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Cilem tohoto ¢lanku je predstavit pozadavky na chemic-
ky rezim pro reaktor chlazeny superkritickou vodou (SCWR =
SuperCritical Water-cooled Reactor). V technologii reaktoru
chlazeného nadkritickou vodou dochazi k preméné podkritické
vody na nadkritickou (SCW = SuperCritical Water), s ¢imz je
spojena proména mnoha viastnosti média. Vliv, ktery tyto zmény
budou mit na cely systém elektrarny, jeste neni dostatecné pro-
zkouman. Jako chladivo pro jaderné bloky tak nadkritickd voda
vnasi do problematiky chemickych rezimit nova témata, kterymi
je potieba se zabyvat. Témito tématy jsou predevsim: vysoka
korozni rychlost konstrukénich materiali, precipitace rozpus-
ténych necistot a koroznich produktii na palivovém pokryti,
omezeni prestupu tepla z paliva na médium a lokalni prehri-
vani paliva, erozni poSkozovani turbiny vlivem transportu akti-
vovanych koroznich produktii, s tim souvisejici nariist aktivity
v celém primdrnim okruhu a ohroZeni zaméstnancii elektrarny,
radiolyza vody a rozpousténi organickych latek, jejich reak-
ce s heteroatomy, a tim zpiisobeny vznik solnych usad. Z hle-
diska téchto rizik je velmi dulezita cistota chladiva. Predpoklad
je, Ze chemicky rezim nadkritickou vodou chlazeného reaktoru
bude vychazet z chemického rezimu pro soucasné varné reakto-
ry (BWRs = Boiling Water Reactors).

uvob

Technologie chemického rezimu pro reaktor chla-
zeny nadkritickou vodou je velkou vyzvou pro chemicky
a materidlovy vyzkum. Hlavnimi cili jsou minimaliza-
ce transportu aktivnich koroznich produktl systémem
a zajisténi vysoké Cistoty chladiva od aktivni zény az
po turbinu. Zakladem diskuzi o mozném provedeni jsou
zkuSenosti s tlakovodnimi (PWR) a varnymi (BWR)
reaktory. Vzhledem k vysokym tepelnym toktim je kri-
tickym mistem pokryti paliva.

Pii prekroCeni kritického bodu nastava zména
fyzikalné-chemickych vlastnosti vody. Hustota, iontova
rozpustnost, hodnota pH, korozni potencial, apod. jsou
naprosto odlisné na vstupu do aktivni zoény (AZ) a na vy-
stupu z aktivni zony. Vyznamna je také radiolyza vody
v aktivnim kanale (AK). Piedbézné studie naznacuji

The aim of this article is to introduce the water chemistry re-
quirements for Supercritical Water-cooled Reactor (SCWR). In
the SCWR technology takes place a conversion of subcritical
water into supercritical water (SCW). This conversion repre-
sents a change of many medium properties. The final effect of
the changes on the power plants system is not enough explored
vet. As a coolant of nuclear units, supercritical water brings in
the issue of water chemistry new topics that need to be followed.
These topics include: high corrosion rate of structural materi-
als, precipitation of dissolved impurities and corrosion products
on the fuel cladding, limitation of heat transfer from the fuel to
the medium and local overheating of the fuel, erosion damage
of the turbine due to the activated corrosion products transport,
with this transport related increase of activity throughout the
primary circuit representing a danger to staff power, the water
radiolysis and dissolution of organic substances, their reaction
with heteroatoms and thereby caused formation of salt depo-
sits. From these risks point of view is very important the purity
of the coolant. The assumption is that the water chemistry of
SuperCritical Water-cooled Reactor will be based on the water
chemistry of present Boiling Water Reactors (BWRs).

vyrazné odlisné chovani materiali v podminkéach nad-
kritické vody v porovnani s tim, se kterym se setkavame
u béznych vodou chlazenych reaktord.

