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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou upravy vody pro jaderné elektrarny. Cilem prace je
podrobn¢ analyzovat procesy a technologie vyuzivané pii upravé vody, ktera je klicova pro
bezpecny a dlouhy provoz jadernych elektraren. V prvni ¢asti jsou piedstaveny moznosti zdroja
vody a jaké latky obsahuji. V nasledujici ¢asti jsou rozebrany metody piedupravy vody,
demineralizace vody a dalsi technologie upravy. Tteti ¢ast prace se zabyva rozdélenim reaktord
a jejich chemickym rezimem. V dalsi ¢ésti je popsana Uprava vody s chemickym reZimem na
jaderné elektrarné Temelin. Posledni Cast prace srovnava metody upravy vody, jejich vyhody a
nevyhody.

Kli¢ova slova

uprava vody, jaderna elektrarna, reverzni osmoza, ionexové filtry, chemicky rezim

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of water treatment for nuclear power plants. The aim of the
work is to analyse in detail the processes and technologies used in water treatment, which is
crucial for the safe and long operation of nuclear power plants. In the first part, the possibilities
of water sources and what substances they contain are presented. In the following part, water
pretreatment methods, water demineralization and other treatment technologies are presented.
The third part of the thesis deals with reactor partitioning and their chemistry program. The
next part describes the water treatment with chemistry program at the Temelin nuclear power
plant. The last part of the thesis compares water treatment methods, their advantages, and
disadvantages.
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UvVoD

Jaderna energetika predstavuje klicovy zdroj elektiiny v mnoha zemich svéta. Jaderné
elektrarny vyzaduji pfesnou kontrolu a fizeni mnoha technickych aspekti, mezi nimiz hraje
zasadni roli Giprava vody, proto je nutné ji vénovat velkou pozornost. S rostoucimi pozadavky
na kvalitu vody a tisporu z pohledu ekonomiky se vyvinulo n€kolik technik pfedipravy, ¢isténi
vody a davkovani chemikalii v energetickém prostoru. Jaderné elektrarny pouzivaji predevsim
povrchovou vodu, ktera obsahuje spousty nezddoucich latek, které je potieba odstranit,
popiipad¢ snizit na dany limit. Ve svété je mnoho jadernych elektraren, které se odliSuji typem
reaktoru, zdrojem vody, pozadavky na kvalitu a pro kazdou elektrarnu je stanoven vlastni
chemicky rezim. Elektrarny vyuzivajici motfskou vodu, nebo vodu s vysokym obsahem soli,
potiebuji zatizeni pro odsolovani, které z moiské vody tyto soli odstrani. Odsolovani a pfeména
moiské vody na pitnou ¢i uzitkovou vodu bude v budoucnosti jednou z moznosti, jak vyfesit
problém s nedostatkem vody.

Cilem prace je popsat moznosti upravy vody pro jaderné elektrarny, a to véetné ziskavani
vody pro samotné zafizeni. V praci budou popsany zdroje vody, jaké latky obsahuji a jaké
problémy zpusobuji. Dale budou rozebrany metody upravy vody, které se skladaji
z predupravy, nasledné demineralizaci a docisténi vody, at’ uz fyzikalni nebo chemické. Pro
kazdy typ a okruh zatizeni jsou specifické pozadavky, proto v této praci budou dale predstaveny
typy aktualné pouzivanych reaktort, které vyuzivaji vodu jako moderator a chladivo. Kazdy
typ bude zjednodusené popsan a bude zde piedstaven chemicky rezim s davkovanim chemikalii
jednotlivych okruhti. Nasledna ¢ast prace se bude vénovat popisu upravy vody a chemickému
rezimu na jaderné elektrarné Temelin. Poslednim bodem této prace bude srovnani zminénych
technologii pro upravu vody vyuzivanych na jadernych elektrarnach.
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1 Voda vyuzivana v energetickych zarizeni

Zdrojem vody pro jaderné elektrarny a energeticka zafizeni S parovodnim cyklem je
vétsinou povrchova voda. Podzemni voda se pouziva ziidka, protoze je vyuzivana pfi Gprave
pitné vody a je vzacnéjsi nez povrchova voda. Navic obsahuje velké mnozstvi rozpusténych
mineralnich latek. Vzhledem k odebiranému objemu vody a z ekonomického hlediska se voda
odebira bud’ piimo ztoku, nebo z vodniho dila. Vodnim dilem rozumime vodni nadrz,
piehradu, ¢i stavbu zadrzujici velké mnozstvi vody, odkud ¢erpame vodu do energetického
zatizeni. Takto ziskanou vodu nazyvame surovou vodou. Ve svété se pouziva i moiska voda,
ktera je pro parovodni cyklus nevhodna a také je velmi agresivni. Motskou vodu je potieba
odsolit pomoci vhodnych technik.

Voda je dopliovana do primarnich a sekundarnich okruhti v mensim mnozstvi, ale jsou
zde vysoké pozadavky na kvalitu vody. Nejvice vody spotiebujeme na chlazeni
V kondenzatoru. VétSina jadernych elektraren, které pouzivaji na chlazeni velké mnozstvi vody,
se buduji v blizkosti mofte, velkého vnitrozemského vodniho utvaru nebo velké feky. Voda se
vyuzije jedinym prichodem a poté je vypousténa zpét do zdroje o par stupnu teplejsi. Tento
zpusob chlazeni mizeme oznacit za priatocny chladici okruh. Pokud takova zasoba vody neni
k dispozici, pouziva se chladicich vézi. Pii pouziti vézi dochazi ke ztratam chladici vody, ktera
musi byt dopliiovana. Pro sniZeni spotfeby vody se mtize vyuzivat suchych chladicich vézi nebo
hybridnich chladicich vézi. [1]

1.1 Surova voda

Ziskanou surovou vodu, at’ uz povrchovou nebo podzemni, je nutné upravit pro potieby
jaderné elektrarny, protoze obsahuje spoustu znecistujicich latek, které je nezbytné odstranit
nebo snizit jejich limit dle normy, ¢i pozadavku zafizeni. V prubéhu roku se kvalita vody méni
s klimatickymi podminkami, napfiklad v obdobi tani a desti se mize kvalita vody vyrazné
zhorsit. Proto je potieba sledovat n¢které parametry, které urcuji kvalitu vody.

Charakteristika n¢kterych souhrnnych hodnot ur¢ujicich kvalitu vody: [2]

e Pro vyjadfeni kyselosti, ¢i zasaditosti se pouziva stupnice pH, ktera se pohybuje
v intervalu 0-14. Neutralni roztok je takovy, jehoz pH ma hodnotu 7. Pokud je
hodnota mensi nez 7, tak je roztok kysely. Naopak pii hodnot¢ vétsi nez 7 je roztok
zasadity.

e Me¢érma elektricka vodivost vody vyjadiuje koncentraci vSech iontl rozpusténych
ve vodg, které vedou elektricky proud. Cim vétsi je hodnota, tim vice se zvysuje
schopnost vody vést elektricky proud a ztoho se da nepfimo urc¢it obsah
mineralnich latek rozpusténych ve vodé. Jednotkou je uS-cm! (mikro-
siemens/centimetr), pro teplotu 25 °C.

e Tvrdost vyjadiuje pomér vapniku Ca?* a hoi¢iku Mg?*. Jednotkou je mmol-1~1
(mili-mol/litr). Cim vétsi je tvrdost, tim vice vznika na povrchu potrubnich tras
povlak kotelniho kamene, coZ vede ke snizeni piestupu tepla.

e CHSK a BSK jsou udavatelé mnozstvi organickych latek. Pomoci téchto latek,
které maji schopnost se oxidovat, miizeme stanovit chemickou spotiebu kysliku
(CHSK) a biologickou spotiebu kysliku (BSK).

1.2 Nezadouci latky

Surova voda obsahuje organické a anorganické necistoty, které je potieba odstranit pro
spravny a dlouhy provoz elektrarny. Tabulka 1 ukazuje, jaké latky jsou nezddouci a co mohou
zpusobovat.
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Tabulka 1 Ldatky obsazené ve vode; upraveno dle [2]

Latka Cemu mi vadi?
Nerozpusténé latky Degradace materidlu
Kyslik O Hlavni ¢initel koroze
Oxid uhli¢ity CO» Vliv na korozi, ovliviiuje pH
Viépnik a Hoicik Ovliviiyje tvrdost vody
Dusik ve formé& NH4"
Fosforecnany Viaze se s Fe, Al a Ca a vytvaii soli
Organické latky Ovliviuje katexovou vodivost — korozi
Chloridy Iniciuji korozi austenitického materialu
Oxid kiemicity Nanosy na lopatkach turbiny
Sodik Na*, Draslik K* Aktivuji se v I.O, ovlivituje pH

Provoz energetickych zatfizeni a pozadavky na kvalitu vody urcuje vyrobce zatizeni, ktery
voli na zaklad¢ norem, podle pozadavki kvality pary, zvolenych materidlech a typu zatizeni.
Nejcastejsimi problémy chladici vody je tvorba vodniho kamene, koroze a biofilmy.

1.3 Pozadavky JE na kvalitu vody

Jaderna elektrarna ma pozadavky na kvalitu vody takové, aby se na teplosménnych
plochach nevytvareli ndnosy a nesmi se zanaset potrubni trasy. Dale nesmi voda zplisobovat
korozi a také jsou pozadavky na Zivotni prostiedi, kdy vypousténa voda musi byt nezavadna.

Pro kazdy okruh JE jsou specifické pozadavky kvality vody. Pro primarni okruh (1.0) a
sekundarni okruh (I11.0) se pouziva demineralizovana voda, zbavena vSech necistot, a navic
doplnéna pro kazdy okruh specifickymi chemikaliemi. V téchto okruzich dochazi ke
kontinudlnimu ¢isténi pro udrzeni parametr vody a voda je i doplnovana. Pro chladici okruhy
a technické vody nejsou tak naroéné pozadavky na kvalitu vody a neni nutné ji demineralizovat.
Také je dulezité zabranit rozvoji fas, plisni a hub. V chladicich systémech ma velmi dobré
podminky pro rozmnozovani bakterie legionella, ktera pro ¢lovéka predstavuje zdravotni
riziko. Mikroorganismy mohou tvofit nanosy biofilmu, které snizuji prestup tepla a tim i
celkovou t¢innost zafizeni. Témto problémim se da pfedejit ddvkovanim chemikalii, filtraci a
dezinfekei. [3]
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2 Prehled technologii pro upravu vody

V této kapitole bude popsana uprava vody od jejiho ziskani. Voda musi projit pres nékolik
Cisticich procesti, aby se dostala na pozadované parametry. Uz ve vodnim dile, pokud je zde
voda zdrzena dostate¢né dlouho, dochazi k ¢isténi pomoci sedimentace, kdy se vEtsi Castice
vlivem gravitace usazuji na dno. To je vSak jen zaCatek Gpravy vody a stale je potfeba pouzit
technologie pro dosahnuti pozadavka jaderné elektrarny, které zajisti co nejlepsi a nejdelsi
provoz zafizeni a také ekonomickou vyhodnost.

2.1 Preduprava

Prediipravou vody rozumime odstranéni ¢astic a necistot do takové miry, abychom vodu
mohli demineralizovat a doupravit pro potieby jaderné elektrarny. Zahrnuje procesy piediazené
na zaCatku upravarenského schématu. Volba metody odstranéni necistot zalezi na velikosti
castic, které chceme odstranovat a na ekonomickém hledisku, zivotnim prostfedi a zivotnosti
pouzité technologie. V tabulce 2 je mozné vidét zavislost mezi velikosti ¢astic na jejich metodé
odstranovani.

Tabulka 2 Velikost castic ve vodé a metody jejich odstranovani; upraveno dle [4]

ionty molekuly makromolekuly | mikroCastice | makrocCastice
k > < . = P
cukry koloidy suspenflované latky
~ pyrogeny
) —
viry
) bakterie
) enzymy| cukry
REVERZNI
0SMOZA
FILTRACE
NANOFILTRACE MIKROFILTRACE ZRNITYM LOZEM
ULTRAFILTFACE STERBINOVE FILTRY

Surovou vodu ziskavame z vodniho zdroje, kde je odebirdna a dopravovana do aredlu
jaderné elektrarny, kde se nachazi vyrovnavaci vodojem, ktery funguje jako zasobarna pro
potieby dochlazeni elektrarny. Nasdvani surové vody probiha ptes Cesle nebo sita, nasledné se
voda muze upravit Cifenim a poté se docistuje filtry se zrnitym 1o6Ze, popfipadé jinymi
jemngjSimi filtry. Takto upravena voda se muze pouzit k demineralizaci, k chlazeni, nebo
k jinym ucelum elektrarny.

2.1.1 Hrubé predciSténi cezenim

Za hrubé predcisténi vody jsou povazovany Cesle, které se nachazeji na vstupu surové
vody ve vodnim dile. Cesle jsou zafizeni, odpovidajici miizim, které slouzi k zachyceni
nejhrubsich nedistot, jako jsou vétve, listi, odpadky anebo led. D¢li se na hrubé a jemné Cesle
podle velikosti zachytavanych negistot. Cesle jsou umistény pod thlem a mohou byt ruéné
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vyklizené nebo strojové vyklizené. Toto pred¢isténi zajistuje ochranu Cerpadel, které by se
mohli bez Cesli velice rychle poskodit. Pro zvyseni bezpecnosti a Zivotnosti ¢erpadel se mohou
pouzivat sita nebo sitové filtry, které odstrani mensi necistoty. [5]

2.1.2 Sedimentace

Pomoci usazovani pevnych latek mizeme docilit zlepSeni kvality vody. Tato metoda
vyuziva gravitace, kdy ¢astecky necistot rozptylené v latce se usazuji a shromazd’uji do mista,
kde se vytvati kal. Tento kal je tvofen nerozpusténymi latkami. Sedimentace je proces hrubého
predCisténi a kal se vyuziva jako médium na cCistirnach odpadnich vod. K sedimentaci dochazi
uz ve vodnich nadrzich, kdy pfi dlouhém zdrzeni miize dojit ke zlepSeni kvality, pokud je malé
mnozstvi srazek. Pti velkém mnozstvi srazek nebo v obdobi tani se mize naopak kvalita vody
rapidné zhorsit. [2; 4]

Pro sedimentaci pouzivame Cifici reaktory, které funguji na principu kyselého cieni
nebo alkalického ¢&ifeni. Dale se sedimentace vyuziva v &istickach odpadnich vod. Uéinnost
sedimentace zavisi na velikosti ¢astic, davkovani chemikalii a dob€ zdrzeni v Cificim reaktoru.
Velké mnozstvi Castic ve vodé je menSich nez 20 pum, proto je samotna sedimentace
nedostate¢na a neucinna [6].

