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Clanek se vénuje problematice nehavarijnich vinikit helia z chladicich okruhii nové generace jadernych
reaktoril, které by mély v dalsich letech nahradit dosud prevazujici reaktory tlakovodni. Jako druhy problém je
reSena naopak kontaminace tohoto helia jinymi permanentnimi plyny, difundujicimi do He okruhu. Helium
patri mezi suroviny strategického vyznamu, pricemz jeho zdroje na Zemi jsou silné limitované. \V prispévku jsou
diskutovany laboratorni metody, jez jsou v ramci aktudlné probihajiciho vyzkumu pouZivany ke kvantifikaci
uniku tohoto plynu skrze tésneéni riznych typu. Fyzikalné-chemické podminky, pri kterych jsou testy provadeny,
Jjsou nastavovany tak, aby v maximalni mife odpovidaly situaci v dil¢ich segmentech plynového okruhu
Jjaderného reaktoru dané konstrukce. Kromé popisu viastnich experimentdlnich metod je v uvodu clanku krdtce
zminén i ditvod vyvoje jadernych reaktorii nové generace. Ddle jsou shrnuta hospoddiska rizika spojend
S nadmérnymi ztratami helia pri jeho priimyslovém vyuzivani.
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1. Uvod ovéfena napf. rozsahla loziska v Tanzanii v oblasti jezera
Rukwa [5]. V kazdém piipadé projekty na zavadéni
VHTR ¢i GFR reaktord Ctvrté generace mohou byt
uspéSné pouze v piipadeé, ze se podaii ztraty He
eliminovat.

Rychlé, plynem chlazené reaktory (GFR) IV.
generace jsou z vice divodl povazovany za perspektivni
smér vyvoje jaderné energetiky. Jsou vyvijeny pro
uzavieny cyklus jaderného paliva, vnémz probiha
preména 23U na 2*°Pu, které je rovnéz §tépitelné. Tim
dochazi kvice nez 50nasobnému vyuziti jaderného
paliva oproti cyklu otevienému [1]. DalSim
nezanedbatelnym pfinosem uzavieného cyklu je zkraceni
doby skladovani vyhotelého paliva v hlubinnych
ulozistich. Zejména oproti reaktorim tlakovodnim jsou
plynem chlazené reaktory schopné pracovat pti podstatné
vy$si teploté vystupujiciho média, a to az do teploty
850 °C, coz vyznamné zvysuje ucinnost technologie [2].
Ptes tyto i jiné nesporné vyhody vyzaduji reaktory GFR
IV. generace jesté rozsahly vyvoj a potykaji se s fadou
problému. Princip funkce a ob&h plynu v heliem
chlazeném reaktoru GFR je ziejmy z obr. 1.

Helium jako chladivo, které pfinas§i ftadu
technickych vyhod, je paradoxné i dilezitym slabym
¢lankem, branicim roz$ifeni vySe popsanych reaktort.
Prestoze dle odhadi He piedstavuje cca 23 % celkové
hmotnosti vesmiru, jeho vyuzitelné zasoby na Zemi jsou

silné omezené [3]. Helium je velmi pomalu generovano \ )

v zemskeé ktife diky radioaktivnimu rozpadu nestabilnich ”

izotopl. Tento proces vSak saturuje svétovou t€Zbu, jez Obr. 1 Schéma heliem chlazeného reaktoru GFR:
piesahuje 3.10* t roéné, jen z necelych 10 % [4]. Kromé 1 - reaktor, 2 - jadro reaktoru, 3 - regulaéni tyce,
toho je tfeba zminit téZ zachyt jader He z kosmického 4 - generator, 5 - vystup elektfiny, 6 - turbina,
prostoru v atmosféte, coz vsak nelze povazovat za zdroj 7 - kompresor, 8 - mezichladi¢, 9 - predchladig,
He umoznujici jeho technické vyuziti. 10 - rekuperator [2]

