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Souhrn

Je sledovan puvod a tvorba odpadu z fuznich zafizeni, véetné bezpecnostnich pfedpist a vyvoje
bezpecnostnich kéda. Jsou specifikovany podminky ovliviiujici vznik odpadu v systémech Pb-16Li
breeding blanketu, korozni chovani materialu a stabilizace povrchu vytvarenim povlaku. Prikladem
problematiky dekontaminace a nakladani s dekontaminacnimi jsou produkty ze systému Pb-16Li, jejich
likvidace nebo recyklace a moznosti k sniZzeni objemu radioaktivniho odpadu.
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1 Uvod

Prace navazuje a doplnuje informace o smérech vyzkumu odpadu v oblasti Stépné a fuzni energetiky,
jejich charakteristiky a srovnani jiz v minulosti prezentované [1] [2] [3]. Inventura pevnych odpadl z
fuznich zafizeni ve zpraveé [4] je doplnéna o novou a specifickou oblast odpadd, ktera si vyzaduje feSeni.
Na zakladé literarni reSerSe a zkuSenosti ze zafizeni pouzivajicich LiPb bylo analyzovano mozné
schéma nakladani s potrubim naplnénym LiPb. Zaméfili jsme se na i na nékteré 3irSi souvislosti s touto
problematikou. Pokusili jsme se navazat na uUdaje popsané popsanou v GSSR sv. 11 - Hodnoceni a
strategie pro nakladani s odpady [9].

V uvodu pfipominame zakladni parametry pro praci s odpady souviseji s FeSenim problematiky jednak
predikce a pfedchazeni narusenim tokamak, jednak s tvorbou bezpecnostnich kodd, jednak s kritérii
pro pfijeti odpadu.

1.1 Predikce a predchazeni narusenim tokamaku

Vyzkum v oblasti charakterizace a predpovidani naruseni (DECAF) pIné automatizuje analyzu dat z
tokamaku za ucelem urceni Fetézcu udalosti, které vedou k naruSenim, a pro pfedpoveéd jejich vyvoje,
coz poskytuje dostatek ¢asu na zmirnéni nebo UpIné zamezeni naruseni [17]. Retézce naruSeni
souvisejici s nestabilitou jsou zkoumany s varovanimi vydavanymi pro mnoho neobvyklych fyzikalnich
udalosti, v€etné limitd hustoty, dynamiky plazmatu, pfechodid omezeni a variaci profilu. Pfiklady analyzy
fetézce ruSivych udalosti ilustruji dynamiku v&etné H-L zpétnych pfechodu pro rotujici MHD a globalni
RWM (odporové sténové mody) spoustjici udalosti. Varovani pfed naru$enim jsou vydavana s
dostateCnym predstihem pfed naruSenim, aby bylo mozné potencialné aktivné kontrolovat profil pro
zamezeni naruseni, aktivné kontrolovat rezim nebo zmirfiovat nasledky.

Vytvoreni depozi€nich lithiovych povlakll na povrSich obracenych k plazmatu prokazuje, ze tyto
povlaky zvySuji omezeni, snizuji recyklaci a potlacuji aktivitu ELM [14]. Obdobny vyzkum je veden u
tvorby povlaku v kontaktl s eutektickym LiPb. Takové povlaky se v souCasné dobé v navrhu DEMO
nepredpokladaji. DalSi testy souvisejici s Li se tykaji zakladnich vlastnosti keramického mnozivého
materialu na bazi oktalitniho olovnatého oxidu v [7].

1.2 Kritéria pro prijeti odpadu

VétSina zemi ma specificka kritéria pro pfijeti odpadu, obvykle dana zakonem. V sou€asné dobé jsou
dllezita pravidla zemi, kde budou provozovany velké tokamaky. Jde zejména o pravidla ulozisté
nizkoaktivniho odpadu (LLWR), platna pro UK a (CSA) platna pro Francii, ktera jsou zminéna v [9].
Tykaji se pfedevsim: celkového limitu beta, gama a alfa, celkovych limitd zasob kli€ovych radionuklidu.
Vybrané radionuklidy relevantni pro fuzi omezuiji: °*H ,**C ,**Nb,**Ni,*’Ni,®°Co,%*Mo (in unit Bq-g™).
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1.3 Vyvoj bezpeénostnich kéd

List kodl v publikaci [13] obsahuje 26 polozek v tabulce 1. Jsou stale vyvijeny, nebot jejich parametry
jsou dulezité pro cely bezpeény provoz zafizeni. Z téchto zde uvedenych kédl jsou pro vznik odpadu
relevantni a citované napfiklad kody CQL3D (Kolizni’kvazilinearni 3D kod) [25] a HEAT (Soubor nastroju
pro inzenyrskou analyzu tepelnych tok() [26].

