
Chemie na Chemie na tlakovodntlakovodnííchch jaderných jaderných 

elektrelektráárnrnááchch

�� ProPročč se vyuse využžíívváá chemickchemickéé sluslužžby na JEby na JE
�� Chemie primChemie primáárnrníího okruhu PWRho okruhu PWR
�� Chemie sekundChemie sekundáárnrníího okruhuho okruhu
�� ChladChladííccíí systsystéémymy
�� DiagnostickDiagnostickéé funkce chemie, laboratofunkce chemie, laboratořřee
�� KriminKrimináálka Las lka Las VegasVegas, nov, novéé prpríípadypady
�� ZajZajíímavosti a mavosti a šširiršíší souvislosti, psouvislosti, přřechodovechodovéé

stavystavy



ProPročč se vyuse využžíívváá chemickchemickéé sluslužžby na JEby na JE

VODA !!!

Různé podmínky 
v různých 
systémech, různé
problémy a 
požadavky

Bezpečnost barier

Radiační ochrana, 
odpady a výpusti

Ekonomika 
provozu



Chemie primChemie primáárnrníího okruhu PWRho okruhu PWR

�� PoPožžadavky fyziky zadavky fyziky zóóny.ny.
•• BBóór 10,11,(r 10,11,(HH

33
BOBO

33
) ) gadoliniovgadoliniovéé palivo, produkce palivo, produkce 33H, H, 77LiLi SchemaSchema

primprimááruru
•• Co se dCo se děěje v aktivnje v aktivníí zzóónněě??

�� Radiolýza vody Radiolýza vody –– agresivnagresivníí polpoléévka, peroxidy, radikvka, peroxidy, radikáály. Vodly. Vodíík, pk, přříímo, pomocmo, pomocíí
radiolýzy NHradiolýzy NH

33

�� Aktivace Aktivace „„ččehokolivehokoliv““, ne, neččistoty: istoty: AgAg, , SbSb, As, Na, Cl, , As, Na, Cl, 1414N na N na 1414C  C  

�� Ochrana konstrukOchrana konstrukččnníích materich materiáállůů -- barierbarier

•• AustenityAustenity, niklov, niklovéé slitiny, zirkoniovslitiny, zirkoniovéé slitinyslitiny
�� Minimalizace tvorby dlouhodobých silných zMinimalizace tvorby dlouhodobých silných záářřiičůčů

•• AktivovanAktivovanéé koroznkorozníí produkty, tvorba radiaprodukty, tvorba radiaččnníích polch políí, , ZnZn, Historie, , Historie, 
TemelTemelíín n –– pasivace povrchpasivace povrchůů a chemický rea chemický režžim.im.

•• ŘŘíízenzeníí pHpHtt

�� ZlepZlepššovováánníí ekonomiky JE, vyekonomiky JE, vyššíšší vyhovyhořřeneníí,,
•• AOA, vyAOA, vyššíšší koroznkorozníí riziko, riziko, 



AktivovanAktivovanéé koroznkorozníí produktyprodukty

Oxidické vrstvy - Nikl ferity, 

spinely

• co nejmenší rozpustnost 

• rozpustnost větší na 

horkých površích

• mírně alkalická oblast za 

provozu

• vytvoření kompaktní vrstvy 

při uvádění do provozu

• vylepšení kompaktnosti ox. 

Vrstvy pomocí Zn



HlavnHlavníí zdroje radiazdroje radiaččnníích polch políí a KDEa KDE
RadioaktivnRadioaktivníí nuklidnuklid MateMateččný ný nuklidnuklid Reakce vznikuReakce vzniku PoloPoloččas rozpaduas rozpadu Energie Energie γγ--zzáářřeneníí, , MeVMeV

