ion exchange mechanism depending on condition of sorption. Chitosan can be modified, 

both physically and chemically, to bring new or changed properties to be suitable for various applications. 

Physically modified chitosan can be obtained in various forms such as powders, nanoparticles, gel beads, 

gels, fibers, and sponge. Chemical modification of chitosan has two main goals: to improve the metal 

adsorption properties, and to change the solubility properties of chitosan in water or acidic medium. To 

inhibit the dissolution of chitosan in acidic conditions, chitosan can be cross-linked. Several bi- or 

polyfunctional crosslinking agents are used, such as tripolyphosphate, glutaraldehyde, epichlorohydrin, 

ethylene glycol diglycidyl ether, glyoxal, cyclodextrin, etc. The fact that the crosslinking agents listed before 

are neither safe nor environmentally friendly, leads to their substitution by water-soluble crosslinking 

agents, such as sodium trimetaphosphate, sodium tripolyphosphate or carboxylic acids [13, 14, 15]. 

This work was aimed to study influence of the contact time, effect of pH and effect of foreign ions on 

sorption of pertechnate anions on chitosan and crosslinked chitosan. 

 

Material and methods 

Reagents 
 

All chemicals used in experiments were analytical reagent grade pure materials from supplies 

companies Slavus, s.r.o., Bratislava SR, or Lachema n. p., Brno CZ.  Chitosan medium molecular weight 

(75-85% deacetylated) was supplied by the company Sigma-Aldrich, Germany. 99mTcO4
- from 99Mo/99mTc 

generator DRYTEC (2.5 - 100 GBq), GE Healtcare, @ 1200 GMT was used as a radioindicator. 

  

Preparation of the crosslinked chitosan 
 

Chitosan solution with the concentration of 1% (w/v) was prepared by dissolving in 2% (v/v) acetic 

acid with stirring for 24 h to get a perfectly transparent solution. Subsequently, the pH solution was adjusted 

to 5.5 using the solution of 0.2 M sodium hydroxide solution to obtain a gelatinous solution of chitosan. 

50% aqueous solution of glutaraldehyde was added to the gel of chitosan with the final glutaraldehyde 

concentration of 87.5 mmol per 1g of chitosan. The mixture was stirred for 1 h at room temperature. The 

precipitate was filtered, washed with distilled water to remove any unreacted glutaraldehyde. Finally, the 

precipitate was washed with 1M hydrochloric acid solution to remove a non-crosslinking chitosan, 0.2 M 

sodium hydroxide solution, distilled water, and acetone. The crosslinked chitosan was dried at laboratory 

temperature [16, 17]. 

 

Sorption experiments 
 

Sorption of technetium on chitosan was studied by radioisotope indication method using radioisotope 
99mTc. A batch method was used in static arrangement of experiment under aerobic conditions at laboratory 

temperature. Sorption parameters were determined after adding 3 mL of aqueous phase to 30 mg of sorbent 

in a plastic tube with tap and both phases were mixed in laboratory extractor with constant speed of mixing. 

After adsorption of technetium, the suspension was centrifugated at 6,000 rot·min-1 for 10 min and an 

aliquot of supernatant was measured on the gamma counter 1470 Wizard using NaI(Tl) detector. The 

relative error of the measurement was below 1%.  

 

The influence of contact time on the technetium sorption was analyzed from 15 min up to 180 min.  
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Sorption behaviour of technetium was studied as a function of pH. The initial solution was distilled 

water with pH values that were adjusted from ≈2 to ≈11, using HCl or NaOH solutions and labelled with 
99mTcO4

- without carrier. The pH measurements were performed using pH meter CPH 51 from Fisher 

Scientific Co. before the experiment (initial pH) and after the interaction of chitosan with the solution at the 

equilibrium time (final pH). Effect of foreign ions on the sorption of technetium was studied with the 

concentration of foreign ions in the range of 1×10-5 - 1×10-1 mol∙dm-3. Adsorption properties of chitosan 

were calculated by the following equations: 
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where c0 is initial concentration (mol∙dm-3), ceq is equilibrium concentration (mol∙dm-3), V is volume of 

aqueous phase (mL), m is mass of sorbent (g), a0 is volume activity of initial solution (Bq∙mL-1) and a is 

equilibrium volume activity of solution ( Bq∙mL-1). 

 

Results and discussion 
 

The influence of contact time on technetium sorption was analyzed from 15 min up to 180 min at 

initial pH 2.8 on chitosan (CH) and at initial pH 4.13 and 5.5 on crosslinked chitosan (ZCH). The influence 

of contact time on sorption of technetium on CH and ZCH is listed in Table 1. The sorption of technetium 

on these sorbents was rapid and the percentage of technetium sorption was > 80 % for chitosan and > 98 % 

for crosslinked chitosan at both pH values. The equilibrium time of 60 min was chosen for further 

experiments.  

contact time, min 

 15 30 60 120 180  

chitosan R, % pH 

CH 80.9 79.3 81.0 80.8 81.2 2.8 

ZCH 98.6 99.2 99.4 99.2 99.4 4.13 

ZCH 99.2 99.2 99.3 99.3 99.5 5.5 

Table 1 - The percentage of technetium sorption as dependency on contact time 

 

The pH of solution is an important parameter that controls sorption process because of the ionization 

of surface functional groups and alteration of the solution composition. The value of pH in the solution 

affects the speciation of the metal and the protonation of the amino groups in the structure of chitosan. 