2.1.3 Citeni

Tato technologie upravy vody se uplatiluje pro odstranéni rozpusténych ¢i
suspendovanych latek a také pro odstranéni organickych necistot, jako je zékal vody. Pouziva
se zejména pro Upravu vody s velkym obsahem téchto latek, kdy provozovani pouze filtrace by
bylo neekonomické. Pokud je vSak kvalita surové vody dostacujici, proces Cifeni se miize
vynechat. [4]

Citici proces se sklada z nékolika procesti a probihd v &ificich reaktorech. Sklada se
z koagulace, coz je proces, pii kterém se do vody ptidava koagulant, ktery eliminuje naboj
Castic, coz zpusobi tvorbu shlukii pevné vazanych Castic. Dale se Citeni sklada z flokulace, u
které se zformuji vlocky z volné vazanych €astic a jejich velikost je poté vhodna pro odstranéni
sedimentaci. Rozhodujici pro volbu Cifeni je alkalita vody, diky které se da urcit nejvyhodné;si
proces Citeni. [4]

Podle pH, pii kterém je proces provadén rozdélujeme Cifeni na: [7]

e Kyselé ¢ifeni, kdy se pH pohybuje v rozmezi 5,0-6,0 a davkuje se koagulant na
bazi Zeleza nebo hliniku
e Alkalickeé ¢ifeni, kdy se pH pohybuje v rozmezi 9,6-10,5 a pfi kterém se davkuje
koagulant s alkaliza¢nim prvkem.
e Neutralni ¢ifeni, kdy se pH pohybuje v rozmezi 6,0-8,0
Kyselé ¢ireni
Pro kyselé €iteni je vyuzivano toho, Ze suspendované latky maji vesmés zdporny naboj,
a proto je pfidavano koagula¢ni ¢inidlo s kladnym nabojem. Jako koagulant se vyuziva oxidi a
hydroxidt hliniku, napiiklad siran hlinity, ale vétS§inou Se pouZzivaji pro pfipravu pitné vody.
Pro naslednou demineralizaci je vyuzivano oxida ¢i hydroxidi Zeleza, napt. siran Zelezity,
hydroxid Zelezity nebo chlorid zelezity. Po davkovani koagulantu dochazi k reakci: [4]

Fe3* + 3HCO; — Fe(OH); + 3 CO, (1)

Mnozstvi davkovaného koagulantu se pohybuje v rozmezi 0,6-0,8 mmol/l. Davka
koagulantu by méla byt mensi, nez je alkalita vody, aby doslo k GpIn¢ transformaci celé davky.
Cifena voda je pomérné korozivni a pH ma obvykle 5-6 (v nékterych ptipadech se pH pohybuje
do hodnoty 7), coz se odviji od obsahu rozpusténého CO., které se méni na kyselinu uhli¢itou
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a okyseluje vodu. Malo alkalicka voda se dfive dodate¢né alkalizovala pomoci Ca(OH)2 nebo
NaOH, ale davkovani bylo naro¢né na ptipravu, zvysovala se solnost upravované vody, a tim
se zvySovaly naklady na provoz a naslednou demineralizaci. Proto se k témto koagulantim
zaCaly pouzivat polymerni koagulanty (napt. PAC—polyaluminiumchlorid) s vysokym
nabojem, které dokazou neutralizovat naboj v menSich davkach mg/l. Kombinaci
anorganického a polymerniho koagulantu se dosahlo vyhodného ekonomického feseni. [4; 7]

Alkalické ¢ireni

Pro alkalické ¢ifeni se pouziva stejného principu jako u kyselého Cifeni. Pfevazné se
pouzivaji Zelezité koagulanty, protoze hlinité jsou ve vysokém pH piili§ rozpustné. Cifena voda
se pohybuje v pH 9,6-10,5 a uprava pH na pozadovanou troven se provadi pomoci hydroxidu
vapenatého Ca(OH).. Velkou vyhodou je nizka korozivnost upravené vody a pii vysokém pH
se snizuje koncentrace tézkych kovt s SiO2. Davkovani koagulantu neni jednoznac¢né jako u
kyselého ¢ifeni, ale musi byt dostatecné velké pro pfekondni koagulacniho prahu organickych
koloidd. V surové vodé se vyskytuje rovnovaha HCO3 a CO. Pokud vyuzivame vapno
k alkalizaci vody, tak pii pH cca 10 piechazi do formy CO3 . Nésledujici reakce jsou zavislé na
podilu kationti vyvazenych ionty HCO3. [4; 7]

Prvni moznosti je, ze obsah Ca je vyssi nebo roven alkalité vody, coz je ptipad vétSiny
povrchovych vod v CR, pak u tohoto piipadu nasledu;ji reakce: [4]

Fe3* + 3 HCO; —» Fe(OH); +3CO,

1)
2C0, + Ca(OH), = Ca(HCO5), (2
Ca(HCO3), + Ca(OH), — 2CaC05 + 2H,0 3)

Vylu€ovanou fazi je Fe(OH), a CaCOj3. Pokud se davkuje jen vapno a nepouziva se koagulant,
nastava charakter kondenza¢n¢ krystalicky, kdy se formuji malé ¢astice s nizkou sedimentacni
rychlosti. [4]

Dalsim piipad nastava, pokud je alkalita vody vysSi nebo rovna obsahu vapniku, ale
niZ8i nebo rovna obsahu vapniku a hoi¢iku. U této moznosti se opét vylucuje Fe(OH)s a
CaCoOs, jako tomu bylo v prvnim piipadg, ale navic zde reaguje hoi¢ik, ktery se vylucuje jako
MgCOgza pii béZnych koncentraci hotéiku Mg?* se rozpusti. Pokud je vSak koncentrace hoi¢iku
vyssi, vznika hydroxid hotecnaty Mg(OH): a vysledna faze je tiislozkova. [4]

Ptipad, ze alkalita vody je vyssi nebo rovna obsahu vapniku a hofc¢iku je velmi
vzacny a opét by platili stejné reakce jako vV prvnim piipadé navysené o reakci, kdy vznika
MgCOs a o reakci hydrogenuhlicitanu sodného NaHCOs3, ze kterého vznika uhli¢itan sodny
Na,COs. Pii dalsi alkalizaci by probihaly reakce s hotéikem, kdy vystupem je Mg(OH)2.
Dalsim piidavkem Ca(OH)2 vznika reakce S uhli¢itanem sodnym Na2COsz a vznika hydroxid
sodny NaOH. [4]

Neutralni ¢ifeni

Zpusob, ktery se vyuziva zejména pro Upravu pitné vody. Opét se pouzivaji koagulanty
jako u kyselého cifeni. Pti neutrdlnim pH se zvySuje negativni naboj necistot, zatimco G€inny
naboj koagulantu klesa, coZ vyzaduje zvySeni davek a vede ke zhorSeni kvality vyciSténé vody.
Pro neutralni ¢ifeni se pH pohybuje v rozmezi 6-8. Pokud je pH 6-7, tak neni nutné vodu
dodatecné alkalizovat napt. NaOH. [4; 7]

2.1.4 Typy €iticich reaktora
Cifice s kalovym mrakem jsou léty osvédéenou metodou, ktera se dodnes pouziva
zejména diky své jednoduché konstrukci a minimalni poruchovosti. Mohou mit oznaceni napf.

W vy

Dukla nebo Kugrajev. V ¢ifici vznika pii uréitém prutoku kalovy mrak z tvoficiho se kalu, ktery

16



Energeticky ustav Martin Hoskovec
FSIVUT v Brne Uprava vody Vv jaderné elektrarné

urychluje srazeci reakci. Nevyhodou tohoto typu je citlivost na prutok, kdy rychlost priatoku je
idedlni okolo 3-4 m-h1. Pokud se priitok zpomali, zplosti se mrak a dojde ke vzniku zkratovych
proudd, takze voda neprochédzi dostatecné mrakem. Pfi zvySeni pritoku se mrak roztdhne a
dochazi k unosu kalu. Dalsi nevyhodou je citlivost na zmény teploty, kdy voda ohfata na jedné
stran¢ od Slunce muiize zptisobovat tepelné proudéni a pti¢né proudy, které narusuji sedimentaci.
Mensi komplikaci mize byt davkovani polymernich koagulantti, kdy jednotlivé faze nejsou
vyrazné oddé€leny. To se pozd¢ji vytesilo pfidanim ptrediazené tlakové flokulaéni komory.
Velkou vyhodou je vyska prepadu, kdy je mozné pro Cifeni vyuzit gravitatniho zplisobu
nasledné filtrace a eliminuje se riziko rozbiti vlocek ¢erpaci technikou. [4; 7]

: i
> Lo - ' EEEETT - 2. 1 — vstup surové vody
vody Eiten { \-%:‘3 e o vystup vycirené vody
Sy | ']' N 3 — pojistny prepad
(P e e 4 — privod tlakového vzduchu
e i Q 5 — vstup alkalizacniho cinidla

. 6 — vstup koagulantu (flokulantu)
5 7 — odkalovani
s A, ¢ 8—odbéry vzorkii vody
| L,—_ -4

* “ 9 — vypousteni cirice

Vv

vvvvv

¢ifice s vngjsi recirkulaci kalu. Akcelatory vyuzivaji k recirkulaci turbinu, kdy je kal nasavan
Stérbinou mezi sedimentac¢nim a flokula¢nim prostorem. Nésledné je zajiSténo promichani kalu
s ptivadénou vodou. Vyhodou tohoto zptsobu je prudky pokles rychlosti v ¢asti sedimentace,
coz vede k lepsi stabilizaci kalového mraku. Problém je vSak s odvodem kalu, kdy je feSeni
odstranéni kalu na sténdch urceno pro dobfe odstranitelny kal napt. u kyselého cifeni. Pro
alkalické Cifeni je nutné pouziti shrabovani, kdy se kal ze stén shrabuje doprostred reaktoru a
je poté odCerpavan. [4]
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vystup J_ {\michaci ﬁ P =)

vyditens 4 | AN p’°$‘°/',\ A A 7 -

vstup

vody sedimentaé&ni f turbina ‘ <4— surové
prostor \ = / KT TT11 N & vody
/\N—& zahusténi kalu
=3 odvod
& michaci \)/Q/ \)/ kalu

= prostor

O M b

vvvvv

17



Energeticky ustav Martin Hoskovec
FSIVUT v Brné Uprava vody V jaderné elektrarné

Citi¢e s vngjsi recirkulaci kalu maji tu vyhodu, Ze umoZiiuji nastaveni optimélnich
podminek flokulace. V rychlomisi¢i dojde k dokonalému rozmichani surové vody s chemikalii
a zacina flokulace. Poté se do smésy ptida recirkulovany kal a domicha se v prvni flokula¢ni
komote, kde se za vystup, resp. pied vstup do druhé floukulaéni komory pifidava organicky
flokulant. Sedimentace se uskute¢iiuje v sedimenta¢ni komoie s lamelovou vestavbou s velkou
rychlosti priitoku. Vyhody jsou mensi citlivost na zmény priatoku ¢ifené vody a presné nastaveni
intenzity michani véetné mist davkovani. Dale mtze byt vyhodou vysoka citlivost na poruchu
michadel, kdy se okamiité zhoréi kvalita Cifené Vody. Nevyhodou je riziko vycerpani kalu

vvvvv

B
>

flokulaéni flokulaéni
komora komora sedimentacéni
| Il komora
//////vyéifené voda

(300 m* h)

T<80°C

23200

e il il

kondenzat

vvvvv

CiFi¢e s kombinovanou recirkulaci kalu (systém Densadeg) se vyuZivaji s vnitini i
vnéjsi recirkulaci kalu, kdy flokula¢ni stupen je pouze jednostupiiovy a je naro¢néjs$i na
optimalni nastaveni. Pro nové verze se pouziva rychlomisi¢ jako pfediazeny stupen. Vyhodou
je zmenseni rozméru. [4]

koagulace  flokula&ni sbérace
komo vycifené vody lamely
davkovani \ &4
chemikalii ELl\ \ /p__l \ /
\ .\ [ g [

Ty

\\d- \
\ \ "
vystup
\L vstup vody upravené
" Lt

turbina

do lamel vody

hrabovaci
zafizeni

o, | odkal
suroveé \_‘ \ »
vody .
recirkulace kalu ramena shrabovacuho

> L | zafizeni
Obrazek 4 Schéma cirice s kombinovanou recirkulact kalu [7]
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Citi¢e s tvorbou kalu na nosi¢i jsou zafizeni, kde se po koagulaci davkuje pisek se
zrnitosti 100 um a polymer, coz zpiisobuje, ze kal vzniké na jednotlivych zrnech pisku a
zkracuje se tak doba ve flokulaci. Diky vétsi hmotnosti kalu, jelikoz zéklad tvoti pisek, je
mozné dosahovat extrémné velkych stoupacich rychlosti, cca 60—80 km/h. Recirkulace pisku
nastava v hydrocyklonu, kde se kal odd¢li od pisku. Tato separace je velmi ucinna, takze
nedochdzi ke znaénym ztratdm pisku. K vyhoddm patii mensi rozméry, mensi davky
koagulantu a nizké naklady na provoz. Také je vyhodou snadné zprovoznéni po odstaveni bez
vlivu na kvalitu. Tato technologie se pouziva zejména pii kyselém Cifeni, ale v nedavné dobé
se zaCala vyuzivat i pfi alkalickém cifeni. [4; 7]

zpracovani kalu

polymer »-====-eceeuem-
koagulant > -

_____ hydrocyklon

-y

surova
voda

koagulace recirkulace pisku flokulace sedimentace
a davkovani POF '=Q'