6060CoCo 5959CoCo n,pn,p 5,26 let5,26 let 1,17; 1,331,17; 1,33

6060NiNi n,n,γγ

5959FeFe 5858FeFe n,n,γγ 44,6 dne44,6 dne 1,1; 1,241,1; 1,24

5454MnMn 5454FeFe n,pn,p 312,5 dne312,5 dne 0,8350,835

5858CoCo 5858NiNi n,pn,p 71,3 dne71,3 dne 0,511; 0,8050,511; 0,805

5151CrCr 5050CrCr n,n,γγ 27,7 dne27,7 dne 0,3220,322

5656MnMn 5555MnMn n,n,γγ 2,6 hod2,6 hod 0,845; 1,81; 2,120,845; 1,81; 2,12

6464CuCu 6363CuCu n,n,γγ 12,8 hod12,8 hod 1,341,34

2424NaNa 2727AlAl n,n,αα 15 hod15 hod 0,437; 1,37; 2,750,437; 1,37; 2,75

9595ZrZr 9494ZrZr n,n,γγ 65,5 dne65,5 dne 0,722; 0,7540,722; 0,754

122122SbSb 121121SbSb n,n,γγ 2,75 dne2,75 dne 0,566; 0,692; 1,137; 1,2580,566; 0,692; 1,137; 1,258

124124SbSb 123123SbSb n,n,γγ 60,2 dne60,2 dne 0,609; 0,649; 0,723; 1,69; 0,609; 0,649; 0,723; 1,69; 

2,092,09

6565ZnZn 6464ZnZn n,n,γγ 245 dne245 dne 1,121,12

110m110mAgAg 109109AgAg n,n,γγ 249,8 dne249,8 dne 0,885; 0,935; 1,380,885; 0,935; 1,38

9999MoMo 9898MoMo n,n,γγ 66,7 hod66,7 hod 0,140; 0,142; 0,180; 0,7500,140; 0,142; 0,180; 0,750

9595NbNb 9494NbNb n,n,γγ 35,5 dne35,5 dne 0,7450,745



DalDalšíší, kr, kráátkodobtkodobéé zzáářřiiččee

��
4242K, K, 2424Na Na 

�� ProvoznProvozníí radioaktivita chladiva I.O je radioaktivita chladiva I.O je 
tvotvořřena pena přředevedevšíším kyslm kyslííkovou aktivitou kovou aktivitou 
(nap(napřř. . radionuklidyradionuklidy 1616O, O, 1616N apod.). N apod.). 



�� KoroznKorozníí problprobléémy: my: 
•• ObecnObecněě: materi: materiáál, naml, namááhháánníí, prost, prostřřededíí
•• Koroze pokrytKoroze pokrytíí palivapaliva, tvorba oxid, tvorba oxidůů, , 

�� FrettingFretting
�� SekundSekundáárnrníí hydridacehydridace
�� IASCC IASCC -- KoroznKorozníí praskpraskáánníí za vlivu radiace (BWR, za vlivu radiace (BWR, 

ststáářříí) ) 
�� „„korozekoroze““ konstrukkonstrukččnníích materich materiáállůů –– rozpourozpouššttěěnníí

a a rekrystalizace rekrystalizace –– aktivovanaktivovanéé koroznkorozníí produktyprodukty..

•• HalogenidyHalogenidy, kysl, kyslííkk
•• Koroze roztoky bKoroze roztoky bóóruru



Axial Offset AnomalyAxial Offset Anomaly

Nelinearita 
rozložení výkonu 

Axial Offset = (Pt
– Pb) / (Pt + Pb) 
× 100,



�� Povrch pokrytPovrch pokrytíí
paliva v hornpaliva v horníí
ččáásti proutksti proutkůů

�� NiklNikl--ferity ferity 
((crudscruds))

�� 2 tipy offsetu, 2 tipy offsetu, 

StStáálý lý -- minerminerááll

PPřřechodnýechodný--
skrývskrýváánníí solsolíí



�� ŘŘíízenzeníí koncentrace k. boritkoncentrace k. boritéé
�� ObObččasnasnéé ddáávkovvkováánníí alkalkááliliíí ((LiOHLiOH, KOH), KOH)
�� StStáálléé ddáávkovvkováánníí vodvodííku, (ku, (ččpavku) pavku) -- vazba na alkvazba na alkáálie plie přřes ionexyes ionexy