Sorption of technetium on CH and ZCH was studied using the initial pH ranging from 1.65 to 11.3. After 60 

min contact time, final pH value and the activity of 99mTc in solutions were measured. The results indicate 

that the extent of adsorption varies with pH. Under acidic conditions the chitosan undergoes dissolution. The 

highest percentage of technetium sorption on chitosan was observed near pH 3. The adsorption capacity of 

chitosan decreased with increase in pH value above 3. In the initial pH range of 4-10, final pHs are the same. 

The results are presented in Fig.1a. 

 
Fig. 1 - The percentage of technetium sorption (solid symbols) and final pH (open symbols) versus initial 

pH on chitosan (a) and on crosslinked chitosan (b) 
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In acidic medium, the adsorption capacity of chitosan increased as a result of the protonation of 

amine group, which increased the number of binding sites for sorption of technetium and thus removal of 
99mTc could be governed by complexation on the surface of chitosan. The adsorption capacity of crosslinked 

chitosan was increased with increasing pH values (Fig.1b).  In the pH range of 3-11, the adsorption of 

technetium on crosslinked chitosan was > 98 %. In the initial pH from 3 to 9, the final pH was ≈3.5. In the 

initial pH range of 3-10, final pHs are the same.  

 

The influence of foreign cations Na+, Cs+, 

4NH , Ca2+, Co2+, Fe2+, Fe3+ on the technetium sorption 

was studied, too. The technetium sorption on chitosan and crosslinked chitosan was decreased with 

increasing concentration of these cations in solution with concentration above 1×10-3 mol∙dm-3. The highest 

values of the percentage of the technetium sorption were achieved at the lowest concentration of ions 1×10-5 

mol∙dm-3.  

 
Fig. 2 - The percentage of the technetium sorption    Fig. 3 - The percentage of the technetium 

sorption on  on crosslinked chitosan as dependency on                  chitosan (CH ) and crosslinked chitosan 

(ZCH)     the concentration of foreign ions in solution     as dependency on the concentration of foreing 

ions      

 

The dependency of the percentage of technetium sorption on initial concentration of cations in 

solution on crosslinked chitosan is presented in Fig.2. The competition effect of Fe3+ towards TcO4
- sorption 

is stronger than the competition effect of other observed cations. The selectivity of crosslinked chitosan for 

these cations with concentration above 1×10-3 mol∙dm-3 is in the order Fe3+ > Co2+ > Ca2+ > Na+ > Fe2+ > Cs+ 

≈


4NH . The percentage of technetium sorption on chitosan and crosslinked chitosan as dependency on 

concentration of foreign ions Na+, Ca2+, Fe2+ in the solution are presented in Fig. 3. The percentage of 

technetium sorption on chitosan and crosslinked chitosan with concentration of foreign cations lower than 

1×10-3 mol∙ dm-3 is approximately the same. The selectivity of chitosan for these cations in solution with 

concentration above 1×10-3 mol∙dm-3 is in the order Na+ > Ca2+ > Fe2+. The selectivity of crosslinked 

chitosan for these cations in solution with concentration above 1×10-3 mol∙ dm-3 is in the order Ca2+ > Na+ > 

Fe2+.  

 

Conclusion 
  

Sorption of technetium on chitosan was studied using batch techniques in static arrangement of 

experiment under aerobic conditions at laboratory temperature. The influence of contact time, effect of pH 

and effect of foreign ions on sorption of pertechnate anions on chitosan and crosslinked chitosan was 

studied. The sorption of technetium on these sorbents was rapid and the percentage of the technetium 

sorption was > 80 % for chitosan and > 98 % for crosslinked chitosan. The highest value of the percentage 

technetium sorption on chitosan was observed at pH value near 3. The adsorption capacity of chitosan 

decreased with increase in pH value above 3. In the initial pH range of 4-10, final pHs are the same. The 

adsorption capacity of crosslinked chitosan was increased with increasing pH values. In the pH range of 3-

11 adsorption of technetium on crosslinked chitosan was > 98 %. In the pH range of 3-11, the adsorption of 

technetium on crosslinked chitosan was > 98 %. In the initial pH from 3 to 9, the final pH was ≈3.5. In the 

initial pH range of 3-10, final pHs are the same. The competition effect of Fe3+ towards TcO4
- sorption on 

crosslinked chitosan is stronger than the competition effect of other observed cations. The selectivity of 
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chitosan and crosslinked chitosan for these cations in solution with the concentration above 1×10-3 mol∙dm-3 

was in the order Na+ > Ca2+ > Fe2+ and Ca2+ > Na+ > Fe2+, respectively. From these results it can be expected 

that crosslinked chitosan could be a suitable sorbent for the immobilization of technetium in the liquid 

radioactive waste. Further work is necessary to investigate the influence of some anions on technetium 

sorption on crosslinked chitosan. 
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Abstrakt 
 

Na detekovanie prítomnosti hélia a na charakterizáciu jeho správania v implantovaných vzorkách 

bola použitá metóda Dopplerovského rozšírenia spektra pozitrónovej anihilačnej spektroskopie. 