Nadkriticka voda

Nadkritickou vodou je nazyvana voda, ktera pre-
sahla kriticky bod (374 °C, 22,05 MPa) a v energetice je
jiz dnes vyuzivana jako chladivo v klasickych fosilnich
blocich [1]. Diky tomu muze vyvoj reaktoru chlazeného
nadkritickou vodou ¢erpat z dlouholetych provoznich
zkuSenosti, coz je jeho nespornou vyhodou oproti ostat-
nim systémim Generace IV. Nadkritickd voda se také
pouziva k odstranovani toxickych odpadi, v syntéze
nanocastic, kde je vyuzivdna rapidni zména jejich
fyzikalné-chemickych vlastnosti, nebo jako ¢inidlo pro
zkapalnovani a zplynovani méné uslechtilych paliv.
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V prirod¢ se nadkritickd voda vyskytuje v pod-
moiskych vulkanech, kde je splnén piedpoklad dosazeni
jak potfebné teploty, tak tlaku (Obr. 1).

Obr. 1. ,Black smoker” — podmorsky vulkan; pfirodni zdroj
nadkritické vody [2]

Fig. 1. ,Black smoker” - an submarine volcano; a natural
source of supercritical water [2]

Fyzikalné-chemické vlastnosti
nadkritické vody

Charakteristické fyzikalné-chemické vlastnosti nad-
kritické vody jsou hustota, rozpustnost iontovych latek,
mérna tepelna kapacita a korozni ucinky. Ve vodé

jsou dany ptitomnosti vodikovych mustku. Pii zvy-
Sovani teploty, kdy je prechodem do nadkritického
stavumédiu pfedavana vysoka energie, dochazi vlivem
vibrace molekul k postupnému narovnavani molekuly
vody a ztraté dipolového momentu. Sitova struktura
vodikovych mustkd je postupné narusovana a dochazi ke
vzniku klastri molekul H,O bez vzajemnych interakci
(viz Obr. 2; cervené body na obrazku reprezentuji
kyslik, bilé body reprezentuji vodik; obrazek byl ziskan
pomoci matematickych simulaci). Pti teploté 400 °C je
sit’ vodikovych vazeb zcela rozbita. Vlivem popsanych
procest se z vody (= polarniho rozpoustédla) stava
rozpoustédlo nepolarni s vysokou afinitou k organickym
latkdm. Praveé vymizeni vodikové sité je zodpovédné za
dramatickou zménu fyzikalné-chemickych vlastnosti
vody v nadkritickém stavu [3, 4].

Voda se po prekroceni kritickych podminek stava
hustym plynem, ktery si zachovava charakteristické
vlastnosti plynu (zvlasté transportni), ale i charakte-
ristické vlastnosti kapaliny (napf. hustota tohoto média
je blize pravé kapalnému stavu). Superkritickd voda je
neomezen¢ misitelnd s plyny [1].

Hustota vody se méni v zavislosti na teploté a
tlaku. Se zvySujici se teplotou a za spoluptisobeni roz-
padu vodikovych mustkd hustota média klesa (Obr. 3).
Se zménou hustoty velmi dobfe koresponduji zmény
dalsich veli¢in [4].

Nadkritickou vodu rozdélujeme dle hustoty do dvou
oblasti — vysokohustotni a nizkohustotni. Voda do cca.
400 °C (a pti konstantnim tlaku 25 MPa) se chova
podobné jako voda pii pokojové teploté a oznaCujeme
ji jako vysokohustotni nadkriticka voda (HDSCW =
High Density SuperCritical Water). V tomto prostiedi
jsou upifednostinovany iontové reakce. V. HDSCW jsou
rozpustné jak iontové latky, tak plyny a organické latky.
Po navyseni teploty (cca nad 400 °C) se voda dostane
do tzv. nizkohustotni (LDSCW = Low Density Super

Obr. 2. Matematicka simulace H-klastrli ve vodé za rlizné teploty a hustoty [3], Cervené body reprezentuiji kyslik, bilé body
reprezentuji vodik
Fig. 2. Mathematical simulation of the H-clusters in water at different temperatures and densities [3], red dots represent
oxygen, white dots represent hydrogen
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Critical Water) oblasti a jeji vlastnosti se za¢nou rapidné
meénit (Obr. 4). Charakter zavislosti pro fyzikalné-
chemické veli¢iny se zcela obrati (napf. s teplotou
obvykle rostouci rozpustnost polarnich latek zacne
v nizkohustotni nadkritické vod¢ prudce klesat), v tomto
prostiedi jsou upfednostnovany reakce radikalové.
Z teorie ztraty rozpustnosti iontovych latek plyne, ze
elektrochemicka koroze, stejné¢ jako vSechny iontové
reakce, jsou v tomto prostiedi potlacovany. Chemické
reakce probihaji radikdlovym mechanizmem. Pfi dalSim
zvySovanim teploty dochazi k pifimé reakci kysliku
s materialem [3, 5].