Zpět



Reactor

Steam Generator Steam Generator

MCP

Feed Water  Deaerator

SVO-2

C     C     A

C = Cation Bed Fi lter
A = Anion Bed Fi lter

Trap     SVO-1fil ter

VVER-1000 V-320 Simpl ified Primary Water Flow Diagram

Čištění chladiva PO

Různé systémy – ionexy, vysokoteplotní filtry s Ti houbou 

Zpět



DalDalšíší chemickchemickéé technologie jaderntechnologie jadernéého ho 

ostrova na JE ostrova na JE 

�� ČČiiššttěěnníí vody bazvody bazéénnůů skladovskladováánníí palivapaliva
•• PrPrůůzrazraččnost vody, Clnost vody, Cl--

�� ZpracovZpracováánníí odpadodpadůů
•• Separace vod, Separace vod, ÚÚprava prava pHpH, odparky, ionexy, , odparky, ionexy, 

dekantace, odstdekantace, odstřředivky, edivky, ččiiřřeneníí, , bitumenacebitumenace

�� Regenerace k. boritRegenerace k. boritéé
•• Odparka, ionexyOdparka, ionexy

�� ((ČČiiššttěěnníí odluhuodluhu parogenerparogeneráátortorůů))
�� Dekontaminace Dekontaminace –– „„zlozloččin z nouzein z nouze““



Chemie sekundChemie sekundáárnrníího okruhuho okruhu

�� ZmZměěna fna fááze vody !! (Var, kondenzace) ze vody !! (Var, kondenzace) 
schschééma SOma SO

�� CCííle:le:
•• ŽŽivotnost a spolehlivost PG ivotnost a spolehlivost PG 
•• PotlaPotlaččeneníí eroznerozníí koroze koroze „„FACFAC““
•• MalMaléé dopady na okoldopady na okolíí JEJE

�� Problematika PGProblematika PG
•• Var, skrývVar, skrýváánníí solsolíí, extr, extréémnmníí podmpodmíínky.nky.

PG







�� ChemickChemickéé rerežžimy:imy:
•• FosfFosfáátovýtový
•• AVTAVT
•• HAVTHAVT
•• AminovýAminový

�� ÚÚroveroveňň obsahu neobsahu neččistot a metody istot a metody 
monitorovmonitorováánníí chemickchemickéého reho režžimu.imu.
•• NeustNeustáálláá destilace vody v PG, tdestilace vody v PG, téémměřěř

absolutnabsolutněě ččististáá HH22OO
•• Vodivost, Vodivost, katexovankatexovanáá vodivost, kyslvodivost, kyslííkk



ChladChladííccíí systsystéémymy

�� ChlazenChlazeníí kondenzkondenzáátortorůů turbin:turbin:
•• OdvedenOdvedeníí obrovskobrovskéého tepelnho tepelnéého výkonu do ho výkonu do 

„„studenstudenéého zho záásobnsobnííkuku““
•• VVěžěžový chladový chladííccíí okruhokruh
•• PrPrůůtotoččnnéé chlazenchlazeníí –– hodnhodněě vody, movody, mořře, e, 
•• PPřřistupujistupujíí problprobléémy s biologimy s biologiíí, , řřasy, muasy, muššle, houby, le, houby, 

MICMIC
•• VVěžěžový okruh jako ový okruh jako ččististíírna rna řřííččnníí vody a vzduchuvody a vzduchu

�� TechnickTechnickéé vody vody -- podcepodceňňovováánono
�� „„MalMaléé chladchladííccíí okruhyokruhy““ –– TG, DG, Zdroj chladu TG, DG, Zdroj chladu 

apod.apod.



