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Summary

This habilitation lecture focuses on the Generati¥nnuclear reactors.
Generation IV was an initiative of 10 countriestie year 2002 to select the
nuclear reactors necessary to meet the future appals needs. Ultimately, six
reactor systems were selected. The gas cooledrdastor (GFR), the lead
cooled fast reactor (LFR), the molten salt cooledctor (MSR), the sodium
cooled fast reactor (SFR), supercritical water edaleactor (SWCR) and the
very high temperature reactor (VHTR). Following timtiative the research
programs started accordingly.

The lecture discusses the designs and envisionssians of these reactor
systems. Under the Generation IV Iinitiative alse tioss-cutting groups were
formed. The most important were the Fuel cycle Bnérgy products group.
Fuel cycle selection and R&D are the most crucialny given that all
generation IV reactors require to some extent i@g®sing. The reprocessing
methods are not widely used recently. The advamecgetous process and the
pyroproces are envisioned as the primary optioh® dross-cutting group on
Energy products listed the possible power cyclesefectricity production and
the processes for hydrogen production. The devetopmf the helium Brayton
cycle and the supercritical CO2 cycle was recomradras another alternative
to the superheated steam cycle. For the hydrogstuption the I-S process and
Ca-Br process were recommended.

The original Generation 1V initiative has foreseéba earliest deployment of
the generation IV reactors between 2020 and 2039.0A now the most
promising system is the SFR, the demonstrationsuawié currently planed in
France and Japan. Other reactors are at diffetagés of development, but do
not seem to be deployable before 2050. Also, tloeswty for their mission is
qguestionable.

My contribution in this area lies mainly in thelfleof the supercritical C&
which is attractive for the most of the generatignReactors and was added to
the generation IV. after my research. | have dattee research of this cycle
while researching another generation IV. reactothe LFR. For LFR my
research focused on the thermal hydraulics of tire end the design of the
primary and secondary loop components. When therstifical CQ cycle was
found attractive | worked on its design for thetfaspercritical C® cooled
reactor in the direct and indirect cycle. Recenity,the frame of the joint
research with the Nuclear Research InstitutRei | work on the design of the
experimental loops for the most of the generatign reactors. Mainly the
supercritical CQ loops are very promising, since the supercritic@l, cycle
was never tested as a whole.



Souhrn

Tématem této habilitai prednasky jsou reaktory IV. Generace, které vzesly
z mezinarodni iniciativy 10 zemi vroce 2002. Cildylo vybrat jaderné
reaktory nutné pro zaji&ti budoucich energetickych peb lidstva. Celkem
bylo vybrano Sest reaktorovych systenRychly plynem chlazeny reaktor
(GFR), rychly olovem chlazeny reaktor (LFR), reakichlazeny tekutymi
solemi (MSR), rychly sodikem chlazeny reaktor (SFR9aktor chlazeny
nadkritickou vodou (SWCR) a reaktor s velmi vysokyeplotami (VHTR).
Nasledr se rozkhly jednotlivé vyzkumné programy.

Tato habilit&#ni prednaSka se &nuje popisu jednotlivych reaktorovych
systéni a jejich gedpokladanych misi. V ramci iniciativy 1V. generaogly
zformovany téz tzv. m@inikové skupiny. Mezi nejtlezit¢jSi pati skupina
vénujici se problematice palivového cyklu a skupigawici se energetickym
produktim. Volba palivového cyklu a jeho vyzkum a vyvokjétovy vzhledem
k tomu, Ze vSechny reaktory IV. generace vyZadujircitém rozsahu
piepracovani paliva, které dnes nenkrg vyuzivané. Jako primarni volba byl
vybran pokrgily vodni proces a pyroproces. Skupina na energ@tprodukty
vybrala mozné termodynamické cykly pro vyrobu eieke energie a vodiku.
Kromé tradiniho parniho okhu byl doporden vyzkum Braytona aiu
s heliem a tepelného &u s nadkritickym C@ Pro vyrobu vodiku by |
doporien I-S proces nebo Ca-Br proces.

Pavodre bylo atekavano nasazenichto reaktoi jiz mezi lety 2020-2030.
V souwasnosti nejslibgi vyhlizi SFR, kde se planuje vystavba demorsiieh
jednotek ve Francii a Japonsku. Ostatni reaktany jsiiznych stadiich vyvoje,
ale nevypada to, Ze by byly nasazeny do roku 2Dasi otazkou &stava, zda
jsou \ibec zapdtebi.