Klesajici rozpustnost ma velice nepfijemné disled-
ky pfedev$im v energetickych okruzich, nebot’ na tep-
losménnych plochach dochazi k precipitaci anorga-
nickych latek, a tim zhorSovani pfenosu tepla mezi
plochou a teplonosnym médiem. Tato situace mtze vy-
ustit az v havarii celého systému. Vylucovani pevnych
Castic z roztoku a zhorSovani tepelného prestupu neni
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Obr. 3. Proména hustoty vody v zavislosti na teploté a tlaku
(4]

Fig. 3. A transformation of water density depending on the
temperature and pressure [4]
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Obr. 4. Zména iontové rozpustnosti dvou latek v superkritic-
ké vodeé v zdvislosti na teploté [4]

Fig. 4. A change of two compounds ion solubility in super-
critical water depending on the temperature [4]

jedinym problémem spojenym s precipitaci polarnich
latek (zejména anorganickych soli). Nékteré zasadité soli
mohou pusobit korozivng - chemicky ¢i erozné. [1, 6]

Vzhledem k tomu, ze pii fazové pieméné z vody
podkritické na vodu nadkritickou je veskera energie
spotiebovdna na zménu skupenstvi, je v kritickém bodé
mérna tepelna kapacita C, teoreticky nekonetna
(Obr. 5). Energie zmény skupenstvi je tedy ztratova [1].

Korozni rychlost konstrukénich materialti roste
piimo umérné se zvysujici se teplotou vody. V kritic-
kém bodé vsak dojde ke zvratu. Dojde k precipitaci
koroznich produktt a korozni rychlost prudce poklesne
(Obr. 6). To mize mit fatdlni dopad na bezpecnost
provozu superkritickou vodou chlazeného reaktoru,
jelikoz vyprecipitované aktivni korozni produkty pak
putuji smérem k turbing, a vynasi tak aktivitu z reaktoru
do primarniho okruhu [6, 7].
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Obr. 5. Mérna tepelné kapacita superkritické vody (C,) v za-
vislosti na teploté [1]

Fig. 5. Specific heat capacity of supercritical water (C,) in
dependence on the temperature [1]
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Obr. 6. Zavislost relativni korozni rychlosti na teploté [4]
Fig. 6. Dependence of the relative corrosion rate on tempe-
rature [4]
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Sirsi vyuziti nadkritické vody v primyslu je
v soucasné¢ dob€¢ znemoznovano predevSim vybérem
vhodného — korozné i mechanicky dostate¢né odolné-
ho konstrukéniho materidlu pro zafizeni, ktera nadkri-
tickou vodu pouzivaji.

Materialy zvazované pro realizaci
reaktoru chlazeného nadkritickou vodou

Podminky vybéru a testovani materialt v nadkritic-
ké vodé jsou zalozeny na predpokladanych provoznich
podminkach budouciho reaktoru chlazeného nadkritic-
kou vodou (v evropskych podminkdch HPLWR = High
Performance Light Water Reactor). Predpoklada se, ze
teplota pokryti paliva by mohla dosahnout az 650 °C a
kumulovana davka ozatreni neutrony mtize byt az 60 dpa
(displacement per atom) [6].

Pro komponenty mimo aktivni zénu mohou byt
zkuSenosti s chovanim materiald castecné pirevzaty
z existujicich fosilnich elektraren chlazenych nadkri-
tickou vodou — pouzivané materialy jsou bud’ feriticko-
martenzitické, nebo austenitické korozivzdorné oceli
[8].

