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Tato diplomova priace pojedndvd o moZnosti vyuZiti
technologie Molten Salt Oxidation ke zpétnému ziskani tritia
zodpadniho materidlu  budoucich  fuznich elektraren.
Konkrétné se zabyva radioaktivnim odpadem ve formé
tritiovaného wolframového prachu.

Teoreticka ¢ast prace je vénovana prehledu o mozném vyuziti
wolframu jako materidlu pro komponenty fuzni elektrarny,
které jsou vystaveny podminkam termonukledrni flze. Dale se
zabyva palivovym cyklem a potencidlnim radioaktivnim
odpadem budoucich fuznich elektraren. Zavérecna ¢ast je pak
vénovana technologiim vyuzivajicim taveniny soli s konkrétnim
zamérenim na technologii Molten Salt Oxidation a jeji vyuziti
v primyslu.

Experimentalni ¢ast prace je zamérena na stanoveni ucinnosti
procesu Molten Salt Oxidation za ucelem zpétného zisku tritia
z kontaminovanych wolframovych pelet, které simulovaly
tritiovany wolframovy prach. Ze ziskanych dat je predstaven
mozny pristup ke zpracovani predpokladaného radioaktivniho
odpadu z fuznich elektraren.



Abstract:

This thesis discusses the possibility of using Molten Salt
Oxidation technology to recover tritium from the waste
material of future fusion power plants. Specifically, it deals
with radioactive waste in the form of tritiated tungsten dust.

The theoretical part of the thesis is dedicated to an overview
of the possible use of tungsten as a material for fusion power
plant components that are exposed to thermonuclear fusion
conditions. It also discusses the fuel cycle and potential
radioactive waste of future fusion power plants. The final part
is dedicated to technologies using molten salts with a specific
focus on Molten Salt Oxidation technology and its industrial
applications.

The experimental part of the thesis focuses on determining the
efficiency of the Molten Salt Oxidation process to recover
tritium from contaminated tungsten pellets simulating
tritiated tungsten dust. From the data obtained, a possible
approach to treat the expected radioactive waste from fusion
power plants is presented
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Uvod

Poptavka po elektrické energii celosvétové nadale roste. Scilem tuto poptavku uspokojit
zaznamenavame technologicky pokrok a snahu o optimalizaci a vyssi vytéZnost zavedenych postupt
ziskavani elektrické energie. Soucasné se vsak potykdme s problematikou miry emisivity sklenikovych
plyna z vyroby elektrické energie, ktera je nejvyraznéjsi zejména u fosilnich zdroj(. Fosilni paliva jsou
neodmyslitelné spjata s rozvojem prlmyslu a technologie v minulosti a s jejich uZivanim mame
dlouholeté zkusenosti. Dalsi pouzivani fosilnich paliv se dnes vsak jevi jako problematické z hlediska
dopadi na Zivotni prostredi. Nizkoemisni zdroje, jako jsou vétrné Ci solarni elektrarny, jsou silné zavislé
na pocasi a denni dobé a nejsou proto schopny zajistit stabilni dodavky elektrické energie. Vodni
elektrarny vyZzaduji naro¢nou vystavbu velkych prehrad. Zasadnim pokrokem v ziskavani novych zdroju
elektrické energie bylo uvolnéni vazebni energie atomu. Tim se oteviela cesta k jadernym elektrarnam.
Od ovladnuti stépné jaderné reakce uplynulo jiz témér 80 let a jeji rozmach v 60. letech minulého
stoleti prispél kenergetické stabilité v Evropé. Jadernda energetika je nyni velmi Sirokym
a perspektivnim oborem, zasahujicim do mnoha primyslovych odvétvi po celém svété. Historie
jadernych havarii formovala dnesni podobu jaderné energetiky a verejné minéni o jejim uzivani.
Vystavba novych energetickych reaktor( je spojena s vysokymi naklady, které z velké ¢asti prameni ze
zajisténi bezpecnosti provozu. Budoucnost jaderné energetiky zavisi na plnéni téchto pozadavkud pfi
soucasném zachovani ekonomické provozuschopnosti.

Redeni soucasnych problém0 jaderné energetiky by mohl nabidnout koncept jaderné elektrarny
vyuZivajici opacného procesu Stépeni jadra, a to slu¢ovani jader lehkych izotopd, jako jsou deuterium
a tritium v procesu termojaderné fuze. Tato revolu¢ni myslenka byla vyréena jiz v prvni poloviné 19.
stoleti, ale s jeji technologickou realizaci se potykdme dodnes. Hlavnim inzenyrskym problémem je
stabilni udrzeni extrémnich podminek, pfi kterych je mozné procesu slouceni jader atom( dosahnout.
Takzvana fuzni elektrarna by vsak vyresila problémy, se kterymi se potyka soucasna jaderna energetika,
a sice bezpecny provoz bez rizika jaderné havarie a minimalni produkce silné radioaktivniho odpadu ve
formé transuran(.

Deuterium se v pfirodé vyskytuje velmi hojné ve vodé a lze jej ziskat jednoduchymi procesy. Druha
slozka paliva, tritium, se v pfirodé vyskytuje minimalné a v soucasné dobé se ziskava z tézkovodnich
jadernych reaktoru. V ramci fuzniho vyzkumu je problematice ziskavani tritia a jeho pripadné recyklaci
vénovana velka pozornost. Provoz fluznich elektraren se neobejde bez kontaminace material( fiznim
palivem. Z hlediska omezené dostupnosti tritia jsou zkoumany metody recyklace této slozky fuzniho
paliva z kontaminovanych materiald.

Metoda se zajimavym potencidlem je Molten Salt Oxidation. Tato metoda nachazi nejsirsi uplatnéni
v oblasti likvidace odpadu. Jeji aplikacni presah vsak spatfujeme i ve vysoké ucinnosti v oblasti
zpracovavani nebezpecnych, energetickych ¢i radioaktivnich material(l. V soucasné dobé je zkoumana
moznost jejiho vyuZiti za Ucelem zpétného ziskani tritia z kontaminovanych fuznich materiald.
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Cil prace

Diplomova prace se zabyva moznou metodou recyklace tritia z wolframového prachu. V tomto ohledu
je v praci predstavena metoda simulace tritiovaného wolframového prachu. Préace si zaroven klade za
cil prokazat moznost uziti technologie Molten Salt Oxidation k G¢elim detritiace wolframu a stanoveni
ucinnost tohoto procesu.
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1 Termojaderna fuze

1.1 Fudznireakce

Termojadernou ¢i termonuklearni fuzi nazyvame proces slouceni jader atomu za vzniku tézsiho jadra
pomoci extrémnich tlak( a teplot. Tento proces je také zdkladem energie, kterou vyzafuje Slunce
a dalsi hvézdy. Jeji energetické vyuZiti je zaloZeno na uvolnéni vazebné energie atomovych jader,
obdobné jako pfi jejich Stépeni v soucasnych energetickych jadernych reaktorech [1]. Vazebna energie
jadra je zavisla na jeho atomovém hmotnostnim Cisle A (pocet protoni a neutron( v jadre). Na obrazku
nize (Obrazek 1) miZzeme pozorovat krivku vazebné energie atom( s jejim maximem pro jadro izotopu
niklu 52Ni.

8.80
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CPS17.514.2¢

50 55 60 65
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= | -
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Obrazek 1: Krivka vazebné energie atom [2]

Za hranici tohoto maxima muze byt vazebnda energie atomu uvolnéna jadernym Stépenim s danym
energetickym ziskem uvolnénym v podobé kinetické energie stépnych produktl. Na opacné strané

v vy

tohoto maxima lze vazebnou energii uvolnit pomoci slouceni dvou atomovych jader za vzniku tézsiho
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jadra a dalSich produktl reakce. Na obrazku je také patrnd mimoradné velka vazebna energie atomu
helia *He. Hodnota rozdilu vazebné energie na jadro ve fuznich reakcich lehkych nuklidi s *He jako
jednim z produktt reakce je ptiblizné 5 MeV/jadro. Pro srovnani, tato energie ze $tépeni izotopu uranu
235 je pfiblizné 0,9 MeV/jadro [2].

Soucet hmotnosti produktl fuzni reakce je mensi nez soucet hmotnosti slucovanych jader. Tento
hmotnostni rozdil je uvolnén ve formé energie v souladu s Einsteinovou rovnici (1.1).

E = Amc? (1.1)

Kde je E energie, Am rozdil hmotnosti a ¢ rychlost svétla ve vakuu. Z obrazku vyse (Obrazek 1) je také
patrny energeticky zisk uvolnény pfi fuzi lehkych jader vodikovych izotopl a mnozstvi energie uvolnéné
pfi Stépeni téZzkych jader (napt. uranu) [3].

Pfi podminkach termonukledrni fuze se sluCovana hmota nachazi ve stavu plazmatu. Vtomto
skupenstvi hmoty jsou elektrony atom( odlouceny od jejich jader a jadra atom( tak nesou kladny naboj
[1]. Kladny naboj slu¢ovanych jader je zdrojem repulzivni sily, ktera vznika v disledku elektrostatického
odpuzovani mezi protony obsazenymi v jadrech. Tato elektrostatickd neboli Coulombovska bariéra
predstavuje prekazku, kterou je nutné prekonat pro dosazeni termojaderné fuze. Aby doslo ke slouceni

jader za vzniku tézsich prvkl a uvolnéni energie, musi byt jadrim dodana dostatecna energie, ktera
prekona tuto repulzivni silu (Obrazek 2) [4].

4 Potential energy
(not to scale)
380 keV -
P Tunneling at higher energy
Repulsion by Coulomb force
rmin ~1/r
0 - - -
\ distance between the nuclei, r
r, =afew 10 m
-17.6 MeV

Obrazek 2: Zavislost potencialni energie na vzdalenosti jader [2]
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Existuje nékolik zplsobd, jak dodat jadriim potfebnou energii k dosazeni termojaderné fuze. Jednim
z nejcastéjsich je dodani energie ve formé tepla, které zvysuje kinetickou energii ¢astic, ¢imz se zvysSuje
pravdépodobnost, Ze se dvé jadra dostanou dostatecné blizko k sobé a prekonaji tak Coulombovskou
bariéru. Tento zpUsob je zaroven nejslibnéjsi inZenyrské feseni pro dosazZeni fizené termojaderné fuze
na Zemi [5]. SniZeni téchto vysokych narok( na kinetickou energii Castic nutné k jejich slouceni
umoznuje kvantovy tunelovy efekt. Diky vinovému charakteru hmoty maji jadra jistou
pravdépodobnost prorazit skrze Coulombovu bariéru pfi nizsich energiich, nez jsou energie definované
maximem této bariéry [6]. Toto sniZeni je podstatné a zvySuje tak cetnost fuznich reakci v plazmatu

[2].

Pro prvni generace fuznich reaktorl se predpoklada slucovani jader izotopl vodiku deuteria a tritia
v takzvané DT reakci (1.2). Tato reakce poskytuje vysoké mnoZstvi uvolnéné energie a je povaZovana
za nejjednodussi cestu k dosaZeni fizené termojaderné flze. Pfi této reakci se predpoklada ziskani tritia
prostfednictvim reakce izotop lithia a neutront vznikajicich pfimo v reaktoru (1.2). Tento proces lze
popsat jako souhrnnou reakci deuteria a lithia (1.3) [5].

D + T - ‘He + n + 17,6 MeV (1.2)
°Li  + n - ‘He + T +  48MeV (1.3)
D + 6Li -  2%He + 22,4 Mel (1.4)

Pro energetické vyuZiti termojaderné fuze je k dispozici Siroka Skala fuznich reakci. Fuzni reakce se
obecné déli do dvou skupin podle pritomnosti neutronu v produktech reakce. Tyto dvé skupiny reakci
se nazyvaji neutronové (1.5), (1.6), (1.7), (1.8), (1.9) a bezneutronové reakce (1.10), (1.11), (1.12),
(1.13), (1.14).

D + T - ‘He + n + 17,6 MeV  (1.5)
D + D - T + p + 4,03 MeV (1.6)
D + D - 3He + n + 3,27 MeV  (1.7)
T + T - ‘He + 2n + 11,33 MeV (1.8)
T + *He - *He +n +p + 12,1 MeV (1.9)

Pravdépodobnost, Ze z DD reakce (tzv. DD reakce — slouceni dvou jader deuteria) vznikne tritium
a proton (T + p) nebo izotop helia a neutron (*He + n) je 50:50 [3].

D + *He - *He + p + 18,35 MeV (1.10)
°Li + *He - 2 *He + p + 16,9 MeV (1.11)
D + p - *He + % + 549 MeV  (1.12)
*He + *He - *He + 2p + 12,86 MeV (1.13)
p + ip - 3 *He + 8,7 Mev  (1.14)
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Neutrony generované flznimi reakcemi jsou spojeny s mnoha technickymi a bezpecnostnimi obtizemi,
jako jsou neutronové zareni ¢i aktivace konstrukénich materidld. Neutronové zareni z plazmatu je vsak
nezbytné pro koncept prvni generace fuznich reaktorti EU-DEMO (The European Demonstration Fusion
Power Plant) z hlediska produkce tritia reakci neutrond s lithiem ve sténach reaktoru [7]. Dalsi
generace fuznich reaktor( by mohly byt zaloZeny na reakcich nevyzadujicich tritium, respektive izotop
lithia ®Li (napf. DD reakce). Pokrocilejsi reaktory by pak mohly vyuZivat tzv. bezneutronovou fuzi,
napriklad reakci jader vodiku a béru. Produktem této reakce jsou pouze ¢astice nesouci ndboj, a tudiz
jsou zachyceny magnetickym polem reaktoru. Nedochazelo by tak k uvolfiovani ionizujiciho
neutronového zareni a veSkerym komplikacim spojenym s izolaci tohoto zareni od okolniho prostredi

[3].
1.2 Udrzeni plazmatu

Vétsina (vice neZ 99 % [8]) hadronové hmoty vesmiru se nachazi ve stavu plazmatu. Plazma je ve své
podstaté castecné Ci plné ionizovany plyn. lonizaci plynu vznikaji volné nosic¢e naboje, které jako celek
reaguji na elektrické a magneticka pole, kterych jsou i zdrojem [1]. Pro udrzeni takového stavu hmoty
je mozné pouzit napfiklad tyto jeho vlastnosti.

Vétsina plazmatické hmoty v pozorovatelném vesmiru se nachazi ve hvézdach ¢i mlhovinach. Plazma
hvézd je udrzovano za pomaoci vlastniho obrovského gravitacniho plsobni [8]. Tento typ udrZeni neni
mozné na Zemi napodobit, a proto je nutné hledat zcela jiné metody. V soucasné dobé jsou za timto
ucelem vyvijeny dva pfistupy: inercialni a magnetické udrzeni plazmatu. Koncept inercidlniho udrzeni
plazmatu predstavuje dosaZzeni fuze atomovych jader za pomoci intenzivnich kompresnich sil, které
jsou generovany silnymi lasery nebo ¢asticovymi paprsky. Tato metoda vyZaduje velké mnoZstvi
energie, je technicky naroCna a z hlediska energetického vyuZiti neprakticka. Magnetické udrzeni
vyuziva silnd magneticka pole k formovani a udrZeni plazmatu. Tokamaky jsou jednim z nejvice
studovanych zafizeni pro magnetické udrZeni plazmatu a jsou zaloZeny na konceptu spiradlovitého
magnetického pole, které udrzuje plazma ve stabilnim stavu [9]. Pro dosaZeni energetického ziku
z termonukledrni fuze je nutné plazma udrZovat na pozadovanych parametrech po jistou dobu a zajistit
vysokou hustotu fuznich reakci [9].

1.2.1 Inercidlni udrzeni

Jednim z pfistupll k dosaZeni termojaderné fuze je inercialni udrzeni plazmatu. Ke slouceni jader se zde
pouziva vysokovykonovych laserl nebo casticovych paprskl. Princip inercidlniho udrZeni spociva
v rychlém stlaceni malého mnozstvi paliva a nasledné vyuziti jeho setrvacnosti tak aby se dosahlo
hustoty a teploty potfebné pro slouceni jader [10]. Z hlediska cile zaméreni energetického svazku se
inercialni udrZeni plazmatu déli na pfimé (Obrazek 3) a nepfimé (Obrazek 4).

“ +
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Obrazek 3: Primé stlaceni palivové pelety [11]
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Paprsky silnych laser(l jsou zaméreny na kulovy ter¢ (o priiméru priblizné 2 mm) tvoreny z vrstev
rzného slozeni. Uvnitf kapsle je uchovavano plynné fuzni palivo sloZzené obvykle z tritia a deuteria.
Vnéjsi vrstva terce je tvorena tzv. ablatorem, ktery je nezbytny pro iniciaci razové viny potrebné pro
stladeni paliva. Laserovy puls zahteje ablator a odpareny materiadl pak plsobi na palivo extrémnim
tlakem. To zpUsobi silnou kompresi paliva, které tak dosahne pozadované teploty a hustoty, aby mohlo
dojit k fuznim procesiim. Palivova kapsle nasledné expanduje s uvolnénim fuzni energie. Vzhledem
k vybusné povaze procesu je palivova kapsle umisténa uvniti obrovské tercové komory, kterd ma
pramér priblizné 10 m a zachytava unikajici produkty slou¢eni jader [11]. Uskali pfimého stlaéeni
palivové pelety spociva v nutnosti velmi presné konstrukce ablatoru. Pfi jeho nepravidelnosti mize
dochazet k nerovnomérné expanzi a nasledné destrukci palivové pelety bez vyvolani fuze atomd.
K vyreseni nékterych z téchto problém( lze palivovou peletu umistit do trubice zvané hohlraum
a zahfivat ji nepfimo (Obrazek 4) [3].

W ¥ ¥ v

PIANY % %
Obrazek 4: Nepfimé stlaceni palivové pelety [11]

Hohlraum je duty vélec o délce asi 10 mm, priiméru 5-6 mm a sténach ze zlata o tloustce 30 pm. Pfi
neprimém inerciadlnim udrZeni plazmatu je energie (z laserovych paprski nebo iontovych svazk()
nejprve absorbovana v tomto krytu, ktery obklopuje palivovou kapsli. Zahfaty kryt vyzatuje rentgenové
zareni, které je hybnou silou nasledné imploze palivové kapsle. U optimalné navrzenych hohlraumd Ize
70-80 % energie z iniciacniho energetického svazku pfeménit na rentgenové zareni [11].