Veve

2.1.5 Flotace

Flotace je proces, pii kterém davkujeme koagulant k tvorbé shluki necistot, které jsou
poté vyneseny proudem vzduchovych mikrobublinek na hladinu, kde vznika vrstva kalu a
kalové pény. Vzduch se ptidava v saturatoru, a kdyz se dosahne urcité vysky vrstvy kalu, tak je
odvadén sbéracem kalu, naptiklad stirdnim. Tento proces je zejména vhodny pro odstranéni
mikroorganism, fas, zapacht, rozpusténych plynt a suspendovanych latek nizké hmotnosti.
Diky své jednoduchosti, a také uc¢innym odstraiovanim mikroorganismi, Se tento proces
pouzivd zejména pii Upravé pitné vody. Vyhody pouziti flotace jsou vysokd hodnota
povrchového zatizeni, vysoka separacni ucinnost i u Spatn¢ usaditelnych castic, vyssi kvalita
upravené vody, sniZeni zatiZzeni nasledujiciho separa¢niho stupné, rychly ndbéh flotace pii jejim
odstaveni, efektivni a ekonomicky provoz. [8]
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Obrdzek 6 Schéma klasického usporadani zarizeni flotace [32]
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2.1.6 Filtrace zrnitym loZe

Nejvyuzivangjsi technologii odstraiiovani suspendovanych castic je filtrace zrnitym
loze, ktera se sklada z velké nadoby naplnéné médiem, pies které prochazi voda. Uvniti nadoby
filtrace se muze vytvofit filtra¢ni kolag, ktery napomaha k zachytavani mensich Castic a tim
zvysuje ucinnost. K filtraci ¢itené vody se pouzivaji piedevsim piskové filtry. [4]

Ucinnost filtrace zrnitym loZe se zvySuje s velikosti zachytavanych ¢astic a filtrace
zachycuje vétsinou latky od 15 um. Dale zavisi G¢innost na filtracnim materialu, kdy mensi
zrnitost média zpusobi lepsi kvalitu upravené vody. Vyhodné je pouzit dva stupné, kdy
V prvnim stupni je hrubsi napli a ve druhém stupni jemné&j$i. Minimalni vyska filtra¢niho loze
se udava 600 mm, obvykle se pouziva 1000-1200 mm a pramér je obvykle do 3000 mm.
Priitoéna rychlost by se méla pohybovat vrozmezi 10-20 m-h’, protoze vétdi rychlost
zpusobuje vyssi tlakovou ztratu a u mensich rychlosti nedochazi k rozdéleni vody do celého
prifezu. Ve filtraci se pouZzivd obvykle népli o zrnitosti 1-2 mm. Pouzivaji se i feSeni
vicevrstvych filtrd, kdy naplin miZze byt naptiklad kombinace antracit-pisek. Pro prani a sbér
filtrované vody se osvédc¢ilo hydraulické feSeni pouzitim tryskového dna, kdy se nad tryskami
nachazi podlozni vrstva ve vétsi zrnitosti, kterd blokuje mensi zrna ve vniknuti do trysek.
Vzduch pro prani je zavadeén pod tryskové dno, kde vytvori vzduchovy polstaf a rovnomérné
se rozdéli po celém prutezu filtru. [4]
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Surova voda proudi vstupnim potrubim
(1) do rozdeélovace (2), kde se voda
prefiltruje pres ndpln (3) a stoupd
nahoru Kk prepadu (4). Prefiltrovand
voda je poté odvadéna vystupnim
potrubim. Znecistény pisek je diky
vzduchovému cerpadlu (6) presunut
vzhiru do filtracni jednotky (7), kde
pisek pada do pracky pisku (8). Zde je
pisek cistén protiproudem a vycistény
pada zpét na povrch filtracniho loze a
opét slouzi jako filtracni médium.
Rozdeélovaci kuzel pisku (9) zajistuje
rovnomerné rozlozeni pisku po celé
plose filtru. Znecistena praci voda
odchazi z filtru vyvodem praci vody

(10).

Obrazek T Schéma priitocného piskového filtru Leiblein [9]
Prani filtru se dé€li na 3 zptisoby:

Prani pouze vodou

Zpusob prani filtru pouze vodou se pouziva jen v mensich filtrech. Je to zptisobeno tim,
ze spotieba vody je velmi vysokd, navic by bylo potieba cerpadlo o vétsim vykonu. Filtraéni
rychlost zavisi na zrnitosti napln¢. Také se zvysuje pravdépodobnost rozpadu filtra¢niho kolace,
ktery se muze rozpadnout na tzv. mud-balls, coz jsou hroudy naplné s nerozpusténymi latkami.
Ty se nerozpusti, protoze propadnou na tryskové dno, kde zplsobi snizeni kapacity filtrace a
zhorSeni kvality filtrované vody. [4]

Prani vodou a vzduchem postupné

Tato metoda se sklada ze dvou procest. Prvni se pere filtr vzduchem rychlosti okolo 50
m-h"t po dobu nékolika minut, coz zpisobi naruseni filtraéniho kolade, ale uz nevznikaji
hroudy, které by mohli propadnout k tryskovému lozi. Poté se pere filtr vodou, coz zptsobi, ze
latky uvolnéné pfi prani vzduchem se odvadéji z filtru pryc. Pro usporu vody a kvalitnéj$i prani
filtru se pouziva nékolikanasobné stfidani prani vzduchem a vodou, ale tento zplsob se
prevazné vyuziva ve vicevrstvych filtrech, aby se zamezilo unikani leh¢i naplné z filtru. [4]

Prani vodou a vzduchem soucasné

U této metody se vyuziva prani vzduchem a vodou soucasné. Prani vzduchem ma za cil
odstranit kal ze zrn néplné a voda kal dopravuje z filtru ven. Vyhodou této metody je sniZeni
praci vody cca o 30 % v porovnani s postupnou metodou. Po dokonceni prani je filtr vymyt od
shora dolt. Dalsi vyhodou je nenaro¢nost na prato¢nou rychlost, kdy neni potifeba pouzivat
Cerpaci techniku a cely proces se da jednoduse zautomatizovat. [4]

2.1.7 Membranova filtrace

Volba metody pro odstranéni ¢astic z vody zdvisi zejména na velikosti ¢astic, které
chceme z vody odstranit. Kapalina musi projit pies filtracni médium, které ma pory mensiho
priméru, nez je pramér zachytavané Castice tuhé latky. Mikrofiltrace je nad 0,1 um porozity
membrany, napiiklad pfed reverzni osmozou (3-5 um) a je neregenerovatelna. Existuji vSak i
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pytlikové membrany, které se po pouziti mohou vyprat a dovoluji tak n¢kolikanasobné vyuziti.
Od 50 um jsou regenerovatelné, ale uz se objevuji i mikrofiltrace s mensimi pory, které 1ze po
dosazeni tlakové ztraty obracenym proudem vyprat. Ultrafiltrace je 0,001-0,5 pm porozity
membrany, ale v energetice se tato filtrace vétSinou nevyuziva. Pouziva se k odstranéni
organickych latek. [4]

Tabulka 3 Tlakové a energetické naroky pro membrdanové procesy; upraveno dle [1]

Membranové g Obvykle’ Obvykla spotfeba
Zachytavane castice provozovany tlak : 3
procesy [bar] energie [kW-h/m?]
Mikrofiltrace 0,1-0,5 mikrometra 0,2-2 0,4
Ultrafiltrace 0,005-0,05 mikrometr( 0,35-5,15 3
Nanofiltrace 0,005-0,001 mikrometrd 3,5-10,5 5,3
Reverzni osmoéza <10 mezni molekulova hmotnost 8,6-86 10 az 47

Membranové filtrace se b&zné pouzivaji v upravé vody k odsoleni a k produkci
ultracisté vody. Membrany jsou v riznych provedenich, naptiklad spirdlné vinuté, trubkové,
keramické atd. Filtrani postup rozliSujeme do dvou skupin: [4]

e Dead-end filtrace
Kolmo na povrch membrany o dané porozit¢ protékd voda. Na membrané se
zachytavaji latky vEtsi, nez je velikost porti a vytvaii se filtraéni kold¢. Membrana
muze rychleji pfijit o svou schopnost, coz se projevi zhorSenim kvality filtrované
vody nebo nérlstem tlakové ztraty. Naplil se neregeneruje, je potieba ji vymeénit za
novou.

e Cross-flow filtrace
Voda protékd podél membrany. Filtrovana voda prote¢e membranou a vyfiltrované
latky jsou odplavovany do odpadu. Tim se zvySuje zivotnost membrany. Odpadni
voda se recirkuluje zpét do zasobniku a proces se opakuje.

2.2 Demineralizace ionexovymi filtry

Pro demineralizaci vody, kterd prosla pfedupravou, se pouziva ionexovych filtrli, které
funguji na principu vymény iontl. Médiem v téchto filtrech je ionexovd hmota ve formé
kulicek, kterd je vétSinou uméle vyrobenou pryskyfici a prichodem vody pfes tyto kulicky o
pruméru 0,3 — 1,5 mm dochazi k iontové vymeéné, coz zpisobuje, Ze latky obsazené ve vodé
jsou zachytavany ionexovou hmotou, ionty piivodné navazané na ionexovou hmotu se uvoliuji
do vody a vychazi z filtru ven. Pro iontovou vyménu uréenou k demineralizaci je mozné pouzit
dva druhy ionex®. Prvnim z nich je katex, ktery zachytava a vyménuje kationty za H* ionty.
Z katexového filtru dostavame vodu, ktera je zbavena kationtl, av§ak je mirné kysela. Druhym
ionexem je anex, ktery zachytava a vyménuje anionty za OH™ ionty. Pokud vodu z katexu
vyfiltrujeme v anexovém filtru, tak dostaneme témét demineralizovanou vodu, ktera se
docistuje smésnymi filtry. Pro Gpravu vody se skoro vzdy pouZziva jako prvni stupen katex a
druhy stupenn anex. Reverzni demineralizace, u niz je prvni stupeni anex, je teoreticka a
prakticky se nepouziva. [2; 4]

22



Energeticky ustav Martin Hoskovec

FSIVUT v Brne Uprava vody V jaderné elektrdarné
vstup
~ regeneracniho
— roztoku
manometr g S
surové vod
y \ / zmék&ené vody
vstu
surovz f vystup
vody \ praci vody
odbér vzorku odbér vzorku
surové vody \ A / zmeékcéené vody
L |
3 B vystup
odvzdusnéni ?$ o zmékcéené
.~~~ vody
vstup - f“f
praci | vypousténi
vody

\ N

Obrazek 8 Konstrukce a zapojeni ionexového filtru [10]

2.2.1 Regenerace

Katexovy stupenn je po vycerpani svych schopnosti nutné regenerovat za pomoci
chemikalii, pfevazné kyselinami HCI, HNO3z nebo H2SOs. Anexovy stupen se regeneruje
roztokem NaOH nebo KOH. [4]

Souprouda regenerace, kdy regeneratni roztok je poustén stejnym smérem jako
upravovana voda pii provozu, je ndkladnd na chemikalie, a proto se uZ prakticky nepouZziva.
Také musi pfed kazdou regeneraci probihat prani filtru. [4]

Protiproudou regeneraci se snizili ekonomické naklady na chemikalie. Regenerat je
z ionexovych filtrii odvadén rostem, ktery se nachéazi v horni ¢asti filtru. U této techniky nesmi
dojit k promichani loZe jak pfi regeneraci, tak 1 v provozu. Protiproudé regenerace uz doziva a
pouziva se modernéjsich feseni. [4]

Dvouprouda regenerace probiha tak, ze se regeneracni roztok zavadi do horni 1 do
spodni casti ionexového filtru a vystupuje roStem zhruba ve 2/3 vysky loze. Tim se docili
souproudu Vv horni ¢asti a protiproudu v dolni ¢asti. Hlavni vyhoda je prani filtru, kdy spodni
vrstvé sta¢i prani jednou za deset cykli. Horni vrstva se pere vzdy pied regeneraci. Tento
systém je slozity a pro nové projekty se nepouziva. [4]

Protiproudé systémy s plnymi kolonami se pouZzivd pii pouZiti filtru s plnym
ionexem, protoze se nemusi pouzit stiedni regeneracni rost. Voda mize protékat shora dold
nebo obraceng, ale regenerat protéka vzdy opacnym smérem nez voda. Prani napln¢ se provadi
externé a jsou vétsi naroky na predupravu vody. Tento typ je vhodny pro provozovani za stalych
pritokd, kdy nedochazi k ndhlym zménam, protoze miize dojit k promichani naplni. Tomu se
da predejit recirkula¢nimi ¢erpadly, které museji recirkulovanou vodu drzet na pomérné vysoké
pritocné rychlosti, coz vede ke zvySeni nakladii Cerpani. Prani naplné se provadi v externi
nadrzi. Vyhodami protiproudych systému s plnymi kolonami jsou zkrdcena doba regenerace,
zredukovani poctu armatur, maximalizace kapacity ionexového filtru a jednoduchost fizeni. [4]
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2.2.2 Provoz
Provoz ionexového filtru se sklada ze 4 fazi: [2]

e Provoz (pracovni faze)
e Prani a kypieni

e Regenerace

e Vymyti

Pii zajizdéni nové naplné je potieba nejprve filtr piipravit k provozu. To se provadi tak,
ze napln se uklada do filtru z¢asti naplnéného vodou a necha se 24 hodin bobtnat. V pribéhu
bobtnéni se ionex kypii vodou a poté se vypere intenzivné vodou. Tim se zbavi vSech
prachovych ¢astic a zbytky z vyroby. Posledni dilezitou fazi je regenerace, kdy se pouzije
trojnasobné mnozstvi regenera¢niho ¢inidla, nez se obvykle pouziva pii provozu. [2; 10]

Provoz ionexového filtru nastava, kdyz voda protéka katexem a nasledné¢ anexem, kdy
probiha vyména jednotlivych iontl. Ukonceni pracovni faze je dano zhorSenim kvality
upravované vody. [10]

Prani a kypreni probihad pted regeneraci, kdy se filtr pere vodou, dokud neza¢ne
vytékat ¢ird voda a je u toho diilezité kontrolovat, aby nedoslo k uniku ionexu. Prani vodou a
kypieni vzduchem nelze provozovat soucasné, proto se pouziva sttidavé prani. Jako nahradu za
vzduch se mize pouzit dusik. [2; 4]

Regenerace probihd 45 az 90 minut a regeneruje se chemikaliemi. Mlze probihat
souproudé, kdy je ale horsi zregenerovani spodnich vrstev a vétsi spotfeba regenerantu. U
protiproudé regenerace se spodni vrstvy regeneruji nejdiive. Pravé spodni vrstvy ionexu
rozhoduji o kvalité upravované vody, takze je potieba je dobie regenerovat. [2; 10]