V minulosti byly zasoby helia odhalovéany viceméné Fig. 1 Scheme of helium-cooled GFR: 1 - reactor,
nahodile v navaznosti na prospekci a téZbu zemniho 2 - reactor core, 3 - control rods, 4 - generator,
plynu a ropy. Teprve v poslednim desetileti 1ze pozorovat 5 - electrical power, 6 - turbine, 7 - compressor,
intenzifikaci ~ geologickych  prizkumi  zaméfenych 8 - intercooler, 9 — pre-cooler, 10 - recuperator [2]

specialné na He. Diky této ¢innosti byla v neddvné dobé
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Protoze reaktor musi pracovat s vysoce Cistym He,
je tfeba fesit jesté problematiku kontaminace helia jinymi
plyny.

1.1. Cil studie

Hlavnim cilem této studie je prezentovat aktudlné
probihajici vyzkum, do néhoz je =zapojeno vice
fesitelskych pracovist. Projektovy tym se sklada
z pracovnikii Centra vyzkumu ReZ s.r.o., jakoZto
hlavniho fegitele, ddle VSCHT Praha a firem UJV Rez,
a. s., Skoda JS a.s. a MICo, spol. s.r.o., piisobicich jako
spolufesitelé.

Dalsim cilem je seznamit odbornou vefejnost
S instrumentalnimi analytickymi metodami, které byly
diky spolupraci feSitelského konsorcia navrzeny.
V ramci zde popisované ¢asti projektu jsou fesSeny uniky
plynu ptes t€snéni ptirubovych spoji. Vyzkum se naopak
v této fazi nezabyva defektoskopii svard ¢i samotného
kovového potrubi. Studie dale fesi i opaény proces, tedy
diftzi dusiku a kysliku z vn&jsku do systému heliové
smycky.

1.2. Problematika transportu molekul plynu pies
bariéru

V ramci feSeni projektu je provadéna literarni
reSerSe, jejimz cilem je =zajistit maximum udaji
0 transportu molekul plyni skrze pevné materidly tvorici
bariéru. V piipad¢ studia Gnikd helia z technologie GFR
reaktoru jsou shromazd’ovany informace o hodnotach
permeacniho koeficientu pro rlzné materialy, tlakové
diference a teploty. Stejn¢ tak pro ucely omezeni
kontaminace helia v okruhu jinymi plyny, nachazejicimi
se vng, je studovana difize dana koncentraénim
gradientem.

V literatute nejsou dostupné kompletni tidaje, které
by vyhovovaly nize definovanym okrajovym
podminkam v systému planovaného GFR reaktoru.
Nicméné na nékolika ptikladech lze dokumentovat, jak
velkym problémem mize byt zajisténi plynotésnosti
u ptirubovych spoju.

Pro rizné pevné bariéry a plyny jsou definovany
hodnoty permeacniho koeficientu P. Tento koeficient je
definovan vztahem:

p_RI
Ap

V rovnici 1 je R rychlost prostupu permeantu, | je
tloust’ka sté€ny bariéry a Ap je tlakovy gradient. Rychlost
R je pak definovana jako pomér:

Q

R A-t @

V rovnici 2 zna¢i Q objem permeantu proslého
zacas t plochou A. V literatufe byvaji tabelované
hodnoty P &asto vyjadfovany nejen v jednotkach
soustavy SI, ale téz vtradicnich jednotkach
anglosaskych, coz komplikuje vzdjemné porovnani. Pfi
meéfeni propustnosti oddéluje vzorek folie z testovaného
materialu dvé komory. V jedné se nachazi testovany plyn

)
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o daném tlaku ateploté, pfiCemz druhd komora je
evakuovana. Koeficient P je pocéitan z Casové zavislosti
narGstu tlaku ve druhé komofe. Graf na obr. 2,
zkonstruovany z publikovanych hodnot, demonstruje, ze
i pfi normalnim tlaku a laboratorni teploté vykazuje He
vysoké hodnoty P. Do grafu nemohly byt zakresleny
hodnoty pro PTFE, nebot v pifipadé tohoto polymeru
nabyva He pti 25 °C a normalnim tlaku extrémni hodnoty
P = 523.10m%s™.hPa?, coz je o dva fady vice, nez
vykazuji za stejnych podminek N> a Oz Podobné
nepfiznivé hodnoty P dosahuji vSechny tii plyny i
v piipad¢ silikonového kaucuku [6-8].
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Permeaini koeficient [10m2sLhPa-!]
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= =
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Obr. 2 Permeacni koeficienty vybranych plyni,
namétené pro bézné polymery pfi atmosférickém tlaku
a teploté 25 °C [6-8]