Pulzni rezim inercialniho udrZeni je nevhodny pro nepretrzitou vyrobu energie. Jedna pulzni exploze
trva pouhych 10, takZe frekvence pulzG by musela byt velmi vysoka. Dalsi problém je také v konstrukci
reaktorové komory, kterd by zajistovala odvod uvolnéné energie. V sou¢asném stavu vyzkumu nema
inercialni udrZeni takovy potencial pro energetické ucely jako magnetické udrzeni plazmatu [3].

1.2.2 Magnetické udrzeni

Plazma je elektricky vodivé a muiZe tak interagovat s magnetickym polem. Magnetické udrzeni
umoznuje oddélit plazma od stén reaktoru a zabranit tak jeho ochlazeni a rekombinaci. Magnetické
udrzeni plazmatu lze rozdélit na dva koncepty, které jsou paralelné zkoumany a vyvijeny.

e Tokamak

Tokamak je toroidni komora s transformatorovym jadrem, které indukuje proud v plazmatu.
Vysledné Sroubovité magnetické pole umoZiuje udrieni plazmatu v daném objemu
a zabranuje jeho uniku. Tokamak je v soucasnosti nejpropracovanéjsim konceptem a je
soucasti mezinarodniho fuzniho projektu ITER.
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e Stelarator

vvvvvv

umoznuje stabilnéjsi udrZeni plazmatu. Technologicky je vSak naro¢néjsi a dosud nedosahl
takovych provoznich vysledk( jako tokamak [12].

magnet

Toroidal field
magnet

Obrazek 5: Znazornéni civkovych systému k magnetickému udrZeni plazmatu. Vlevo nahofte: zafizeni
tokamak typu JET, EAST, KSTAR a JT60. Vpravo nahofe: zafizeni stelarator typu W7-X. Dole:
stelaratoru typu LHD [12].

Na obrazku vyse (Obrazek 5) jsou znazornény tfi typy magnetického udrzeni plazmatu. Nejbéznéjsi je
tokamak se tfemi zakladnimi sadami civek. Déale je zde zndzornén stelaradtor ve dvou podobach,
s oddélenymi civkami a s toroidné vinutymi spirdlovymi civkami [12].

1.2.2.1 Tokamak

Jednim z hlavnich zafizeni pouzivanych pro vyzkum termojaderné flze je tokamak (Obrazek 6).
Tokamak je zafizeni ve tvaru toroidu, které vyuZiva silnd magnetickd pole k udrZeni plazmatu
v uzaviené smycce [9].

Toroidni komora tokamaku je umisténa okolo jadra transformatoru, ktery indukuje proud v plazmatu.
Poloidalni magnetické pole vytvorené proudem v plazmatu je kombinovano s toroidnim polem civek
umisténych po obvodu toroidu. Vysledné helikalni magnetické pole ma Sroubovity tvar, zndzornény na
obrazku nize (Obrazek 6).
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Obrazek 6: Zakladni sestava zafizeni tokamak [3]

Nabité castice plazmatu ovlivnéné timto magnetickym polem jsou unaseny po spiralové trajektorii
kolem toroidu vakuové nadoby a nepfichazi tak do kontaktu s komponentami reaktoru. Timto
zplUsobem jsou tokamaky schopny udrzovat plazma po dostatecné dlouhou dobu, aby doslo
k termojaderné fuzi a naslednému uvolfiovani energie [5]. Jadernd zdéna reaktoru sestava ze tfi
zakladnich komponent, kterymi jsou prvni sténa, blanket a divertor.

Mezindrodni fuzni experimentalni reaktor ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)
v jizni Francii je v soucasné dobé nejvétsim a nejambiciéznéjsim experimentem tohoto typu na svété
[13].

1.2.2.2  Stelarator

Stelarator je dalSim typem toroidalniho magnetického zafizeni. Od tokamaku se odlisuje zcela
rozdilnou geometrii civek [14]. Na rozdil od tokamaku, ktery vyuzivd kombinaci magnetického pole
proudu plazmatu a civek toroidalniho pole, stelarator vyuziva spirdlové vinuti civek [5]. Vyzkum
stelaratoru zahrnuje pfevazné vyvoj idedlni konfigurace magnetického systému, tak aby poskytoval co
nejstabilnéjsi proudéni plazmatu. V soucasné dobé jsou vyvijeny dva typy stelaratorq, které se od sebe
lisi konfiguraci magnetického pole. Jednd se o torsatrony/heliotrony a o modularni stelaratory.
V soucasné dobé jsou nejvétSimi provozovanymi zafizenimi téchto typa heliotron LHD (Large Helical
Device) v Japonsku a modularni stelarator Wendelstein 7-X (W7-X) v Némecku, ktery je v provozu
od roku 2001 [14].

Stelaratory mohou nabidnout stabilnéjsi plazma, kontinualni provoz, mensi udrzbu a vyssi flexibilitu
neZ tokamaky. Na druhou stranu jsou sloZitéjsi na konstrukci, vétsi a stale se nachazeji ve fazi aktivniho
vyzkumu. Tokamaky jsou oproti tomu jednodussi na konstrukci a jiz dosahly znaéného pokroku
v udrZeni stabilniho plazmatu [14].
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2 Projekt ITER a experimentalni fuzni reaktory

2.1 Jadernda zdna fuzniho reaktoru

Jadernou zdénou fuzniho reaktoru je oznacovana oblast, kde probihaji reakce jaderné fuze, pfi nichz
vznikd obrovské mnoiZstvi energie. Tato zéna se obvykle vyznacuje extrémné vysokymi teplotami
a tlaky, které umoznuji udrzeni stabilniho plazmatu [9]. Prvni sténa funguje jako fyzicka bariéra mezi
plazmatem a zbytkem reaktoru, pohlcuje teplo a zabranuje jakémukoli pfimému kontaktu plazmatu
s ostatnimi soucastmi reaktoru. Spolu s divertorem a blanketem patfi prvni sténa mezi tzv. jaderné
komponenty (Obrazek 7) [5]. Chlazenim jadernych komponent je z reaktoru odvadéna energie ve
formé tepla [9].

STENA

VAKUOVE
PRVNI STENA NADOBY
BLANKET VAKJOVA NADOBA
DIVERTOR TERCE

DIVERTORU

Obrazek 7: Komponenty jaderné zény fazniho reaktoru [5]

Produkty fuzni DT reakce jsou neutrony a jadra helia. Unikajici neutrony neinteraguji s magnetickym
polem a mohou tak byt zachyceny v blanketu, kde uvolni svou kinetickou energii ve formé tepla.
V tokamacich budovanych pro energetické Gcely bude mit blanket také funkci tvorby tritia, pomoci
reakce neutron( s lithiem. Prvni sténa reaktoru patti do kategorie tzv. Plasma Facing Components
(PFC) a je tedy pfimo vystavena plazmatu a chrani tak blanket pred jeho pfimym kontaktem. Divertor
je soucast tokamaku, kterd ma za ukol Cistit plazma od popela (jader helia) a provozem vznikajicich
necistot a udrZovat tak podminky potifebné pro fuzni reakci. Linie okrajového magnetického pole jsou
vedeny z okrajovych oblasti na terCe divertoru, kde probihda ochlazeni a odsavani plazmatu.
Divertorové terce jsou v primém kontaktu s plazmatem a jedna se o tepelné nejvice namahané soucasti
tokamaku [5].

Interakce mezi prvni sténou reaktoru a plazmatem ma zdsadni vyznam pro udrzeni stabilitu fuzniho
procesu. Tyto podminky kladou na materidly prvni stény zna¢né naroky. Materidly prvni stény musi mit
vynikajici tepelnou vodivost, vysokou odolnost proti erozi a dostate¢nou strukturalni integritu. Nejvice
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zatéZovanymi komponentami jsou pravé prvni sténa a terCe divertoru, které podléhaji pfimému
kontaktu s plazmatem [15].

2.1.1 Prvnisténa a blanket

Prvni sténa reaktoru je pfimo vystavena plazmatu [9] a mlZe byt vyuzivdna jako samostatna
komponenta ¢i integrovana jako soucast blanketu a tvofit jeho svrchni vrstvu [5]. Ukolem prvni stény
je chranit blanket a dalsi komponenty reaktoru pred pfimym stykem s plazmatem. Prvni sténa musi
byt schopna odoldvat vysokému nominalnimu tepelnému a neutronovému toku a pripadnym lokalnim
nartstim vykonu ve svrchni vrstvé plazmatu. Schematicky rez sténou fuzniho reaktoru a konfigurace

dil¢ich komponenti je uveden na obrazku nize (Obrazek 8) [9].
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Obrazek 8: Schéma rezu sténou energetického fuzniho reaktoru [16]

Kvali svym chemicko-fyzikdlnim vlastnostem, jako jsou nizka kontaminace plazmatu a nizka retence
paliva, bylo pro projekt ITER jako material prvni stény vybrano beryllium [9]. To bude tvofit pouze
svrchni ¢ast prvni stény v podobé 10 mm silné vrstvy difuzné navarené metodou HIP (Hot Isostatic
Pressing). Pod touto ochranou vrstvou beryllia nasleduje systém odvodu tepla. Ten je tvoren

vysokopevnostni slitinou médi, ktera bude chlazena vodou o teploté 70-110 °C a tlaku 4 MPa. Nosna
konstrukce pak bude sestavat z nerezové oceli [16].

Jako blanket je oznacovano vnitini obloZeni vakuové komory, které zapliiuje prostor mezi prvni sténou
a vakuovou nadobou (Obrazek 9). Jeho klicové funkce zahrnuji absorpci neutronového toku z plazmatu,
preménu kinetické energie fuznich neutron( na teplo a nasledny odvod tepelné energie z reaktoru.
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Obrazek 9: Panely blanketu a prvni stény reaktoru ITER [17]

V energetickych fluznich reaktorech bude mit blanket také funkci tvorby tritia pro DT reakci a celkovy
palivovy cyklus reaktoru [16]. Lithium rozmisténé v blanketu bude ve formé keramickych kulicek
(LisSiO4 Ci Li,TiO3) nebo ve formé tekuté slitiny s olovem PblLi [5]. Reakce lithia s neutrony je
exotermickda a blanket energetickych reaktorl prvni generace, tak bude nejenze transformovat
kinetickou energii neutront na teplo, ale zaroven uvolfovat dalsi tepelnou energii touto reakci. Mozné
rovnice reakce neutronu s izotopy lithia za Ucelem vyroby tritia jsou popsany nize (2.1)(2.2) [18].

°Li+n > *He+T + 4,8 MeV (2.1)
Li+n »4He+T +n — 2,5 MeV (2.2)

Blanket zafizeni ITER bude sestavat ze 440 modull a bude schopen odvadét az 736 MW tepelného
vykonu [9].

2.1.2 Divertor

Divertor patfi mezi nejvice namdahané soucasti jaderné zény. V reaktoru ITER bude nomindlné namahan
tepelnym tokem o sile az 150 MW/m?, ten viak muze lokalné vzrdstat az na 20 GW/m? [16]. Divertor
se sklada z magnetickych civek, divertorovych tercli a nosné konstrukce. Divertor tokamaku muzZe byt
byt realizovan ve dvou konfiguracich. Ve spodni ¢asti vakuové komory, ptipadné v jeho dvojitém
provedeni v horni i spodni ¢asti vakuové komory.

Jadra helia vznikajici z fuzni reakce nesou kladny naboj a nemohou tedy opustit magneticky uzaviené
plazma. Hromadéni jader helia v plazmatu negativné ovliviiuje jeho vlastnosti a pti dosazeni jisté
koncentrace dojde k pferuseni fuznich reakci [3].
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Divertor pomoci magnetickych civek odklani svrchni vrstvu plazmatu SOL (Scrape-Off Layer) na
divertové terce. Tam dochazi k ochlazeni plazmatu, jeho naslednému odsavani a cisténi od popela
(jadra hélia) a jinych necistot (Obrazek 10) [5] [19].
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Obrazek 10: Odklanéni povrchové vrstvy plazmatu na divertorové terce [16]

Odvadénim svrchni vrstvy plazmatu divertor zaroven tvaruje okraj plazmatu a omezuje tak kontakt
s ostatnimi komponentami jaderné zény. Divertor reaktoru ITER bude sestavat z 54 desetitunovych
kazet (Obrazek 11), které bude nutné minimalné jednou za Zivotnost reaktoru vyménit pomoci dalkové
manipulace [9].
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Obrazek 11: Divertor reaktoru ITER [9]

Divertorové terce v reaktoru ITER jsou sloZzeny z wolframovych kostek nazyvanych monobloky [9], které
jsou umistény na chladicich trubkach vyrobenych z médéné slitiny CuCrZr. Aby byla vyrovnana rozdilna
tepelnd roztaznost mezi wolframem a slitinou CuCrZr, bude mezi nimi umisténa mezivrstva Cisté médi.
Terce budou chlazeny vodou pod tlakem 4 MPa pfi teploté 70—200 °C [9].

Odvod vysokych tepelnych tok(l z reaktoru klade zna¢né naroky na termomechanické vlastnosti uzitych
material( a jejich konfiguraci. Limitni hodnoty maximalniho pfipustného tepelného toku, které jsou
schopny materialy snést, pak zpétné omezuji i parametry plazmatu [5].

2.2 Interakce plazmatu se sténou reaktoru

Energie z fuzni DT reakce je uvolnéna ve formé kinetické energie jadra helia a neutronu. Jadro helia
odnasi 3,52 MeV této uvolnéné energie, zatimco neutron odnasi energii 14,06 Mev [11]. Jadra helia
jsou kladné nabita a jsou zachycena v plazmatu magnetickym polem reaktoru. Neutrony nenesou
zadny naboj, unikaji tak z aktivni zony a interaguji s komponentami reaktoru. Horké plazma je také
silnym zdrojem tepelného zéfeni, které mGze dosahovat nomindlnich hodnot pfiblizné 0,5 MW/m?2.
Vysokoenergeticky neutronovy tok pak mudzZe dosahovat parametrd 10'8-10% n/(m?s) [5]. PFi interakci
horkého plazmatu s komponentami jaderné zény mlze dochazet k témto degradac¢nim mechanism(m:

e fyzikalni odprasovani

e chemicka eroze

e odparovani a sublimace

e praskani a kifehky lom

e taveni a rozstrik

e poskozeni neutrony, transmutace a morfologické zmény mfizky
e vodikové a heliové kiehnuti

25



Klicovou problematikou inZzenyrské konstrukce komponent vystavovanych plazmatu je jejich odolnost
pfi abnormalnich reZimech. Mezi abnormalni rezimy patfi napfiklad spousténi ¢i odstavovani reaktoru
[5], ale také lokalni nestability tzv. okrajové lokalni rezimy ELM (Edge Localized Mode [20]) [15], které
mohou mit podobu shlukd plazmatu houbovitého tvaru tzv. blobd. Plazma v jeho okrajové vrstvé SOL
sestava prevazné z takovychto blob(, které podél magnetickych silocar tvofi dlouhé vlaknovité tvary
[3]. Béhem abnormalnich reziml dochazi k rychlému masivnimu a nahlému uvolnéni energie
v disledku Uplné nebo castecné lokdlni ztraty udrieni plazmatu. To vede k velmi vysokému
prechodnému vykonovému zatiZzeni na hranicich povrchu reaktoru. Tepelné zatizeni mlze lokalné
vystoupat aZz o nékolik radd a zplsobit tak degradaci material(l vystavenych témto podminkam [5].
Budouci konstrukce fuznich reaktor( by méla byt opakované schopna snaset takovéto prechodové jevy
plazmatu, aniz by doslo k vaznym poskozenim, jako je taveni a vyparovani material( konstrukce [15].

Volba material( PFC zavisi predevsim na dvou hlavnich kritériich, kterymi jsou materidlova odolnost
a jejich kompatibilita s plazmatem CLIP (Concentration Limit for Ignited Plasma) ¢i limit znecisténi
plazmatu. Tento parametr je pfimo zavisly na velikosti atomového Cisla prvku tvoriciho materialy a jeho
vliv roste s druhou azZ ¢tvrtou mocninou tohoto cisla [5]. Volba material(i pro tyto komponenty je proto
obtiZznou volbou mezi lehkymi prvky (nizka atomova dCisla) a zpravidla odolnéjsimi prvky s vysokym
atomovym cislem. V tabulce niZe jsou prvky konzultované pro aplikace tohoto typu (Tabulka 1).

Tabulka 1: CLIP a dalsi vlastnosti vybranych chemickych prvkd [5] [21].

Prvek Li Be C Mo Sn w
Atomové Cislo [-] 3 4 6 42 50 74
Limit znecisténi plazmatu CLIP [%] 25 15 7 0,07 0,03 0,002
Hustota [g/cm?] 0,5 1,9 2,3 10 7,3 19
Teplota tani [°C] 180 1287 3550 2623 230 3422
Objemova tepelna kapacita [J/cm3K] 2,2 3,4 3,2-4,8 2,6 1,7 3,4
Tepelnd vodivost [W/m K] 44 200 50-80 138 30 173
Tepelny $ok roztaveni [MJ/m?s*/?] - 34 - 50 - 60

Tepelny Sok roztaveni odpovida tepelnému Soku, dostatecnému k ohrati povrchu z pokojové teploty
aZ na teplotu tani [22].

v vy

Materialy tézsich prvk( disponuji zpravidla vyssi teplotni odolnosti a vyssi teplotou tani nez lehké
prvky. Tézsi atomy jsou zaroven odolnéjsi proti vyrazeni z povrchu materialu pfi interakci s ¢asticemi
plazmatu. Jak vyplyva z tabulky vyse (Tabulka 1), jejich poutZiti je zavislé na parametru CLIP, ktery je
spojen s intenzitou ochlazeni plazmatu pfi jeho kontaminaci danym prvkem. Pfi takové kontaminaci
plazmatu dochazi ke tvorbé brzdného a rekombinacniho zareni, které je u tézsich prvkl vyrazné vyssi.
Tézké kovy (wolfram, molybden), se oproti lehkym kovim (lithium, Beryllium) vyznacuji nizkou
intenzitou odprasovani a vysokou teplotou tani. Diky témto vlastnostem se prakticky samovolné
neuvolnuji do plazmatu a stavaji se tak vhodnéjsimi materiadly pro tyto aplikace. Navic se vyznacuji
vynikajici tepelnou vodivosti a odolnosti proti tepelnym Sokim [5]. Obdobu tézkych kovl

predstavovaly materidly na bazi uhliku, a to diky své vysoké teploté tani. Materialy na bazi uhliku maji
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vsak také nékolik nevyhod vcetné vyrazné degradace neutronovym zarenim, zadrzovani tritia a vyssi
chemickou a rozprasovaci erozi [15].