Komponenty v aktivni zoné jsou namahany jak
velikymi teplotnimi gradienty, tak mechanicky i radia¢né,
procez je nutné se zaméfit na vyzkum nasledujicich
vlastnosti a chovani materialu:

e rozmérova stabilita — radiacni creep, swelling (= bob-
tnani);
e mechanické vlastnosti pfi stalém i cyklickém zatizeni;

e odolnost vi¢i radia¢nimu poskozeni — radiaéni zpev-
néni a kiehnuti;

e odolnost vii¢i koroznimu praskani pii plisobeni napéti
(SCC =stress corrosion cracking) véetné radiaci stimu-
lovanému koroznimu praskani (IASCC = irradiation
assisted SCC);

e interakce nadkritické vody s pokrytim paliva kvuli
vybéru vhodné kombinace materialu konstrukce,
chladiva a paliva [9].

Skupiny materiald, které jsou hlavnim pfedmétem
zajmu pro konstrukci aktivni zoény, jsou feriticko-
martenzitické oceli, austenitické korozivzdorné oceli,
niklové slitiny a ODS oceli (ODS = oxide-dispersion
strenghted). Nejvétsi vyzvou je v kazdém pfipadé
material pro pokryti paliva, protoze zirkoniové slitiny,
pouzivané v soucasnych lehkovodnich reaktorech
(LWRs = Light Water Reactors), nemohou byt pouzity
pro jejich nizkou korozni odolnost v podminkach reak-
toru chlazeného nadkritickou vodou [9-12].

Pozadavky kladené na vodni rezim
jadernych bloki chlazenych
nadkritickou vodou

Primarni okruh reaktoru chlazeného nadkritickou
vodou je jednookruhovy systém, ktery je koncepcné
podobny varnému reaktoru, vyjma toho, ze v aktivni
z6né reaktoru chlazeného nadkritickou vodou nedochazi
k varu. Pfi urceni vhodného chemického rezimu se proto
z chemickych podminek ve varnych reaktorech vychazi
v prvni fadé. Pro varny reaktor existuji dva rezimy: NWC
(normal water chemistry = normalni vodni/kyslikovy
rezim), ktery odpovida ¢isté vodé s davkovanim 125 ppb
kysliku a HWC (hydrogen water chemistry = vodikovy

Tab. 1. Vodni rezimy (AVT a OWT) pouZzivané v nadkritickych elektrarnach [7] / Water chemistry used in supercritical power plants

Vodni rezim pH (25°C) |Detaily
- 0,7-1 mg kg!
9,1-9.,4 NH; + N,H,
Amoniak 8.5-9.5 NH;
+ 9 b 3
hydrazin 9,1-9,6 _
9,1 NH; < 0,8 mg kg™! - potlaceni rozpousténi meédi
>9 NH; nebo cyclohexylamin + hydrazin
) 8-8,5 N,H, na 60-100 pg kg!
Hydrazin
7,7 N,H, na 60-100 pg kg!
- 80 ng kg! chelatu, 0,8 mg kg! amoniaku, 0,2 mg kg'! hydrazinu
Chelat + NH; + N,H, He - £ - £78 - g8 I
’ - Zvysuje tepelnou vodivost tsad (zelezito-zeleznatych)
- 50-200 pg kg! O,, x <0.1 uS cm!
6,5-7,3 -
pH 7 s kyslikem -
- Reakce Fe(OH),+ O, je pomala ve srovnani s reakei s H,0,
- % =<0.15puS em’, 0.2-0.4 pg kg' O, vystup kotle
Kombinace 8-8,5 N,H, + O, <> NHj;, smés zaroven pusobi jako pufr, udrzuje konstantni pH roztoku
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rezim) odpovidajici davkovani 30-60 normalnich mili-
litrG H, na kilogram vody [13]. Minimalni koncentrace
vodiku potiebna k potlaceni radiolyzy je asi 10 nor-
malnich mililitrd H, na kilogram vody. Dle vysledk zis-
kanych pfi experimentech v podminkach nadkritické
vody je HWC rezim vhodny spiSe pro koncepty reaktoru
chlazeného nadkritickou vodou pracujici pfi nizsich
parametrech, jako napf. evropsky koncept reaktoru
chlazené¢ho nadkritickou vodou (HPLWR). Koncepty
navrzené pro vyssi teploty (jako kanadské nadkritické
CANDU) budou pravdépodobné pouzivat davkovani
kysliku, které je v této oblasti vhodné;jsi [6, 7]. Vzhledem
k vlastnostem nadkritické vody a pfitomnosti ionizujici-
ho zateni v aktivni zoné bude pravdépodobné v budoucnu
aplikovany chemicky rezim, kromé davkovani plynd
jako kyslik a vodik, zalozen také na davkovani dalSich
chemikalii jako napf. amoniak. Vzhledem k tomu, ze
vysledné podminky v primarnim okruhu musi byt vzdy
kompatibilni se v§emi pouzitymi materialy, bude urceni
konkrétnich aditiv otazkou dlouhodobého vyzkumu [1].
Tabulka 1 uvadi nékteré chemické rezimy standardné
pouzivané ve fosilnich superkritickych elektrarnach. Tato
vodni oSetfeni mohou byt vhodna pro 1.O. (primarni
okruh) reaktoru chlazeného nadkritickou vodou, ale
musi byt vzata v uvahu radiolyza [14].