Implantované boli Fe – Cr zliatiny s 5, 9 a 12 % (hm.) chrómu v lineárnom urýchľovači iónmi He+ s 

fluenciou 1.25 × 1018 cm-2. Teplota počas implantácie nepresiahla hodnotu 80 °C. Namerané hĺbkové profily 

zmerané pomalým pozitrónovým lúčom korelujú s teoretickými výpočtami v oblasti hybnosti anihilácie 5 – 

12 × 10-3 m0c. Charakterizované boli dve oblasti implantovaných materiálov. Prvá sa nachádza v hĺbke 400 

nm a popisuje prítomnosť najmä vakančných klastrov s malým množstvom He. Pri vyššej hĺbke (600 nm) 

vzniká oblasť s jeho vysokým podielom. Pri tejto hĺbke dochádza k zaplňovaniu vakancií héliom, čo 

potvrdili aj simulácie v programe SRIM. 

 

1. Úvod 
 

Pri zvyšovaní vyhorenia jadrového paliva trpia konštrukčné komponenty v aktívnej zóne zvýšenou 

tvorbou hélia. Samotné héliové krehnutie materiálu tvorí limitujúci faktor pre  prevádzku komponentov 

fúznych zariadení. Aj keď bola vynaložená veľká snaha na výskum vplyvu hélia na ožiarené materiály [1 - 

7] často sa vyskytujú rozpory medzi experimentom a teóriou [8]. Experimentálny výskum vplyvu hélia na 

konštrukčné materiály je limitovaný rozlíšením experimentálnej techniky. Ani vysoko výkonné mikroskopy 

nedokážu zobraziť héliové krehnutie v prvých fázach a iba héliové bubliny s rozmermi niekoľko nm môžu 

byť viditeľné. 

 

Experimentálne techniky založené na pozitrónovej anihilačnej spektroskopii sú známe hlavne pre ich 

citlivosť na mriežkové defekty ako napríklad vakancie a ich klastre. Navyše prítomnosť hélia v daných 

malých prázdnych miestach v mriežke mení anihilačné parametre a tým pádom môže byť detekované týmito 

technikami. Na samotné detekovanie prítomnosti hélia v binárnych Fe – Cr zliatinách implantovaných 

héliovými iónmi bola použitá metóda dopplerovského rozšírenia spektra pozitrónovej anihilačnej 

spektroskopie. Interpretácia výsledkov je založená aj na teoretických výpočtoch doplerovských rozšírených 

spektier. 

 

2. Experiment 
 

2.1 Skúmané materiály 

 

Na experiment boli použité železo – chrómové binárne zliatiny z rôznym obsahom chrómu (5, 9, 12 

% (hm.)). Detailný popis prípravy týchto feritických zliatin je uvedený v [9]. Na simuláciu vysokého 

radiačného poškodenia bola použitá implantácia skúmaných materiálov iónmi hélia s fluenciou 1.25 × 

1018cm-2. Najvyššia hodnota poškodenia bola určená programom SRIM v hĺbke medzi 500 a 600 nm s 

maximálnou hodnotou 30 dpa (obr. 1). Koncentrácia hélia má podobný priebeh ako vytvorené poškodenie 

implantáciou ale lokálne maximum je posunuté do väčšej hĺbky. Tento efekt spôsobuje určitú asymetrickosť 

vytvorených defektov v hĺbkovom profile zliatin, čo sa stalo naším hlavným prostriedkom na špecifikovanie 

efektu hélia. 
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Obr. 1 - Profil koncentrácie hélia [appm (atomic parts per million)] a dpa 

(displacement per atom) profil. Sú získané simuláciou vo výpočtovom programe SRIM. 

 

 

 

2.2 Použité metódy 

 

Na meranie hĺbkových profilov do 1500 nm (menením energie pozitrónov od 0.5 do 38 keV) 

implantovaných vzoriek bola použitá aparatúra pomalého pozitrónového lúča dopplerovského rozšírenia 

spektra. Zdrojom pozitrónov bol 22Na s aktivitou 740 MBq. 

 

Vyhodnocované parametre S (anihilácia s valenčnými elektrónmi, charakterizuje materiál z hľadiska 

množstva vakancií a ich aglomerácií) a W (anihilácia s vnútornými elektrónmi, charakterizuje materiál z 

hľadiska chemickej štruktúry) [10] opisujú mikroštrukturálne procesy v materiáli. 

 

3. Výsledky a diskusia 
 

3.1 Experimentálne výsledky spektroskopie dopplerovského rozšírenia spektra a teoretické 

výpočty 

 

Výsledkom meraní Dopplerovského rozšírenia spektra pozitrónovej anihilačnej spektroskopie sú 

jedno – dimenzionálne hybnostné spektrá popisujúce rozdelenie hybnosti anihilácie pozitrónu s elektrónom 

v skúmanom materiáli (obr. 2, 3, 4). Zo spektier boli vyhodnotené len pravé strany z dôvodu použitia HPGe 

(High Purity Germanium) jednodetektorového zapojenia aparatúry.  
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Obr. 2 - Jedno - dimenzionálne hybnostné spektrum implantovanej Fe – 5 % Cr (hm.) zliatiny pre hĺbku 

vzorky 390 nm a 620 nm. Implantačná fluencia bola 1.25 × 1018 cm-2. 