Fig. 2 Permeation coefficients of selected gases for
commonly used polymers at atmospheric pressure and
25 °C [6-8]

Z uvedeného grafu je zfejmé, Ze helium je oproti
majoritnim plyniim, z nichz se sklada vzduch, velmi
problematické. Z divodu chybé&jicich publikovanych
informaci pfinese pravé tato studie velmi dualezité
empiricky ovéfené informace pro budouci konstrukci
GFR reaktort I'V. generace.

2. Metodologie
2.1. Rozsah testovanych podminek

Diky poznatkim =z pfedchéazejiciho projektu,
vényjicimu se konstrukci GFR  reaktoru, jsou
S dostatecnou presnosti znamé okrajové podminky, pii
kterych je tieba plynotésnost testovat.

V zasadé byly identifikovany tfi rizné zony zatizeni
srozdilnymi tlaky a teplotami, determinujicimi
experimentalni podminky. Zohlednény byly nasledujici
Casti technologie, v nichZ se vyskytuji ptirubové spoje;
ptedevsim se jednd o piirubové spoje primarniho okruhu,
systému ¢isténi He a skladovaci technologie:

e Osazeni vika
He se nachazi ve vnitinim prostoru, zatimco vné je
atmosféra N2. Pietlak He ¢ini 7 MPa pii teploté
400 °C.
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o Tepelné vymeéniky
Vyméniky obsahuji dva prirubové spoje (vrchni
a spodni), slouzici k ptipojeni dmychadla. Opét se He
nachazi uvnitf, zatimco vnéjsi atmosféra je tvofena
N2. Teplota a tlak jsou shodné jako v predchozim
ptipadg, tedy pietlak He 7 MPa pii vystupni teploté
400 °C.
Pomocné systémy reaktoru maji definovany
parametricky shodné limitni podminky a li§i se pouze
mensi svétlosti armatur.

o Systém Cisténi primarniho He
Pirubové spoje tohoto systému dosud nejsou piesné
definovany, nicméné predpoklada se jejich vystaveni
zapornym teplotam do -150 °C.

e Technologie skladovani He
Pfirubové spoje systému skladovani He budou
vystavovany pretlaku He 20 MPa, pfi¢emz vné
armatur bude opét N.. Teplota se bude lisit
Vv zavislosti na umisténi zafizeni. Bude se pohybovat
v rozmezi 0d pokojové teploty do 50 °C v piipadé
umisténi vné tlakové obalky reaktoru. Nebo bude
viceméné stabiln¢ dosahovat max. 80 °C pfi instalaci
uvnitf této obalky.

Zuveden¢ho je zjevné, ze prakticky nelze
navrhnout univerzalni aparaturu, kterd by pokryla cely
rozsah tlakd a teplot, jez se vyskytuji v technologii.
Experimenty byly proto rozdéleny do vice fazi se
zuzenymi okrajovymi podminkami.

2.2. Experimentalni zafizeni

Zde prezentovana studie se zabyva métenim tésnosti
prirubovych spoji za podminek, pokryvajicich vyse
popsané systémy primarniho okruhu a skladovaci
technologie.

V prvni etapé feSeni projektu jsou ovefovany
analytické metody stanoveni stopovych mnozstvi Nz a Oz
v heliu.

Jako hlavni metoda byla zvolena plynova
chromatografie (GC) spulsné ionizaénim heliovym
detektorem (PDHID), typ D-3 (VICI AG International,
Svycarsko). Byla viak testovana i moznost vyuZiti
metody, kterda je v laboratorni analytické praxi
rozsitenéjsi, a sice GC s jednim detektorem FID a dvojici
detektort TCD.