Vymyvani slouzi k odstranéni roztokt a vytésnénych ionti po regeneraci. Spociva ve
dvou fazi, kdy pfi prvni fazi vymyvaci voda protéka filtrem stejné rychle jako regeneracni
roztok. Druha faze je rychlé vymyvani, kdy se vymyva obdobnym zatizenim jako pfi provozu.
V nékterych piipadech se pouziva jen druha faze. Jako médium pro vymyvani se pouziva Cisty
kondenzat nebo vstupni voda. [2; 4]

2.3 Reverzni osmoza

Tento proces spada do membranovych procesti. Reverzni osméza neboli RO obsahuje
membranu, ktera propousti ¢istou vodu a oddéluje dva rlizné€ koncentrované roztoky. Osmoza
do roztoku s vyssi koncentraci. Tento proces trva do doby, nez se hladina ustali v ¢asti
s koncentrovanéj$im roztokem na vyssi trovni. Osmoticky tlak je poté rozdil téchto hladin.
Pokud za¢neme putisobit tlakem na koncentrovanéjsi roztok, ktery bude vyssi nez osmoticky
tlak, tak dojde k obraceni procesu a voda bude proudit z koncentrovanéjsiho prostredi do

Z RO dostavame dva produkty. Jednim z nich je permeat, coZ je Cist€jsi produkt a druhym
produktem je roztok, ktery neproSel pies membranu a je koncentrovanéjsi (tzv. retentat).
Osmoticky tlak je zavisly na koncentraci roztoku. Se zvétSujici se koncentraci roste tlak.
Pracovni tlak zavisi na pozadavcich vytézku permeatu a na membrané. Pro upravu vody se
pouzivaji spiralné vinuté konfigurace a témeét vzdy se systémem cross-flow, kdy voda tece
podél membrany a elementy, tzv. spacery, zajisSt'ujici turbulenci pro eliminaci mrtvych zon. Tim
se zabrafluje zvySeni koncentrace a usazovani necistot na povrchu elementl. Jednotlivé
elementy jsou ulozeny spiralné a tvoii tak svitek, ve kterém je umisténa stfedova trubka, kterou
je odvadeén permeat. Pro zvyseni vytéznosti permeatu se pouziva vice stupnt, které jsou fazeny
za sebe. Tim vSak klesa kvalita permeatu. Pro zlepSeni kvality a produkce je mozné zatadit
mezi jednotlivé stupné zvySovaci Cerpadlo. [2; 4]

24



Energeticky ustav Martin Hoskovec
FSIVUT v Brne Uprava vody Vv jaderné elektrarné

sifedova trubka - odvod permedétu

Obrdzek 9 Schéma reverzni osmozy; upraveno dle [2]

Reverzni osmozou Ize odstranit vice nez 95 % rozpusténych soli. Co vSak neodstrani jsou
plynné soucasti roztoku. Navic je potieba fesit zabranéni naristu mikrobidlnich nanost v RO,
které poskozuji membranu. To se déje zejména pomoci UV lampy, ktera je na vstupu RO, nebo
pomoci davkovani chemikalii, naptiklad chlornanu. Vytéznost permeatu je zavisla na kvalité
vstupni vody, proto je potfeba dbat na kvalitu predupravy. Dale zavisi na pracovnim tlaku a
teploté, ktera méa vyrazny ptispevek, protoze s narlstajici teplotou klesa viskozita a nartista
jednotkovy pritok membranou. S novymi modernimi membranami neni problém dosahnout
dostate¢ného mnozstvi a kvality permeatu i pfi tlacich pod 1 MPa. Dulezitou ochranou
membran je pouziti filtrt pred reverzni osmédzou. VEtSinou se pouzivaji jemné filtry 2-5 um,
které je potieba v pravidelnych intervalech ménit za nové. Kvalita upravené vody se pohybuje
vétsinou v rozmezi od 2,0 do 10 uS-cm™, proto je potieba vodu docistit smésnymi filtry nebo
elektrodeionizaci. [4]

Pro spravny a dlouhy chod RO je dtlezité zvolit vhodnou piedupravu. Ta zalezi na kvalité
vody a obsazenych latkach. Pro membranu RO je problém obsah Zeleza, protoZze miliZze uvnitf
membrany tvofit krystaly a ty poskozuji pory, které poté propousti soli. Proto u vstupni vody
s velkym obsahem Zeleza se doporucuje pouzit odzeleznéni. [12]

2.4 Smésné filtry (mix-bed)

Smésné filtry slouzi k do€isténi demineralizované vody z ionexll nebo z reverzni osmozy.
Tyto filtry se skladaji jak z anexu, tak i z katexu. Po prichodu vody smésnym filtrem je
vystupni voda zbavena vSech iontl (tzv. ultracistd voda) a mlze se pouzit k dopliiovani
chladicich okruhti. Pro demineralizaci se zdsadné pouziva silné kysely katex a silné bazicky
anex. [2]

Regenerace probihd tak, ze se nejprve provede rozplaveni demineralizovanou vodou,
ktera rozd€li anex do horniho prostoru a katex do spodniho prostoru mix-bedu. Poté se anex
regeneruje shora doltt NaOH a katex se regeneruje odspodu nahoru kyselinou HC1 nebo H2SOa.
Po vytésnéni se vzduchem se ob¢ vrstvy zamichaji a filtr se vymyje na pozadovanou kvalitu
demineralizované vody. [4]

2.5 Elektrodeionizace (EDI)

Elektrodeionizace se pouziva jako nahrada mixbedu a slouzi k docisténi vody po
demineralizaci nebo z RO. Sklada se z elektrodialyzy a ionext, které se nachazi v jednom
zatizeni. Pro separaci iontu je pouzit stejnosmérny elektricky proud. Hlavni vyhodou je, Ze se
proces nemusi prerusovat kviili zanaseni, jako tomu je u mixbedu kvuli regeneraci a spotieba
elektfiny je pomérné nizka. [13]
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2.6 Zmékcovani a dekarbonizace

Zmekcéovani vody z piskovych filtrd se provadi pomoci ionexovych filtrd, které odstrani
ionty Ca?* a Mg?*. Tyto ionty se vyméiuji za H* v silné kyselém katexu, ktery je regenerovan
5-10% roztokem NaCl. Regenerace se provadi vétSinou souproudé, protoze protiprouda
regenerace je komplikovanéjsi v mensich provozech a pouziti je hlavné pro velmi tvrdé vody.
[2; 4]

Dekarbonizaci je nutné pouzit, pokud je hodnota alkality vody pfili§ vysoka a zaroven je
vysoky obsah HCO3 iontd v surové vodé. Pouziti slab& kyselého katexu v H* formé se nazyva
kysela dekarbonizace. Proces kyselé dekarbonizace se fadi pfed zmékEovani. Vyhody jsou
velka kapacita kyselého katexu a snizeni solnosti. Nevyhodou je nutnost pouziti antikoroznich
materiald. Dal$i moznosti je neutralni dekarbonizace, ktera se v minulosti velmi c¢asto
pouzivala. Proces neutralni dekarbonizace vyuziva siln€ bazicky anex v Cl form¢. Zde naopak
mizeme pouzit materialy z uhlikaté oceli, a navic je odpadni voda neagresivni. Nevyhodou je
mensi kapacita a vysoké naklady. [4; 14]

2.7 Ostatni techniky upravy vody

V této ¢asti budou popsany metody odsolovani a vyuziti magnetické filtrace.

2.7.1 Destilace

Tato separacni metoda funguje na principu odd¢leni kapalnych latek pomoci rozdilné
teploty varu. Voda se prevede varem do plynné faze a poté se necha zkondenzovat zpét do
kapalného skupenstvi zbavena necistot. Nevyhodou je, ze k uvedeni kapaliny do varu je potieba
velké mnozstvi energie. Zejména se destilace vyuziva pro odsolovani, kde je historicky
nejpouzivanéj$i metodou. Daéle se destilace vyuZiva na odparkach SVO, coZ jsou Cistici stanice
odpadnich vod z 1.0. [11]

odvod brydovych par odvod brydovych par

aktivni odpadni vody necisty kondenzat

£| i o
odvod zahusténého zbytku - ZRAO topné pary

«— <
< <
<« <«

i\mpné péara
Kondenzat

topné pary

Kondenzat

odvod koncentratu na dogisténi

Obrazek 10 Odparka JE Temelin na SVO 3 (vlevo) a SVO 6 (vpravo) [11]
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2.7.2 QOdsolovani

Odsolovani bude v budoucnosti velmi dilezitym tématem 2z divodi nedostatku
podzemni vody. Proto je potieba se zaméfit na technologie, které nam umozni moiskou vodu
pretransformovat na vodu, kterou mizeme vyuzit v elektrarnach, poptipadé pro jiné ucely.
Obrazek 11 zobrazuje n¢které metody odsolovani.

ODSOLOVACI TECHNOLOGIE

EE—

Termické odsolovaci Membranové odsolovaci
procesy procesy
Nékolikastupfiovd mZikova Reveran( ostiéen
destilace (RO)
(Multi-Stage Flash - MSF)
Vicestupiiuvé destilace Elektrodialyza
(Multieffect distillation - MED) (ED a EDR)
(Vapor Compression - VC) (MF)
Ultrafiltrace
Dal3f procesy: (UF)
- Soldm( destilace
- Vymrazovan(
- Zvih&ovani-odvih&ovan( Nanofiltrace
(NF)

Obrazek 11 Schéma rozdeleni odsolovacich technologii; upraveno
dle [33]

Také existuji hybridni metody, které kombinuji tepelné procesy a membranové procesy.
V pouziti se vSak pfevazné vyuziva reverzni osmozy, ktera je v soucasné dobé velmi popularni.
Dalsi metody jsou na principu tepelného procesu. Ostatni metody se nepouzivaji, popiipadé
jsou stale ve vyvoji nebo je jejich pouziti omezené. Tepelné procesy na principu destilace se
vyuzivaji zejména dva. Prvnim je n€kolikastupiiova mzikova destilace MSF.

MSF — nékolikastupiiova mzikova destilace ma alespon dva stupné, ale ¢im vice
stupnit ma, tim se zvySuje jeji ucinnost, kapacita a snizuji se naklady na provoz. Jednotlivé
stupné obsahuji odpafovaci komoru, kondenzator a odlucovac kapek. MSF funguje na principu
okamzitého odpateni vody za podtlaku, coz se provede tak, Ze se pfivede piehtata kapalina do
komory s nizs§im tlakem, nez je tlak odpovidajici bodu varu kapaliny, coz vede k okamzitému
odpafeni ¢asti kapaliny. [15]
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Obrazek 12 Schéma jednotky MSF s recirkulact koncentratu [15]

MED - vicestupiiové odpafovani je druhym tepelnym procesem, ktery pouziva
vicestupiiové odparovani a funguje na principu varu vody v trubkach vyménikt za podtlaku.
Tato zafizeni jsou ozna¢ovana jako odparky. Opét plati, Ze ¢im vice stupiili zatfizeni ma4, tim je
lepsi ucinnost, vetsi kapacita a snizi se provozni néklady. Kazdy stupein zatizeni obsahuje
vyménik tepla (tzv. vafdk), ve kterém probih4 var. Déle je vybaven odlu¢ovacem kapek a
kondenzatorem, ktery se nachazi na poslednim stupni. [15]

Stuperi ¢.1 n-1 Posledni
stuperi (n)

PARNi PROSTOR
KONDENZATOR

CHL. VODA

I KONCENTRAT
UL uliulihluh ]

NAPAJECIi VODA EJEKTORY

OHRIVACIi VODA
S

DESTILAT

Obrazek 13 Schéma jednotky ME (3 stupne) [15]

2.7.3 Uprava vody s vyuZitim magnetismu

Uprava magnetismem neni zatim zcela popsana. Pro nékteré specifické vlastnosti vody
mizeme volit tuto upravu, kdy silnym magnetickym polem z elektromagnetii nechame
prochazet vodu, a tim muzeme zménit krystalickou strukturu a ovlivitlujeme aktivaéni energii
tvorby krystalickych center, coZz pomaha snizZit nanosy na sténdch zafizeni a také dojde
k redukci tvorby tvrdych nanost. Problémem je maximalni obsah Fe, solnost, voda nesmi
obsahovat koloidni latky a suspendované Castice. Tato Gprava vody je vhodna spise pro chladici
okruh, popfipad¢ jako ochrana horkovodniho systému, zejména kvili omezeni tvorby tvrdych
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nanost. Dale se zkouselo experimentalni pouziti této metody v sekundarnim okruhu JE, kde
byl elektromagneticky filtr nainstalovan za kondenzator a prokazala se U¢innost filtru nad
90 %. Pro primarni okruh a dalsi aplikace je nutné na této metodé pracovat a ovéfit jeji ucinnost,
investi¢ni a provozni naroky. [16; 17]

Ve studii, kde se zabyvali odstrafiovanim oxidu Zelezitého z napajeci vody, ktera
prochazi vysokoteplotni casti tepelné elektrarny, byla pouzita vysokoteplotni magneticka
separace. Solenoidovy supravodivy magnet, ktery generuje magnetické pole o velikosti 2 T,
umoznil u¢innou separaci OKuji. V budoucnu se planuji dal§i experimenty a zkoumani
magnetické separace. [18]

2.7.4 Biologicka filtrace

Tato metoda vyuziva k €isténi mikroorganismy, které umi odstranit znecist'ujici latky
ve vode¢. Je potieba, aby Cisténa voda obsahovala dostate¢né mnozstvi vzduchu, coz se provadi
pomoci michani a provzdusiovani. Diky tomu budou mit mikroorganismy vhodné podminky
k rozmnozovani a Cisténi. Biologické filtrace se vyuziva piredevsim na Cistickach odpadnich
vod. [11]

2.8 Odplynéni

Cilem odplynéni je odstranit kyslik a oxid uhli¢ity z vody, aby se zabranilo korozi na
zatizenich. Déli se na fyzikalni a chemické odplynéni. Pro fyzikalni odplynéni je nutné docilit
toho, aby se parcialni tlak odstraiovaného plynu zmensil na nulu a udrZela se atmosféra Cisté
pary, takze je odplynovana voda ohtata na teplotu blizkou varu pii daném tlaku [4]. Jeden
Z mechanismli odlouc¢eni plynt je tvorba bublin, kdy se voda ptivede k varu a dochazi
K uvolnéni 90-95 % plynt [16]. Druhym mechanismem je difuze, ktera probiha ptes obalovou
blanku kapek vody a rychlost zavisi na poloméru téchto kapek [4]. Difuzi 1ze odstranit zbyvajici
plyny.

