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ABSTRAKT

Evaluation of the efficiency of operation of a imwcal, high-temperature and

high-pressure filter in NPP Temelin.

The primary circuit with the VVER1000-320V reaciostalled in the nuclear
power plant Temelin represents a world-unique teldyy in terms of reduction of
concentration of corrosion products and activatedosion products by means of
mechanical, high-temperature and high-pressurersiltThe technology uses continual
filtration and its main advantage is cleaning oé tprimary coolant at operating
parameters, i.e. without any adjustments of pressund temperature of the filtered
coolant. The filter is made of especially treatégnium, whose spongy form improves
the required interception of undissolved corrospoducts and activated corrosion
products on its surface. It contributes to limaatiof formation of radiation fields and it
favorably affects reduction of the effective doszeived by the plant's operating
personnel.

In my thesis | have monitored behavior of the @sion products and activated
corrosion products intercepted on the mechaniggh-temperature and high-pressure
filters. In the evaluation | have focused on ey of operation of one of the selected
filters in case of changes in physicochemical patens in the primary circuit during
reactor shutdown and on determination of a poterdglaase of corrosion products and
activated corrosion products back into the prin@rglant and resulting deterioration of

a radiation situation in the proximity of the teological equipment before refueling.
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UvoD

Jaderna energetika se od svéhtattal neustale zdokonaluje, coz &nje ke
zvySovani vykonu, ale zejména k beamgSimu provozovani jadernych reakior
Stavajici technologie primarniho okruhu s tlakoviadrreaktorem typu VVER1000-
V320 pouzita na jaderné elektréariemelin je jiz technologie druhé generace. Skkeda
z reaktoru s jadernym palivem, cirkéifdch potrubi, hlavnich cirkuaich cerpadel,
parogeneratd; kompenzatoru objemu a mechanickych vysokotepibtnia
vysokotlakych filté. Cely systém tvid uzaveny okruh, ve kterém cirkuluje médium
nazyvané chladivo primarniho okruhu tj. upravetista voda. Chemické slozZeni
molekuly vody umo#iuje, aby voda slouzila jako moderator (zpomalerdhiych
neutrorit), k chlazeni jaderného paliva a diky své vysokéng tepelné kapacittaké
k pitenosu tepelné energie z primarniho do sekundaokindwu ges vynenik tepla tzv.
parogenerator. Voda je zardiveozpoustdlem, ¢imZ negativil ovliviiuje materialové

sloZeni s dopadem na integritu bezpestnich bariér.

Zakladnim mechanizmem tvorby aktivovanych korozrpoodukti a formovani
radianich poli je proces koroze konsttmikch zdizeni nefastji na vnittnim povrchu
primarniho okruhu - v parogeneratorech, hlavninkut&nim potrubi a v& aktivni
zony reaktoru. Bhem tomto procesu dochazi ktveérla uvohovani koroznich
produkti, které se nasledrvlivem cirkulace chladiva aktivni zonou agobenim toku
neutrorii aktivuji. Postup& dochazi kjejich transportu a usazovani na povrchu
jaderného paliva, teplogmnych plochach parogenerataa vnitnim povrchu potrubi
technologie primarniho okruhu, coz ma za néasledslkkvnezadoucich radiaich poli
v okolf této technologi&®

Primérni okruh s reaktorem typu VVER1000-V320 palje ve s¥té jaderné
energetiky jedinénou technologii zagfenou na snizovani koncentrace koroznich
produkti a aktivovanych koroznich produkt mechanickou vysokotlakou a
vysokoteplotni  filtraci meédia primarniho okruhu kimualni  mechanické
vysokoteplotni a vysokotlakéisténi chladiva primarniho okruhu s technologickym
znaenim TC).



Vzhledem k vysokému tlaku a tepiata podminek velké radiai zatze neni
acinnost této technologiecetre chovani zachytavanych koroznich produka filtrech
dosud dkladre popsana. Sledovani vzniku aktivovanych korozniobdpkti, jejich
chovéani v primarnich okruhu a zachytavani ve vysgiotnich a vysokotlakych
filtrech Wetné usazovani na teplogmnych plochach ma velkym vyznam pro
hodnoceni radimi zatze na obsluzny personal jaderné elektrarny, ake pracovniky

dodavatel pri udrzke ¢i opraw jaderného z@zeni v pfibchu odstavky reaktoru.

Pracuji v laboratb na jaderné elektraénTemelin a toto téma jsem si vybral ke
zpracovani ve své bak#ské praci, protoze je Uzce spojeno s technologmgmiho

okruhu a zarovese dotyka i oblasti radiai ochrany.



1 SOUCASNY STAV

Jednim z hlavnich Ukl pti provozovani jaderné elektrarny je zé@sani

jaderné bezpmosti, provozni spolehlivosti a minimalizace kolekfch efektivnich

davek personalu elektrarny.

Nejwétsi podil na radini zatzi a hodnot kolektivni efektivni davky

pracujiciho personalu maji radim pole v okoli z&zeni primarniho okruhu, které jsou

tvofeny radionuklidy vznikajicimi v primarnim okruhuipprovozu bloku. Ké&mto

radionuklichim pati S€pné produkty, aktivované korozni produkty z konstnich

materiati primarniho okruhu a radionuklidy vznikajici aktivarimési a neistot, které

se do okruhu primarniho okruhu dostavaji davkovactiemikalii®®

Na tvork radianich polich se podilifpdevsim aktivované korozni produkty.

Jejich mechanizmus vzniku spolu s formovanim radih poli v okoli z&zeni

primarniho okruhu Ize stén& popsat jako proce&>

koroze konstruénich material vn¢ aktivni zény reaktoru, v parogeneratorech a
hlavnim cirkul&nim potrubi a uvdilovani koroznich produit do chladiva

primarniho okruhu,
aktivace koroznich produkia vznik aktivovanych koroznich produkt
- aktivace koroznich produkipii prichodu aktivni zonou reaktoru,

- aktivace koroznich produktusazenych na povrSich palivovych prautk

a vnittnich vestaveb,
- aktivace samotnych konstrékich material v aktivni zor reaktoru,

uvoliovani aktivovanych koroznich prodikg povrchu palivovych proutka

ostatnich komponent aktivni zony reaktoru do cMagirimarniho okruhu,

transportu aktivovanych koroznich prodiukspolu s chladivem primarniho
okruhu a jejich usazovani na teplasmych plochach primarniho okruHd

Hlavnimi zdroji radioaktivity na teplosinnych plochach primarniho okruhu

jsou pedevSim radionuklidy koroznich produktkonstruknich materidl, jez



v pribéhu odstavek tvid 80 - 90% radiéni zatZze obsluhujiciho personélu.
NejvyznamijSim radionuklidem v reaktorech typu VVER je Co-§fblocas rozpadu

71,3 d) vznikajici z Ni-58 reakci (n,p) na rychlynkutronech. DalSimi radionuklidy
koroznich produkt jsou fredevsim Mn-54, Fe-59, Cr-51, Co-60 a Mn-%6.

e

nasledg tvorby radignich poli pati mezi dilezité cile, které vedou k poZzadované
minimalizaci kolektivni efektivni davky pracujicihgersonalu v okoli Z&eni

primarniho okruhu, to je ovlivmo zejména:

« vybérem vhodnych konstr@kich materidl prichazejici do styku s chladivem

primarniho okruhu,
e pasivaci vnitnich povrchi primarniho okruhu,
e udrZovanim chemického rezimu primarniho okruhu,

e kontinualnim ¢iSténim  chladiva primarniho  okruhu  mechanickymi

vysokoteplotnimi a vysokotlakovymi filtry.

1.1 Vyklad pojmu

Aktivované korozni produkty- korozni produkty, které v s®bnesou radioaktivni
nuklid. Vykazuji stejné fyzikdkchemické vlastnosti jako korozni produkty stejného
chemického slozeni. Riziko redstavuji svoji radioaktivitou. Vifpad jaderné
elektrarny s blokem VVER to jsourgdevSim radioizotopy prukCr, Mn, Fe, Co, Ni,
Zn, Zr, Nb, Ag, As, Sb, kteréiedstavuji dominantni zdroje pro ratha zatz

personaly”
DISSER- matematicky model transportu koroznich produk?