Konkrétné byl pouzivan GC Agilent 7890B (Agilent
Technologies, USA) s davkovaci smyckou objemu
0,5 ml. Pro separaci slozek byla zvolena mikronapliiova
separacni  kolona  ShinCarbon (ShinCarbon ST
Micropacked Column, Restek Corporation, USA) délky
2 m, vnitinim praméru 1 mm a mesh 100/120. Jako
nosny plyn slouzilo He Cdistoty 99,9999 %, piicemz
k sekundarnimu doé¢istovani dochazelo i na GC diky
integrovanému Cistici HPM (VICI AG International,
Svycarsko). Proud plynu byl nastaven na vyrobcem
doporu¢enych 30 ml.min, Vyhodnocovéani probihalo
pomoci software Clarity DataApex.

Preferovany detektor PDHID byl vyvinut v r. 1992
modifikaci jiz tehdy existujiciho detektoru HID [9].
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PDHID se tadi do skupiny nedestruktivnich detektort,
nebot’ ionizaci podléha pouze 0,01-0,1% vSech
molekul analytu [10]. Eluat z chromatografické kolony je
ionizovan proudem fotoni emitovanych z ptechodu
diatomarniho helia na disociativni stav zakladni. Helium
je excitovano pomoci vysokonapétového vyboje mezi
dvojici elektrod [11]. Princip detektoru je dobte patrny
ze schematického nécrtu na obr. 3.

Potencial excitovaného helia v rozsahu 13,5 - 18 eV
umoziuje stanovovat organické i anorganické latky
s vyjimkou neonu, a to vcetné latek, které neposkytu;ji
odezvu na detektoru FID [12, 13].

PDHID je vysoce univerzalni detektor, schopny mj.
detekovat vodu a permanentni plyny, pfi¢emz jeho
detekéni limit je obecné mensi nez 1 ppm [14]. Moznosti
detektoru pfi stanovovani anorganickych a organickych
latek byly relativné Siroce publikovany [12, 15-18].

PDHID ve své zakladni konfiguraci, znazornéné
naobr. 3, je rozdélen do dvou zon: horni vybojové
a dolni ionizacni. Ve vybojové zoné probiha excitace
helia diky pulznimu elektrickému vyboji. Helium poté
sméfuje nize do ionizacni zény, kde predava energii
protiproudné zavadénému analytu. Signal je nasledné
zprostfedkovavan dvojici elektrod (mérna + referenéni)

i
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Obr. 3 Schéma detektoru PDHID, typ D-3 (VICI AG
International, Svycarsko): 1 — vstup helia, 2 — odvétrani,
3 — vstup kapilarni kolony, 4 — vybijeci oblast, 5 —
safirové izolatory, 6 — zemnici kolik, 7 — vysoké napéti,
8 — sbérna elektroda [20]

Fig. 3 Scheme of PDHID detector, type D-3 (VICI AG
International, Switzerland): 1 — helium inlet, 2 — vent,
3 — capillary column inlet, 4 — discharge region, 5 —
sapphire insulators, 6 — ground pin, 7 — high voltage, 8 —
collector electrode [20]

Aparatura na ovéfovani moznosti off-line odbérti He
za ucelem stanoveni necistot byla konstrukéng
jednoducha a sestavala znerezovych vzorkovnic
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o objemu 500 ml firmy Swagelok. Schéma vzorkovaci
nadoby, doplnéné fotografii realného stavu, je na obr. 4.
Vsechny soucasti vzorkovaci trati, jakoz i davkovaci trati
do GC-PDHID byly zhotoveny z materialu SS 316 L.
Samotna nadoba byla na vstupu a vystupu opatfena
uzaviracimi ventily, pfipojenymi pomoci kapilary
vngjs$iho priméru 6 mm a vnitiniho 4 mm. Na samotny
zacatek trati byl zafazen jesté T-kus, ktery byl na jedné
strané pfipojen ke vzorkovnici, zatimco druhym vstupem
byl pfi trvalém ptetlaku veden proud vysoce ¢Cistého helia
6.0. Za uzaviraci armaturou na vystupu ze vzorkovnice
byl déle umistén regulacni ventil. Za nim jako posledni
armatura pfed vstupem plynu do davkovaci smycky GC-
PDHID byl instalovan jesté¢ kulovy kohout. Pfipojovani
trati k analyzatoru bylo realizovano pomoci pievle¢né
matice s normalizovanou feruli.