 

Na obr. 2, 3, 4 sú zobrazené jedno - dimenzionálne hybnostné spektrá implantovaných Fe – 5, 9, 12 

% Cr (hm.) zliatin. Spektrá boli vyhodnotené pre špecifické hĺbky (390 nm a 620 nm) skúmaných 

materiálov. Hĺbky boli zvolené s prihliadnutím na teoretické výpočty získané zo SRIMu. Každá hĺbka podľa 

predpokladov popisuje oblasť s iným typom defektov.   

 

 
Obr. 3 - Jedno - dimenzionálne hybnostné spektrum implantovanej Fe – 9 % Cr (hm.) zliatiny pre hĺbku 

vzorky 390 nm a 620 nm. Implantačná fluencia bola 1.25 × 1018 cm-2. 

 

 

Oblasť 390 nm popisuje implantovanú vrstvu kde je predpokladaná prítomnosť vakancií a ich 

klastrov. Implantované atómy hélia sa podľa predpokladu v tejto oblasti nachádzajú v malom počte. Pomer 

koncentrácie He k dpa je nízka. Pri prechádzaní do väčších hĺbok sa koncentrácia hélia zvyšuje (obr. 1). 

Týmto procesom sa pomer koncentrácie hélia k dpa rapídne zvýši.    
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Obr. 4 - Jedno - dimenzionálne hybnostné spektrum implantovanej Fe – 12 % Cr (hm.) zliatiny pre hĺbku 

vzorky 390 nm a 620 nm. Implantačná fluencia bola 1.25 × 1018 cm-2. 

 

V oblasti s najväčším pomerom koncentrácie He k vypočítanej hodnote dpa je predpokladaná 

prítomnosť vakancií a ich klastrov naplnených atómami hélia. Táto oblasť zodpovedá 620 nm hĺbke 

implantovaného materiálu. 

 

Z daných nameraných jedno – dimenzionálnych spektier sa získajú hodnoty parametrov S a W, ktoré 

popisujú materiál z hľadiska prítomnosti defektov a chemického prostredia materiálu. Ich hĺbkové profily 

všetkých meraných Fe – 5, 9, 12 % Cr (hm.) zliatin sú zobrazené na obr. 5.   

 
Obr. 5 - Profily S a W parametra pre všetky implantované zliatiny 

 

 Namerané lokálne maximá profilov S a W parametra sa nachádzajú v hĺbke medzi 500 nm a 600 nm 

čo zodpovedá teoretickým výpočtom hodnôt dpa získaných zo SRIMu (obr. 5). Malé posunutie píkov k 

nižším hĺbkam (viditeľné najmä pre S parameter Fe – 12 % Cr (hm.) zliatiny) je spôsobené prítomnosťou 

hélia. To zapĺňa spomínané vakancie a ich klastre a následne anihilácia pozitrónov v týchto miestach je 

ovplyvnená. Vakancie s héliom netvoria pre pozitróny takú efektívnu pascu ako bez He. 

 

Samotný vplyv prítomnosti hélia je zobrazený na obr. 6. Po vykonaní pomeru nami vyhodnotených 

špecifických hĺbok 390 nm a 620 nm implantovaných materiálov k rovnakým špecifickým hĺbkam 

neimplantovaných materiálov sa zobrazili 2 typy priebehov ktoré korelujú s teoretickými výpočtami. 
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Obr. 6 - Porovnanie experimentálnych výsledkov a teoretických výpočtov. Experimenálne hodnoty boli 

získané pomerom implantovanej k neimplantovanej jedno – dimenzionálnej hybnostnej distribúcie pre 

hĺbky 390 nm a 620 nm pre všetky Fe - Cr skúmané zliatiny. Teoretické výpočty boli vykonané pre 

vakančný klaster bez hélia (V9) a s héliom (V9 + He5). 

 

Teoretické výpočty hybnostných profilov efektu hélia boli vykonané v rámci metódy atómovej 

superpozície [11, 12] za použitia výpočtovej schémy uvedenej v [13]. Táto metóda bola neskôr 

modifikovaná na určenie príspevku valenčných elektrónov (s nízkou hybnosťou) na dopplerovské rozšírené 

spektrá [14]. Bola použitá Borońskieho a Niemineniho parametrizácia [15] elektrón – pozitrónovej 

korelačnej energie. Prítomnosť hélia v implantovaných materiáloch bola simulovaná umiestnením He 

atómov do vakančného klastra (V9 + He5) v bcc železnej mriežke. Pre prípad vakančného klastra s atómami 

hélia vzniká špecifické lokálne maximum v oblasti hybností 6 - 7 × 10-3 m0c, ktoré viditeľne koreluje s 

experimentálnymi výsledkami vyhodnotenej oblasti predpokladaného typu defektov vakancií a ich klastrov s 

prítomnosťou atómov hélia v hĺbke 620 nm implantovaných vzorkách. Vypočítaný profil deviatich vakancií, 

čiže vakančného klastra V9 je takmer totožný s nameranými výsledkami v hĺbke 390 nm. Daná korelácia 

potvrdzuje rozdelenie typov defektov v hĺbkovom profile implantovaných Fe – Cr zliatin, citlivosť 

pozitrónovej anihilačnej spektroskopie na hélium ale hlavne jeho samotnú prítomnosť. 