Chemicky rezim— sloZeni chladiciho média primarniho okruhu diska vlivu na
jadernou bezpmost, provozni spolehlivost, ekonomiku technologlok procesu a na

konstrukni material z&izeni®
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CHEMIS - databaze slouZiciilkzeni chemickych reZity monitorovani a hodnoceni
stavu pokryti paliva, prové&di vypaita definovanych parameiy evidenci vzork a
analyz a provathi radiochemickych &feni. Do databdze CHEMIS je mozné vkladat
data z kontinudlnich &teni. Vystup dat je nezavisly natgmbu jejich ziskani tj.
kontinualni i laboratorni data se vypisuji respbraauji v grafech nebo diagramech
stejnym zgisobem?

Korozni produkty- nezadouci formy pochazejici z koroze konstnigh material.
Vyskytuji se v pevné nebo rozpasé forn€, nerozpudné jsou lehce stiratelné,
piipadré pevre ulpivajici na povrchu nebo existuji v ph@sti ve vznosu. Vznikly
degradanimi koroznimi procesy konstrakich material. Korozni produkty podléhaji
transformacim jako jsou chemické reakce, rozgmissrazeni, transport, shlukovani,

rozpad shluk, sorpcesi desorpce a transmutae.

Provozni rezim— podminky pro provozovani bloku definované tlakdeplotou a
vykonem®

Palivova kamp# — ¢asovy Usek provozu reaktoru mezi wmami jaderného paliva®
Primarni okruh — primarni (prvni) okruh slouzi kipnosu tepelné energie z aktivni
zény do parogeneratoru. V parogeneratoru iselgva teplo sekundarnimu (druhému)

okruhu. Jedna se o uzawny systém, ktery brani aniku radioaktivitygwohoto systému.

Primarni okruh tvai reaktor, parogenerator, kompenzator objemu aileitki cerpadla.
Radia’ni pole—mapa prostorového rozlozeni davkovékhixgnu®

Systém TC- projektové zngeni technologického systému kontinudlnibidteni
chladiva primarniho okruhu mechanickymi vysokotémimi a vysokotlakymi filtry™)
1.2 Popis uspd@adani primarniho okruhu s reaktorem VVER1000-V320

Primarni okruh reaktoru VVER1000-V320 na jaderrgkiearre Temelin tvdi
uzaweny okruh, jehoZ hlavridsti je tlakova nadoba reaktorutgii cirkulacni smyky.
Kazda myka je sloZzena z vystupni ,horkéétve” zaus¢né do horizontalniho
parogeneratoru. Z parogeneratoru pak vyjes zgtna ,studena &ev” pripojena na

hlavni cirkul&ni ¢erpadlo a vede 2p do reaktoru. Za kazdym hlavnim cirkéém
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cerpadlem je na hlavnim cirkdgiaim potrubi pipojen vstup na mechanicky
vysokoteplotni a vysokotlaky filtr. iBiSttna voda se vraci na sani hlavniho
cirkulacniho cerpadla, tzn. Ze jednotlivé filtry jsou ve skiriesti obtoky hlavnich
cirkulanich ¢erpadel. K pitoku chladiva primarniho okruhutgs tyto filtry je
vyuzivana tlakova ztrata jednotlivych hlavnich ai&knichcerpadel.

Obrézek 1. Schéma zakladnich komponent primarrihcha VVER1000-V32¢:)

PAROGENERATOR

MECHANICKY VYSOKOTEPLOTNL A
VYSOKOTLAKY FILTR SYSTEMU TC

-’ HLAVNI CIRKULACNT
CERPADLO 1
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1.3 Skute€nosti ovliviwujici tvorbu, transport a usazovani aktivovanych
koroznich produkta v primarnim okruhu

1.3.1 Vliv konstruk énich materiala

Vzhledem k velikosti povrchu gaeni, ktery je ve styku s chladivem primarniho
okruhu jsou nejtlezit¢jSimi plochami v primarnim okruhu pokryti paliva a
teplosnénné trubky parogenerator Tyto plochy s ohledem na velikost povrchu a
zejména extrémniipstup tepla maji neftsi vahu pi posuzovani koroznich vlastnosti
chladiva a jinych vlastnosti souvisejicich hagpmoznosti tvorby Usad pevny&astic
na povrchu zidzeni, tvorby radignich poli usazovanim aktivovany koroznich produkt

apod®

Pokryti paliva a vodici trubky palivovych soubojsou vyrobeny ze slitiny
Zircaloy-4 nebo Zirlo dle typu paliva. Jejich hlawmateriél je zirkonium s minimalnim
obsahem fimési dalSich kot viz tabulka 1. Distafni mrizky palivovych soubdijsou
vyrobeny ze slitiny Zircaloy-4. Hlavice a paticelipavych souboi jsou z materialu

Inconel™®

Tabulka 1. SloZeniifmési materialu Zircaloy—4 a zir®

Primésy[%0]
Slitina Sn Fe Cr Ni
Zircaloy-4 1,3 0,2 0,1| <0,005
Zirlo 1 0,1 - -

Tabulka 2. SloZeni materialu Incofigl

Primesy[%0]
Slitina Fe Cr Ni
Inconel 18 19 52

Kromé konstruknich materidl jaderného paliva fithazejicich do styku s
chladivem primarniho okruhu reaktoru VVER 1000 -203sou konstruéni materialy
tvorené pevazre austenitickou nerezayci oceli ¥fidy 0BCh18N10T, ze které jsou

zhotoveny trubky parogeneratownitini vestavby reaktoru a potrudy.
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Tabulka 3. SloZeni austenitické oc®li

Primasy[%] Ptimési | Fe
celkem | [%]
Ocel C | si|mn| P| s|cr|Mo| Ni| V| wW]|cul|Ti [%0]
min| 0 o| ol o o 171 o] 9 o o 0o g 26 74
08Ch18N10T max| 0,08 | 0,08 2,00| 0,04 0,02 19,0/ 0,10| 11,0/ 0,20| 0,20/ 0,30/ 0,40| 33,4 66,6

1.3.2 Vliv pasivace

Ucelem pasivace vriitich povrcli zaizeni primarniho okruhu je vytveni
oxidické korozni vrstvy ochranného charakteru, &terd za nasledek sniZzeni rychlosti
koroze konstruknich materidl primarniho okruhu a sniZeni rychlosti a mnoZstvi
koroznich produkt uvolovanych do chladiva primarniho okruhu, coz ve svém
dusledku vede ke sniZzeni mnozstvi materidlu aktivige v aktivni zo#& reaktoru a

podilejiciho se na formovani radich poli v okoli z&zeni™

Oxidické vrstvy vzniklé v podminkach chladiva ttelodniho reaktoru jsou
tvoreny ze dvou podvrstev — vimi a vrgjSi oxidické vrstvy. SlozZzeni a velikost obou
vrstev vychazi ze zavislosti fgdevSim na charakteru materialu, povrchovém
opracovani, chemickych parametrech pexdt teplo¥ a rovréz koncentraci
rozpustnych koroznich produlity chladivu primarniho okruh®:®

Vnitini oxidicka vrstva- vznikla v disledku koroze zakladniho materialu. Jeji
vznik je uken rychlosti difize ionti (Fe, Ni aj.) v krystalické strukia materialu.
Vnitini vrstva je kompaktni, soudrzna, pseudoforrostla s rfizkou kovu, elektricky
nevodiva a jeji vlastnosti jsou rozhodujici pro danwi odolnost. Jeji ffomnost na
povrchu materialu sniZuje rychlost koroze a rychlogovani koroznich produktdo
chladiva. Jeji slozeni je zavist&a gislusnych hydrotermalnich podminkéach, je vSak
tvorena pedevsim z oxitl spinelovou strukturou a ve vztahu k zakladnimuemailu je
obohacena o Cr. Pamhlavnich sloZzek Fe:Cr:Ni je pst&inou v rozmezich 10:10:2 az
10:10:1. Typickymi sloZzkami v podminkach tlakovdumi reaktoru jsou Fe@D,
Fe,CrO;, FeCrNiQ, *2

