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Souhrn

Béhem bézného provozu tokamaku (JET, ITER, EU DEMO) se velmi odolny wolframovy
pancif na vnitfnim povrchu reaktoru opotfebovava. Jsou zkoumany zdroje wolframového
prachu a posuzuje se mechanismus jeho vzniku. V ddsledku probihajicich procest se
uvolriuji ¢astice wolframu raznych velikosti. Uvolnény wolfram je obvykle tritiovany. Obvykle
se z reaktoru odstrariuje ve formé prachu a naklada se s nim jako s odpadnim materialem.
Tento cenny material by mél byt oddélen od radioaktivniho tritia a recyklovan. Ke koncentraci
wolframu pfi sou¢asném odstranéni tritia je mozné pouZzit bud’ technologii MSO (oxidace v
roztavené soli), nebo alternativné indukéni ohfev a taveni, pfipadné jejich vhodnou
kombinaci. Jsou popsany experimentalni zkouSky extrakce wolframového prachu pomoci
obou technologii. Zédmérem je predstavit moznost recyklace éastic wolframového prachu
pomoci téchto metod, které se zdaji byt velmi slibné pro zpracovani a vyuZiti tohoto cenného
odpadu.
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1. Uvod

Existuje nékolik otevienych otazek, které je tfeba zodpovédét v pribéhu faze koncepéniho
navrhu EU DEMO. Je pravdépodobné, ze budou pouzity ur€ité konstrukéni materialy. Nové, a
doufejme, Zze vhodnégjsi funkéni materialy jsou ve vyvoji. Pro konstrukci ¢asti zafizeni jiz byly
definovany materialy, zejména wolfram a ocel. MnozZstvi a parametry odpadniho prachu
vznikajiciho uvnitf tokamaku z téchto dvou material( vSak Ize pouze odhadovat.

Opotfebeni vnitfniho povrchu tokamaku je zpusobeno rlznymi faktory. Ty jsou napfiklad
dusledkem kinetické energie nahodnych neutralnich €astic a jejich interakce s konstrukénimi a
funkénimi materialy, neutronového zareni, vysokého tepelného a elektromagnetického zatizeni,
které vyvolava znacné tepelné a mechanické namahani, a také kombinaci nebo interakci vSech
téchto jevd. VSechny tyto procesy a jevy méni lokalni entropii systému. Kromé toho bylo
pozorovano uvolfiovani ¢astic riznych velikosti, od jednotlivych atomu pfes shluky atomu az po
zrna a vétsi kompaktni celky.

Hlavnim cilem této prace bylo vyhledat v literatufe vyznamné udaje o vzniku prachového
odpadu, vybrat je a sloucit do informaci, které jsou relevantni pro naSe experimenty.

U vétSiny praci zabyvajicich se pevnymi odpady ale nebyl bran v avahu cely zakladni fetézec
mezi vyrobou materialu zafizeni az do likvidace odpadu. NasSi snahou bylo tuto mezeru vyplnit
podrobnéjSim zamérenim se na v souCasnosti nejdllezitéjSi pevny material namahany provozem
fuzniho zafizeni a ktery je vyznamnym zdrojem odpadu, coz je wolfram.

Zakladni téma Clanku je zaméfeno na vyuziti technologii MSO (oxidace roztavenou soli) a |H
(indukéni ohfev) k pfepracovani prachového wolframového odpadu z procesu fuze. Vyzkum je
sméfovan k feSeni dvou probléma. Prvni fazi je oddéleni radioaktivniho tritia od wolframu. Druhou
fazi je prepracovani wolframového zbytku na druhotnou surovinu. Pfitom nelze opominout
potencialné vysokou variabilitu viastnosti W prachu, jak je zminéno v rizné literature.

U technologii MSO i indukéniho ohfevu a taveni za vy$Sich teplot existuje mnoho neznamych.
Také variabilita prachového wolframového odpadu zpUsobuje znaéné komplikace pro definovani
parametrd obou technologii. Z téchto ddvodl nejsou alternativni technologie (napfiklad uzivajici
LASER) zvaZovany v literarnim pfehledu.
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1.1. Puavod vad riznych wolframovych materiali

Pfi bé&zném provozu jaderného fuzniho reaktoru dochazi k opotfebeni vysoce odolného
wolframového (W) pancife, které ma za nasledek uvolfiovani wolframovych ¢astic rdznych
velikosti. Jsou testovany nékteré vybrané podminky a situace, které mohou ovlivnit vznik defektd,
poruch a nasledné volného prachu W.

VétSinu citovanych praci, ale i dal§i nam znamé prace v oblasti fuze, kde se produkuje prach,
charakterizuje obvykle zdjem o popis jednoho problému nebo jednoho zafizeni. Odpadni prach
byva popsan jako dusledek &innosti tokamaku nebo jeho &asti. Vybérem nami citovanych praci
jsou dany obecné do souvislosti rizné zdroje a plvod prachu, zmény materialu v odpad a
transformaci odpadu, ktery je nasledné hromadén.

Materialy pouzivané jako komponenty obklopujici plazma v budoucich fuznich reaktorech
budou vystaveny komplexnimu zatizeni a rGznym formam interakce s druhy s nizkym Z, jako jsou
izotopy vodiku a helia [1]. Komponenty divertoru budou patfit k nejintenzivnéji zatéZzovanym,
protoZze budou muset pfenaset jmenovité tepelné zatizeni az 10-20 MW/m?. Zatimco povrch
obraceny k plazmatu je ozafovan vysoce energetickymi Casticemi deuteria, tritia a helia, které
pochazeji z hoficiho plazmatu, opacna strana bude vystavena chladicimu médiu o zvySené
teploté. Pokud neni situace komplexné feSena, hrozi poskozeni nebo dokonce zni¢eni materialu.

Variabilita W prachu souvisi zejména s procesy kolem vzniku prachu. Jeho vlastnosti se méni
podle puvodu a mist vzniku. Prach, jeho fyzikalni vlastnosti a velikost se méni také béhem celé
cesty ve fuznim zafizeni. Zdroj a kvalitu prachu ovliviiuji vysoké teploty a jiné proménlivé
parametry pfi jeho vzniku (magnetické a elektrické pole, neutrony, tlaky a slozeni plyna a dalsi).
Dulezité jsou také zplsoby a metody odbéru vzorkd prachu. Rozdily poskytuji odbéry vzorku z
chladnych dilG zafizeni napfiklad pfi udrzbé nebo opravé zafizeni. Jiné kvality jsou vzorky prachu,
které pro8li celym zafizeni nebo jenom nékterou jeho sekci, pokud byly zachycené v chladné a
pevné podobé napfiklad pfi kontinualnim Cisténi plyna.

Wolfram uvolnény z povrchu soucasti obracenych k plazmatu je obvykle tritiovan. Z reaktoru se
odstrafiuje jako prach a povazuje se za odpadni material. Tento cenny material [2] by mél byt od
radioaktivniho tritia oddélen a recyklovan.