 

4. Záver 
 

Výsledky prezentované v tomto článku zobrazujú unikátnu koreláciu experimentálnych výsledkov s 

teoretickými výpočtami získanými z meraní dopplerovských rozšírených spektier pozitrónovej anihilačnej 

spektroskopie. Samotná detekcia hélia touto metódou poskytuje dôležitú informáciu pre výskum a vývoj 

nových materiálov použiteľných pre fúzne aplikácie. 

 

Pomocou profilov koncentrácie hélia a dpa, získaných teoretickými výpočtami boli rozlíšené 2  

špecifické zóny implantovaných Fe – Cr zliatin. Prvá oblasť (hĺbka 390 nm) obsahuje vakancie a vakančné 

klastre takmer bez hélia. Druhá špecifická zóna (hĺbka 620 nm) je charakteristická pre vakancie a ich klastre 

s atómami hélia. Prítomnosť He, ktorá posúva maximum S a W profilov k povrchu, vytvára nehomogenitu 

implantovaného materiálu v zmysle typu defektov. Pomery experimentálnych výsledkov nameraných 

spektier daných dvoch špecifických zón súhlasia s teoretickými výpočtami pre vakančné klastre bez hélia 

(V9) aj s héliom (V9 + He5) pre všetky zliatiny Fe – 5, 9, 12 % Cr (hm.) implantované fluenciou 1.25 × 1018 

cm-2. 
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FÚZNEHO REAKTORA 
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Abstrakt 
 

Vysokoteplotné supravodiče sú perspektívne materiály, s ktorými sa ráta pri konštruovaní 

chladiacich systémov vo fúznych reaktoroch. Tieto materiály sa tak musia skúmať aj z hľadiska radiačnej 

odolnosti,keďže v týchto reaktoroch sa vyskytujú neutróny s vyššou energiou a radiačné poškodenie 

konštrukčných materiálov tak tvorí ešte výraznejší problém ako v bežne využívaných reaktoroch. 

 

V našej práci sme pozorovali 2 typy supravodičov YBa2Cu3O7-δ, vzorky MS2F (vyrobené na 

Univerzite v Cambrige) a  YBCO (Slovenská akadémia vied, Košice). Tieto vzorky boli ožiarené neutrónmi 

v experimentálnom reaktore s fluenciou 1,2 a 6x1021 m-2 a neskôr vyžíhané pri teplote 250 oC počas 4 hodín 

vo vzduchu. Pozitrónové merania pozorovali významný rast vakančných defektov s rastúcou fluenciou, 

pričom sa tieto defekty počas žíhania úplne alebo čiastočne rekombinovali. 

 

1. Úvod 
 

Svetový výskum fúznych reaktorov je v súčasnosti zameraní najmä na štúdium konštrukčných 

materiálov a ich radiačnej odolnosti. Vysokoteplotné supravodiče (HTS) sú hlavnými kandidátmi pre 

konštruovanie magnetických systémov (napr. v DEMO reaktore) [1]. Relatívne vysoká kritická teplota (Tc) 

týchto materiálov prispieva významne k zníženiu nárokov na chladiaci systém ako aj k zníženiu 

prevádzkových nákladov. Jeden z najperspektívnejších HTS materiálov je YBa2Cu3O7-δ, ktorý je špecifický 

vysokou hustotou magnetického poľa už pri kritickej teplote ~ 92 K. Magnetický systém sa skladá zo 

solenoidu a prstencového magnetu, ktoré sú chladené kryostatom. Hoci sú tieto materiály chránené tienením, 

hustota toku neutrónov je v oblasti supravodičov stále vysoké ~ 1014 m-2 s-1 (Obr. 1) [2]. Odhad fluencie 

neutrónov, ktorú musí supravodič vydržať počas svojej životnosti je približne 2,5x1022 m-2MW-1 [3]. 

 
Obr. 1 - Priebeh hustota toku neutrónov vo vnútornej časti magnetického systému DEMO reaktora 

 

Vplyv radiácie na supravodiče môže byť čiastočne pozitívny, pretože vzniknuté vakančné defekty 

môžu zvýšiť množstvo záchytných centier magnetických tokov [4] a tak sa zlepšia magnetické vlastnosti. 

Toto však spôsobuje degradáciu mechanických vlastností materiálu, napr. krehnutie materiálu. Z toho 
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dôvodu sme sa rozhodli v rámci nášho štúdia sledovať vznik vakančných defektov vplyvom neutrónového 

ožiarenia pomocou pozitrónovej anihilačnej spektroskopie (PALS). Vzorky boli ožiarené 

v experimentálnom reaktore TRIGA MARK II vo Viedni fluenciou rýchlych neutrónov do 6x1021 m-2. 

 

2. Experiment 
 

Dve rôzne vzorky materiálu YBa2Cu3O7-δ boli skúmané z hľadiska radiačnej stability: YBCO – 

sintrovaný materiál bez textúry a MS2F – viaczrnný materiál obsahujúci 70% YBa2Cu3O7-δ a 30% 

Y2BaCuO5 s prímesou platiny Pt (0,1%). Hoci supravodiče pre magnetický systém budú vyrábané vo forme 

tenkých potiahnutých magnetický pások, náš výskum sleduje materiál s väčšími rozmermi špeciálne 

vyrobenými pre účel pozorovať ich pomocou pozitrónovej anihilačnej spektroskopie. 