K vyzkumu v této oblasti jsemftigpél hlavreé v oblasti jiz zmhovaného
tepelného okhu s nadkritickym Cg ktery je atraktivni pro &Sinu reaktaoil 1V.
generace a byl semizaen pra¥ po mém vyzkumu. Tento tepelny abjsem
zatal studovat Bhem vyzkumu jednoho z reaktolV. generace — reaktoru LFR,
u kterého jsem zkoumalkgdevsim problematiku chlazeni aktivni zény a navrh
komponent primarniho a sekundarniho systému. Ramiébyl tepelny obh
s nadkritickym CQ shledan jako atraktivni jsem sénweval jeho navrhu pro
rychly plynem chlazeny reaktor gimym a nepimym cyklem. V ramci
spol&ného vyzkumu s Ustavem jaderného vyzkumRe¥i se v Sotasnosti
vénuji navrhu experimentalnich sk pro tSinu reaktol 1V. generace.
Hlavné smyky s nadkritickym C® by mohly v budoucnostifmést zajimavé
vysledku, protoZe tento tepelnydabnebyl nikdy komplex&vyzkousen.
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1. Role jaderné energetiky v zasobovani lidstva enerigi

Vzhledem k ¢ekavanému istu s¥tové populace jetféba zvySit podil
energetickych zdrdj které jsou Setrné k Zivotnimu priesti, jsou bezpmé a
ekonomické. Mezi tyto zdroje bude zcelagipatit jaderna energetika. Kram
nadhrady dnes provozovanych realtanovymi a dalSiho zvySovani podilu
jaderné energetiky na vyrébelektrické energie bude nejspiS nutn&itza
vyuzivat jadernou energetiku v jinych aplikacicekg nap. vyroba vodiku,
pitné vody, procesniho tepla nebo centralniho zasoii teplem. K dosazeni
téchto cifi je zapotebi novych jadernych energetickych sysiérkteré jsou
dnes oznévany jako jaderné reaktory IV. generace.

Stavajici jaderna energetika je postavera@vsim na jadernych reaktorech
lehkovodniho typu. Aktualni reaktory v provozu jspi@vazri povazovany za
druhou aiteti generaci (Obr. 1).
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Obr. 1 Cleni reaktoh na jednotlivé generace
2. Iniciativa IV. generace [1]

Systémy IV. generace byly vybrany na zaklashezinarodni iniciativy
,Generation V. International Forum®. V ramci tétaktivity byly nejprve
zvoleny cile, které musi jaderné systémy IV. gerergphovat. Mezi &échto 8
cila pati:

a) Udrzitelnost 1 — reaktory IV. generace nabizi udhié zasobovani
energii, které splje cile ochrany ovzduSi a podporuje dlouhodobou
Zivotnost systérin a efektivni vyuziti paliv pro celogtovou dodavku
energii,

b) Udrzitelnost 2 — reaktory IV. generace minimalizaijcilert nakladaji se
svym jadernym odpadem a snizuji dlouhodobowzzatimz zvysuji
ochranu zdravi wejnosti a Zivotniho prostdi,



c) Ekonomika 1 — reaktory IV. generace maji z pohlediého Zivotniho
cyklu niZSi cenu nez ostatni zdroje energie,

d) Ekonomika 2 — reaktory IV. generace maji miru fitrdho rizika
srovnatelnou s ostatnimi zdroji energie,

e) Bezpeé€nost a spolehlivost 1 — bezpwmst a spolehlivost reaktor
IV. generace je na Sfkove urovni,

f) Bezpeé&nost a spolehlivost 2 — reaktory IV. generace budou velmi
malou pravdpodobnost a rozsah taveni aktivni zony,

g) Bezpenost a spolehlivost 3 — reaktory IV. generace nebyabtebovat
havarijni planovani,

h) Fyzickd ochrana a zabr&ri zneuziti jaderného materialu — reaktory IV.
generace zvySi pédomi, Ze jsou velmi nevhodnou a posledni volbou pro
zneuziti nebo ukradeni materialu pouzitelného yrobu jaderné zbran
a maji lepsi fyzické zabezfni proti teroristickym Gtakm.

Vybér ze zhruba 100 zaslanych systépnobihal v gkolika kolech. Nejprve
byly systémy definovany a ohodnoceny ve 4 pracdvisiaupinach specialist
na jednotlivé jaderné technologie (vodou chlazexaktory, plynem chlazené
reaktory, tekutymi kovy chlazené reaktory a netmidikoncepty). V druhém
kole byla provedena revize hodnoceni a diskuzenkyzenym misim systému
(na zaklad narodnich priorit). Poté bylo provedeno finalniodhoceni a
potencial pro spkni misi. Na zasr byly vybrany systémy IV. generace a
identifikace jejich nasaditelnosti. Kranpracovnich skupin, bylo vyt¥eno i
Sesti pfinikovych skupin (palivovy cyklus, paliva a konsténk materialy, rizika
a bezpénost, ekonomika, energetické produkty a zatmamzneuziti jaderného
materialu a fyzickd ochrana), které se zabyvalyslgSnou problematiku
souvisejici se vSemi reaktory IV. generace. &avéchto phnikovych skupin
budou diskutovany pouze pro palivovy cyklus a eaticgé produkty. Ostatni
pranikové skupiny nefiSly se zasadnimi navrhy. U paliv a konstmich
materiai bylo konstatovana nutnost vyzkumu novych materidhlavre
vysokoteplotnich a testovani vSechitymaliv, Wetré jejich vyrobnich procds
U rizika a bezpénosti bylo konstatovano, ze budeha ijit s novymi gistupy
k licencovani &chto reaktoil. Ekonomicka skupinafpomrela nutnost vyvoje
lepSich modei pro predikci ceny reaktdrlV. generace. Kori@é skupina pro
zabrarni zneuziti jaderného materialu a fyzickou ochraefinovala nutnost
detailre se zabyvat touto problematikou.