Tabulka 1 Seznam bezpecénostnich kédu souvisejici s fuznim zafizenim

Ansys CFX | A computational fluid dynamics code Kod pro vypocetni dynamiku tekutin
CGYRO Acollisional, electromagnetic,multiscale Kolizni, elektromagneticky, viceSkalovy
gyrokinetic code gyrokineticky kod
CQL3D Collisional/quasilinear 3D code Kolizni/kvazilinearni 3D kod
DECAF Disruption event characterization and Kod pro charakterizaci a pfedpovéd
forecasting code naruSovacich udalosti
DEGAS-2 Akinetic neutral transport code Kdd pro kineticky neutralni transport
EFIT An equilibrium reconstruction code Kdd pro rekonstrukci rovnovahy
GENE Gyrokinetic electromagnetic numerical Kod pro gyrokineticky elektromagneticky
experiment code numericky experiment
GENRAY General ray-tracing code Obecny kod pro sledovani paprsku
GSevolve A free boundary equilibrium code Kdd pro rovnovahu volnych hranic
GTS Gyrokinetic tokamak simulation code Simulacni kdd pro gyrokineticky tokamak
HEAT Heat flux engineering analysis toolkit Soubor nastrojli pro inzenyrskou analyzu
tepelnych toku
M3D-C1 Anon-linear,3D, resistive MHD code Nelinearni, 3D, resistentni MHD kod
MCGO Monte Carlo guiding enter orbit code Kod pro Monte Carlo navadéni vstupu na
obéZnou drahu
MMM Multi-Mode-Model of anomalous transport Multi-mode model anomalniho transportu
NEO A multi-species drift-kinetic solver Resitel driftové kinetiky pro vice druhu
OMFIT One modelling framework for integrated tasks | Jeden modelovaci ramec pro
integrované ulohy
ORBIT A guiding center code Kdd pro navadéni centra
PETRA-M | A 3D full-wave code 3D kod pro plnou vinu
RBQ Resonance-broadened quasilinear code Kvazilinearni kéd s rezonanénim
rozSifenim
SOLPS A multi-fluid (ions, electrons, neutrals) edge Kod pro modelovani hran pro vice
modelling code tekutin (ionty, elektrony, neutralni latky)
TGLF A gyro-Landau-fluid model code Kdd pro gyro-Landau-fluidni model
TGYRO A parallel transport manager that combines Paralelni manazer transportu, ktery
TGLF and NEO kombinuje TGLF a NEO
TRANSP A plasma transport code Kdd pro plazmovy transport
UEDGE A time-dependent 2D plasma fluid equation Casoveé zavisly 2D kod pro rovnici
code plazmové tekutiny
Vorpal An electromagnetic/plasma wave solver Resitel elektromagnetické/plazmové viny
XGC X-point included gyrokinetic code Gyrokineticky kéd se zahrnutymi body X

1 3.1 Bezpecnostni predpisy pro podminky s LiPb

V souvislost se sledovanim provoznich podminek u LiPb taveniny, v€etné zmén jejich parametrl, se
musi brat v ivahu mnohé bezpecénosti kody. Vyvoj mnoha redukovanych modell je popsan v &lanku

[13].

Gyrokineticka teorie, ackoli je vynikajicim pFistupem k popisu mikroturbulentniho transportu, je
vypocetné naroc¢na, takze redukované modely jsou kliCové pro dosazeni predikci profild v realném Case.




Napfiklad turbulentni a neoklasicky transport tepla byl vypocitan pro NSTX pomoci feSiCe s
porovnavanim toku a predikuje experimentalni profily teploty iontli a elektron(. Kromé transportu
hlavnich iontovych druhll a elektronu je dulezité porozumét také transportu necistot a energetickych
iontd. Sledovana stabilita chovani systému je podstatna.

1.3.2 Viyvoj k6du OSCAR-LiPb pro fizi

Kod OSCAR je simulaéni nastroj, jehoz cilem je predikce transportu koroznich produktl v jadernych
okruzich. Lze jej pouzit pro rizna chladiva. Pfipad chlazeni reaktord vodou uziva aplikaci PWR a
aplikaci OSCAR-Fusion, ale u sodikem chlazenych reaktort je to aplikace OSCAR-Na. Cilem je nakonec
vyvinout verzi kédu Oscar vénovanou chladivu LiPb pro fuzni reaktory [19]. Tato verze kédu Oscar by se
mohla nazyvat OSCAR-LiPb a odvozovala by se od OSCAR-Na. Jsou popsany hlavni modelovaci
aspekty kodu OSCAR-Na, zejména korozni model, a Upravy potfebné k vyvoji korozniho modelu Eurofer
v LiPb pro OSCAR-LiPb.

2 Popis vysledku
2.1 Akceptace odpadu LiPb

LiPb predstavuje také naro¢ny material z radiologického a toxikologického hlediska. Podle britského
klasifikaCniho systému aktivita eutektika LiPb nedosahne limitu pro nizkoaktivni odpad (LLW) az 300 let
po provozu [9]. V kritériich pfijatelnosti CSA je deklarovany limit pro Pb?®®, ale neexistuje odpovidajici
limit pfijatelnosti. V tabulkach je pologas rozpadu pro Pb®®" uvadén 1.4 x 1017 roku [18]. Mez
pfijatelnosti pro Pb*° je 6.105 Bg/g. To mlze znamenat, Ze bude dale zvazeno, zda CSA pfijme
radioaktivni odpad obsahujici aktivitu izotopu olova.