 

Skúmané vzorky boli ožiarené v TRIGA MARK II reaktore vo Viedni. Výkon reaktora bol 250 kW 

s hustotou toku tepelných/rýchlych neutrónov 4,2/5,3x1016 m-2s-1. Prvá úroveň ožiarenia dosiahla fluenciu 

rýchlych neutrónov 1,2x1021 m-2 a druhá úroveň 6x1021 m-2. Vzorky boli na záver vyžíhané pri teplote 250 
oC počas 4 hodín vo vzduchu za účelom pozorovať rekombináciu defektov a regeneráciu štruktúry. 

 

Experimentálne spracované vzorky boli merané pozitrónovou anihilačnou spektroskopiou metódou 

doby života pozitrónov (PALS) [5], pomocou ktorej možno stanoviť veľkosť defektov a koncentráciu 

defektov pre základný materiál a ďalšie 3 stavy experimentálneho spracovania.  

 

3. Výsledky 
 

Spektrum získané PALS meraním bolo spracované pomocou programu Lifetime 9 [6] metódou 

“Štandartného záchytu pozitrónov“ do troch dôb života pozitrónov. Najkratšia doba života pozitrónov (LT1) 

okolo 190 ps prislúcha anihilácii pozitrónov v bezdefektnej štruktúre redukovanej o záchyt pozitrónov v 

defektoch. LT1 bola významne redukovaná hlavne pre ožiarené vzorky, čo značí veľký výskyt defektov 

v štruktúre týchto vzoriek. Druhá doba života pozitrónov (LT2) nájdená v oblasti 220 a 600 ps 

charakterizuje vakancie. Posledná doba života pozitrónov (najdlhšia) nie je významná, odpovedá parazitnej 

anihilácii pozitrónov vo vzduchu medzi vzorkou a zdrojom pozitrónov.  

 

Druhá doba života (LT2) pre neožiarené vzorky YBa2Cu3O7-δ dosiahli hodnotu 310 ps (YBCO) a 373 

ps (MS2F). Intenzita (I2) prislúchajúca k tejto dobe života je do 10 %, t.j. MS2F (10,5 %) a YBCO (4 %) 

(Obr.2). 

 

Po prvom ožiarení vzrástla intenzita I2 o 50% pre obe vzorky, MS2F (ΔI2=58,1 %) a YBCO (ΔI2 = 

60,9 %). To demonštruje, že počas ožiarenia sa v štruktúre významne akumulovali defekty. Doba života 

charakterizujúca defekty je pre MS2F ~ 250 ps a pre YBCO (232 ps), čo značí, že obsahujú pravdepodobne 

defekty rovnakej veľkosti. Ďalšie ožiarenie spôsobilo ďalší rast objemu defektov. LT2 sa stále pohybovala 

okolo hodnoty 240 ps, v štruktúre sa akumulujú teda stále rovnaké defekty nezávisle od úrovne ožiarenia. 

Množstvo defektov vzrástlo výrazne, hoci menej ako pre prvé ožiarenie, pre MS2F ΔI2=19,2 % a pre YBCO 

ΔI2=17,1 %.  

 

Výsledky pre vyžíhané vzorky demonštrovali pokles množstva defektov. Teda defekty akumulované 

počas ožiarenia sú schopné rekombinovať a materiál sa môže regenerovať. Regenerácia dokáže prebehnúť 

až v takej miere, že množstvo defektov po ožiarení a vyžíhaní je dokonca v prípade MS2F materiálu nižšie 

ako počiatočná úroveň defektov v neožiarenej vzorke. 
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Obr. 2 - PALS výsledky pre vzorky YBCO a MS2F v neožiarenom stave, ožiarenom stave 1 a 2,  

v stave po žíhaní 

  

Podľa hodnoty LT2, neožiarené vzorky a tiež vyžíhané vzorky obsahujú veľké vakančné klástre (~ 

350 ps [7]) alebo mikropóry (~ 600 ps prislúchajúce k 50 vakancii [8]). Výskyt veľkých defektov bol 

očakávaný, pretože tieto defekty sú do štruktúry zabudované za účelom zlepšiť magnetické vlastnosti. 

V ožiarených vzorkách začali dominovať di-vakancie nad spomínanými veľkými defektmi. Ožiarením 

akumulované defekty sú pravdepodobne Cu-O di-vakancie.  

 
Obr. 3 - Zmena strednej doby života pozitrónov (MLT) pre neožiarené vzorky a vzorky  

po experimentálnom spracovaní 

 

Stredná doba života pozitrónov (MLT, Obr. 3) počítaná zo všetkých dôb života pozitrónov vzrástla 

viac pre ožiarené YBCO (1. ožiarenie ΔMLT = 10 ps, 2. ožiarenie ΔMLT = 18 ps) ako pre MS2F (9 ps a 3 

ps). Neistota hodnoty MLT je menšia ako 2 ps. Výsledky tak preukazujú významnú zmenu v objeme 

defektov (hlavne pre YBCO), hoci hodnota MLT pre MS2F bola väčšia v celom rozsahu. MS2F obsahuje 

pravdepodobne celkovo oveľa viac defektov, ale je radiačne stabilnejšie vzhľadom na akumuláciu defektov 
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Po vyžíhaní zaznamenala MLT hodnota oboch vzoriek veľký pokles. YBCO dosiahlo mierne väčšiu 

MLT hodnotu ako bola pre neožiarenú vzorku, čo znamená, že nastala takmer 100% regenerácia materiálu. 