Mezi reaktory IV. generace bylo nakonec vybrano ladgicich Sest
reaktoi: Rychly plynem chlazeny reaktor (GFR), rychly aov chlazeny
reaktor (LFR), reaktor chlazeny tekutymi solemi [®)S rychly sodikem
chlazeny reaktor (SFR), reaktor chlazeny nadkmitickodou (SCWR) a reaktor
s velmi vysokymi teplotami. Stéay prehled &chto reaktaol je v tabulce 1.



Tab. 1 Pehled reaktar IV. generace

GFR LFR MSR SFR SCWR VHTR
Vykon 600 Baterie 1000 MWe | 1000 —| 1700 600 MWth
MWth ~50MWe 5000 | MWe
Modul. MWth
~300MWe
Monolit.
~1200MWe
Hustota 100 22 350 100 6—10
vykonu
(MWth/m3)
Spektrum Rychlé Rychlé Tepelné | Rychlé | Tepelné | Tepelné
(epitermalni) (rychlé)
Tlak (MPa) 9 ~ atm. ~ atm. ~atm. 25 Podle
procesu
Teplota vystup| 850 550 (800) 700 (850) 530 - 510 1000
z AZ (°C) 550
Teplota vstup | 490 565 280 640
do AZ (°C)
Ucinnost (%) | 48 44 — 50 44 > 50
Palivo UPuC/SiQ Kovové NaF-Zrk, Oxidy | UO2 ZrC
(70:30, (nntridy) (BeR) nebo povlakované
20% Pu) kov castice
Povlak Ferit. oele | --- Ferit. | SS (aust. | Bloky nebo
(keramicke ocele | nebo koule
povlaky, nebo | ferit/mart.)
slitiny ODS Ni-slitiny
refractory
Konverzni 1-1,02 0,5-
pomer 1,3
Moderéator Grafit H20 Grafit
Vyhoteni 60 dpa, 100 - 150 150 - | 45 (10-30
(GWD/MThm) | 5% FIMA 200 dpa)
Cirkulace Nucena Nucena | Nucena NucenaNucena Nucena
(ptirozena)
Cena ($/kWe) 900
rok nasazeni | 2025 2025 2025 2015 2025 2020
(nejdrivejsi)

2.1 Prinikova skupina — palivovy cyklus

Souwasné jaderné reaktory jsou schopny tirgolnich jadernych paliv
vyuZivat jenom izotop U-235. Tohoto izotopu jetirpdnim uranu pouze 0,7%.
Pro vyuziti veSkerého U afipadré i Th jsou zapdebi jiné typy reaktar.
Reaktory IV generace jsou schopny tyto paliva watzicimZz se vyrazé
zvySuji palivové zdroje jadernych reakia tim i doba, po kterou Ize jadernou
energii vyuzivat (nadkolik 1000 let).



Pro reaktory IV. generace se uvaztijii formy paliva: oxidické, kovové,
nitridické a karbidické a dvaigpracovaci procesy: pokiity vodni proces a
pyroproces. Vzhledem k vysokym investicim do vyzkupepracovani by se
mély pouzivat spoléna vyzkumna pracovidt Zminéné grepracovaci procesy
jsou zaloZeny na dnes pouZzivanych technologiich §F& (pokrdily vodni
proces pro oxidicka paliva a pyroproces pro kovpahva) a gekava se jejich
adaptace pro ostatni systémy.
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Obr. 2 Pal. cyklus s pok&lym vodnim procesem (a) a pyroprocesem (b)

Pokraiily vodni proces se skldda ze zjednoduSeného prodd3REX
s @idanim kroku s krystalizaci uranu a separaci minmi aktinidi. Schéma
uzaweného palivové cyklu s pokfibym vodnim procesem je znazém na
obrazku 2aCistici krok U a Pu v konveénim procesu PUREX je vynechan a U
a Pu je separovano s Np. Krystalizace U odstratsinu €zkych kow, které
pak neni teba odstréovat pozdiji. Hlavni proces nepouZziva soléimz se
shizuje mnozstvi nizkoaktivnich odgadU takového procesu secakava
recyklace 99% U a transuranVhledem k tomu, ze je tento proces zalozen
z WtSi ¢asti na procesech pouzivanych pro lehkovodni aléyokaktory lze
ocekavat jeho rychly vyvoi.

Pyroproces pouziva tekuté sole a kovy, je schopepracovat kovova paliva
z rychlych reaktar a pidanim kroki k redukci oxidi aktinidi na kovy niize
ziskavat z paliva s@asnych lehkovodnich reakfortransurany pro palivo
rychlych reaktoi. Schéma uzd&eného palivové cyklu s pyroprocesem je
znazorgn na obrazku 2b. Pyroproces vSak vyzaduje rozséfzgum.