Seznam dominantnich nuklidd nad ramec kritérii pro odpady ve Spojeném kralovstvi a Francii je
uveden v tabulce 6 ve zprave [38]. V kontextu LiPb (statika) ma vnitfni plast pro Spojené kralovstvi limit
H3, Nb®™, Sn'?!, Sn*?'™ TI?%: a pro Francii je limit H3, Nb%. Vn&j$i plast pro Spojené kralovstvi ma limit
H3, TI?*, Nb®™, Sn'?*, Sn'®™ a pro Francii je limit H?, Nb%, Ag*®™.

Eutekticka slitina olova a lithia (LLE) je kandidatem na mnozivy material ve tfech ze Ctyf koncepci
plodiciho blanketu (Breeding Blanket BB), které jsou v sou¢asné dobé v Evropé zkoumany pro DEMO
[24].

2.2 Pdvod a tvorba odpadu

Puvod odpadu Ize rozdélit do nékolika zakladnich typu. Zdrojem byva vznikajici provoz zafizeni. Jindy
jsou potencialni odpady pfivedeny do systému se spotifebami nebo provoznimi surovinami hlavné (Pb,
Li,). Puvod pfimeési |ze dohledat zejména pfi tézbé, upravé a dalSim zuslechtovani surovin. Zdrojem jsou
také konstrukéni a pomocné materialy. ProtoZe se procuje v realnych podminkach nejsou k dispozici ve
velkém mnozstvi latky s absolutné nulovou koncentraci pfimési. Napfiklad primyslové dodavané olovo
mulze mit rdzné koncentraci pfimési ale i stopové mnozstvi vétSiny prvkud, Produkt ,Cisté Pb“ podle
vyrobce mulze mit v pfimési vysokou variabilitou chemického i izotopového slozeni ale také i
koncentrace. Proto jsou definovany limity kvality olova pro vstup do zafizeni.

Zdrojem odpadl mohou byt ochranné povlaky velmi namahanych mist. Sice prodluzuji odolnost
materialt, ale obvykle maji jen nékolikanasobnou zZivotnost nez napfiklad chranéna &ast trubky, ale ta
zivotnost neni nekonec¢na.

2.3 Potrubi naplnéné LiPb a parametry testu

Navrh a integrace vodou chlazeného olovo-lithiového breeding blanketu EU-DEMO je v ¢lanku [21].
Na povrch FW sméfujici k plazmatu byla aplikovana hodnota tepelného toku 0,32 MW/m?, zatimco
jaderny ohfev byl uvaZzovan pro vodu, EUROFER a LiPb. Vstupni teplota vody byla uvazovana 295 °C.
mnozivy LiPb byl konzervativné povazovan za pevnou latku, pfiCemz se zanedbaval vztlak a jevy
michani, které by mohly zlepsit chladici schopnost BZ. Navzdory vysokému tepelnému zatizeni je
spiralovité tvarované usporadani DWT zaruéeno, Ze udrzi teplotu EUROFER pod limitem 550 °C.
Maximalni teplota (545,1 °C) dosaZena na radialné-toroidni vyztuzné desce. Na vnéjSi plochu
wolframové vrstvy (tloustka 2 mm) bylo aplikovano povrchové tepelné zatizeni rovnajici se 0,32 MW/m?2.



Odvod tepla v FW byl simulovan s ohledem na vioZenou konvekéni okrajovou podminku na povrchu CtyF
¢tvercovych chladicich kanald, nikoli na celém povrchu FW, coz nepfiméfené zvétSuje dostupny chladic.

Experimentalni ¢ast aktivity maze zacit az po odplynéni zafizeni stfidavym proplachovanim argonem
a vakuem, aby se odstranil kyslik rozpustény v potrubi a zabranilo se oxidaci LLE [23].

2.4.Podminky ovlivniujici vznik odpadu v LiPb

Informace ovliviujici vznik odpadu z EUROFER97 nebo jinych martenzitickych oceli plsobenim
tekutého olovo-lithiového eutektika jsou velmi roztfisténé a omezené. Nejvétsi Cast se zabyva
rozpousténim zpusobenym kapalnym kovem, zatimco udaji o vlivu na charakteristické mechanické
vlastnosti oceli je malo, a jeSté méné jich je pro souCasny vliv neutronového zareni [30]. To je nezbytné
pro aplikaci na termonuklearni fuzi, stejné jako v pfipadé magnetického udrzeni fuzniho paliva, urychleni
rozpousténi EUROFERu v pfitomnosti magnetického pole.