Bylo studovano chovani slitin W a W v plynu He pfi teploté 720 °C [1]. Cisté W materialy prosly
pouze malou povrchovou modifikaci. U slitin W doSlo k oxidaci, pfednostné legujicich prvkud. Byla
hodnocena morfologie povrchu W kvalifikovaného pro ITER po expozici héliem. Zatimco
neexponovany povrch byl prakticky bez rysa, po expozici se na povrchu objevily malé rozptylené
,Shluky“ nebo ,uzliky“. Jejich velikost se pohybovala od ~200 nm do ~2 ym; vétSina byla menSi
nez 1 um. Zkoumani pomoci EDS (energeticka disperzni spektroskopie) na fezu TEM (transmisni
elektronova mikroskopie) ukazalo, Zze shluky byly slozeny pouze z wolframu.

K prekonani vnitfni kiehkosti wolframu se vyviji kompozitni material wolframu vyztuzeny
wolframovymi vlakny (Wf/W) [3][4]. Tento kompozit se vyporada s kiehkosti W vné&jSim zpevnénim
zavedenim mechanisml rozptylu energie [5][6]. Tyto mechanismy nejsou zavislé na vnitfnich
vlastnostech materialu, jako je taznost.

Vysokorychlostni narazy prachu do stény pfedstavuji mechanismus poskozeni stény a destrukci
prachem. Normalini narazové kratery W na W jsou studované [7] pfi cilovych teplotach od -100 °C
do +400 °C a narazovych rychlostech v rozmezi 630-3100 m/s.

Uvolhovani prachu W z kompaktnich povrchG maze byt iniciovano mechanickymi a tepelnymi
procesy. V praci [8] byly pomoci vypoc¢tové analyzy lomové mechaniky zkoumany vlastnosti
praskani povrchu wolframového pancife pfi tepelném razovém zatizeni v rezimu lokalizovaného
na hrané (ELM). Na zakladé vysledkl bylo stanoveno prahoveé zatiZzeni pro vznik trhlin v rozmezi
0,3 az 0,6 GW-m™. Predpokladana prahova zakladni teplota se pohybuje mezi 200 a 400 °C.

Studie [9] shrnuje experimentalni vysledky vystaveni Cistému tepelnému zatizeni, relevantnimu
pro fuzi, rznych z rdznych wolframovych vyrobku v zafizenich s elektronovym svazkem, JUDITH
1 a 2. Vysledky ukazuji, Ze mechanicka pevnost materidlu ma vyznamny vliv na vznik a vyvoj
poskozeni. Zejména rekrystalizace a tani/tuhnuti zplsobi, Ze material bude nachylngjsi k tepelnym
Sokum a unavé, coz urychli vyvoj jakéhokoli poskozeni.



Vlivem materialovych vlastnosti surového prasku na vyslednou kvalitu dilu W se zabyva ¢lanek
[10]. Jsou popsany experimenty s tepelnymi Soky na sypkych vzorcich W, vyrobenych aditivnim
vyrobnim procesem, s vyuzitim zafizeni JUDITH 2 s elektronovym svazkem. Material W,
konsolidovany pomoci laserové fuze v praskovém lozi (LPBF), muze pfezit vysoce intenzivni
tepelné razové zatizeni.

PoSkozeni deformovaného dvojité kovaného Cdistého wolframu bylo studovano v
experimentalnich simulacich pfechodnych dé&ji podobnych ITER s pfisluSsnymi parametry
tepelného zatizeni povrchu [11]. Diskutuje se vyvoj morfologie povrchu exponovanych teré(, jakoz
i praskani a bobtnani na povrchu. Na povrchu Cistého wolframu a slitin wolframu a tantalu vznikaji
v dusledku ozafeni povrchu tepelnym zatizenim nad prahem taveni sité mikro a makro trhlin.
Transmisni elektronova mikroskopie byla pouzita k ureni, které defekty se béhem expozice
objevuji jako prvni, a k porovnani riznych u¢ink( stroji JUDITH 1 a 2 [12]. Nevznikly zadné
malouhlové hranice zrn, pouze ¢arové dislokace.

Chemicky napafovany wolfram (CVD-W) je slibnym materidlem pro plazmé Celici materialy [13].
Vzorky vykazuji dobrou odolnost vic&i tvorbé puchyfl a pfi danych fluencich bylo pozorovano
pouze nékolik puchyfd o priiméru mikronu. Pfedpoklada se, Zze mikrostruktura sloupcovitych zrn a
textura vzorkl CVD-W pomaha potlacovat puchyfe vyvolané plazmatem, a tim snizuje retenci D.
To mlze vyznamné ovlivnit tvorbu W prachu.

Vliv orientace zrn a povrchové teploty na rist heliovych bublin na wolframovém povrchu
vystaveném nizkotlakému heliovému plazmatu byl zkouman prostfednictvim detailniho SEM
snimkovani pfed a po wolframu se vyviji kompozitni material vyztuzeny wolframovymi viakny
expozici plazmatu [14]. Z analyzy nano-otvorl vytvofenych na povrchu vyplyva, Ze hustota a
velikost povrchovych bublin se zvySuji s vy3§imi teplotami a v zavislosti na orientaci zrn.

Role dislokace vyvolané tepelnym napétim a migrace hranic zrn v€etné pfechodu orientace zrn
na povrchu wolframu za cyklickych tepelnych Soku do teplot 1573 K studuje v [15]. Hloubka téchto
orientovanych pfechodl orientace zrn mlze dosahnout nékolika desitek mikrometrd, zatimco
vysledna drsnost povrchu zUstava kolem 1 pym.

1.2. Vliv vodiku na poskozeni wolframu

Odhad toku izotopl vodiku plsobicich na soucasti stén fuzniho reaktoru je dulezity pro vybér
materidlu a pro zajisténi bezpetného a hospodarného provozu reaktoru [16]. Ve vSech
zkoumanych kombinovanych materialovych systémech je vliv rozhrani, tedy zmény materialu, na
propustnost toku zanedbatelny ve srovnani s mnohem vétSim vlivem mikrostruktury vrstvy, ktera
propustnost silné ovliviuje. Propustnost vrstvy W je o nékolik fadu vyssi nez propustnost sypkého
W. Podobné Ize pfedpokladat, ze ma vliv na pohyb uvolfiovanych pevnych ¢astic.

Byl studovan vliv hranic zrn (GB) na transport deuteria (D) a vznik defektd v nanokrystalickych
vrstvach wolframu (W), nanesenych na substratu W [17]. Transport a retence D byly hodnoceny na
zakladé méreni hloubkovych profild D po rlznych dobach expozice pomoci analyzy jadernych
reakci (NRA) s vyuzitim svazku iontli *He. Koncentrace D v poskozené oblasti byla nejvyssi ve
vzorku s nejmenSi velikosti zrn. To ukazuje, Ze v nanokrystalickém wolframu ozafeném pfi teploté
300 K hranice zrn (GB) nezlep3uji odolnost vii&i zafeni. Clanky [10][18] popisuji podobny Gginek
na wolfram a zachyt vodiku vyvolany pusobenim smési deuteria a tritia.