Pro ucely dale popsané pfipravy a ¢isténi
vzorkovnic byla vyuzivana laboratorni bezolejova
chemicky rezistentni membranova vyvéva Laboport
FT.18 (KNF Neuberger, Inc., USA) s dosazitelnou
hodnotou absolutniho tlaku 10 kPa.

Obr. 4 Schéma a fotografie odbérové vzorkovaci
nadoby
Fig. 4 Scheme and photo of sampling cylinder

Soubézné s oveéfovanim analytické koncovky
a metodiky off-line vzorkovani plynu pro sledovani
kontaminace helia slozkami difundujicimi do né&j je
vyvijen vysokotlaky modul. Ten umozni testovani dvou
diametralné odlisnych efekti, a to jednak Gniku helia pies
diskutované kontaminace helia, nachazejiciho se ve
vysokotlaké cele. Oboji Ize zkoumat za zvySeného tlaku
ateploty. Na obr. 5 je znazornén fez navrZzenym
vysokotlakym modulem.

Vysokotlakd  heliova cela je dimenzovana
na provozni tlak 20 MPa pfi teploté 450 °C. Hmotnost
modulu ¢ini bez zapoclteni vnéjsi tepelné izolace cca
160 kg.

Pfiruby drzici dynko plasté i dynko samotné jsou
zhotoveny z nelegované jakostni oceli P355GH. Spodni
i vrchni masivni bloky, tvofici vysokotlakou celu, jsou
v disledku ohfevu topnou patronou a vnéjsi spirdlou
vystavovany vysokym teplotam, a proto jsou zhotoveny
z jakostni nelegované oceli P280GH, ktera byla pro tento
ucel vyhodnocena jako nejvhodné;jsi.
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Testované té€snéni se vklada do ptfirubového spoje
pod zaslepovaci pfirubu (pozice €. 8 na obr. 5) a utahuje
se Srouby momentem udanym vyrobcem daného typu
tésnéni.

Helium je po empiricky ovéfeném poctu cykla
evakuaci a proplachil tlakovano do vnitini cely (pozice €.
6 na obr. 5). Odbér vzorku plynu z vysokotlaké cely s He,
jakoz i z prostoru pod dynkem (pozice ¢. 9 na obr. 5), je
realizovan prostiednictvim kapilar z oceli SS 316 L
(pozice ¢. 4 a 7 na obr. 5). Pfedpoklada se, Ze bude
provadén vzdy jednorazove po uplynuti stanovené doby.

Celkovy  objem  prostoru pod  dynkem,
reprezentujicim detekéni ¢ast pro analyzu tniku He, ¢ini
necelych 8 dm® Naproti tomu objem vélcové
vysokotlaké heliové cely je pouze necelych 0,15 dm®,

Podstava modulu je opatfena otvory zaji$tujicimi
jeji montaz k pracovnimu stolu.

Pfednostné je uvazovano vzorkovani on-line, které
minimalizuje riziko kontaminace vzorku. Pokud to vSak
vysoké teploty v cele neumozni, bude ptistoupeno k off-
line vzorkovani tak, jak bylo popsano vyse.

