Chemické režimy jaderných jednotek s tlakovodními reaktory
Chemické režimy těchto bloků jsou definovány pro všechny části technologie, kde jsou použity vodné roztoky. Jedná se tedy především o primární okruh, sekundární okruh, chladící vody tj. terciální okruh a o tzv. technickou vodu důležitou a technickou vodu nedůležitou. Každý chemický režim má specifikovány cíle, které by měly být pomocí dodržování režimů dosaženy. Jedná se o cíle spojené se snižováním indukované aktivity, zvyšováním životnosti a zlepšování ekonomie provozu.
Parametry každého chemického režimu jsou rozděleny na řídící a diagnostické. Jak název napovídá podle řídících parametrů se chemický režim ovládá zatímco diagnostické slouží k identifikaci případných problémů. 

Řízení chemických režimů je organizováno tak, že jsou stanoveny hranice – limity, za kterých je provoz bloku možný. V rámci těchto limit jsou určeny tzv. akční úrovně, což jsou hodnoty koncentrací (příp. vodivosti a pH), při jejichž dosažení je nutné provést v předpisech definované činnosti. Akční úrovně jsou stanoveny tři. Při jejich dosažení jsou předepsané činnosti rozvrženy přibližně následovně:
akční úroveň 1 – opatření k identifikaci příčin nedodržení provozních hodnot, po zjištění příčiny se provádějí kroky k nápravě, není třeba snižovat výkon
akční úroveň 2 – k opatřením podle akční úrovně 1 přistupují další, zejména možné snížení výkonu, neprodlená nápravná opatření, apod.
akční úroveň 3 – při dosažení této úrovně je nutné odstavit blok, protože jeho další práce za daných podmínek by vedla k velkému snížení životnosti nebo ohrožení zařízení 
Primární okruh 

Pomocí obsahu kyseliny borité v primárním okruhu jsou reaktoru typu PWR zčásti řízeny. Chemický režim primárního okruhu má dva základní cíle:

· minimalizace indukované aktivity 

· omezení koroze a předcházení usazeninám.

Dále k tomu přistupuje eliminace důsledků radiolýzy vody, což vede k nutnosti udržovat přebytek rozpuštěného vodíku v primárním okruhu. 
Z hlediska použitých materiálů a konstrukce je v tomto případě určující částí aktivní zóna, kde chemický režim by měl přispívat k udržování integrity pokrytí paliva, tj. přispívat k vysoké životnosti trubek ze zirkoniových slitin. 

Řízení reaktoru pomocí změn koncentrace kyseliny borité znamená, že v případě primárního okruhu nelze použít jako parametr pro jeho sledování vodivost.

Pro primární, sekundární a chladící okruh je uvedena vždy tabulka s orientačními hodnotami provozních parametrů.
Tabulka č. XX Přehled chemického režimu primárního okruhu bloku s PWR (VVER 440)

Jedná se o doporučené provozní hodnoty, příklad akčních úrovní pro řídící parametry je uveden dále.

	Veličina
	Četnost měření
	Hodnoty

	H3BO3
	kont. nebo 1*D
	0 – 8 g/kg

	H2
	kont. nebo 2*T
	30-60 Nml/kg

	O2
	při nedodržení normy H2
	< 10μg/kg

	Cl-
	kont. nebo 2*D
	<0.1 mg/kg

	Cl-  + F-
	1*T
	<0.1 mg/kg

	NH3
	1*S
	> 5 mg/l

	K+
	2*T
	2 – 16.5 mg/kg

	pH (25oC)
	kont. nebo 1*D
	> 6

	vodivost
	kont.
	nenormováno

	Na+ + Li+
	1*T
	1*10-4 mol/kg

	olej
	1*T
	< 0.05 mg/kg

	korozní produkty (odp. Fe)
	1*T
	0,2 mg/kg

	Aktivita J (nebo sumární) 
	kont. nebo 1*D
	3,7*107 Bq/kg

	N2H4 – hydrazin hydrát  [*]
	
	20-30 mg/kg


[*]  do roztoků, které se doplňují bez odplynění

Tabulka  č.  Příklad řídících parametrů pro chemický režim I.O. za nominálního provozu bloku (VVER 1000)
Řídící parametry

	Parametr
	Jednotka
	Normální hodnota
	1.A.Ú.
	2.A.Ú.
	3.A.Ú.