Vyzkum technologii palivového cyklu je kbivy pro vSechny reaktory IV.
generace, nelfovSechny systémy se mohouiznymi zmsoby a siznou
Gcinnosti podilet na vyuZziti mnozivych matetidh na minimalizaci vysoce
aktivnich jadernych odp#éda v sodasnosti neni tomuto vyzkumunovana
piiliS velk&d pozornost.

2.2 Prinikova skupina — energetické produkty

VySsSi teploty, na kterych jsou provozovany reaktdMygenerace, umaitiji
dodavky novych produlit jako napiklad vodik nebo procesni teplo¢ékavana
je téz vySSi annost g vyrobé elektrické energie. VSechny reaktory V.
generace lze pouZit i pro vyrobu pitné vody.

Pro vyrobu elektrické energie sdaedpokladajiétyfi moznosti. Rankin
Clausiiv cyklus s pehratou parou, nadkriticky Rankin-Clau®si cyklus,
Braytoniv obéh s heliem a tepelné &y s nadkritickym C@ Porovnani
potencialu jednotlivych tepelnych &m jsem se ¥noval lthem svych studii na
MIT. Obrazek 3, ktery jsme publikoval v [2], pora@wa &innosti jednotlivych
tepelnych obha a jejich ekonomicky potencidl.

Pro vyrobu vodiku secekava nasazeni chemickych pracéslavre I-S
proces a Ca-Br proces)idRvapié se nepodita s nasazenim vysokoteplotni
elektrolyzy, ktera se jevi jako nejvhagi volba (obr. 4 [3]).
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Obr. 3 Porovnanidinnosti a ceny tepelnych étm pro reaktory IV. generace
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3. GFR-Plynem chlazeny rychly reaktor (Gas-Cooled FasReactor)

Primarni koncepce GFR je reaktor s rychlym spektresatrori, chlazeny
heliem s uzakenym palivovym cyklem s nasledujicimi parametrytupsi a
vystupni teplota chladiva 490°C a 870°C, tlak vim@inim okruhu 9 MPa,
vykon 600 MWth/288 MWe, hustota vykonu 100 MW/rehladivo — helium,
palivo - keramické mikréastice a keramické kompozity z U a Pu ve fédrm
kulicek nebo blok, alternativié smeés karbidi a dusikatych slaienin aktinidh.
Schéma GFR je na obr. 5.

Hag

Wil

Obr. 5 Schéma rychlého pIyneﬁchIazeného reaktoru

Oc¢ekavana doba nasazeni prototypu je vroce 2025. ledegm
k predpokladané vysoké teptose @ekava mozna aplikace pro vyrobu vodiku,
procesniho tepla nebo elékly s vysokou dinnosti. Redpoklada se pouziti
piimého s heliovym Braytonovym #&hem. Vzhledem k tomu, Ze systémy IV.
generace byly vybirany vroce 2002, kdy ge$tzel projekt PBMR, ktery
octekaval vyvoj vysokoteplotniho tepelného reaktorgrisiym heliovym
Braytonym oldhem. Bylo logické usuzovat na nasazeni tohotioh pro GFR.
Bohuzel projekt PBMR byl neuggny a vyvoj heliového Braytonova & se
nezdal a s nejétSi pravépodobnosti nebude realizovan ani samostatny
vysokoteplotni reaktor. Tim GFRipel o synergicky projekt, ktery ghodstranit
hlavni gekazky jeho nasazeni, tj. vysokoteplotni materiélynevyzkousené
technologie. Vzhledem k tomu, Ze se tak nestaloagazeni GFR vipodnim
¢asovém horizontu nemozné. V gaanosti o vyvoj tohoto reaktoru usiluje
konzorcium vyzkumnych Gstéwz CR, SR a Md’arska. Vzhledem k nelsghu
PBMR je otadzkou, zda nebude cely systém GEeh@dnocen. Alternativou by
byl nagiklad piimy cyklus s nadkritickym CQV tomto gipact by cely systém
mohl byt provozovan na podstatniZzSich teplotach, coz by vyrazizkrétilo
dobu pro jeho komeéni nasazeni. Této varigntv negimém cyklu jsem se
s kolegy ¥noval v [4]. Aplikace s vodikem by stale byla mozijak bylo
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ukazano v [3], kde bylo diskutovano zapojeni vysegtotni elektrolyzy pray
s reaktorem s tepelnym &bs nadkritickym CQ