14



VnéjSi oxidicka vrstva - vznikla rekrystalizaci (@srazenim) z vodné faze.
Rychlost jejiho vzniku je determinovana rozpusthgsisilusnych slozek v chladivu a
intenzitou proces prenosu hmoty. Vrstva je mé&rkompaktni, ¥tSinou je porovita,
mére prilnutd a ména soudrzna. Vrstva je ve vztahu k zédkladnimu mdtendohacena
zejména o Fe. Typickou sloZzkou & vrstvy v podminkach tlakovodniho reaktoru je

magnetit FgO4 substituovanych ionty Ki a CF*, ¥

Vznik stabilni pasivéni vrstvy na vnitnim povrchu z#éizeni primarniho okruhu
vyzadoval, aby prostdi, ve kterém dana vrstva vznikla, bylo z chentickBlediska co
mozna nejbliz8i realnym provoznim podminkam, §abtkému reduénimu prostedi.
Pouze tak je mozné&edejit situacim, kdyippiechodu k provozu bloku e dochazet
k transformacim pasi¢ai vrstvy a mozné ztrét jejich pasivénich vlastnosti.
S ohledem na tyto skuteosti byla provedengizena pasivacec¢hem etapy horkych

zkou$ek ped vlastnim zahajenim provozu reaktdtel.
1.3.3 Vliv chemického rezimu primarniho okruhu

Hlavnim zamdrem udrZzovani chemického rezimu primarniho okruleu |
minimalizace transportnich aktivit koroznich protiul sniZzeni tvorby radtaich poli
prostednictvim zaji&ni a udrZzovani konstantnich chemickych podminekladivu

primarniho okruhu v gibéhu provozu reaktoru.

Rizeni chemického rezimu je v Gzkém vztahu ke staebnologie a vaze se na

podminky pro provozovani bloku definované provoznegimy

1.3.3.1 Vliv pH

Hodnota pH primarniho chladiva ma vliv na procésyoze konstruknich
materiati, uvoliovani koroznich produktdo chladiva, jejich transport a usazovani na
povrSich palivovych soubbm@a na povrSich vhaktivni zony reaktoru. Z této skdtesti
vyplyva, Ze usazovani koroznich produkia povrSich palivovych souligra tim i
proces jejich aktivace a nasledny vznik radiah poli, mohou byt cilénovliviiovany
zménami pH. Hodnota pH chladivatbe mit vliv na transport koroznich prodikt
v disledku efektu rozpustnosti (transport v iontovénf&); nebo nize mit vliv na
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velikost a slozentasti v disledku zrnén ve forn& koroznich produkt uvoliovanych

z povrchi (transport ve formsastic)™

Hodnota pH chladiva je zakladnim ukazatelginppsuzovani jeho vlastnosti a
vlivu nafadu @ja v primarnim okruhu. Je oviivwvano vSemi latkami, které chladivo

obsahuje:

» kyselina borita je velmi slabou kyselinou, jejizskjost, jinymi slovy disocimi
konstanta, klesa se v&tajici teplotou coz vede k ridtu pH v oblasti vysokych
teplot,

e naproti tomu hydroxid draselny je velmi silnou zfma kterd v celém

sledovaném rozsahu teplot posouva pH k vysSim hadno

Pro &ely sledovani &izeni chemickych rezitnnelze pouzit hodnot pH, které
jsou ziskavany v laborafopii analyzach médii primarniho okruhu. Teplota takto
sledovanych vzork se pohybuje kolem 25 °C. Mezi touto hodnotou ateskwwu
hodnotou pH i podminkach v primarnim okruhutbe byt rozdil az &olik jednotek.
Vezmeme-li do uvahy, Ze pH je logaritmickou funkancentrace, pak dogpme
k zawru, Ze zmigny rozdil vede aZz kKddovym chybdm i posuzovani jednotlivych

koncentraci.

Tento fakt vede ke stanoveni vally nazvané vysokoteplotni phl Tato
hodnota pH neni v danych podminkackiinp nefitelna proto se ziskava slozitym
vypoactem na zaklagl znalosti koncentraci jednotlivych idnta teploty na kterou je
vysledn& hodnota vztaZena.

Pfi provozu reaktoru je pH vztazeno kefesini teplot chladiva 300 °C
(oznaseni ,pHsoo ), COZ je skuténd hodnota chladiva v primarnim okruhu. Chemicky

rezim se za provozu reaktoru udrZuje v rozsahunbiopHeg 7,0-7,2%

1.3.3.2 Vliv kyseliny borité

Koncentrace kyseliny borité v chladivu séhbm kampa# fidi pozadavky na
provoz bloku, a jeji hodnota se vipghu palivové kampahsnizuje. Jeji fitomnost
negiznivé ovliviiuje korozni rychlost konstrgkich materidl. Z tohoto divodu je
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nezbyt® nutné kompenzovat vliv kyseliny borité na pH clvad Za timto delem jsou
v chladivu gitomny dalSi d¥ slozky, draslik a&pavek, které reguluji aciditu kyseliny

borité na optimalni hodnotu pﬁlf.

1.3.3.3 Vlivy ostatnich parametni

Rozpusény kyslik - nizky obsah kysliku je pe@bny z dvodu zamezeni
korozniho praskani pod ng&pm a sniZzeni plosné koroze austenitickych neredi.oc
Minimalizace obsahu kysliku v chladivu primarniHauhu rovéz minimalizuje korozi
materialu pokryti palivovych soubigr zirkoniovych slitin. B povozu reaktoru na
vykonu je radiolyticky vznikly kyslik odstigovan gebytkem vodiku vzniklého

radiolyzou amoniaku.

Rozpus&ny vodik - vodik potebny k udrZzeni poZzadované koncentrace kysliku
je tvoren rozkladem amoniaku. Rychlost generace vodikusizava koncentraci
amoniaku v chladivu primarniho okruhu a na vykoeaaktoru. Minimalni obsah vodiku
je limitovan z divodu zajiséni maximalni povolené koncentrace kysliku. Maxinhaln
koncentrace vodiku je limitovana #awbdu mozné hydrogenacei¢hnuti) slitin Zr a

snizeni rizika nezadouciho hronga@lvodiku v systémech primarniho okruhu.

Amoniak - vliv. amoniaku na pH je ve sledovaném teplotnémsehu podokin
jak v pipact kyseliny borité komplikova¥)Si, nebd se vzfistajici teplotou klesa
disociace amoniaku a tedy i schopnost zvySovani PBvkovani amoniaku se v
reaktorech VVER1000 pouZziv&qulevsim ke generaci vodiku.

Draslik, lithium, sodik- koncentrace iofitdrasliku, lithia a sodiku kompenzuje
acidické mmsobeni kyseliny borité a udrzuje <stalzasadity charakter chladiva
primarniho okruhu, coZ je nejvyhagéi z hlediska minimalizace rychlosti koroze
konstruknich materidl. Draslik se do chladiva primarniho okruhu reakt®VER
davkuje jako hydroxid draselny, lithium a sodik destavaji jako n@stoty nebo

vznikaji (lithium) v disledku neutronovych reakci z jinych slozek (kyselorita).

Koncentrace alkalickych iofnttéchto Grovni nemaji negativni vliv na integritu

materiati primarniho okruhu, jejich maximalni povolend komicace je odvozena od
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mozného fisobeni na pokryti palivovych soulior predevSim v oblastech

zakoncentrovanifmesi.