Prokazalo se, ze je vhodné znat eutektické slozeni LiPb slitiny. Méfeni byla provedena v dusikové
atmosféfe od pokojové teploty do 700 °C, pficemz vrchol byl zaznamenan pfi pfiblizné 235 °C, coz
predstavuje endotermicky pfechod pro bod tani eutektické sloZzky PbLi. Chemicka analyza poté
stanovila, Ze procento lithia je 14,7 at.% £ 1,99 %, coz odpovida rozmezi uvedenému pro eutekticke
slozeni [40] [41].

V literatufe v souvislosti s fuzi se obvykle piSe o testovaném materialu o sloZzeni Pb-16Li [39] [5] [6]
[22]; nebo Pb-15.7Li [39]; nebo Pb-17Li [32] [27] [31] [32] [35]; nebo LLE (Eutektické) [28] [24] [23] [40]
[41]. Byl hledan optimalni pomér pro EU DEMO. SlozZeni LiPb bylo aktualizovano na 15,7 %. viz zprava
[39].

Nejsou znamy zpravy o tom, jak zména poméru Li a Pb ovliviiuje vlastnosti souvisejici s odpady.
2.4.1 Vznik He bublin

V &lanku [22] je prezentovana podrobna analyza s vyuzitim geometrii a podminek HCLL, WCLL a
DCLL. Helium je vedlejSim produktem reakce tvorby tritia neutronovym bombardovanim lithia. Byly
odhadnuty lokalni rychlosti produkce plynného helia. Je ukazan vliv pritoku Pb-16Li a celkového tlaku
na nukleaci bublin. Mnozstvi plynu mize byt omezeno pouze kvl bariéfe nukleace bublin a v takovém
pfipadé bude roztok opoustét blanket v pfesyceném stavu. Vyznamné presyceni LiPb Ize olekavat pfi
pratocich az do 1000 kg/s.

Tok bublin muze erodovat poskozeny povrch kontaktni plochy trubice s tekutym LiPb. Projevuje se to
a transportem produktu koroze do taveniny.

2.4.2 Pasobeni neutronti na LiPb

Integrace nebezpecného potrubi DEMO do budovy tokamaku je popsana v ¢&lanku [33]. V LiPb
pochazeji zdroje gama zareni z radionuklidi generovanych z olova a necistot neutronovou aktivaci uvnitf
vakuové nadoby (VV) a ACP. Davka zafeni v tomto systému je také funkci doby provozu stroje. Nékteré
z kapalinovych systémua uvnitf budovy tokamaku jsou aktivovany, napf. okruhy vodniho chladiva
komponent uvniti nadoby obsahujicich aktivované produkty koroze (ACP), radioaktivni izotopy N16 a
N17 generované neutronovym ozafovanim kysliku, jakoz i lithium-olovény (LiPb) systém obsahujici ACP
a radioaktivni izotopy generované neutronovou aktivaci slitiny LiPb.

Transport tritia byl modelovan s vyuzitim vstupnich dat o rychlosti generovani tritia a objemové
depozici energie v praci [34]. Transportni analyza zahrnovala advekci-difuzi tritia do LiPb, pfenos tritia z
kapalného rozhrani smérem k oceli, difuzi tritia uvnitf oceli, pfenos tritia z oceli smérem k chladivu a
advekci-difuzi dvouatomového tritia do chladiva.

2.4.3 Proudéni tekutého LiPb

Korozni chovani martenzitické oceli DIN 1.4914 v proudici kapaliné Pb-17Li bylo testovano v sérii
testl o délce 3700 hodin [27]. Vzorky byly vystaveny taveniné o teploté 550 °C proudici rychlosti 0,3 m/s
(Rc ~ 21 x 10®). Z téchto udaju Ize odhadnou ro¢ni ubytek materiélu asi 0,37 (mm/rok).



2.4.4 Opotrebeni a korozni produkty

Vétsi mnozstvi praci piSe o testech s proudici LiPb ve smyckach, kde vznikaji korozni produkty.
Vétsina informaci to jen konstatuje bez chemického, mineralogického a jiného rozboru nebo kvantifikace
zmén obalového materialu.

2.4.5 Vliv magnetickych poli na rozpousténi oceli

Cilem této prace [31] bylo teoretické a experimentalni zkoumani vlivu magnetického pole na korozi
oceli P91 vystavené proudicimu Pb-17Li pfi teploté az 550 °C ve specialné navrzené smycce. Plsobeni
proudiciho Pb-17Li po dobu 1000 h pfi teploté 550 °C v magnetickém poli 1,7 T ponechava tahové
vlastnosti pfi pokojové teploté pro 9 Cr martenzitickou ocel T91 z velké ¢asti nezménéné.

Je vSak tfeba poznamenat, Ze nejen ubytek materialu, ale také souvisejici pfenos ocelovych prvk( do
kapalného kovu, korozni pfenos hmoty, nesmi pfekro€it mezni hodnotu pfedem stanovenou pro danou
aplikaci. Silna magneticka pole, ktera jsou typicka pro magnetickou fuzi, obecné urychluji rozpousténi
oceli [30].