Zakladnim pozadavkem, ktery musi spliovat po-
tencialni vodni rezim reaktoru chlazeného nadkritickou
vodou, je nizka korozivnost kapaliny - jak v nadkritic-
kém, tak v podkritickém stavu. Vzhledem k rapidni
zméné fyzikalné-chemickych vlastnosti (zejména husto-
ty a schopnosti rozpoustét plyny a dalsi chemické latky)
je tieba zajistit dostateéné puisobeni aditiv v obou typech
prosttedi. Po prichodu aktivni zénou piechazi médium
do nadkritického stavu a je neomezené misitelné s plyny
a organickymi latkami. Z tohoto dtivodu se predpoklada,
ze k upravé chemickych podminek v okruhu bude
vyuzito pravé plynd. Po pfedani vétSiny tepla v tur-
bin¢ a kondenzatoru klesaji parametry do podkritického
stavu, kde je rozpustnost plynu velice omezena. Pti téch-
to podminkdch nabyva korozni rychlost v systému
nejvyssich hodnot. Proto je tfeba v této ¢asti zafizeni
zajistit ochranu materialu jinym zplisobem nez dav-
kovanim plynt. Parametry na vstupu do aktivni zony
odpovidaji lehkovodnimu reaktoru, proto i chemicky
rezim reaktoru chlazeného nadkritickou vodou bude vy-
chazet zchemického rezimu téchto zafizeni. Do stanoveni
chemického rezimu reaktoru chlazeného nadkritickou
vodou je potieba zapojit i vypocetni modely a kalkulace.
V ptipadé vyzkumu reaktoru chlazeného nadkritickou
vodou je ale velky nedostatek experimentalnich dat, a
tim padem i validovanych vypocetnich kodu. Intenzivni
experimentalni prace proto nepfinese pouze vysledky
jako takové, ale také moznost prave validace vypocetnich
instrumentt [1].

Dulezitym aspektem technologie chladiva v jader-
nych elektrarnach je i snizeni davek ionizujiciho zareni

pro personal. V aktivni zon¢€ dochazi k aktivaci koroznich
produktl a pfi jejich uvolfiovani do okruhu by mohla
byt radioaktivita vyndSena i mimo prostor kontejmentu.
Proto dals$i funkci chemického rezimu je i prevence
nezadouciho zatiZzeni persondlu a zvySeni bezpec¢nosti
provozu [1, 7].

Uvoliovani a transport koroznich produkti

Stejné jako v kterémkoliv jiném vodném prostiedi,
termodynamicky nestabilni kovové materiadly i v nad-
kritické vod¢ reaguji s médiem za vzniku koroznich
produktd. V optimalnim piipadé vznikd na povrchu
kovu stabilni ochrannd vrstva tvofena nejcastéji oxidy,
ktera brani dal$imu rozpousténi zakladniho kovového
materialu. V opa¢ném piipadé mohou korozni déje pro-
bihat, a to nékolika mechanizmy:

1. Lokalni poskozeni

a) Lokalni koroze — vysoka teplota zvySuje pocet
lokalnich defektl a tendenci ochranné vrstvy pii-
jimat anionty. Tento jev vede ke vzniku bodové
koroze. Vyskyt tohoto poskozeni je ndhodny a ne-
predvidatelny.

b) Mezikrystalova koroze — dalSim typem lokalniho
poskozeni je koroze probihajici po hranicich zrn
zptsobena odlisSnym chemickym slozenim hranic zrn
od zbytku zrna.