Chloridy - za utitych podminek mohou poruSovat pasivavrstvu na ocelich
obsahujicich chrom ar@vadit povrch do koroz# aktivniho stavu. Vznikajici chlorid
chromu hydrolyzuje¢imz uvohuje iont chloru pro dalSi reakce. Timto mechanizmem

probiha bodova, &binova a mezikrystalicka koroZe.

1.3.4 Provozni rezimy

Vyvedeni reaktoru na vykonovy stav, jeho provoz dstaveni si vyzZaduje
dodrzovani pedepsanych neutrondv fyzikdlnich a tepeld hydraulickych
charakteristik, které definuji provozni stav tedogee. Jejich hodnoty jsou &ujicimi

parametry pro udrzovani bloku v nasledujicich pemich rezimeclt)

Rezim 1(provoz na vykonu} zakladni rezim provozu bloku. Do rezimu 1 se
blok prevadi v pipact povoleni vykonového provozu. &bijicim parametrem je vykon
reaktoru 2 %.Cast chladiva je odvedena kepisteni v systému TC, kterym protéka
objemovou rychlosti 60 — 80%m"* jednim filtrem.

Rezim 2(nevykonovy staw} po dosaZeni kritického stavu se reaktor zpravidl
stabilizuje na MSKS — minimalnim stabilizovanémntikkém stavu.

Rezim 3(horky stav)- stav technologie, ktery zaji§e horky podkriticky stav
reaktoru. Uéujicim parametrem jeigdni teplota primarniho okruhu 260 °C.

Rezim 4(polohorky stav)}- naffev primarniho okruhu na vychozi parametry
umoziujici zahdjeni dosahovani kritického stavu reaktdtéujicim parametrem je
teplota chladiva nad 150 °CiiReplo& vysSSi nez 200 °C sefipojuji mechanicke
vysokoteplotni a vysokotlake filtry.

RezZim 5(studeny stav)}- néltev bloku na parametry umidjici provedeni
tlakovych zkouSek. Wujicim parametrem je teplota chladiva nad 70 °C.

RezZzim 6(odstavka)- odstavny rezim bloku pro provedeni oprav a lamna
zarizenich primarniho okruhu nebd pdstaveni bloku zadélem vyneény paliva nebo

odstaveni v pohavarijnich situaci€.
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Tabulka 4. Behled provoznich rezZiinve vazly na provoz mechanickych vysokoteplotnich a
vysokotlakych filte @

Rezim Nazev Tepelny vykon Stredni teplotav 1.O | Pripojeni

(Tso) filtr
1 Vykonovy provoz = 2 % Nyowm > 260°C Ano
2 Nevykonovy stav, < 2 % W\wm > 260°C Ano
3 Horky stav zbytkovy > 260°C Ano
4 Polohorky stav zbytkovy | 260°C > T = 150°C Ano
5 Studeny stav zbytkovy | 150°C > Ty = 70°C Ne
6 Odstavka zbytkovy <7C Ne

1.3.5 Kontinualni ¢isténi chladiva primarniho okruhu mechanickymi
vysokoteplotnimi a vysokotlakovymi filtry

Systém kontinualniho vysokoteplotniho a vysokdaitak ¢isténi chladiva je
uréen k nepetrzitému cisteni chladiva primarniho okruhu od nerozpm& formy
koroznich produkt a aktivovanych koroznich produkta tim snizovani aktivity
chladiva primarniho okruhu. Jedna se o vyjimmu technologii, $ které Ize provagt
¢isteni za vysokého tlaku a teploty diky filtrimu materialu z titanu s houbovitou

strukturou.

1.3.5.1 Funk¢ni popis

Chladivo primarniho okruhu je tfipadkno do kazdé sniky tohoto
kontinualnihocisteni z vytlaku gislusného hlavniho cirkutaiho cerpadla. Chladivo
prochazi vysokoteplotnim filtrem, ktery obsahuj@riovou df, na kterou se fixuje
drobna faze disperznich koroznich produkt

Precisténé chladivo primarniho okruhu se poagmodu filtrem vraci na séni
piisludného HC. Na vratném potrubi od filtru na sani hlavnihdaiaénihocerpadia je
instalovan zachytny filtr (lagd pro gripadné zachyceni uniklého filtnaiho materialu

z filtru, aby se nedostal do primarniho okrifiu.
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Obrazek 2. Schéma mechanického vysokoteplotniho ysoketlakého filtru systému
TC®
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1.3.5.2 Technicky popis

Filtr typu AFMVT - 1,0 - 16,0 je tvien valcovym dlesem, které je uzaeno
spodnim a hornim eliptickym dnem. V hotsdisti je vstupni komora &ena pro fivod
chladiva priméarniho okruhu a pro zavazku a vyvaikwacni nplié zavezené na

drenaZnim systému klob&kového typu®

Vlastni vysokoteplotni filtr je uloZzen v &émé konstrukci. Filtr je izolovan
vrstvou tepelné izolace o celkové tléod 100 mm. V§Si oplechovani tepelné izolace

je z nerezového plechu tlaiky 0,5 mm®

Tabulka 4. Zakladni technické parametry vysokotidhm filtru ®)

Typ filtru AFMVT -1,0- 16,0
Celkovy objem filtru 1,45 rh
Hmotnost prdzdného filtru 7840,0 kg
Sila stny filtru 85,0 mm
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Tlou&’ka tepelné izolace 100,0 mm
Pracovni tlak 15,7 MPa
Maximalni pracovni tlak 17,6 MPa
Pracovni teplota 290,0°C
Maximalni pitok chladiva PO 100,0 frhod*
Pcacet klobowka 49 ks
Rozmer Skrbiny v klobowku 0,22 - 0,35 mm
Objem napli (suché) 0,7 th

1.3.5.3 Filtra éni naplhi

Filtra¢ni n4plni je specidthupraveny titan vyzraljici se svoji vysokou teplotni
odolnosti a houbovitou strukturou, kterd zvySujezgmlovany zachyt nerozpésé
formy koroznich produki a aktivovanych koroznich produktna svém povrchu.

Zakladni technické parametry titanové né&gbou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 . Zakladni technické parametry fiitranapliré ®)

Objem napli (suché) 0,7 th

Material naplg titanova df s frakcemi 0,63 1 mm
N&sypnéa hustota nagin 1,4 g.cnt

Mé&rny povrch napli 0,6 -1,8 Mg’

Velikost pofi naplre 30 - 90um

Linearni rychlost filtrace

100 - 150 m.hbd
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2 CIiL PRACE A HYPOTEZA
2.1 Cil prace

Owetit ucinnost zachytu aktivovanych koroznich produtkoroznich produft
na mechanickych vysokoteplotnich a vysokotlakydtrefth systému kontinualniho
¢isteni  primarniho chladiva v tledku zmén fyzikalné-chemickych paramatr
v systtmu primarniho okruhu. Vytkib postup pro monitorovani a hodnoceni
aktivovanych koroznich produkt a koroznich prodult deponovanych na
mechanickych vysokoteplotnich a vysokotlakychdittn systému kontinualnikiasteni
primarniho chladiva, ktery se bude pouziviatdiouhodobém sledovantimnosti €chto

filtr 0.

2.2 Hypotéza

V prab¢hu odstavovani reaktoru dochasaskbdkem zman fyzikalne chemickych
parametit k uvolovani aktivovanych koroznich prodikta koroznich produkt
zachycenych na mechanickych vysokoteplotnich akottakych filtrech do chladiva

primarniho okruhu.
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3 METODIKA

Pro vyhodnoceni efektivnosti provozu mechanickéhgsokoteplotniho a
vysokotlakového filtru jsem zvolil metodu vzdjemoéborovnani:
= koncentraci koroznich produka aktivovanych koroznich produikha vstupu a
vystupu sledovaného filtru a v reaktoru ziskangohlyzou rdné odebiranych
vzorka dle rozpisu v satinnosti s harmonogramem odstavky vyrobniho bloku

za W&elem vyneny jaderného paliva,

» fyzikaIné-chemickych paramatr v technologii primarniho okruhu ziskanych

z kontinuélnich r&eni.