Vysledky studie vlivu magnetického pole na korozi oceli EUROFER v taveniné Pb17Li pfi teploté 550
°C byly publikovany v [32]. EUROFER je klasifikovana jako ocel RAFM. Magnetické pole nejen obecné
zvysuje rychlost koroze, ale také vede k vyskytu pravidelnych vinovitych vzor( (drazek) na korodujicich
povrSich kolmych k magnetickému poli, které jsou orientovany ve sméru toku taveniny. Z
experimentalnich vysledkt vyplyva, ze procesy koroze, probihajici na povrSich vzorki EUROFER
omyvanych taveninou Pb17Li v magnetickém poli, jsou vyznamné uréeny orientaci povrcha vzorku
kolem sméru magnetického pole. Rozpousténi EUROFERu je zfetelné rychlej$i nez vné magnetického
pole.

2.5 Pevnost materiali

Pevnost materiall a jeji promény vyznamné ovliviiuje odolnost materiald proti opotiebeni. P¥i
naruseni kompaktnosti materialu dochazi snadnéji ke korozi. Napfiklad se zvétsi reakeni povrch a dojde
z tvorbé dutin a poéra.

2.5.1 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu keramickych material( vystavenych Pb-16Li za zvySenych teplot je sledovana v
praci [6]. Vlozky pritokovych kanalu (FCI) jsou funkéni komponenty navrzené tak, aby minimalizovaly
magnetohydrodynamicky pokles tlaku a zaroven slouZily jako tepelna a tritiova bariéra. Ve zjednodusené
konstrukci komponenty FCI je keramika pfimo vystavena kontaktu s Pb-16Li pfi zvySené teploté.
Nezpracovany Al,O; a SiSiC (kfemik infiltrovany karbid kfemiku) byly podrobeny tfibodovému ohybu pfi
pokojové teploté a pfi 650 °C v argonu. Zatimco SiSiC nevykazoval Zadnou zménu pevnosti v ohybu pfi
obou teplotach, pevnost v ohybu Al,O3; se snizovala se zvySenim zkuSebni teploty. Nékteré vzorky jsou
pfed mechanickym testovanim v Pb-16Li pfedem vystaveny Pb-16Li po dobu 500 hodin pfi teploté 450
°C. Testovani predem exponovanych vzorki Al,O; ukazalo podobné pevnosti v ohybu jako u
neexponovanych vzork(. Analyza pfedem exponovanych testovanych vzorkl odhalila poSkozeni
povrchu vlivem Pb-16Li pouze v pfipadé SiSiC.

2.5.2 Tahové zkousky

Vliv Pb-16Li na mechanické vlastnosti pro EUROFER97 je zminén v [30]. Tahové zkouSky pfi 250
nebo 400 °C v Pb-16Li nenaznaduiji ztratu taznosti u F82H-mod. nebo OPTIFER IVb, s vyjimkou tepelné
ovlivnéné zony u svafovaného materialu pfi 250 °C.

2.5.3 Ztrata taznosti

Vliv aplikovaného napéti na taznost feriticko-martenzitické oceli s redukovanou aktivaci (RAFM)
béhem dlouhodobého vystaveni proudicimu Pb-17Li v teplotnim rozmezi 300—400 °C byl zkouman
pomoci tahovych zkou$ek. [35]. Je nalezena Castecna ztratu taznosti 9 Cr RAFM oceli CLF-1 zejména
po 1500 h expozici proudicimu Pb-17Li pfi 400 °C, kdy bylo sou€asné aplikovano statické mechanické
napéti (250 MPa). Starnuti pod napétim vede pouze k obCasnému snizeni pevnosti (500 h). V
pfitomnosti tekutého kovu pfi teplotach 300 a 350 °C je zachovana taznost. Pfi dostate¢ném pronikani
kapalného Pb-17Li do trhlin dochazi k poklesu povrchového napéti nové vzniklé lomové plochy viivem



kapalného kovu v Spi¢ce trhliny. Rezim lomu se zménil z rovhomérného na nestabilni Sifeni trhlin, coz
vedlo ke snizeni taznosti.

3 Rozpousténi a rozptyleni koroznich produktua v LiPb

Plodici blanket a smycky LiPb budou vystaveny korozi vyvolané proudénim Pb-16Li rychlosti mezi
0,001 a 0,050 m/s v modulech rozmnozovaci membrany a az 0,5 m/s uvniti smyCek LiPb. Rychlosti
koroze za téchto podminek jsou dikladné studovany [27], [28] [29] v dostupné literature.

3.1 Rozpustnost Zeleza, chromu a molybdenu v Pb-16L.i

Koncentrace nasycenych prvkl zeleza, chromu a molybdenu v Pb-16Li byla méfena [5] v teplotnim
rozsahu 300-550 °C. Rozpustnost téchto tfi kovu byla pod 10 wppm. Koncentrace Zeleza a molybdenu
vykazuji pouze slabou zménu s teplotou.