Pro materidl divertoru tokamaku ITER byl zvolen wolfram. Céstice plazmatu sledujici okrajové ¢ary
magnetického pole interaguji s deskou divertoru, ktera je navrzena tak, aby zvladala a snasela vysoké
tepelné a Casticové zatizeni. Nicméné okrajové rezimy ELM zpUsobuji zahfivani povrchu divertorovych
tercd a tim vytvareji oblak odpareného materidlu. Tento jev dale stini a ¢astecné chrani divertorovou
desku pred dalsi pfimou interakci s pfichazejicimi ¢asticemi plazmatu. Pfichazejici ¢astice plazmatu pak
interaguji s timto oblakem odpareného materidlu, ionizuji jej a vytvareji sekundarni plazma. Hustota
tohoto plazmatu generovaného divertorem je mnohem vyssi nez hustota horkého fazniho plazmatu.
Toto sekundarni plazma neni zaroven plné ionizovano jako fuzni plazma v jadre [15]. Nevyhodou
wolframu pro jaderné aplikace je jeho kiehnuti pfi dlouhodobém neutronovém zatéZovani. Pfi
teplotach nad 1200 °C u wolframu dochazi ke zménam jeho krystalické mfizky (rekrystalizaci) [5],
popfipadé morfologickym zménam vlivem dopovani urychlenych ¢astic plazmatu do struktury
materialu [23]. Vyuziti wolframu pro budouci fuzni elektrarny, které by méli pracovat v kratkodobych
cyklech, mohou mit tyto vlastnosti negativni vliv na integritu a vnitini kontaminaci reaktoru [24].

V ramci studie [25] byly provadény zatézové testy wolframového monobloku divertorového terce
reaktoru ITER. Material byl vystavovan cyklickému tepelnému namahani o parametrech tepelného
toku 20 MW/m? a teplotdm pfiblizné 2000 °C. Degradace materidlu se projevila vysokoteplotnim
creepem a rekrystalizaci. Cyklické namahani materidlu také zapficinilo vznik makrotrhlin a zdrsnéni
povrchu. Takovéto makroskopické poskozeni divertorovych teréd muze vést k odrolovani jejich
povrchu a uvolfiovani do vakuové nadoby v podobé wolframového prachu [26]. Pfi budoucim provozu

je uvaZovana pravidelna vyména divertorovych tercd pomoci dalkovych manipulator( [5].

Podminky fuzniho reaktoru budou dosahovat vyssich nominalnich i lokalnich tepelnych tokd (viz.
2.1.2). Ve studii [25] byl proveden odhad Zivotnosti divertorovych teréti EU-DEMO, které jsou zaloZzené
na technologii reaktoru ITER. Jejich Zivotnost byla odhadena na 1,5 roku plného vykonu (FPY-Full Power
Years) [25].

Nevyhody wolframu vedly k vyvoji alternativniho pokryti PFC pouZitim tekutych kovq, jako je lithium,
cin nebo jejich slitiny. Hlavni vyhodou tekutych kova pro tyto aplikace je jejich schopnost regenerace
pfi pripadném odpraseni svrchni vrstvy v tepelné zatizenych mistech povrchu. Jejich hlavni nevyhodou
je vsak jejich intenzivni odpar a nasledna kondenzace v reaktorové komore, coz mlze mit negativni
dopad na Cistotu plazmatu a provoz reaktoru [5].

2.2.1 lontova implantace a retence paliva

lontova implantace je proces, pfi kterém interaguje energeticky svazek atomi s pevnou latkou
(Obrazek 12). Dasledkem tohoto procesu pronikaji urychlené ionty do pevné latky, kde vlivem srazek
s jejimi atomy zpomaluji a zUstavaji v jeji mfizce. Hloubka vniknuti iontu zavisi predevsim na jeho
energii. Pri dopadu energetickych atomi se ¢ast z nich odrazi a ¢ast pronika pod povrchovou vrstvu
substratu a ztraci svou energii. Soucasné s iontovou implantaci dochazi i k odprasovani svrchni vrstvy
materialu [27].
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Obrazek 12: Interakce urychlenych ionttd s pevnou latkou [27]

Timto zplsobem dochazi k zadrZovani castic plazmatu v PFC materiadlech, ale i k jejich degradaci
morfologickymi zménami v krystalové mftizce. Zaroven také dochazi ke kontaminaci vakuové komory
a znetidténi plazmatu vyraZzenymi ¢asticemi matrice. Castice uvolnéné do plazmatu jsou pak hlavnimi
plvodci difuze a chemické eroze ve sténé reaktoru [28].

Uhlik

Z uvazovanych material( pro PFC ma diky své porézni strukture a vysoké rozpustnosti vodiku
nejvyssi afinitu k zadrZzovani tritia uhlik [29]. Na tokamaku JET, jehoz vakuovou komoru
pokryvaji témér z poloviny uhlikové dlazdice, byla zaznamendna retence 40 az 50 %
vsttikovaného DT paliva. Stejny efekt byl pozorovan také na vyzkumném tokamaku JT-60U
(Japan Torus-60 Upgrade). Tato zjisténi byla jednim z faktor(, pro¢ nebyl uhlik v reaktoru ITER
pouzit jako material prvni stény [28].

Beryllium

Beryllium ma oproti uhliku nizkou rozpustnost pro vodikové izotopy a mechanismy retence
v tomto pripadé zahrnuji pfedevsim iontovou implantaci [28]. Ta vede plastickym deformacim
povrchu za vzniku vakanci a dutin [27]. Tyto zmény struktury vedou rlstu k pérovitosti, ktery
prispiva k dalSimu zadrZovani paliva v materialu [28].

Wolfram

Retence paliva ve wolframu je podminéna predevsim nizkou rozpustnosti izotopl vodiku
a jeho vysokou difuzivitou v matrici materialu. Urychlené ¢astice paliva jsou vSak schopny se
iontovou implantaci kumulovat v koncentracich, které vysoce prevySuji mez rozpustnosti.
Povrchové deformace podobné jako u beryllia vedou k dalSimu zadrzovani a hromadéni paliva
v povrchové vrstvé wolframovych komponent. Hloubka vniknuti a rozsah kontaminace
palivem je zavisly na energii dopadajicich iontd, fluenci ¢astic a také teploté matrice [28].
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Retence paliva je klicovym faktorem pro provoz budoucich flznich elektraren, protoze pfimo ovliviiuje
mnozstvi paliva ve vakuové komore a tim i celkovy vykon reaktoru. Rizné materidly jsou vice ¢i méné
nachylné k tomuto mechanismu zadrZovani paliva ve svém objemu. Materidly jako wolfram ¢ci
beryllium maji vyrazné nizsi retenci vodiku nez uhlik a jsou proto lepsimi kandidaty pro PFC fuznich
elektraren [23].
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3 Demonstracéni fuzni elektrarna EU-DEMO

Nejvétsim projektem mezindrodniho méfitka v oblasti fuzni energie je v soucasnosti experimentalni
reaktor ITER. Nové nabyté znalosti a zkuSenosti z tohoto projektu maji byt zdroceny a aplikovany
v prvnich prototypovych fuznich elektrarnach obecné oznacovanych jako DEMO (DEMOnstration
Fusion Power Plant) [30]. V Evropské unii se vyvojem takovéto prototypové elektrarny s ndazvem EU-
DEMO zabyva konsorcium evropskych vyzkumnych organizaci EUROfusion [5]. Jejim cilem je navrhnout
koncept fuzni elektrarny, ktera bude schopna prokazat vyrobu nékolika set MW (300-500 MW [31])
elektrické energie a dosahnout provozu s uzavienym tritiovym palivovym cyklem a systémy udrzby
schopnymi zarucit pfimérenou ekonomickou dostupnost elektrarny [30]. Projekt ITER ma
demonstrovat védeckou a technologickou proveditelnost obdrZzeni energie z fizené termonuklearni
fuze ve velkém meéfritku. Projekt DEMO ma pak byt prvni demonstracéni fuzni elektrarnou, kterd pfipravi
pGdu pro komercni vyrobu elektrické energie. Pripojeni elektrarny EU-DEMO do elektrické sité je
naplanovano okolo roku 2060. V¢asné splnéni tohoto milniku je ovSsem pevné vazano na casovy
harmonogram projektu ITER a neni proto definitivni [32]. Navrh EU-DEMO se stale nachazi ve stadiu
vyvoje [31] a vysledny ndvrh se tudiz mlze v pribéhu nadchazejicich let ménit. Tato kapitola se bude
primarné zabyvat vnitfnim palivovym cyklem fuzni elektrarny EU-DEMO a moZnymi metodami
recyklace fuzniho paliva.

3.1 Lawsonovo kritérium

Lawsnovo kritérium (3.1) popisuje podminky, za kterych lze dosahnout energetického zisku z fuzni
reakce. V roce 1955 jej stanovil britsky inZzenyr J.D. Lawson. Jedna se o jednoduchou zavislost tfi veli¢in
popisujicich parametry plazmatu [5]. MnozZstvi produkované energie zavisi na poctu fuznich reakci
v plazmatu, proto je prvnim z Lawsonovych kritérii hustota ¢astic n v urcité oblasti. Nicméné k dosazZeni
slouceni jader musi ¢astice plazmatu disponovat vysokou rychlosti. Rychlost castic plynu nebo
plazmatu odpovida jeho teploté T, a tim je druhé Lawsonovo kritérium [9]. Za Gcelem energetického
zisku musi byt plazma o téchto parametrech udrzovano po dostatecné dlouhou dobu. V Lawsonové
rovnici proto vystupuje jesté tzv. doba udrZeni energie Tz [5].

ntg = f(T) (3.1)

Rovnice uddva, Ze fuzni palivo musi po urcitou dobu dosahovat takové hustoty jader a teploty, aby byla
zajisténa takova Cetnost fuznich reakci k zajisténi celkového energetického zisku [5].

V soucasnosti jsou Lawsonovy myslenky a jeho rovnice pouze s drobnymi Upravami stale pouzivany
v odvétvi fazni energetiky. Jednou z aplikaci Lawsonovy rovnice je jeji vyuziti k definovani
energetickych hladin fuzniho reaktoru. Vyrovnani vykonu potifebného k ohfevu plazmatu a samotného
fuzniho vykonu obdrZeného ze sluCovani jader paliva se nazyva védecké vyrovnani (scientific
breakeven). Pti vyrovnani fuzniho vykonu absorbovaného v plazmatu a ztratového vykonu plazmatu je
oznacovano jako zapaleni (ignition). Pfi dosaZeni rovnovahy mezi hrubym vykonem fuzni elektrarny
a jeji vlastni celkovou spotfebou mluvime o tzv. inZenyrském vyrovnani (engineering breakeven) [5].
Pomoci Lawsonovy rovnice je mozné pro kazdou z vySe uvedenych energetickych hladin stanovit
minimalni hodnotu soucinu hustoty ¢astic n a doby udrzeni energie 7y pfi teploté T.

Dulezitym parametrem fuzniho reaktoru je faktor zesileni Q. Ten je definovan dle rovnice nize (3.2),
jako pomér fuzniho vykonu Pr a vykonu vnéjsiho ohtfevu plazmatu Py.

_ P (3.2)

Q—PH
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Pti hodnoté Q=1 je dosazeno védeckého vyrovnani. Pfi zapaleni plazmatu neni teoreticky nutné plazma
dale zahftivat a tudiz Py =0, hodnota faktoru zesileni pak tedy ¢inni Q= oo. Pro DT plazma s magnetickym
udrzenim bylo nejsnazsi splnéni Lawsonovych kritérii odhadnuto pro teplotu 163 milionl stupnt
Kelvina [5].

3.2 Koncept fuzni elektrarny EU-DEMO

Soucasny koncept komplexu fuzni elektrarny EU-DEMO vychazi z projektu ITER a sklada se ze tii
hlavnich budov: budova tokamaku, budova tritia a budova diagnostiky. Tyto tfi budovy jsou také
uvazovany jako hranice ochranné obalky zamezujici pfipadny unik radioaktivniho materidlu do
Zivotniho prostredi. Schéma PCD (Pre-Concept Design) navrhu elektrarny EU-DEMO je zobrazeno na
obrazku nizZe (Obrazek 13) [33].
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Obrazek 13: Navrh komplexu elektrarny EU-DEMO [33]

Usporadani komplexu musi splfiovat béziné bezpeénostni pozadavky na jaderné energetické zatizeni
dle mezinarodnich iumluv, kterymi jsou napfiklad havarie se ztratou chladiva LOCA, nebezpedi pozéru,
ale i unik tritia [34]. Budova tokamaku je navrZena tak, aby umoznovala montaz a bezpecny provoz
tokamaku DEMO s mnoZivym blanketem. Ten sestava z 16 sektor(, z nichZ kazdy ma radialni porty na
tfech drovnich a jeden vertikalni horni port. Torus tokamaku je ohrani¢en biosklem o tloustce 2 m.
Dalsi patra stavby nad a pod samotnym tokamakem slouZi k integraci a obsluze pomocnych zafizeni
asystéml [33]. Zhlediska poctu veskerych podplrnych systéml budou fuazni elektrarny
pravdépodobné komplexnéjsi nez bézné stépné jaderné elektrarny [9].

3.3 Vnitfni palivovy cyklus DEMO

V ramci projektu DEMO bude poprvé demonstrovan uzavieny palivovy cyklus fuzni elektrarny. Ten
bude sestdvat ze systému tritia, doplfiovani paliva a vakuového systému. Zaroven v ném budou
integrovany systémy mnoZivého blanketu, bezpecnosti a nakladani s odpadem. Koncept palivového
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cyklu a vybér presnych technologii je stale ve fazi vyvoje [35]. Schematické znazornéni palivového cyklu
EU-DEMO na patrné na obrazku niZe (Obrazek 14).
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Obrazek 14: Blokové schéma palivového cyklu elektrarny DEMO [7]

Schéma znazornuje tfi hlavni smycky palivového cyklu, kterymi jsou smycka pfimé vnitini recyklace
DIRL (Direct Internal Recycling Loop), smycka vnitini tritiové linky INTL (Inner Tritium Plant Loop)
a smycka vnéjsi tritiové linky OUTL (Outer Tritium Plant Loop) [7].

PFima vnitini recyklace DIRL (modra smycka)

Divertorem odsavané plyny ztorusu tokamaku budou obsahovat nespdlené palivo (deutrium
a tritium), popel (jadra helia) a necistoty, které se do plazmatu budou uvolfiovat béhem provozu
reaktoru. Systémy pFimé vnitini recyklace odsavaji tyto plyny z vakuové nadoby a po Upravach vraceji
palivo zpét do reaktoru prostrednictvim vstfikovacich systém(. Jedna se o nejdlezitéjsi smycku pro
minimalizaci vstupnich zasob tritia v celém palivovém cyklu.

DIRL obsahuje Sest funkcnich systémovych blok(:

e (Oddéleni paliva

e Vakuové cerpani DIRL

e Distribuce, fizeni a monitorovani plynu
e Dodavka deuteria

e Vstfikovani plynného paliva

e Vstfikovani paliva ve formé pelet

Smycka pFimé vnitfni recyklace zajistuje nepretrzitou cirkulaci a recyklaci paliva. Zaroven poskytuje
monitoring sloZzeni odsavanych plyn(i prostupujicich smyckou [7].
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Smycka vnitini tritiové linky INTL (zelend smycka)

Smycka INTL odebirda vSechny plyny, které nejsou recyklovany smyckou DIRL. Technologie
predpokladané v této smycce budou pracovat kontinualné a kvazi-kontinualné to znamena, zZe ¢asové
intervaly zdrZeni paliva ve smycce jsou fadové vyssi neZ v DIRL.

INTL obsahuje ¢tyri funkcni systémové bloky:

e Vakuové Cerpani

e  Zpracovani vyfukovych plynt

e Skladovani PEG

e Balancovaniizotopu a odstranéni vodiku

Smycka zpracovava odsavané plyny s vysokym podilem tritia a podle potfeby upravuje izotopové
sloZeni paliva, aby dosahovalo dostatecné kvality k jeho dalSimu poufZiti v reaktoru.

Smycka vnéjsi tritiové linky OUTL (¢ervena smycka):

Nejvyznamnéjsim ukolem této smycky je zpracovavani a balancovani tritia vyrobeného v blanketu.
Toky vedouci do této smycky obsahuji rizné koncentrace tritia, protoze smycka zpracovava nejenom
vysoce tritiové plyny z blanketu, ale zpracovava také uniky tritia do chladiva ¢i okolniho prostredi
ochranné obalky reaktoru. Ukolem smyc¢ky OUTL je balancovani téchto koncentraci do pouzitelné
formy.

OUTL sestava ze Sesti funkcnich bloku:

e Detritiace vyfukovych plyn(
o Cisténi chladici kapaliny

e Detritiace vody

e Uprava tritia

e Separace izotopl

e Skladovani vodiku

Smycka OUTL také obsahuje sklad paliva pripraveného pro dalsi pouZiti v reaktoru. Tento sklad je
vybaven systémem pro odvod izotopu helia 3He, vznikajiciho radioaktivnim rozpadem tritia.

Prebytecné tritium bude skladovano v externim skladisti. Tyto zasoby maji byt k dispozici béhem
abnormalnich provoznich stavl (napf. odstavovani a spousténi reaktoru, havérie) a zdroven maji
slouZit jako zasoba tritia pro dalsi fuzni elektrarny [7].