1.3. Tvorba a akumulace prachu

Primarnim zdrojem prachu jsou mista uvnitf zafizeni, ktera jsou vystavena tak, ze dojde k
naruseni povrchu materialu [19][20]. Kvantitativni a kvalitativni parametry prachu jsou ovlivihiovany
riznymi mechanismy a procesy, o nichz je pojednano. Byly studovany povrchové vady a
strukturalni zmény predehraté (823 K) wolframové desky po vystaveni plazmovému toku [21].
Zahfati zakladny wolframové desky nad teplotu pfechodu tvarnost-kifehkost umoznilo kontrolovat
teplotni gradient na jejim povrchu pfi plsobeni pulzniho plazmatu, ale neeliminovalo praskani
povrchu. Tim se vSak vyrazné minimalizovalo mnoZstvi prachu uvoliovaného z povrchu



wolframové desky vlivem plazmového toku a nebyl pozorovan téméf zadny prach. Na povrchu
predehiaté wolframové desky byly po expozici plazmovym tokem zjistény trhliny o Sifce maximalné
1 um a byly pozorovany také kratery a puchyfe.

Experimenty s tvorbou a obnovou defektll vyvolanych neutronovym zafenim byly na wolframu
provadény ve velké mife [22][23]. Proto jsou aktivacni energie potfebné pro tvorbu intersticiald,
vakanci, klastrd a migraci pravdépodobné nejstudovanéjSimi a nejpfesnéjSimi dostupnymi Udaji o
ozafeném wolframu. Na druhou stranu makroskopické ucinky a mechanické vlastnosti nebyly
nikdy podrobné zkoumany [24]. V dlsledku toho stale neni k dispozici velké mnozstvi technickych
udaja pro SirSi rozsah teplot a davek, jako jsou udaje o lomové mechanice, inavé nebo creepu a o
bobtnani dutin vyvolaném zafenim. Bylo prokazano, Ze vysoky tepelny tok a tepelné razy wolframu
a wolframovych materiald jsou zplsobeny velmi sloZitou interakci mezi fadou parametrd, které
zahrnuji mimo jiné podminky zatizeni, tepelné a mechanické vlastnosti a mikrostrukturu.

Limity pro prach a zasoby tritia jsou nedilnou soucasti bezpecnostniho pfipadu ITER a jsou
stanoveny na 1 kg pro tritium, 1000 kg pro snadno mobilizovatelny prach a 11 kg (beryllium)/76 kg
(wolfram) pro prach na horkych povrsich [25]. Pro spolehlivy odhad zasob prachu by se inspekce
meéla zaméfit na oblasti uvnitf kontejnmentu, u nichz je vétsSi pravdépodobnost, Ze obsahuji velké
koncentrace prachu. Obvykle se tvrdi, Ze gravitaéni pohyb povede spiSe k hromadéni prachovych
¢astic na podlaze vakuové nadoby.

Experimentalni stanoveni odtrhové sily pro wolframovy prach ulpivajici na wolframovém
povrchu je popsano v [26]. Experimentalni odtrhova sila je téméf o dva fady mensi nez sila
predpovézena z modelu kontaktni mechaniky, ale je v silném souladu s Van der Waalsovym
vzorcem pro sféricky mikronovy prach rlznych velikosti. Teoretické vysvétleni se tyka efekt(
drsnosti povrchu v nanometrovém méfitku pro tuhé materialy, jako je wolfram.

Tvar a rozdéleni velikosti odpadniho prachu je ovlivnéno celym cyklem otéru a opotiebeni
material(l. Méni se fyzikalné-chemické vlastnosti, fazové slozeni, mnozstvi a pomér izotopd, typy a
intenzita zafeni a mineralogické slozeni. Dulezité jsou vSechny procesy a zpusoby, kterymi maze
prach vznikat. Z tohoto divodu se velikost ¢astic pohybuje od shluk( atomud az po milimetry [27].

1.4. Shrnuti nasledki procest pri vzniku odpadniho W prachu

Pusobeni béznych procesl ve fuznim reaktoru na kompaktni primarni wolframovy material ma
za nasledek vznik odpadu s wolframem. Podle mista pusobeni jednotlivych procesu dojde u dfive
kompaktniho povrchu od jeho naruSeni do rGzné hloubky az k uvolnéni Castic z né&j. Obvykle
probéhne lokalni kombinace ruznych fyzikalnich, chemickych nebo radiologickych jevu, které maji
vliv na kompaktnost a celistvost jinak velmi odolného materialu.

Mezi vyznamné fyzikalni a fyzikalné — chemické jevy patfi tepelna a teplotni roztaznost,
nasledky zmén teplot (krystalizace, fazové pfemény komponent, vznik dutin), difuze (zejména
dutin nebo plynl), povrchové chemické reakce (vodik a kov), adsorpce a desorpce. Mezi
radiologické jevy patfi pfeména izotopl pusobenim neutronl [28] a dalSiho zareni.

Dusledkem jsou zrna rliznych rozméru, tvar a velikosti. Zrna naji rozmanitou vnitfni pérovitost i
kvalitu povrchu v mikro rozmérech. Povrch zrn nebyva kompaktni a ma velkou variabilitu v
nedokonalostech. To vS8e ovliviiuje chovani material( pfi dal$i Upravé a prepracovani. Lze se
domnivat, Ze nékteré vlastnosti materidld jsou importovany uz z prvotni vyroby konstrukéniho
materialu jeSté prfed zabudovanim do reaktoru. Jiné vlastnosti nebo parametry odpadnich
materiald souvisi s dlouhodobym namahanim dil¢imi procesy v konkrétnim prostoru nebo ¢&asti
fuzniho zafizeni. Pestrost vzhledu (zatim potencidlnich) odpadnich prachd ukazuji mnohé
publikace na dokumentovanych obrazcich, napfiklad [3][12][17][28]. Lze pfedpokladat, Ze znacna
¢ast odpadnich prachd bude mit velmi podobny vzhled, rozmanité vlastnosti a chovani, kdyz
v budoucnosti bude produkovana zafizenimi ITER nebo EU DEMO.



2. Experimentalni metody pro prepracovani wolframového odpadniho prachu

V ramci projektu EUROfusion se v ramci vyvoje a navrhu EU DEMO testuji rizné alternativy
pfepracovani wolframového odpadniho prachu. S ohledem na vy3e zminénou literaturu byly pro
zakladni testy pouzity W prachy riznych zrnitosti.

Kompaktni vzorky wolframového prachu s rliznym granulometrickym sloZenim byly pfipraveny
lisovanim do tvaru malého valce. ZkuSebni pelety byly pfipraveny z wolframovych €astic o velikosti
zrn 20 ym, 0,4-0,8 mm a 1-2 mm. Byl pouzit laboratorni hydraulicky lis BSML 21 s lisovaci silou
250 KN.

Ve Vyzkumném centru Rez (CVR) se provadgji zkousky pomoci technologie Oxidace v
roztavené soli nebo alternativné Indukénim ohfevem a tavenim, pfipadné jejich kombinaci [29].
Béhem na miru Sitych spékacich procesu dojde ke zhutnéni surovych kompaktd na stupen, ktery
je dostate¢ny pro nasledné termomechanické zpracovani. Spékani wolframu se mlze provadét pfi
teplotach mezi 2000 a 3000 °C za proudiciho vodiku nebo ve vakuu pfi podobnych teplotach, a to
bud pfimym spékanim (samoodporovy ohfev), nebo nepfimym spékanim (systémy ohfevu
odporovymi prvky). Zkousky se provadéji ve vakuové komofie pfi zvySenych teplotach. Vzorky
budou dale zkoumany za ucelem stanoveni difizniho objemu vodiku. Na zakladé vysledkd bude
mozné rozhodnout o mozné recyklaci wolframovych prachovych ¢&astic vzniklych v ramci
navrhovaného projektu EU DEMO.