10

11

1 2

Obr. 5 Vysokotlaky modul pro testovani tésnéni:

1 - podstava pro montaz na pracovni stul, 2 - topna
patrona, 3 - vnéjsi tepelna izolace, 4 - kapilara pro
plnéni a proplach He, 5 - vinuti piidavného topeni,

6 - vysokotlaka He cela, 7 - kapilara pro odbér
atmosféry z detekéniho prostoru pod dynkem, 8 - horni
dil vysokotlaké cely, 9 - odnimatelné dynko plaste,
10 - pojistny ventil, 11 - pozice testovaného tésnéni
Fig. 5 High pressure stand for the gaskets testing:

1 - basement enabling mounting on a working table,
2 - heating element, 3 - external heat insulation,

4 - capillary for He filling in or flushing, 5 —additional
heating coil, 6 - high pressure He cell, 7 - capillary for
sampling the atmosphere in the outer jacket, 8 - upper
part of the high pressure cell, 9 - removable cap,
10 - safety valve, 11 - position of tested gasket
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Analyza plynu odebiraného z obou pracovnich
prostord modulu bude probihat oddélené a za pouZiti
rozdilné instrumentace. Kontaminace helia
ve vysokotlaké cele plyny difundujicimi pies tésnéni
bude realizovana pomoci popsané metody GC-PDHID.
Opacny problém, tedy permeace He z vysokotlaké cely
do detekéniho prostoru pod dynkem, bude uzivat jinou
chromatografickou techniku, a sice GC-TCD.

2.3. Postup stanoveni necistot v heliu

Experimenty probihaly off-line s manudlnim
odbérem vzorku z aparatury. Pred zahajenim kazdého
méfeni byl analyticky systém GC-PDHID kalibrovan
pomoci  dvojice  standardd  tvofenych  smési
permanentnich plynt (Oz, N2, CO2, CO, Hz, CH4) 0 nizké
koncentraci slozek v heliu. Nastiik do GC byl provadén
pii pretlaku 0,6 MPa, aby se zamezilo pruniku okolniho
vzduchu do vzorkovaci trati.

Analyza probihala vzdy s nasledujicim teplotnim
programem. Po uUvodni dvouminutové izotermni
prodleveé pii 40 °C nasledovala teplotni rampa 20 °C.min"
! do dosazeni cilové teploty kolony 160 °C. Poté analyza
pokracovala opét za izotermnich podminek po dobu 3
min. Celkova doba analyzy byla tedy 11 min.

Vzorkovnice, znazornéna na obr. 4, byla pted
experimentem pfipravena nasledujicim zptsobem.
Za laboratorni teploty byla vzorkovnice evakuovana
natlak 10 kPa. Poté bylo do vzorkovnice napousténo
z tlakové lahve o tlaku 20 MPa helium distoty 6.0
do dosazeni kone¢ného plniciho tlaku 4 -5 MPa.
V dalsim kroku byla vzorkovnice vypusténa a opét
evakuovana. Pfi prvnich testech se proces evakuace
atlakovani opakoval tfikrat, coz se na vysledcich
projevilo jako nedostate¢né. Jako optimalni se ukazalo
opakovat evakuaci a tlakovani pétkrat.

Nasledné byl na vzorkovnici pfipojen redukeni
ventil (viz obr. 4) a proplachnut obsahem vzorkovnice pfi
tlaku 2,5 MPa. Poté byla vzorkovnice opét dotlakovana
Cistym He na 4 — 5 MPa a jeji obsah byl znovu pouzit
k proplachu redukéniho ventilu. Tato procedura se
opakovala celkem tiikrat.

Nakonec bylo do ptipravenych vzorkovnic
napusténo helium Cistoty 6.0, a to opét do plniciho tlaku
5 MPa.

Monitoring kvality odebraného vzorku v ¢ase
probihal nasledovné. Analyzator GC-PDHID byl svoji
davkovaci smyCkou pfipojen k pfevletné matici
na vystupu ze vzorkovnice. Vystupni tlak vzorkd byl
vzdy nastaven na 0,6 MPa. Vzhledem Kk nejistoté
nastaveni reduk¢niho ventilu a ¢teni manometrit vSak
nelze vystupni tlak povazovat za zcela jednotny. Kampai
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sestavala ze tfi méfeni provadénych s riznym Casovym
odstupem od naplnéni vzorkovnice.