3.3.1 Technologie vnitiniho palivového cyklu

Palivovy cyklus elektrarny DEMO lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Jedna se o technologie ziskavani paliva
a technologie skladovani, vyroby a doplfiovani paliva. Technologie ziskavani paliva zahrnuje v prvni
radé vyrobu DT paliva, ta probiha extrakci izotopu deuteria z vody a vyrobou izotopu tritia v mnozivém
blanketu reaktoru [5]. Do této casti cyklu patfi také veskeré extrakéni technologie ziskavani téchto
dvou izotopl z pracovnich médii, odsavanych plynl z reaktoru a jejich ziskavani z vody a vzduchu
ochranné obalky celého primarniho okruhu [35].

e Extrakce tritia z blanketu

V pripadé verze blanketu s lithiem v pevném skupenstvi bude realizovdana za pomoci
profukovani proudu helia dopovaného vodikem. Extrakce tritia z tohoto helia pak bude
probihat procesem getrovani (chemické zachyceni plynu za pomoci kovu [36]) v zatizeni TES
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(Tritium Extraction System) [5]. Pfi pouZiti blanketu s tekutym eutektikem lithia bude extrakce
tritia zaloZena na procesu tzv. Vacuum sieve tray. Ten je zaloZen na vstrikovani eutektika lithia
v kapalné formé do vakuované komory, kde dochazi k difuzi tritia na povrch rozstfikovanych
kapicek a jeho castecné odpareni do plynné formy. Z vakuové nadoby bude konstantné
odvadén odpareny material vcetné par tritia. Tento proces lze opakovat k dosazeni
pozadované koncentrace odpareného tritia, stim Ze kazdd dalsi faze extrakce vyuZziva
obohacenou parni fazi z predchoziho stupné jako vychozi material [37]. Pro separaci tritia
z tekutého eutektika lithia je zvazovana jesté dalsi metoda tzv. permace do vakua (Permeator
Against Vacuum — PAV). Princip fungovani metody je zaloZzen na difuzi tritia propustnou
membranou, kterd je v kontaktu s proudicim eutektikem. Difundované tritium je posléze
odsavano vakuovou pumpou k dalsimu zpracovani [38]. Obé vyse uvedené metody jsou nadale
zkoumany a vyvijeny [37] [38]. Material [5] uvadi také moznost promyvani tekutého eutektika
lithia heliem dopovanym vodikem.

Extrakce tritia z vody

Extrakce tritia zvody bude realizovana cyklickou elektrolyzou kombinovanou s varem
a kondenzaci vody v zatizeni WDS (Water Detritiation System). Separace jednotlivych izotopl
vodiku pak bude probihat pomoci kryogenni destilace na zakladé rozdilné teploty varu
v systému ISS (Isotope Separation System). Uniky tritia do chladiva jsou fe$eny pomoci
systému cisténi chladiva CPS (Coolant Purification System). Tento systém funguje na
obdobnych principech jako systémy TES nebo WDS dle typu uZitého chladiva [5].

Cisténi odpadnich plyn(i

Pro cisténi divertorem odsavanych plyni je zvazovan proces KALPUREX (Karlsruhe liquid metal
based pumping process for fusion reactor exhaust gases), tedy proces cerpani vyfukovych
plynl z fuzniho reaktoru na bazi tekutého kovu. Tento systém by mél byt integrovan do
vakuového systému (VS). Proces zahrnuje systém tti Cerpadel, a to cerpadlo s kovovou fdlii pro
separaci plyn (princip zaloZen na superpermeabilité), primarni linearni difuzni cerpadlo
a sekundarni kapalinového kruhového cerpadlo [39]. Materidly kovové fdlie vhodné pro tuto
aplikaci jsou zejména kovy skupiny 5 (Niob, Vanad, Tantal) [7]. Posledni dvé Cerpadla pouZivaji
jako pracovni latku kapalnou rtut, kterd byla zvolena na zékladé jeji kompatibility s tritiem.
Izotopy vodiku jsou z jejich plynné formy preménény atomizacnim zafizenim na jednotlivé
atomy, které tak jsou schopny projit pres kovovou félii, za niz opét rekombinuji. Takto se
predpoklada recyklace az 80 % toku odsavanych plyn@ [39].

Vystupem této série extrakcénich technologii bude palivova smés tritia a deuteria pro pouziti v reaktoru
a Cisté tritium a deuterium pro uskladnéni [5]. Uskladrovaniizotopl vodiku je predpokladano ve formé
hydridd kovu v takzvanych Getter Beds, pficemz hlavnim kandidatem na material je ochuzeny uran
[40]. Na obrazku nize (Obrazek 15) je zjednodusené znazornén palivovy cyklus fuzni elektrarny DEMO
se zminénymi technologiemi.
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Obrazek 15: Zjednodusené schéma palivového cyklu elektrarny DEMO [5]

Druhou fazi palivového cyklu je pak doplfiovani paliva do reaktoru. Predpoklada se kontinudlni
doplfiovanim paliva za pomoci tfi mechanismu:

Vstielovani pelet ze zmrazeného paliva

Palivo je upraveno do tvaru valeck(l o délce a priiméru priblizné 5 mm [5]. Teplota palivové
pelety, vstielovaci rychlost a trajektorie letu jsou vypocitany na zakladé teploty plazmatu [41],
aby k uvolnéni paliva doslo v jeho centralni ¢asti. Takto je zaroven i mozné regulovat hustotu
plazmatu v jeho centralni ¢asti [5].

Vstrikovani plynného paliva

Dalsim mechanismem doplfiovani paliva je vstfikovani jeho plynné formy do okrajové vrstvy
plazmatu. Tento mechanismus naopak dovoluje kontrolovat hustotu plazmatu v jeho okrajové
vrstve [5].

VstFikovani neutralnich svazku

Posledni mechanismem je vstfikovani neutralnich svazk( (neutral beams injection). Tento
mechanismus slouzi zarover i k ohfevu plazmatu. Castice paliva jsou nejprve ionizovany,
nasledné urychleny a pred injekci do vakuové komory neutralizovany. Neutralni ¢astice mohou
snadnéji pronikat do plazmatu neZ nabité Castice, protoze nejsou ovliviovany
elektromagnetickym polem tokamaku. Takto vstfiknuté neutrdlni Castice paliva interaguji
s Casticemi plazmatu (ohfev plazmatu), ionizuji se a jsou zachyceny magnetickym polem [42].

Cely proces doplniovani paliva, odéerpavani plyn z reaktorové nadoby a jejich Uprava bude kontinualni
a umozni tak regulovat mnozstvi paliva v reaktoru [5].

3.3.1.1 Blanket EU-DEMO

Jednim z hlavnich cil(i zafizeni tfidy DEMO je prokazat sobéstacnou produkci tritia ve fuzni elektrarné.
To obnasi zejména spravnou modifikaci a integraci mnoZivého blanketu, ktery bude pokryvat az 85 %
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vnitfniho povrchu vakuové komory [43]. Z hlediska vlastni produkce tritia je nutné, aby blanket
vyprodukoval nejméné tolik tritia, které se v reaktoru spotiebuje. Pomér vlastni produkce tritia ku jeho
vlastni spotfebé v reaktoru elektrarny je definovan faktorem TBR (Tritium Breeding Ratio) (3.3).

TBR — priamérny pocet vyprodukovanych atom1 tritia (3.3)

primeérny pocet atomd tritia vyuzitych v reaktoru

Denni spottfeba tritia ve fuznim reaktoru tfidy DEMO o vykonu 1,5 GW bude pfiblizné 0,23 kg.
Vzhledem k tomu, Ze soucasna rocni produkce tritia ve Stépnych reaktorech je 2 kg/rok a polocas
rozpadu tritia je priblizné 12,3 roku, musi reaktor DEMO zahrnovat konstrukéni inovace, které zajisti
sobéstacnou produkci tritia. Aby bylo tohoto cile dosaZzeno, musi TBR dosahovat alespon hodnoty TBR
= 1,05 nebo vyssi [44]. Jako minimalni hodnotu pro udrZeni sobéstacnosti elektrarny uvadi publikace
[5] obdobnou hodnotu TBR = 1,04 [5].

Dle PCD posudku [43] jsou zvaZzovany Ctyfi koncepty mnoZzivého blanketu pro integraci v elektrarné EU-
DEMO. Z toho dva primarné zvaZzované koncepty tzv. Helium-Cooled Pebble Bed (HCPB) a Helium-
Cooled Lithium Lead (HCLL), pficemz jsou zde uvedeny i dva dalsi koncepty pro rozsifeni moznosti tzv.
Water-Cooled Lithium Lead (WCLL) a Dual Coolant Lithium Lead (DCLL). Prvni z uvedenych variant
(HCPB) obsahuje lithium ve formé Li;TiOs (popft. LisSiO4), ostatni koncepty pak zvazuji pouZiti lithium
v kapalné formé eutektické slitiny olova a lithia PbLi s teplotou tani 235 °C [43]. Dle novéjsi studie
(2023) [45] jsou pro EU-DEMO navrhovany pouze varianty WCLL a HCPB a k nim pfislusné systémy TES
[45].

3.3.2 Tritiové hospodarstvi

Budouci fuzni energeticky reaktor bude pred zahajenim plnohodnotného provozu vyZadovat externi
pocatecni zasobu tritia. V Evropé se v soucasné dobé rovnéz povaZuje za nezbytné, aby elektrarna
DEMO zajistila i pocatecni zasobu tritia pro naslednou fuzni elektrarnu za urcité ¢asové obdobi [35].
Dle modelové analyzy palivového cyklu elektrarny EU-DEMO provedené ve studii [35] bylo stanoveno
pocatecni mnoizstvi tritia, nutného k dosazeni sobéstacnosti vjeho tvorbé, na hodnotu 5,78 kg.
V pripadé neuvazeni primé vnitini recyklace do vypocetniho modelu byla hodnota stanovena na 16,07
kg. Vmodelu byl také odhadovano casové obdobi provozu, za které bude elektrarna schopna
poskytnout pocatecni zadsobu tritia pro dalsi fuzni elektrarnu. Délka tohoto ¢asového Useku provozu
elektrarny byla vypoctena na 13,14 roku. V pfipadé neuvazZeni pfimé vnitini recyklace do vypoctu
modelu by toto mnoiZstvi tritia byla elektrarna schopna vyprodukovat az na konci jeji Zivotnosti.
Celkova Zivotnost zafizeni EU-DEMO a jeho provozni faze jsou definovany z hlediska poskozeni
materialu v prvni sténé. Toto poskozeni Ize definovat jednotkou DPA (Displacement Per Atom) [35],
kterd udava stupen radiaéniho poskozeni materidlu [46]). Zivotnost jaderné fuzni elektrarny bude
znacné prevysovat Zivotnost konkrétnich jadernych komponent (4,5 az 10,5 let) [47]. V ¢lanku [47] je
odhadovana Zivotnost elektrarny DEMO na 40 let [47].

3.3.2.1 Dostupnost tritia

Vétsina svétové zasoby tritia je ziskavana ztézkovodnich reaktorli CANDU (CANada Deuterium-
Uranium). Reaktory CANDU jsou vyuzivany k produkci elektrické energie v Kanadé, lizni Koreji,
Rumunsku, Indii, Ciné a Argentiné. V CANDU reaktorech dochazi ke vzniku tritia vlivem interakce
neutronu s tézkou vodou, pficemz pramérné mnozstvi, které je mozné z jednoho reaktoru obdrzet je
priblizné 130 g za rok. Tritium lze ztézké vody extrahovat pouze prostfednictvim zafizeni na
odstranovani tritia TRF (Tritium Removal Facility) [48], pficemZ v soucasné dobé jsou v provozu pouze
dvé TRF, jedno v Kanadé a jedno v Jizni Koreji. Dalsi zafizeni TFR je pak planovano v Rumunsku [49].

36



V zavislosti na kanadském a korejském Stépném programu je mozné odhadnout budouci vyvoj zasob
tritia i s ohledem na budouci spotfebu projektu ITER. Dlouhodoby odhad zasob tritia z téchto zdrojl
vsak zahrnuje nékolik nejistot, protoZe pfinejmensim nékteré z téchto reaktor(l budou v pfistim
desetileti vyfazeny z provozu a Kanada, ktera je v soucasnosti hlavnim svétovym producentem tritia,
zfejmé neplanuje stavbu dalSich reaktori CANDU (Pravdépodobné dojde pouze k prodluzovani
Zivotnosti nékterych reaktor(). Budouci odhady celosvétovych zasob tritia proto naznacuji, Ze
maximalni zasoby budou pravdépodobné dosaZeny v obdobi mezi roky 2020 az 2030 jak, je patrné na
obrazku nize (Obrazek 16) a poté se budou zasoby tritia sniZzovat, vlivem jeho radioaktivniho rozpadu,
ktery prevysi jeho produkci [20].
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Obrazek 16: Pfredpokladany vyvoj globalnich zasob tritia (predpokladané primérné neutronové
zatizeni prvni stény ITER bude 0,3 MW*rok/m? po dobu pfiblizné 12 let pfi tfismé&nném provozu [20].

Na zékladé odhad(ll soucasnych zasob tritia a miry jeho vyroby v Kanadé a Koreji (popf. Rumunsku),
jakoZ i oCekavané Zivotnosti reaktor(i typu CANDU byl v ramci studie [48] vypracovan odhad vyvoje
zasob civilniho tritia v pFistich 35 letech se spotifebou projekt( ITER a DEMO [48].

Kolem roku 2030 jsou vtomto odhadu zapoditany az tfi kompaktni fuzni start-upy v soukromém
sektoru. Kolem roku 2035 je predpokladana jednorazova poptavka 2-3 kg tritia pro pocatecni zasobu
¢inského fuzniho reaktoru CFETR (China Fusion Engineering Test Reactor). V roce 2037 je ocekavano
zahajeni korejského projektu K-DEMO (Korean Demonstration Fusion Power Plant), ktery bude pro své
ucely potrebovat obdobné vstupni mnozstvi tritia jako projekt CFERT. S ohledem na tyto odhady je
nutné klast velky dliraz na tritiové hospodarstvi budoucich fuznich elektraren, jejich sobéstacnost

v ramci vyroby tritia a jeho recyklaci [48].
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3.4 Jaderny odpad fuznich elektraren

Soucasné vnimani jaderné energetiky je formovano verfejnym minénim, které je do znacné miry
podminéno obavami z nebezpecného radioaktivniho odpadu. Nejvice radioaktivnim typem odpadu,
které stépné jaderné elektrarny produkuiji, je pouzité palivo [3]. Odpad fuznich elektraren se od odpadu
z konvencnich stépnych elektraren bude zasadné lisit. Celkové bude vznikat vice odpadu, ktery se
vétsSinové bude skladat z nizkoaktivniho (LLW — Low Level Waste) a stfednéaktivniho odpadu (ILW —
Intermediate Level radioactive Waste) [51] ve formé aktivovanych konstrukénich materiald a material(
kontaminovanych tritiem [52]. Oproti konvenénim Stépnym jadernym elektrarndm bude mnoZstvi
jaderného odpadu ve formé aktivovanych materidlQ z fuznich elektraren vyrazné vyssi.

Ve studii [53] z roku 2021 byl porovnan objem jaderného odpadu potencidlné produkovaného
elektrarnou s reaktorem ESFR (European Sodium Fast Reactor) s potencidlné produkovanym odpadem
nejnovéjsich konceptl elektrarny EU-DEMO. Bylo zjisténo, Ze podil ILW a HLW (High Level Waste) ve
strukturalnich komponentach (tj. bez ohledu na palivo) bude u ESFR vyrazné nizsi. U reaktoru ESBWR
(Economic Simplified Boiling Water Reactor) bude mnozstvi tohoto odpadu az desetkrat mensi. Hlavni
pri¢inou vétsiho mnoZstvi aktivovaného odpadu u konceptt EU-DEMO je jejich robustnéjsi konstrukce,
ktera bude vystavena neutronovému toku [53].

Dominantni ¢ast jaderného odpadu z fuznich elektraren budou tvofit konstrukéni materialy aktivované
neutronovym zarenim, jako jsou rlizné typy oceli véetné feriticko-martenzitickych oceli odolnych proti
neutronovému kfehnuti tzv. materialy RAFM (Reduced Activation Ferritic/Martensitic steel). Typickymi
zastupci tohoto druhu materiala jsou napr. evropska ocel EUROFER97 a i jeji japonska obdoba F82H
(poptipadé AISI 316L nebo JK2LB), které jsou schopné zachovat své vlastnosti az do teploty pfiblizné
550 °C [54]. Radioizotopy s dlouhym polo¢asem rozpadu vznikaji vlivem neutronového ozarovani pravé
z legujicich prvkd téchto materialll (napf. niob, molybden, nikl, uhlik, dusik, méd a hlinik). Tyto
aktivované legujici prvky by pak mohli znemoznit uklddani odpadd do ulozist pro LLW [51]. Budouci
generace fuznich elektraren operujicich na bezneutronové fuzni reakci by pak mohli problém s aktivaci
konstrukénich materialQ uplné eliminovat [3].

Problém s vysoce aktivovanymi radioaktivnimi materidly bude mit elektrarna zejména na konci své
Zivotnosti ve fazi decommissioningu. Ve studii [55] byli zkoumany uvaZované materidly pro zakladni
soucasti fuzniho reaktoru vystavené neutronovému zareni zejména pak materidly typu RAFM. Ze
studie vyplyva, Ze i po 100 letech budou nékteré materidly radiacné zavadné kvlli radioaktivnimu
izotopu niobu %Ni [55]. Zdrojem vysoko radioaktivnich transurant ve fluznich elektrdrnach by
potencialné mohlo byt beryllium, zvazované pro material prvni stény. Beryllium muzZe obsahovat az
stovky ppm nedistot véetné uranu. Pfi uvazeni pouziti 300-400 t beryllia pro prvni sténu (a pfi uvazeni
jeho znecisténi 20-100 ppm uranem) by pak celkové mnozstvi uranu v reaktoru Cinilo pfiblizné 6-40 kg
[51]. Ve studii [44] byl proveden vypocet prispévku aktivity vlivem Stépeni uranu v berylliu po skonceni
potencialniho provozu zafizeni ITER a DEMO. Tento pfispévek radioaktivity v pfipadé EU-DEMO by byl
dostatecny na to, aby prekrocil limity pro UK — LLW (britské limity LLW) a FR LILW — SL (francouzské
limity pro LLW) ve vysi 4 MBg/kg [51].

