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Uvod

Predkladané ucebni texty jsou ureny pro posluchafe Fakulty jaderné a fyzikdlné
inzenyrské CVUT Praha, kteif si na Katedie jaderné chemie zapsali pfedmét "Chemie
provozu jadernych elektraren", event. na Katedie reaktorti pfedmét "Chemie".

Kapitoly 1. - 3. jsou vénovédny v podstaté popisu technologii ptredipravy a Upravy
napdjecich a chladicich vod, a to jak pro neaktivni, tak i aktivni (zde se jednd o dekontaminaci
vod) ¢4sti jaderné elektrarny (JE). Posluchaci se sezndmi nejen s metodami CiSténi vstupnich
vod, jako je filtrace, Cifeni, sedimentace apod., ale také s metodami separace rozpusténych
latek predevSim pomoci ménicl iontl; jsou zde zahrnuty i postupy CciSténi plynnych,
radioaktivnich odpadti. Dominantni vyznam maji procesy zaloZené na aplikaci méni¢a iontd,
jejichz vlastnosti dané hlavné typem funkénich skupin, event. i1 strukturou nosného skeletu,
jsou proto pomérné podrobné popsany.

Ve 4. kapitole jsou stru¢né popsdny postupy solidifikace radioaktivnich odpadi s
dirazem na ty, které jsou pouzivany na jadernych elektrarnich, tj. na bitumenaci, event.
paliv IT", kter4 jsou k dispozici jak v knihovné fakulty, tak i v prodejné skript CVUT.

Posledni 5. kapitola, kterou zpracoval Ing. Rostislav Silber, CSc., je vénovana
problematice koroze; jsou zde stru¢né popsany teoretické zdklady tohoto procesu a zpusoby
ochrany konstrukénich materidli na exponovanych mistech JE.
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1. Chemicky a radiochemicky rezim provozu
jaderné elektrarny

1.1. Prehled dpravarenskych technologii
1.1.1. Zakladni technologie

a) Prediprava vody
b) Uprava vod
- primarniho okruhu (PO)
- sekundarniho okruhu (SO)
- chladicich okruhi (CHO)
- bazénu s vyhotelymi palivovymi ¢lanky
¢) Zpracovani vodarenskych kalt
d) Cisténi odpadnich vod
e) Zpracovani a likvidace radioaktivnich odpadia (RAO)
f) Dekontaminace povrchi

1.1.2. Co technologie zajistuji

a) Slozeni chladicich vod
Kde: PO, SO, bazény s vyhotelymi palivovymi ¢lanky
CHO - okruh kondenzatort turbiny (pfes chladici véze)
- okruh malého chlazeni (okruh technické vody dtlezité, TDV,
a okruh technické vody nediileZité - TVN)
Jak: - Cisténim pomoci ionext
- odpousténim
- doplinovanim
- tpravou pH, O,, H3;BO;, K*, NH,"
- pomoci odluhil a odkalll parogeneratoru
- Upravou surové (vstupni) vody
b) Teplotu chladici vody
Jak: - cirkulaci pfes chladici véze
- pomoci stanice chladu
- ptivodem cCerstvé vody, apod.
¢) Slozeni odpadnich vod
- vcetn€ obsahu NL (nerozpustnych latek), olejti, apod.,
- pfi dodrZzeni zdvaznych limit, které jsou stanoveny vodohospodarskymi
organy.
d) SloZeni neaktivnich kald
e) Likvidaci biologické kontaminace okruhti chladicich vod
f) Cisténi odsdvanych plynt
g) Zpracovani, solidifikaci a uklddani RAO

Cil - minimalizace
- koroze,
- usazovani koroznich a Stépnych produkti v PO a kall na teplovyménnych
plochach SO,
- spotieby vody,



- obsahu kontaminantti v bazénech s vyhotelymi palivovymi ¢lanky a v PO.
- maximalizace
- (Cistoty vypousténych vod a plynt (pod hranici MPK (maximdlné ptipustné
koncentrace)),
- bezpecnosti provozu, obsluhy, apod.

1.2. Principy upravarenskych technologii

1.2.1. Mechanické operace (separace fazi)

a) Filtrace
- princip filtrace (zdchyt pevné faze na filtracni pfepdzce, nebo v porézni vrstvé
zrnitého materialu),

- aplikace flokulacnich ¢inidel (agregaci malych Castic se zvySi filtracni rychlost),

- typy zafizeni - kolona s pevnym filtracnim loZem (pisek, ionex), viz Obr. 1,
- kalolis (tlakovy filtr - princip ¢innosti je na Obr. 2),
- rota¢ni bubnovy (princip ¢innosti je na Obr. 3), piip. diskovy filtr,
- naplavny filtr (filtracni pfepazkou je vrstva jemnozrnného materidlu
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Obr. 2

Kalolis (tlakovy filtr) - princip ¢innosti

b) Sedimentace
- princip sedimentace, resp. usazovani (zahuSténi pevné faze vyuzitim padové
rychlosti jednotlivych ¢éstic),
- aplikace flokulacnich ¢inidel (agregaci malych Castic se zvySi padovd rychlost),
- typy zafizeni - koénické usazovédky, Dorrovy zahustovace (viz Obr. 4), usazovaci
nadrze, aj.
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Obr. 3
Rotaéni vakuovy bubnovy filtr - princip ¢innosti
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Obr. 4
Schéma Dorrova zahustovace

¢) Odstred’ovani
- princip odstfed’ovani (v podstaté usazovani pod vlivem odstfedivych sil, rychlost
- usazovani je vyrazné zvySena a lze uc¢inn¢ separovat i jemn¢ dispergované latky),
- zafizeni - kontinudlni, diskontinudlni, filtracni odsttedivky.

1.2.2. Fyzikalné-chemicke, chemicke a fyzikalni operace
A) Cireni

® pouzivé se k odstranéni
- koloidnich latek anorganické i organické povahy (huminovych kyselin),
- jemné dispergovanych latek (jemnych disperzi),
- rozpuSténych latek (srdZzenim, piip. adsorpci na tzv. vlockovém mraku).

e v provoznim méfitku se jednad o kontinudlni proces probihajici v €ifici, jehoZ podstatou
je tvorba vlockového mraku, na ktery pfi prichodu ¢isténé vody se zachycuji necistoty
(v nékterych piipadech se latky pifitomné ve vodé¢ podileji téZ na tvorbé vlockového

mraku),

e (iSténd voda prochédzi vlockovym mrakem zdola nahoru, a to takovou pritokovou
rychlosti, aby vlo¢kovy mrak byl udrzovdn ve vznosu, resp. v tzv. fluidnim stavu -

vytvaii se tzv. fluidni loze,
¢ jednotlivé zdkladni stepy procesu:

- do vstupujici CiSténé vody se pridavaji koagulac¢ni Cinidla za ucelem vzniku

srazeniny,
- agregace (flokulace) srazeniny, event. za pouziti flokula¢niho ¢inidla,
- vznik vlo¢kového mraku,
- zéchyt necistot vlockovym mrakem,

- nepretrzité odtahovéni ¢asti vlockového mraku (tj. kalu) z ¢ifice,
- kontrolni filtrace vystupujici vy¢isténé, resp. vycifené vody.

Nejcastéji pouzivané zpusoby ¢ifeni (tvorby srazeniny):
a) Kyselé sireni (nelplna hydrolyza Fe**, pfip. AP, je nutng requlace pH)
Napi.: Fe* + 2,5H,0 = (Fe(OH),5)™" + 2,5H" pH cca 3,5




Castice vzniklé srazeniny (Fe(OH)z,5)O’5+ maji ndboj a v dusledku toho - za urcitych
(vhodnych) podminek - je koagulace, pfip. 1 zachyt necistot ucinné;si.
Koagulant je doddvan ve formé Zelezité, event. hlinité sole (chloridy, sirany).

7 ovoav

b) Neutralni ¢ifeni (uplna hydrolyza, requlace pH neni zpravidla nutna)
Napi.: Fe’* + 3H,0 = Fe(OH); + 3 H'
A" + 3H,0 = AI(OH); + 3H'
Vznikla srazenina (Fe(OH)s, A1(OH)s) se vyznacuje velkym mérnym povrchem a zpravidla
velmi dobrou sorp¢ni schopnosti pro iontové formy necistot.

c) _Zasadité Cireni (piipH 9 - 10)

- pH se zpravidla upravuje pomoci vapenného mléka (Ca(OH),),

- pouziva se v pripadech, kdy ¢isténd voda ma vysokou karbondtovou tvrdost, resp. obsahuje
slozky, které se pridavkem vdpenného mléka srazeji, napt.: HCOs, COs, Mg2+, SiO; (resp.
HSi0;", pfi pH cca 12 Sing') a srazi se CaCOs, Mg(OH),, CaSiOs.

d) SraZeci postupy spojené s oxidacnimi reakcemi

- v piipad& tpravy vod s vysokymi obsahy Fe**, piip. Mn** se tyto oxiduji na Fe’*, Mn*', a
sice za vzniku sraZzeniny Fe(OH)s, piip. MnO,,

- v prumyslové praxi se k oxidaci pouZziva: atmosféricky kyslik, event. KMnQy4, nebo
Cl.

Provozni ¢irice

Pro primyslové vyuziti byla vyvinuta fada rtiznych typt ¢ifici, lisicich se velikosti a
celkovou geometrii; vZdy se vSak jednd o kontinudlné pracujici zatizeni. Napt., v ptfipadé
casti privadi CiSténd, odvzduSnénd voda. Koagulant, event. i flokulac¢ni Ccinidlo, jsou
kontinudln¢ davkovany do blizkosti vstupnich trysek. Vytvotené flokule vytvéreji fluidni
loZe, kterym voda prostupuje (a soucasné jej udrZuje ve vznosu) a nakonec — bez flokuli -
odchazi sbérnymi zlaby. Kal je kontinudlné odtahovan takovym zplsobem, aby se ustavila
hmotnostni rovnovdha mezi pfivodem a odvodem koagulantu pfi zachovani dostate¢né
obr. 5b a sestavy Cifi¢t typu Binar-Bélsky pro ¢isténi vod hlavniho chladicitho okruhu (pies
véze) je na Obr. 5c:
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Obr-5b: i Binar-Bélsky modifikovany pro pouZiti pomocnych flokulanti
1 — vstup surové vody; 2 — vystup vyéifené vody; 3 — odtah kalu z hladiny vznéseného loZe;

4 — odkal; 5§ — vyprazdhovéni flokulaéni komory; 6 -~ pfepad pro odstrandni p&nivych neéistot;
7 — pfivod pomoeného flokulantu; 8§ — pfepad
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Obr. 5c
Schéma zafizeni pro upravu vody chladiciho okruhu (CHO)
1 — ¢ifici reaktory, 2 — rozd€lovnik vody, 3 — reaktivacni nadrze;
a — piivod surové vody, b — vyc€ifend voda, ¢ — odkal reaktort, d — 10 % H,SO4, e — 10 %
FeCls, f — cirkula¢ni voda z chladiciho okruhu vézi, g — odvod do dalsiho ¢ificiho systému,
h — odtah z kalového mraku, 1 — vypousténi Cifice.

— michané reaktory na pfipravu roztokl koagulantii, flokula¢niho ¢inidla, ¢inidel na

upravu pH, apod.,
— davkovaci Cerpadla, automatické regulitory pH, zdsobni nadrze, apod.,

— filtr na kontroln{ filtraci vycitené vody (napft. piskovy filtr).



B) Vyména iontu

v o

(aplikace ménicu iontd pro upravu vod v JE)

a) Rozsah pouziti
k dpravé vod chladicich okruhd,
e k upravé ptidavnych vod,
¢ k docistovani kondenzatu brydovych par,
e k odstranovani radioaktivnich necistot piitomnych v iontovych formach, a to pfedevsim
z chladiva PO a bazént s vyhotelymi palivovymi ¢lanky,
e k odstranovéni radioaktivnich suspendovanych litek, opét pfedev§Sim z chladiva PO,
mechanismem filtrace.
Princip pouZiti ménici iontit (ionexit): v provoznim méritku (v ndmi uvaZované aplikaci) se
Jjednd o diskontinudlni proces, pri kterém pres kolonu s pevnou vrstvou ionexu protékd cistend
voda: po nasyceni vrstvy ionexu danym kontaminantem (kontaminanty) se kolona postupné
prepoji na operace promyti, regenerace a promyti, aby mohla byt znovu pouZita k zdchytu
necistot; jen ve vyjimecnych pripadech se jednd o jednordzové pouZiti vrstvy ionexu. V
Jjednom pripadé se pouZivd tzv. externi regenerace ionexii.
V rdamci vodniho hospodadistvi JE je aplikace ménicu iontii nejvyznamnéjsim a relativné
nejvice pouZivanym procesem !

b) Zakladni typy ménica iontd - nosny skelet a funkéni skupiny

b-1) Silné kyselé ménice kationtt (silné kyselé katexy)

e skelet - nejcastéji se jednd o styren-divinylbenzénové perlové kopolymery standardniho,
nebo makroporézniho typu; starsi typy mély skelet na bazi, napt., fenol (naftalen)-
formaldehydového polykondenzatu;

e funk¢ni skupina - sulfo-skupina, -SO3H, vdzand bud’ piimo na benzenovém jidie, nebo
pfes metylénovy miustek;

e komerc¢ni znacky - napt.: Dowex 50, Amberlite IR-120, Lewatit S 100, Varion KS,
Amberjet 1200 H (nejnovéjsi typ prakticky monodisperzniho katexu), aj. - na Obr. 6 je
schéma struktury katexu zn. Dowex 50 a na Obr. 7 katexu starSiho typu KU-1:

Obr. 6
Strukturni jednotka siln€ kyselého katexu typu Dowex 50 na bdzi sulfonovaného styren-
divinylbenzénového kopolymeru
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Obr. 7
Strukturni jednotka siln€ kyselého katexu starSiho typu (napf., zn. KU-1) na bazi
sulfonovaného fenol-formaldehydového polykondenzatu

b-2) Stredné kyselé ménice kationtu (stfedné kyselé katexy)
e skelet - zpravidla na bazi styrén-divinylbenzénového perlového kopolymeru, pfipadné
zesitovaného polyvinylalkoholu, apod.;
e funkéni skupiny - odvozené od kyseliny fosforité, event. fosforecné, -PO(OH),, -
OPO(OH)y;
e komercni znacky - napft., Duolite C-63 (nedosahly SirSiho pouZiti !); schéma je na Obr.
8:

—CH—CH,—CH—
|

= =

o
POC mz——CH—CHz—

Obr. 8
Strukturni jednotka stfedné kyselého katexu (napt. zn. Duolite C-63) na bazi styren-
divinylbenzénového kopolymeru postupné upraveného fosforylaci s PCl; (= vneseni skupin
-PCl,), hydrolysou skupin -PClI;, na -P(OH); a jejich oxidaci na -PO(OH),

.

b-3) Slabé kyselé ménice kationtu (slabé kyselé katexy)

e skelet - nejcastéji se jednd o perlovy kopolymer kyseliny akrylové, nebo metakrylové s
divinylbenzénem, v piipad¢ starSich typt, napt., o polykondenzity kyseliny resorcylové
(event. + fenol) s formaldehydem:;

e funkéni skupina - karboxylova, -COOH, nebo ve smési s fenolickymi skupinami -OH;

e komerc¢ni znacky - napt.: Amberlite IRC-50 (viz Obr. 9), Lewatit CNP 80, Varion KCO.