Vv

zeni je korozni praskéani pii pusobeni napéti (SCC),
které je dusledkem nevhodné kombinace mecha-
nického namahani, prostfedi a typu materialu, a pro-
jevuje se vznikem a rtstem trhlin.

2. Plosna koroze

Dalsi druh koroze, ke kterému dochazi v super-
kritické vod¢. Probiha rovnomérné na celém povrchu
materialu. K plosné korozi dochazi, kdyz zadna slozka
materialu nemiize vytvofit ochrannou vrstvu nebo kdyz je
ochranna oxidicka vrstva nestabilni. Bylo prokazano, ze
u riznych slitin a korozivzdornych oceli bodova koroze
ptechazi v plo$nou, a to okolo tzv. inverzni teploty, ktera
se obvykle pohybuje mezi 200 a 250 °C [15].

3. Erozni koroze

Koroze urychlena pratokem napéjeci vody (FAC =
Flow Accelerated Corrosion). Stabilitu ochranné vrstvy
urcuji dva parametry — kinetika a rychlost rozpousténi.
Je-1i kinetickd stabilita dostate¢n¢ vysoka, tvofi vrstva
bariéru mezi kapalinou a kovovym materidlem a chrani
kov pifed korozi. Nizka rychlost rozpousSténi znaci, ze
vrstva nema tendenci se v prostfedi rozpoustét [15].
Pokud téchto parametri neni dosazeno, konstrukéni
material nebo korozni produkty tvofici oxidickou vrstvu
mohou piechazet do roztoku. Podminky uvolnovani
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a transportu koroznich produktli v systému reaktoru
chlazeného nadkritickou vodou zavisi na vlastnostech
kapaliny, mnozstvi unaSenych ¢astic a povrchu materialu.

Zakladni rozdil mezi sou€asnymi elektrarnami
a elektrarnami se reaktorem chlazenym nadkritickou
vodou spociva v tom, Ze chladivo reaktoru chlazen¢ho
nadkritickou vodou neméni skupenstvi. Chladivo var-
ného reaktoru méni svij stav z kapalného na plynny.
Chladivo reaktoru chlazené¢ho nadkritickou vodou pro-
déla pouze zménu hustoty — z hustoty kapaliny na hustotu
pary (od ~ 0.8 do 0.1 g cm?), ale skupenstvi se nezmé-
ni. Pfechodem pfes nadkritickou teplotu dojde pouze
ke zméné podkritickych podminek na nadkritické.

Pod kritickym bodem je voda schopna vyluhovat
ionty kovil z oxidli a hydroxidi ochranné vrstvy [14].
Kdyz teplota ptrekroci kriticky bod, vodikové mistky
se rozstépi, coz zpusobi pokles dielektrické konstanty,
zmény v dynamické viskozité a narust diftizniho koefi-
cientu vody. To vede ke zméné povahy vody jako roz-
poustédla — pokles dielektrické konstanty pii piechodu
pres kriticky bod zptsobuje zvySeni rozpustnosti orga-
nickych sloucenin a pokles rozpustnosti slouc¢enin anor-
ganickych iontovych — jinymi slovy, voda ziska vétsi
afinitu k nepolarnim latkam [16].

Schopnost rozpoustét ochrannou vrstvu je dale
zavisld na hustoté¢ vody. Podkritickd voda ma vyssi
hustotu, nadkritickd voda ma hustotu niz8i. Charakter
rozpoustédla je velmi dilezity pro pochopeni procesu
tvorby koroznich produkti. Kovové ionty uvolnéné
v mistech vysoké hustoty vody, kde rozpustnost oxida
mnoha kovii mize byt zvySena, mohou byt transportova-
ny do oblasti s nizkou hustotou a precipitovat, coz vede
ke tvorbé usad, a tim snizeni u€innosti tepelného pienosu
[17].