Prvni analyza nasledovala s prodlevou dvou hodin
po odbéru do vzorkovnice, coz mé¢lo simulovat
ptedpokladanou dobu pii realném odbéru z modulu
a ptenos vzorku k analyzatoru.

Druhé analyza nasledovala s odstupem dvou tydni
pro naplnéni vzorkovnice. Tteti analyza probé&hla opét
S odstupem dvou tydni od analyzy druhé. Smyslem
pokusti bylo identifikovat mozné problémy plynouci
z difize vzduchu do helia a zpfipadné netésnosti
armatur.

Z divodu zajisténi reprezentativnosti méfeni bylo
provadéno vzdy minimalné 15 stanoveni s kontinudlnim
proplachem davkovaci smycky pro kazdy vzorek pfi
kazdé z postupnych analyz.

3. Vysledky

Spravné provedeni odbéru a ¢isténi vzorkovnic se
ukédzalo jako klicovy faktor pro dosazeni dobré
reprodukovatelnosti vysledkli. Bylo ovéfeno, ze pocet
opakovani evakuace vzorkovnic a jejich opétovného
tlakovani vzorkem musi byt minimalné pét. Stejné tak je
nezbytné realizovat alespon 15 nastiikd vzorku do GC-
PDHID, nez se ustali odezva analytického systému
na dusik a kyslik. Toto tvrzeni jasné dokazuje obr. 6,
nanémz jsou spoleéné znazornény chromatogramy
z prvniho a patého nastiiku vzorku. Je patrné, ze jiz
po prvnich péti nastficich, realizovanych pomoci
davkovaci  smycky, se  vyznamné  zredukuje
detekovatelny podil kysliku a dusiku v analytu. Pfi
analyzadch vzorkovnic, provedenych 2 h od jejich
natlakovani, a provedenych s odstupem 14, resp. 28 dni,
nebyla zjisténa zadna postupna kontaminace vzorku
vzdusnym O3 nebo No.

Pfi testech bylo vSak ucinéno jesté jedno zjisténi,
tykajici se pouzivanych vzorkovnic. V pfipad¢€, Zze byla
pouzita vzorkovnice, do niz byl pied zde popisovanymi
experimenty vzorkovan plyn obsahujici methan, byla
pritomnost jeho stopovych mnozstvi identifikovana i pfi
dodrZeni vSech vyse popsanych &isticich procedur. CHa
byl identifikovan pouze ve vzorcich analyzovanych
po dvou a &tyfech tydnech ve vzorkovnici. U vzorkid
analyzovanych cca 2 hodiny po odbéru se kontaminace
neprojevila. Bylo tedy ovéfeno, ze adsorpce
i nejjednodussiho alkanu, jehoz kriticka teplota je pouze
-82,7 °C[21], na sténach vzorkovnice probiha. Pro feseni
problematiky transportu kontaminantdt do He tudiz
museji byt pii stopové chromatografické analyze
pouzivany pouze nové vzorkovnice, které postradaji
historii.
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Obr. 6 Zaznam chromatogramu prvniho a patého nastiiku vzorku ptes smyc¢ku (analyza 2 h po natlakovani
vzorkovnice)
Fig. 6 Chromatographic record of first and fifth sampling through GC loop (analysis 2 hrs. after pressurizing the
sampling cylinder)
4. 7Zavér Na tomto misté je tfeba nastinit plan dalSich
V ramci predbéznych testl byla ovétena zptisobilost ;)Srigngegtu’ JGIJ(IICI}Z rft:alhztace ffs_ ?. P re;ipokladfl v I’OtC(i
pouzit¢ho  analyzatoru = GC-PDHID  k analyzam - Budou pokracovat testy o11-lne stanovent Necisto