11



CH,

|
—CH,—C—CH,—CH—

|
COQH .~

»

W
}
—CH—CH,—
Obr. 9

Strukturni jednotka slabé kyselého karboxylového katexu (napt. zn. Amberlite IRC-50) na
bazi kopolymeru kyseliny metakrylové s divinylbenzénem

b-4) Silné bazické méni¢e aniontu (silné bazické anexy)

e skelet - nejCastéji se jedna o styren-divinylbenzénové perlové kopolymery standardniho,
nebo makroporézniho typu; star$i typy mély skelet na bdzi, napf., polyamind s
kvarterizovanym dusikem pomoci epichlorhydrinu, apod.;

e funkéni skupiny - vZdy obsahuji kvartérni dusik: -N"(CH3);.Cl" (= Typ 1),
-N*(CH3),C,H4OH.CI' (= Typ II), pyridiniovy dusik;

e komeréni znacky - napt.: Dowex 1 (Typ I, Obr. 10), Dowex 2 (Typ II, Obr. 11),
Amberlite IRA-400 a Amberjet 4200 Cl (Typ 1), Varion AT (Typ I), AMP a Varion AP
(pyridiniovy dusik, Obr. 12); star$i typy, napt.: Wofatit L-165, Anex EDE-10P, aj.

—CH—CH,—CH—CH,—

=

n )

T
CH, —CH—CH,—
|

C1I~ *N(CH,),

Obr. 10
Strukturni jednotka siln¢ bazického anexu zn. Dowex 1 (Typ I) na bazi styren-
divinylbenzénového kopolymeru (princip piipravy: chlormetylace kulickového kopolymeru
a ndslednd aminace s tri-metylaminem)
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Obr. 11
Strukturni jednotka siln€ bazického anexu zn. Dowex 2 (Typ II) na bazi styrén-
divinylbenzénového kopolymeru (princip piipravy: chlormetylace kopolymeru a nédsledna
aminace s di-metyl-etylol aminem)

—CH—CH,—CH—CH ,—
| |

|
CH, —CH—CH,—

|
~NT Cl™

.

Obr. 12
Strukturni jednotka siln€ bazického anexu s pyridiniovymi funkénimi skupinami (napf. zn.
AMP, piip. Varion AP) na bazi styrén-divinylbenzénového kopolymeru (princip ptipravy:
chlormetylace kopolymeru s naslednou aminaci pyridinem)

b-5) Slabé (stredné) bazické ménice aniontu (slabé (stredné) bazické anexy)

e skelet - nejCastéji se jedna o styren-divinylbenzénové perlové kopolymery standardniho,
nebo makroporézniho typu; starSi typy mély skelet na bézi, napt., polykondenzitu m-
fenylén-diaminu s formaldehydem, polyaminti, apod.;

e funkcni skupiny - na bazi primédrniho (-NH,), sekunddrniho (-NH(R,)), event. terciarniho
(—N(R1,R2) dusiku;

e komercni znacky - napt., Dowex 3, Amberlite IR-45, Varion ADA, aj. - viz Obr. 13;
star$i typy, napi., Anex MFD, Wofatit M, Wofatit L-150, Amberlite IR-4B, aj.
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b-6) Chelatové ionexy

e skelet - v souCasné dobé nejCastéji na bazi perlového styrén-divinylbenzénového
kopolymeru;

e funkéni skupiny - napf., iminodioctov4, kterd miiZe v roztoku s ionty vytvéret cheldtovou
vazbu;

e cheldtové ionexy patii ke specidlnim typtm, které maji v urcité oblasti pH zvySenou
selektivitu vici iontiim barevnych kovi, do této skupiny patii Dowex Al a Lewatit TP-
207, viz Obr. 14:

| i
e

|' | |
CH: _‘CH‘*CHz""
|.

HCl. N(CH,),

Obr. 13
Strukturni jednotka slab¢ (stfedn¢) bazického anexu v CI - formé¢ se skeletem na bazi styrén-
divinylbenzénového kopolymeru (princip pfipravy je analogicky k piipravé anexi vyse
popsané); tyto jednotky jsou souc¢dsti,napt., anexti zn. Dowex 3 a Amberlite IR-45,

|
0
N
CH, -—CH—CH,—

|
N(CH,COOH),

Obr. 14
Strukturni jednotka cheldtového ionexu na bazi styrén- divinylbenzénového kopolymeru
s iminodioctovymi funk¢énimi skupinami (napt. zn. Dowex Al)

b-7) Ostatni typy ménicu iontt, resp. sorbentt obecné

e Anorganické ionexy - piirodni, pfipadn¢ déle upravené, nebo synteticky piipravené
materidly na bazi hlinitokfemicitand, soli heteropolykyselin (napt., fosfomolybdenany,
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fosfowolframany, aj.), hydratovanych oxidl trojmocnych a ¢tyfmocnych kova (napf.,
Ti0,.xH,0), zirkoni€itany, aj. Ptevazné jsou aplikovatelné v oblastech slabé kyselého az
slabé alkalického pH, zpravidla sorbuji kationtové-vyménnym mechanismem. V relaci k
organickym ionexiim se vyznacuji vyrazné vyssi odolnosti vici radioaktivnimu zétend,
coz je predurcuje k aplikaci pti dekontaminaci radioaktivnich odpadi, a selektivitou pro
alkalické kovy (napf., s vyhodou jsou vyuZzitelné pii dekontaminaci vod od B7Cs). Maji
ovSem omezenou chemickou stabilitu, coZz souvisi vySe uvedenym intervalem
vyuZzitelného pH.

e Kompozitni sorbenty - v principu se jednd o kombinaci organického skeletu se sorbenty
anorganického typu (ty jsou pfi piipravé vhodnym zpusobem inkorporoviny do
polymerniho skeletu, napt., do ¢asteCné hydrolyzovaného polyakrylonitrilu). Takto 1ze
pfipravit sorbenty vice ¢i méné v kuli¢kové formé€. SorpEni vlastnosti jsou v podstaté
dany typem inkorporovaného sorbentu.

e Selektivni ionexy - do této skupiny se zafazuji ionexy vyznacujici se za urcitych
podminek zvysenou selektivitou k malé skupiné iontti, nebo pouze k jednomu iontu (pak
se n€kdy oznacuji jako specifické ionexy). Typickym zastupcem této skupiny je napf.
chelatovy ionex zn. Dowex Al.

¢) Zakladni vlastnosti ménicu iontu

c-1) lontova vyména

e Vyménné reakce probihaji ve dvoufdzovém systému, ionex - roztok, a to na funkcnich
skupindch daného ionexu; reakce jsou vratné a stechiometrické. Lze je charakterizovat
rovnovaznou konstantou, maji své urcité kinetické parametry a obecné jejich priibé¢h a
rovnovazny stav zdvisi na slozeni roztoku, teploté, tlaku ( jeho vliv je zpravidla
minimdlni) a rychlost vymény - kromé zminéné teploty - je té€Z funkci takovych
parametri, jako napf., velikosti ¢astic ionexu, rychlosti michani, rychlosti toku roztoku
ionexovou vrstvou apod.

e Napi., viménu Ca** - H na m&niéi kationti (v tzv. H* - form&) zapisujeme takto:

2RH + Ca™ « RyCa + 2H" (1)

zde R je symbolem pro funkéni skupinu -SOs’, nebo COO'". Je patrné, Ze zleva doprava

probiha sorpce Ca**av opa¢ném sméru sorpce H', resp. regenerace katexu (zpétny prevod

do H" - formy).

N 2 2 . - [R2ca][H+]2
Rovnovazna konstanta reakce (1) ma klasicky tvar: K = W (2)

O sméru reakce (1) rozhoduji reakéni podminky, predevsim sloZeni roztoku (pro regeneraci
katexu musime pouZit alespon cca 1M HCI, ptip. 0,5 M H,SOy,).
Ptipomenime, Ze do vztahu (2) musime spravné dosazovat aktivity, coZ ovSem v piipadé
ionexu je znacné¢ problematické - takZe (pokud se konstanta urcuje) dosazuji se molarni
koncentrace (pro koncentrace v roztoku miiZzeme za pouziti vhodného vztahu aktivity
pocitat) - musime si byt védomi toho, Ze takovédto "konstanta" neni termodynamickou
rovnovaznou konstantou a je obecné zavisld na sloZeni systému (oznacuje se také jako
"koncentracni").
e Napt., vymeénu CI" - OH™ na ménici aniontl (v tzv. OH - form¢) zapisujeme takto:

ROH + CI' < RCl + OH 3)
zde R je symbolem pro funkéni skupinu -N(CHj3);*, nebo -NH(CH3),", atd. Je patrné, Ze
zleva doprava probihd sorpce Cl" a v opacném sméru sorpce OH’, resp. regenerace anexu
(zpétny ptevod do OH - formy). Podobn¢ jako v pfedchdzejicim ptipadé, smér reakce (3)
zdvisi pfedevS§im na sloZeni kapalné fize. A opét miZeme vymeénu charakterizovat
rovnovaznou konstantou.
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c-2) Vyménna kapacita a titracni kfivky ionexu

H v roztoku

o 5
~aQr
L=
g
:
DO i L 1 | 1 5! ¥ L i 'D L " L ﬁ
mekv KOH /g ménice
Obr. 15

Titra¢ni kiivky ménich kationti
A —slabé kysely katex s fenolickymi (-OH) funkénimi skupinami, B — siln€ kysely katex se
sulfo-skupinami,
C — stfedn¢ kysely katex se skupinami —-PO(OH),, D — slabé kysely katex s -COOH funk¢nimi
skupinami

e Zavislost vyménné kapacity ionexu na pH demonstruji tzv. titraéni kiivky, které urCuji v
podstateé zavislost stupné disociace funkéni skupiny na pH. V tomto smyslu je zdsadni
rozdil mezi skupinami silné€, stfedné a slabé kyselymi, a mezi skupinami siln¢ a slabé
bazickymi. V zdsadé¢, aZ na n¢které vyjimky, plati:

- siln€ kyselé a siln€ bazické funkéni skupiny jsou disociovatelné, a proto pouzitelné
pro vyménu, prakticky v celé oblasti pH,

- slabé kyselé funkéni skupiny jsou disociovatelné v alkalické oblasti pH, a proto
pouzitelné pro vyménu pii pH > 7,

- stiedné kyselé funkcni skupiny jsou cdstecné schopné vymény i ve slabé kyselé
oblasti pH,

- slabé bazické funk¢ni skupiny jsou disociovatelné v kyselé oblasti, resp. pro vyménu
pouzitelné pti pH < 7,

- vyjimkou jsou systémy, ve kterych probihd sorpce tvorbou cheldtl, napf., na
karboxylovy katex lze sorbovat UO,** p¥i pH > 3,5.

e Titracni kiivky katexti jsou na Obr. 15 a titra¢ni kiivky anext na Obr. 16:
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pH v roziokuy
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Obr. 16
Titra¢ni kiivky ménicti aniont
A — slabé bazicky anex, B — silné€ bazicky anex

vvvvvv

reflektujici - za danych podminek - celkovy pocet (dostupnych) funkénich skupin v
daném objemu, ¢i v dané hmotnosti, ionexu (v tomto smyslu se rozliSuje "celkova
objemov4d" a "celkovd hmotnostni" kapacita). K jejimu stanoveni se pouZivaji
standardizované pracovni postupy.

V piipad¢ aplikace ionexit v kolonovém uspotadani se pak rozliSuji: celkova a uzitnd
(uzitkova) kapacita - blize jsou vysvétleny sub e). Tato (dynamickd) celkova kapacita
neni nutn¢ identickd s celkovou kapacitou ur¢enou za standardnich podminek.

c-3) Rovnovazné izotermy sorpce (desorpce, resp. regenerace)

Na Obr. 17 jsou zndzornény tii typy rovnovaznych izoterem, jak je patrné, jedna se o
zavislost koncentrace i-té slozky v ionexu (q;) na jeji koncentraci v roztoku (C;). Z tvaru
izoterem lze usuzovat na stupenl selektivity sorpce (¢im je izoterma vypuklejsi, tim je
selektivita pro i-tou sloZku vyssi), resp. 1 desorpce (¢im je izoterma vydutéjsi, tim je
selektivita nizsi, tj., tim je i-td slozka sndze desorbovatelnd - ionex je sndze
regenerovatelny).

Ke kvantifikaci (k popisu) nelinedrnich izoterem (A a C) se pouzivaji rizné modelové
vztahy, ze kterych relativné nejpouzivanéjSi jsou rovnice Langmuirovy, piip.
Freundlichovy izotermy. Za ur¢itych podminek je mozné k hodnoceni aplikovat 1 vztah
Izoterma typu A konverguje k hodnoté, kterd v piipadé¢ vysoké selektivity sorpce
(vysoké hodnoty rovnovazné konstanty), piip. pfi vysoké koncentraci C;, se blizi k
hodnot¢ celkové vyménné kapacity odpovidajici poctu funkénich skupin.
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qi

Ci
Obr. 17
Zakladni typy rovnovdznych izoterem charakterizujici:

A — sorpCni systémy (vypukld izot.), B — systémy s nizkou koncentraci i-té slozky, nebo s

malou selektivitou vymény (linedrni izot.), C — elu¢ni (desorpcni, regeneracni) systémy

(vydutd izot.)
(qi — koncentrace i-té slozky v ionexu, Ci — koncentrace i-té sloZky v roztoku)

K popisu linedrni izotermy (B), nebo pfiblizn€ linedrnich pocateCnich Casti izoterem
typu A i C (tj., useki v blizkosti nuly, oblast velmi nizkych koncentraci), se pouziva tzv.
Kd - model:

Kd=qi/ G “4)
tzn., Ze se pouZzivd rovnice piimky jdouci pocatkem, jejiz smérnici je Kd (parametr
oznacovany téZ jako rozdélovaci, nebo distribu¢ni koeficient).
Velicina Kd je pomérn¢ ¢asto pouzivdna k popisu sorpce i-té slozky na ionexy riznych
typil. Zde by mélo byt soucasn¢ uddno, zda se porovndvané systémy nachdzely v linedrni
¢asti rovnovaznych izoterem, jinak je vzdjemnd srovnatelnost zatizena vétsi, ¢i mensi
chybou.

c-4) Botnavost, porezita a odolnost ionexu

Pti styku ionexu s kapalnou fazi dochézi k absorpci rozpoustédla (zpravidla vody), tj. k
tzv. botndni ionexovych ¢astic a k zvétSovani jejich objemu a ke vzniku prostorové
porezity. Proti tomuto "rozpindni" skeletu plisobi jeho trojrozmérnd struktura, resp.
stupent zesitovani skeletu (viz napf., aplikaci divinylbenzenu). Absorbované
rozpoustédlo vypliuje z¢asti vzniklé, nebo jiz ve skeletu pfitomné pory, z&asti vytvari
hydrata¢ni obaly funk¢nich skupin. Hydratani proces, a tim i botnavost, je silné
ovlivnén disociaci funkénich skupin, takZe je vyrazny rozdil mezi siln€ kyselymi a slabé
kyselymi skupinami - slab& kyselé katexy vyrazné botnaji v alkalické oblasti a opacné,
slabé bazické anexy v kyselé oblasti, ovSem t€Z v zavislosti na stupni zesiténi skeletu.
Botnavost je ddle funkci formy ionexu a sloZeni kapalné faze obecné.

Porezita skeletu (ionexu) projevujici se az po nabotndni, se nazyva skrytou (latentni)
porezitou a existuje u ionexl tzv. gelového typu. U novéjSich typi skeletd,
makroporéznich - s "houbovitou" strukturou, existuje tzv. porezita zjevnd; tyto skelety
vykazuji jen malé zmény v botnavosti (napf. pii zménédch koncentrace, pH, apod.), na
rozdil od skelet gelového typu.

Porezita ionexovych ¢astic piimo ovliviiuje jednak kinetiku vymény (kdy fidicim déjem
jsou diftuzni déje), jednak rizikovou sorpci koloidnich €éstic, event. velkych organickych
molekul pfitomnych zvlast¢ v povrchovych vodiach (huminové latky). Toto riziko
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spocivd v tom, Zze miZze dochazet k "ucpani" péri a ke zpomaleni kinetiky vymény,

event. ke sniZzeni sorp¢ni kapacity v disledku zamezeni ptistupu k funkénim skupindm.