2.1. MSO (oxidace roztavenou soli)

Oxidace v roztavené soli je technologie, ktera vyuziva bezplamennou oxidaci v roztavené soli
[29]. Jedna se o alternativu ke konvenénimu zpracovani, tj. rozkladu nebezpeénych a
radioaktivnich odpadl. Odpad sméfuje pod povrch roztavené soli spolu s oxidaénim Cinidlem (O,
vzduch), pokud prach W obsahuje organicky odpad nebo jinou spalitelnou slozku. Aby byl provoz
procesu optimalni, musi probihat na rozhrani tfi fazi. Princip, na némz je technologie zalozena,
spociva v pfepracovani vhodnych materiall rozdélenim materiald na jejich kapalnou a plynnou
fazi. Pfi pfedem definované zvySené teploté jsou pevné a kapalné materialy zachyceny v alkalické
roztavené soli a oddéleny od plynnych produktld. V soli se zachycuji tézké kovy a radionuklidy,
které Ize nasledné pfepracovat.

Schéma laboratorniho zafizeni MSO je na obrazku 1, kde vstup €. 1 je urCen pro davkovani
wolframového odpadu, vstup €. 2 je ur€en pro vzduch. Plyny rozpustné ve vodé se zachycuji v
promyvackach €. 4 a vyvéva €. 5 usnadnuje proudéni plynd a par z reaktoru €. 3. Voda z
promyvaCek se analyzuje. Obsah deuteriové vody byl analyzovan metodou infralervené
spektrometrie s Fourierovou transformaci a zeslabenym uplnym odrazem (ATR-FTIR). Obsah
tritiové vody byl analyzovan metodou kapalinového scintilaéniho pocitani (LSC).

-] ®

%
|

Obrazek 1. Schéma a fotografie laboratorni aparatury MSO, 1 - hnaci plyn (vzduch), 2 -
davkovac pelet, 3 - reaktorova nadoba, 4 - vodni bublinky, 5 - vyvéva, 6 - ventilace.



Testuji se rzné zrnitostni frakce wolframového prachu a jejich smési, od velmi jemnych frakci
(pod 20 um) pres stfedné velké (0,4-0,8 mm) az po zrnitost 1-2 mm. Tyto vzorky wolframu se
pouzivaji bud pfimo neupravené, nebo upravené tak, aby obsahovaly bud deuteriovou vodu, nebo
tritiovou vodu v definovaném mnozstvi. Vzorky se do reaktoru davkuji pribézné nebo v davkach
po gramech.

Podrobnosti kolem testl s deuteriovym a tritiovanym wolframem, tykajici se vodiku, nejsou
obsahem tohoto ¢lanku. Je nutné vSak zd(raznit, ze v roztavené soli na konci MSO procesu
nezlstava s wolframem zadny vodik.

Pro naSe reaktorové zkousky se pouzivaji uhli¢itany alkalickych kova (Na, K, Li) nebo jejich
smési. Tyto soli se tavi pfi riznych sledovanych teplotach a vzorky wolframového prachu se do
téchto soli davkuji rdznymi zpUsoby.

Prikladem parametrt zkousky je pouziti Li,CO5; udrzovaného pfi teploté 800 °C, zrnitostni frakce
wolframového prachu davkovaného kontinualné nebo v davkach v fadu jednotek gramu. Bylo
pouzito 180 g uhli€itanovych alkalickych soli. Teplota bylo udrZzovana po dobu 30 min a nasledné
doslo rychlému ochlazeni.

Predbézné testy ukazaly, ze veSkery kovovy wolfram, ktery byl davkovan, mohl byt béhem
procesu MSO pfeménén na oxidy a hydraty oxid(. Pfesto bylo sledovano prochazeni zrn wolframu
roztavenou soli.

PFi oddélovani zachycenych wolframovych produktl od uhli¢itanové soli byly nejprve oddéleny
alkalické uhli¢itany. To bylo provedeno tak, aby nedo$lo ke ztraté pevného W ani wolframovych
soli. Tento postup se stfidal s promyvanim vodou a promyvanim vhodnymi kyselinami (HCI,
H,SO,, HNOs). Rozpusténé produkty byly odpafeny a vysrazeny. Pevny produkt s wolframem byl
shromazdén. Odstranéné rozpustné soli byly zkontrolovany na obsah wolframu. Oddélena pevna
faze wolframu byla nékolikrat promyta demineralizovanou vodou a v kone¢né fazi vysusena.

Byla provedena analyza XRD (Rentgenova difrakce) vzorku, které prosli procesem MSO. K
mérfeni byl pouzit praskovy difraktometr PANalytical X'Pert Pro.

K ovérfeni distribuce velikosti ¢astic ve vzorku byl pouZit rastrovaci elektronovy mikroskop SEM
Lyra 3 od spoleCnosti Tescan a energiové disperzni rentgenovy spektrometr (EDX) od spoleénosti
Oxford Instruments. Pro zkouSky byl pouzit wolfram s deklarovanou velikosti ¢astic v rozmezi 0,5 -
2 um. Jedna se o nejmensi frakci wolframu, ktera prosla procesem MSO a vSemi promyvacimi
kroky. Zakladni méfeni byla zaznamenano [30]. Vzorek byl pfipraven podle certifikované metodiky
SUJB [31]. Pro méfeni byly pouzity nasledujici parametry: Depthmode, urychlovaci napéti 25 kV,
proud 1-5 nA pf¥i stopé paprsku <50 nm, pracovni vzdalenost 9 mm. Pfi méfeni byl pouzit detektor
zpétné rozptylenych elektront (BSE).

2.2. Indukéni ohrev

Indukéni taveni ve studeném kelimku je inovativni proces, ktery |ze pouZzit k taveni reaktivnich
materiald pfi vysokych teplotach [32]. Misto keramického kelimku se pouziva vodou chlazeny
segmentovy kelimek, aby se zabranilo jakymkoli reakcim mezi naplni a kelimkem. Magnetické
pole generované externi civkou pronika Stérbinami kelimku a indukuje proudy, které Jouleovym
ohfevem roztavi nabo;.

Indukéni ohfev Ize provadét pfimou nebo nepfimou metodou [33]. Pfi pfimém indukénim ohfevu
vznikaji Jouleovy ztraty pfimo v ohfivaném objektu. Nepfimy indukCni ohfev zahrnuje ohfev prvku,
ktery Ize indukéné ohfivat, a pfenos tohoto tepla vedenim na obrobek. Rizné metody indukéniho
ohfevu se pouzivaji k dosazeni vysokych teplot v mnoha typech materiald, napfiklad v metalurgii
nebo pfi pfipravé polovodiCu [34]. Pouziva se také pfi studiu interakci materialG s radioaktivnim
roztavenym koriem [35] a pfi studiu chovani vysoce zaruvzdornych materiall, kde muaze byt
vyuzita k popisu fazovych jevu pfi vysokych teplotach [36].

Spékani wolframovych praski muze probihat pfi relativné nizkych teplotach (1000-1200 °C) ve
vhodné atmosféfe. Studie [37] popisuje spékani bez legujicich pfisad za pouZiti uzavieného
reakéniho prostoru a vody nasycené vodikem a vodni parou.