3.2 Koroze nerezové oceli v proudicim LiPb

Koroze oceli AISI 304 v proudicim lithno-olovnatém prostfedi byla studovana ve smycce [28].
Prefabrikovana slitina Pb-se 17 % Li, dodavana v pevnych ty€ich, byla roztavena a uzita v trubkach
smycCky z austenitické oceli AISI 316 Ti. Vnitfni topna ty€¢ o vykonu 3 kW ohfiva tekuty kov na zkusebni
teplotu 420 °C, rychlost proudéni je v rozmezi 10-20 cm/s. Vyhodnocuiji se korozni uginky po expozici az
5750 h. V eutektiku se nerozpousti méfitelné mnozstvi ocelovych prvkl. Predpoklada se, Ze ubytek
hmotnosti ocelovych vzorkd narusuje tvorba povrchového krytu obsahujiciho olovo.

3.3 Korozni chovani austenitickych oceli v LiPb

Je velmi malo informaci o korozi austenitickych oceli v LiPb. Lze pfedpokladat nékteré analogické
chovani v jiném olovnatém eutektiku za podobnych fyzikalnich podminek.

Korozni chovani austenitickych oceli 1.4571, 1.4970 a 316L bylo zkoumano [29] v proudici kyslikové
fidici LBE (eutektikum olova a vizmutu, 2 m/s, 10-7 hmot.% O) pfi 450 °C a 550 °C. Oceli proSly jak
oxidaci doprovazenou tvorbou tenkého (<0,5 pm) oxidového filmu na bazi Cr, tak selektivhim
vyluhovanim Ni a Cr, které vedlo k tvorbé vrstevnaté feritové zony a hlubSim lokalnim poskozenim s
dilkovym vzhledem, obojim proniknutym Bi a Pb. Pfi 450 °C se ubytek kovu oceli pohyboval od 4 do 27
pMm po 8766 hodinach. Pfi 550 °C se recese kovu po 2011 hodinach pohybovala od 23 do 60 ym, coz
dobre koreluje s tloustkou vytvorené feritové vrstvy Ubytek materidlu korozi se zvy$uje s &asem a
teplotou za pfedpokladu, ze obsah kysliku je konstantni (10-7 hmot.%). Oxidovy film na bazi Cr nemuze
chranit austenitické oceli pfed selektivnim vyluhovanim.

Korozni chovani austenitické oceli 316L v tekuté slitiné lithia a olova za podminek namahani je
popsano v clanku [42]. Koroze austenitické oceli 316L byla v kapalném LiPb pfi 573 K zanedbatelné
mala bez ohledu na namahani tahem. Koroze ale byla zplsobena rozpousténim legujicich prvka (tj. Fe,
Cr a Ni) na povrchu vzorkl vystavenych kapalnému LiPb pfi 773 K i bez namahani tahem.

Byla provedena materidlové-védecka studie platovani z austenitické CrNi oceli (oceli
0,04C16Cr11Ni3MoTi) po statickych reaktorovych zkouskach v kontaktu s eutektickou taveninou LiPb pfi
teplotach 550 a 670 K [43]. Bylo zjisténo, Ze plasticita platovani se udrzela na drovni 15,6-25,8 % a
koroze neprekrocila 0,16 mm/rok za standardnich zku$ebnich rezimu.

3.4 Korozni chovani materialu EUROFER97

Clanek [30] hodnoti informace tykajici se oceli EUROFER97 ale i jinych martenzitickych oceli ve
vztahu k tekutému olovo-lithiovému eutektiku. NejvétSi ¢ast se zabyva rozpousténim zplsobenym
tekutym kovem, zatimco udaje o vlivu na charakteristické mechanické vlastnosti oceli jsou vzacné a
jesté vzacnéjsi pro soucasny vliv neutronového ozareni. To je tfeba vzit v uvahu pfi aplikaci na
termonuklearni fuzi, stejné jako v pfipadé magnetického omezeni fuzniho paliva urychleni rozpousténi
EUROFER v pfitomnosti magnetického pole. Degradace mechanickych vlastnosti oceli zplsobena
tekutym kovem se projevuje ztratou taznosti, ktera vyzaduje inkubacCni dobu stejné jako proces
rozpousténi bez mechanického zatizeni materialu.



3.5 Stabilizace a povlaky

Bé&hem koroze obalového materialu se na jeho povrchu vytvareji povlaky, jejichz vlastnosti Ize
vyhodné vyuzit. Nékteré povlaky jsou zamérné vytvorfeny. Povlaky na bazi oxidu hlinitého jsou
povazovany za referenni bariéry diky své dobré chemické kompatibilit€é se slitinou LiPb a své
schopnosti snizovat pronikani [20]. Vzhledem k tomu, ze extrakce tritia z vodniho chladiciho systému je
plasté, aby se minimalizovala rychlost pronikani. Ochranny povlak navic mOze zabranit korozi oceli
EUROFER plisobenim LiPb.