MLT hodnota vyžíhanej vzorky MS2F je dokonca ešte menšia ako základný materiál bez ožiarenia.  

 

4. Záver 
 

Vysokoteplotné supravodiče sú materiály s veľkým potenciálom pre rôzne aplikácie a sú schopné 

nahradiť všetky ostatné supravodiče vo fúznych zariadeniach. YBa2Cu3O7-δ je jeden z najperspektívnejších 

materiálov vzhľadom na kritickú teplotu a hustotu magnetického toku pri tejto teplote. Súčasný výskum 

sleduje, či tento materiál spĺňa všetky parametre pre využitie v prostredí s radiáciou rovnako ako existujú 

snahy pre zdokonalenie tohto materiálu.  

 

Náš výskum dokázal, že vzorky YBCO a MS2F sú citlivé na radiačné akumulovanie defektov. Počas 

ožiarenia vznikajú hlavne Cu-O di-vakancie. Pozorovali sme však, že už mierne vyššia teplota (250 oC) 

dokáže proces degradácie štruktúry a mechanických vlastností zvrátiť a defekty sa späť rekombinujú.  
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Abstract 
 

Ionic liquids are organic salts composed by ions with melting temperature lower than 100 °C. 

According to their unique properties such as immeasurable vapor pressure, non-flammablity, ability to 

solvate organic, inorganic or polymeric materials are proposed to be used in various industry aplications 

such as catalysts or environmental friendly solvents. One of the main objectives of ionic liquids research is 

their ability to replace conventional organic solvents, which have high impact on environment in industrial 

processes. Radionuclide extraction properties of ionic liquids are studied due to their high selectivity and 

kinetic properties of these compounds. The possibility of solid matrix impregnation with ionic liquids shows 

high potential for development of new solid phase extractants for radionuclide removal or concentration. 

Phosphonium ionic liquid Cyphos 101 impregnated on Teflon or Amberchrom CG-300s solid matrix is 

suitable for TcO4- extraction from aquaeous phase. 

 

Introduction 
 

Ionic liquids consist of organic cation associated with organic or inorganic anion. Low energy of 

their crystalline lattice causes that they are fluid at laboratory temperature. Their physical and chemical 

properties comes from a structure of a cation and anion in their structure and can be changed for example by 

changing an alkyl chain lenght or change of an anion. According to organic solvents, gases, 

microcomponents and radionuclides, extraction properties of ionic liquids are examined due to high 

selectivity and extraction kinetics provided by this compounds. The possibility of solid matrix impregnation 

with ionic liquids shows high potential for development of new solid phase extractants mainly for 

radionuclide, specific or low concentrated heavy metals removal or concentration in flow or column 

arrangement. Impregnation of solid matrixes with extracting agents or ionic liquids is simple and lowers the 

amount of agents needed for effective separation of metal ions. According to combination of extraction 

methods selectivity, advantages of sorption methods and simple elution these sorbents are suitable for use in 

flow systems. 

 

Methods 
 

First, there was a liquid-liquid extraction used to find out which ionic liquid is the most effective in 

pertechnetate extraction from a water phase at various condition. There were six ionic liquids used 

solubilized in four different organic solvents with different polarity–cyclohexane, chloroform, toluene and n-

butanole with rising polarity from cyclohexane to n-butanole. Water phase to organic phase ratio of 1:1 was 

used for all of the liquid-liquid extraction experiments. Effect of pH value and influence of various cations 

and anions was studied. Britton-Robinson buffer was used for pH dependence experiments with an 

increment of 10-100×10-6 dm3 of pertechnetate solution (according to its activity) from Drytec pertechnetate 

generator. In a case of influence of various cations and anions, 1×10-3 mol.dm-3 water solution of chloride 

salts, in a case of cations, and sodium salts, in a case of anions, was used as a water phase with an increment 

of 10-100×10-6 dm3 of pertechnetate solution (according to its activity) and adjusted to pH=2 with HCl. 15 

minutes was a contact time of both phases. After this, water phase was taken away quantitatively and 

activity was measured for 100 seconds on Perkin Elmer 1470 Wizard gamma counter. 
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Amberchrom CG-300s was used as a solid matrix for Ionic liquid impregnation. 2 grams of 

Amberchrom CG-300s was placed into erlenmayer flask, mixed with 2 grams of Cyphos 101 solubilized in 

20 ml of methanol. This mixture was heated and stirred under reflux. After 30 minutes the suspension was 

filtered and dryed for 2 hours at 100 °C. The resulting weight was 2,5 grams, which means 25 % w/w of 

Cyphos 101 impregnated on Amberchrom CG-300s. Teflon was impregnated by the same procedure as 