Technologie GFR vychéazi Z2grchozich pilotnich a demonsinéch projeki
(Dragon Project, AVR, THTR, Peach Bottom, Fort $tain) a v sodasnosti
bézicich projeki HTTR a HTR-10. Hlavnimi neznamymi jsou: formy pali
navrh aktivni zony pro mnozeni bez mnozivého blamkieezpénostni systémy
(hlavre odvod zbytkového tepla a snizeni tepelné sétosti vzhledem k
absenci grafitu) a technologie fgpracovani paliva. Nutny je vyvoj
vysokteplotnich material odolavajicich fluenci rychlych neutrdn vyvoj
vysoce W@inné heliové turbiny a vyvoj fjpojeni technologii pro odip
vysokopotencialniho procesniho tepla. Pro materativni zony se piita
s vyvojem keramickym material(jako druha volba jsou cermetové komposity
nebo intermetalické sl@aniny) hlav@ karbidy (SiC, ZrC, TiC, NbC), nitridy
(ZrN, TiN) a oxidy (MgO, Zr(Y)Q). Intermetalické sloteniny jako ZgSi, maji
potencial pro pouZziti v reflektoru. Pro ostatfésti aktivni zony se uvaZzuji
povlakované nebo nepovlakované feriticko-martecigitiocele, slitiny Fe-Ni-Cr
(Inco 800) a slitiny Ni. Je nutné &ut vyrobni postupy, swu#elnost,
mechanické vlastnosti, stabilitu fazfi mzarovani, napuchani a kompatabilitu
s He a jeho fimésemi. Pro cely systém jgeba vyvinout systéntisténi,
dopliovani a metody provoznichéteni (hlave interakci chladiva a materigl
Nutny je téZz vyzkum prouthi a Festupu tepla v aktivni zéna dynamika
celého systému. Vzhledem k vysoké hustoikonu je z hlediska bez{mosti
nutné spoléhat na vhodné vlastnosti aktivni zérpirdoné podle pdeby dalSimi
bezp&nostnimi systémy ip minimalizaci poteby aktivnich systétn Ocekava
se bezpénostni test na ¥&eni kolem 20MWth,

4. LFR-Rychly olovem chlazeny rektor (Lead-Cooled FasReactor)

Systémy LFR jsou zaloZzeny na reaktorech pouZzivamyiskych jadernych
ponorkach typu alfa, jsou chlazeny roztavenym alovaebo roztavenou
eutektickou slitinou olovo-vizmut. Maji rychlé égné spektrum a uzéeny
palivovy cyklus. Je navrhovanockolik systéni: jaderna baterie (50 —
150 MWe) [5, 6, 7], modularni systém (300 — 400 MW& 9] a monoliticky
systém (1 200 MWe) [10]. Systém jaderné baterieggmysSlen pro rozvojové
zent nebo zer®, které nemaji centralizovanout shebo obech pro odlehlé
lokality. Planuje se hil varianta s kazetovou aktivni zonou nebo s &ymym
reaktorovym modulem. Ze vSech systebtR systém baterie nejlépe vyhovuje
cilam reaktofim IV. generace, vyZaduje vSak n&ii vyzkum a vyvoj. Praci na
tomto typu reaktoru jsem se okrafowenoval na Tokyo Institute of Technology,
kde jsme vytvéli koncepini navrh tohoto reaktoru transportovatelného po
Zeleznici [7]. Jinak se&Sina mé prace na LFR zé&favala na modularni systém

9.
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Obr. 6 Schéma rychlého olovem chlazeného reaktoru
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Systémy LFR jsou planovany s vystupni teplotou akt@u 550°C pro
vyrobu elektrické energie (afipadré vodik vysokoteplotni elektrolyzou). Do
budoucna sedekava jeji posun az na teploty kolem 800°C coZ urheyrobu
vodiku chemickymi procesy a dodavky vysokopoteméid procesniho tepla.
Hlavni vyhodou tohoto systému je, Ze olovo ani oleizmut nereaguiji bdiivé
s vodou, coz je hlavnim rizikem sodikem chlazengghténi. Pro cirkulaci
primarniho média se planuje vyuzivat jakirgzenou cirkulaci (u systému
baterie), tak nucenou cirkulaci (u ostatnich) aud klasickymcerpadlem, nebo
pomoci vztlaku vyvozenéhotiavanim jiného meédia. N&gstji se paita
s vodou a jeji parou, protoze kompresni prace riazujicich plya je prilis
velikd. Hlavnim dvodem k &émto netradinim zpisobim je koroze a eroze
cirkulacniho cerpadla a nevhodnost olova a olovo-vizmutu pro fbuz
v elektromagnetickychterpadlech. Nucenou atipzenou konvekci jsem se
zabyval na Massachusetts Institute of Technologl] [A aplikaci pomoci
vztlaku jiného média a pouZiti elektromagnetickg¢enpadel na Tokyo Institute
of Technology [12, 7].