Obrazek 7 zobrazuje ilustrativni schéma konceptu
reaktoru chlazeného nadkritickou vodou. Zluta &ast re-
prezentuje oblast s nizkou hustotou vody a ¢ast modra
oblast s hustotou vysokou. Proces uvoliiovani a trans-
portu koroznich produktd je nasledujici: Voda putuje
z kondenzatoru. Cestou do aktivni zony (v modré casti
diagramu, Obr. 7) dochazi k rozpousténi koroznich
produktti ajinychnecistot. Kdyz voda obsahujici necistoty
doputuje k palivu, na ném se ohfiva na nadkritické
parametry. Pfi tom dochazi ke zmén€ rozpustnosti
iontovych latek a necistoty obsazené ve vodé precipituji
na pokryti. Tyto precipitaty pak blokuji povrch pokryti,
komplikuji prestup tepla a dochazi k lokalnimu piehii-
vani paliva. Voda nadkritickych parametrii obsahujici
urcitou ¢ast vyprecipitovanych necistot putuje dale k tur-
bin€, na které¢ nejenze tvori usady jako na pokryti, ale
mohou ji ohrozit také erozné [19].

Transport aktivovanych koroznich produkti kromé
ohrozovani provozu elektrarny také zvySuje radiacni
pozadi a davku pracovniki pfi odstavce, coz je dalsi
z faktort, které je potieba eliminovat. Korozni produkty,
které se mohou koncentrovat v chladivu 1.O., pochazeji
vétsinou z nevhodné zvolenych konstrukénich materialt

ajiné necistoty zase z neadekvatné ptipravené vody. Proto
je nezbytna jak volba vhodnych konstrukénich materidla,
tak zajisténi dostatecné spolehlivého a efektivniho ¢is-
téni chladiva primarniho okruhu [20]. V elektrarnach
s reaktorem chlazenym nadkritickou vodou by méla byt
pouzita demineralizace kondenzatu a mechanicka tiprava
napajeci vody pomoci vysokoteplotnich filtrti [21]. Aby
bylo zajisténo, ze chemické podminky spliuji zadané
pozadavky, méla by byt ovéfovana vodivost, hodnota
PpH, koncentrace rozpusténych iontii a redoxnich latek
(zejména produkty radiolyzy, tj. H, a O,) a mnozstvi
obsazenych pevnych castic [20]. Hodnoty téchto para-
metri by mély byt dal§im z aspektl pro vybér vhodného
chemického rezimu.

Jelikoz optimalni chemicky rezim neni prozatim
stanoven, dobrym prvnim piikladem pro specifikaci
chemického rezimu reaktoru chlazeného nadkritickou
vodou je upfesnény vodni rezim evropského typu
varného reaktoru. Dva parametry by mély byt zvazeny
v prvni fadé, a jsou jimi jiz zminéna vodivost a obsah
zeleza. Ve vSech evropskych varnych reaktorech je
vodivost chladiva reaktoru nizsi nez 0,1 uS cm! a obsah
zeleza v chladivu reaktoru je asi 2 ppb. Dle navrhu, ktery
ucinil David Guzonas [20] pro vstup do aktivni zony
reaktoru chlazeného nadkritickou vodou, by mélo byt
dosazeno 0,5 ppb zeleza, aby se v aktivni zon¢ predeslo
usadam.

Fidici tyge

1

nadkriticka voda

—>
— .
T turbina generator
l elektricka
energie

i reaktor kondenzator

adro

) —>

chladi¢

Cerpadlo

Obr. 7. llustrativni schéma konceptu reaktoru chlazeného
nadkritickou vodou [18]; zluta ¢ast reprezentuje oblast s niz-
kou hustotou vody a ¢ast modra oblast s hustotou vysokou
Fig. 7. An illustrative flowchart of the SuperCritical Water-
-cooled Reactor concept [18]; the yellow part represents the
area with low water density and the blue part represents the
area with high water density.
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Pfitomnost organickych latek v okruzich
reaktoru chlazeného nadkritickou vodou

V nadkritické vod¢ se miize odehravat také mnoho
reakci organickych latek. Tyto reakce uzce souvisi s pod-
minkami v okruhu — obzvlasté s tlakem a teplotou, pro-
toze tyto podminky (jak jiz bylo zminéno vyse) urcuji
stav vody, ktery udava jeji rozpoustéci vlastnosti.