Jestlize se maji upravovat povrchové vody, potom je zapotiebi vodu piedupravovat

(napf. cifenim), nebo pied ionexovou stanici zatradit kolonu se specidlnim typem

sorbentu (pouZzivaji se napt. makroporezni slabé bazické anexy).

Pokud se tykd odolnosti ionext, rozliSujeme v podstat¢ odolnost: mechanickou,

chemickou, tepelnou, radia¢ni a vici tzv. osmotickym Sokim.

- Mechanicka odolnost, pfichdzejici v tivahu pfi hydraulické doprave ionext, pfi jejich
aplikaci k sorpci ze rmuti, apod., bezprostiedné souvisi s kvalitou ionexovych ¢dstic,
tzn. s jejich stupném popraskani, s poctem trhlinek apod. Pro vyhodnoceni kvality
zrna  existuji metody vyuzivajici mikroskopické hodnoceni, tfepani ve rmutu za
standardnich podminek, apod. Pro dpravu napdjecich vod maji komeréné¢ doddvané
ionexy zpravidla kvalitu plné vyhovujici.

- Chemicka odolnost je zvlasté u ionexd na bazi organickych skeleti dobra a pro
vétsSinu aplikaci vyhovujici. Pouze je tfeba vénovat pozornost zpracovani kapalnych
fazi obsahujicich vyssi koncentrace silné oxidacnich, event. reduk¢nich €inidel. Jsou
znamy piipady vzniku prudké oxidacni reakce za pritomnosti koncentrované
kyseliny dusi¢né. Mze dochazet téz k degradaci funkcnich skupin.

- Tepelnd odolnost je limitovdna stabilitou funkénich skupin - v podstaté plati, ze
katexy jsou odoln&jsi nez anexy: udava se, Ze katexy organického typu lze pouzivat
do teploty cca 70°C a anexy do teploty cca 50°C (zvlast€ to plati pro alkalické
prostiedi). Anorganické ionexy jsou obecné vyrazné tepelné odolné€jsi, coZ se napf.
vyuzivd v nékterych jadernych elektrarnidch pii kontinudlni dekontaminaci vod
primarniho okruhu (viz str. 35-36) - v tomto pifipad€ neni potom zapotiebi tyto vody
pfed vstupem do kolony se sorbentem na bazi TiO,.xH,O ochlazovat.

- Anorganické ionexy jsou téZ radiacné vyznamné odolnéjsi, nez ionexy organické. V
pfipadé CiSténi vod primdrniho okruhu v jaderné elektrarné vSak radiacni odolnost
organickych ionexi je pln¢ vyhovujici.

- Specifickym typem odolnosti je odolnost vii€i tzv. osmotickym Sokim. Ta ptichdzi v
uvahu tehdy, kdyZ v pribéhu pracovniho cyklu ionexové kolony se ionex kontaktuje
s médii rizného pH (kyselé - alkalické), rtizné koncentrace apod. To znamen4 tehdy,
kdyZz dochazi k velkym zméndm v botnavosti a ¢astice ionexu méni cyklicky svij
objem - struktura skeletu je namdhana osmoticky. Pfislusné testy se provadi v
pribéhu vyzkumu ptipravy jednotlivych typt ionext a vyrobce by mél na tento typ
odolnosti odbératele upozornit.

d) Aplikace ionexu v technologii upravy napajecich vod

d-1) Demineralizace

vyznacuje se tim, Ze ze vstupni, zpravidla ptedupravené, vody jsou odstranény vSechny
minerdlni latky pfitomné jak v iontovych forméch, tak i vice ¢i méné€ nedisociované
slabé kyseliny (pfedevSim kyselina kifemicitd, event. uhli€itd). Proces probiha na tzv.
demineraliza¢ni stanici a produktem je demineralizovand voda, ozna¢ovand jako DEMI-
voda. DemineralizaCni stanice v podstaté sestiva z kolon s pevnou vrstvou ionexu,
kterymi ¢isténd voda zpravidla protéka vzdy shora doli.

Pocet kolon, resp. poCet pouZzitych typii ionexii, muze byt riizny, nicmén¢ zakladem jsou
dv¢ kolony, z nichZ prvé (ve sméru toku vody) obsahuje silné kysely katex v H'-form¢ a
druhad silné bazicky anex v OH formé — viz str. 21.
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* Kyselina kfemicitd, kterd ve vstupni vodé a ve vystupu ze silné kyselého katexu
existuje v koloidni form¢ jako SiO,-xH,0, resp. H>Si03, event. HsS104, se efektivné
sorbuje pouze na siln€ bazickém anexu v OH formé, hlavné jako HSiO3 (viz
speciacni diagram ), nebot’ v bezprostiedni blizkosti funkéni skupiny silné bazického
anexu v OH formé¢, v disledku jeji disociace, je zvySend hodnota pH (podobné to plati
také o kyselin€ uhliité), takZe plati:

R-OH + HSi03™ = R-HSi105; + OH

Speciation of HZEZSIiO03 saolutian

Si03{2-}

0.2 ' /
H2Si03

‘ HSI103{-}
(Y
|:| -
I | I | I | I | I | I |
=} = = 10 1z 1<
poH  —
H,SiO3 < HSiO3{-} + H{+} K1 = ([HSiO3z{-} 1[H{+}1)/[H,SiO3]

HSiOs{-} < SiO3{2-} + H{+} K2 = ([SiO3{2-}][H{+})/[HSiOs{-}]
K1=1,6x10" K2=7x10"
(Technicka piiru¢ka pro pracovniky oboru tpravy vody, CKD Dukla 1981, str. 247 —
248, bez udani hodnoty iontové sily).
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Vstupni voda
A 4 A 4
Siln¢ kysely Siln¢ bazicky
katex anex
H" - forma OH - forma
Vystup
DEMI - voda

e Za vyznamné lze povazovat to, Ze vystup z prvé kolony, pokud neni nédpln katexu
vysycena, ma kyselé pH, coZ pfispiva ke kontrole prace této kolony; pH DEMI-vody
musi byt okolo hodnoty 7 (dalSim vyznamnym parametrem kvality DEMI-vody je
vodivost, koncentrace SiO, aj.). ProtoZe objemovd vyménnd kapacita silné¢ bazického
anexu je aZz o polovinu nizs$i, neZ vyménnd kapacita silné kyselého katexu, imérné
k tomu — pokud ma byt vysyceni obou typl ionexti srovnatelné - musi byt i vétsi objem
anexu v kolon¢ (pfip. musi byt kolona s anexem vétsi). K regeneraci katexu se pouziva,
napt., roztok 5-10 % HCI (mohou byt pouZity i roztoky H,SOs4, ptip. HNO3),
k regeneraci anexu roztok cca 4% NaOH s vyhodou ohf4tého na teplotu cca 50° C.

e Jsou-li ve vstupni vodé obsazeny karbondty, potom na vystupu z katexové kolony jsou
ve form¢ kyseliny uhlicité, resp. jako rozpustény CO, (HCOj5'), a aby HCO3™ nesnizoval
vyménnou kapacitu pro ostatni anionty, zafazuje se za katexovou kolonu tzv.
odvétravani (voda je probubldvana vzduchem v zatfizeni véZovitého typu).

e Ekonomizace procesu vyroby DEMI-vody vedla k zatfazeni kolony se slabé¢, pfiip.
sttedné bazickym anexem ve formé volné baze (formaln¢ v OH - form¢) mezi kolonu se
siln€ kyselym katexem a kolonu se siln¢ bazickym anexem. Slabé (stfedn¢) bazicky anex
vyméfuje anionty silnych kyselin (SO4*, CI, NO3) a ,Setii se* tak vyménna kapacita
siln¢ bazického anexu pro anionty slabych kyselin; pH na vystupu z kolony se slab¢
(sttedn€) bazickym anexem md byt neutrdlni. Kromé toho se sniZuji i ndklady na
regeneraci anexu jako celek, nebot’ slabé (stiedné) bazické anexy jsou podstatné sndze
regenerovatelné louhem nez siln€ bazické anexy (maji vyssi afinitu pro OH' - ionty a lze
z vetsi Casti pouzit odpadni louh z regenerace siln¢ bazického anexu). Je-li zapotiebi
odstranovat CO,, potom se odvétravani provadi aZ po koloné se slabé (stfedn¢)
bazickym anexem.

e Dalii ekonomizace se dosahuje zafazenim kolony se slab& kyselym katexem v H' -
form¢ za kolonu se silné¢ bazickym anexem, coZ umoZnuje vyznamné zkratit dobu
promyvani tohoto anexu po regeneraci a zvySit produkci DEMI-vody (k promyti silné
bazického anexu je tfeba pouzivat DEMI-vodu); postupuje se takovym zplsobem, Ze
kolona se slab¢ kyselym katexem se zacne pouzivat, kdyZ pH na vystupu z kolony se
siln€¢ bazickym anexem dosdhne hodnoty cca 10-9, coz je alkalita, kterou slabé kysely
katex spolehlivé snizi na cca 7 (v dasledku toho, Ze objemovéa kapacita slabé kyselého
katexu je nékolikandsobné vyssi, neZ ostatnich druhl ionexd, jsou kolony s timto
katexem mensi a je zapotiebi méné asto regenerovat tento katex, tj. pfevadét zpét do H'
- formy (analogicky, 1ze pouZit odpadni kyselinu z regenerace siln€ kyselého katexu)).

d-2) Deionizace

e V pripadé¢, Ze postaci odstraiiovat z vody vSechny kationty a ddle anionty silnych kyselin
(NO5, CI, SO42'), jako prvého stupné se pouZiva silné kyselého katexu v H' - formé a
jako druhého stupné pak kolony se slabé (sttedné€) bazickym anexem ve formé volné
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baze; pokud je zapotiebi odstraniovat CO,, pak se jeSt¢ zafazuje na vystupu z anexové
kolony odvétravani.

K regeneraci katexu se opét zpravidla pouzivd roztok HCI, k regeneraci anexu roztok
NaOH, piipadn¢ Na,COs;, NH,OH, NaHCOs;. Deionisovand voda pak obsahuje
nezménéné mnozstvi Si0s.

ad-3) Zmekéovani

Z vody se odstrafiuji pouze ionty Ca®* a Mg”, které podmiiiuji tvrdost vody, a to
vyménou za ionty Na'. PouZivd se zpravidla siln& kysely katex v Na* - formé, regenerovany
roztokem 10% NaCl.

V urcitych piipadech (napt. pfi zmékcovani vody s vysokou tvrdosti, tj. nad 10 mval/l) se
s vyhodou zmék&ovani provadi na sérii kolon, z nichZ v prvé je silné kysely katex a ve druhé
slab& kysely katex (oba v Na* - formé).

d-4) Specifika dpravy vod v jaderné elektrarné (JE)

Zékladnim specifikem je ta skutecnost, Ze vody upravované v ramci JE jsou zc&4sti
radioaktivni, s ¢imZ souvisi i pomérn¢ vysokd radioaktivita ionexti pied jejich regeneraci
a — nepiimo umérné ke spotiebé regeneracniho ¢inidla - radioaktivita regeneratu.

Jsou sice aplikovany postupy na principu demineralizace, ale také postupy, konkrétné pii
kontinudlnim zptisobu tdpravy vod primarniho okruhu (PO), cilené na odstranéni pouze
mikrolozek (radioaktivnich kontaminanti) kdy ionex je v podstaté ve formé
makroslozky, napf., katex v NH,* + K* - form&, anex v HBOs~, event. i H,BO3 - formé.
S ionexy odpadajicimi v rdmci primdrniho chladiciho okruhu (PO) (z lapact ionext
v ionexovych systémech a s ionexy s ukoncenou dobou Zivotnosti) i s vySe zminénymi
regenerdty a s odpovidajicimi promyvacimi vodami je tfeba zachdzet jako
s radioaktivnimi odpady.

Vymeéna ndplni ionexovych filtrG je relativné Cast€jsi, nezZ tomu je v piipadé upravy
napdjecich vod pro klasickou elektrarnu.

Ionexové naplné se zdmérné pouzivaji i1 jako filtr pro suspendované latky — konkrétné
pro zachyt neutronové aktivovanych koroznich produktt vznikajicich v rdmci PO.
Zatizeni (kolony, nddrZe, apod.) i odpovidajici technologické reglementy (pfedpisy)
pouzivané pii CisSténi vod PO, vcetné vod z bazénli s vyhotelymi palivovymi ¢lanky,
musi spliovat predpisy platné pro préci s radioaktivnimi latkami; napf., nddrze na
radioaktivni regenerdty a odpadni ionexy musi byt hermeticky uzaviené a odvétravané
do systému cisténi plynnych radioaktivnich odpadi, atd.

e) Dynamika sorpce — prunikové kiivky

Pti sorpci na kolon€ s pevnou vrstvou ionexu se zpravidla postupuje takovym zptisobem,
Ze cCistény roztok (voda) protékd kolonou shora doll, pficemZz dochdzi k zachytu
(vyméné) sledované komponenty. Sledujeme-li koncentraci této sloZky na vystupu
z kolony a vyneseme-li do grafu zavislost této koncentrace na proteklém objemu (pfi
dané pritokové rychlosti, resp. mérném zatiZzeni vrstvy), dostaneme tzv. prinikovou
ktivku, jejiz tvar je funkci podminek, za kterych byla ziskdna. Ptiklad tvaru prinikovych
kiivek pro dvé hodnoty priitokovych rychlosti je demonstrovan na Obr. 18:
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Prinikové kiivky sorpce na pevné vrstvé sorbentu v zavislosti na linedrni pratokové rychlosti
sorp¢niho roztoku wg (m.s'l)
(Cap ... vstupni koncentrace, Cpimik ... prunikova koncentrace, XV/M — celkovy objem
proteklého roztoku vztaZzeny na objem ionexu )

e Je jist¢ dobfe patrné, jak pratokova rychlost ovliviiuje hodnotu tzv. prinikové
koncentrace, Cprnik, c0Z je hodnota odpovidajici poZadovanému stupni CiSténi (sorpce
dané slozky), a sice vtom smyslu, ze ¢im vyS$si pratokova rychlost, tim dfive je
dosazeno hodnoty Cpnik. Porovnej Kiivky ,,1% a ,,2. Neplati pfima iméra ! Mira vlivu
pratokové rychlosti souvisi s kinetikou sorpce a stzv. charakterem toku (resp.
s odklonem od tzv. pistového toku, ktery je charakterizovdn hodnotou disperzniho
koeficientu).

¢ Kinetika vymény, jak jiz bylo zminéno vySe, je funkci typu ionexu (stupné zesiténi, typu
funkéni skupiny, velikosti ¢astic ionexu) a ovSem i sloZeni roztoku a teploty.

e Na kolon¢ s ionexem s pomalejsi kinetikou, ve srovnani s ionexem s rychlejsi kinetikou,
se obecné vzato diive dosahuje prinikové koncentrace.

e Obé¢ prinikové kiivky, za urcitych podminek, maji spole¢ny inflexni bod.

e Plocha nad celou prinikovou kiivkou je imérnd celkové vyménné (sorpcni) kapacité,
(Qa)celks, dosahované za danych podminek (sloZeni roztoku, typu ionexu, teplota),
zatimco plocha nad prinikovou kfivkou, kterd je vymezend priinikovou koncentraci, je
umeérnd tzv. uzitné (uzitkové) kapacité, (Qa)u, opet pro dané podminky. Graficky je to
znazornéno na Obr. 19:

e Pro pfesnost doplime, Ze jak v laboratornim, zvlast€¢ pak v provoznim meéfitku
prinikova kiivka zpravidla nezac¢ind v bod¢ (0,0), ale event. i nad hodnotou Cpinix, aby
po pritoku cca 0,5 — 1,0 (XV/M) postupné klesla na droven blizkou nule (hodnota je
ddna ucinnosti regenerace, resp. hodnotou tzv. zbytkové kapacity po regeneraci pro
sledovanou slozku — viz zdvislost rovnovazné izotermy A na Obr. 17).