Desorpce spociva Vv pouziti jiného plynu, nez ktery odstraitujeme, k ndhrad¢ atmosféry
nad vodou. Jako nahradni plyn v parovodnim okruhu je vhodné pouzit dusik a desorpce se
pouziva v provzdusiovacich vézich pro odvod CO: po dekarbonizaci. Kvuli vys$sim nakladim
se desorpce Vv parovodnim cyklu nevyuziva. [16]

Vakuové odplynéni spociva ve sniZeni tlaku na urovenl odpovidajici tlaku pii bodu varu.
Voda se nejprve ohieje nad teplotu sytosti a po rozstiiku dojde k expanzi a zaroven voda vie.
Bé&hem expanze se uvoliiuji plyny, ale je nutné mit zatizeni dokonale t€sné a zaroveii je potfeba
pouziti vyvévy. Vakuové odplynovani najdeme V kondenzatorech, jako odplynovaky
s hlubokym vakuem 1-10 kPa. [16]

Membranové odplynéni spociva v odstranéni plynti pomoci mikroporézni membrany
z dutych vlaken. Pletené duté vlakno je uspofadano do fady a omotano kolem centralni trubky
uvnitt pouzdra. Béhem provozu voda teCe po vné&jsi strané dutych vlaken, zatimco na jejich
vnitini strané se vytvaii vakuum, nebo se pouziva stripovaci plyn, popfipad¢ je mozné vyuZit
oboji. Membrana je hydrofobni, takze pti kontaktu s plynem a vodou nedochazi k disperzi.
Vyssi tlak umoznuje, aby rozpustény plyn ve vodé prochazel skrze pory membrany. Plyn je
nasledné odstranovan pomoci vakuové pumpy ¢i hnaciho plynu. [19]

Membranové odplynéni se stava popularnim z hlediska nakladi. Osvédcilo se pouziti
dvou stupiiti, kdy prvni stupei snizi obsah kysliku na 100 pg-1* a druhy stupei poté miize
dosahnou obsahu kysliku pod 1 pg-17. [4]

Odplynovaé COz2 se vyuziva zejména pro iontovou vyménu, kdy pii jeho pouziti mezi
katexem a anexem se zvysuje kapacita a prodluzuje Zivotnost anexovych filtri. [20]

Termické odplynéni je velmi rozSifené a spociva v ohtati vody na teplotu bodu varu,
kdy se pohlcené plyny zac¢inaji uvoliiovat. Termické odplynéni sekundarniho okruhu se provadi
V napdajeci nadrzi. V primarnim okruhu se K odplynéni vyuziva systém dopliiovani a borova
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regulace [11]. Tlak je vyS$$i nez atmosféricky, proto neni kladeno tak pfisnych pozadavki na
tésnost, protoze netésnosti neptisavaji vnéjsi vzduch a nedochdzi ke zpétnému pohlcovani
plynu [16].

Voda je rozstiikovana tak, aby tvotila kapicky s co nejvétsSim povrchem. Déle mtze byt
pouzito vhodnych vestaveb, které vodu roztfisti. Pro odplynéni je obvykle pouzita vlastni para,
v horkovodnim okruhu se muze pouzit externi para nebo horka voda. Nevyhodou je velka
spotieba vody. [4]

Chemické odplynéni spoc¢iva v odstranéni zbytkového kysliku a nésleduje po termickém
odplynéni nebo v horkovodnich okruzich, kde neni pouZzito termické odplynéni. Pro odplynéni,
které nasleduje po termickém odplynéni v parovodnich okruzich, je pouzivan sifi¢itan sodny,
ktery se davkuje do napajeci nadrze [16]. Dochazi k reakci: [4]

2Na,S0; + 0, - 2Na,S0,
(4)

Pro navazani 1 mg O je potieba 7,9 mg Na,SO;. Kvili velké spotieb& se nepouziva,
pokud je obsah kysliku ve vod¢ vysoky, coz plati naptiklad pro vodu, kterd nebyla termicky
odplynéna. Pro vysoké tlaky se vyuziva misto sifi¢itanu hydrazin, ktery zptsobuje reakci: [4]

N,H, + 0, > N, + 2H,0
(5)

V ptipadé pouziti hydrazinu je na 1 mg O potieba 1 mg N,H,. Navic jeho pouziti
ptedstavuje fadu vyhod, napiiklad nezvySuje obsah soli v napdjeci vodé¢, reakci vznikd
neskodny dusik, pisobi jako inhibitor koroze tvorbou magnetitu a redukci CuO vznika méné
rozpustny Cu20. VétSinou je hydrazin ddvkovan do vytlakii kondenzétnich cerpadel. Pfi
teplotach nad 270 °C se rozklada na amoniak. [4; 16]

2.9 Alkalizace

Kvuli zabranéni koroze materiali se voda alkalizuje, a tim se zvySuje pH vody. Tato
uprava se provadi ptredevs§im davkovani amoniaku, hydrazinu nebo tékavych amind, ale volba
alkaliza¢niho prostiedku zavisi na aplikaci. DlleZitym bodem je misto aplikace, které se voli
tak, aby byl dany okruh ochranén co nejvice. Amoniak se pouziva pro reaktory VVER a davkuje
se do napéjeci vody za odplynéni v primarnim okruhu, nebo do kondenzatu. T¢kavé alkaliza¢ni
aminy se napiiklad pouzivaji u PWR reaktort a dale jsou pouzivany filmotvorné aminy, které
vytvareji na povrchu kovil nesmacivy film, ktery slouZi jako ochrana pted korozi a usazeninami.
Také dokazou rozpustit jiz usazené nanosy. [4; 16]

2.10 Dezinfekce
Dezinfekce se provadi za uc¢elem zlikvidovani mikrobiologickych slozek. Mizeme vyuzit
dezinfekci fyzikalni, napt. UV filtraci, nebo se pouziva chemické dezinfekce, napi. chlorem.
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UV filtrace pouziva ultrafialové zafeni, které dokaze zniit bakterie, viry a jiné
mikroorganismy nachazejici se ve vod¢. Vlnova délka zafeni, kterému je voda vystavena, je
254 nm. Zateni projde ptes buné€nou sténu mikroorganismi a ni¢i jejich DNA. Skladé se z UV
lampy, ktera produkuje ultrafialové zafeni. Dale se sklada z reaktorové komory, kterou proudi
voda a je vystavovana UV zafeni z lampy. Komora je navrhovana tak, aby zajistila co nejdelsi
dobu expozice zateni a dosahla efektivni dezinfekce. [21]

Obrazek 14 UV filtrace v JE Temelin na vstupu do RO

Termicka dezinfekce spociva v zahfati vody na teplotu, kterd je pro odstraniované
organismy smrtelnd. Tato teplota se poté udrzuje 20 minut. Termicka dezinfekce se vyuziva
zejména pro likvidaci bakterie ligionelly, ktera ma nejlepsi podminky pii 20 az 45 °C. Teploty
vody piesahujici 80 °C jsou pro legionellu smrtici. [22]

Dezinfekce ozonem spociva v generovani ozonu, coz je tfiatomovy kyslik, ktery je
nestabilni a ve vod¢ se rozpad4 na atomarni kyslik, ktery ma velmi dobrou schopnost zabijeni
bakterii ve vod¢, a na molekuly kysliku [22]. Ozon se generuje UV zafenim, vysokym vybojem
v atmosféfe Cistého kysliku s vyuzitim generatoru ozonu nebo pomoci elektrolyzy vody [22].
Vétsinou se dezinfekce ozonem pouziva jako alternativa k chloraci, protoze neprodukuje
vedlejsi nebezpecné latky [21].

Dezinfekce chlorem neboli chlorace je velmi pouzivanou metodou, zejména diky své
nizké cené. Vétsinou se pouziva chlornan sodny NaClO. Davkovani chloru je velmi dobie
monitorovano, protoze pti prekroceni bezpecné hodnoty miize poskodit potrubi a zatizeni. Dale
je mozZné pouzit chlordioxid, ktery ma oproti chloru lepsi dezinfekéni kapacitu a také mize byt
pouzit i pro vyssi pH. Dale ma leps$i rozpustnost a také tvoti daleko méné halogenovanych
organickych latek. Dezinfekce chlordioxidem se poziva v tpravé vody pro chladici véze a je
vhodna proti biofilmim. [22]

Dezinfekce hydrodynamickou kavitaci je novou technologii dezinfekce vody, ktera
dokaze vycistit vodu od mikroorganismii. Kavitace je zajiStovana pomoci kavitacni trysky.
Diky sniZeni tlaku dochazi ve vodé ke generaci bublinek pary, které kolabuji a zpiisobuji

Obrdzek 1Kvitanl' trjysa [23]
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tlakové viny, které ni¢i organismy. Tato Uprava vody muze v budoucnu nahradit dnesni
pouzivané technologie pro dezinfekci vody. [23]

Dezinfekce ultrazvukem vyuziva ultrazvukové viny ke generovani kavitace. Vyhodou
je, ze se nemusi davkovat zadné chemikalie, ale s rostoucim mnozstvim také roste piikon
zatizeni. [24]
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3 Chemicky rezim

Pro kazdy typ jaderného reaktoru jsou odliné naroky na upravu vody a li$i se zejména
v davkovani chemikalii. Tato kapitola predstavi jednotlivé typy reaktorii, které pouzivaji jako
moderator a chladivo vodu a popise jejich chemicky rezim. Ve svété se nachazi soucasné Sest
typt jadernych reaktort, které jsou komercné vyuzivany a z toho 3 reaktory pouzivaji vodu
jako moderator i jako chladivo. Ukolem chemického rezimu je snizit radiaci v primarnim
okruhu a zajistit integritu okruhi. [25]

3.1 Tlakovodni reaktor — PWR (VVER)

Tento typ reaktoru vyuziva jako médium vodu. Je to nejrozsifenéjsi typ reaktoru. Voda
Vv primarnim okruhu proudi s vysokou teplotou a tlakem, kdy vstupuje do parogeneratoru a
ohtiva vodu v sekundarnim okruhu, kterd putuje do turbiny a nasledné do kondenzatoru, kde je
ochlazena chladici vodou tercidlniho okruhu. Reaktory zapadni koncepce PWR se lisi od
ruskych VVER hlavné pouzitymi materidly v rozhodujicich c¢astech, a tim se odlisuji
v chemickém rezimu, zejména u primarniho okruhu. [4; 25]

lacni tyce

Obrazek 16 Schéma tlakovodniho reaktoru PWR [25]

3.1.1 Uprava vody

Voda v primarnim a sekundarnim okruhu se pouziva demineralizovana, zbavena vsech
necistot. Vyuziva se nejcastéji predipravy pomoci Cificich reaktori a piskovych filtr. Pro
demineralizaci se vyuziva reverzni osmézy nebo ionexovych filtri a docisténi se provadi
smésnymi filtry. Také je potfeba vodu odplynit a upravit ji tak, aby se zabranilo korozi a tvorbé
nanost. V obou okruzich probihd kontinudlni ¢iSténi média pomoci ionexd a filtri, které
odstranuji z vody nezadouci latky.

3.1.2 Davkovani chemikalii a kontinualni ¢isténi

Primarni okruh je nejvice naméhan na castech, kde dochézi k prestupu tepla. Témito
misty jsou tyCe jaderného paliva reaktoru a potrubi v parogeneratoru. K fizeni primarniho
okruhu je pouzivana kyselina borita, ktera diky jejimu obsahu ve vodé tidi reaktivitu aktivni
zOny. Protoze kyselina borita snizuje pH, tak se musi davkovat u PWR hydroxid lithny LiOH,
ktery vodu alkalizuje, a tim snizuje rozpustnost kovu a jejich oxidl. Dale vytvari tenky film,
ktery slouzi jako ochranna vrstva. Hodnota pH se pohybuje v zavislosti na materialech, ale
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optimalni pH u PWR by mélo byt mezi 6,9 a 7,4 pii 300 °C. U VVER je misto LiOH davkovan
hydroxid draselny KOH. Optimalni pH zavisi na typu reaktoru a provozni teplot¢, ale hodnoty
se vét§inou pohybuji mezi 7,1 a 7,3. Rizeni redukéniho prostiedi se provadi ptitomnosti vodiku
v okruhu. Vodik pomaha s omezenim radiolyzy vody a nastavuje redukéni podminky pro
minimalizaci koroze. Hodnota koncentrace vodiku je zavisla na teploté a typu reaktoru. Pro
VVER se davkuje do pridavné vody amoniak, ktery se rozklada na vodik a dusik. Misto
amoniaku lze davkovat hydrazin, ktery se rozklada na amoniak, vodik a dusik. [4; 26]

Vyhodou hydrazinu je, ze na sebe vaze kyslik a toho se vyuziva zejména po odstavce,
kdy byl primarni okruh otevien a pfi jeho najizdéni je potieba odstranit velké mnozstvi kysliku
[2]. Vodik se u PWR davkuje ptimo a vyhoda je v absenci amoniaku, ktery zptisobuje problémy
S provozem ionexu a S radioaktivnimi odpady [4]. Pro PWR se mize davkovat zinek, ktery
snizuje korozi u nékterych materialti, napt. pro slitiny niklu (Inconel 600), které se pouzivaji
jako trubky parogeneratoru [4]. Dalsi vlastnosti zinku je, Ze nahrazuje v krystalové miizce
ochranné vrstvy dvojmocné kovy, a tim zabranuje vzristu aktivity vody [4].