4 Dekontaminace
4.1 Potrubi v pevném stavu

Postupy pro zachazeni s timto materidlem jsou soucasti vyzkumd. Je tfeba oddélené ziskat jak
potrubi, protoZe jde o hodnotny a cenny material vhodny k recyklaci, tak LiPb, pro které plati totéz.
Probléme je predevSim kontaktni vrstva a korozni produkty u obou materiald. Problematika je
naznacena v pfedchozich kapitolach této zpravy.

Problémem, ktery se testuje je dekontaminace potrubi za uelem odstranéni zbyvajici vrstvy
4.2 Odstranovani koroznich produkti

Ve zpravé [16] byl proveden pfedbézny navrh systému uréeného k odstrafiovani koroznich produktd
spolu se systémem odbéru vzork(l pouzivanym k analyze chemického slozeni LiPb a ke kontrole
koncentrace nedistot v tekutém kovu.

Referencni strategie pro Cisténi LiPb je zaloZena na studenych lapacich [16]. Princip studenych
lapacl spociva v ochlazeni LiPb a tim ve snizeni rozpustnosti rozpusténych prvka. Kdyz koncentrace
daného prvku prekroCi jeho rozpustnost, vysrazi se a muze byt oddélen od proudu pomoci gravitacni
sily, odstfedivé sily nebo mulze byt odfiltrovan. Studené lapace budou instalovany v obtoku kazdé
smycky LiPb. Vstupuijici LiPb poté prochazi regenerativnim vyménikem tepla a pfidavnym chladicem,
aby dosahl teploty 250 °C. Ochlazeny LiPb je poté veden do sady dvou filtraénich jednotek. Redundance
je nezbytna pro zajisténi nepfetrzitého provozu systému i v pfipadé ucpani jednotky. Stav kazdé
jednotky je monitorovan diferencialnim tlakovym pfevodnikem: kdyz naméfené poklesy tlaku prekroci
prahovou hodnotu, je tfeba filtracni jednotku vycistit od zachycenych necistot. Po priachodu studenymi
pasti se LiPb znovu ohfiva v regenerativnim vyméniku tepla a ve vyhrazeném ohfivaci, nez se znovu
dostane do hlavniho okruhu.

Prvni odhad doby vypousténi byl proveden s cilem |Iépe pochopit, zda gravitaéni vypousténi smycek a
rozmnozovaci vrstvy muze byt moznosti pro zmirnéni nasledkd nékterych nahodnych pfechodovych
jevl. Vypocet zohlednoval cely objem rozmnozZovaci vrstvy a smyc¢ek LiPb, zatimco pomocné systémy,
jejichz navrh je zatim pouze koncepcni, byly zvazovany pokusem o odhad velikosti na zakladé aktualné
dostupnych dat. VeSkery LiPb je v sou€asné dobé vypoustén stejnym potrubim, které nakonec dosahne
skladovaci nadrze. Soucasny vnitfni prGmér vypoustéciho potrubi je 133 mm, coz znamena prutokovou
plochu pfiblizné 0,014 m?.

Doba potfebna k vypusténi veSkerého LiPb do skladovaci nadrze gravitaci byla s timto pfistupem
odhadnuta na pfiblizné 45 hodin. Stoji za zminku, Ze mezi prutokovymi plochami potrubi a ventili a
dobou potfebnou k vypusténi existuje v podstaté kvadraticky vztah. ZvétSeni priméru vypoustéciho
potrubi na DN250 by proto zkratilo celkovou dobu na pfiblizné 12 hodin.

Pro nékteré z hlavnich komponent LiPb smycek byl proveden pfedbézny odhad Cetnosti udrzby [16]
jako prvni krok k vyhodnoceni provozni radiaéni expozice (ORE). Pokud jde o Cerpaci systém, prvni
udrzba je nutna po 24 mésicich provozu. V zavislosti na opotfebeni ¢erpadla by druha udrzba mohla byt
planovana po 30 nebo 36 mésicich namisto 24 mésica.



4.3 Nakladani s dekontamina¢nimi produkty
4.3.1 Snizeni mnozstvi radioaktivniho odpadu

Uvolnéni a tfidéni jsou zpusoby, jak snizit mnozstvi radioaktivnich materialCi, které bude nutné
povaZovat za jaderny odpad. Kromé toho se recyklace a opétovné pouziti stanou nezbytnymi i pro
DEMO a budouci fuzni elektrarny [36]. Bude nutné vyvinout realistické a ekonomické strategie, zejména
pro vzacné a drahé materialy, jako je W nebo LiPb. DalSi problém k feSeni pfipravit a odzkousSet
v8echno pro materialy pfedstavujici velké zasoby (biostit, magnet, ocel...), aby se nestaly ekologickou
hrozbou.

Abychom motivovali integralni pfistup k nakladani s radioaktivnim odpadem, je nutné provadét
predpisy pro recyklaci/uvolfiovani specifickych pro fuzi a fizené programy vyzkumu a vyvoje [37]. Ve
skute¢nosti se mnoho identifikovanych problému/potieb prekryva s primyslem $tépeni, ale adaptace na
fuzi je nezbytna z hlediska profilu radionuklidd, arovné radiace, velikosti sou¢asti, hmotnosti, tritiovanych
materiall atd. Je nutné zodpovédét mnoho otazek tykajicich se segregace smésnych aktivovanych
materiald, chemickych procesu pro odstrafiovani skodlivych izotopl, nakladani s druhotnym odpadem,
oCekavanych vlastnosti recyklovanych materialt, vyroby soucasti s pouzitim radioaktivnich materialt
jako surovin, radioaktivniho hromadéni v materialech...