23



C.mhﬂ-c — r

D (l..jl"f_,-". I\'{]Pmnk

Obr. 19
Schematické zndzornéni stanoveni uzitkové, (Qa)y , a celkové (= celd plocha nad prinikovou
kiivkou), (Qa)ceik » sorpni kapacity pro kolonovy experiment

f) lonexova zafizeni pro upravu vod a zakladni pracovni cykly

f-1) lonexova zarizeni

e Obecné miZeme ionexovd zafizeni rozd¢lit na diskontinudlné, polokontinudlné a
kontinudln€ pracujici. V technologii upravy napdjecich vod, slouzicich pro vyrobu
energetické pary, se nejcastéji pouzivaji diskontinudlné pracujici zafizeni, tzv. kolony s
pevnou vrstvou ionexu; spiSe vyjimecné - pokud je to technologicky vyhodné - se pfistupuje k
tzv. externi regeneraci (viz kap. 2.3.), kdy tato probihd ve zvlastni kolon¢, opét s pevnou
vrstvou ionexu. Pracovni cyklus kolony s pevnou vrstvou ionexu je popsidn sub f-2).
Schematické zndzornéni klasické ionexové kolony je na Obr. 20:

e Stejny typ kolon se pouZzivd v piipadé Cisténi vod na smésném loZi ionexd, v tzv.
zatizeni typu MIXED-BED; je konstruovano tak, aby v priibéhu pracovni faze (viz nize) filtru
byla smés ionexi pokud mozno dokonale promichdna a pied regeneraci, aby ionexy mohly
byt rozdéleny do dvou vrstev a regenerovany kazdy zvlast'. Klasickym ptipadem, pouZivanym
k demineralizaci, je smés siln& bazického anexu v OH™ - formé a silné& kyselého katexu v H' -
formé&. Separace obou je umozZnéna jejich rozdilnou hustotou: anex je mérné lehci a katex je
mérné téz81. Takze, uvede-li se smesna vrstva po jejim vyCerpani do vznosu, v horni ¢ésti se
nakoncentruje anex a v dolni Casti katex; aby rozdéleni bylo co "nejostiejs$i", musi mit oba
ionexy stejnou zrnitost, s izkou distribuci velikosti ¢dastic - proto jsou naplné pro zatfizeni typu
MIXED-BED drazsi, nez pro klasické kolony s jednim typem ionexu. Na druhé strang, v
tomto zafizeni se dosahuje vyrazné¢ lepsi kvality DEMI-vody, nez pfi pouZziti zafizeni
sestdvajici z vice kolon. Pfi pfipravé velmi Cisté DEMI-vody se MIXED-BED zatazuje jako
koncovy stupen klasické DEMI-stanice. Pracovni cyklus kolony typu MIXED-BED je stru¢né
opsén sub f-3) a schéma provozni a regenera¢ni faze pracovniho cyklu je na Obr. 21:
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Obr. 20
Schemata dvou typi kolon (filtri) s pevnym loZem ionexu (kolony se jim plni asi z 50 %): a)
s tryskovym dnem, b) s dolnim scezovacim roStem
(¢iSténd voda, regeneracni roztok a vymyvaci voda jsou ptivadény do rozdélovace nad vrstvou
ionexu a protékaji vrstvou shora dolii; praci voda je divkovana do spodni ¢4sti kolony a je
odvadéna hornim vikem kolony; v hornim viku je rovnéZz odvzduSnovaci ventil a plnici otvor)

f-2) Pracovni cyklus kolon s pevnym loZem ionexu

Pracovni faze ionexového filtru (ionexové kolony) pfi dpravé vod na kolonédch s pevnou
vrstvou ionexu jsou v podstat€¢ 4: prani (zpétné promyti), regenerace, vymyvani (prani) a
pracovni obdobi (sorpce).

e Prani (zpétné promyti): pred kazdou regeneraci se ionexové loZe pere (promyva)

tokem promyvaci vody zdola nahoru takovou pritokovou rychlosti, aby doslo k 50 — 100

% expanzi loZe (z tohoto diivodu se provozni kolony plni ionexem cca z 50 %). Utelem

prani je odstranit mechanické necistoty, kandlky, bublinky vzduchu, piip. CO,, a ionex

pred regeneraci nakypfit. Pfi zvySeném obsahu pevnych necistot pak prani kombinujeme

s promichavanim stlaéenym vzduchem. Katexy pereme pfedupravenou (Cifenim) vodou,

anexy bud’ vystupem z katexové kolony, nebo demineralizovanou, event. deionizovanou

vodou. Je tfeba davat pozor, aby nedochazelo k vyplavovani ionexové néaplné.
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PROVOZ REGENERACE

Obr. 21
Schema pracovniho obdobi (provozu) a regenerace kolony typu MIXED-BED - smésné loze
siln€ bazického anexu a siln¢ kyselého katexu

vvvvvv

uzitnou kapacitu. Proto je tfeba postupovat piesné¢ podle zadaného technologického
reglementu, je tieba dodrzovat parametry regenerace, tj., divku regeneracniho ¢inidla,
koncentraci a prutok roztoku, dobu kontaktu a v piipad¢ regenerace silné bazickych
anexil i teplotu. Regeneracni roztoky se pro katexy pfipravuji bud’ ze surové, nebo
pfedupravené vody, pro anexy z deionizované, piip. z demineralizované vody. Jsou
pouzivany rtizné regeneracni techniky: tok regenera¢niho roztoku shora dola (souprouda
regenerace), tok zdola nahoru (protiproudd regenerace), regenerace horni Cdsti vrstvy
tokem shora a dolni ¢asti tokem zdola (dvouprouda regenerace) - tokem zdola nahoru se
dokonaleji regeneruje spodni Cast vrstvy ionexu, coZ prispiva ke zlepSeni kvality
produkované vody, resp. k dosahovani nizké hodnoty prinikové koncentrace.

e Vymyvani (prani): ucelem je odstranit z ionexové vrstvy regeneracni roztok a zbylé
vyménou vytésnéné ionty. Provadi se ve dvou fazich — pomalé a rychlé vymyvani. Prva
faze se vyznacuje tim, zZe prutok promyvaci vody, o celkovém objemu rovném objemu
ionexové vrstvy, se udrzuje na hodnoté toku regenera¢niho €inidla. Pritokové rychlost
pii druhé fazi je rychlejsi, a sice na urovni pritokové rychlosti pracovniho obdobi.
K vymyvani regeneracniho ¢inidla se pouzivd bud’ surovd, nebo c¢ifend voda (pro
katexy), nebo deionizovand, event. demineralizovand voda pro anexy.

e Pracovni obdobi (sorpce): po skoncené operaci (skoncenych operacich) vymyvani
dochdzi k ,najeti dané stanice a ke sledovani kvality vyrdabéné vody. Zpravidla se
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pozadované kvality dosahuje po prutoku cca Y2 objemu vrstvy ionexu, v tomto ,,bod¢*
nastdva zacdtek pracovniho obdobi, které konéi po prekroceni kvality vody nad
ptipustnou mez (piekroCeni prinikové koncentrace sledovanych slozek, hodnoty
vodivosti, atd.). Odstavi-li se ionexovy filtr v pribéhu pracovniho obdobi, je nutno
pocitat s tim, Ze po znovunajeti se na urcitou dobu kvalita vody zhorsi.

Pritokova rychlost se zpravidla vyjadiuje pomoci veli¢iny ozna¢ované jako ,,mérné
zatiZzeni* ionexové vrstvy (ve star$i literatufe: ,,specifické zatiZzeni*), jehoz rozmér je
[m® vody na m® ionexu za hodinu]. Hodnoty pfedeviim z4visi na typu ionexu a na typu
operace: pii regeneraci se zpravidla pohybuji vrozmezi 1-5, v pribéhu pracovniho
obdobi na DEMI-stanici okolo hodnot 15-30; obecné pro kolony s anexem je nutno
aplikovat nizsi hodnoty neZ pro kolony s katexem (samotné kolony s katexem mohou
pracovat pfi zatiZzenich 50 i vice).

f-3) Pracovni cyklus kolon se smésnym loZem ionexu (MIXED-BED)

Podobné jako v ptedchazejicim piipadé, i zde pracovni cyklus - s ur€itymi odliSnostmi -

v podstat¢ sestdva ze 4 operaci:

Prani (zpétné promyti, rozdéleni smési ionexi): cilem je jednak odstranéni
suspendovanych ¢éstic a "poruch" uloZeni ionexi, jednak rozdéleni smési ionexii ve
smyslu schematu na Obr. 21.

Regenerace + vymyvani: zpisob vedeni regenerace musi byt takovy, aby se separatné
regeneroval katex a separdtné anex. V principu Ize pouzit dva zpiisoby: (i) tokem shora
doli se nejdiive do horniho rozdélovace piivadi roztok NaOH (anex se pievede do OH™ -
a katex do Na" - cyklu) a po promyti DEMI-vodou se do rozdélovace umisténého mezi
vrstvami pfivadi regenera¢ni roztok kyseliny - tokem shora se katex prevede do H -
kdy nejdfive se regeneruje katex tokem zdola za soucasného ptivadéni DEMI-vody na
vrstvu anexu, zamezujici vstup kyseliny do anexové vrstvy; tato "pfitlacnd" voda 1
regenerat se odvadeji scezovacim roStem umisténym mezi vrstvami ionexd; pak
nasleduje promyti katexu DEMI-vodou zdola; regenerace a promyti anexu se provadi
analogicky. (Je pouZivéna téz externi regenerace.)

Promichani obou ionexii: podobn¢ jako pii prani, vrstvy se expanduji tokem zdola a
tlakovym vzduchem se dokonale promichaji.

Pracovni obdobi: Cisténd voda (turbinovy kondenzét) protéka kolonou shora doli -
mérné zatizeni mize byt pomérné vysoké - je limitovdno v podstaté tlakovymi ztratami
smesné Vrstvy.

Odparovani
pouziva se k zahustovani kapalnych odpadu, resp. k separaci rozpoustédla (zde vody) od
neté¢kavych necistot,
proces se vyznacuje — pokud se netvoii pény — vysokou dekontamina¢ni ucinnosti
(dekontaminacni faktor muZe dosahovat hodnot 106),
v provoznim méfitku se jednd o kontinudlni proces, ze kterého vystupuje jednak
zahustény podil, jednak kondenzat tzv. brydovych par — celkové schéma zafizeni je na
Obr. 22,
konstrukce vlastni odparky (viz Obr. 22, pozice 4) mize byt riiznd, jak je to naznaceno
na schématech na Obr. 23 a 24.
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Obr. 22

Odpafovact safizeni pro 2Ll odpadnich
aktivoich vod 2 judernyeh clelktrdren
I nnpijeei ferpadlo; £ — odlnfovdl vodnich kapek
(cifténi bridové phdry); 3 — befdovd expandir: § —
utlpafnvﬁk; & — kondenzdtor brid; & - odplyhoved;
7 = dodatkovy chlndid; 8 destildc

Obr. 23

MNepfetrEité pracujlei filnovd odparka
4§ — topnd soustava, 2 — parni prosior, 3 — varné
trubky, 4 — vstupni komora pro roztok, 5 — vstup
cersivého roztoku, & — lapad kapek, 7 — wvystup
Mepfetrfité pracujicl odparka  koncentrovanéhn roviokn, 8 — pfived topné paEY,
3 3"_"“‘.‘;"“ vestavénym svarkem trubek 9 — pdvod kondenzétu, 10 — odvod nekondenzujl
4 vnitini ob&hovou trubkoy clch plynis, 71 — odvod brydevych par

D) Solidifikace radioaktivnich odpadt

e pouzivd se k fixaci kontaminanti do skeletu ,,nosi¢e” anorganické, nebo organické
povahy,

e fixace musi byt natolik pevnd, aby piisobenim vody (podzemni, povrchové, destové),
Casu a atmosférickych podminek nedochézelo k jejich uvolnéni !

e v provoznim méfitku se pouzivaji tii az Ctyfi technologie:

cementace (inkorporace do cementového kamene),

bitumenace (smiseni s roztavenym bitumenem),

vitrifikace (smiseni s roztavenou sklovinou),

fixace do organického polymerniho skeletu.

V jaderné elektrarné (JE) se pouzivaji pfedevSim prvé dvé€; vitrifikace je urCena pro

solidifikaci vysoce aktivnich (tj. odpadt z prepracovani vyhotelého jaderného paliva) a Ctvrta

nizko aktivnich odpadi,

e podrobnéji jsou solidifikacni procesy popsdny v kap. 4.
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E) Specialni postupy

e konkrétné se jedna ciSténi technologickych odvzdus$néni (viz kap. 3.7. a 3.8.), kde je
potencidlni kontaminace tuhymi i kapalnymi radioaktivnimi aerosoly (radioaktivni
vlhkosti) a plynnymi Stépnymi produkty (J, Kr, Xe), ddle oxidy dusiku, organickymi
latkami apod.,

e aplikuji se procesy na principu filtrace (filtry se specidlnimi filtraCnimi ptepazkami) a
absorpce na pevnych sorbentech specidlniho typu a ve skrubrech absorpci do kapalnych
medii.

1.3. Radiochemicke zvlastnosti nékterych provozi JE

K radioaktivni kontaminaci chladiva PO a ¢astecn€ i1 vod v bazénech s vyhotelymi
palivovymi ¢lanky dochdzi v disledku:

e tniku Stépnych produktli z palivovych elementt, které maji poSkozené povlakové
trubky (prakticky se jednd o mikrotrhlinky, pfipadné o urcitou pordzitu
povlakového materidlu, nikoliv o prasklé trubky — v takovém piipadé se musi
odstavovat reaktor),

¢ neutronové aktivace koroznich produkti,

e ostatnich radiochemickych reakci probihajicich v podminkach PO.

Zvlastnosti je vznik stabilniho izotopu 'Li, kterého lze s vyhodou vyuZit pro udrzovani
pH chladiva v PO.

Produkty radiochemickych a koroznich reakci mohou byt v chladivu PO pfitomny ve
formé& iontové, molekularni, koloidni i jemné suspenze.

A) Stépné produkty

Z celé plejady Stépnych produktl jsou v chladivu PO sledovdny piedevsim izotopy
jodu a cesia, které jsou brany jako referencni (je tfeba doplnit, Ze mikrotrhlinkami (pory)
povlakové trubky, oddé&lujici palivo od chladiva, pronikaji predev§im ty nuklidy, jejichz
chemické vlastnosti tomu ,,napomdhaji*, tzn., ty, které jsou za podminek Stépné reakce
v plynném stavu — rozhodujici je teplota na vnitini sténé, a v jeji bezprostfedni blizkosti,
povlakové trubky).