	K, Li, Na  (K)
	mmol/l
	0,010 - 0,350
	> 0,350
	-
	-

	vodík
	Nml/l
	20 - 50
	< 20; > 50
	< 5; > 50
	-

	Cl
	mg/l
	0,010 - 0,100
	-
	> 0,100
	> 0,150

	F
	mg/l
	0,010 - 0,100
	-
	> 0,100
	> 0,150

	kyslík
	mg/l
	 0,005
	> 0,005
	> 0,010
	> 0,100

	pH300
	-
	7,0 - 7,2
	6,9-7,0; 7,2-7,5
	< 6,9; > 7,5
	-


Diagnostické parametry

	Parametr
	Jednotka
	Normální hodnota 

	H3BO3
	g/kg
	dle reaktivity AZ

	NH4
	mg/l
	> 5

	korozní produkty (Fe) 
	mg /l
	 0,200

	sumární aktivita
	Bq/l
	 3,7x108

	SO4
	mg/l
	 0,100

	SiO2
	mg/l
	 0,200

	pH25 
	-
	5,7 - 10,2

	propustnost
	%
	> 95

	NEL
	mg/l
	0,100


Sekundární okruh

Chemický režim sekundárního okruhu by měl omezovat korozi a erozi a přispívat k zajištění těsnosti kondenzátoru.  Trubky kondenzátoru jsou vyrobeny buď z mosazí nebo ze slitiny titanu. Ve světě se používají i jiné slitiny, korozivzdorné oceli, případně další slitiny mědi. 

Pro omezení erozního působení je vhodné udržovat pokud možno vysoké pH v okruhu, což je významně omezeno v případě použití mosazných kondenzátorů, kde při vysokém pH dochází k odzinkování mosazi. Z hlediska dlouhodobého udržování těsnosti a možnosti provozu s vysokým pH jsou výhodnější trubky ze slitin titanu. Z tohoto důvodu jsou u některých starších bloků rekonstruovány kondenzátory s mosaznými trubkami tak, že je vyměněna trubkovnice a trubky jsou zaměněny za trubky z titanové slitiny.
Tabulka č. XX Příklad chemického režimu sekundárního okruhu bloku s PWR (VVER 440) s mosaznými kondenzátory

Jedná se o doporučené provozní hodnoty. 

	Veličina
	Jednotky
	Napájecí voda
	PG odluh
	PG kondenzát

	pH(25oC)
	
	7,5-8,5
	
	

	vodivost kat.
	μS/cm
	<0.3
	<2
	<0.3

	Cl-
	mg/kg
	
	<0.5
	

	Fe
	mg/kg
	<0.02
	
	

	Cu (za NTO) 
	μg/kg
	
	
	<3

	O2
	mg/kg
	<0.01
	
	<0.03 před dávk.N2H4

	N2H4
	mg/kg
	0,02-0,06
	
	

	olej
	mg/kg
	
	
	<0.1

	aktivita
	Bq/kg
	
	370
	


Kyslík je měřen na výstupu z odplyňováku. 

Při ustáleném výkonu nesmí odluh převyšovat 0,5% z parního výkonu parogenerátoru. (Parní výkon 452 t/hod, tj. 0,5%=2,26 t/hod).

Průnik mezi primárním a sekundárním okruhem se měří pomocí sumární beta aktivity a počítá se podle následujícího vztahu:
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množství průniku chladiva I.O. (primárního okruhu) do II.O. (l/hod)

A-PG 
aktivita odluhu  Na-24 (Bq/l)

A-I.O.
aktivita v chladivu I.O. (Bq/l) – aktivita Na-24

V 
objem vody v PG

λ* 
konstanta přeměny Na-24 (0,046 /hod.)

λ0
konstanta očistky vody PG  (l/hod)

λ0=G0/V

G0 
průtok odluhu vody PG na očistku (l/h)

V průběhu provozu bloků VVER došlo k posunu náhledu na průnik z I.O. do II.O. Dříve byl dovolený limit velmi nízký (0,5 l/h), což činilo problémy s jeho kontrolou. V současnosti je limit vyšší (5 l/hod) a je přímo vztažen k výpočtu z aktivity v sekundárním okruhu. 