Systémy kontinualniho ¢isténi a Cistici zafizeni v primarnim okruhu jsou dilezité pro
udrzeni provozu elektrarny. Pouziva se n€kolik ionexovych Cisticich stanic. Pfed vstupem do
ionexovych filtri je pouzito pfedfiltri s malou porozitou (napif. 0,2 um) a jsou doplnény
mikrofiltry s porozitou cca 25 um. Ty maji za ukol zabranit uniku ionexti. Nevyhodou téchto
filtrd je, Ze pfi zméné teploty dochazi k uvoliiovani zachycenych latek. Déle se mlze jako
mechanicka filtrace pouzit titanova drt, kterd ma vyhodu Vv tom, ze nema teplotni omezeni a
nemusi se filtrované médium chladit. Ionexové filtry maji teplotni omezeni a pfi jejich
regeneraci nemuze byt pouzito HCI, protoze by mohlo dojit k tiniku chloridi do okruhu.
K regeneraci se proto vyuZziva kyselina dusi¢na (HNO3), popiipadé¢ se pouziva ionexti na jedno
pouziti. Cisténi kyseliny borité v primarnim okruhu se provadi na odparce, ze které dostavame
kondenzat, ktery se odplyfiuje a poté se upravuje smeésnymi filtry, poptipad¢ odd€lené katexy a
anexy. Upraveny kondenzat se vraci zpét do okruhu. [4]

Sekundarni okruh vV jadernych elektrarnach je namahan méné oproti fosilnim
elektrarnam, protoZe parametry jsou nizsi. Jaderné elektrarny vyrabéji sytou paru (ptipadné
mirn¢ piehfatou) s parametry cca 6 MPa a 250 °C. Opét je cilem piedejit korozi, zejména
V parogeneratoru, a to se dosahuje spravnymi materialy, které se v podminkach sekundarniho
okruhu nachazeji stabilngji ve formé oxidi nez kovu. Tim vznika na povrchu kovii tenka vrstva
jejich oxidl, ktera sniZzuje reakéni rychlost rozpousténi kovii. Nevyhodou je, Ze pfi plosné
nestabilité vrstvy dojde k celkové korozi materialu a pii lokalnim poruseni vrstvy nastane
bodova nebo také dilkova koroze. Dale mize mechanické namahani zpusobovat korozi pod
napétim. [4]

Voda v sekundarnim okruhu se vyskytuje ve dvou skupenstvi a je nadavkovana
korekénimi chemikaliemi, aby se dosdhlo optimalniho chemického rezimu. V sekundarnim
okruhu se musi vyfesit fazova zména média, kterd zplisobuje problémy s nanosy, jelikoz soli
ptechazi do pary. Dale je potieba brat ohled na netésnost parogeneratoru a kondenzatoru, kdy
muze cizi voda pronikat do okruhu. Také je zde pouzito mnoho konstrukénich materialt, coz
zpusobuje rozdilné pozadavky. Co se tyce parametru teploty a tlaku, tak ty se v okruhu znaéné
meéni, cozZ meéni vlastnosti ptidavanych chemikalii. [26]

Pfidavnd demineralizovand voda se pfivadi do kondenzatoru, kde se odplyni
s kondenzatem. Co se tyce davkovani chemikalii, tak je potfeba zvySovat pH alkalizaci. To se
provadi zejména davkovanim amoniaku a t€kavymi aminy. Pokud je v okruhu pouzita méd,
tak je nezbytné udrZzovat pH maximalné 9,3, ale u novych realizaci se méd’ nepouziva a ve
stavajicich zafizeni je Casto vyménovana. [4]

Existuje n¢kolik chemickych rezimil, které maji svoje specifické vlastnosti, vyhody a
nevyhody napftiklad kyslikovy rezim, bazicky rezim a hydrazinovy rezim. Diky davkovani
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hydrazinu se odstranuje kyslik, ¢imz je dosdhnuto bezkyslikatého prostiedi a také se udrzuje
pH zasadité. Dale se mohou davkovat chemikalie, které podporuji chemicky rezim a snizuji
korozi. Proti $térbinové korozi mezi trubickami teplosménnych ploch parogeneratoru se
davkuje do okruhu hydroxid lithny LiOH. [4; 26]

3.2 Varny reaktor - BWR

Druhym nejrozsifenéjSim feSenim jaderné¢ho reaktoru je typ BWR, kdy moderatorem i
chladivem je voda. V tlakové nadobé se pfimo generuje para, ktera se posila na turbinu a poté
do kondenzatoru. Ve srovnani s PWR reaktory je vypustén sekundarni okruh, takze reaktory
jsou jen jednookruhové. [25]

Parni turbin

v Sl

Elektricky generator

Kondenzator

Betonoveé stinéni

Havarijni a regulacni tyce

Obrazek 17 Schéma varného reaktoru BWR [25]

3.2.1 Uprava vody BWR

Reaktory typu BWR pouzivaji vysoce ¢istou vodu, ktera funguje jako moderator a
primarni chladivo v produkci pary. Uprava vody je proto dost podobna jako u PWR reaktori a
pouziva se ionexovych filtrii a filtra¢nich procest. V okruhu probiha kontinualni ¢isténi vody
a doplnuji se ztraty napajeci vodou.

3.2.2 Davkovani chemikalii BWR

Ukolem chemického rezimu je opét zamezit korozi materialéi v okruhu, omezit tvorbu
nanost a minimalizovat aktivitu. Pro ochranu systému se pouziva standardni vodikova chemie
(HWC — Hydrogen water chemistry). Pfidavani Hz a O2 se provadi za uc¢elem zabranéni koroze.
Rychlost koroze lze kontrolovat udrzovanim kysliku v chladivu. Vsttikovani vodiku do
systému napdjeci vody podporuje vytvareni molekul vody z plyni Hz a Oz vytvofenych
radiolytickym rozkladem vody. Pokud tedy vznika vice vody, je méné kysliku v systému a
prostiedi je tak mén¢ korozivni. Prebytek vodiku, ktery byl do systému vstfikovan, opousti
nadobu reaktoru V podobé pary. To vytvaii vyssi urovné radiace hlavniho parovodu a
nadbyte¢ny vodik musi byt neutralizovan, aby se zabranilo vysokym koncentracim v systému
vypousténi plynti. Kyslik je vstfikovan do systému odpadnich plynt pied rekombinatory. Tim
se znovu vyvazi Hz a Oz, coZ umoziiuje, aby tyto plyny byly rekombinovany na H20 pomoci
rekombinatorti odpadnich plynd. Protoze se obsah kysliku v pafe snizil, je nutné pfidavat malé
mnozstvi kysliku do kondenza¢niho systému. [27; 28]

Do systému napajeci vody lze vstiikovat zinek, ktery nahradi ionty kobaltu (Co-60) v
korozni vrstvé. Vstfikované ionty zinku soutézi s ionty kobaltu o reakéni mista na korozni
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vrstvé. Kobalt tak zlstava v roztoku del$i dobu, protoze se neuklada na korozni vrstvé. S

A4

chladiva. [28]

Vstiikovani vodiku do systému napajeci vody zvySuje uroven aktivity v parnim potrubi.
primarniho systému uslechtilymi kovy (naptiklad platina nebo palladium) umoziuje pouzit
mensi davku vodiku bez vlivu na rychlost koroze. Pti pouziti procesu s uslechtilymi kovy
dochazi k vyznamnym tGsporam davek v pribéhu provozniho cyklu. Uslechtilé kovy se obvykle
aplikovali pii horké a odstavené elektrarné, ale tento postup byl zménén tak, aby bylo mozné
aplikovat uslechtilé kovy 1 pfi provozu zatizeni. Aby bylo mozné tento proces provadét on-line,
musi byt instalovan monitor, ktery odebira vzorky chladici kapaliny reaktoru, coz umozni urcit
hladinu vzacnych kovl. Prutok uslechtilych kovl se upravuje tak, aby se zajistilo optimalni
rozloZeni na povrchu primarniho chladiva. [27; 28]

3.3 Tézkovodni reaktor PHWR (CANDU)

Ttetim nejcastéjSim typem reaktoru je PHWR, ktery pouziva jako moderator a chladivo
tézkou vodu D20 (oxid deuteria). Oproti reaktorim s lehkou vodou, které musi pouzivat jako
palivo obohaceny uran, se u tézké vody nemusi palivo obohacovat a je mozné pouzit pfirodni
uran. To je zpusobeno tim, ze deuterium ma nizkou schopnost absorpce neutronti. [25]

123

a regulacni tyce
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Obrazek 18 Schéma tezkovodniho reaktoru CANDU [25]
3.3.1 Uprava vody PHWR

Pro vyrobu tézké vody D20 se vyuzivéa lehké vody H20. Zpiisob vyroby muiize byt
pomoci elektrolyzy vody, kdy se vyuziva pruchodu elektrického proudu vodou a dochazi
k chemickym zménam na elektrodach. Elektrolyza vody je nejstar$si metodou pii vyrobé tézké
vody a také je velmi nakladna na energii. Dal$im postupem pro vyrobu deuteria je destilace,
kdy pomér vyrobené tézké vody je 1:6000, coz je pro pouziti v elektrarnach nerealné. [29]

Soucasné se pouzivaji 2 metody. Prvni z nich je vyménna reakce vody se sirovodikem
(GS proces). GS proces spociva ve vymeéné vodiku a deuteria mezi vodou a sirovodikem v sérii
kolon. Tyto kolony jsou uspofadany tak, Ze jejich horni ast je chladna a spodni ¢ast je horka.
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Voda proudi shora dolii a plynny sirovodik proudi zdola nahoru. Deuterium se pii nizkych
teplotach absorbuje do vody a pfi vysokych teplotach se pfenasi do sirovodiku. V prvnim stupni
kolon se obohaceny plyn nebo voda odvadéji na rozhrani horké a studené sekce. Tento proces
se opakuje v dalsich kolonach. Na konci procesu je vysledkem voda s koncentraci deuteria
30 %, ktera je poté prepravena do destilacni jednotky. Tam se vyrabi t€zké voda reaktorové
kvality, obsahujici 99,75 % oxidu deuteria. [29]

Druhou souc¢asné pouzivanou metodou je vyménna reakce amoniaku s vodikem. Tento
proces probihd v pfitomnosti katalyzatoru pii kontaktu syntézniho plynu s kapalnym
amoniakem. Syntézni plyn se pfivadi do vyménnych kolon a do amoniakového konvertoru. V
kolonach plyn stoupa zespoda nahoru, zatimco kapalny amoniak klesa shora doli. Deuterium
se premistuje z vodiku v syntéznim plynu do amoniaku, kde se hromadi. Poté se amoniak
ptesouva do krakovaciho zafizeni na dno kolony, zatimco plyn smétuje k horni ¢asti konvertoru
amoniaku. Proces pokracuje v dalsich stupnich, kde se deuterium dale koncentruje. Kone¢nym
krokem je destilace, pfi niz se vyrabi tézké voda. Kromé syntézniho plynu miize byt zdrojem
deuteria i obyCejna voda, ktera prochazi vyménnym procesem s amoniakem a vodikem. [29]

3.3.2 Davkovani chemikalii PHWR

V primarnim okruhu je mnoho materidl, které maji odlisné vlastnosti. Cilem
chemického rezimu primarniho okruhu je zamezeni tvorby koroze, minimalizovani tvorby usad
koroznich produktti na palivu a fizeni koncentrace aktivovanych koroznich produkti. Toho se
dosahuje davkovanim chemikalii, regulaci pH a koncentraci deuteria. Hodnota pH v primarnim
okruhu se pohybuje v rozmezi 10,2 — 10,4. Jako prvni chemikalie se pravidelné¢ davkuje do
okruhu hydroxid lithny LiOH, ktery zvySuje pH. Pro snizeni pH se aplikuje vypousténi pies
Cistici stanici s ionexy. [30]

Dale se od primarniho reaktoru pozaduje fizeni reaktoru a moznost jeho bezpe¢ného
odstaveni. Rizeni se provadi t&Zkou vodou, ale kdyZ je nadmérna reaktivita nebo se odstavuje
reaktor, tak se do systému pridavaji nizké koncentrace prvkd, jako je bor nebo gadolinium.
Konkrétné je tedy vyuzivano dusi¢nanu gadolinit¢ého Gd(NOz)3 a/nebo kyseliny borité H3BOs.
Alternativou je pouziti oxidu boritého B20s. Kyselina borita se pouziva spise pii spousténi
s velkym mnoZstvim nového paliva. [30]

Diky neustale radiolyze v okruhu se t€zka voda rozklada na deuterium a kyslik. Aby se
zabranilo akumulaci téchto plynt v okruhu, je potfeba je neustale odstrafiovat systémy pro to
uréenymi. Deuterium je odstranovano V katalytickych rekombinatorech. [30]

Sekundarni okruh a jeho chemicky rezim ma za kol zabranit korozi materialu. Podle
pouzitych materialti se davkuji chemikalie a udrzuji se nékteré parametry. Pokud se v okruhu
nevyskytuje méd’, s pH se cili k hodnotam 10, aby se podpofila tvorba pasivnich oxidovych
vrstev a minimalizovala se koroze. Hodnotu pH ovliviiujeme davkovanim amoniaku nebo
tékavych amint. Pokud se v okruhu nachdzi médéné soucasti, je tieba pH udrzovat v rozmezi
9,2 -9,4 a davkovani amoniaku omezit, poptipad¢ zcela vyloucit. K ochrané pted praskanim
slitin v parogeneratoru se davkuje hydrazin. Pro ochranu celého sekundarniho okruhu pied
korozi je vyuzivano t€kavé Cinidlo, které vstupuje do faze pary. Diive se do napdjeci vody
pouzival fosfore¢nan sodny, ktery ale nebyl tak ucinny a koncentroval se hlavné
Vv parogeneratoru, kde zptusoboval vysoce zasadité, nebo naopak vysoce kyselé podminky.
V soucasnosti je pouzivano davkovani hydrazinu a t€kavé baze, jako je ¢pavek. Protoze je vSak
¢pavek piilis tékavy, coz miize zpusobit V parni fazi, ze plochy zasazené vodou nebudou
ochranény, davkuje se misto ¢pavku nebo v kombinaci s nim naptiklad morfolin, etanolamin
nebo cyklohexylamin. Tyto chemikalie jsou méné té€kavé, ale maji vyssi molekulovou
hmotnost, coz vede pii vysokych teplotach k jejich rozkladu na latky, jako je naptiklad kyselina
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octova. Proto musi byt jejich koncentrace v plynné fazi omezena, aby nedochazelo ke korozi.
[30]

Daéle se do sekundarniho okruhu mohou dostat riizné 1atky netésnostmi. Mezi tyto latky
patii sodik, chloridy, sirany a dal§i anorganické necistoty. Tyto latky se koncentruji
V parogeneratoru a odstraiuji se pribéznym vyfukovanim, coz zptisobuje ztratu malé ¢asti vody
v okruhu. Sledovani parametri a odebirani vzorku z této vyfukované vody vypovida o kvalité
a slozeni napajeci vody. [30]
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4 Uprava vody na JE Temelin