kontaminace vysoce Cistého helia vzduchem. Provedena
mefeni dale poukdzala na kriticka mista off-line odbérti a
stanoveni stopovych mnozstvi necistot v ultra ¢istém He.
Identifikované kritické kroky jsou: vybér takové
vzorkovnice, ktera neobsahuje adsorbované
kontaminanty, piiprava a ¢isténi vzorkovnic a
provozovani davkovaci trati tak, aby nedoslo k jeji
druhotné kontaminaci vzduchem.
Opatfeni, u¢inné omezujici kontaminaci jsou:
e Minimalné pétinasobné Cisténi vzorkovnice evakuaci
a proplachem,

e minimalné troji proplach regula¢niho ventilu, jenz
musi byt nedilnou soucasti vzorkovnice,

e piipojeni vzorkovnice do davkovaci trati pomoci T-
kusu, zajist'ujiciho kontinualni proplach
ptipojovaciho konektoru analytem,

¢ vlozZeni specialniho redukéniho ventilu s citlivym
nastavenim vystupniho tlaku do davkovaci smycky
GC-PDHID (potlaceni nejistoty nastaveni a ¢teni
manometri),

e instalace specialnich uzaviracich ventild s nerezovymi
membranami do vzorkovaci trati misto standardné
pouzivanych ventili.

¢ Dale bylo ovéfeno, ze pouziti ocelovych kapilar
vnéjsiho priméru 6 mm a vnitfniho 4 mm,
zhotovenych z materialu SS 316 L, je pfimétené
danému ucelu a Ize jej tudiz aplikovat i pti zhotoveni
vzorkovacich a proplachovych natrubkt
vysokotlakého modulu.

vheliu stim, Ze se pozornost zaméfi na riziko
kontaminace pii déletrvajicim natlakovani vzorkovnic
v fadu mésica.

Bude dokoncena vyroba vysokotlakého modulu
abudou zahijeny testy unikll helia pies tésnéni
za zvySenych teplot a soubézné s tim testy kontaminace
He v cele molekulami plynii z okoli.

Podékovani

Predlozend prace vznikla diky projektu
podporovanému  Technologickou agenturou Ceské
republiky (TACR)  TH02020578 ,Optimalizace
a urCovani netésnosti spoji a regenerace helia z Gnikl
chladiva u heliem chlazenych reaktorti 4 GEN*.

Seznam anglickych zkratek

CR Chloroprene Rubber

FID Flame lonization Detector

FPM  Fluoropolymer

GC Gas Chromatography

GFR  Gas Fast Reactor

HID Helium lonization Detector
NBR  Nitrile Rubber

PDHID Pulsed Discharge Helium lonization Detector
PP Polypropylene

PTFE Polytetrafluoroethylene

PUR  Polyurethane

SR Silicone Rubber

TCD  Thermal Conductivity Detector
VHTR Very High Temperature Reactor
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Summary
Marek Staf, Tomds Hlincik, Daniel Tenkrat

Research on elimination of He leakages in helium-
cooled nuclear reactors

The paper deals with problematics of non-urgent
leakages of helium from cooling circuits of the new
generation of GFR reactors. The so-called fourth
generation of reactors is considered promising as
adequate for future replacement of existing,
predominantly pressurized water reactors.

As a second, but not less important, problem
a contamination of helium by other permanent gases
diffusing into the He loop is investigated.

Helium belongs to a group of raw materials having
strategic importance for industry. Its sources in the Earth
crust are markedly limited and will be barely able to fully
cover our consumption. In the paper main laboratory
methods, involved within the current research realized at
the Department of Gaseous and Solid Fuels and Air
Protection, are described. The research is focused on He
leakages through various flange gaskets. For this
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purpose, a high-pressure testing stand was designed.
Physico-chemical conditions, under which the tests are
lead, are chosen to fit maximally the situation inside the
key segments of the gas circuit of the fourth generation
GFR reactor.

The separate chapter describes currently running
tests that should verify conditions of correct and accurate
sampling and analysing ultrapure helium using the
system GC-PDHID.

Besides the description of the experimental
methods, the article also includes brief summary of the
reasons why the fourth generation of high temperature
gas cooled reactors should be developed. Moreover, the
risks joined with excessive loses of helium during its
industrial utilization are mentioned.

38