Pro vyhodnoceni byla pouzita data ah@hu odstavovani a dochlazovani
reaktoru druhého.vyrobniho bloku po paté palivoagngani.

Vyhodnoceni efektivhosti provozu mechanického vyggeglotniho a
vysokotlakého filtru pedchazel vytr vhodného zdzeni a vzorkovani, chemicka a
radiochemicka analyza v labor#&toelektrarny Temelin a $b dat z mfeni

v technologii.
3.1 Vybér zarizeni a odigrovych mist

Pro vyhodnoceni efektivity jsem vybral jeden zgyf mechanickych
vysokoteplotnich a vysokotlakych filtr u kterého byl Bhem odstavovani bloku co
nejdéle maximalni mozny piok chladiva primarniho okruhu ve stejnémeésmjako v

prabéhu kampas.

Dale jsem fi vybéru musel zohlednit i omezeny wjbvzorkovacich mist
s ohledem na aktivitu v primarnim okruhu. Tato kowaci mista jsou pe¥ndana a
sphuji pozadavky bez@geého a reprezentativniho adb vzorku. Pro vyhodnoceni
efektivity provozovani jsem zvolil vstup a vystujtréi na druhé hlavni cirkutai

smycce .a reaktor k porovnani vzark filtru s chladivem primarniho okruhu.
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Tabulka 6. Vybrané z&zeni wetns odbérovych mist

Zarizeni Od®Brova mista dle CHEMIS Technologické ozeai
Reaktor reakt,or 2YC010 2YC10B01

horka smyka

vstup 2TC021 2TC020NO01 vstup
Filtr

vystup 2TC022 2TC020NO01 vystup

3.2 Vzorkovani

Postup praci jsemipdem stanovil v souladu s pracovnim postupem chproie
odker aktivniho vzorku a harmonogramem odstavky. Zotohharmonogramu jsem
ziskal informace ocasovém pibéhu odstavovani reaktoru od sniZzovani vykonu

reaktoru aZ po Uplné dochlazeni a odtlakovani prithéd okruhu.

Na zaklad ziskanych informaci jsem vypracoval postup @dbvzorki z
reaktoru a mechanického vysokoteplotniho a vysakétio filtru (vstup a vystup),

ktery probihal od zstku sniZzovani vykonu reaktoru a byl uken odstavenim
vzorkovaného filtru:

Tabulka 7. Rozpis pro odbvzorki

Datum &as OdBrové misto CHEMIS Cetnost
8.5.08 Reaktor 2YC010 1/8 hod
8.5.08 10:00 - 10.5 08 24:00 Reaktor 2YC010 1/hod
Filr — vstup 27C021
Filtr - vystup 2TC022
11.-15.5.08 Reaktor 2YC010 1/24 hod

3.2.1 Odbér vzorku

Pred odigrem vzorki jsem gipravil nové polyetylenové vzorkovnice o objemu
100 ml, které jsem polepil Stitky (oztemi odkrového mista, data dasu odbru
vzorku) a material pro zaji&ti bezpéného vzorkovani (epravku, ochranné rukavice).

Pro sledovani aktualnich udajv technologii primarniho okruhu ¢bem

vzorkovani jsem fipravil graf s technologickymi parametry (teplotkgk) v databazi
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CHEMIS. Soudasré jsem o¥iil funkénost programu IAPWS-TVVP proi@pciet
objemu vzorku vztazeného k aktualni teplatllaku v technologii primarniho okruhu.

V mis& odkéru vzorki jsem provedl kontrolu furthosti odirovych tras a
zabezpé&l meéreni radigni situace pracovniky radiai kontroly provozu. Po
vyhodnoceni bezgeé radigni situace jsem pro zaj&ti reprezentativniho odhu
vzorku odpustil z odiyove trasy pedepsany drenazni objem. Po domilswedoucim
reaktoroveho bloku jsem ponechal tyto trasy po datmrkovani otekené.

Vzorkovani probihalo podlef@dem vytvéeného rozpisu. Po oditu vzorki jsem
na vzorkovnice dopsal datum &epny cas odiBru vzorku. Vzorky jsem po kazdé
odebrané sérii dopravil do labor&gok analyzam. V laboratio jsem také vzorky
elektronicky zaevidoval do CHEMIS. Zaraves odigrem vzorki jsem v piibéhu
dochlazovani provatl v grafu v CHEMIS i odeéet aktualni hodnoty tlaku a teploty
chladiva primérniho chladiva v jednotlivych a@dbvych mistech. Hodnoty jsem pouZil
pro vypaet objemu odebraného vzorku, ktery jsem zadavab jeklen z parameir
meieni do modulu Spektro v CHEMIS.

Na vzorkovani se s vyraznou pomoci podileli i koleg ze skupiny laboraite,

kteri mi pii odbsru vzorki pomahali.
3.3 Analyza vzorkia

Ve vzorcich byli provedeny chemické a radiochemiakélyzy lhned po ocbu
jsem ve vzorcich #fil aktivitu celkovych kowi. Potom jsem ve vybranych vzorcich
filtraci odcglil rozpuS€nou a nerozpu&bou formu kow. V prabéhu nasledujiciho tydne
jsem v takto upravenych vzorcichétih aktivitu rozpusénych a nerozpushych kova.

V nefiltrovanych vzorcich jsem provédmeéieni aktivity celkovych ko po sedmi
dnech (sniZzeni minimélni detekované aktivity digpadu kratkodobych izotém tim
presrEjSi meéeni aktivit mérenych kow).

Po ukorieni radiochemickych analyz jsentedal vzorky k chemické analyze

celkovych a rozpushich kowvi na pracovist ICP-MS.

3.3.1 Mérené kovy

Ve vzorcich se analyzovaly nasledujici prvky adopgt
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ICP-MS -

Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zr, Nb, Ag, Sb,
Gamaspektrometrie 2'Cr, ***Mn, >Fe, *%°Co, *zr, *Nb, *°"Ag, *?’Sb a’%4sh,

Rozsah analyz byl zvolen na zakladozsahu analyz koroznich prodaka

aktivovanych koroznich produkt provagnych standardh v laboratdich jaderné

elektrarny Temelin. Analyzované kovy a jejich izmtoodpovidaji materialovému

sloZenim z#zeni primarniho okruhu.

3.3.2

Priprava a Uprava vzorki

Vybrané vzorky jsem igfiltroval ve sklegném filtratnim zd&izeni s elektrickou

vyvévou p'es membranovy filtr Pragopor 6 s velikostijp6r4 um. Rozpushé korozni

produkty jsem filtroval do 100 ml polyetylenovyctzorkovnic a pak okyselil 1 ml

koncentrované HN®

Filtry s nerozpushou formou koroznich produktbyly na pracovis ICP-MS

rozloZzeny v koncentrované HCI a doghy do 25 ml odiérnych bagk.

Tabulka 8. Behled forem réenych vzork

Gamaspektometrie ICP-MS
Datum a€as | OdBrové| Interval | Me(c) Me(r) | Me(c) pa Me(n)| Me(c) | Me(r)
misto odbsru 7dnech
8.5.08 2YCO010 1/8h X X X
8.5.08 10:10 -| 2YCO010 1/h X X X
10.5.08 9:00
8.5.08 10:15 -| 2TC021 1/h X X X
10.5.08 9:00
8.5.08 10:15 -| 2TC021 1/h X X X
10.5.08 9:00
8.5.08 12:10 -| 2YCO010 1/4h X X X X
10.5.08 8:00
8.5.08 12:10 -| 2TC021 1/4h X X X X
10.5.08 8:02
8.5.08 12:10 -| 2TC021 1/4h X X X X
10.5.08 8:02
10.5.08 - 2YC010| 1/24h X X X
15.5.08
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3.4 MEéFici pristroje
3.4.1 Gamaspektrometricky systém

K analyze aktivovanych koroznich prodakijsem pouzil gamaspektrometricky
systém firmy Canberra s polovédivymi germaniovymi detektory a vyhodnocovacim
programem GENIE-ESP.