4.3.2 Ocekavané odpady souvisejici s LiPb

Ocekavané odpady, které souvisi s LiPb jsou znazornény v Tabulce 2.

Tabulka 2 Pfedpokladané odpady souvisejici s LiPb

Koncept zafizeni Typ pevného odpadu Kontaminace Potencialni problémy
Koncept vodniho chlazeni | Tekutd kovova slitina LiPb | Tritium Radiotoxicita “°Po
olovo-lithiové smeési | (Li jako mnozivy material a _ .
(WCLL) s  mnozicim | Pb  jako  neutronovy | Aktivace necistot vede k
plastém multiplikator) tvorbé *“Co, “TPt Aktivace
Pb vede k tvorbé ““Hg,
210Po
Korozni produkty z | Neaktivovano Rozpusténé necistoty a
povrchu trubek nerozpusténé shluky
Aktivované korozni | Aktivované izotopy | Rozpusténé nedistoty a
produkty z povrchu trubek | neutrony, zafenim nerozpusténé shluky
Aktivované korozni | Aktivovano tritiem Tritium nepredstavuje
produkty z povrchu trubek problém pro konecné
ulozeni (relativné kratky
polo¢as rozpadu).
Poznamka 1

Poznamka 1: Pokud je dominantnim zdrojem velmi vysoké radioaktivity tritium, je vhodné ho
z materialu uvolnit, zachytit a recyklovat.

5 Likvidace nebo recyklace odpadu

Po obdobi pfechodného skladovani je preferovanym scénafem pro material bud jeho recyklace, nebo
jeho ulozeni do zafizeni blizko povrchu.




Moznost odstranéni nékterych dalSich pfitomnych materiald pomoci chemickych separacnich procesu
z olova a LiPb bude zaviset na ucinnosti navrhovanych procesl zpracovani, jako je chlorace, ktera
dosud nebyla prokazana v prGmyslovém méfitku.

Doporucuje se, aby byl jako ulozZiSté pouzit mezisklad (pokud bude zvolena tato moznost), aby se
uSetfily dalSi naklady na vystavbu samostatného zafizeni. V tomto pfipadé by se k ulozeni a kone¢né
likvidaci odpadu mohlo pouzit plné vybavené zafizeni s vykopy vylozenymi betonem a vyztuzenymi
oceli. Z vykopl by se mohly pomoci technik dalkové manipulace odstranovat nékteré cennéjSi materialy
(W, LiPb) k recyklaci.

Jak bylo uvedeno ve zpravé [9], neoCekava se, ze obsah olova pochazejiciho z olovnatého lithia bude
recyklovatelny podle sou€asnych metod. To bude znamenat, ze ozafené olovo bude muset byt
likvidovano bud v blizko povrchovych nebo hlubinnych geologickych loZiscich. Odhaduje se, Zze za 5 let
plného vykonu EU DEMO bude potfeba zlikvidovat celkem asi 15 000 tun olova z konceptl plodiciho
blanketu.

6 Zaveéry

V této fazi se zvazuji nasledujici aspekty s cilem predvidat a usnadnit nakladani s odpady, zejména s
ohledem na odpady, které by vyZzadovaly hlubinné kone¢né ukladani. Jsou vyvijeny nové materialy, nové
technologie a postupy, které Casto jen laboratorné odzkouSeny. Ve vétsSi objemu nebo dlouhodobé

nejsou plné odzkouseny. Proto Ize nami prezentované vysledky brat jen jako pokus o orientaci v
problematice.

Perspektivni postupy smérfuji k omezeni u zdroje vybérem materialt a necistot omezujicich mnozstvi
a toxicitu odpadt, charakterizace tokl, vyvoj procesU ke snizeni radiotoxicity a mnozstvi odpadd,
definice zpusobu nakladani a do¢asné skladovani odpadu.

Nové postupy budou zahrnovat analyzu mozného tfidéni a recyklace, které mohou vyrazné snizit
celkovy objem odpadu.
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Radioactive waste generated during the operation of fusion facilities

Jaroslav Stoklasa, Lucie Karaskova Nenadalova

Abstract

The origin and formation of waste from fusion facilities is monitored, including safety regulations and
the development of safety codes. Conditions affecting waste generation in Pb-16Li breeding blanket
systems, material corrosion behaviour and surface stabilization through coating formation are specified.
An example of the issue of decontamination and decontamination waste management are products from
the Pb-16Li system, their disposal or recycling, and possibilities for reducing the volume of radioactive
waste.

Keywords: Lithium-Lead waste, fusion waste, security codes