Vyhodou indukéniho ohfevu je moznost dosazeni velmi vysokych teplot (nad 2000 °C), pfi
kterych se mlze ve vhodné atmosfére uvolnit veSkery vodik, napfiklad z tritiovaného odpadu.

Byly provedeny testy pfimého a nepfimého ohfevu ve studeném kelimku s praskovym
wolframem.

Byly pfipraveny rGzné typy vzork(: s pfidavkem demineralizované vody, s pfidavkem ftritiové
vody a bez pridavku vody. Kromé toho byly testovany také vzorky pfipravené v ENEA Frascati.
Tyto vzorky byly pfipraveny pouzitim wolframového prachu, do kterého byl za vysokého tlaku a
teploty pfidan vodik (s kone¢nou koncentraci 15 ppm vodiku). Vzorek v uhlikovém kelimku byl
zahfivan nepfimo pomoci IH v inertni atmosféfe argonu. PFi teploté cca 1300 °C doslo
k odstranéni vodiku.

Kelimek byl zahfivan elektromagnetickou indukci a vzorek byl zahfivan pfimo. Aby se zabranilo
oxidaci wolframu, probihala operace v inertni atmosféfe argonu. Vzorek byl vyroben stlacenim
smési o velikosti zrn 20 um az 2 mm. Byl slinovan pfi teploté 1730 °C pfimym induk&nim ohfevem,
kolem vzorku byla vrstva ZrO,, ktera tvofila bezpecnostni kelimek a branila oxidaci okolnim
atmosférickym vzduchem.

3. Vysledky testu
3.1. Vysledky MSO

Praskovy wolfram proSel procesem MSO a byl pouZit pfi zkouskach davkovani prasku v
zafizeni CVR. Znacna ¢ast vzorku byla v procesu oxidovana a rozpusténa v uhli¢itanové taveniné.

Vstupy a vystupy z experimentalni prace s wolframovymi frakcemi v roztavenych solich ukazuje
Tabulka 1. Pevny produkt byl ziskan po rozpusténi ochlazené uhli¢itanové soli z reaktoru MSO a
oddéleni rozpusténych latek dekantaci a promyvanim.

Na dné reaktoru se nahromadilo 30 az 80 % pevného wolframu v zavislosti na nastaveni
procesu. Naméfeno bylo maximalné 97.1 %.

Tabulka 1. Vstupy a vystupy pevnych sloZzek experimentalni prace s wolframovou frakci v
roztavenych uhli¢itanovych alkalickych solich

<20 0,4-0,8 1-2 <20 0,4-0,8 1-2 <20 0,4-0,8 1-2

Frakce W um | mm mm um mm mm um mm mm
Na,COs; t 950 °C L|2C03, t 800 °C K,COg; t 980

Vstup W 20,697 | 20,104 | 20,384 | 19,60 | 20,00 | 20,00 | 20,047 | 20,505 | 20,251
(9)
Metal W 0,631 | 8,852 | 10,199 | 3,101 | 19,322 | 19,432 | 1,328 | 9,395 | 12,963
(9)
WO3xH,O | 13,724 | 2,553 | 5,428 | 18,277 | 0,755 | 5,358 | 15,191 | 4,339 | 0,412
(9)

Stuperl oxidace wolframu je umérny granulaci: pfimo umérny velikosti plochy zrna a nepfimo
umeérny priiméru zrna, plyne to z Tabulky 1. Pfi vhodném davkovani a oxida¢nich podminkach
vSak lIze rozpustit 100 % pevného wolframu. Pro dalSi praci je vyhodné zachytit pevny wolfram,
ktery Ize znovu zpracovat napfiklad indukénim ohfevem.

Analyza XRD kovovych zrn W o$etfenych MSO je uvedena na obrazku 2.

Pevné produkty byly uzity pro dalsi méfeni. Souhrn zakladnich méfeni na rastrovacim
elektronovém mikroskop Lyra 3 je uveden v tabulce 2. Na obrazku 3 jsou zobrazena wolframova
zrna o velikosti 0,4 az 0,8 mm ze vzorku, ktery proSel procesem MSO. Jedna se o pevny zbytek,
ktery zUstane po odstranéni ve vodé rozpustnych soli. Na obrazcich 4 a 5 jsou znazornény
pfiklady seskupovani jemnych wolframovych €astic. Rozprostiené Castice maji tendenci vytvaret
také komplikovanéjsi shluky urcité stability, jak je vidét na obrazku 6.
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Obrazek 2. Analyza XRD kovovych zrn W o velikosti 20 um z reaktoru MSO. Roztavenou
soli byl Li-CO; pFi teploté 800 °C.

Obrazek 3. Fotografie finalniho vzorku W o velikosti zrn 0,4-0,8 mm s roztavenym Li,CO;
pomoci Ramanovy spektroskopie.
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Obrazek 4 a 5. RozlozZeni velikosti wolframovych castic v analytické oblasti 1 (vlevo) av
analytické oblasti 2 (vpravo).



Tabulka 2. Souhrn zakladnich méreni nejmensi frakce wolframu.

Oblast 1 | Oblast 2

Doba analyzy (min) 39 38

Pocet detekovanych a analyzovanych ¢€astic 54 42
Plocha pole (um?) 1600 1600
Celkova analyzovana plocha (um?) 4070 5850

0 0

Celkova plocha analyzovanych é&astic (um?) 41,7 42,3
Procento detekovanych a analyzovanych €astic na plochu 0,1 0,07

D1=0.79 pm D3=0.58 ym
¥ C3
P r=0.28 ym . ‘
c4 -
.). . ci¥ ¥ =049 pm D2=0.94 i
c5 r=0.60 pm
r=0.27 ym

4

SEMMAG: 27.7kx | SEM HV: 20.0 kV LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 20.8kx | SEM HV: 20.0 kV Lid LYRA3 TESCAN View field: 10.00 pm Det: BSE 2pm SEMMAG: 208kx | SEMHV:200kv || || || |
View field: 10.0 ym Det: BSE 2pm CVF Stage X:-2123um  Stage Y: 528.9 ym CVR View field: 10.0 ym Det: BSE 2pm

Obrazek 6. Shluk wolframovych éastic zobrazeny v reZimu BSE; fotografie je doplnéna

mérenim poloméru jednotlivych Eastic tvoricich obrazovy shluk.

1732,0°C [

Obrazek 7. Pohled na indukéni systém pred ohfevem (vlevo) a po ohrevu (vpravo),
prostredni obrazek ukazuje fidici systém studeného kelimku.

3.2. Vysledky indukéniho ohievu wolframového prachu

Probéhlo nékolik typu ohfevu (pfimy, nepfimy) vzorkd v rizné atmosféfe. Byly pfipraveny
kompaktni vzorky z riznych druhd wolframovych praska.



Pohled na vytvofeny studeny kelimek a indukéni systém pfed ohfevem a po ohfevu vzorku
nabizi obrazek 7. Studeny kelimek pro vzorek W byl potazen vrstvou oxidu zirkonicitého. Vzorek je
zahfivan pfimo elektromagnetickou indukci v inertni atmosféfe argonu.