Amberchrom CG-300s with 10 % w/w of Cyphos 101 impregnated to its stucture. Column experiments were 

performed with 200 mg of this sorbent in column with a water phase flow of 1 cm3/min. Before first usage, 

column was saturated with 40 cm3 first, then with 40 cm3 of 8 mol·dm-3 HNO3.
 Sorption experiments from 

water phase were performed from 20 cm3 of water with an increment 10 – 100 µl of pertechnetate generator 

solution and adjusted to pH=2 with HCl. After sorption, 1 cm3 of water phase was taken for an activity 

measurement. For desorption of pertechnetate from a column 2 mol·dm-3 HNO3, 4 mol·dm-3 HNO3, 8 

mol·dm-3 HNO3, 2 mol·dm-3 NaClO4 a 2 mol·dm-3 NaNO3 was used. After desorption there was 1 cm3 of 

desorption solution taken for activity measurement. 

 

 

Results 

 
 

Fig. 1 - Sorption and desorption of a pertechnetate on a Amberchrom CG-300s impregnated  

with Cyphos 101 

 

 

Figure 2 shows result of colums experiments with Cyphos 101 fixed on Amberchrom CG-300s solid 

matrix. Linear increase of column activity shows quantitative sorption of TcO4
-. Plató region shows column 

activity after whole volume of water phase flowed over. Following column activity decrease is tied to 

desorption with 2, 4 and 8 mol·dm3 HNO3 and 2 mol·dm3 NaNO3.  

 

Pertechnetate was sorbed quantitatively because at least 99,8 % of original pertechnetate activity 

took place in column. In a case of desorption, 15,4 %, 7,8 % and 3,6 % of original pertechnetate activity 

remained in column after elution with 2, 4 a 8 mol·dm3 HNO3. Desorption with 2 mol·dm3 NaNO3 caused 

that 42,6 % of original pertechnetate activity remained in column.  

 

8 mol·dm3 HNO3 was used for desorbing pertechnetate from column quantitatvely. This solution was 

also used for cleaning column after desorption with other solutions which were unable to desorb all of the 

pertechnetate. 
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Sample counts CPM 
V 

CPM0 
Rsolution 

[%] 

Rcolumn 

[%] [cm3] 

blank 203241 122783 20 2455660     

sorption pH = 2 471 202 20 4040 0,164518 99,83548 

desorption 2 mol·dm3 

HNO3 
173226 103936 20 2078720 84,65016 15,34984 

blank 230230 139365 20 2787300     

sorption pH = 2 223 53 20 1060 0,03803 99,96197 

desorption 4 mol·dm3 

HNO3 
211837 127102 20 2542040 91,2008 8,799196 

blank 399571 244897 20 4897940     

sorption pH = 2 924 473 20 9460 0,193142 99,80686 

desorption 8 mol·dm3 

HNO3 
378706 235998 20 4719960 96,36623 3,633773 

blank 86439 51757 20 1035140     

sorption pH = 2 140 3 20 60 0,005796 99,9942 

desorption 2 mol·dm3 

NaNO3 
48860 29680 20 593600 57,3449 42,6551 

 

Tab. 1 - Pertechnetate distribution in sorption-desorption experiments Fig. 2 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 2 - Sorption and desorption of a pertechnetate on teflon impregnated with Cyphos 101 
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Figure 2 shows pertechnetate sorption and desorption on a column filled by 200 mg of teflon matrix 

impregnated with Cyphos 101. There was  95,3 % and  99,3 % of original pertechnetate sorbed on a column. 

For desorption, there were two solutions used. In a case of desorption with 2 mol·dm3 NaClO4 6,3 % of 

original activity remained sorbed on a column. 

 8 mol·dm3 HNO3 solution eluted almost all of the original pertechnetate, only 1,5 % remained sorbed on 

a column.  

 

 

 

sample counts CPM V [cm3] CPM0 
Rsolution 

[%] 

Rcolumn 

[%] 

blank 80941 48438 20 968760     

sorption pH = 2 3922 2271 20 45420 4,688468 95,31153 

desorption 2 mol·dm3 

NaClO4 
74541 45397 20 907940 93,72187 6,278129 

blank 343291 209529 20 4190580     

sorption pH = 2 2539 1442 20 28840 0,68821 99,31179 

desorption 2 mol·dm3 HNO3 332193 206302 20 4126040 98,45988 1,540121 

 

 

Tab. 2 - Pertechnetate distribution in sorption-desorption experiments Fig. 3 

 

 

Conclusion 
 

From previous experiments, Cyphos 101 was chosen as the most suitable ionic liquid for 

solid matrix impregnation for pertechnetate concentration. Amberchrom CG-300s and teflon was 

used as a solid matrix for impregnation. In a case of Amberchrom CG-300s 25 % w/w 

impregnation was achieved, respectively, 10 % w/w with teflon.  

 

Related to column experiments, pertechnetate was sorbed quantitatively at 1 cm3/ min water 

phase flow. Desorption curve is highly dependent on a solution used and an amount of 

a pertechnetate remaining sorbed on a column culminating at various values. 8 mol·dm3 HNO3 

gives quantitative elution of pertechnetate from column, 2 mol·dm3 NaClO4 gives almost 

quantitative results. There were at least 5 sorption-desorption cycles performed on each column  

with no properties change noticed. All of the results were highly reproducible.  
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