V PG dochází k jevu, který se nazývá „skrývání solí“.Za normálního provozu dochází ve štěrbinách případně v průchozích netěsnostech k krystalizaci solí, které mohou za i zaslepit netěsnost. Při odstavení parogenerátoru dojde k vymývání těchto solí, což může otevřít některé netěsnosti. 

Trubky parogenerátorů jsou v současné době všechny kontrolovány pomocí defektoskopické metody vířivých proudů. Manipulátor spuštěný do kolektoru parogenerátoru vsunuje sondy do teplosměnných trubek a zaznamenává odezvy případných poruch. Záznamy z jednotlivých kontrol se porovnávají a určíse rychlost šíření defektu a zbytková tloušťka stěny. Porovnáním těchto hodnot s tzv. zaslepovacími kritérii, která jsou stanovena na základě experimentů a znalostí o kinetikách šíření trhlin, se rozhoduje o zaslepení trubky. K tomu se užívají speciálně vyvinuté technologie, které zaručují těsnost záslepky. Zaslepováním trubek dochází k postupnému snižování teplosměnné plochy PG, které jsou však dostatečně  předimenzovány a proto nedochází k vlivu na výkon PG, pokud není zaslepeno příliš velké množství trubek.

Chladící okruh

Požadavky na chladící okruhy vycházejí z podmínek, které jsou dány tím, že voda tohoto okruhu přichází do styku se slitinami užitými v kondenzátoru, s materiály chladících věží (umělé hmoty a beton) a s recipientem. Chladící okruhy užívají kontinuální čištění za provozu. 

Konkrétně se požadavky orientují na nízké zahuštění a minimalizaci oživení. Nárůst oživení bývá problémem zejména v letních měsících.
Obsahy některých látek jsou dány pro konkrétní lokalitu vodoprávním rozhodnutím o vypouštění vod, které je v kompetenci příslušných regionálních správních úřadů. 

Tabulka č. XX Příklad chemického režimu sekundárního okruhu bloku s PWR (VVER 440) s mosaznými kondenzátory

	
	Závazné
	Doporučené

	vodivost
	<2000 μS/cm
	

	m
	<3 mval/l
	

	SO42-
	<500 mg/l
	

	Cl-
	<500 mg/l
	

	pH
	
	>6

	Iontově rozpuštěné látky
	
	< 20 mmol/l

	Mg
	
	<200 mg/l

	CHSK
	
	<30 mg  O2 / l

	NO3
	
	<50 mg/l

	NH3
	
	< 2 mg/l

	nerozpuštěné látky
	
	<200 mg/l      *

	Fe
	
	<3 mg/l

	agresiví CO2
	
	<7 mg/l

	ropné látky
	
	<1 mg/l          *


*  je nutné řídit podle vodoprávního rozhodnutí o vypouštění vod

Konkrétní hodnoty pak mohou být např.

	Cl-
	< 230 mg/l

	nerozpuštěné látky
	< 30 mg/l

	ropné látky
	< 0.5 mg/l


Ostatní okruhy a systémy
Předpisy pro vedení chemických režimů se týkají celé řady další roztoků. Hlavně se to týká roztoků, které mají nějakou funkci v systémech sloužících k zajištění bezpečnosti. V případě bloků VVER 440 se jedná například o náplně barbotážních věží. Každá barbotážní věž má 12 pater, která slouží pro záchyt nekondenzujících radioaktivních plynů v případě netěsnosti primárního okruhu. Za provozu elektrárny musí být 11 ze 12 pater provozuschopných, tedy naplněných roztokem kyseliny borité o koncentraci 12g/kg. 

Bezpečnostní systémy, jako jsou například sprchové systémy, jsou obvykle ztrojeny. Vychází to z požadavku zálohování těchto systémů, dva musí být provozuschopné vždy, třetí může být v opravě, ale jen po stanovený počet hodin ( u sprchového systému maximálně 72 hodin). Sprchový systém tvořený třemi nezávislými okruhy má zásoby zásaditého roztoku kyseliny borité o složení uvedeném v tabulce.

Tabulka: Složení roztoku pro sprchový systém

	KOH
	140 g/kg

	H3BO3
	150 g/kg

	N2H4.H2O
	10 g/kg


� EMBED Equation.3  ���
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