Radioaktivni odpady vSak budou vznikat i béhem provozu elektrarny. Jednim z takovych zdroji odpadu
bude pravdépodobné eutektikum PbLi navrhované pro vyrobu tritia v blanketu EU-DEMO. Interakce
tekutého eutektika s neutronovym zarenim muzZe dat vzniku radioizotop(l rtuti, bismutu a polonia
(2%3Hg, 2°°Bi a 2!°Po). Na obrazku nize (Obrazek 17) je patrny &asovy pribéh vzniku radioizotopti 2>Hg,
209Bj 3 2%g vlivem vystaveni eutektika PbLi neutronového toku na tokamaku ARIES-AT (&asova
jednotka FPY — Full Power Years udava roky provozu).
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Obrazek 17: Vznik izotop( 2Hg (vlevo) a 2°°Bi a 22%Po (vpravo) v eutektiku PbLi na tokamaku ARIES-AT
v zavislosti na case [51]

Z obréazku je patrné, Ze uz po nékolika dnech provozu se v pritoéném objemu 600 m?* eutektika PbLi
koncentrace izotop( 2°Hg a 2'°Po dostanou nad stanoveny radiologicky limit. Aby se sniZilo hromadéni
téchto izotopl v LiPb breederu, je nutné jeho pribézné filtrovani a ¢isténi kratce po zahajeni provozu.
Aktualné se predpoklada, Ze na konci provozu nebude breeder likvidovan, ale podroben recyklaci [51].

Béhem provozu fuzniho reaktoru budou vznikat také radioaktivni odpady ve formeé tritiovaného prachu
pfimo ve vakuové komore [56]. Tento druh odpadu bude vznikat degradaci jadernych komponent
mechanismy popsanymi vyse (2.2). Limity pro akumulaci prachu ve vakuové nadobé byly stanoveny na
zakladé bezpecnostnich opatfeni, minimalizace potencialnich rizik spojenych s udrzenim plazmatu
a provozem zafizeni ITER. Konkrétni limitni hodnoty pro reaktor ITER stanovila studie [19] na 1000 kg
pro mobilizovatelny prach a 11 kg (beryllium)/76 kg (wolfram) pro prach ulpivajici na povrchu PFC [19].
Studie [56] se zaméfovala na stanoveni ro¢ni produkce tritiovaného prachu pro zafizeni EU-DEMO.
Odhad byl zaloZen na predchozich vypoctech pro zatizeni ITER. V tabulce niZze (Tabulka 2) je patrné
rozloZeni hmotnosti tritia v prachu uvolnéného pfi hypotetickém roc¢nim provozu zafizeni ITER.

Tabulka 2: RozloZeni hmotnosti tritia v prachu vakuové nadoby reaktoru ITER [56]

Prvek Abramov Extra grade Abramov High grade
T v Be prachu [g] 531,1 265,1
T v Be prvni stény [g] 926,7 462,5
T ve W prachu [g] 540
T v prachu (W+Be) [g] 1071,3 805,2
Suma T ve vak. komore [g] 1997,9 1267,7

Abramov Extra grade a Abramov High grade jsou metody pouZité pro vypocet rozlozeni hmotnosti tritia
v materialech vakuové nadoby zafizeni ITER. Metodika vypoctu byla aplikovana na parametry reaktoru
EU-DEMO za plného roc¢niho provozu. Vysledné hodnoty hmotnosti tritiovaného prachu byly
stanoveny na 689-1389 kg a tomu odpovidajici pfiblizny obsah 671-4676 g tritia [56].
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Uvedené informace poskytuji povédomi o existenci tohoto druhu odpadu a nutnosti integrace systéml
¢isténi a recyklace. Techniky odstranovani prachu a tritia budou zahrnovat odsavani in situ béhem
vymény kazet divertoru a vysokoteplotni vypalovani divertoru [19]. Vzhledem k moZznym vysokym
aktivitam bude prach po urcitou dobu skladovan s mozZnosti nasledné recyklace tritia po sniZeni aktivity
odpadu. Recyklace tritia ztéto formy pevného odpadu bude pravdépodobné probihat vramci
komplexu elektrarny DEMO i mimo néj [52].

3.5 Detritiace fuznich materiald

Izotopy vodiku maji diky své vysoké difuzivité a dalSim chemicko-fyzikalnim jevim, tendenci ulpivat
v konstrukénich materidlech flznich reaktord [28]. Obsah zachyceného tritia je vrlznych
komponentech odlisny a lisi se také svou formou. V materidlech mlze ulpivat ve formé tritiované vody
¢i vjeho plynné formé [57]. Napriklad v ramci experimentu PTE (Preliminary Tritium Experiment)
provedeném na reaktoru JET, ktery mimo jiné obnasel provéreni technik manipulace s tritiem ve
fuznim prostredi a jeho zadrzovani v pfilehlych materidlech, byla naslednou analyzou zjisténa aktivita
az 140 kBg/g v potrubi a v pfipadé uzitého turbo-molekuldrniho cerpadla vtorusu tokamaku
dosahovala hodnota aktivity az 140 MBq/g [57].

Pti budoucim decommissioningu reaktoru JET jsou zvaZzovany postupy detritiace kontaminovanych
material( za Ucelem snizeni aktivity odpadu, usnadnéni likvidace a recyklace tritia [58]. V ramci studie
[57]. byly zkoumany procesy detritiace nerezové oceli a grafitu. Tritiovana ocel byla v laboratornim
méritku (sypky vzorek o hmotnosti 700 g) zahtivana v peci na teplotu az 1050 °C v prostiredi vzduchu
a smési plyn( Hytech (Ar + 5 obj. % H,). Pec byla odCerpavana a zavadéna do kondenzaéniho systému,
ktery uvolnéné izotopy vodiku zachytaval do formy molekul vody. Stejna metoda byla aplikovana i na
grafit. Na grafitovy materidl byla zaroven aplikovana i jind metoda detritiace spocivajici v chemické
preméné grafitu pomoci roztoku danych kyselin. Plyny uvolfiované z reakce grafitu s kyselym
prostfedim véetné oxidu uhlicitého, plynného tritia a pary tritiové vody byly od¢erpavany a vedeny do
kondenzacniho systému. V rdmci vSech experimentU byla prokazana aktivita v kondenzacnim systému
a vyrazné snizeni aktivity vzork(. V pfipadé experimentl s ohfevem vzorkl, nebyly vzorky nijak
poskozeny [57]. Vramci studie [59] byly provedeny detritiacni experimenty s pouZitim vzorkU
wolframu a beryllia z pfedchozich kampani reaktoru JET. Experimenty probihaly zahtivanim vzork( ve
ventilovaném prostredi pyrolyzéru a odvodem uvolnénych plynd do kondenzacniho systému (schéma
sestavy je patrné na obrazku nize (Obrazek 18).

Obrazek 18: Schéma experimentu s detritiaci wolframu a beryllia [59]
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Mnozstvi zachyceného tritia v kondenzacnim systému bylo nasledné méreno LSC (Liquid Scintilation
Countnig) analyzou kondenzacni kapaliny. Po pyrolyze byly vzorky vystaveny kyselému prostredi
s cilem uvolnit zbyvajici tritium. Plynné produkty reakce kyseliny se vzorkem byly opét zavadény do
kapaliny kondenzacniho systému, ktera byla nasledné podrobena LSC analyze s cilem urcit zbytkové
mnozstvi tritia ve vzorcich po tepelné detritiaci v pyrolyzéru. Experimenty prokazaly moznost detritiace
beryllia a wolframu pomoci zahtati kontaminovaného materidlu s celkovym snizenim aktivity vzorkt
099 %, resp. 94 % [59].

3.5.1 Recyklace tritia z wolframového prachu

Vramci balicku studii "Bezpecnost a Zivotni prostredi" (WPSAE) projektu EUROfusion, bylo
vypracovano nékolik postupl moznosti ziskani tritia z wolframového prachu. Dva zakladni postupy,
které jsou schopny oddélit wolfram od pfimési ve formé tritia jsou indukcéni ohfev a oxidace v taveniné
soli (MSO — Molten Salt Oxidation). Obé uvedené metody zahrnuji ohfev zpracovdvaného materialu
a oddéleni zachyceného tritia z matrice wolframu. V ramci studie [52] byly provadény experimenty
detritiace wolframu na obou zminénych technologiich [52].

e Indukéni ohfev

Technologie indukéniho ohfevu zahrnuje generovani tepla ve vzorcich wolframu pomoci
elektromagnetické indukce, ¢imZ je mozné ohfivany materiadl zahrat na teploty vyssi nez
prostfednictvim vicestupriového promyvaciho systému s demineralizovanou vodou. V ramci
tohoto experimentu byly pouzivany vzorky wolframu kontaminovany tritiovou vodou. Tritiova
voda je pak spolu s dalsimi plyny zachycena v promyvacim systému. Objem zachyceného tritia
byl analyzovan pomoci techniky LSC. Vicestupfiovy promyvaci systém zajistuje ucinné
zachyceni tritia, pficemz prvni stupen obvykle zachyti pfiblizné 99 % uvolnéného tritia. Tento
proces umozZiuje bezpecné a Ucinné odstranéni tritia z wolframového materialu [52].

e Oxidace v taveniné soli

Metoda zpracovavani wolframového prachu byla provadéna v rdmci experimentalni ¢asti této
prace a jeji metodika je popsana nize (5.1). Popisem technologie MSO se zabyva kapitola (4.3).
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4 Taveniny soli

Taveniny soli spadaji svymi vlastnostmi do kategorie iontovych kapalin. Jedna se o slouceniny se
stabilni tekutou fazi a nizkym tlakem nasycenych par, které jsou tvoreny kladné nabitym kationtem
a zaporné nabitym aniontem [60]. V. mnoha ohledech poskytuji nezastupitelné pracovni prostredi.
Jedna se zejména o jejich fyzikalni a chemické vlastnosti, které jsou stabilni v Sirokém rozsahu vysokych
teplot, pfi kterych by jiné latky s poZzadovanymi vlastnostmi nemohly jednoduse existovat v kapalné
fazi [61]. Taveniny soli se vyznacuji nize uvedenymi vlastnostmi.

e Mohou fungovat jako rozpoustédla

e Mohou slouzit jako teplosménné médium

e Maji obdobné mechanické vlastnosti jako voda

e Mohou dosahovat vysokych teplot pfi zachovani kapalné faze (teplota varu az 2000 °C [61])
e Mohou vést elektfinu

e Neékteré roztavené soli maji chemické katalytické vlastnosti [62].

Potencial roztavenych soli spatfujeme v mnoha odvétvich technologie a vyzkumu. V této kapitole jsou
popsany nékteré z praktickych aplikaci tavenin soli. Majoritni ¢ast kapitoly je vénovana technologii
MSO (Molten salt oxidation), kterd je vyuzita v experimentalni ¢asti této prace.

4.1 Historické pozadi

Sir Humphrey Davy na prelomu stoleti izoloval alkalické kovy z jejich roztavenych hydroxid(.
Dostupnost téchto kovl pozdéji umoznila Devilleovi (1854) izolovat, a dokonce vyrobit hlinik pomoci
sodiku jako silného redukéniho Cinidla. Mezitim Michael Faraday stanovil své zakony elektrolyzy (1834)
mimo jiné s vyuZitim roztavenych halogenidl olova. Na konci stoleti pak Heroult a samostatné Hall
navrhli elektrolytickou cestu k vyrobé hliniku (1886). To vedlo k zaloZeni velkych téZzebnich zavodu, na
nichz byly zaloZeny pokrocilé technologie tohoto stoleti. V té dobé jiz byly znami elektrolytické cesty
k ziskani alkalickych kov( a kov( alkalickych zemin za pomoci roztavenych soli. V dnesni dobé se
roztavené soli pouZivaji ¢i je aktivné zkoumana jejich aplikace do Sirokého spektra modernich
technologii [61].

4.2 Technologie uzivajici taveniny soli

4.2.1 Teplosménné medium

Roztavené soli se pouzivaji v mnoha priimyslovych odvétvich jako vysokoteplotni médium pro prenos
tepla. Pfikladem primyslové aplikace taveniny soli, jakoZzto teplosménného média mohou byt
kominové solarni elektrarny. Jedna se o elektrarny, které pomoci heliostati neboli pohyblivych
plochych zrcadel, koncentruji slune¢ni energii do bod( na vrcholcich solarnich vézi. Elektrarny tak
ohfivaji teplosménné médium na pracovni teplotu (565 °C [63]) [64]. Diky svym vlastnostem (vysoky
bod varu, nizkd viskozita a vysoka objemova tepelna kapacita) mohou soli slouZit pro skladovani
tepelné energie [65].

4.2.2 Solné jaderné reaktory

Princip reaktor( zaloZzenych na roztavenych solich MSR (Molten Salt Reactor) je znam uz pres pul stoleti
[65]. Do verejného zajmu a povédomi se tento typ reaktoru opét dostal jeho zarazenim do kategorie
reaktor(l IV. generace [66].
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Reaktory MSR jsou postaveny na koncepci paliva rozpusténého v taveniné soli. Tavenina soli tak slouzi
zaroven jako palivo i chladivo. Tyto soli jsou obvykle na bazi halogenidU lithia a jsou navrZeny tak, aby
dosahovaly kyZenych provoznich teplot (700 °C) a aby byly vhodné pro rozpusténi stépného materialu.
Jako moderator mizZe byt pouzit grafit. Tato konstrukce poskytuje jisté vyhody oproti tradi¢nim
reaktorlim pouZivajicim palivo v pevné formé. Na obrazku nize (Obrazek 19) je zndzornéno schéma
solného reaktoru. Palivova sul vstupuje do aktivni zény reaktoru, kde je zahfivana Stépnou reakci.
Nasledné putuje do tepelného vyméniku, kde predava tepelnou energii chladici soli. Ta poté prechazi
do dalsiho tepelného vyméniku, kde predava tepelnou energii potfebnou pro vyrobu pary, ktera je
vyuzivana k pohonu turbiny pro vyrobu elektrické energie [67] [62].
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Obrazek 19: Schéma konceptu solného reaktoru [62]

Koncept solného reaktoru poskytuje oproti konvenénim lehkovodnim a tézkovodnim tlakovym
reaktorlim jisté vyhody. Tlak primarniho okruhu je velmi nizky a sniZzuje se tak riziko Uniku pary.
Roztavené soli jsou také efektivnéjsim chladivem reaktoru, protoze maji vyssi tepelnou kapacitu nez
tlakova voda [67]. Uskalim technologie je oproti tomu vysoce korozivni prostfedi vysokoteplotnich
roztavenych soli, ve kterych konvencni materialy podléhaji rychlé degradaci [68]. V této oblasti jsou
proto neustale vyvijeny odolnéjsi slitiny. Vhodnymi kandidaty pro tyto aplikace jsou napfiklad slitiny
na bazi chromu, niklu a molybdenu (Ni-Mo-Cr slitiny), které vykazuji za danych podminek minimalni
korozi [69].

4.2.3 Palivové ¢lanky

Palivovy clanek je elektrochemické zatizeni, které nepretrzité pfeménuje chemickou energii paliva
a okyslicovadla na elektrickou energii procesem zahrnujicim systém elektroda-elektrolyt. Palivovy
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¢lanek se obvykle sklada ze dvou elektrod, anody a katody oddélenych elektrolytickou membranou.
Mezi elektrodami se nachazi elektrolyt.

Palivové clanky na bazi roztaveného uhli¢itanu MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) patfi mezi
vysokoteplotni palivové clanky, jejichZ pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 600 °C a vySe [70].
Vysoké provozni teploty palivového c¢lanku jsou nutné k vytvoreni dostatecné iontové vodivosti
elektrolytu. Vysoké teploty elektrolytu maji mimo jiné za nasledek také jeho relativné nizky ohmicky
odpor [62]. Elektrolyt se obvykle sklada z uhli¢itanu sodného a draselného. Kapalina elektrolytu je mezi
elektrodami drzena pomoci keramické matrice [71]. Hlavni nevyhodou soucasné technologie
palivovych ¢lank( MCFC je jejich Zivotnost. Vysoké teploty, pfi kterych tyto ¢lanky pracuji v kombinaci
s korozivnimi vlastnostmi tekutych soli urychluji degradaci soucastek, coz vede krychlejSimu
opotrebeni ¢lanku [61].

4.2.1 Pyroprocessing

Pyroprocessing je soubor separacnich technologii vyuzivajicich vysokych teplot a redoxni reakce za
Ucasti anorganickych roztavenych soli, plyn( ¢i jinych latek. Do této definice tak napriklad spada vyroba
hliniku Hall-Heroultovym procesem nebo a prepracovani pouZitého jaderného paliva z jadernych
elektraren [73].

4.2.1.1 Vyroba hliniku

Roztavené soli mohou byt poZity k vyrobé vétsiny nezeleznych kov( (kovi nepodobnych Zelezu; napf.
hliniku, titanu atd). Nejvyznamnéjsim a nejstarSim pouZitim roztavenych soli k témto ucellim je vyroba
hliniku elektrolytickym rozkladem oxidu hlinitého [62]. Primarni vyroba hliniku zahrnuje dva na sobé
nezavislé energeticky narocné procesy premény rudy (bauxitu) na kov. Jedna se o Bayer(v proces
(1888), pfi némz se z bauxitu vyrabi oxid hlinity a HalllGv-Héroultlv proces (1886), pfi némz se hlinik
vyrabi elektrolytickou redukci oxidu hlinitého rozpusténého v elektrolytu z roztavené soli, ktery se
sklada prevazné z kryolitu [72].

4.2.1.2 Recyklace pouZitého jaderného paliva

PouZité jaderné palivo je vystaveno pyroprocessingu za Ucelem znovuziskani energeticky vyuzitelnych
prvkl. Jedna se o vysokoteplotni chemicky proces zaméreny na oddéleni téchto transuranovych prvku
zGstavajicich v jaderném palivu po jeho vyuZiti vjaderném reaktoru [73]. Primarné byl vyvijen pro
zpracovani kovového jaderného paliva z rychlych reaktorl, jeho potencidl vSak spatfujeme i ve
zpracovani keramického jaderného paliva pouzivaného pro lehkovodni reaktory i ve zpracovani
recyklovaného paliva MOX (Mixed Oxides Fuel) [74]. Vystupnim produktem takového procesu je pak
vstupni produkt pro vyrobu kovového jaderného paliva (v pfipadé zpracovani paliva MOX pak stejny
typ paliva) [75].