Pro systéemy LFR se pitd s pokrdilymi tepelnymi okghy. Prvni
alternativou je samdejm¢ klasicky Rankin-Claussv okeh s gehfatou pérou.
Logickym dalSim krokem je Rankin-Claudgi obéh s nadkritickou parou.
Mnohem inovativeijSi pak je Braytofiv obéh s nadkritickym C@ Jistou
specialitou je roz#&ni nucené cirkulace pomoci ridat vody a varu v iméem
kontaktu na urovg kdy vesSkera para pro turbinu se vyrabi toutootesiedna
se pak o klasicky parni &b jaderné elektrarny gipnym cyklem. Hlavnim
problémem v tomto fjipact je unos kapek olova do turbiny.clBem svého
vyzkumu jsem poukézal na nutnost pouziti elekttastého odldovate a
demonstroval jeho pouzitelnost [13]. degto Astava tento problém nethsen.
Je nutny vyzkum iehnuti materialu zarftomnosti tekutych koy (liquid metal
embrittiement).
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Z hlediska neutroniky ma olovo a olovo-vizmut vyajlci vlastnosti.
Vzhledem k velké atomové hmotnosti je olovo vyni&an reflektorem, to
prispiva k vysokému vyuZziti neutréra minimalizuje jejich Unik z aktivni zény.
Vysledkem je vysoky konverzni faktor a velky pot@h@ro mnozeni nebo
transmutovani.

Uziti metalickych paliv U/TRU/Zr se ipdpoklada pouze pro p@ateni
nasazeni. Pro vysokoteplotni aplikace je nutnédreké palivo. U toho jeieba
obohacovat izotop N-15, coz je ekonomicky veliceot¥®é. Pro vysSi teploty
jsou rovrez nutné nové materialy. Jiz pro teploty 550°C j@hpematicky
material povlakk palivovych proutk a pro vySSi teploty i ostatni materialy
aktivni zény. Bude nutné pouzivat SiC nebo ZrN komity nebo povlaky. Pro
monitorovani &izeni koroze a aktivaci chladiva je nutréevat vyvinout nové
metici metody. Hlava se jedna o #feni koncentrace kysliku. Je nutné téz
vyvinout systém pro odstiavani Po-210 vzniklého aktivaci chladiva. Pro
thermohydraulické modelovani jsateba detailgjSi korelace pro igstup tepla,
tlakové ztraty, dleni proudi apod. Nova data mikroskopickycheinych
prafezi jsou téZz nutnosti. Witym specifikem tohoto reaktoru je, Ze olovo a
olovo-vizmut ma ¥tSi hustotu nez konstraki ocele, které budou v chladivu
plavat. Samazjng je téZ nutné zkoumat nové metodgpracovani.

5. MSR-Reaktor chlazeny tekutymi solemi (Molten Salt Ractor)

MSR je jedinym systémem |V. generace, ktery poufiakvo v roztavené
formé. Palivem a zarowechladivem je roztavenails ve které jsou rozpudty
Stepné, plodici nebo transmutované materiakedRostni volbou jeus NaF-
ZrF4 (teplota taveni zhruba 450°C). Pro vysoky laami pongr je mozné
pouZit sole FLiBe. Podle typu palivového cykluize MSR existovat ve 4
variantach:

a) maximalni konverzni po#n (az 1,07) i Th - **U palivovém cyklu,

b) denaturovany konvertor Th #®*U s minimalnim obsahem matefial

zneuzitelnych pro vyrobu jaderné zb¥an

c) denaturovany otdeny palivovy cyklus pro likvidaci aktinid

d) likvidace aktinidi s kontinualnim doglovanim paliva.

Varianta d spolu s vyrobou elektrické energie gfgnovana. Systém MSR bude
provozovan mezi 565°C a 700°C (850°C pro vyrobuikwy na atmosférickém
tlaku, vykon jednotky 1000 MWe a jako moderator dpaduZzit grafit.

Jednou z hlavnich vyhod tohoto systému je inhefeb#zpénost diky
moznosti vypustit ze systému palivo. Mezi dalSi agf seradi moznost
provadt vymeénu paliva, pepracovani a odsttavani S¢pnych trosek on-line,
coz muze zvysit sodinitel vyuZziti. V porovnani s jinymi typy reaktbrje i
jednodusi piprava paliva, kterd umagje pouziti fiznych kompozici aktinid
do homogenniho roztoku soli bez nutnosti je michatyral¥t. Jako plodici
material Ize pouzit jak®*Th tak **Pu rozpudmné ve fluoridové soli. Hlavni
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funkci grafitu je moderovat neutrony. Raftia poSkozeni vyZzaduje vynu
grafitu kazdych 4 — 10 let.

MSR navazuje na ipdchozi reaktory vyvinuté pro pohon bombaidér
vramci projektu Molten Salt Reactor Experiment. toly programy
demonstrovaly pouzitelnost této technologie. Dalgikum a vyvoj se bude
zantrovat rozpustnost minoritnich aktiich lanthanoid ve floridovych solich,
aspekty souvisejici s chemii palivovych soli a rdetgroby paliva, komptabilita
materiah pro vysSi teploty a depozice vzacnych kogmetal clustering).
V ptipadt ztraty odvodu tepla by tepelny vykonigdim genaseny fes
depozity vzacnych kay mohl zgisobit vazné posSkozeni mezivgniku tepla.
Je tedy nutno pouzit piley vizmutu, filtry a davkovani aditiv do palivovéls,
aby se zbranilo tvogbtéchto depozii.