Na obrazku 8 je znazornén pficny fez slinutym vzorkem wolframu. B&éhem procesu zahfivani
doslo k urcitému spojovani a rlstu zrn. Vysledny slinuty material je kompaktni a velmi pevny.

Obrazek 8. Rez vzorkem ze slinutého wolframu.

Byl také proveden pfimy indukéni ohfev ve vzdusné atmosféfe. Na povrchu vzorku se zacal
tvofit povlak oxidu. Po vychlazeni byly barvy povrchu stabilni. Podle podminek v okolni prostfedi,
zejména proudéni vzduchu, ¢asového a teplotniho pribéhu chladnuti mél modrou nebo Zlutou
barvu. Pfi dlouhodobém plsobeni vzdusného kysliku tvorba oxidu probihala do hloubky vzorku.

Na obrazku 9 je vidét vysledek tvorby oxidd wolframu v Siroké Skale odstind barev od zelené
pres modrou k okrové. Proménlivost barev souvisi s pribéhem chladnuti vzorku na vzduchu.

4. Diskuse experimentt
4.1. Diskuse k MSO

Bylo zjisténo, Ze prichodem MSO procesem nedochazi vzdy k plné oxidaci wolframu. Byly
sledovany vstupni frakce W a vystupni sloZky, coz byl kovovy wolfram a hydratovany oxid
wolframu. Srovnani hmotnosti pevnych produktl v procesech MSO ukazuje moznost prichodu
wolframovych zrn bez rozpusténi. Maji odolnost vi¢&i vysoce agresivnim roztavenym solim pfi
vhodné teploté. Granulace ovliviiuje stupen oxidace wolframu.

Materialem, ktery se gravitacné usazuje a hromadi v dolni ¢asti reaktoru, jsou wolframova zrna
uplné zbavena obsahu vodiku (tritia). Pfi vhodné kombinaci parametrd procesu a slozeni
roztavené soli bude mozné dosahnout vy$Siho vytéZku pevnych zrn wolframu. Ovlivnéné bude
zejména teplotou, viskozitou, smacivosti a povrchovym napétim roztavené soli. Dale bude zaviset
na velikosti zrn a zatim nespecifikované kvalité povrchu zrn. Citovana i dalSi literatura ukazuje
pestrost kvalitativnich parametru a je v této otazce zatim nejednoznacna.

Ovlivnéno bude i zpusobem davkovani odpadniho materialu do procesu MSO. Jsou zde rovnéz
patrné rozdily pro rizné roztavené alkalické uhli¢itanové soli.

4.2. Diskuse k indukénimu ohfevu



Technologie indukéniho ohfevu se jevi velmi nadéjna pro zhutfiovani odpadniho wolframového
prachu. Je tfeba dbat o to, aby nedoSlo k oxidaci kovu. Logicky se nabizi provadét ohfev s
prebytkem vodiku (tritia) v prostfedi vzorku. Je pravdépodobné, Ze tritium vyskytujici se ve vzorku
nemusi stacit k zabranéni oxidace. K oxidaci nedochazi také praci v prostfedi inertniho plynu nebo
ve vakuu, coz nabizi moznosti k provedeni dalSich experimentl vedoucich k optimalnimu
nastaveni celého procesu.

Obrazek 9 Proménliva barevnost oxidu wolframu po pfimém indukénim ohfevu na
vzduchu. Vylisovany wolframovy prach 20 um, maximalni teplota 1000 °C.

5. Zavéry

Prace je ivodem do komplexni a zatim jen okrajové feSené problematiky odpadl z fuze. Nasim
zamérem bylo urcit nékteré parametry dalSiho vyzkumu zpracovani wolframového odpadu
vznikajiciho béhem fuze. B&€hem resersni prace byly identifikovany nékteré zdroje W prachu. Mista
nebo plvod jejich pravdépodobného vzniku byla sledovana pfedevsim s ohledem na budouci EU
DEMO zafizeni. Je naznacen také mozny mechanismus vzniku tohoto cenného odpadu.

Tato prace popisuje experimentalni testy provedené na wolframovém prachu metodami MSO i
indukéniho ohfevu ve studeném kelimku s wolframovym prachem. Byly vyhodnoceny zmény
wolframovych zrn po obou typech experimentl. Testované vzorky jsou blizké predpokladanym
wolframovym odpadnim prachim z EU DEMO, které byly popisované v literarnim piehledu,
s ddrazem na velikost a tvar zrn.

Obé technologie mohou velmi ucinné oddélit wolfram od tritia. PFi uziti MSO technologie je
zachyceno tritium ve formé tritiové vody. Probublavani ve vodé ma velmi vysokou ucinnost
zachyceni. Po ukon&eni testu neni indikovano zadné tritium ve vychlazené uhliitanové soli ani
zbytkovém wolframu. Je prokazana vhodnost uziti uhliitant (Na, K, Li).

Pokud se wolfram pfi pouziti technologie MSO neoxiduje, dochazi k hromadéni pevného
wolframu na dné reaktoru v zavislosti na rozdilu hustoty mezi soli a zrny wolframu. Vhodnymi
rozpoustécimi postupy tento wolfram Ize oddélit od soli, vycistit a dale zpracovat. Z uzitych soli
s rozpustnou a zoxidovanou formou wolframu Ize vhodnymi fyzikalné chemickymi postupy také
ziskat Cisty wolfram.

Pfi uziti IH technologie je nutné odvadét z procesu bud plynné tritium pfi praci ve vakuu nebo ve
smési s inertnim plynem, podle nastaveni parametr( IH technologie. Prvni moznosti je zachazet s
tritiem podobné jako se zachazi plyny odchazejicimi z experimentalnich tokamaku, kde probiha
oddélovani tritia od dalSich plyntd. Druhou moznosti je unikajici tritium vhodné oxidovat,
zachycovat ve forme tritiové vody a pfipravit k pfepracovani v kapalném stavu.



Spékani prachovych zrn wolframu IH vede k jejich agregaci a dalSimu zvétSovani velikosti zrn.
Vzorek je kompaktni a mnohem pevnéjsi nez po lisovani.

K ovéfeni u€innosti odstrariovani vodiku (tritia) z wolframového prachu bude nutné pracovat
s vétSimi koncentracemi vodiku vazaného ve wolframu a pfi rdznych teplotach. Vyzkum obou
technologii bude pokracovat a zaméfi se na optimalizaci pribéhu procesu. To bude zahrnovat
fungovani i za predpokladu zatim nedefinované proménlivosti odpadul ale také moznost propojeni
obou technologii v budoucim potencialnim provoze.

Znalost presnéjsSich parametri odpadu, ktery bude vznikat v zafizenich ITER a EU DEMO,
umozni obéma zafizenim kvantitativné i kvalitativné se pfizpUsobit fuznimu odpadu.

Moznost recyklace wolframovych prachovych &astic pomoci téchto jednotlivych metod (IH a
MSO) nebo jejich kombinace se jevi jako velmi slibna metoda zpracovani tohoto cenného odpadu,
aby jej bylo mozné znovu pouzit oddélené jako vysoce kvalitnich surovin (tritium nebo wolfram).