ChladChladííccíí vody vody –– problprobléémy:my:

�� Koroze Koroze –– žživotnost zaivotnost zařříízenzeníí (materi(materiáálovlováá
zmzměťěť))

�� Fouling, scaling  Fouling, scaling  –– zhorzhorššovováánníí prostupu teplaprostupu tepla
�� VypouVypouššttěěnníí OV OV –– nejvnejvěěttšíší zdroj, zdroj, 
�� Kvality vody ve zdroji Kvality vody ve zdroji –– nněěkdy nutnkdy nutnáá úúpravaprava
�� NNěěkdy nutnost dkdy nutnost dáávkovvkováánníí inhybitorinhybitorůů koroze, koroze, 

dispergdispergáátortorůů, , biocidbiocidůů ((baktericidbaktericidůů, , algicidalgicidůů
((pHpH promproměěnyny), fungicid), fungicidůů) ) –– ovlivovlivňěňěnníí
recipientu ?recipientu ?



Výroba DEMI vodyVýroba DEMI vody

�� Kvalita zdroje Kvalita zdroje vodyrozhodujevodyrozhoduje
•• ČČiiřřeneníí
•• FiltraceFiltrace
•• IonexyIonexy
•• AkumulaceAkumulace
•• IonexyIonexy--mixbedmixbed
•• MembrMembráánovnovéé technologietechnologie



DiagnostickDiagnostickéé funkce chemiefunkce chemie

�� KdyKdyžž je nje něěkde nkde něěco co tam být nemco co tam být nemáá
�� Kontrola tKontrola těěsnosti barier snosti barier –– jadernjadernáá bezpebezpeččnostnost

•• PokrytPokrytíí paliva paliva –– analýza analýza ššttěěpných produktpných produktůů v v 
chladivu POchladivu PO

•• TTěěsnost parogenersnost parogeneráátortorůů –– metody a citlivostmetody a citlivost
•• TTěěsnost kondenzsnost kondenzáátortorůů a dala dalšíších výmch výměěnnííkkůů..

�� BilanBilanččnníí výpovýpoččty ty –– odhalovodhalováánníí zdrojzdrojůů neneččistot istot 
a kvantifikace probla kvantifikace probléému.mu.



LaboratoLaboratořřee

�� ModernModerníí analytickanalytickéé vybavenvybaveníí
•• Analýzy stop, dAnalýzy stop, důůleležžitost vzorkovitost vzorkováánníí ! ! 
•• HmotnostnHmotnostníí spektroskopie ICPspektroskopie ICP
•• IontovIontováá chromatografiechromatografie

�� GamaspektrometrieGamaspektrometrie
�� SystSystéém jakostim jakosti
�� OOššidnostiidnosti



KriminKrimináálka Las lka Las VegasVegas

�� Co to je? Je to zelenCo to je? Je to zelenéé, p, pááchne to po naftchne to po naftěě, , 
ucpucpáávváá to filtry. Udto filtry. Uděělejte s tlejte s tíím nm něěco !! co !! fotky fotky 
řřasas

�� KatexovKatexováá vodivost v vodivost v odluhuodluhu PG stoupla. PG stoupla. 
ProPročč?? (povodn?? (povodněě, CO, CO

22))
�� NenNeníí vidviděět na palivo !!t na palivo !!
�� SbSb a As, a As, AgAg v chladivu PO ??v chladivu PO ??
�� Co nCo náás ve s ve šškole neukole neuččili ili –– formy sformy sííry v SOry v SO
�� Ucpaný a zkorodovaný ventil Ucpaný a zkorodovaný ventil -- karbamkarbamáátt



Trachydiskus minutus Cladophora



Formy síry



Nemilé překvapení – co se neučí.



ZajZajíímavosti a mavosti a šširiršíší souvislostisouvislosti

�� Chemie ve Chemie ve ššttěěrbinrbináách ch –– výmvýměěny PGny PG
�� KovovKovovéé fousy fousy WhiskersWhiskers
�� ProblProbléém m PakPakšš
�� ModernModerníí metody metody řříízenzeníí

•• MBA schMBA schéémata: xmata: x--ingyingy, aplikace indik, aplikace indikáátortorůů
•• SSííťťovováá odvodvěětvtvíí, trh, dlouhodobost c, trh, dlouhodobost cííllůů, , 

zadzadáánníí managementu managementu 

�� Znalost Znalost „„jazykjazykůů““ a jazyka jazykůů









DDěěkuji za pozornostkuji za pozornost