Tabulka 9. Parametry gamaspektrometrického syst&mu

Parametry fistroje Hodnoty

Energetické rozliseni detekfor | 1,8 — 2,0 keV pro enerdifCo 1332,48 keV
energeticky interval 59,5 — 1836 keV,
objemova aktivita radionuklid1® — 10 Bg/l.

Rozsah meni

3.4.2 Parametry gamaspektrometrickych néfeni

Analyza gamaspektrometrickym systémem vyZzadovala geazdy vzorek
specifické nastaveni &icich parametr a dodrzovani gteni jednotlivych odérovych
mist na stejném detektoru &fti trase). Objem jsem ziskal vyftem z aktualnich
hodnot teploty a tlaku v odlbovém mist v doke odbsru.

Tabulka 10. Parametry zadavané pro nastaveéfdnn

Popis Reaktor Filtr vstup/vystup
. 2TC021
Odbsrové misto dle CHEMIS 2YCO010 2TCO22
Charakter vzorku dle CHEMIS chladivo v 1.0. chlaaiv SVO1
Geometrie L100
Mnozstvi vzorku Tabulka 11.
Trasa CHL1 CHL2
Doba n&teni 20 min
, teplota [°C]
Poznamka
tlak [MPa]
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Tabulka 11. MnoZstvi vzorku v zavislosti na teplattlaku chladiva primarniho okruhu

Teplota [°C] Tlak [MPa] Mnozstvi [l]
320 15,7 0,147
280 15,7 0,131
280 12,5 0,132
250 8,5 0,124
220 57 0,119
180 2,6 0,113
140 1,4 0,108
120 1,4 0,106
100 1,4 0,104

80 1,4 0,103
60 1,4 0,102
35 0,1 0,100

3.4.3 Spektrometr ICP- MS

Koncentrace koroznich produktbyly stanovovany pomoci hmotnostniho
spektrometru s induké vazanou plazmou typu Agilent 7500 v labofathAS, ICP-
MS 10

3.5 Technologicka data
3.5.1 Data z kontinualni méreni

Hodnoty vykonu reaktoru, tlaku, teploty a konceaitteyseliny borité jsem ziskal
z kontinualnich réeni @ipojenych @gimo na zéizeni primarniho okruhu, odkud jsou

vysledky vyvedeny pomoci aplikace TEDIS do CHEMIS.

3.5.2 Vypocet vysokoteplotniho Pl

Hodnoty vysokoteplotnino pij vypocetly pomoci vypétového kédu DISER
v UJV Rez. Vypaet byl proveden na zaklachodnot koncentraci alkalickych idnt
kyseliny boritém a teploty ziskanych z kontinudnfoéteni.lithem odstaveni reaktoru

a dochlazovani primarniho okruhu.
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4 VYSLEDKY
4.1 Vysokoteplotni pHr

V tabulce 13. jsou uvedeny hodnoty vysokoteplotrgRigT) vypaiteny v UJVReZ
pomoci vypéetniho kédu DISER.

Tabulka 13. Vysokoteplotni gHa vstupni hodnoty pro vypet ™

K Na Li NH4 | H3BO3J| teplota| pHr
I [gkg"] | [°C]
0,05 17,3 0,00  294,27,11
0,08 10,4 4,78 280 6,43
0,068 8,5 12,39  277,45,96

Cas
8.5.2008 07:40 1,9
8.5.2008 19:00 3,4
8.5.2008 22:30 2,1

9.5.2008 03:00 2,7 0,08 7,3 15,10 277,45,95
9.5.2008 05:00 3 0,08 7,5 15,05 251,25,92
9.5.2008 10:05 3 0,05 7,1 15,0 211,56,00
9.5.2008 15:00 3,7 0,13 6,7 15,05 204,36,04
9.5.2008 20:00 4,1 0,09% 5,4 15,05 13%,66,15
9.5.2008 22:30 3,4 0,08 5,5 15,05 109,26,12

10.5.2008 03:00 3.4
10.5.2008 10:30 2,5

0,09 5,9 15,05 90(7 6,08
0,083 5,7 15,05 75,1 6,03

oooooOOoooo'g'
«Q

4.2 Fyzikalné chemické parametry hem odstavovani bloku

Odstavka vyrobniho bloku Zala 8.5.2008 11:00 sniZzovanim vykonu reaktoru.
Souwasre se zdala zvySovat koncentrace kyseliny borité na hodnotistavné
koncentrace 15 g'lcoZ nelo za nasledek snizeni vysokoteplotniho pH(T) réteeslo
z hodnoty 7,11 na cca 6,0. Po odstaveni reaktowpsenarnim okruhu postugreal
snizovat tlak z 15,7 MPa na tlak atmosféricky ac¢asi klesala teplota z 320 °C na

hodnotu 35 °C. Zrmy hodnot fyzikalg-chemickych paramatijsou uvedeny v grafu 1.
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lDZ2/Reaktor_teplota tlak wion pHiT) H3BO3

od 08.05.2008 00:00 do 10,05 2003 12:00

log { 2¥C0M0: teplata-t {teplota-k(} [°C] ) YO0 pH {pH}

2520 0: H3BO3 {H3BOS-Tp [akag] 2C00: Tlak {Tlak-MMPa’} [MPa)
, ,
% ” o i 22010 Wykon-p {vvkon-p} [:36]
o 51 B+ -

107

o- o- o- 3 o’

HE I0R

Graf 1. Ptib¢h vykonu, pHn, H3BO3, teploty a tlaku dhem odstavovani bloku

4.3 Vysledky analyz odebranych vzorki

Pro interpretaci a nasledné vyhodnoceni byly vyraouze ty grafy, které
zobrazuji analyzy s hodnotami vy3Simi, nez je meiekte. Na kazdém gfafisou
zobrazeny hodnoty na vstupu a vystupu mechanickélysokoteplotnino a
vysokotlakého filtru a v reaktoru. Zaravgsou pro porovnani se stavem technologie
zobrazeny hodnoty pH a teploty (#awbdu gehlednosti grafu jsou uvedeny pouze tyto
dva parametry).

Pribéhy hodnot z jednotlivych odibovych mist jsou v grafech zobrazeny ve
stejném natitku tak, aby byl na prvni pohled patrny rozdil meztupem a vystupem z

mechanického vysokoteplotniho a vysokotlakéhaufiltr

30



Tabulka 14. Rehled jednotlivych grdif

Namgieny Graf Gamaspektometrie ICP-MS
kov Celkovy | Rozpudny| Nerozpustny| Celkovy | Rozpudny
Me(c) Me(r) Me(n) Me(c) Me(r)
po 7 dnech
Fe Graf2 X
Cr Graf 3 X
Cr Graf 4 X
Ni Graf 5 X
Ni Graf 6 X
Mn Graf 7 X
Mn Graf 8 X
Fe,Cr,Ni,Mn| Graf 9 X

Mn-54 Graf 10 X

Mn-54 Graf 11 X

Mn-54 Graf 12 X

4.3.1 Vysledky chemickych analyz (ICP-MS)
liD2/Reaktor TCO20 Fe(c)

od 08.05.2008 00:00 do 10.05.2008 12:00

log { 2¥C010: teplota-k {teplota-k} [*C] ) log ( 2%C010: Fe {Fe-1CP-MS*} (pofl] )
L]
log (ZTCO21: Fe {Fe-1CP-MS™} [pa/] ) log (2TCO22: Fe {Fe-1CP-MS*} [uai] )

PEO10 pH {pH)

o4 108

D_ 1DI:I 1 1 1 1 1 1 1 { 1

Graf 2. Fe_celkové/ICP-MS - reaktor, vstup/vystilipuf
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[(DZ2/Reaktor TCO20 Cric)

od 08052008 00:00 do 10.05.2008 12:00

log { 2YC010: teplota-k {teplota- K} [*C] ) log ¢ 2YC0 0 Cr{CrICP-ME*) o] )
log ¢ 2TCO21: Cr{iCr-ICP-MS*} [paf] ) log ¢ 2TCO22: Cr{iCr-ICP-ME*} [paf] )
2YC010: pH {pH