Dalsi hledisko je hodnota polo€asu rozpadu, napt.:

Tip < 10h oo, 132y 134y 91gr 926y 1B1Bg
20h < Tip < 8d ...... Bly 133y
Ti» cca 28301 ...... Ngr, 1¥7Cs

V zasade plati, Ze ¢im je polocas delsi, tim je dany nuklid rizikovéjsi.
B) Korozni produkty

Radioaktivni izotopy koroznich produktli konstrukénich materidlii vznikaji zachytem
neutronl jejich stabilnimi izotopy, a sice zpravidla reakci typu (n,y). Pfedev§im je nutno
jmenovat nasledujici radioaktivni izotopy:

S1Cr, 53Ni. ©Co, **Mn, ¥Fe, **Mn, *Co, *Zr

C) Ostatni radiochemické reakce

Vedle vyse uvedenych radionuklidl, k radioaktivit¢ chladiva PO, event. i vody
v bazénech s vyhotelymi palivovymi ¢lanky, predev§im pfispivaji ndsledujici radionuklidy:
3H (T), K, *Na, ('N, '°N)
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Tritium *H ( Ty, = 12,26 1, B- z4fi&)

Existuje ve formé HTO, nebo HT v chladicim mediu PO a jako prakticky jediny
nuklid neni zachycovan, nakoncentrovdavan a uklddan v odpadech. Aby se jeho koncentrace
v chladivu PO udrZela pod stanovenou mez (< 1x10" Bq/m3), odpousti se ¢ast vod (cca 0,2%)
pribézné do kapalnych odpadil a nasledné do vodotece; HT odchazi kominem.

Dopliime, Ze ovSem existuji postupy umoznujici separovat tritium a ukladat jej, napf.,
ve form¢é¢ HTO (event. ziskané téZ po pifedchozi oxidaci HT) adsorbované vhodnym
molekuldrnim sitem, pfip. anhydridem CaSOQO,. Potencidlné pfichdzi v uvahu pouze pii
provozovani HWR (t&Zkovodnich) reaktori, kde v disledku reakce “H(n,y)’H vznik4 tritia
podstatné vice, neZ v piipad€ lehkovodnich reaktort typu LWR — coZ jsou i reaktory VVER.
Vznik tritia
a) V podminkdach chladiva PO, které obsahuje kyselinu boritou (pfesnéji: v zavislosti na pH,
Eastetné deprotonizovanou kyselinu boritou), prevazna &dst vzniké reakei '’B(n,2a)’H:

“B + n = H + 2%He

pfipomenme, Ze kyselina boritd se pfidiva za ucelem regulace neutronového toku a Ze
pifrodni bor obsahuje 18,98 % "B a 81,02 % ''B.
b) Zachytem neutronu deuteriem, a sice reakci 2H(n,y)3H:

'H + n = 'H + v
koncentrace deuteria ve vodé (v tzv. lehké vod€) je ovSem velice nizkd — izotopické sloZeni
vody: 99,985 % 'H + 0,015 % *H + 0,00013 % *H (tritium neni pfirozenou sou&dsti vody, je
,,}dédictvim* zkuSebnich vybuchii atomovych zbrani v atmosfére).
c¢) Pokud by se kupravé pH chladiva PO pouzival LiOH, potom tritium vznikd reakci
SLi(n,a)*H:

i + n = "H + «a
ptirodni lithium obsahuje dva izotopy, a sice: 7,5 % OLi + 92,5 % Li.

Draslik K (T, = 12,36 h, - a y z4fig)
Vznikd *'K(n,y)*’K z KOH, ktery se pouZivé k tpravé pH (spole¢né s NH,OH) vod
PO:
YK + n= YK + vy
pifrodni draslik obsahuje: 6,91 % 'K + 93,08 % *K + 0,012 % radioaktivniho *’K. Aktivita
izotopu “’K je vSak pom&rné mal4.

Sodik **Na (T, = 14,96 h, p- a y zafi¢)

Vznikd reakei *Na(n, y)**Na (analogie piedchozi reakce). Pirodni sodik obsahuje
pouze stabilni izotop »’Na. Protoze mérn4 aktivita **Na je cca o fad vy$$i neZ mérnd aktivita
K, nepouzivd se NaOH k dpravé pH vod PO.

Lithium "Li (stabilni izotop)

Jak jiz bylo zminéno vySe, zvlastnosti je vznik stabilniho izotopu 'Li, a to reakci
10B(n,ot)7Li:

“B + n = 'Li + "He

takZe v chladivu primérniho okruhu se postupné hromadi 'Li (ve form& "LiOH) v pomé&rné
velkém mnoZstvi — ddajné vznikd cca 800 g 'Li/kampait VVER 440. S tim je oviem tieba
pocitat pii ddvkovani KOH. Timto zptisobem je mozné postupné piejit z neutralizace pomoci
K* + NH4" na systém 'Li* + NH4* a tim eliminovat vznik “K (je zndm konkrétni piiklad
aplikace systému 'Li* + NH,": na 4. bloku NovovoronéZské JE bylo dosaZeno koncentrace 1,5
-2 mg 7Li/1, coz je ekvivalentni 8,5 — 11,5 mg K/I, takze davkovani KOH mohlo byt
odstaveno.
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Dopliime, 'Li podléhd n,y — reakci, pii které vznika °Li, avSak zdchytny G&inny prifez pro
tepelné neutrony je zde o 5 f4dl niZsi, neZ v piipadé€ n,a — reakce 9B (viz vySe), takze ubytek
vznikajiciho 'Li je minimalni; z *Li ndsledné vznikd o — z4ti¢ *Be: "Li(B,2a)"Be.

Dile probihd fada dalsich radiochemickych reakei, napt. ’O(n,p)''N, jejichZ vyznam
pfedevsim z hlediska bezpecnosti provozu JE neni nijak velky.

1.4. Prehled upravarenskych provozi JE

V zéasad¢ se jednd o provozy upravy neaktivnich vod a kall, ddle aktivnich vod a
aktivnitho odvzdus$néni a o provozy zpracovani radioaktivnich odpadii (RAO).
Napt.:
a) spotieba technologické vody pro VVER 1000 se pohybuje okolo 0,7 - 0,8 m’/s, z toho 90
% je urcéeno pro CHO, 5 % (tzv. ptidavna voda) pro PO a SO a zbytek pro provozy dalsi;
b) pribézine se odvétvuje k dprave 0,05 - 0,1 % pratoku PO VVER 440, tj. cca 0,001 m’/s a
10 - 30 % pritoku PO VVER 1000, tj. cca 0,25 - 0,75 m’/s.

L Komplex tpravy neaktivnich vod a kala
e Uprava ptidavné vody (pro PO, SO, horkovodni systémy, vnitini CHO).
e Uprava chladici vody.
e Blokova uprava kondenzatu.
¢ Neutralizace agresivnich odpadil (+ sklad chemikélif).
¢ (Odvodnovani kalt.
e (Cistirna odpadnich vod (+ reten¢ni nadrze).

IL Komplex chemického a radiochemického zabezpeceni primdarni ¢asti JE
Kontinudlni ¢isténi chladiva PO.

Cisténi organizovanych tiniki a drendZnich vod PO.

Cisténi RA odpadnich vod (vstup na III. Zpracovani RAO).

Cisténi vod bazénti pro skladovani vyhoielych palivovych ¢lanku.

Cistici stanice odluht a odkaltl parogeneratoru.

Skladovani a dopliovani borového koncentratu, vCetné Cistici stanice koncentratu.
Systém odsavani a ¢isténi technologického odvzdusnéni.

CiSténi technologickych odvzdu$néni nadrzi.

III.  Zpracovéani radioaktivnich odpadi (RAO)
e Zpracovani kapalnych odpadl (cementace, bitumenace).
e Zpracovani pevnych odpadi (lisovani).
e Ukladani RAO.

IV. Dekontaminace v JE
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2. Procesy upravy neaktivnich vod a kalti
2.1. Uprava ptidavné vody (CHUV = chemicka Uprava

vody)
ZneZistény kondenzat Surova voda EDU
. Jihlava
({Hohelno)
(Filtrace)
Hrubé ETE
Odpad ¥ pfeddistidni{ #. Vltava
(Hnévkovice)

[ Kaly = fi¥eni ¥ Koagulant

Flokula®ni &inidilo

o Kaly = Filtrace ¥ Praci wvoda
L 4

Odvodfiovadn i
kald (jimka)
(viz 2.5.)
v ¥
Zm&kZovdni DEHI-stanice = Regenera&ni roztoky
vody ¥ Prom. voda
{(Na*-katex) Zasobniky
DEHI - vody
Horkovodn{ " PO, SO {(hrazeni =trat)
aystém
v —” ynit¥ni CHO
Neutral izace
regeneraénich

roztokd
(viz 2.4.)
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Demi - stanice

TP#IFEI‘ wWiilla

Sild EFsaly EaLas
B v H'- forsd T Regemarachl rosbak
I3 - 5 8 Hgta

Slal-ff bas|cky AfemsE
¥ W OH- - [arsd T Regenmrsfin eosbal
| S & Hal

Biind Bl ok adess

i OH i oredi -
o | Sl bl kst v - forms
Eagmmerdly DEMI wruin

mared ®=lskir. vodivesl £ 9 gSfce
chaah S0z £ 50 ag/l
Praoawviss
Besilral i zacs
fwig 2. 4. ¥

2.2. Uprava chladici vody

Ob&hova voda Surovd voda
e 2 %
Cifeni
+ " Koagulant (sr&%. &inidlo)
l Filtrace ‘_l_;l.okulaé.élnidlc
Oom . voda

Kaly
Cifena voda

Odvodfiovdni kald
(viz 2.5.) 4
Alkalizace = 7 % HaOH
0,6 - 1 % HzS504
v : (dle potifeby)
¥
Jimky technolog.vody ' CHO (pres véiZe)
mér.el.vod. < 700 uS/cm mér.el.vod. < 2 mS/cm
COz = 7 mg/l alkalita < 3 mvalsl
NL s 10 *~ S042- < S00 mg/l
S042- < 500 -~ Odluh Cl- < 227 -
C¢l- <= 50 *~ Odpar NL < 30 -
alkalita =< 2 mval/l pH z2 7
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2.3. Blokova uprava kondenzatu

1 blok, 1 turbina

SFER = smésny filir
SFER s externi regeneraci
odstrafiuje susp. ...... =sil  kys.katex na kaZdy blok 2% SFER
latky +
saéané 1oZe
zilng kys.kat .+ sil . baz=. anex

EDU, 1 blok, 2 turbiny
KnndInztt

Ionexy

Kondenzat

al

r—Externi regenerace <—

ionexd
Uprava pH € 1 %X NH4OH
v
Rozplaveni ionexd
L]
— Regenerace katexu Regenerace anexu ]
SniZeni obsahu
T 1 kysliku < I
1. 10 ¥ H=2S04 1. 4 X NaOH
2. DEHMI - wvoda 2. DEHI - voda 0,5 %
NzHgq
¥
Regenerdty {L
Prom. vody SniZent
' koroze “ Levoxin
Radiochemicka
kontrola
—  (RA £ 37 Bg/1l)
3
Provoz Sekundarni
y Neutral izace okruh
Je-1i aktivita
vySasi pPH = 7,5 - 9
méEr.vod. £ 0,3 pS/om
] Fe £ 0,02 mg/kg
Aktivni provozy 0z =< 0,01 -
NzHa < 0,02 - 0,04 mg/kg

Systémy Cisténi

odpadnich wvod
(viz 3.2,
prip. 3.3.)
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2.4. Neutralizace
— = CHUV (2.1.)

Odpadn{ vody € 1 = BUK (2.3.)
— = 2.5.

— = jimek roz=tokl
Ca(0OH) z, RaOH, HNO=,
HzS04,FeCla

Ca(OH) z * Neutralizace
H=S04 ____T
l Reten&ni (usazovaci) nadrz
Kaly pH = 6,5 - 8,5
Odvodfiovani kald Vodot.e&
(viz 2.5.)

2.5. Odvodnovani kalt

2 procesu C¢ifent
z 2-6- \‘
z 2.2 p—» Kaly =z procesu neubral izace

=2 &isténi chladicich
vezi

Sedimentace =

élt‘ﬂ v
kapal ina Zahustény
podil
Neutral izace W
(viz 2.4.) Homogenizace

s

Kalolisy — 7 filtriat

k]
Filtra&ni kola&
(20 - 40 ¥ vlhkosti)

|
UloZisté neaktivnich kald
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2.6. Cistirna (splaskovych) odpadnich vod
Odpadni, spladkové vody

Mechanicko - biologicka
Zigtirna
1. Zachyceni mechanickych ne&istot (&fesla, lapade)
2. Biologicka aktivace

3. Usazovaci nadrs l
Vy&isStLénd voda Ealy
Hechanické
ne&istoly

Reten®ni ndadrs

Odvodfiovani kald
VodotLe& (viz 2.5.)

3. Procesy upravy radioaktivnich vod

3.1.  Kontinualni ¢isténi chladiva PO
Systém zajistuje :
® udrZovani pozadované kvality chladiva PO,

e chlazeni vody pfed vstupem na ionexovou stanici a jeji ohfev pfed vstupem zpét do
primdrniho chladiciho okruhu (chlazeni neni zapotifebi pokud se k ¢iSténi pouziva
kolona s TiO,.xH,O - viz str. 15 a 19),

ohfev vody dopliiované do PO,

dekontaminaci hlavni cirkula¢ni smycky (HCS),
pocatecni zaplnéni a vyprazdnovani PO,
odpousténi chladiva PO.

Schéma procesu :

¢ jsou zde dvé samostatné linky (A a B) liSici se typem ionexové stanice (viz str. 36),

Silné kysely katex: NH;"+ K" - forma (cca 10 % v K* - formg),
(A) objem katexu v koloné = 1,2 m’,
(B) objem katexu v kolon& = 0,6 m* (MIXED-BED),
objemovy pritok pfes kolonu = 20 t/h, tj. mérné zatizeni = 17 h'.
Siln& bazicky anex: BOs;” (pfesn&ji HBO;™) - forma (ke konci kampané se pievadi na OH),
(A) objem anexu v kolon¢ = 1,2 m’,
(B) objem anexu v kolon& = 0,6 m’ (MIXED-BED),
objemovy prutok pies kolonu 20 t/h.
(sklad odpadnich ionext je v rdmci systému 3.3., piip. 4.1.)
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PO <

A |
Vye&Ennik —? Chladi& (T< S50°C) —* Ratex T Anex — - Lapa&
1 ionexi

‘_l . Sklad odpad. ionexil

V?l?_llr:ik ™ Chladi& (T< 50°C) ~~ MIX-BED ~ 7 LapaZ ionexi 1

. L

Funkce katexu:
e zichyt koroznich produktd, které jsou ve form¢ suspenze, napt. oxidii Cu, Fe, aj.,
e odstranéni kationickych neéistot (iontovych forem) mechanizmem vymény za K* a
NH,4*, napk., Sr**, Cs*, Li*, aj.,
e stabilizace chemického sloZeni (Cistoty i pH) chladiva PO.
Funkce anexu:
e odstranéni anionickych forem necistot vyménou za boritanové anionické formy, napft.,
JO3, MoO,”, CI', SO4*, NO3, CrO47, aj.,
e snizeni koncentrace boritanovych forem (pokud byl anex piedtim preveden do OH -
formy.