JE Temelin je nejvétsi jadernou elektrarnou na izemi CR. Nachazi se v Jihodeském kraji,
pobliz Tyna nad VItavou, a jeji vystavba zacala v roce 1987. Elektrarna je vybavena dvéma
tlakovodnimi reaktory typu VVER 1000, které¢ byly uvedeny do provozu v letech 2000 a 2003.
Celkovy instalovany vykon elektrarny je 2 x 1125 MW, coz vyznamné piispiva k energetické
stabilité a pokryti spotieby elektiiny v CR. Temelin vyuziva pokroéilé technologie a piisné
bezpecnostni standardy. Kazdy z reaktorit VVER 1000 pouziva lehkou vodu jako chladivo a
moderator, coz umoziuje efektivni fizeni §t€pné reakce a bezpetny odvod tepla z reaktoru.
Kromé vyroby elekttiny je teplo z elektrarny vyuzivano k vytapéni Tyna nad Vltavou pomoci
horkovodu. Jaderna elektrarna Temelin je tedy nejen vyznamnym zdrojem elektrické energie,
ale také prikladem moderniho a bezpe¢ného vyuzivani jaderné energetiky. [31]

i : A T g e S —— '
Obrdazek 19 Mapa JE Temelin; 1 — Chladici bazény s rozstiikem; 2 — budova aktivnich
pomocnych provozii; 3 — administrativni budova; 4 — hlavni technologické dilny; 5 —
reaktorovna a strojovna bloku 2; 6 — reaktorovna a strojovna bloku 1; 7 — chemicka upravna
vody; 8 — chladici véze; 9 — vyrovnavaci vodojem; 10 — mezisklad paliva; 11 — upravna
chladici vody; 12 — ¢istirna odpadnich vod; upraveno dle [11]

4.1 Vodni hospodarstvi a zasobovani

Zéasobou vody pro JE Temelin je feka Vltava, na které se nachdzi vodni nadrz Kotensko
aprehradni hraz Hnévkovice, ze které se voda Cerpé a nasledné ¢isti od hrubych necistot pomoci
Cesli. Vodni nadrz Kotensko poté slouzi pro vypousténi vody z elektrarny. Voda se Cerpa
z Hnévkovic cca 6 km dlouhym potrubim do vyrovnavaciho vodojemu, ktery se nachazi
v arealu elektrarny, kde se uklada do dvou zasobnich vodojemi o objemu 2 x 15 000 m®. Tato
zasoba zajistuje dostatecné mnozstvi vody na dochlazeni elektrarny, kdyby doslo k poruse
privodu surové vody z feky. Ze zasobniho vodojemu se voda dopravuje do dvou objektu.
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Jednim z nich je tpravna chemické vody (UCHV) a druhym objektem je chemicka upravna
vody (CHUV). [2; 11]

Obrazek 20 Vodni nadrz Hnévkovice [34]

42 UCHV
Upravna chladici vody se stara o Gipravu vody pro: [2]

cirkula¢ni chladici okruh

technickou voda dulezitou (TVD) a technickou vodu nedulezitou (TVN)

pozéarni vody

chladici voda pro stanice zdroje chladu (SZCH) a nizkoteplotni kompresorové stanice
(NTKYS)

V UCHV se vyuziva procesu Cifeni, které¢ se provadi nékolikrat za rok a zavisi na
znedisténi surové vody z VItavy. Surova voda se do zafizeni UCHV dostava dvojici pfivodniho
potrubi samospadem z vyrovnavaciho vodojemu. Pokud neprobiha ¢ifeni, voda obtéka kolem

vvvvv

-----

chemikalii. [11]

Citeni na UCHYV se pouzivé jen pfi vétsim znecisténi a zhorsené kvalité surové vody.
Tato zhorSeni kvality mohou byt zptisobena ptivalovymi desti, povodnémi nebo tanim. Proces
¢ifeni probiha ve 3 flokula¢nich komorach, 2 rozdélovacich a 8 cificich reaktorech. Pied
flokula¢ni komorou se davkuje koagulant siran zelezity Fe2(SOa)3, ktery napomaha k vytvareni
shluki necistot a vytvaii vlocky na bazi hydroxidu zelezitého Fe(OH)s, které se poté utvare;ji
do vloc¢kového mraku, coz napomaha Cisténi vody. Tento proces se nazyva koagulace. Ve
flokula¢ni komote je voda se siranem Zelezitym rozmichana a nasledné€ odchézi do rozdélovact,
které rozdéluji vodu na skupiny &iFicich reaktorti Binar-Bélsky severni strany UCHV a skupinu
jizni strany UCHV. Siran Zelezity snizuje pH vody, proto se v rozdélovagich pouziva Nalco
neboli polyamid-akrylat PAA, ktery je organickym koagulantim. V Eificich reaktorech je voda
z rozdélovace pfivadéna do flokulacnich komor s michadly, které se nachéazeji v ose Cificiho
reaktoru. Pies pfepad se vycifend voda z flokula¢ni komory dostane do vystupni komory. Poté
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voda putuje potrubim do délice a ¢ast vody do sbérace. Na Cificich reaktorech by bylo mozné
davkovat navic organicky flokulant (Zetag) pro zvyseni u¢innosti ¢ifeni. [11]

43 CHUV

Obrizek 21 UCHYV flokulacni komory a rozdélovac

Chemicka tipravna vody se stara o Gpravu vody pro: [2]

primarni okruh

sekundarni okruh

havarijni systémy

statorovou vodu

vlozeny okruh chlazeni generatoru
stanice zdroje chladu

horkovodni systémy

vlozeny okruh ve strojovné

Voda se do CHUV dostava z vyrovnavaciho vodojemu pies UCHV, kde je voda &ifena
Dukla. Pfivodnim potrubim je voda ¢erpana do dvou flokula¢nich komor, na jejichZ vstupu se
pro zlepSeni ucinnosti Cifeni davkuji chemikalie Fe2(SOs4)3 a Nalco. Tyto chemikalie se
rozmichaji ve flokula¢ni komote a potom je voda zavadéna do citiciho reaktoru DUKLA 9000,
u kterého se priitok miize pohybovat v rozmezi 0-250 m*/h. Dale je mozné pro dalsi zvyseni
ucinnosti ¢ifeni davkovat Zetag, ktery se davkuje do spodni ¢asti ¢ificiho reaktoru. Po procesu
¢ifeni je vyc¢ifena voda zavadéna do skupiny ¢étyt piskovych filtrt, kdy kazdy filtr ma maximalni
vykon 100 m3/h. Napli filtru je sloZena ze tif vrstev a kazd4 z nich ma rozdilnou zrnitost (1-12
mm). Zde se zachyti ostatni necistoty, které nebyly odstranény ¢ifenim a od doby, kdy se zacala
pouzivat RO se miize pred piskové filtry davkovat roztok NaOH. Ten napomahé ve spojeni
S RO Kk odplynéni od COz2. Z piskovych filtrii ziskavame ¢ifenou filtrovanou vodu, ktera je
ukladana do jimek a rozdélovana potrubim na demineralizaci a ke zmékceni. Dale se tato voda
pouziva pro prani néplni filtri a pro fedéni chemikalii, konkrétné¢ NaCl (pouzivano pro
regeneraci zm¢kcéovacich filtril). Pfed demineralizaci se Cifena filtrovana voda ¢isti pomoci
sorp¢nich filtra, které maji jako napli vysoce porézni anex. Ten slouZi pfedevsim k zachyceni
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organiky a vysledkem je ochrana anexti demilinek. P¥i pouzivani RO pro demineralizaci sorp¢ni
filtry slouzi jako mechanicky filtr. [2]

Vyroba demineralizované vody se provadi v soucasné dobé pomoci RO. Nachazeji se zde
3 linky, z toho kazd4 je schopna vyrobit 35 m®h. Na vstupu do reverzni osmozy se nachizi UV

Obrdzek 22 Ciri¢ DUKLA

lampa, ktera dezinfikuje vodu a ta prochazi dale svickovou filtraci za ucelem odstranéni
mechanickych necistot. Pied filtr se davkuje nepfetrzit¢ antiscalant, ktery funguje jako
stabilizator soli. Za filtrem se davkuje periodicky biocid, ktery zabranuje zanaseni membran od
biologickych necistot a davkuje se pfi odstavovani linky RO. Po svickové filtraci je vodé zvySen
tlak pomoci pracovniho Cerpadla, které dosahuje tlaku 1,6 MPa. Voda poté vstupuje do tii
stupiii, kdy je kazdy stupen slozen z vice membranovych filtrii. Prvni stupeii obsahuje 4
membranové filtry, druhy obsahuje 3 a tieti stupen pouze 2. Z kazdého stupné dostdvame
permeat, ktery se svadi do jednoho potrubi, a to vede do zasobnich nadrzi demineralizované

Obrazek 23 Reverzni osmoza JE Temelin

Druhou mozZnosti vyroby demineralizované vody jsou ionexové filtry. Na CHUV se
nachazi tfi demilinky a kazda linka obsahuje 3 stupné. Prvnim a druhym stupném je katexovy
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filtr v H* formé. Ttetim stupném je anexovy filtr v OH" formé&. Aktualné demineralizace probiha
pfes reverzni osmozu. [11]

Skladovani demineralizované vody se uskutectiuje ve tfech zasobnich nadrzi, kazda
s objemem 811 m3. Pro zimni obdobi je zde systém proti zamrznuti, ktery pomoci cirkulace
vody pfes ohfivak je schopen zvysit teplotu nad 10 °C. Takto uskladnéna voda stale obsahuje
nezadouci ionty, které se odstranuji zavérecnym dociSténim. Ze zasobnich nadrzi je voda
ptivadéna pomoci ¢erpadel na smésné filtry. Ty jsou vybaveny pojistnym ventilem, ktery slouzi
pro zachyceni ionexovych hmot. Médiem ve smésnych filtrech je siln¢ kysely katex a silné
bazicky anex. Vykon smésného filtru se pohybuje cca 120 m®/h a regenerace se provadi dvéma
proudy, coz znamena, Ze spodni a horni vrstva se regeneruji zvlast. Ve spodni ¢asti filtru je
katex, ktery se regeneruje protiproudné a odpad se z filtru odvadi stfednim roStem. Anex se
regeneruje souproudé a odpadni regenerant odchazi opét sttedovym rostem. [11]

Pro vytapéni Tyna nad Vltavou a pro vlastni vytapéni elektrarny byl vybudovan
horkovodni systém, ktery pouziva Cifenou filtrovanou vodu, ktera se zmekéuje ionexovymi
filtry s naplni katexu. Ve filtru se poté vyméhuji ionty Ca* a Mg* za H™ a tim se sniZuje tvrdost
vody. [2]

4.4  Chemicky rezim 1.0.
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Obrazek 24 Chemicky rezim 1.0.; VO — specidlni vodooCistka, PG — parogenerdtor,
KO — kompenzator objemu; BN — barbotazni nadrz; HCC — hlavni cirkulacni cerpadlo;
ANX — anex; KAT — katex, LO — lapac ionexit; [11]

Na JE Temelin se udrzuje pfisny chemicky reZim, ktery musi byt bezkyslikaty, coz
znamena, ze, vyskyt kysliku v médiu je minimalni. Dale se musi udrzovat optimalni pH, které
se pohybuje v rozmezi 7,0 — 7,2 pii 300 °C. Pokud by se pH neudrzovalo stabilni a dochazelo
by k vykyvim, tak by to vedlo k vétsimu siteni aktivovanych koroznich produktti. Optimalni a
stabilni pH navic snizuje korozi a potlacuje tvorbu nanosu. [11]

Do priméarniho okruhu se davkuje né€kolik chemikalii. Prvni z nich je kyselina borita
H3BOs, ktera je schopna absorbovat neutrony a lze pomoci ni fidit pocet neutronii v aktivni
z6né. S postupnym vyhoiivanim paliva je potieba koncentraci kyseliny borité snizovat, a to se
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provadi jejim fedénim. Tim se dosahne konstantniho vykonu reaktoru. Dalsi chemikalii, ktera
je davkovana do okruhu, je hydroxid draselny KOH, ktera kompenzuje vliv kyseliny borité,
jenz snizuje pH. Hydroxid draselny je zasada a mé tedy zvySovat hodnoty pH, idealné je
udrzovat v optimalnim rozmezi. [2; 11]

Pro odstranéni kysliku, ktery ziistal v primarnim okruhu po termickém odplynéni se
davkuje do okruhu hydrazin N2Hs nebo amoniak NH3 (amoniakova voda NH4OH). Davkovani
hydrazinu se vyuziva zejména pii nahfivani bloku, kdy je nutné odstranit velké mnozstvi
kysliku. Po nahtati bloku, kdy uz probiha fizena S§tépna reakce, se misto hydrazinu zacne
nepretrzité davkovat amoniak. [2]

SVO 1 funguje jako mechanicky filtr, ktery odold vysoké teploté, protoze vyuziva
K filtrovani titanovou drt’. Diky tomu se chladivo nemusi nijak chladit. [2]

SVO 2 uz vyuziva pro ¢isténi ionexy a tento systém slouzi k ¢isténi drendznich vod
primarniho okruhu. V tomto systému se odstranuje kyselina borita na konci kampané a také se
tento systém vyuziva pii regulaci chemického rezimu okruhu. Déle je systém urcen ke snizeni
pH chladiva a ¢isténi vody odpousténé z primarniho okruhu. [2]

4.5 Chemicky rezim II1.O.
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Obrazek 25 Chemicky rezim I1.O.;PG — parogenerdator, PT — parni turbina,