0 109 oHpH)
|
1074 :
ot :
o :
i= ,
101 :

|:|_ 1|:|I:I 1 1 1 1 1 1 1 .'i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1

Graf 3.Cr_celkovy/ICP-MS - reaktor, vstup/vystulprdi

lD2/Realktor TCOZ0 Crir)

od 02.08.2008 D000 do 10.05.2002 12:00
log {2010 teplota-K {teplota-K2 [P log 22010 Crid {CrR-1CP-MS*) [pgil] )
log ( 2TCO21: Crd {Crin-1CP-MS*} [ugil] ) log ( 2TCO22: Crid {Crin-1CP-MS*} [ugil] )

2YC010: pH {pH}

10 5 103
ad
1024
64
fany )
=
T : :
L L N sl
2] 5 /”\\
I:I_ 1|:|I:I 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1

P4 9 5010
Graf 4. Cr_rozpughy/ICP- MS- reaktor, vstup/vystup filtru
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IO2/Reaktor TCO20 Mifc)

od 02.05.2008 00:00 do 10.05. 2008 12:00

[2] [o]
log ¢ 2YC010; teplota-k {teplota-k} [ C]) log ¢ 200100 MNiMNFICP-MS* [po] )
log ¢ ZTCOZT: Mi {M-ICP-MS*} [poi] ) log ¢ 2TCO22: Mi {MNi-ICP-MS*} [pal] )
P — 2C010: pH {pH}
a4
107+
B4
=
=
44
107
e o
I:I_ 1|:|I:I 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1

Graf 5. Ni_celkovy/ICP- MS- reaktor, vstup/vysttilri

IO2/Reaktor TCOZ0 Mifr)

od .05 2005 00:00 do 10,08 2008 12:00
log ¢ 2¥C010: teplota-K {teplota- K} [PC] ) log ¢ 2S00 Mg {Nid-1CP-MS*} [uai] )
log (2TCO2T: Mgk {MIE-1CP-MS*} [ugi] ) log ¢ 2TCO22: Mgk {NiC-1CP-MS*} [uai] )

FYCO10: pH {pH}

104 103
a4
1|:|2_____________;__"__-_-_....______T______E_ ______________________________ :
64 : ' il
™
£
4__ 1 1
D i e B B B R T i T ) T | S T
21 s
= P M
I:I_ 1|:|I:I 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1
P& 9 So10

Graf 6. Ni_rozpu&ny/ICP- MS- reaktor, vstup/vystup filtru
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(02 REeaktor TCO20 Mnlc)

od 08052008 00:00 do 10.05.2008 12:00

log {22010 teplata-k {teplota-K2 [T lag {2YC010: Mo IMa-1CP-MS* [pafl] )
log (2T 021 hn {_Mn-lCF’-MS*} [Lof] s log { 2TC022: Mo {Mn-1CP-MS* [pof] )
— 10 24C010: pH {pH}
E__
1':'2_
g4
= H !
= ! H
44 !
1014 | \
D_ 1|:|I:I 1 1 1 1 1 1 1 i JIIN' 1 1 1 i 1 1 1

T
P& 9 So10

Graf 7. Mn_celkovy/ICP-MS- reaktor, vstup/vystulbrti

liD2/Reaktor TCOZ20 Mn(r)

od 02.05.2008 00:00 do 10.05 2008 12:00
(o] [o]

log ¢ 2% C010: teplota-k {teplota-k} [*C] ) log € 22010 Mo {Mn(R-1CP-MSY [pafl]

log ¢ 2TC021: Ml {Mnir-1CP-MS} [uad] ) log § 2TCO022: Mnin {Mn{d-1CP-ME} [ual]

W10 pH {pH}

105 1073 .

o s

102 :

ch ;

o ‘

= :
al ﬂ_ﬁ,.-:i

R St e S S S S ------------------------------- *"’ ----------------
a4 100 L e = T

Pa 9 So10

Graf 8. Mn_rozpusny/ICP-MS- reaktor, vstup/vystup filtru
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IO2Reaktor Felc),Cric) Mic) Mnic)

od 05.05.2008 00:00 do 10.05.2008 12:00

log ( 2YC010: teplota- K {teplota-k} [*C] ) log (2YC010: Fe {Fe-1CP-MS™} (o] )
log { 2YC010: Cr {Cr-1CP-MS™} [uai] ) log ( 2YC010: Mi{M-ICP-ME*} [pgi] )
- 103 log ( 2%C010: Mn {MA-1CP-ME*} [nol] ) oo pH
g4
1074
g4
o
2
44
107+
ks &
o4 100

Graf 9. Fe,Cr,Ni,Mn_celkové/ICP-MS- reaktor

4.3.2 Vysledky radiochemickych analyz (Gamaspektrometrie)

I02iReaktor TCO20 Mn-54 L1007

od 02.056.2002 00:00 do 10.05.2008 12:00

log ( 2¥C010: teplota-k {teplota-k} [°C] 3 log ¢ 2YC010: Mn-54-0 {L100_7} [Bofl] )
log ( 2TCO21: Mr-54-0 {L100_7} [Bafl] ) log (2TC022: Mn-54-0 {L100_7} [Bofl] )
— 2YC010: pH {pH}
54
1044
54
R
44
1074
2__
D_ 1':'1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1

Graf 10. Mn-54_celkovy/gamaspektrometrie- reakistup/vystup filtru
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I02{Reaktor TCO20 Mn-54 L100R

od 08.05.2008 00:00 do 10.05.2008 12:00

log { Y0010 teplata-k {teplata-k} [P0 lag { 201 0: Mn-54-0 {L100R]} [Bafl] )
log { 2TCO21: Mn-54-0 {L100R} [Bo/] ) log ( 2TCO22: Mn-54-0 {L100R} [Bar] )
2¥C010: pH {pH
104 108 PH ipH)
g1
0%+
£
R LEE
44
102+
2__
El_ 1|:|1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1

Graf 11. Mn-54_rozpu&hy/gamaspektrometrie- reaktor, vstup/vystup filtru

|02/Reaktor TCO20 Mn-54 L25

od 08 .05 2003 D0:00 do 10,05 2005 12:00
log ( 2%C010: teplota-K {teplota- K} [ C] ) log (2%C010: Mn-54-0 {L25} [Bof] )
log (2TCO21: Mn-54-0 {L25} [Bofi] ) log ( 2TCO22: Mi-54-0 {L25} [Bo] )

2YC010: pH {pH}

104 107

|:|_ 1|:|I:I 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1
Pa 9 So10

Graf 12. Mn-54_nerozpusty/gamaspektrometrie- reaktor, vstup/vystup filtru
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5 DISKUZE

Smyslem této prace bylo sledovat chovani aktivoghnkoroznich produkt a
koroznich produkt v technologii primarniho okruhutipzmene fyzikalné chemickych
parameti a na jejich zakla vyhodnotit efektivhost provozovani mechanického
vysokoteplotniho a vysokotlakého filtru. Za timtéelem byly shromazshy dostupné
podklady, které se tvorbou a chovanim koroznichdpkti néjak zabyvaji. Dale byla
provedena fiprava monitorovaciho testu, jehoZz cilem bylo ziékdostaténého
mnozstvi dat paebnych ke konsmému vyhodnoceni. Naplanovany test zahrnoval
zabezpeéeni optimélniho prbéhu odlEru vzorki z technologie primarniho okruhu a
mechanického vysokoteplotni a vysokotlakého filirigjich naslednych analyz. Test se
konal v paibéhu odtavovani reaktoru na druhém vyrobnim blokweijad elektrarny
Temelin na konci paté palivové kampaw této dol probihalo na elektr&&nmnoho
dalSich ¢innosti souvisejicich s odstavkou. Vysledkefiklddné pipravy testu bylo
aspesné zvladnuti a nenaruSeni &onosti ostatnich praci na elektrérn