Podékovani

Tato prace byla provedena v ramci konsorcia EUROfusion, financovaného Evropskou unii
prostfednictvim vyzkumného a vzdélavaciho programu Euratomu (grantova dohoda €. 101052200
— EUROfusion). Vyjadiené nazory a stanoviska jsou v§ak pouze nazory autora (autorl) a nemusi
nutné odrazet nazory Evropské unie nebo Evropské komise. Evropska unie ani Evropska komise
za né nenesou odpovédnost. Realizaci aktivit popsanych v Plan fuze v ramci programu Horizont
Evropa prostfednictvim spole¢ného programu ¢lend konsorcia EUROfusion podpofilo také
Ministerstvo $kolstvi, mladeze a télovychovy (MSMT) Ceské republiky, projekt &islo 9D22001.
Prezentované vysledky byly ziskany s vyuzitim infrastruktury CICRR, ktera je finanéné podpofena
Ministerstvem Skolstvi, mladezZe a télovychovy — projekt LM2023041.

Reference

[1] J. Matgjicek, M. Vilémové, H. Hadraba, F. Di Gabriele, I. Kubéna, E. Kolibalova, J. Michali¢ka, J. Cech, A. Jager, Behavior of
W-based  materials in  hot helium gas, Nuclear Materials and Energy 9 (2016) 405-410.
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.03.009

[2] E. Lassner, W-D. Schubert: Tungsten - Properties, Chemistry, Technology of the Element, Alloys, and Chemical Compounds,
Kluwer Academic/ Plenum Publishers, New York (1999). https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4907-9

[3]1 R. Neu, J. Riesch, A.v. Miiller, M. Balden, J.W. Coenen, H. Gietl, T. Héschen, M. Li, S. Wurster, J.-H. You, Tungsten fibre-
reinforced composites for advanced plasma facing components, Nuclear Materials and Energy 12 (2017) 1308-1313.
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.10.018

[4] Yiran Mao, Jan Coenen b, Sree Sistla, Chao Liu, Alexis Terra, Xiaoyue Tan, Johann Riesch, Till Hoeschen, Yucheng Wu,
Christoph Broeckmann, Christian Linsmeier, Design of tungsten fiber-reinforced tungsten composites with porous matrix,
Materials Science and Engineering: A 817 (2021) 141361. https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141361

[5] . Riesch, J.-Y. Buffiere, T. Hoschen, M. Scheel, Ch. Linsmeier, J.-H. You, Crack bridging in as-fabricated and embrittled
tungsten single fibre-reinforced tungsten composites shown by a novel in-situ high energy synchrotron tomography bending
test, Nuclear Materials and Energy 15 (2018) 1-12. https://doi.org/10.1016/j.nme.2018.03.007

[6] B. Jasper, S. Schoenen, J. Du, T. Hoeschen, F. Koch, Ch. Linsmeier, R. Neu d, J. Riesch, A. Terra, J.W. Coenen, Behavior of
tungsten fiber-reinforced tungsten based on single fiber push-out study, Nuclear Materials and Energy 9 (2016) 416-421.
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.04.010

[71 M. DeAngeli, P. Tolias, F. Suzuki-Vidal, D. Ripamonti, T. Ringrose, H. Doyle, G. Daminelli, J. Shadbolt, P. Jarvis, M.
DeAngeli: Normal high velocity solid dust impacts on tiles of tokamak-relevant temperature, Nuclear Materials and Energy 41
(2024)101735. https://doi.org/10.1016/j.nme.2024.101735

[8] Muyuan Li, Jeong-Ha You, Cracking behavior of tungsten armor under ELM-like thermal shockloads Il: A revised prediction
for crack appearance map, Nuclear Materials and Energy 9 (2016) 598-603. https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.02.001

[91 M. Wirtz, J. Linke, Th. Loewenhoff, G. Pintsuk, I. Uytdenhouwen, Transient heat load challenges for plasma-facing materials
during long-term operation, Nuclear Materials and Energy 12 (2017) 148-155. https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.12.024

[10] A.v. Miiller, D. Dorow-Gerspach, M. Balden a, M. Binder, B. Buschmann, B. Curzadd, T. Loewenhoff, R. Neu, G. Schlick, J.H.
You, Progress in additive manufacturing of pure tungsten for plasma-facing component applications, Journal of Nuclear
Materials 566 (2022) 153760. https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2022.153760

[11] V.A. Makhlai, I.E. Garkusha a, J. Linke, S.V. Malykhin, N.N. Aksenov, O.V. Byrka, S.S. Herashchenko, S.V. Surovitskiy, M.
Wirtz, Damaging of tungsten and tungsten—tantalum alloy exposed in ITER ELM-like conditions, Nuclear Materials and


https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4907-9
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.10.018
https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141361
https://doi.org/10.1016/j.nme.2018.03.007
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.04.010
https://doi.org/10.1016/j.nme.2024.101735
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.02.001
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.12.024
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2022.153760

[12]

[13]

(14]

[16]

[17]

(20]

[21]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

Energy 9 (2016) 116-122. https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.04.001

W. Van Renterghem, I. Uytdenhouwen, Th. Loewenhoft, M. Wirtz, TEM analysis of recrystallized double forged tungsten after
exposure in JUDITH 1 and JUDITH 2, Nuclear Materials and Energy 9 (2016) 484-489.
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.04.003

Hao Yin, Long Cheng, Xuexi Zhang, Hong Zhang, Wangguo Guo, Yue Yuan, Binyou Yan, Peng Wang, Guang-Hong Lu:
Surface blistering and deuterium retention in chemical vapor deposition tungsten exposed to deuterium plasma, Nuclear
Materials and Energy 37 (2023) 101536. https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101536

(14xx1) M. Alfazzaa, F. Pappalardo, A. Campos, G. Cartry, M. Minissale, C. Martin: Grain orientation and temperature
dependences of bubbles at tungsten surfaces upon helium plasma exposure, Nuclear Materials and Energy 42 (March 2025)
101883.

https://doi.org/10.1016/j.nme.2025.101883

M-C. Ren, Y-F. Nie, H-Q. Wang, Y. Yuan, F. Feng, Y-Y. Lian, H. Yin, L. Cheng, D-Q. Shi, G-H. Lu: Role of thermal stress-
driven dislocation and low-angle grain boundary migration in surface plastic deformation and grain orientation evolution of
tungsten under thermal shock International Journal of Plasticity 184 (January 2025) 104205.
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.104205

A. Houben, M. Rasinski, S. Brezinsek, Ch. Linsmeier: Hydrogen isotope permeation through interfaces and permeability of
tungsten layers, Nuclear Materials and Energy 37 (2023) 101518 https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101518

S. Markelj, T. Schwarz-Selinger, M. Kelemen, E. Punzén-Quijorna, J. Zavasnik, A. Sestan, D. Dellasega, G. Alberti, M.
Passoni: The effect of nanocrystalline microstructure on deuterium transport in displacement damaged tungsten, Nuclear
Materials and Energy 37 (2023) 101509. https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101509

V.Kh. Alimov, Y. Torikai, Y. Hatano, T. Schwarz-Selinger, Tritium retention in displacement-damaged tungsten exposed to
deuterium-tritium gas mixture at elevated temperatures, Fusion Engineering and Design 162 (2021) 112100.
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2020.112100