V priibéhu kampané:
e B - linka se neregeneruje, po skonfeni kampané se smésné loZze vyméni za nové
(pouzité ionexy se ddvaji do skladu odpadnich ionext1),
e A-linka
- Ix za tfi mésice se ionexova loze kypii (promyvaji zdola a promichdvaji
stlacenym vzduchem),
- katex se 1x v kampani regeneruje (5 % HNO3),
- anex se 2x v kampani regeneruje (cca 4 % H3;BOs, ptip. - pokud je cilem sniZovat
koncentraci kyseliny borité v chladivu PO - 5 % NaOH),
- regeneraty a promyvaci vody se piecerpavaji do skladu kapalnych odpadu (viz
3.3)),
- po skonceni kampan¢ (pfi vymeén¢ paliva) se ionexy zpravidla zaménuji za nové a
pouzité se davaji do skladu odpadnich ionex.
PoZadavky na chemické slozeni chladiva PO:

Parametr | Rozmér | Hodnota | Parametr | Rozmér | Hodnota
pH - (10,5>6| Na' Li* | gmol/kg | 1x10™
NH; mg/kg >5 H;BO; g/kg 0-8
CI mg/kg <0,1 * Fe mg/kg <0,2
) mg/kg <0,01 |** CHSK |™meKMnOskg <10
H, Nem’/kg | 30-60 RA Bg/kg | <3.,7x10°
K" mg/kg 2-16,5 olej mg/kg <0,05

e korozni produkty v pfepocCtu na Zelezo; ** za ionexovou stanici
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Speciace roztoku H3BO3

1.0

H3BO3
0.2

H2B03{}
0.6

HBO3{2-}

0.4 BO3{3-}

— pH H

Zastoupeni forem kyseliny borité, tzv. speciace, ve vodném roztoku jako funkce pH
F ... molérni frakce dané formy (vypocet proveden pro celkovou koncentraci 0,025 M H3;BO;
a pro iontovou silu I = 0,1)

Graf demonstruje disociaci H3BO3 postupné probihajici pii zvySovéni pH, a to podle rovnic
(1) - (3) (Ky, K7 a K3 jsou disociacni konstanty):

H;BO; « H,BO; + HY (1) K, = [H,BO; - [H'//[H;BO;3] = 5,75x107"°
H,BO; « HBOs® + H* (2 K, = [HBOs*|-[H']/[H,BO5] = 1,80x10™"
HBO;> < BO;* + H' (3) K = [BOs” -[H'/[HBOs*] = 1,60x10™*

Jak je patrné, pti sniZovani koncentrace kyseliny borité v chladivu PO, jehoZ pH se pohybuje
v rozmezi 10,5 — 6, pomoci silné basického anexu v OH-formé (R-OH), dochdzi k poruSovani
rovnovéhy piedevsim v piipad¢ rovnice (1) v tom smyslu, Ze disociace H;BO3 pokracuje
potud, pokud je forma H,BOs3™ sorbovéna na anex, jak naznacuje rovnice (4):

R-OH + H2B037 + H = R—H2B03 + H,O (4)
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3.2. Cisténi drenéznich vod PO

Systém zajistuje :

e (CiSténi chladiva PO, které je z okruhu odpousténo béhem provozu (ke konci kampang),
napf., pfi dochlazovani, tj. pfed odstavenim reaktoru, pfi vyméné paliva, apod.,

e dpravu slozeni chladiva PO pfi regulaci, resp. pfi snizovani koncentrace kyseliny borité
v prib¢hu kampané,

e (iSténi tzv. necistého kondenzétu (spiSe vyjimecné, jinak viz systém 3.3.),

e zahusténi kapalnych odpadi obsahujicich H3BOs,

e (iSténi chladiva PO na tdroven DEMI-vody, aj.

Schéma procesu :

NadrZ neZistého — | Primérmi okruh
kondenz4lLu |

—* 8il.kys.katex-H*

Odparka
( soutdst systému 3.3.)
— Sil.baz.anex-B033-

! 1 l

Zahust EKEondenz=4t
podil H;BO, |[Sil.baz.anex-0H"
Bérovy (viz 3.3.) 4
koncentrat S11.baz. anex-0H
(40 g HaBOz/kqg)
¥ 4
- Lapaé& ionexd _—I
Cisténi
(systLém 3.6.) - ( ionexy)
L 4 Y
Vyplach plyni Primdarni okruh
pomoci Nz
(Hz0,Hz, HT, Xe, Kr, J)
- Sklad
odpadnich
Stanice &i&St&ni plynd ionext
(viz 3.8B.)

Regenerace ionexu :
® po vyCerpdni se ionexy regeneruji zptisobem uvedenym sub 3.1.,
® vymeéna ionexll za nové se provadi po tiech letech (pokud by nedoslo k poklesu sorpéni
kapacity, piip. k mechanickému poskozeni ionext, potom se vymeéna realizuje diive),
e regeneraty a promyvaci vody se Cerpaji na ¢isténi odpadnich vod (viz systém 3.3.).
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3.3. Systemy c¢isteni odpadnich vod

Systém zajistuje - Cisténi:

e regeneratil a promyvacich vod z ionexovych stanic,

necistého kondenzatu,
uniku z PO,
dekontaminacnich roztoku,

vratnych vod z nadrzi RAO.

Schéma procesu :

odpadut z laboratoii a z pradelny,

- jednd se o dv¢ zastupitelné stanice (v projektu oznacované TR a TD)

Odpadni vody — ' Sedimentani nadrZ -—— — — — — -

uh

A

y

RAO | Hechanickd filtrace
4.1. (na aktivnim

i, pfip. na katexu)

4

HadrZ odpadnich wvod

L
depnrka 1 = Odpéfiovaci €inidla

v
Zahustany podil
(cca 40 g/ 1)

I
I
I
[
{
|
I
|
I
1
i

Odparka 2
Y ¥
Zahus.  podil Eondenzat
(ecca 200 g/l)
¥
Zprac.RAO Na odparku 1- 4

(viz 4.1.)

x/ EKriteria
a) obj. p-aktivita H
< 1,2.10° Ba/kg

b) obj.aktivita ostal.nukl.

< 2,36 Bg/kg

<) pH, kone. H3BO3, stupei
al.

Ffedéni{ v odpad. kanédle.

£__'“"'"T Kondinzét

Stanice
Eisténi DEHI-stanice
Plynd (katex - H*
(3.8.) anex - OH")
Regener.
&inidla
Eontrolni
nédrZe
L -
Eontrola Regeneraty
(viz =/) Prom. vody
Sediment.
RNevyhovuije nadrz
Vyhovuije
v w
Systénm Himo JE
&istého
kondenz4tu Do vodotede

{Odparky se periodicky &isti S ¥ HNOz a 5 ¥ NaOH.)
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3.4. Cisténi vody bazénui pro skladovani &lankd

s vyhorelym palivem

Systém zajistuje :

e (isténi vody skladovacich bazénd,

e (CiSténi obsahu nadrZzi nizkotlakého havarijniho systému,

e (iSténi obsahu Zlabl barbotdaZniho kondenzétoru, ptes ktery se odvadi paroplynnd smés
z kompenzatoru objemu primarniho okruhu,

e v principu - €iSténi roztoki o koncentraci cca 12 g H;BOs/kg.

Schéma procesu :

* NadrZe daného Lypu vody

{ 1 X KMnOg4

Cisténa voda (T < 60°C)

Filtr mechanickych ne&istot

Regener. &.

Lapa& ime.édst.ic ) |

ionexove

l

Roztoky
PO regeneraci
+ prom. vody

East ice

o (silné kys. katex v HY- formé)
S ¥ HNO=
Silng kys.katex (H*) < '
< Silné baz.anex (OH- — B0O33-) *€ 5 % NaOH

Sklad
odpadnich
ionext

Cisténi odpadnich vod

(viz 3.3.)

Stanice tvoii dvé vzdjemné zastupitelné vétve; kazda vétev pracuje potud, pokud sloZeni v
dané nadrzi neodpovidd pozadovanym hodnotam.
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3.5. Cistici stanice odluht a odkalt parogenerétoru

Systém zajistuje :

e udrZovani kvality vody SO v parogenerdtoru (PG), a to pomoci tzv. odluhu a odkalu,
e odluh spociva v nepretrzitém odvadéni chladiva SO z PG (napt., z 6ti PG reaktoru
VVER 440 to ¢ini 14 t/h, celkovy ptivod vody do 6ti PG ¢ini 2718 t/h),
e odkal se provadi periodicky 1x za sménu, a to v mnozstvi cca 30 t.
Schéma procesu :

e v piipadé VVER 440 stanice sestdva ze tii samostatnych linek nasledujiciho schématu

Odluh + odkal

Expandér - ? Uvolnénéd pdra

v
Chladié&

Eolektor pary
0,7 MPA

Hechanicky filtir
y (sil.kys.katex - H*)
il :I—— S %X HNO3
€ Sil.kys.ki.tex - H*

Sil.ba=.anex - OH- = 5 ¥ NaOH

v Lapa® ionexi Yionex. &ast ice 1
Regenerily
Prom. vody
- Sklad
" " odpadnich
provoznich ‘onexil
(3.3.) kondenz4td

Odluh, ptip. + odkal vstupuji nejdiive do expandéru, kde tlak klesne na 0,8 MPa, déle do
chladi¢e (ochlazeni na 60° C) a poté na ¢istici stanici (tlak v SO PG se pohybuje okolo 4,6
MPa a teplota je cca 260° C).
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3.6. System cisteni, skladovani a doplriovani borového
koncentratu

Systém zajistuje :
e (iSténi - koncentritu z odparek systému sub 3.2.,
- Cerstve ptipraveného bérového koncentratu,
- skladovaného koncentratu (pokud je to nutné),
- koncentratu z havarijnich nadrzi,
e piipravu a skladovani koncentratu v zdsobnich nadrzich,
e doplnovani koncentratu do PO a do havarijnich systémt.

Schéma procesu :

e systém sestdvd ze dvou Casti - z vlastni Cistici stanice,
- z piipravny Cerstvého koncentratu rozpousténim HzBO3

Cistici stanice :

V zasobnich nédrzich je nutno udrZovat zvySenou teplotu, aby nedochdzelo ke krystalizaci
kyseliny borité. Do hydroakumulatorti (vysokotlakd ¢ast) l1ze pro udrZeni sloZeni chladiva PO
davkovat téz KOH, piip. NoHa.

Bérovy koncentrét = odparek
(12 - 40 g HaBO3/kg)

v
Chladi& (T<60°C)

y

> Sbhérnd nadrs

J
Sil.kys.katex - H* < 5 % HNO3
Sil.baz.anex - BO=3- < 1. 5 % NaOH
¥ 2. Boérovy
RegenerdlLy, konc.
Prom.vody | Odpad. ionex N Lapa& ionexu 40 g/kg
v
(3.3.} Zasobni nidrZe

(T = 40 - S0°C, Nz - atmosf.)

v pripadd potifeby < |

PO, havariini systémy i Hald a velkd borova regulace
(vysockotlaka &ast) (nizkotlakd &ast)
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3.7. System odsavani a ¢isténi technologickych
odvzdusnéni
Systém zajist'uje :
e (iSténi plyni ze spalovani vodiku (v PO vznikd radiolytickymi pochody plynné féze,

obsahujici téz vodik),
e (Cisténi plynl z nddrzi necistého kondenzatu (NNK) - viz 2.3. a 3.2.

PouzZiti :
¢ v nomindlnim provozu,

e pii tzv. malé (odvod chladiva z PO do 6 m3/h) a velké (do 30 m3/h) borové regulaci,
e pii odstdvce bloku pro ¢isténi plynli z NNK.

Schéma procesu :

Spalovani Hz HNE

f_—l

Chladi& plynu (T £ 30°C)

HaO L
Odlu&ovaé vihkosti
Hz0
Filtr se skelnou vatou
Regen. B Regenerace
Zeolitové filtry (2x%x) ™ [
ZEOLIT RahA
Chladi& OhiFev
(420-470°C)
Odlu&ovad Adsorbér
vihkosti s aktivnim uhlim
DESORBEX Prachové
0 {=zachyt J, Er, Xe) filtry
v ¥
Zasobn i Joédovy filtr Atmosféric.
nadrs (aktivni uhli na antracitu) . vzduch
(+h uzavér) -
o ™ | Pevné RAO
(3.3.) VYentila&ni komain

Ve ventilaénim komin€ je nepfetrzit€¢ sledovdna radioaktivita - nesmi byt prekrocena
maximdlné piipustnd koncentrace (MPK) okamzitych ani ro¢nich vypusti.
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3.8. Cisténi technologickych odvzdusnéni nadrzi

Systém zajistuje :
e  (iSténi odvzdusSnéni

- nadrzi s kapalnymi RAO,

- sbérnych nadrzi odpadnich vod,

- nadrzi odpadnich vod,

- sbérnych a zdsobnich nadrzi bérového koncentratu,

- deflegmatort a kondenzétor odparek,

- ¢isténi vzduchu z evakuace monZiki — viz Obr. 25 (pouZivanych pro ptfepravu
zahusténych kapalnych radioaktivnich odpadt do skladu RAO — obsah monZziku
se pretlacuje tlakovym vzduchem na misto urceni),

e (isténi od kapalnych i tuhych radioaktivnich aerosolti a od vlhkosti,
e vlastni ¢iSténi probihd ve skrubru (v pracce plynti, absorbéru) — viz Obr. 26.

Schéma procesu :

Vzduch =z monzZikd Odvzdusin®&n{ ostatnich mist

Skruby <
(pranf od J. HNOx,

¥ org.latek)
Chladi& vzduchu “——% Sprch.
mo - 'P'G'Zt.
- Rerosalovy T
filtr Chladi&
] Hz0 ?
Rerosolovy filtr — ' NaOH
Ohi{vad& 1-2%
T=45°C !
v Jodovy 3.35.
Zasobnik filtr
( !-hydrn:fa&vér)
(3.3.) [ Ventila&ni
komin
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Schéma monziku
1 — vstup precerpavané kapaliny,
2.,34,5,8 —uzaviraci a
odvzdusnovaci ventily,
6 — manometr, 7 — vytlatné

. 7 potrubi

12 b i o
,%’ikﬁ Obr. 25

Obr. 26
199, Schéma zapojeni
NaOH skrubru
a (absorbéru plynu)
1 — absorbér,
2 — Cerpadlo
3 - chladi¢
Systéem
3.3.

Absorbér je vyplnén télisky o pokud mozno velkém mérném povrchu (Rashigovy krouzky,
bércova sedylka, miize, apod.). Néapln je zkrapéna roztokem 1-2 % NaOH, ktery je
rovnomerné rozstiikovan po celé plose vrstvy.
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4. Zpracovani radioaktivnich odpadu

4.1. Kapalné odpady

4.1.1. Uvod

Co a odkud :
e zahuSténé kapalné radioaktivni odpady (RAO) ze systému cisténi odpadnich vod (3.3.):
- cca 200 m’/r z jednoho bloku VVER 440,
- kontaminovédny piedevSim 60Co, 9()Sr, Bcs (cca 108 Bqg/l, resp. cca 5x107 g
radionuklidd na litr),
- celkova solnost > 200 g/1;
® vysycené ionexy
e neregenerované (B — linka, systém 3.1.),
® po vyméné ndpln¢ kolon
napt.: ... A - linka, systém 3.1., po skon€eni kampan¢,
z Cisténi drendZnich vod, systém 3.2., cca po 3 letech pouZivani,
. obecné dle stavu ionexl a predev§im s ohledem na pokles sorpéni
kapacity;
® jonexy z "lapact ionext" (viz systémy 3.1., 3.2., 3.4, 3.5., 3.6.).

Cil :

e zpracovani a ulozeni v bezpe¢ném stavu a forme - konecnou, velmi dulezitou operaci je
tzv. solidifikace (zpevnéni) - vznikd (je produkovén) solidifikét;

® pouzivaji se v zdsadé tyto solidifikacni procesy:

cementace,

bitumenace,

vitrifikace,

zpevnéni organickymi polymery.

e pro radioaktivni odpady z JE je pouZivana piedev$im cementace a bitumenace.

solidifikdt je posuzovén podle ndsledujicich kritérii:

¢ Jouzitelnost daného kontaminantu vodou v zavislosti na Case, teploté, sloZzeni vodné faze,
apod. (doposud neni unifikovdn postup stanoveni piisluSné limitni hodnoty
odpovidajiciho kritéria - napt., m/s, g/cm?/s, pomér aktivit A/A0, apod.),

¢ mechanickd pevnost - existuji specidlni postupy na stanoveni mechanické pevnosti nejen
solidifikatu jako takového, ale i odolnosti kontejneru se solidifikdtem vici padu z urcité
vysky,

e hoflavost - opét se tykd jak samotného solidifikatu (tfidéni podle tfid hotflavosti, zapalné
teploty), tak i odolnosti kontejneru pii jeho kontaktu s hoficim materidlem (jsou
uvazovany ruzné havarijni situace),

e chemickd (vici silnym oxidacnim i redukénim ¢inidliim), radiacni a biologicka stélost,

e stupen plnitelnosti matrice odpadem,

® stupenn objemové redukce kapalnych RAO - je vyznaénym ekonomickym parametrem,
ktery se promitd do provoznich i investi¢nich naklada (do potiebné velikosti uloziste).
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4.1.2. Cementace

Existuji dva zdkladni postupy :

a) Piimd cementace kapalnych RAO (kontinudlni, diskontinualni).

b) Cementace kalcindtu - lze realizovat jak diskontinudlnim, tak i kontinudlnim zptsobem
(kapalné RAO se pfed cementaci, v kontinudln€ pracujici kalcina¢ni peci, zahusti do
sucha pfi teploté < 300° C; tento zplisob se pouZivd jen ziidka (pouze viz. napf. mobilni
¢s. cementacni linku MESA 1).