Soutasti ripravy bylo dilezité spravi vybrat zdizeni na kterém se test provhd
vytvorit rozpis rinich odigra vzorki a ugit jejich rozsah analyz. Vybrany filtr na
druhé cirkulgni smyce byl dle planu odstaven jako posledni ze vsduti @ tak se
poddilo odebirat vzorky az do Uplného dochlazeni cMadv primarnim okruhu.
K aspSnému monitorovani bylo takéildzité dodrzet ikasovy rozpis odiyu vzorki,
ktery byl zavisly pedevSim na dodrzeni harmonogramu odstavky. Jebkohestala
Zadna netekavana situace ktera by posuntitanosti souvisejici s odstavkou reaktoru,
vypracovany rozpis se paidla Uspssre zachovat. Zvladnuta byla detnost odbru
vzorkia. Volba intervalu jednou za hodinu se ukazala jagtmalni, protoze se potilo
zachytit pfibéhy chovani aktivovanych koroznich prodiuké koroznich produkt
v zavislosti na zrnach fyzikalg-chemickych paramatrv primarnim okruhu.

Vyhodnoceni nagtenych vysledik predchazelo vytvieni samostatnych graf
pro kazdy z mirenych kowi déle rozdlenych po jednotlivych parametrech. Grafy maji
jednotny format se stejnym barevnym rozliSenim eoddlErovych mist a jsou ve
stejném ¢asovém rozsahu. i&dlohy vSech graf jsou uloZeny pro dalSi pouZiti v
CHEMIS.
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V kapitole 4.3.1. jsou zobrazeny grafy koncenttemiti analyzovanych pomoci
spektrometru ICP-MS. Ukazalo se, Ze ze vSech swdmh kowi byly nangieny
hodnoty nad mezi stanovitelnosti &ch kowi, které maji v konstrunich materialech
primarniho okruhu nejvy3si hmotnostni zastoupepjvy$Sich koncentraci dosahovalo
Fe, které se zalo uvohovat do chladiva primarniho okruhu z povictechnologie
primarniho okruhu bezprdsdre po snizeni hodnoty piH. Fi poklesu phkr na
hodnotu 6 se zaly uvohovat do chladiva primarniho okruhu i kovy Cr, NinMV
dusledku snizovani teploty Zalo dalSi uvatovani Fe, Ni, Mn do chladiva primarniho
okruhu. Cely piibéh je zobrazen v grafu 9.

Pri dukladrgjSi analyze vyskytu forem Fe, Cr, Ni a Mn v chladigrimérniho
okruhu bylo zjis&no, Ze je koncentrace celkové formy identicka sckotraci
rozpuséné formy. Tedy vSechny sledované prvky se vyskytwghladivu primarniho
okruhu Ehem odstavovéani bloku v rozp&seé forme.

Pri interpretaci narfenych hodnot koncentraci v jednotlivych édivych
mistech byla zji#a u Fe a Ni anomalie. Oba prvkyélm v chladivu primarniho
okruhu vstupujiciho do mechanického vysokoteplatrdahrysokotlakého filtru vyrazn
vySSi koncentrace nez chladivo primarniho okruhueaktoru. Pro objasni této
anomadlie je nutnérpopakovani tohoto testu ro#irozsah vzorkovacich mist o systém
technologigisteni drenaznich vod primarniho okruhu.

U Fe byly namiteny maximalni hodnoty koncentraci na vstupu fith8 ug.t* a
na vystupu filtru 650 ugil Narmistem hodnot koncentraci na vystupu z filtru oproti
vstupu bylo prokdzano, Ze u Fe dochazelo k rozpousa jeho uvalovani z
mechanického vysokoteplotniho a vysokotlakéhoufitto chladiva primarniho okruhu,
viz Graf 13.
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[O2TCO20 Felc) filtr vstuphsystup

od 08.05.2008 20:00 do 10.05.2003 12:00

log [ 2010 teplata-k {teplota-kK}["C] ) log [ 2TC021: Fe {Fe-ICP-MZ*} [ug] 1
103 log [ 2TC022; Fe {Fe-ICP-hS*} [pan] )
v
1074 7
1|:|1|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIII

I |
29:00 P49 00 &00 900 1200 4500 1800 29:00 Sod0  F00  &00 900 1200
Ct 8 Kwé 2008

Graf 13. Fe_celkové/ICP-MS — porovnani vstup/vysiitiu

Z vysledki radiochemickych analyz pomoci gamaspektrometrle bjsténo, ze
Mn-54 je jedinym izotopem, na zé&kkagehoz aktivity je mozno sledovat vliv zmy
fyzikalné-chemickych paramaetr na rozpou&ni aktivovanych koroznich produkt
V kapitole 4.3.2. jsou uvedeny grafy vSechkitemych forem Mn-54. Rbeh aktivit
celkové i rozpug&né formy Mn-54 je stejny jako fpioéh analytické koncentrace Mn v
celkové i rozpu&né formeé. U nerozpudné formy Mn-54 je stanoveni aktivity
ovlivnéno zbytkovym mnoZzstvim kapaliny ze vzorku, kterpivdh na membranovém
filtru po jeho filtraci. JelikoZ se row jedna o velmi nizké hodnoty aktivit, neni mozno
vyuzit vysledky nerozpu&té formy Mn-54 k diskuzi a z&wim. U ostatnich izotap
jsou nangiené aktivity pod arovni minimalni detekovatelnéay.

Vyhodnocenim vysledk Mn-54 ze vSech odibovych mist se nepotvrdilo

rozpous&ni tohoto izotopu z mechanického vysokoteplotnilvgsookotlakého filtru.
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6 ZAVER

Na zaklad analyz v odebranych vzorcich podle navrzeného aizovaného
monitorovaciho programu byla &ena efektivnost provozovani mechanického
vysokoteplotniho a vysokotlakého filtru 2TC20NO#lab odstavovani reaktoru.

Vyhodnocenim nagtenych vysledik byla potvrzena hypotéza. Viiehu
odstavovani bloku dochazi vuasledku zmgn fyzikalné-chemickych paramair
technologie primarniho okruhu k uwiolvani Zeleza z mechanického vysokoteplotniho a
vysokotlakého filtru do chladiva primarniho okruhu.

Za (telem komplexsjSiho hodnoceni chovani aktivovanych koroznich pkad
a koroznich produkitv technologii primarniho okruhutipodstavovani nebo naji&ali
reaktoru rozgit rozsah vzorkovacich mist o systém technol@ge&ni drenaznich vod

primarniho okruhu.
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8 KLIi COVA SLOVA

Aktivované korozni produkty, chemicky rezim, kordzprodukty, mechanicka

vysokoteplotni a vysokotlaka filtrace, pasivacéjani pole.
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9 SEZNAM ZKRATEK

9.1 Pouzité zkratky:

AFMVT  Aktivni filtr mechanicky vysokoteplotni tlakegy

ETE Elektrarna Temelin

HCC Hlavni cirkulani cerpadlo

CHEMIS Chemicky informéni systém

ICP-MS  Indukn¢ vazana plazma — hmotnostni detektor

1.O. Primérni okruh

JE Jaderna elektrarna

Me(c) Metal (kov) celkovy

Me(r) Metal (kov) rozpugny

Me(n) Metal (kov) nerozpu&hy

SVO Syséma vodooistky, Systém vodnih&isteni

VVER Vodo-Vodjanyj Energetieskij Reaktor, Vodo-vodni energeticky reaktor
L100 Celkova aktivita ve vzorkovnici o objemu 100mi

L100_7 Celkové aktivita po 7dnech ve vzorkovniglgemu 100ml
L100R Aktivita rozpudtnych izotopi ve vzorkovnici o objemu 100ml

L25 Aktivita nerozpu&inych izotof v odnerné bace o objemu 25ml
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