VTR — vysokotlaka regenerace; NTR — nizkotlaka regenerace; HK — hlavni kondenzator;
KC —kondenzdtni cerpadlo; PNC — pomocné napdjeci cerpadlo; PKC — pomocné
kondenzatni ¢erpadlo; BUK — blokova tipravna kondenzatu; VOCHG — vioZeny okruh
chlazeni generatoru; TVN -technicka voda nediilezitd; NTR 4 — nizkotlaka regenerace 4
stupné; NN — napdjeci nadrz; TBN — turbonapdjecka; BAPP — budova aktivnich pomocnych
provozii, TUV — termickd tiprava vody; CS CCHV — erpaci stanice cirkulacni chladici vody;
CHV — chladici vez; SVO — specialni vodoocistka, SFEK — smésny filtr s externi regeneraci
s navezenou vrstvou katexu; G — generdtor; MECH — mechanicky filtr; KAT — katex;
ANX — anex; LO — lapac ionexii; [11]
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Pro chemicky rezim sekundarniho okruhu plati, Ze nesmi zptisobovat korozi a vytvaret
nanosy predevsim na teplosménnych plochach. Chemicky rezim tedy musi byt bezkyslikaty a
s optimalnim pH. Proto se do okruhu musi piidavat chemikalie, které tyto pozadavky budou
spliiovat. Stejn¢ jako u primarniho okruhu se davkuje amoniakova voda NHsOH, ktera ma zde
odli$nou funkci. Diky své zasaditosti posouva pH k hodnotam 9,7 — 10, zejména kviili pouzitym
materialim. Amoniak se odpafuje s vodni parou, coz je dobré pro udrzovani alkality i na strané
pary. Nevyhodou jsou velké ztraty amoniaku, proto je nutné ho kontinualn¢ doplnovat. Mensi
mnozstvi amoniaku vznikd tepelnym rozkladem hydrazinu v okruhu, ale vzhledem
Kk netésnostem okruhu a ztratam toto mnozstvi nesta¢i na udrzeni spravného pH. [2; 11]

Déle se do sytému davkuje hydrazin N2H4, ktery mé opét za ukol odstranit velké
mnozstvi kysliku a udrzuje tak bezkyslikaty rezim. Od primarniho okruhu se davkovani
hydrazinu li§i tim, Ze hydrazin je zde davkovan po celou dobu provozu. Dale pfispiva ke
zvyseni pH a zptsobuje pasivaci, kdy na povrchu materiali vytvaii ochrannou vrstvu oxidi
proti korozi. [11]

V neposledni fadé se do ob&éhu davkuje hydroxid lithny LiOH. Ten upravuje pH tak,
aby vytvoril co nejlepsi podminky pro §térbinové prostiedi. Stérbinové prostiedi je velmi
nebezpecné na korozi a nachdzi se v parogeneratoru. Hydroxid lithny se davkuje podle potteby
a do systému je davkovan ptes nadrze hydrazinu. [11]

SVO 5 v sekundarnim okruhu je pouzivan pro €iSténi odluhli z parogeneratoru. Tento
systém zarucuje udrzovani kvality vody v sekundarnim okruhu. K ¢isténi se pouzivaji ionexy a
mechanické filtry. [2]
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5 Srovnani technologii

Zde budou popsany a srovnany hlavni metody ¢isténi a upravy vody.

5.1 Preddprava vody

Volba ptedupravy vody piedevsim zavisi na kvalité a mnozstvi vstupni vody. Pokud je
kvalita vody ze zdroje dostacujici, nemusi se pouzivat Cificich reaktor a voda pro chladici
okruh se mtize vyuzit rovnou. Jestlize je vstupni voda znecisténa vice, je nutné pouzit vhodnou
separaéni techniku a pro velké mnozstvi vody se pravé pouziva ¢ifeni. Cifici reaktory jsou
nékolika typli a pouzivaji se ve vétSim poctu. Aby se zvySila uinnost Cifeni, je potieba
michadly, které musi byt pohanény a také se musi usazené nedistoty zpracovavat na COV, coz
opét zvysuje naklady na provoz. Pokud vodu necitime a chceme ji vyuzit k demineralizaci,
muze se pouzit Cificiho reaktoru pied filtraci zrnitym loze. Jako nevyhody cifeni mohou byt
povazovany velké naroky na prostor, které se odviji od mnozstvi upravované vody. Takeé je tato
technologie ndro¢na na pocatecni investici, vzhledem k mnozstvi pouzitych materiali.

Jako dalsi v procesu predipravy miize byt vyuzito piskovych filtra, respektive filtri se
zrnitym loZzem. Tyto filtry pouZivaji média o rizné zrnitosti a s mensi zrnitosti jsou schopny
zachytit mensi Castice. Navic je vyhody v kombinaci vice vrstev filtri, nebo se mlize pouzit
vice stupiii S odliSnou néplni. Tyto filtry jsou velmi rozSifené, zejména kvili jejich
jednoduchosti a nizkym nakladim na provoz. Pouzivaji se pfed demineralizaci a jejich
regenerace neni komplikovand. Nevyhodou miize byt jejich velikost, a kdyz se nékteré filtry
regeneruji, je potieba tuto ztratu nahradit dalSimi filtry, takZe je nutné jich provozovat vice.

Jako ochrana pro RO a dalsi systémy se pouziva membranovych filtrd. Konkrétné pro
RO se vyuziva mikrofiltrt, které je potfeba pravidelné ménit, ale s novym vyvojem jsou nékteré
membrany regenerovatelné. Vyhodou je, Ze Cas jejich vymény pozndme podle nartstajici
tlakové ztraty. Membranové filtry nejsou tak nakladnou polozkou a mohou vyrazné¢ pomoct
Vv tprave vody, zejména pak jako ochrana systému, které by se bez téchto filtri mohli poskodit.

5.2 Demineralizace

V soucasné dobé je ¢im dal vice oblibenou technologii pro demineralizaci reverzni
osmoéza, ktera ke své praci potfebuje pouze cCerpadla, které piekonaji osmoticky tlak.
Regenerace RO neprobiha, ale systém je ¢istén chemikaliemi, aby se v systému neusazovali
mikroorganismy, kter¢ by mohli membrany RO poskodit. Pfed RO mize byt davkovany
chemikalie, které pomahaji se zachytem COg, navic mize byt na vstupu pouzita UV filtrace,
ktera likviduje zminéné mikroorganismy. Vyhodou syst¢ému RO je modularita, kdy se muize
pouzit vice stupiil, ale tim se také snizi kvalita permeatu. Navic je systém pomérné kompaktni
V porovnani ionexovych filtri. Néklady na provoz se sklddaji zeyména z pohonu cerpadel, UV
filtrace, po ur¢itém intervalu je nutné systém Cistit a také by se méla ménit membranu za novou.

Ionexové filtry, které funguji na principu vymeény iontd, jsou kvalitni technologii pro
demineralizaci. Nejvétsi nevyhoda pouziti ionexovych filtrli je spotieba chemikalii na jejich
regeneraci. Dale maji velké naroky na prostor, coz je dano hlavné rozdélenim katexu a anexu
do samostatnych filtri. Proto se v novych feSeni od ionexovych filtrii spiSe opousti a jejich
vyuziti je zejména pro docisténi vody zreverzni osmoézy, at’ uz smésnym filtrem nebo
deionizaci. Deionizace vyuziva ionexy s pouzitim stejnosmérného proudu a tim odpada potieba
regenerace, takze proces muize fungovat bez pieruseni. lonexové filtry se ale vyuzivaji
v Cisticich systémech primarniho a sekundéarniho okruhu.
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5.3 Odsolovani

U elektraren, které vyuzivaji motskou vodu, nebo vodu s vysokou solnosti, pro chlazeni
je nutné odstranit tyto soli. Pro odsolovani je n€kolik technik, z toho jsou vyuzivané zejména
RO, MSF, MED. RO je membranovy proces narozdil od MSF a MED, které funguji na principu
destilace. K destilaci je potieba dodat velké mnozstvi energie. Dale je nevyhoda ve velikosti
zafizeni, které se muze skladat z vice stupnti. Vyhodou je vyssi kvalita vyrabéné vody oproti
RO a nemusi se u nich ménit membrana. U membranovych procesii je vyhoda zejména
v kompaktnosti zafizeni, niz8ich investi¢nich i provoznich nakladech a jejich modularita. Navic
je u termickych odsolovacich procestt moznost vyskytu koroze. Provozni naklady zaviseji na
zdroji tepla, protoze pti vyuzivani odpadniho tepla budou naklady na provoz nizsi.

5.4 Chemické rezimy

‘!}ﬁﬂ"

|
ﬁ
y

o

i"u?'XH/

" T&zkovodnl

Tlakovodn( Tlakovodnf
reaktory reaktory reaktrory
PWR VVER PHWR
Palivo obohaceny UO, obohaceny UO; obohaceny UO, pfirodni U0,
Chladivo lehkd voda lehka voda lehkd voda tézka voda
Moderator lehké voda lehkd voda lehké voda tézka voda
Hodnota pHVI.O. 6,9-7,4(300°C) 7,0-7,3(300°C) 5i8-6:0 ‘;:f"smcu okoloz) 102-10,4
cca9,3-9,6 (méd-pHmax | cca9,5-10,2 (méd-pH max K hodnotam 10, méd'- pH
podncta VLD, 9,3) pfi 25°C 9,3) pfi 25°C max 9,3 pii 25°C
Lze, ale ¢astéji GA(NOs)s,
H3BO. An Ano N :
1 © " € alternativa B,0;
Zvyseni pHv1.0. LiOH KOH - LiOH
Zvyseni pHVI1.0. NH:OH NH.OH - NH.OH
Dalsi davkovani1.0. Mz, Zn NH.OH, NoHz Flzi0z,.21; Uslechtile kavy
(napf. Pt nebo Pd)
S $ N;Ha, tékavé aminy
Dalsi davkovani 11.0. Nats, tekavg aminy (ngpr. LiOH, NzHs, tékavé aminy - (morfolin, ethanolamin,
ethanolamin, morfolin) :
cyklohexylamin)
Termické odplynénil.0. Ano Ano Ano Ano
Termickeé odplynéni 11.0. Ano Ano - Ano

Obrdazek 26 Typy reaktorii a jejich porovnani; upravené obrazky dle [35; 36; 37; 38]

Kazda elektrarna ma svij konkrétni chemicky rezim. Ten zavisi na typu reaktoru, na
pouzitych materialech v okruhu, na pouzitém palivu a dalich specifickych feSeni. Pro
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pfehlednost jsou Vv obrazku 26 porovnany zakladni charakteristiky a moznosti davkovani
chemikalii. PHWR se li$i v pouziti média, kterym je t€zka voda. Diky tomu miZze byt pouzito
ptirodniho uranu a odpadaji tak naklady na jeho obohacovani. Na druhou stranu je vyroba
deuteria pomérné naro¢na a naklady na jeho vyrobu jsou vyssi.

U porovnani reaktort PWR a VVER jsou zejména odlisSnosti v primarnim okruhu, kdy se
pro zvySeni pH pouzivaji odlisné slouCeniny. Déle se u PWR davkuje pfimo vodik a také se
muze pridavat zinek, protoze v nékterych PWR reaktorii se pouZzivaji slitiny na bazi kobaltu.
Reaktory VVER vykazuji lepsi korozni chovani a maji v§eobecné nizsi radiaci v okruhu. [4]

BWR reaktory jsou jednookruhové, takze voda piechazi i do pary. Hodnoty pH se
pohybuji v neutralni oblasti a davkovani se zna¢né 1isi od ostatnich reaktori. Je kladen dliraz
na vysokou ¢istotu vody, a proto se vV okruhu musi kontinualné istit.
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ZAVER

Uelem piedlozené bakalafské prace je informovat o metodach a technologiich
souvisejici s upravou vody Vv jadernych elektrarnach, které se soucasné pouzivaji a predstavit
chemické rezimy jadernych elektraren.

V prvni kapitole jsme pojednavali o zdrojich vody a jejich vyuziti v jaderné elektrarné.
Bylo popsano, jaké latky se ve vodé vyskytuji a co zplisobuji.

V druh¢é kapitole byly piredstaveny pouzivané techniky ptredipravy vody, nasledna
demineralizace a docisténi. Také zde byly rozebrany moznosti odsolovani a piedstaveny
nejpouzivanéjsi techniky. Uprava vody s vyuzitim magnetismu se pouziva zatim velmi malo,
ale budouci vyzkum mtize tuto techniku zdokonalit na tolik, ze se bude standardné pouzivat
v novych projektech. Dulezitou roli v ipravé vody hraje odplynéni a také dezinfekce vody,
proto byli tyto procesy v praci rozdéleny a popsany.

V treti kapitole byly pfedstaveny jaderné reaktory, které pouzivaji vodu jako moderator
a chladivo. Nésledné pro kazdy reaktor byla pfedstavena pfediiprava vody a popsano ddvkovani
chemikalii v okruhu. Protoze je kazdy reaktor a jeho systém jedinecny, tento popis byl velmi
obecny.

Ve c¢tvrté kapitole byla piedstavena JE Temelin a zaroven byla popsana uprava vody od
jejiho ziskdvani. Pfedev§im zde byly vyobrazeny budovy tUpravny chladici vody a chemické
upravny vody. Dale byl ptfedstaven primarni a sekundarni okruh s davkovanim chemikalii,
k tomu bylo popsano schéma okruhu a piedstaveno kontinualni ¢isténi na SVO.

V posledni kapitole jsme srovnavali moznosti predupravy vody, kterd zejména zavisi na
upravované vode. Poté jsme popisovali vyhody a nevyhody demineralizace reverzni osmédzou
a ionexovymi filtry. V neposledni fad¢ jsme porovnavali metody odsolovani, konktrétné
membranové procesy s procesy vyuzivajici destilace. Posledni ¢ast obsahovala porovnani
jadernych reaktort. Bylo zde shrnuto davkovani chemikalii pro jednotlivé okruhy a také zde
byli uvedeny hodnoty pH jednotlivych okruh. U tohoto srovnani je spousta moznosti a
konstrukei, navic se chemické rezimy méni podle provozu reaktoru.
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Martin Hoskovec
Uprava vody Vv jaderné elektrarné

SEZNAM ZKRATEK

BSK Biologicka spotteba kysliku
BWR Boiling water reactor

CANDU Canada deuterium-uranium
CHUV Chemicka upravna vody

CHSK Chemicka spotieba kysliku

EDI Elektrodeionizace

JE Jaderna elektrarna

MED Multieffect distillation

MSF Multi-stage flash

NTKS Nizkoteplotni kompresorové stanice
PWR Pressurized water reactor
PHWR Pressurized heavy-water reactor
RO Reverzni osmdza

SVO Specialni vodoocistka

SZCH Stanice zdroje chladu

TVD Technické voda dulezita

TVN Technicka voda nedulezita

uv Ultrafialové zatreni

UCHV Upravna chladici vody

VC Vapor compression

VVER Vodo-vodni energeticky reaktor
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