Vlastnosti solidifikdtu (cementového kamene) jsou zdvislé na :
e chemickém slozeni RAO,
¢ hmotnostnim poméru voda/cement (tj. tzv. vodni soucinitel w = 0,40 - 0,80; zpravidla
se pouziva pomér cca 0,55),
e stupni plnéni cementové matrice (mnoZstvi fixovanych soli),
® typu pouzit€ho cementu:
e  dfive byl pouZzivan predevsim portlandsky cement,
* nyni téZ vysokopecni cement, zednicky cement, cementy s vysokym obsahem oxidu
hlinitého a rychle tuhnouci cementy,
e piisadiach do cementu, které ovliviiuji, napt., odolnost vi¢i mrazu, zrychluji tuhnuti,
zvysuji pevnost a Zivotnost, sniZuji spotfebu vody, apod.

Z ekonomického hlediska : je dulezity stupen plnéni solidifikatu radioaktivnim odpadem a
zména ptvodniho objemu kapalnych RAO - v piipadé¢:

e piimé cementace - stupen plnéni je cca 7 % a pivodni objem vzroste cca 1,5 krét;

e cementace kalcinétu
- stupent plnéni je az 40 % (tj. véetn€ aditiv pridavanych do kalcindtoru s cilem

ziskéani granulovaného kalcindtu, napt., oxidu kiemicitého, siranu hlinitého),

- objem solidifikdtu je mensi, neZ ptivodni objem kapalnych RAO,
- je nutno pouzivat rychle tuhnouci cementy, aby nedoslo k naruseni granuli.

Uprava odpadii pfed cementaci :

e kyselé odpady - neutralizovat a dale alkalizovat pomoci NaOH, piip. Ca(OH), na
pH cca 10,5,

e rozpustné bordty a sirany pievést na méné rozpustné Ca - soli pomoci CaCl,, pfip.
Ca(OH),,

® jonexy pievést do Ca®™ - formy, nebo tepeln¢ upravit (suSenim, kalcinaci); pro
cementaci neni vhodny portlandsky cement samotny, avSak ve smési s cca 90 %
vysokopecni strusky.

Nové trendy :
- intenzifikace procesu michani,

- konstrukce mobilnich cementacnich linek (v minulosti byla konstruovdna cs.
mobilni linka MESA 1 s nésledujicimi parametry: (i) pro pfimou cementaci i
cementaci kalcinatu, (ii) pro kapalné RAO s aktivitou < 10’ Bg/l, obsahujici <
400 g soli/l a < 130 g boritant/l, (iii) vykon 600 I/h kapalnych RAO, piip. 90 I/h
kalcinatu RAO),

- vyvoj specidlnich cementl pro odpady s vy$simi obsahy boritand.

ZjednoduSené schéma cementace je zndzornéno na Obr. 27.
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Zjednodusené schéma piimé cementace a cementace kalcindtu odpadt zahusténych v rdmci
systému 3.3.
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4.1.3. Bitumenace

Existuji dva zptsoby bitumenace (podobné jako v ptipad¢ cementace) :

a) Piima bitumenace kapalnych RAO.

¢) Bitumenace kalcindtu kapalnych RAO, déle kalcindtu odpadnich ionext, event. popela
ziskaného spalenim odpadnich ionext, hoflavych pevnych odpadd, apod.

V principu opét I1ze proces vést kontinudlnim (za pouziti extrudéru, event. filmové odparky -
pouziva se v JE v Dukovanech), ptip. diskontinudlnim zptisobem.

Bitumen

- vysokomolekularni uhlovodik vznikajici pfi rafinaci ropy, nebo kamenouhelného
dehtu,

- v prirodé se nachazi jako asfalt,

- prumyslové se vyrabgji tyto druhy:
- ptimo destilovany bitumen (bod méknuti 34 - 65° C),
- foukany bitumen (b. m&k. 70 - 140° C),
- krakovany bitumen (b. mé&k. 77 - 85° C),
- vodné bitumenové emulze.

Vyhody bitumenu :
® nperozpustnost ve vodé,
vysokéd odolnost viici vodé i viici chemikaliim (kromé silnych oxidac¢nich ¢inidel),
biologicka inertnost,
vysoka plasticita a schopnost tlumit mechanické narazy,
vysokd inkorporacni kapacita,
relativné nizkd cena a dostupnost v dostateCném mnoZzstvi.

Nevyhody bitumenu :
* mala tepelna odolnost,
e hortlavost,
® mald tepelnd vodivost (moZnost lokdlniho taveni),
e menSi radiacni stalost neZ u cementového kamene.

Stav v nasi republice : bitumenace je zdkladni technologii zpeviiovani RAO (zahuSténych
kapalnych RAO, ionexti, popela) v EDU, resp. i v ETE.

Zjednodusené schéma bitumenace kapalnych RAO, odpadnich ionexti a popela je
znazornéno na Obr. 28.
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Zjednodusené schéma bitumenace kalcinovanych odpadnich ionexd, popela a zahusténych
kapalnych RAO (na filmové odparce)

51



4.1.4. Vitrifikace

Princip :

e zahusténé, piip. kalcinované RAO + fixacni piisady se davkuji do pece vyhiivané na
teplotu 900 - 1150° C,

e po dané dobe¢ se tavenina vypousti do kontejnert, pii jejichz chlazeni se pokles teploty
ma pohybovat okolo 1° C/min (aby nedoslo k popraskéni bloku taveniny),

ez 1 m’ koncentritu (zahusténych RAO) vznikne cca 200 kg solidifikatu (stupen plnéni
je cca 45 %) o objemu cca 100 litra,

e proces lze vést kontinudlnim i diskontinudlnim zptsobem.

K fixaci se pouZivaji :
e skla fosfatova, boratova, silikatova,
e (Cedic,
¢ gsyntetické horniny (tzv. SYNROC).

Zpusoby ohfevu a konstruk¢éni materidly :
e indukeni,
e odporovy,
e piimy (vyuziti Joulova tepla),
e 7aruvzdorné oceli, inconel.

Vyhody vitrifikace :
e velmi nizka louZzitelnost solidifikatu (vitrifikatu)
vysokd hydrolytick4 stalost,
vysokd chemickd a radiacni odolnost,
vysoka tepelnd stélost,
vysoké objemova redukce RAO,
nehoflavost,

PP

—  vhodné zvl4sté pro solidifikaci vysokoaktivnich odpadi.

Nevyhody vitrifikace :
® znacnd energetickd naro¢nost,
e citlivost na sloZzeni RAO,
e ckonomicka naro¢nost.

4.2. Pevné odpady

Typy odpadi :
e kontaminované hadry, papiry, Cistici materidly, apod.,

¢ kontaminované ochranné pomtcky (odévy, rukavice, boty, apod.),
¢ kontaminované konstrukéni materidly, t€snici materidly, vyfazené soucdstky, apod.
! Vyhotelé jaderné palivo neni klasifikovano jako pevny radioaktivni odpad !

Cil dpravy pevnych RAO :
e vytiidéni dle zpiisobilosti k lisovani a dle aktivity,
¢ zmenseni objemu aktivnich odpadu pfed trvalym uloZenim,
e vytiidéné neaktivni odpady ukladat zv1ast.
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Zpusob tpravy pevnych RAO :
¢ lisovanim: odpady v pytlich jsou uloZeny do sudu a lisovany piimo v sudu (dojde ke
zmenSeni objemu cca 5 krat),
e spalovanim: pro latky organického charakteru je vyvijena technologie spalovani,
e solidifikace: radioaktivni popel, ionexy a praskové materidly obecné lze fixovat,
napft., do bitumenu (viz Obr. 28).

4.3. Trvalé ukladani RAO

Zékladni radiacné-hygienické kriterium pro uloZeni : upraveny a trvale uloZeny odpad nesmi
zpisobit radiacni zatéz jednotlivce z obyvatelstva vyssi nez 10 uSv/rok (na libovolny
organ) a celkovy uvazek obyvatelstva vyS$i neZ 1manSv/rok.

Zpisob zajistént :
® predpoklad: radionuklidy se mohou do Zivotniho prosttedi z dlozisté Sifit pouze po
zatopeni ulozisté vodou !

® proto:
- fixa¢ni matrice je prvou bariérou proti uniku radioaktivnich latek z ulozisté,
- druhou bariérou je obal solidifikatu (st€na sudu),
- tfeti bariérou je sténa a izolace ulozisté (stavebni bariéra, inZenyrskd bariéra),
- dal$i bariérou je hydrogeologické podloZi se schopnosti vice ¢i méné vazat

migrujici kontaminanty.

Ulozisté v EDU (v JE Dukovany):

® je tvoreno dvéma dvoufadami nadzemnich Zelezobetonovych jimek s cca 20 cm
silnou vrstvou litého asfaltopropylénbetonu,

e kazda dvourada ma 2x28 jimek (rozméry jedné jimky: 6x18x5,5 m),

¢ solidifikované radioaktivni odpady jsou ve 200 litrovych sudech (pii prevozu do
uloZisté€ jsou sudy ve specidlnich kontejnerech),

e do jedné jimky lze uskladnit max. 1.800 sudd (skute¢nost je ddna vymeérem o
maximalni povolené radioaktivite),

® mezi plnénim se dand jimka zakryva pojizdnym pfistieSkem,

® po zaplnéni je jimka zakryta panely, po zaplnéni celé dvoufady se tato pokryje
izolacni vrstvou, zeminou a zatravni se.

Zjednodusené schéma ulozisté v EDU je znazornéno na Obr. 29.
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Obr. 29
ZjednodusSené schéma ulozisté RAO v JE Dukovany
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5. Korozni problematika
5.1. Uvod, definice

Koroze je samovolné probihajici proces znehodnocovdni materidlu piisobenim okolniho
prostredi.

Ztraty zpusobené korozi
e piimé ztraty spoleCenské prace nutné na vyrobu daného zatfizeni, daji se snadno
odhadnout - ndklady na materidl, energii, udrzbu, opravy, zahrnuji 1 ndklady na
protikorozni ochranu PK
® nepiimé - ztraty z omezeni nebo zastaveni vyroby v disledku poskozeni zatizeni
e ostatni - vybuchy, obecné ohrozeni, smrt

Pfi¢inou jsou chemické reakce nebo déje fyzikdlné chemické povahy, které urcuji rychlost
koroze

e chemické a elektrochemické reakce (fotooxidace u plastl a pryZzi)

e diftizni procesy

Samovolny probéh - korozni soustava sméfuje do méné usporddaného stavu s mensi
Gibbsovou energii. Postata koroze je nezvlddnutelnd, ale jde o snahu hledat takové opatfent,
ktera by priibéh koroze co nejvic zpomalila

Poznavani zakonitosti - teorie koroze (chemicka, elektrochemicka)
Praktické aplikace — korozni inZenyrstvi

5.1.1. Uskutecnitelnost koroze

Kritériem je velikost ibytku Gibbsovy energie 4G korozni reakce

AG z4visi na koncentraci, piip. parcidlnim tlaku sloZek prostiedi, na teploté, lze ji pocitat
v zdvislosti na téchto parametrech a tak odhadnout pravdépodobnost koroze, piipadné
stanovit podminky, za kterych bude reakce probihat

Elektrolyty
Pfi reakci kovl s elektrolyty dochdzi k oxidaci kovu a redukci nékteré slozky korozniho

prosttedi. Vodivost elektrolytu umoZznuje, aby tyto reakce probihaly na riznych mistech
povrchu kovu. Diléi elektrodové reakce mohou dosdhnout rovnovédhy a jejich rovnovazny
elektrodovy potencidl E, je s AG reakce spojen vztahem:
-AG/F = E,
kde n je pocet vyménénych elektrontl a F je Faradayiiv naboj.
Reakce se pisi v redukénim sméru (piijem elektronu)
Rovnovézny elektrodovy potencidl E, je ddn Nernstovou rovnici
EMn+/M = EOMn+/M + RT/nF In aMn+
kde E’\™m je standardni potencidl reakce a ay™ je aktivita ionti M™.

Celkova reakce (potencidl je roven souctu dil¢ich potencidlll) je uskutecnitelnd, je-li £> 0
Koroze kovu, odpovidd reakci anodické oxidace, probihd tehdy, obsahuje-li prostfedi
oxidacni latku (schopnou redukce) a je-li redox potencidl této reakce vySSi nez elektrodovy
potencidl kovu E,.
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Rozhodovani o uskute¢nitelnosti koroze pro mnohd prostfedi usnadiuji diagramy E/pH podle
Purbaixa.

Plyny
Uskutecnitelnost se posuzuje ze zdvislosti 4G, na teploté T reakce M + 1/20,= MO

(tlak kysliku je vétsi nez rozkladny tlak oxidu)
Pokud ptisobi smés plyni (CO,+CO, H,O+H,) rozhoduje parcidlni tlak kysliku.
Plynné smési se d€li na oxidacni a redukéni

Sirsf aplikaci chemické termodynamiky brani nedostate¢né znalost termodynamickych hodnot
koroznich produktii vznikajicich ve slozitych koroznich prostiedich

5.1.2. Rychlost koroze

Elektrolyty

Stanovuje se experimentalné, jde o sloZity heterogenni systém, rychlost je ddna chemismem a
pfenosem hmoty

dmn _AM, .

dt nF /

kde dm je diferencidlni zmé&na hmotnosti vznikajici (resp. zanikajici) latky za Cas reakce dt,
A je velikost povrchu elektrody, M, je molarni hmotnost latky, F Faradayova konstanta, n
je pocet elektronti vyménénych pfi jedné elementarni reakci a j je okamZitd proudova hustota.

Faradaytv zdkon

Kov v roztoku svych iontl M =M" +ne
Ustavi se staciondrni rovnovaha (rovnovazny potencidl) - rychlost vzdjemné vymény atomi a
iontd je stejna IL,=0=1

kde 1, I, Iy jsou anodicky, katodicky a vyménny proud.
Za nerovnovaznych podminek se kov bude rozpoustét, budou-li od povrchu kovu odebirany
kationy kovu.

A

+

el

E. +E
Zavislost proudové hustoty na potenciélu elektrody. Vyznam rovnovazného potencidlu
elektrody

Na priibéhu elektrochemické koroze se podileji dva déje
¢ Vlastni elektrochemickd reakce
e Ptenos reagujicich latek v prostredi
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Omezeni celkové rychlosti - prepéti aktivacni a koncentracni
e Aktivacni piepéti — brzdici moment dané reakce, zdvisi na vlastnostech kovu,
prostiedi a teploté
e Koncentracni piepéti limitni difizni proudova hustota
e (Celkova polarizace

Korozni reakce

Stejny princip. Na povrchu kovu v elektrolytu se nemiiZe hromadit elektricky néboj.
Anodické a katodické proudy se rovnaji.