V jihokorejském korejském vyzkumném ustavu KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute) je
vyvijena linka na recyklaci jaderného odpadu. V rliznych fazich tohoto procesu jsou zde pouZity chlorid
lithny (LiCl) a eutekticka smés soli chlorid lithny-chlorid draselny (LiCI-KCl). PouZzity jaderny palivovy
soubor prochazi pred samotnym pyroprocessingem nejdrive fadou Uprav spojenych s vyjmutim paliva
ze souboru a jeho Upravou na produkt ve formé prasku, ktery je vstupni surovinu pro pyroprocessing
[73] [76].

Soucasné primyslové pouZivané procesy prepracovani jaderného paliva jsou zaloZeny na bazi vodnych
roztokd napf. PUREX (Plutonium Uranium Reduction Extraction), kyseliny dusicné a organickych
extrakénich cinidel jako je TBP (tri-butylfosfat). PfestoZe se toto prepracovani vyhorelého jaderného
paliva rozvinulo v priamyslovém meéfitku jeho pouZiti je omezeno zdvazkem pro nesifeni jadernych
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zbrani. Kromé toho jsou organické extrakcni latky nachylné k rozkladu zpisobenému radiolyzou. Tento
jev zvySuje naklady i mnoZstvi produkovaného sekundarniho odpadu [77].

4.3 Technologie MSO

Oxidace v taveniné soli je inovativni zplsob zpracovani nebezpecnych, radioaktivnich a energetickych
odpadu [78]. Jedna se o bezplamenny tepelny proces, pfi kterém se organicka slozka preméni Uplnou
oxidaci na vodni paru a oxid uhli¢ity (4.1). V taveniné soli zistanou zachyceny netékavé anorganické
latky, véetné aktinidl ¢i napriklad tézkych kovd nebo kyselinotvornych plyn( [61].

2C,H, + (2a + b/2)0, = 2aC0, + bH,0 (4.1)

Roztavend sl zde zastdva nékolik funkci, primarné vsak slouzi jako dispergacni médium pro
zpracovavany odpad a oxidac¢ni médium. Pfitomnost soli urychluje oxidacni reakce, takZe také zastava
roli katalyzatoru. Dale tavenina podporuje Uplnou chemickou reakci vlivem pfimého kontaktu
reaktantd a stabilniho pfenasece tepla, ktery odolava teplotnim rdzdim a je tak schopen snaset rychlé
teplotni vykyvy chemickych procest [79]. Tavenina zachycuje kyselé plyny vznikajici naptiklad z chloru,
siry Ci fosforu, tim Ze vytvafi jejich stabilni anorganické soli [80]. Tavenina soli také zachytava popel,
radionuklidy a jiné nespalitelné slozky odpadu [79].

Technologie MSO byla aktivné zkoumana jiz v 50. letech minulého stoleti jako moZna metoda
zpracovani jaderného paliva Komisi pro atomovou energii v USA. V té dobé bylo provedeno mnoho
experiment( tykajicich se vlastnosti a chemie roztavenych soli, chovani roztavenych soli za vysokého
tlaku a jejich interakce s kovy. Jednim z prvnich fazi vyvoje bylo pouZiti roztavenych uhli¢itan(
k likvidaci oxidu siry ze spalin ¢i jako katalyzatoru pro zplyriovani uhli. Brzy byly objeveny a testovany
dalsi aplikace MSO vcetné destrukce nebezpecnych odpadil, pohonnych hmot, energetickych
materialQ, pro ziskavani kovli nebo moznosti zpétného ziskani radioaktivnich slozek z transuranového
odpadu [81] [82]. Vysoka ucinnost technologie byla také zaznamenana pfi likvidaci nebezpecnych
organickych latek, jakymi jsou PCB (polychlorované bifenyly), jedovaté bojové plyny ¢i pesticidy [78].
Ackoli se v mnoha téchto ohledech technologie jevila jakoZzto vyhodnd, nikdy neprekrocila méfitko
pilotniho zafizeni a byla upozadéna v té dobé zavedenymi konvencnimi metodami [81].

Technologie MSO je v zajmu vyzkumu pro své vlastnosti, které jsou oproti béZznym metodam spalovani
odpadu vyhodné. Systém MSO pracuje pfi nizsich teplotach, nez jsou teploty plamenného spalovani
a vyhyba se tak emisnim produktim vznikajicim pfi téchto vysokych teplotach zejména furaniim
a dioxindm [83] [78]. Hlavni potencidl metody je pficitdan oddéleni organické slozky odpadu od
anorganické slozky odpadu za vzniku pfijatelnych odpadnich plynd [78].

4.3.1 Chemické procesy bezplamenné oxidace

Zpracovavany odpad je spolu s oxidacnim médiem (napf. vzduch) davkovan do lazné roztavené soli,
kde dochazi ke zreagovani organické slozky. Vystupnimi produkty jsou pouze vodni para, oxid uhlicity,
popfripadé dusik a kyslik [78]. Pfi oxidaci roztavenou soli je béZzné uzivana sll o teploté priblizné 400 az
1200 °C. Nejcastéji uzivanou soli je uhli¢itan sodny, ktery ma teplotu tani 851 °C. Na zakladé
pozadovanych parametrl reakce je vSak mozné poutzit jiné soli i jejich smési. Pro sniZeni teploty tani
teplosménného média mozné pouZit binarni nebo ternarni eutektické smési alkalickych uhli¢itan(.
Napriklad teplota tani eutektické smési NaKLi je 373 °C.

Halogeny a heteroatomy, jako je dusik Ci sira se pfi oxidaci preménuji na kyselé plyny, které jsou
zachyceny v taveniné soli alkalickych uhli¢itant, a to ve formé chlorid( a sirand. Pfi pouziti uhli¢itanu
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sodného jako taveniny lze oxidacni proces pro jiné latky nez uhlovodiky popsat rovnicemi
(4.2)(4.3)(4.4).

C.,HpX. +c/2Na,CO5; + (a+ (b — ¢)/4)0, (4.3)
= (a+¢/2)C0O, + b/2H,0 + cNaX

C,H,S. +cNa,CO; + (a+b/4+ 3c/2)0, (4.4)

Kde X predstavuje halogen aindexy a, b, ¢ znaci Cislo prvku ve slouceniné [81]. Vznikajici plyny, zejména
oxid uhlicity, vodni para, dusik a nezreagovany kyslik se musi ochladit a filtrovat, aby se odstranily
pevné Castice. NejCastéji se pouziva tkaninovy filtr a nasledné vysoce uUcinny filtr pevnych castic.
Ostatni neoxidovatelné anorganické latky, tézké kovy ¢i radionuklidy zUstavaji v taveniné ve formé
kovovych iontl nebo oxidl a po ukonceni procesu je mozné je oddélit pro dalsi zpracovani ¢i likvidaci.
V taveniné takto dochazi ke hromadéni rozpusténych a nerozpusténych nedlistot a produktl
neutralizace kyselych plyn(i. Roztavena sl se obvykle recykluje, kdyZz necistoty dosahnou pfiblizné
20 % hmotnosti smési nebo kdyz jsou napfiklad ve vystupnim plynu zjistény stopy kyselych plyna.
Vymeéna soli mize probihat jednorazové ¢i kontinualné. Konecna likvidace ¢i recyklace vyhorelé soli
zavisi predevsim na sloZeni jejich kontaminantd. Recyklace spociva v rozpusténi soli ve vodé nasledné
filtraci k odstranéni nerozpusténych latek a frakéni krystalizaci [81] [82].

4.3.1.1 Mechanismus oxidace

MSO pouziva roztavenou lazen alkalickych uhli¢itant o teploté az 1200 °C, kterym neustale proudi
oxidacni médium, které je pod hladinu taveniny zavadéno spolu s odpadem. Uhli¢itan zde figuruje jako
katalyzator reakce, zaroven chemicky rozpousti kyslik probublavajici taveninou a vytvafi tak jeho
peroxidové a superoxidové formy [84]. Kyslik timto zplisobem neni rozpoustén ve fyzikalnim slova
smyslu, ale reaguje s uhlicitanem a chemicky se rozpousti v taveniné. Existuji tfi moZné reakce:

0, + 2C0,*~ = 20,*” + 2C0, (4.5)
30, + 2C05*" = 40,” + 2C0, (4.6)
0, + 2C05*~ = C0,* (4.7)

Kde rovnice (4.5) popisuje tvorbu peroxidu, rovnice (4.6) tvorbu superoxidu a rovnice (4.7)
peruhli¢itanu. Tvorba peruhli¢itanu byla postulovdna pouze jako vysledek elektrochemickych studii
a nebyla identifikovana jinymi technikami a m(zZe proto byt zanedbana [81].

4.3.1.2 ZlepsSeni procesu oxidace roztavenou soli

Nejucinnéjsi chemické metody oxidace materiall vyZzaduji vysoké teploty a peroxidové a superoxidové
ionty. Ty v taveniné uhli¢itan( reagujicim s organickou hmotou pfirozené vznikaji. Jejich koncentraci
Ize zvysit samotnym probublavanim vzduchu taveninou ¢i pfidanim peroxidu sodného nebo
superoxidu draselného. Dalsimi moZnostmi, jakymi lze dosdahnout zvyseni koncentrace peroxidd
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a superoxidu v taveniné je pridanim dusitan a dusi¢nand [81]. Tim se generuji superoxidové ionty
katalytickym cyklem, kdy se soucasné prlibézné generuji peroxidové ionty, které pokracuji v dalsi
oxidaci [78]. Tento cyklus je patrny z rovnic (4.8)(4.9)(4.10). Kde ke tvorbé peroxidu dochazi dle
rovnice(4.5).

2NO;~ + 0,°~ = 2NO,” + 20, (4.8)
NOZ_ + 022_ = NOS_ + 02_ (4'9)
2N02_ + 02 = 2N03_ (4.10)

Nepretrzité probublavani vzduchu do uhli¢itanové taveniny obsahujici dusicnanové a dusitanové ionty
tedy stabilné udrzuje vzniklé peroxidové ionty. Peroxid vytvoreny v taveniné uhli¢itanu se v pfitomnosti
dusi¢nanl preméni na aktivnéjsi superoxid a takto vznikly dusitan se oxiduje zpét na dusi¢nan Cerstvym
peroxidem, ktery se zde pribézné vytvari. Takovyto cyklus se v taveniné opakuje a dochazi tak ke
zvysSeni rychlosti oxidace [84].

4.3.2 Technické provedeni

Sestava zafizeni MSO muzZe byt realizovana v rdznych technickych provedenich v zavislosti na
pozadovanych parametrech provozu. Na obrazku nize (Obrazek 20) je patrné typické laboratorni
usporadani reaktoru technologie MSO.

Spaliny A L Odpad + vzduch

Vnit¥ni trubka

Vné&jsi trubka

Termoclanek

Elektricka pec

Tavenina soli

Inconelova nadrzka

Obrazek 20: Schematické zobrazeni reaktoru technologie MSO [78]

Zakladni jednostupriové zafizeni MSO nejcastéji sestava z nékolika hlavnich komponentd. V nadobé
reaktoru je umisténa reakéni kovova nadoba, ve které dochazi ke smésovani organickych odpadt
s taveninou soli. Zpracovavané odpady mohou mit jak pevnou, tak kapalnou formu a spolu se
smésovacim vzduchem jsou davkovacem paliva zavadény do reakéni nddoby pod hladinu taveniny soli
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aZ na dno reaktoru. Zavedenim odpadu na dno reaktoru je dosazeno delsi reakéni doby. Smésovaci
vzduch zde pUsobi také jako nosi¢ zpracovavanych odpadt [78].

Po bezplamenné oxidaci odpad( jsou vzniklé spaliny vedeny ven z reaktoru na Cisténi. Po ukonceni
procesu je pouZita stl vypusténa a likvidovana, ¢i vhodnym zplisobem recyklovana k dalSimu pouziti.
Schéma jednostuprnového zafizeni MSO je patrné na obrazku nize (Obrazek 21).

Vystup
Odpad B . . ,
— - |Uprava paliva —Pp|  Cisténi

Smeésovaci vzduch o .
Kontrola Cisténi spalin

Reaktorova nadoba
s taveninou soli

be{l>|  Recyklace soli

Obrazek 21: Zjednodusené schéma jednostupriového zatizeni MSO

Ke zvyseni ucinnosti procesu likvidace odpadu je mozné vyuZit dvoustuprové zafizeni MSO, které
pracuje se dvéma za sebou postavenymi reaktory. Spaliny z prvniho reaktoru jsou zavadény na dno
reaktoru druhého, kde dochazi dodatecné oxidaci plynnych produktll. Pouzitim dvou reaktorl je
mozné pro kazdy nastavit jiné pracovni podminky, kterymi jsou teplota taveniny soli a jeji chemické
sloZeni. Prvni reaktor obvykle pracuje za nizsich provoznich teplot, a je proto mozné docilit vyssiho
zachytu tékavych sloucenin. Pracovni teplota se odviji od chemického sloZeni pouzité smési soli [79].
Schéma dvoustupriového zatizeni MSO je patrné na obrazku nize (Obrazek 22).
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Smésovaci vzduch

1. reaktor

Vystup

Kontrola ¢isténi spalin

=P Cisténi
A —
Sekundarni vzduch
Y
2. reaktor
1 P>

Recyklace soli

Obrazek 22: Zjednodusené schéma dvoustuprového zatizeni MSO

Na obrazku niZe je patrné schéma integrovaného zafrizeni MSO (Obrazek 23).

Priprava vsazky

' <= \zduch

COz, vzduch
HEPA filtr
el
Kondenzator /
Sackovy filtr
Voda

Tavenina soli

Vypust soli

——
M Nadoba reaktoru

Doplnéni soli

Elektricky ohfev

Systém cisténi soli
Sucha,

Tuhnuti soli

\
Redukce objemu = '

Mokry zbytek

vysokoubhli¢itanova sul
pro opétovné pouziti

Cisty roztok soli

L

Keramicka
konecna
forma

Obrazek 23: Integrovany systém MSO. Pfevzato s Upravou z [85]

Sestava technologie se sklada z nékolika dil¢ich systém(. Zahrnuje reakéni nadobu, systém cisténi
odpadnich plyna, systém recyklace soli, systém pro pfipravu vstupnich materiald a systém imobilizace
odpadu. Odpad je privadén do reakcni nadoby spolu s oxidacnim médiem. Odpadni plyn vystupujici
z nadoby se poté upravuje v systému Cisténi, aby se odstranily zachycené castice soli, vodni para a
stopy plynd, jako jsou, CO a NO,. Béhem provozu se v reakéni nddobé hromadi anorganické slozky
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spalovaného materialu. Pfi nahromadéni pfilisSného mnoiZstvi nebezpecnych ¢i radioaktivnich
anorganickych latek v taveniné miZe pouzita sll vytvaret sekundarni odpad. Proto je zapotrebi systém
recyklace soli, ktery tyto materidly separuje. Odstranéné anorganické latky se pak imobilizuji do
keramické matrice uréené pro bezpecné uloZeni [85].

4.3.3 Zpracovani odpadu

U technologie MSO byla mnoha experimenty testovana a Uspésné prokazana schopnost likvidace
Siroké skaly nebezpecnych, radioaktivnich, energetickych a smiSenych odpadl véetné bojovych
chemickych latek, hoflavych pevnych latek, halogenovych rozpoustédel, polychlorovanych bifenyll ¢i
pevnych latek kontaminovanych plutoniem a uranem [80]. Technologie se v celé fadé pfipadl
prokazala jako velice bezpecna z hlediska likvidace vybusnin a pohonnych hmot. Pfi experimentu
likvidace nervového plynu sarin nebyly pfi pouziti velmi citlivych méficich technik v Zadném z testl
nalezeny stopy téchto toxickych latek v odpadnich plynech [86]. U&innost MSO pfi niceni
nebezpecnych organickych sloZzek v odpadech presahuje hodnotu 99,9999 % a testy s radioaktivnimi
anorganickymi latkami véetné aktinid(i snadno prokazaly schopnost taveniny tyto latky zadrzet [81].
Nékteré ze skupin odpadu, pro které se technologie MSO prokazala jako velmi Gcinna jsou patrné
v tabulce niZe (Tabulka 3).

Tabulka 3: Druhy odpadu spalitelné metodou MSO s vysokou ucinnosti [79] [81].

Druh odpadu Ucinnost spalovani

Bojové chemické latky |>99,9999

Trichlorbenzen > 99,9999
PCB > 99,9999
Hexachlorobenzen > 99,9999
Chlordany >99,9999

Pramyslové odpady > 99,9999

lonexy > 99,9999

Kyanidy >99,9999

Pfi sprdvném nastaveni parametrli bezplamenného spalovani a poskytnuti dostatecného casu
k Uplnému zreagovani organickych sloZzek odpadu s taveninou je mozné dosahnout takto vysokych
ucinnosti.
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V tabulce nize (Tabulka 4) jsou zaznamenany vysledky experimentl zachyceni anorganickych sloZzek
odpadu v taveniné pfi bezplamenné oxidaci.

Tabulka 4 U¢innost technologie MSO pfi zachyceni anorganickych sloZek odpadu [81].

Druh odpadu Vysledek spalovani
Odpad kontaminovany Pu >99,9 % Pu v taveniné
>99,9 % sim. Stépnych

produkt( v taveniné

Simulované stépné produkty

Potencial technologie MSO a jeji vyhodné vyuZiti pfi zpracovani nebezpecnych odpadl je vsak stale
predmétem vyzkumu. Technologie nabizi mnoho vyhod oproti béZnému spalovani, nicméné
technologie ma i néktera omezeni a nedostatky. U nékterych odpadi je nutné pred spalovanim zaradit
dalsi procesy, aby bylo mozné technologii MSO uplatnit. Jedna se zejména o odpady s vysokym podilem
vody, u kterych je nutné predem obsah vody sniZit. Po procesu bezplamenné oxidace je pro dalsi
spalovani nutné pouzit novou sul, recyklace ¢i regenerace soli zvysuji naklady procesu. Pfedmétem
experiment( je doposud i ucinnost spalovani riznych nebezpeénych odpadl, optimalizace jejich
davkovaného mnoistvi a systémy recyklace a regenerace pouzité soli [81].