V podkritické oblasti dosahuje dielektrickda kon-
stanta svého maxima a podkritickd voda je bohaty zdroj
H" a OH- iontl. Kdyz teplota dosahne kritického bodu,
charakter rozpustnosti se zméni. Vodikové mistky se
roz§tépi a reakéni prostiedi se zméni na nepolarni [3].
Rozdily mezi fyzikalnimi vlastnostmi podkritické a nad-
kritické vody jsou zodpovédné za kompletné odlisny
mechanizmus organickych reakci. Voda v nadkritickém
stavu ma v organickych reakcich funkci rozpoustédla,
¢inidla a katalyzatoru [17]. V disledku toho mize v Cisté
nadkritické vodé probihat mnoho druhl organickych
reakci (Stépeni/hydrolyza, eliminace, kondenzace, synte-
tické reakce a organokovové reakce [22]) a neni snadné
predpovédeét, jak se organicka sloucenina bude chovat v
konkrétnim systému.

Obsahuje-li médium oxidac¢ni ¢inidlo (vétSinou O,),
organické slouceniny kompletné zreaguji jednofazovymi
reakcemi, jejichz produktem je CO, a H,O, a jsou-li
pfitomny heteroatomy, prejdou do mineralnich kyselin
(HCl, H,SO,, atp.). Tyto mineralni kyseliny mohou
reagovat s pritomnymi kationty a tvofit soli, které
mohou precipitovat z roztoku a komplikovat provoz
reaktoru [23]. Proto je pfitomnost organickych sloucenin
v superkritické vodé nezaddouci.

ZAVER

Jednim z hlavnich problémut nadkritického jader-
ného bloku je uréeni vhodnych konstrukénich materidlt
a chemického rezimu. Vodni rezim budoucich reaktort
se nadkritickym vodnim chladivem piedstavuje vyzvu
z hlediska kompatibility média s materialy v aktivni zoné
a radiacni bezpecnosti budoucich jadernych elektraren.
Vodni rezim musi zajistovat integritu konstrukcnich
materiali a minimalizovat transport koroznich produk-
t z aktivni zéony do primarniho okruhu, aby se zame-
zilo vynaseni aktivity z prostoru kontejmentu. Nejkritic-
t&jSimi vstupnimi podminkami pro specifikaci vodniho
rezimu jsou teploty v primarnim okruhu. V piipadé
reaktoru chlazeného nadkritickou vodou hraje nejvy-
znamné;jsi roli velky teplotni gradient v aktivni zoné.

Optimalni chemicky rezim piedstavuje:

e omezené uvolhovani, transport a usazovani koroznich
produkta,

® omezenou erozni korozi,

e snizen¢ naklady na udrzbu.

Zajisténi snizeni korozni rychlosti v okruhu na pfi-
jatelnou miru ma za nasledek:

vvvvv

e potladeni kontaminace primarniho okruhu mimo
aktivni zonu,

e snizeni davky radiace pro obsluhu,

e zamezeni poruch odvodu tepla z paliva,
e potlaéeni radiolyzy vody,

® snizeni provoznich nékladd.

Vyzkum pro skupinu reaktortt IV. generace, do
které patii i reaktor chlazeny nadkritickou vodou, je stale
na zaéatku. Cesta k nalezeni vhodnych konstrukénich
materiali a chemického rezimu bude tedy jesté dlouha.
Jisté je, ze chemicky rezim musi zajiStovat vhodné
chemické podminky ve vSech ¢astech primarniho okruhu
a davkovani vodiku k potlaceni radiolyzy vody.

Chemicky rezim pro reaktory chlazené nadkritickou
vodou bude pravdépodobné kombinaci rezimu pro
fosilni nadkritické a soucasné jaderné bloky. S ohledem
na vlastnosti nadkritické vody bude nejspise zalozen na
davkovani latek jako je vodik, kyslik, dusik, amoniak
nebo hydrazin.
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