! D)
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Obr. 7 Schéma reaktoru chlazenymi tekutymi solemi

Ktomu je zapadtbi vyvoj paliva a nova data mikroskopickychininych
praiezi, korozni a zkouSky a zkousSkydhnuti, vyvoj systému pro kontrolu
tritia, kontrola chemie palivovych soli, vyvoj gitaf a detailni navrh celého
systému. Hlavnim cilem palivového vyzkumu je nawttnjednoduchy a
spolehlivy chemicky proces. Nova data mikroskopatkyXinnych pfiiezi jsou
nutna pro owieni teplotnich koeficieftreaktivity. Je tézireba o¥fit mozné
reakce Sfpnych trosek s konstridkimi materialy. Testované materialy bylgn
byt niklove slitiny, které byly pouzivany v MSR gr@amu v letech 1950-1960,
tj: INOR-8, Hastelloy B a N a Inconel, jakoz i dadiibné materialy napslitiny
Nb-Ti. INOR 8 je pevny, stabilni, odolny korozi, dobrou svételnosti a
tvaritelnosti. Je plé kompatibilni s grafitem (do 815°C v nesodikovydtich a
do 700°C v sodikovych solich). Modifikovany Hastel vyvinuty pro pouZziti
se sodikovymi solemi za vysokych teplot (do 800fC3ice odolny korozi, ale
vyZaduje dlouhodafjSi testovani. Niklové slitiny jsourpozarovani citlivé k He
kiehnuti.
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Pro sekundéarni okruh jsou vhodnédbiNaF nebo NaBE Pro vyrobu
elektrické energie ser@dpokladalo se pouziti parniho cyklu. V &asnosti je
preferovan Braytoiv obeh s heliem. Tim by se zvysSil&ianost, sniZila cena,
zabranilo se nezadoucim reakcim mezi sekundarniercgarnim médiem a
vznikl by &inny mechanismus pro zachyceni tritia. Vyvoj hedibg
Braytonova obhu vSak je& nebyl ukoren. Jako alternativu jsem zkoumal i
pouziti tepelného au s nadkritickym CQJ[14].

Na vyzkumu pro rektor MSR se podilime spolupratisevem jaderného
vyzkumuReZ pomoci doktorskych a diplomovych praci,ifidad [15].

6. SFR-Rychly sodikem chlazeny reaktor (Sodium-CooleBast Reactor)

Rychly sodikem chlazeny reaktor ma rychlé spekteunzaveny palivovy
cyklus. Hlavni misi tohoto reaktoru je likvidacesoge radioaktivnich odpagd
hlavre Pu a dalSich aktinid sowasré s vyrobou elektrické energie. Existuji
navrhy rekolika vykonovych hladin od modularniho systémuékatika sty
MWe az po velky monoliticky systém s vykonem 1500700 MWe. Vystupni
teploty sodiku jsou typicky 530 — 550 °C. Usapdani je bd bazénove, nebo
kompaktni smykove. Primarni okruh je na atmosférickém tlaku. isadaguje
se vzduchem i s vodou a proto musi konstrukce owatzootencial pro tyto
reakce a jejich nasledky. Jednim z opai je vliozeny sodikovy okruh, ktery
zabrauje styku mezi radioaktivnim sodikem a vodou. SkERzapojen ke
konvertnimu Rankin- Claussiovu cyklu. Palivem bude’ddOX nebo U — Pu
— Zr kovova slitina.

Reaktory SFR jsou nejvice vyvinutymi reaktory mesaktory 1V. generace.
Byly postaveny a provozovany ve Francii, Japondktmecku, Velké Britanii,
Rusku a Spojenych Statech Americkych. Demonstrgdnotky nély vykon od
1.1 MWth (EBR-1 vroce 1951) po 1200 MWe (Superherroce 1985). |
piesto je zapdebi dalSi vyzkum. Jerdba zajistit pasivni odezvu na vSechny
projektové iniciatory, vetné ocekavaného fechodového stavu bez havarijniho
odstaveni reaktoru. Pro smé nasazovanédhto reaktai je zapotebi snizit
jejich cenu, protoze zadny z postavenych SFR nekyhomicky. Pro usiSnou
recyklaci paliva je ieba zvySit vykon pyroprocesu s demonstraci vysoké
acinnosti separace minoritnich aktifidV neposlednifact je treba vyvinout
technologii pro vyrobu oxidickeho paliva s dalkovyorladanim a udrzbou.
V souwasnosti jsou minimalni zkuSenosti s vyrobou (s oalikn ovladanim a
adrzbou)keramickych pelet, které obsahuji minori@itinidy a stopova
mnoZzstvi Stpnych produki. Velkym problémem je téZ inspekce a oprava
komponent v sodiku.

Vyvoj a vyker konstruknich material pro komponenty a potrubi jdlezity
pro vyvoj ekonomického systému. Feritické oceli2%lobsahem Cr namisto
austenitickych oceli se jevi z tohoto hlediska vedfibné, vzhledem k jejich
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lepSi pevnosti za vysokych teplot a tepelnym viestiem jako naibklad vysoké
tepelné vodivosti a nizkému stniteli roztaznosti.