V soucasné dobé je likvidace nebezpecnych a radioaktivnich odpad( uskutecriovana béznymi
metodami. Jedna se predevsim o procesy s redukci objemu odpadu a jeho nasledné zapracovani do
pevné matrice skel, cement(, keramiky ¢i polymernich materiala [79].
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5 Prakticka ¢ast

V teoretické roviné je zvaZovdno zpétné ziskadni tritia jakoZto paliva do fuznich reaktor(
z kontaminovaného wolframového materialu. Jednim zmoZnych konceptli je zpracovani
kontaminovaného odpadu pomoci technologie MSO. Priibéh a podminky experimentu byly nastaveny
na zakladé dostupnych zdrojl, ale zaroven tak aby co nejvystiznéji reflektovaly potencialné realnou
situaci nakladani s wolframovym materidlem kontaminovanym tritiem. Experimenty probihaly na
laboratornim zafizeni MSO v Centru vyzkumu ReZ. Zhlediska zachovani provoznich nastaveni
a zajisténi podobnych fyzikalné-chemickych podminek béhem experimentu byl experiment rozdélen
do c¢tyr diléich experiment(.

5.1 Metodika experimentu

Na zakladé dostupnych zdroja a technologickych moznosti danych vybavenosti laboratore Zpracovani
a ukladani nebezpeénych odpadil v Centru vyzkumu Rez byl zvolen nasledujici ndvrh experimentu.
Vzorky ve formé lisovanych wolframovych pelet byly kontaminovany tritiovou vodou o dané aktivité
a objemu a nasledné zpracovany v technologii MSO. V reaktoru dochazelo k reakci vzork( s taveninou
soli za vzniku plynnych produktl (odplyn() a zachyceni wolframu v taveniné. Odplyny opoustéjici
reaktor byly zavadény do dvoustupriového kondenzacniho systému (KS). Po ukonceni jednotlivych
dil¢ich experimentd byly odebrany vzorky vody z kondenzaéniho systému a byla analyzovana jejich
aktivita.

5.1.1 Volba provoznich parametr(

Parametry experimentu byly voleny na zakladé technologickych mozZnosti a zkusSenosti ziskanych
z podobnych typl experimentll. Z hlediska nizké aktivity tritia, které je pfi nizkych koncentracich
obtizné detekovano méficimi pristroji, nebyla zdrojova tritiovd voda nijak fedéna. Objem zdrojové
aktivni vody na jednu peletu byl volen u vSech vzork( stejné nehledé na jejich odlisSné parametry
(hmotnost, objem, hrubost zrna). Tento pausalni objem tritiové vody byl stanoven na zakladé predem
provedenych pokusl s demineralizovanou vodou, kdy byl experimentdlné urcen objem vody, ktery je
primérna peleta schopna pojmout a zadrZet na dostatecné dlouho dobu, nez dojde kjejimu
nadavkovani do reaktoru technologie MSO.

Jako tavenina soli byl zvolen uhlic¢itan sodny, ktery zastaval funkci Ucinného teplosménného
a dispergacniho média. Provozni teplota taveniny soli se odvijela od teploty tani uhli¢itanu sodného,
ktera je 851 °C [87] a z hlediska zvySeni prestupu tepla byla nastavena na 1020°C. Jako smésovaci plyn
byl pouZit vzduch. Pratok vzduchu byl stanoven na zakladé pfedchozich zkusenosti s experimentalni
technologii MSO v Centru vyzkumu Re? na hodnotu 5 I/min. Odplyny z reaktoru byly vedeny do
vicestupnového kondenzac¢niho systému s demineralizovanou vodou v podobé série promyvacek.
Parametry dil¢ich experiment(l jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 5).
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Tabulka 5: Parametry experimentu

Parametry experimentu
Pocet vzorkd 12 [-]
Teplota taveniny soli 1020 [°C]
Priatok smésovaciho plynu 5 [1I/min]
Pocet promyvacek v sérii 2 [-]
Objerr,m kc:ndenzaénl’ vody v jedné 100 [mi]
promyvacce (1. exp. 200)
Objem tritiové vody na vzorek 40 [l
Objem tritiové vody ve vzorcich dohromady 480 [ul]
Aktivita zdrojové tritiové vody 703,593 [kBq]
Aktivita v jednom vzorku 0,281 [kBq]
Aktivita ve vzorcich dohromady 3,377 [kBq]

Hodnota vychozi aktivity A zdrojové tritiové vody byla stanovena vypoctem dle rovnice nize (5.1).

A= Ayje (5.1)

Kde t je ¢as (doba od deklarace pocatecni hodnoty aktivity), Ao je pocatecni aktivita a A rozpadova

konstanta stanovena dle rovnice nize (5.2).

_ In2
= T1/2

(5.2)

Kde T1,=12,4 let [50] je polocas rozpadu tritia. Vypoctena hodnota aktivity zdrojové vody byla ovérena
LSC analyzou a spolu s dalsimi hodnotami vypoctu je uvedena v tabulce nize (Tabulka 6).

Tabulka 6: Hodnoty vypoctu aktivity zdrojové tritiové vody

Pocatecni | Pol. rozpadu Doba od Rozpadctv‘a Vypoctena | Namérend
. . , konst. tritia g L

aktivita Ao tritia T12 nakupu t 1 aktivita A, aktivita A,
(kBal [rok] [rok] [rok™] (kBal [kBa]
851 12,400 3,384 0,056 703,593 708,333

25.09.2020 - - - 12.04.2024 -
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Informace o pocatecni aktivité zdrojové tritiové vody pochazi od dodavatele. Informace o presném
Casovém intervalu od koupi zdrojové tritiové vody do terminu experimentu byla ziskana za pomoci
internetové kalkulacky [88]. Jako vychozi aktivita zdrojové tritiové vody pouzité pro experiment byla
vybrana vypoctena hodnota A,=703,593 kBq.

5.1.2 Vyroba wolframovych pelet

Vstupnim materidlem pro vyrobu vzork( pro experimenty byl wolframovy prasek ve dvou rozdilnych
hrubostech zrna: 20 um a rozsah hrubosti zrna od 0,4 do 0,8 mm. Vzorky byly vyrabény lisovanim do
tvaru malych pelet na hydraulickém laboratornim lisu BSML — 21 - Automat. Provozni tlak lisu byl
nastaven na hodnotu 8 tun a komprese probihala po dobu 1 minuty. Pro kazdou hrubost zrna bylo
vyrobeno tficet kusa vzork(. Jednotlivé vzorky nebyly standardizovany a lisily se hmotnosti. Velikost
a hmotnost vzorkl nebyla pro experiment smérodatnd. Oba typy vzorkl jsou patrné na obrazku nize
(Obrazek 24).

Obrazek 24: Wolframové pelety. Vlevo: hrubost zrna 20 pum. Vpravo: hrubost zrna 0,4 - 0,8 mm

Oba typy vzorku prokazovaly obdobnou schopnost pojmout a zadrZet stanoveny objem zdrojové vody.
U vzork(l z jemnéjsiho wolframového prachu dochazelo k vétSimu povrchovému odrolovani nez
u druhého typu vzorkd.
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5.1.3 Experimentalni aparatura technologie MSO

Usporadani experimentalni aparatury technologie je zndzornéno na schématu nize (Obrazek 25).

Kondenzace spalin

> P Vystup

Vzorky

Smeésovaci vzduch

Promyvacky

Reaktorova nadoba
s taveninou soli

Obrazek 25: Schéma experimentalni aparatury technologie MSO
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Obrazek nize (Obrazek 26) zobrazuje redlnou experimentalni aparaturu, kterd byla pouZita pro

experimenty.

Armatura A
1

Obrazek 26: Experimentalni aparatura technologie MSO

Pomoci dévkovaci trubice byly kontaminované wolframové pelety spolu se smésovacim vzduchem
zavadény do reaktorové nadoby pod hladinu taveniny soli. Davkovaci trubice byla opatfena dvéma
uzaviracimi armaturami (oznacenymi pismeny A a B), které v trubici vyhrazovaly uzavienou oblast. Do
této komory bylo béhem experimentu mozné uzavfit pristup smésovaciho vzduchu pomoci ventilt 1
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Odplyny unikajici z reaktorové nadoby byly zavadény do promyvacek (Obrazek 27) zafazenych do série.
Promyvacky obsahovaly demineralizovanou vodu. Pro zvyseni uc¢innosti zachyceni kondenzujicich
plynl byly promyvacky umistény do lazné s ledovou vodou. Odplyny opoustéjici tento kondenzacni
systém byly odvadény do vzduchotechniky.

35 T e
b e

A8

- —EEE

Obrazek 27: Promyvacky kondenzacéniho systému s vnéjsim chlazenim ledovou vodou
5.2 Postup

Pred zahdajenim experimentu byla pfipravena laboratorni sestava technologie MSO. Po uvedeni sestavy
do vychozi pozice (pfipojeni smésovaciho vzduchu, pfipojeni kondenzacniho systému, armatury A a B
uzavreny, ventil 1 uzavien a ventil 2 otevien) byla sestava ponechana po dobu nékolika minut bez
vnéjsich interakci za ucelem ustaleni tlakovych a teplotnich poméru.

Pred kazdym dil¢im experimentem bylo vZdy pfipraveno dvanact wolframovych pelet o stejné hrubosti
zrna. Ty byly pomoci pipety kontaminovany (Obrazek 28) presnym mnoZstvim tritiové vody o objemu
a po kontaminaci neprodlené zavedeny do reaktorové nadoby.
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Obrazek 28: Kontaminace vzorku tritiovou vodou

Davkovaci trubice byla rozdélena dvéma uzaviracimi armaturami s vlastnim privodem smésovaciho
vzduchu. Pred vloZzenim pelety do davkovaci trubice byla oteviena armatura A, nasledné byla peleta
vloZzena do trubice a armatura A byla opét uzaviena. V dalsi fazi byl ventilem 2 uzavien pfivod
smésovaciho vzduchu Ustici do reaktorové nadoby a otevienim ventilu 1 byl presmérovan do komory
s peletou. Nasledné byla oteviena armatura B a peleta propadla do reaktorové nadoby. Po
nadavkovani pelety byla aparatura uvedena do vychozi polohy. Pfed opakovanim celého procesu byl
vymezen kratky casovy interval, ktery trval 5 minut, aby byla sestava uvedena do vychozi fyzikalné-
chemické rovnovahy. Stejny postup byl aplikovan na vsechny vzorky.

Po zpracovani vSech vzork( byla sestava ponechana 10 minut ve vychozi pozici, aby byla pfipadna
zbytkova aktivita z aparatury odvedena smésovacim vzduchem do kondenzacéniho systému. Nasledné
byly vyjmuty promyvacky kondenzacniho systému a kontaminovand voda byla prelita do
uzaviratelnych sklenénych nadob zajisténych parafilmem (Obrazek 29).
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Obrazek 29: Uskladnéni kondenzaéni vody z promyvacek po dokonceni experimentu.

Po ukonceni vsech ctyf dil¢ich experimentl byly vzorky kondenzacni vody z promyvacek postupné
podrobeny LSC analyze. Analyza téchto vzork( probihala na dvou nezavislych pracovistich béhem
mésice po ukonceni experimentu.

Na obrazcich nize je patrny postup vylévani pouzité taveniny soli po ukonceni experimentu a jeji stav
po vychladnuti (Obrazek 30).

Obrazek 30: Vlevo: Vylévani pouzité taveniny soli. Vpravo: Zchladla sll po vyjmuti z reaktoru
technologie MSO
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5.2.1 Analyza vodnych vzork{

Vyhodnoceni vysledkl bylo provddéno metodou LSC (Liquid scintillation counting) na zatizeni Hidex
300 SL (Obrazek 31) na dvou nezévislych pracovistich: UOPZHN — Ustav ochrany proti zbranim
hromadného ni¢eni Univerzity obrany a UJV Re3, a. s.

.

Obrézek 31: Zafizeni Hidex 300 SL na UOPZHN

K analyze kondenzacni vody bylo pouzito vidy 5 ml vzorku s 10 ml scintilacniho koktejlu. V ramci
méfeni na UJV Re, a.s. byl poutzit scintila¢ni koktejl Rotiszint®HighCapacity (Carl Roth GmbH & Co.,
DEU) a vzorky byly analyzovany po dobu 1800 vtefin. V rdmci méfeni na Univerzité obrany UOPZHN
byl pouzit scintilacni koktejl Aqualight AB (Hidex Chemicals Oy) a vzorky byly analyzovany po dobu
1000 vtefin. Pfed samotnym méfrenim byly vzorky ponechany 5 hodin ve tmé, aby se zabranilo moznym
interferencim zplsobenym zhasenim.
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6 Vysledky

Vysledky LSC analyzy jsou uvedeny v tabulkach nize (Univerzita obrany UOPZHN —Tabulka 7, UJV Re?,
a.s. —Tabulka 8). Vzorky 1-1, 2-1, 3-1, 4-1 oznacuji vodu z prvnich stupnd kondenzacniho systému
jednotlivych experimenti. Vzorky 1-2, 2-2, 3-2, 4-2 pak oznacuji vodu z druhych stupnd kondenzacniho
systému jednotlivych experiment(. Vypoctené hodnoty aktivity se vztahuji k5 ml vodného roztoku
analyzovaného vzorku.

Celkovy pocet pritomnych atom( radionuklidu, které se samovolné rozpadnou za jednotku casu, je
absolutni aktivita daného vzorku obvykle vyjadiena jako rozpad za minutu DPM (Disintegration Per
Minute). Vzhledem k tomu, Ze Udaj o poctech za minutu CPM (Counts Per Minute) je vidy zlomkem
skutecného poctu rozpadll za minutu vyjadfuje se Ucinnost pocitaciho systému dle rovnice nize (6.1).

CPM (6.1)
o (%]

Ucinnost =

Aktivita (pocet rozpadu jader za sekundu) 5 ml vodného roztoku daného vzorku je pak stanovovana
z hodnoty DPM dle rovnice nize (6.2).

_DPM
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. (6.2)

[s

V rdmci analyzy na UOPZHN byly poskytnuty dil¢i hodnoty DPM pro kazdy vzorek. V diisledku toho byla
stanovovdna odchylka od priiméru z dil¢ich méfeni. V ptipadé méFeni na UJV ReZ, a.s. nebyly dilé&i
hodnoty DPM poskytnuty a ve vysledné tabulce jsou uvedeny pouze hodnoty priimérného DPM. Obé
pracovisté ve svych vysledcich méreni také uvadéji hodnotu aktivity pozadi v méreném prostredi, ktera
byla od vyslednych priimérnych aktivit odectena.
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Tabulka 7: Viysledky LSC analyzy Univerzita obrany UOPZHN

Vysledky analyzy Univerzita obrany UOPZHN

Oznaceni vzorku CPM | DPM | A[Bq] | Priimérna A[Bq] Odchylka [Bq]

62 144 2,40

pozadi 63 161 2,68 2,49 0,13
60 144 2,40
296 | 676 | 11,27

1-1 293 | 675 | 11,25 11,02 0,33
282 | 633 | 10,55
60 149 2,48

1-2 61 168 2,80 2,58 0,16
61 | 147 | 2,45
634 | 1422 | 23,70

2-1 628 | 1393 | 23,22 23,38 0,22
622 | 1394 | 23,23
63 153 2,55

2-2 63 149 2,48 2,51 0,03
63 150 2,50
775 | 1734 | 28,90

3-1 760 | 1714 | 28,57 28,57 0,27
769 | 1694 | 28,23
60 150 2,50

3-2 61 152 2,53 2,56 0,06
64 158 2,63
1805 | 4046 | 67,43

4-1 1823 | 4031 | 67,18 67,08 0,34
1803 | 3997 | 66,62
67 152 2,53

4-2 64 157 2,62 2,58 0,03
66 | 155 | 2,58
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Tabulka 8: Viysledky LSC analyzy UJV Rej, a.s.

Vysledky analyzy UJV Re3, a.s.

Oznaceni vzorku CPM/5 ml DPM A [Bq]
Pozadi 56,33 105,67 1,76

1-1 161,08 479,00 7,98

1-2 45,69 83,33 1,39

2-1 330,06 1160,33 19,34

2-2 45,35 80,00 1,33

3-1 401,48 1465,00 | 24,42

3-2 47,78 82,00 1,37
4-1 909,31 3646,00 60,77

4-2 51,55 96,00 1,60
Zdrojova tritiova voda 1066,40 4250,00 70,83

V rdmci analyzy na UJV ReZ, a.s. byla méFena aktivita zdrojové tritiové vody. Vzorek zdrojové tritiové
vody byl fedén v poméru 1:100. Hodnota aktivity zdrojové tritiové vody byla mérena za ucelem
kontroly a porovnani s vypoc¢tenou hodnotou, pro kterou pak byla stanovovana vysledna Gcinnost
zachytu tritia v kondenzaénim systému.
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Vysledné hodnoty aktivity vzorkd 1-1, 2-1, 3-1, 4-1 (voda z prvnich stupnl kondenzaéniho systému)
z obou obdrZzenych méreni jsou obdobné. To naznacuje dobrou reprodukovatelnost ziskanych
vysledk(. Vyznamnéjsi rozdil v namérenych aktivitdich je patrny u vzork(l z druhého stupné
kondenzacniho systému (vzorky 1-2, 2-2, 3-2, 4-2). Tento rozdil v namérenych hodnotach muze byt
vysvétlen pouZitim rozdilného scintilacniho koktejlu, ktery miZe mit vliv na méreni vzorka s nizkou
aktivitou. Dale mGze byt rozdil zplsoben nastavenim rozsahu méreni, ktery je také omezen nizkymi
aktivitami vzorkd. V tabulce nize (Tabulka 9) jsou uvedeny vypoctené hodnoty absolutnich rozdill
aktivity obou méreni pro 1. a 2. stupen kondenzacéniho systému.