Rovnovazny elektrodovy potencidl se nazyva koroznim potencidlem

Katodickou reakci zajistuji latky odvadéjici elektrony - depolarizdtory

e Vodikové depolarizace 2H"+2e =H,

e Kyslikové depolarizace v kyselém prostiedi 4H" + Oy +4e =2H,0
e Kyslikovéa depolarizace v neutrdlnim a alkal. prostredi O, + 4e + 2H,O = 40H
e Depolarizace spojena s redukei kationtil Me** + e = Me**, Me* + 2e = Me

O rychlosti koroze rozhoduje rozdil mezi redox potencidlem prostfedi a potencidlem kovu

Pasivita

U nékterych kovil se pfi jistém pH nebo za pfitomnosti nékterych anionidl v roztoku tvoii
nerozpustné korozni produkty, které brani dalSimu pfenosu hmoty a elektroni — zpomaluji
reakci

*

i

]kc-r,P

Obr.2.1.1.

Pasivita kovill - E;, pasivacni potencidl

O formé koroze bude rozhodovat redox potencidl prostredi, ktery zdvisi na pH, 7, obsahu
aniontd
Koroze pak bude probihat v aktivnim, pasivnim, ptipadné transpasivnim stavu

Druhy korozniho napadeni

¢ Rovnomérnd koroze — fyzikalni a chemické podminky jsou na celém povrchu stejné

® Bodovd koroze vznika pti mistnim poruseni pasivniho stavu

e Stérbinovd koroze mize byt vyvoliana nehomogenitou sloZeni korozniho prostiedi na
povrchu kovu

® Mezikrystalovd koroze souvisi se zvySenou aktivitou hranic zrn

o Selektivni koroze - vicefazové slitiny s riznou aktivitou fazi k danému prostiedi nebo
u tuhych roztoka s riznou aktivitou kovl - faze nebo slozka je napadena pfednostné

e Koroze pod napétim, korozni inava
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Plyny
Oxidace kovil kyslikem M + 1/20,=MO

Orientacni kritérium pro stabilitu oxidového filmu — pomér atomdarniho objemu kovu Vj
(Va=A.V/(m.Np) = A/(pa.Na) ) a molarniho objemu oxidu Vy (Vy = M.V/(mN,) =
M/(pMNA)) P= VA/VM= M/)A/A,OM

kde A je molarni hmotnost kovu, m je hmotnost kovu nebo oxidu, V je objem kovu nebo
oxidu, pa. pyje hustota kovu a oxidu a N je Avogadrova konstanta.

P> 1 pokryti povrchu - ochrana

P< 1 ¢astecné pokryti povrchu - nedostate¢na ochrana

P>>1 tlustd vrstva, pnuti

Kinetika M + 1/20,=MO

Tvorba kationd na rozhrani kov-oxid =~ M = M** + 2e

Tvorba aniond na rozhrani oxid-kyslik 1/20; + 2e = 0%

Ionty se setkdvaji v oxidové vrstve tam, kam proniknou v disledku rychlosti své diftize
Zaroven musi byt prevadény elektrony z rozhrani kov-oxid na rozhrani oxid-kyslik
Rychlost oxidace je ddna nejpomalejSim krokem

Difiize iontli vrstvou — parabolické zdvislost y* =k.t + ¢

Nesouvisla vrstva nevytvarejici difizni ptehradu — linedrni zavislost y = k.t + ¢
Velmi tenkd vrstva — logaritmicka zavislost y= k.log(c.t+a)

Ojedingle i kubickd zévislost y° =k.t + ¢

Vétsina kovu tvoii vice oxidl, vznikd pak nekolik vrstev - Fe/FeO/Fe;04/Fe,03/0,
Rychlost oxidace pak urcuje vrstva s nejpomalejsi diftizi.ionth

Oxidace slitin je slozitd, pii nizkém obsahu legury oxidy tvofii tenké vrstvy. Pii vys$s§im obsahu
vznikaji slouceniny obou oxidd, pfipadné oxid s vysSim oxidacnim stupném tvoii
samostatnou vrstvu, ve které je rychlost diftize nizsi.

Vyuzivaji se Al, Cr, Si jako legtry zpomalujici oxidaci

Vodik

MiizZe reagovat jak s kovy, tak s nekovovymi slozkami (karbidy, sulfidy, oxidy)

Vznikd metan — ochuzeni o hlavni zpevnujici slozku oceli - vyvolava tlak, vede az k trhlindm
Vznikajici sulfan, piip. voda vykondavaji tlak, ktery zptsobuje mechanické poruseni
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5.2. Odhad intensity koroze rozborem korozniho
prostredi

vvvvvv

Systematiku lze zaloZit podle korozniho prostfedi a konstruk¢nich materiala (kovy, organické,
anorganické, ..)

5.2.1. Vodné roztoky kyselin, zasad a soli

Kovové materialy

Zakladném kritériem je pomér redox potencidlu prostredi E, a redox potencidlu kovu Ey

Cim je E,, > Ey tim uSlechtilejsi kovy budou v daném prostiedi korodovat

E,, zavisi na oxidacni mohutnosti slozek, kterd je dana pomérem koncentrace oxidacni a
reduk¢ni formy slozky

Vysledek oxida¢niho plsobeni zdleZi na tom, zda se E), (korozni potencidl) ustavi v aktivni
(velka rychlost, rovhomérna koroze), metastabilni (nebezpeci bodové koroze), pasivni (mald
rychlost, rovnomérna koroze) nebo transpasivni (velka rychlost) oblasti.

Celkovd rychlost je ovlivnéna katodickou depolarizaci (zédvisi na koncentraci kysliku, H*
iontd, iontd Fe®*-Fe®*, Cu**-Cu, teplotg, rychlosti proudéni aj.)

e Aktivni stav
Hodnota vyménnych proudt /j roste v fadé
Ni, Co, Fe, Zn, Cu, Bi, Sn, Cd, PB, Tl, Ag, Hg
Rychlost rozpousténi roste s polarizaci ( Ex,r> E,), s rostouci hodnotou vyménného proudu,
s klesajicim polarizacnim odporem a s rostouci teplotou. (Rozpustnost kysliku ve vod¢ klesa
s rostouci teplotou, proto rychlost koroze do teploty 60-80°C roste, poté klesd)

e Pasivni stav
Pasivovatelné kovy — maji vysokou afinitu ke kysliku, budou pasivovany v prostiedi
s vysokym redox potencidlem ( E, < E;edox)
Podle klesajici pasivacni schopnosti
Ti, Al, Cr, Mo, Mg, Ni, Co, Fe, Mn, Zn, Cd, Sn, Pb, Cu
Pasivitu siln¢ narusuji ionty CI', Br’, I'

e Transpasivni stav
Vysoka oxidacni schopnost HNO; za horka Odolavaji pouze Cr, Mo

e Kovy ve vodivém styku - galvanickd koroze
Ustavi se spole¢ny korozni potencial — korozni makrocldnek
Rychlost a forma koroze zdvisi na povaze kovii, prostfedi, vodivosti, poméru ploch, aj.
Zamezeni

zménit pomér ploch

izolovat kovy od sebe

izolovat jeden kov od prostredi
upravit prostiedi

upravit konstrukci

katodickd a anodicka ochrana
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e Rozdilna koncentrace nebo teplota elektrolytu na ruznych mistech kovového povrchu -
Koncentracni korozni ¢ldanek, Stérbinovd koroze

e Vliv aktivatort (Cl') — bodova koroze
— roste s rostouci koncentraci aktivatori (CI'), teplotou a kyselosti. Zavisi na sloZen{ slitiny,
odolné jsou Cr, Ni, Mo oceli)

e Vliv aktivity strukturnich slozek — selektivni koroze

e Vliv mechanickych faktort — korozni praskadni, korozni vinava

e Pisobeni atomdrniho H v kovech — vodikové praskdnit, zpuchyiovdni

e Vliv proudéni — korozné erozni opotiebeni

Plasty a pryze
Zékladni mechanismy — difize, bobtndni, chemické reakce (oxidace), reakce plniv
Mechanické napéti — korozni praskéni

Anorganické materialy
Rychlost koroze je ddna predeviim koncentraci H*, druhem a koncentraci aniond, teplotou,
proudénim

5.2.2. Voda

Velmi zfedény roztok elektrolytii, pH kolem 7, mald vodivost a aktivita

* Kovy
Kyslikova depolarizace, kovy se pokryvaji vrstvou koroznich produktii. Na rychlost plisobi ty
faktory, které ovliviiuji kyslikovou depolarizaci, pfenos v roztoku, difizi ve vrstvé.
Korozni odolnost se posuzuje podle moznosti tvorby koroznich vrstev
Hydratované oxidy a CaCOs
Oxidové vrstvy, za vysSich teplot Fe;Oy4
Odolnost vzriasta s rostouci tvrdosti vody
U méekkych vod (destilovand, kondenzét, destovd) rychlost koroze zavisi na obsahu O,, COs,.
soli a teploté.
Moiska voda - CI jsou agresivni a narusuji ochranné vrstvy. Uhli¢itanové vrstvy a vrstvy

mikroorganismu snizuji G¢inky CI'. Provzdusnéni vody mad vliv na rist rychlosti koroze

Ochrana chemickou dpravou vody (zvySit obsah HCOs™ , zvySit pH, odkysliceni, inhibitory)
nebo katodickou ochranou (zdroj proudu, anoda)

e Plasty
Bobtnani, diftize, jsou zavislé na teplote.
Pro pouZiti ve vod¢ jsou vhodné.
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5.2.3. Pidy

Agresivita pud je rozdélena podle mérného odporu ptidy (vlhkost, solnost, provzdusnénost).
Podle redox potencialu, pH, obsahu S*, CI', HCOs, aj. — Tabulky.

* Kovy
Piidni elektrolyt, mechanismus elektrochemicky. Pidy jsou rizné agresivni. Na jednotlivych
usecich se mohou ustavovat rtizné korozni potencidly — galvanickd koroze (makroclanek).
Teplota stén potrubi, provzdusnéni pudy, droven spodnich vod mohou rychlost koroze
ovlivnit
Bludné proudy — tam, kde se pouziva stejnosmérny proud (doprava, elektrolyza)
Pouziva se katodicka ochrana, u silné€ agresivnich pud izolacni vrstvy

e Plasty
Pouze jako ochrannd bariéra pro kovy (asfalt, PE)

5.2.4. Atmosféricka koroze

Faktory — srdzky, relativni vlhkost a jeji kolisdni, teplota a jeji kolisani, druh plynnych,
kapalnych a pevnych necistot v atmosféfe, slune¢ni zafeni a biologické Cinitele

Koroze zévisi na vzniku vrstvy elektrolytu na povrchu kovu. Pi teploté 0°C se prakticky
zastavuje. Zachové-li se nadkritickd vlhkost, s rostouci teplotou roste. Rychlost ovliviiuje
obsah SO,, CO, a CI', v chemickych provozech NO,, H,S, NH3, Cl,.

Vychozim zdrojem informaci jsou klimatické udaje.

U predmétti ulozenych v budoviach, piipadné€ obalech se hodnoti mikroklima.

e Kovy
Makroklimatické oblasti — podle obsahu SO, a CI

e relativné Cista

¢ méstskd nebo piimoiska

e pramyslova nebo piimotska

e pramyslova siln¢ znecisténd nebo moiska

Ochrana béhem dopravy — do¢asna — pasivatory, konzervace vosky, pfip. snimacimi laky
Dlouhodobéd — kovové povlaky - metalizace, eloxové a galvanické povlaky.

e Plasty
Teplota urychluje rychlost difize vody, vyluhovini zmékcovadel, oxidacni degradaci,
ZhorSuji se mechanické vlastnosti
Slunecni zéateni - fotochemicky aktivovana oxidace
Necistoty rtizné, hlavné 0zén

PP

Mikrobiologie - hmota se stava Zivnou pudou pro mikroorganismy

5.2.5. Taveniny
Slozité, pouZzivaji se hlavné kovové materidly.
e Soli — elektrochemické reakce, rychlost roste s oxidacnim ucinkem, obsahem O,

v tavening. Fyzikdlni dcinek diftize kovii do taveniny. Nejlépe odoldvd Ni a jeho
slitiny (NaOH, Na,COs) a austenitické oceli (NaNO3)
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e Kovy - fyzikdlni charakter, pfima rozpustnost konstrukéniho materidlu, jeho difize do
taveniny, chemicka charakter pouze obsahuje.li kov necistoty

5.2.6. Plyny s oxida¢nim ¢&i redukénim uc¢inkem
Viz kapitola 5.1.2.

5.2.7. Organické kapaliny

Agresivita prostiedi zavisi na skeletu organické latky, volba materidlu ma empiricky
charakter

e Kovy
Uhlovodiky - u ¢istych minimdlni koroze, obsahuji-li vodu obdobné jako v atmosféfe, pti

oxidaci vzdusSnych kyslikem vznikaji peroxidy a kyseliny

Latky s kyselym vodikem : -SOs;H, -COOH, -SH, -OH. Za nepfitomnosti vody reaguji pouze
s vysoce aktivnimi kovy (Mg, Al, Zn, Fe). Za ptitomnosti vody a kysliku (oxiduje se na vodu)
reaguji 1 uSlechtilejsi kovy

e Plasty
Dle chemické povahy plastu a organické kapaliny. Obvykle se porusSuje soudrznost

makromolekul, bobtnani a rozpousténi.
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5.3. Zpusoby protikoroznich ochran

Névrh protikorozni ochrany se provadi na zdklad¢ poznéni pii¢in koroze a znalosti vlastnosti
protikoroznich ochran

5.3.1. Zmenseni termodynamické nestability systemu

volba stabilnéjSiho materidlu nebo povlaku
volba prostfedi s mensi aktivitou

uvedeni kovu na potencidl v oblasti imunity
izolace

Konstrukéni materialy

Kovové
Organické

e plasty pryze

e plastomery

e cleastomery
Anorganické

e piirodni — grafit, azbest
nepdlené silikdty — beton — ne kyseliny, alkélie, SO4*
palené silikaty — cihly, Samot
slinuté silikdty — kamenina, porceldn
tavné — kfemenné sklo, ¢edic
vysokotavitelné — oxidy, kovokeramika

Uprava prostiedi

e ovlivnéni termodynamickych podminek — odstranéni kysliku (fyzikaln€, chemicky —
hydrazin)

e uprava sloZeni inhibitory — alkdlie snizuji pH, anodické pfispivaji k tvorbé pasivnich
vrstev, katodické, organické adsorpéni ptispivaji k tvorb& bariér

Zména elektrodového potencialu
Katodickd ochrana obétovanou anodou, vnéjSim proudem

5.3.2. Ovlivnéni rychlosti prabéhu reakci
e uprava prostiedi pridavkem latek vytvarejicich fyzikalné chemické bariéry
e prevedeni kovu do pasivniho stavu
Anodické ochrana - pfevedeni kovu na potencidl, pii kterém se vytvafi pasivni vrstva
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5.3.3. Povrchova dprava

Dle mechanismu

vrstva funguje jako obétovand anoda (katodickd ochrana)
lepsi odolnost vrstvy — difuzni chromovani, Al

izolace povrchu — obklady

lep$i ochranné vlastnosti — fosfatovani, eloxovani
inhibi¢ni u¢inek

Kovové povlaky

Podle nanéaseni

mechanicky — platovani, navalcovani

fyzikaln€ — kondenzaci, difizn¢, tuhnutim

chemicky a elektrochemicky — galvanické pokovovani (Sn, Ni, Cr), bezproudové
nanaseni (Cu, Ni, Co)

organické povlaky - obklady z plastl a pryZi, vrstvy z plastl a past, plastové povlaky,
natéry, vrstvy oleju, tukll a vosk

anorganické — konverzni (fosfatovani, chromatovéni, eloxovani), oxidové povlaky
smalty

keramické povlaky

vyzdivky
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