Y. Corre, M-H. Aumeunier, A. Durif, J. Gaspar, K. Krieger, T. Loewenhoff, M. Richou, S. Ratynskaia, Q. Tichit, Y. Anquetin, R.
Dejarnac, M. Diez, L. Dubus, M. Firdaouss, J. Gerardin, A. Grosjean, J.P. Gunn, T. Loarer, P. Maget, C. Martin, K. Paschalidis,
E. Tsitrone, M. Wirtz, the WEST team, Testing of ITER-grade Plasma Facing Units in the WEST tokamak: progress in
understanding  heat  loading and damage  mechanisms, Nuclear = Materials and  Energy  (2023).
https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101546

C. Arnas, A. Campos, M. Diez, S. Peillon, C. Martin, K. Hassouni, A. Michau, E. Bernard, N. Fedorczac, F. Gensdarmes, C.
Grisolia, B. Pégourié, E. Tsitrone, Micron-sized dust and nanoparticles produced in the WEST tokamak, Nuclear Materials and
Energy 36 (2023) 101471. https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101471

M.K. Dosholayev, A.B. Tazhen, A.N. Kholmirzayev, Y.A. Ussenov, T.S. Ramazanov: Studies of the formation and distribution
of cracks and various defects on the heated tungsten plate surface during pulsed plasma flux impact, Nuclear Materials and
Energy 37 (2023) 101540. https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101540

D. Papadakis, K. Mergia, E. Manios, V. Chatzikos, S. Dellis , D. Terentyev, G. Bonny, W. Van Renterghem, C.C. Chang,
S.Messoloras, Defect evolution of neutron irradiated ITER grade tungsten after annealing, Fusion Engineering and Design 189
(2023) 113486. https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2023.113486

Chao Yin, Giovanni Bonny, Dmitry Terentyev, Anisotropy in the hardness of single crystal tungsten before and after neutron
irradiation, Journal of Nuclear Materials 546 (2021) 152759. https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2020.152759

Michael Rieth, Russell Doerner, Akira Hasegawa, Yoshio Ueda, Marius Wirtz: Behavior of tungsten under irradiation and
plasma interaction, Journal of Nuclear Materials 519 (2019) 334-368. https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.03.035

M. Shimada, R.A. Pitts, S. Ciattaglia, S. Carpentier, C.H. Choi, G. Dell Orco, T. Hirai, A. Kukushkin, S. Lisgo, J. Palmer, W.
Shu, E. Veshchev, In-vessel dust and tritium control strategy in ITER, Journal of Nuclear Materials, 438 Supplement (2013)
S996-S1000. https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2013.01.217

G. Riva, P. Tolias, S. Ratynskaia, G. Daminelli, R. Donde, M. De Angeli, E. Vassallo, M. Pedroni, Adhesion measurements for
tungsten dust deposited on tungsten surfaces, Nuclear Materials and Energy 12 (2017) 593-598.
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.11.009

J.C. Flanagan, M. Sertoli, M. Bacharis, G. F. Matthews, P. C. de Vries, A. Widdowson, I. H. Coffey, G. Arnoux, B. Sieglin, S.
Brezinsek, J. W. Coenen, S. Marsen, T. Craciunescu, A. Murari, D. Harting, A. Cackett, E. Hodille and JET-EFDA
Contributors:, Characterising dust in JET with the new ITER-like wall, Plasma Physics and Controlled Fusion, Volume 57,
Number 1 (2015) 014037. https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0741-3335/57/1/014037

D. Terentyev, M. Vilemova, C. Yin, J. Veverka, A. Dubinko, J. Matejicek: Assessment of mechanical properties of SPS-
produced tungsten including effect of neutron irradiation, International Journal of Refractory Metals and Hard Materials 89
(2020) 105207. https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2020.105207

J. Stoklasa, L. Karaskova — Nenadalova, Possibility of processing waste tungsten dust from the nuclear fusion process by a
combination ~ of  several  technologies, Fusion  Engineering  and Design 191  (2023)  113505.
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2023.113505

K. Sihelska, D. Vesela, Tungsten particle analysis/measurement protocol, Verification of particle size distribution in Thermo
1pum sample, CVR (2023).


https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.04.001
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.04.003
https://doi.org/10.1016/j.nme.2025.101883
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.104205
https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101518
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2020.112100
https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101546
https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101471
https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101540
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2023.113486
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2020.152759
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.03.035
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2013.01.217
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352179116300242?via%3Dihub#!
https://doi.org/10.1016/j.nme.2016.11.009
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0741-3335/57/1/014037
https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2020.105207
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2023.113505

[31] J. Lorinéik, et al., ldentifikace a lokalizace dlouhodobych radionuklidd v environmentalnich vzorcich pomoci SEM-EDX.
SUIB/0S/16315/ 2020, Certifikovana metodika (2020). https://www.sujb.cz (accessed 12 March 2025)

[32] I. Quintana, Z. Azpilgain, D. Pardo and I. Hurtado, Numerical Modeling of Cold Crucible Induction Melting, The Proceedings
of the 2011 COMSOL Conference in Stuttgart (2011). https://www.comsol.com/paper/numerical-modeling-of-cold-crucible-
induction-melting-11250

[33] J. Stoklasa, J. Hrbek, L. Karaskova Nenadalova, B. Mészaros, M. Paukov, Possibilities of Reprocessing Solid Waste with
Tritium  from  Fusion Using  High-Temperature  Heating, Fusion  Science and  Technology  (2023).
https://doi.org/10.1080/15361055.2023.2259227

[34] A. Miihlbauer: Innovative Induction Melting Technologies, A Historical Revi, International Scientific Colloquium, Modelling
for Material Processing June 8-9, Riga (2006)

[35] M. Paukov, B. Mészaros, J. Hrbek, M. Kiselova, Investigation of Materials Interaction with Molten Corium - SI, Jaderna
energie 1, 66 (2020) 66-68. https://jadernaenergie.online/wp-content/uploads/2020/09/CVR_casopis_jaderna_energie_S.pdf

[36] J. Hrbek, B. Mészaros, M. Paukov, M. Kudlag, Methodology for Measurement of Density of Liquid Oxides, ASME J of
Nuclear Rad Sci. 7, 2 (2021). https://doi.org/10.1115/1.4048478

[37] 1. V. Andreyev, V. Petrovych, L. Georgyivna, Some Features of Sintering of Tungsten Powders, Science of Sintering 48, 2, 191
(2016). http://dx.doi.org/10.2298/SOS1602191A

Tungsten dust as a significant waste from a nuclear fusion reactor
Jaroslav Stoklasa; Lucie Karaskova Nenadalova

During normal operation of a tokamak (JET, ITER, EU DEMO), the very durable tungsten
armour on the inner surface of the reactor wears. The sources of tungsten dust are investigated
along with an assessment of the mechanism of formation. As a consequence of the ongoing
processes, tungsten particles of different sizes are released. The tungsten material that is released
is usually tritiated. Normally, it is removed from the reactor in the form of dust and treated as waste
material. This valuable material should be separated from the radioactive tritium and recycled. To
concentrate the tungsten, while simultaneously removing the tritium, it is possible to either use
MSO (molten salt oxidation) technology or, alternatively, induction heating and melting, or a
suitable combination thereof. This paper describes experimental testing of tungsten dust extraction
using both technologies. The goal of the paper is to introduce the possibility that tungsten dust
particles may be recycled using these methods, which seem to be very promising for the
processing and recovery of this valuable waste.
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