Tabulka 9: Absolutni rozdil aktivity vzork(i obou méreni pro 1. a 2. stupen kondenzacniho systému

Absolutni Absolutni
Poradi rozdil aktivity | rozdil aktivity
Typ vzorku i . o,
experimentu méreniv 1. méreni ve 2.
stupni KS [Bq] | stupni KS [Bq]
1. 0,54 1,31
20um
2. 1,55 1,32
3. 1,66 1,31
0,4-0,8 mm
4. 3,82 1,52
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6.1 Vyhodnoceni vysledkd

Tabulky niZe (Tabulka 10- Univerzita obrany UOPZHN a Tabulka 11- UJV Rej, a. s.) popisuji hodnoty
aktivity vztaZzené na cely objem vody v kondenzacnim systému. Zarover je zde patrny pomér veskerého

zachyceného tritia z hlediska aktivity v prvnim a druhém stupni kondenzacéniho systému.

Tabulka 10: Pomérné zachyceni aktivity v kondenzaénim systému (UOPZHN)

Vysledky Univerzita obrany UOPZHN
) Aktivita Aktivita Pomérny Pomérny
v 5 Vstupni . . . i, . -
Poradi aktivita zachycend v 1. | zachycena ve | zachyt tritia v | zachyt tritia ve
experimentu (Bq] stupni KS 2. stupni KS 1. stupni KS 2. stupni KS
[Ba] [Ba] [%] [%]
1. 3377,25 341,11 3,33 10,10 % 0,10 %
2. 3377,25 417,78 0,33 12,37 % 0,01%
3. 3377,25 521,44 1,22 15,44 % 0,04 %
4, 3377,25 1291,67 1,67 38,25 % 0,05 %

Tabulka 11: Pomérné zachyceni aktivity v kondenzaénim systému (UJV Re?, a. s.)

Vysledky UJV Rez, a.s.
) Aktivita Aktivita Pomérny Pomérny
. Vstupni . . , . , .
Poradi aktivita zachycend v 1. | zachycena ve | zachyt tritia v | zachyt tritia ve
experimentu (Bq] stupni KS 2. stupni KS 1. stupni KS 2. stupni KS
[Ba] (Bal (%] (%]
1. 3377,25 319,33 55,56 9,46 % 1,64 %
2. 3377,25 386,78 26,67 11,45 % 0,79 %
3. 3377,25 488,33 27,33 14,46 % 0,81 %
4, 3377,25 1215,33 32,00 35,99 % 0,95 %

Grafické zobrazeni pomérného zachyceni tritia v kondenzacnim systému je patrné vgrafu nize
(Obrazek 32). V grafu jsou porovnavany vysledné hodnoty pomérného zachytu tritia v ramci obou

meéreni.
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Obrazek 32: Pomérné zachyceni tritia v kondenzacnim systému

Z grafu je zfejmé, Ze majoritni ¢ast zachyceného tritia byla zachycena v prvnim stupni kondenzacniho
hodnota ucinnosti prvniho experimentu byla pravdépodobné zplsobena ¢astecnym Unikem kapaliny
z prvniho stupné kondenzacniho systému, kdy doslo k naruseni kompaktnosti vlivem pretlakovani
systému smésovacim vzduchem. Relativné nizkd hodnota zachytu mize byt zavisld na nékolika
faktorech, jako je napf. zachyt tritia ve sténach reaktorové nadoby, retence tritia v potrubnim systému
a také mozny odpar tritiové vody béhem davkovani wolframovych pelet. U ¢tvrtého experimentu je
zapojenim vyvévy na potrubi za kondenzacni systém. Tento narlst zachytu naznacuje omezeni
zadrZovani a Unik({ tritia z komponent aparatury pred kondenzac¢nim systémem a zaroven zefektivnéni
celkového procesu.

Tabulky niZe poskytuji presné hodnoty procentudlniho rozlozeni zachyceného tritia v prvnim a druhém
stupni kondenzaéniho systému (Univerzita obrany UOPZHN- Tabulka 12, UJV Re%, a.s. - Tabulka 13).
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Tabulka 12: Procentudlniho rozloZeni zachyceného tritia v KS (Univerzita obrany UOPZHN)

Vysledky — Univerzita obrany UOPZHN
. Pomeér z celkové | Pomér z celkové
Celkové i i
L i zachyceného zachyceného
Vstupni aktivita zachycend . . . .
. tritia v 1. stupni | tritia ve 2. stupni
[Bq] aktivita v KS

(Bq] KS KS

a [%] [%]

344,44 99,03 0,97

418,11 99,92 0,08

3377,25
522,67 99,77 0,23
1293,33 99,87 0,13

Tabulka 13: Procentudlniho rozloZeni zachyceného tritia v KS (UJV ReZ, a.s.)

Vysledky — UJV Rez, a.s.
. Pomeér z celkové | Pomér z celkové
Celkové i i
L i zachyceného zachyceného
Vstupni aktivita zachycend . . " .
. tritia v 1. stupni | tritia ve 2. stupni
[Bq] aktivita v KS
(Bq] KS KS
a [%] [%]
374,89 85,18 14,82
413,44 93,55 6,45
3377,25
515,67 94,70 5,30
1247,33 97,43 2,57

Z uvedenych tabulek je patrné, Ze z kondenzovaného tritia bylo zachyceno majoritni mnozstvi jiz
v prvnim stupni kondenzac¢niho systému. Hodnoty pomérného zachyceni v prvnim stupni KS,
stanovené z méfeni na Univerzité obrany UOPZHN se pohybuji v rozmezi od 99 do téméf 100 %.
Hodnoty pomérného zachyceni v prvnim stupni KS, ziskané od UJV Rez, a.s. se pohybuji v rozmezi od
85 do 97 %. Z kondenzovaného tritia bylo zachyceno v druhém stupni pouze marginalni mnozstvi.
V rdmci analyzy na Univerzité obrany UOPZHN se hodnoty pomérného zachyceni ve druhém stupni KS
pohybuji okolo 1 %. Vysledky ziskané od UJV Re%, a.s. maji hodnoty pomé&rného zachyceni ve druhém
stupni kondenzacniho systému Sirsi rozsah, ktery se pohybuje v intervalu od 2 do témér 15 %. Ze vSech
ziskanych dat vyplyva, Ze dvoustupriovy kondenzacni systém byl pro experiment dostcujici.

Ze znalosti vstupni aktivity, ktera byla vnesena do systému v podobé kontaminovanych pelet pak byla
stanovena celkova ucinnost zachytu tritia kazdého experimentu pro vysledky z obou méreni. Hodnoty
celkové Ucinnosti zachytu tritia v zavilosti na typu pelet jsou patrné v tabulkach nize. Vysledky z méreni
z Univerzity obrany UOPZHN (Tabulka 14). Vysledky z méteni z UJV Re?, a.s. (Tabulka 15). Prvni dva
experimenty byly provedeny se vzorky s jemnéjsim zrnem a koresponduijici celkova ucinnost zachytu
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tritia v kondenzacnim systému byla relativné nizka. U prvniho experimentu doslo k ¢aste¢nému uniku
kondenzacni kapaliny do chladici lazné. Tim m(Ze byt hodnota celkové ucinnosti ovlivnéna. U druhého
a tretiho experimentu nedoslo k Zadnym anomadliim, a vysledky celkové ucinnosti zachytu se lisi
pfiblizné o 3 %. Ctvrty experiment se lidil v rozdilném nastaveni aparatury. Tim jsou vysledky zachytu
Ctvrtého experimentu ovlivnény. Ze ziskanych vysledk(l nelze bezpecné urcit, zda méla velikost zrna
wolframovych pelet vyznamny vliv na celkovou ucinnost procesu.

Tabulka 14: Vysledné hodnoty ucinnosti zachytu tritia v kondenzacnim systému (Univerzita obrany

UOPZHN)
Vysledky — Univerzita obrany UOPZHN
Tvp pelet Pofadi U¢innost
Yp pelety experimentu zachytu tritia
1. 10,20 %
20 um
2. 12,38 %
3. 15,48 %
0,4-0,8mm
4, 38,30 %

Tabulka 15: Viysledné hodnoty Géinnosti zachytu tritia v kondenzaénim systému (UJV Re?, a.s.)

Vysledky — UJV Rei, a.s.
Tvp pelet Poradi Uc¢innost
Yp pelety experimentu zachytu tritia
1. 11,10 %
20um
2. 12,24 %
3. 15,27 %
0,4-0,8mm
4. 36,93 %
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V tabulce niZe (Tabulka 16) jsou vypsany ucinnosti zachytu tritia vypoctené z vysledkd méreni obou

pracovist a hodnota rozdilu téchto Ucinnosti.

Tabulka 16: Porovnani G¢innosti zachytu tritia z vysledk( obou pracovist (JOPZHN a UJV Re?)

UOPZHN UJV Re?
e “y. -~ Rozdil
Poradi Ucinnost Ucinnost 3 3
Typ vzorku . i . i . vyslednych
experimentu zachytu tritia zachytu tritia . i
ucinnosti
1. 10,20 % 11,10 % 0,90 %
20 um
2. 12,38 % 12,24 % 0,14 %
3. 15,48 % 15,27 % 0,21%
0,4-0,8 mm
4, 38,30 % 36,93 % 1,36 %

Vysledné hodnoty jsou pro obé méreni obdobné. S ohledem na vyrazné vyssi icinnost zachytu tritia ve
ctvrtém experimentu byla vysledna ucinnost stanovena medianem dil¢ich hodnot. Hodnota medianu
ucinnosti zachytu tritia v celém kondenza¢nim systému cini 13,82 %. Z tabulky nize (Tabulka 16) je
patrné, Ze vysledné hodnoty méreni jsou relevantni a sdobrou reprodukovatelnosti. Zménou
nastaveni aparatury pfi ¢tvrtém experimentu bylo dosazeno vice nez dvojnasobné Gcinnosti zachytu
tritia v kondenzacnim systému oproti predchozim experimentim. Tato zména aparatury vyrazné
zefektivnila celkovy proces zpétného ziskani tritia z wolframovych pelet. V ramci dalSiho vyzkumu se
zpétnym ziskavanim tritia bude se zapojenim vyvévy pocitano jako se zakladni soucasti experimentalni
aparatury.
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7 Diskuze

V dlsledku materidlové naroc¢nosti experimentu a jeho obtiZzné opakovatelnosti nebylo mozné obdrzet
dostatecné mnozstvi dat k jednoznacnému zavéru ohledné presné ucinnosti zpétného ziskani tritia
z wolframu uZzitim technologie MSO. Vysledné hodnoty vSak prokazatelné dokazuji moznost zpracovani
wolframovych pelet kontaminovanych tritiovou vodou za pomoci technologie MSO se zachytem tritia
v kondenzacnim systému.

Ucinnosti zachytu tritia pfi prvnich tfech diléich experimentech dosahuji obdobnych hodnot s mirnym
Castenym Unikem kondenzacéni kapaliny z prvniho stupné kondenzacniho systému, kdy doslo
k naruseni kompaktnosti vlivem pretlakovani aparatury smésovacim vzduchem. Unikla kapalina byla
zachycena v nadobé s chladici vodou. Ta byla nasledné podrobena LSC analyze a byla v ni prokazana
nizka aktivita, ktera naznacuje pritomnost uniklého tritia. Tento problém byl pfi dalSich dvou
experimentech vyresen prelepenim vik promyvacek kondenzacniho systému. Pfi poslednim
experimentu bylo navrzeno jiné resSeni problematiky s moZinym pretlakovanim kondenzacéniho
systému, a to zapojenim vyvévy na potrubi za sérii kondenzacnich promyvacek. Pfi tomto experimentu
bylo dosazeno vice nez dvojnasobné ucinnosti zachytu tritia oproti predchozim experimentim.
DosaZzeni vyssi ucinnosti Ctvrtého experimentu je prikladano nizsim unikm z aparatury a nizsSimu
zachytu tritia v komponentach aparatury pred kondenzacnim systémem.

Celkové nizka ucinnost procesu zpétného ziskani tritia mdze byt zplsobena prodlenim (pfiblizné 1 az 2
minuty) mezi kontaminaci pelety a jejim nadavkovanim do reaktoru technologie. Navzdory
minimalizaci tohoto ¢asového intervalu dochazelo béhem tohoto mezidobi k odparu zdrojové vody
z wolframové pelety. Tento odpar byl také umocnén vyssi teplotou davkovaci trubice, ve které vzorek
pred nadavkovanim do reaktoru po kratkou dobu (v fadu vtefin) setrvaval. Pfesmérovanim
smésovaciho vzduchu do komory s peletou byl tento efekt snizovan. V Pfipadé zpracovani realného
wolframového prachu dopovaného tritiem by tato ztrata odparem byla zanedbatelna. DalSimi vlivy,
které se mohly podilet na sniZzeni Gcinnosti zpétného zisku tritia mohou byt také netésnosti potrubi,
jeho délka a pouZity material, popfipadé retence tritia v komponentach aparatury. Pfi zpracovavani
tritia technologii MSO se tritium uvolfiuje v plynné formé. Tritium ma tendenci ulpivat a pronikat do
materialQ, se kterymi prichazi do kontaktu. V pfipadé zpracovavani realného odpadu by bylo vhodné
pouzit takové materidly aparatury, které by zminény efekt retence tritia minimalizovaly.

Odplyny opoustéjici reaktor jsou zahraté na vyssi teplotu odpovidajici teploté taveniny soli. To
zpUsobuje ohtev kondenzacni vody v promyvackach a ucinnost zachytu se tim sniZuje. Navzdory
tomuto jevu byl zachyt ve druhé promyvacce oproti prvni minimalni. Tato skute¢nost naznacuje
zanedbatelnou ztratu tritia na vystupu ze sestavy. Dvoustupriovy kondenzacni systém byl pro ucely
experimentu dostacujici.

Typy wolframovych pelet se liSily hrubosti zrna. Prvni dva experimenty byly provedeny se vzorky
s jemnéjsim zrnem nasledujici dva pak s peletami s hrubsim zrnem. Dle ziskanych vysledkl nelze
bezpecné urcit, zda méla velikost zrn vliv na vyslednou tGc¢innost procesu.

Oproti konvenénim tepelnym detritiacnim metodam se uziti technologie MSO jevi jako vyhodné z
hlediska uvolnéni veskerého obsahu tritia vlivem chemické reakce wolframovych ¢astic s taveninou
alkalickych uhli¢itan za vzniku wolframanovych soli. Parametry metody také naznacuji snadnéjsi a
kontinualnéjsi aplikaci pro vétsi objemy zpracovavaného radioaktivniho odpadu.
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/ v
8 Zaver
V ramci diplomové prace byly provedeny experimenty za Ucelem potvrzeni moznosti vyuZiti
technologie MSO k recyklaci tritia z jaderného odpadu fuznich elektraren ve formé tritiovaného
wolframového prachu. Experimenty probihaly na pracovisti Centra vyzkumu Re? a autor prace se na

nich aktivné podilel. Metodika byla zaloZena na predchozich znalostech skupiny Zpracovani a ukladani
nebezpecnych odpadd.

Autor diplomové préace predstavil a aplikoval pozménénou metodiku experimentu, na zakladé které
bylo mozné stanovit vyslednou Ucinnost procesu zpétného ziskani tritia z wolframu. Vylepseni
metodiky spocivalo zejména v kontrole mnozstvi aktivity vstupujici a vystupujici z experimentalni
aparatury. V tomto ohledu autor prace aplikoval novy ptistup k simulaci tritiovaného wolframového
prachu v podobé lisovanych pelet, které byly kontaminovany presnym mnozstvim tritiové vody. Do
analyzy vyslednych vodnych vzork( se autor prace v ramci zkvalitnéni a zvyseni vérohodnosti vysledka
rozhodl zahrnout dvé nezavisla odbornd pracoviété: Ustav ochrany proti zbranim hromadného ni¢eni
Univerzity obrany a Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s. Obé méfeni probéhla na zafizeni Hidex 300 SL,
které patti mezi Spickové technologie v oblast LSC analyzy. Ze znalosti vstupni a vystupni aktivity bylo
mozné bezpecné a velmi presné stanovit ucinnost procesu zpétného ziskani tritia z wolframu uZitim
technologie MSO za danych podminek.

Hodnota medianu dil¢ich Gcinnosti procesu zpétného ziskani tritia z wolframu cinni 13,82 %. Tuto
hodnotu zvySuje G¢innost ¢tvrtého experimentu, kterd dosahla priimérné hodnoty 37,62 %. V tomto
diléim experimentu byla autorem prace aplikovana zména v sestavé experimentdlni aparatury
zavedenim vyvévy na jejim vystupu. Zménou nastaveni aparatury experimentu bylo dosaZzeno vice neZ
dvojnasobné ucinnosti zpétného ziskani tritia oproti pfedchozim experimentim. Aplikace této zmény
metodiky poukazuje na zefektivnéni celého procesu vlivem sniZzeni Unikl a retence tritia
v komponentech aparatury pred kondenzacnim systémem.

Z hlediska simulace redlného tritiovaného wolframového prachu autor prace predstavil dva typy
vzorkdl, které se liSily hrubosti zrna vychoziho materialu. Na vyrobé wolframovych vzork( se autor
prace aktivné podilel. Na zdkladé omezeného rozsahu obdrzenych vysledk( nebylo mozné bezpecné
posoudit, zda méla velikost zrn wolframovych pelet vliv na vyslednou Gcinnost procesu.

Uskalim experimentd tohoto typu je velmi omezeny piistup k redlnému tritiovanému prachu. Tritium
je také velmi slaby zafi¢ a je obtizné jej detekovat méficimi pfistroji. V rdmci diplomové prace autor
vyvijel snahu o dlvérné napodobeni tritiovaného prachu a o eliminaci pochybeni v ramci analyzy
vzorkl jejim zdvojenim. Data ziskand v ramci této diplomové prace jsou v tomto ohledu vérohodna
a reprodukovatelnd. Na zakladé ziskanych poznatk(i Ize erudované navazat dalsim vyzkumem

v problematice detritiace fuznich materialQ.

V rdmci navazujici prace by bylo mozZné provést sérii experimentl na zakladé metodiky aplikované pro
Ctvrty experiment. Zaroven by bylo vhodné provéfit materidly, které by sniZily retenci tritia
v komponentech experimentalni aparatury. Dale by bylo moiné provést experiment s redlnym
tritiovanym wolframovym prachem z experimentalnich fuznich reaktor(i, popfipadé jinym typem
tritiovaného fuzniho odpadu.
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