Aby se zabréanilo gni trhlin trubek a zajistil se rychly navrat d@pozniho
stavu, je teba vyvinout nové detékri systémy, zvlastty, které detekuji malé
aniky. Zarover je treba zvySit spolehlivost ostatnichtagnych detedich
systému vodnich vnik

Vzhledem kteplat, na které bude SFR provozovan, bude je zdjem i o
vyzkum tepelného ahu s nadkritickym oxidem ulgitym.

Z hlediska bezpmosti se jako neptSi problém jevi prokazat, ze zbytky
z pripadného roztaveného paliva budou vzdy b&z@aichlazeny v reaktorové
nadolé a zarové prokazat existenci pasivnich systému, které zalpigpadné
rekritikalit¢ poSkozeného reaktoru.

Ve vyzkumu SFR jsme zapojeni do vyzkumu v Evropskaii.

S doktorskymi studenty se podilim na navrhu expemtidni sodikové sniky
v Ustavu jaderného vyzkumuRezi. Fivodns byla planovana v Plzni [16].

Obr. 8 Rychly sodikem chlazeny reaktor

7. SCWR-Reaktor chlazeny nadkritickou vodou (Supercritcal-Water-
Cooled Reactor)

Systémy SCWR jsou vysokoteplotni, vysokotlaké vodblazené reaktory,
které jsou provozovany nad kritickym bodem vody437 a 22,1 MPa). Tyto
systémy mohou mit jak tepelné tak rychlé spektramilgo navrhu aktivni zony.
U¢innost SCWR raze dosahovat az 44% v porovnani s 33 — 35% u LWR.
VySSi tepelny obsah chladiva unioje zmenSit hlavni cirkutmi ¢erpadila,
potrubi a snim spojenaizzeni a snizeni prac¢erpadla. To téZ umdije mensi
kontejnment. Vzhledem k nadkritickému stavu vodg neédochazi ke krizi varu
a navic lze vynechathteré komponenty jako separatory pary, vysoegery,
parni generatory a recirkulai cerpadia.
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Obr. 9 Schéma reaktoru chlazeného nadkritickou wodo

Vysokotlaké chladivo (25 MPa) vstupuje do reakt@éaadoby na teplét
280°C a dli se castén¢ do sestupné Sachty @st&né do horni smSovaci
komory odkud proudi dél specialnimi vodnimi kanaly @gmi). Tyto vodni
ty¢e zajifuji moderaci neutran v aktivni zog. Chladivo se v aktivni z@n
ohteje na 510°C. Takto vyrobenda para vstupuje do étakihtivaného parniho
cyklu. SCWR nize byt téZ navrzen pro rychlé spektrum.

Je navrzeno gkolik koncepfi a to jak s tlakovou nadobou, tak s tlakovymi
kanaly. U nadkritické vody je zapgebi snizit nefesnosti transportnich
vlastnosti, vice vyvinout korelace preéeptup tepla z povlaku paliva do chladiva
v geometriich aktivni zény. U LOCA havarie je nuim®veést integralni test a
validovat vyp@etni programy.

Mnoho technologii pro SCWR lze najit v sasnych Iehkovodnich
reaktorech a v komémich nadkritickych fosilnich blocich. Nicmé&ne nutny
vyzkum materidl hlavré v oblasti koroze a koroze pod ®#m, radiolyzy a
vodni chemie, dale bezprst SCWR, a obeémavrh celého systému. Jednou
z nejwtSich nevyeSenych otazek systétmu SCWR jsou nestability vykanu
prouctni. Pro vyzkum tohoto problému byl v rAmci mnou eeé diplomové
navrzen aktivni kanal pro experimentalni aktiveinst s nadkritickou vodou pro
Ustav jaderného vyzkumuRezi [17].

Velkou nezndmou je chovani konsttnkch materidl pii ozaovani v
v nadkritické vod pti provoznich teplotach a tlacich. U varianty s tyom
spektrem budou davky na povlak paliva a konsinilknaterialy zhruba 5x&Si
nez u varianty s tepelnym spektrem.

8. VHTR-Reaktor s velmi vysokymi teplotami (Very-High-Temperature
Reactor)

VHTR je dalSim evolenim krokem vysokoteplotniho plynem chlazeného
reaktoru. V systému s VHTR lze vyibvodik pouze z tepla a vody, pomoci
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terochemického jodo-sirového procesu (I-S) nelaplat vody a zemniho plynu
pomoci parni reformace metanu. Teplota na vystumalktoru bude &tSi nez
1000°C. Vyroba elektrické energie by tak bude mogr&innostmi nad 50%.
Kogenerace elektrické energie a tepliadze systému VHTR atraktivni tepelny
zdroj pro velké pimyslové komplexy. VHTR stavi na zkuSenostech s HTGR
jako nagiklad projekt Dragon, Peach Bottom, AVR, THTR atF8t. Vrain a
pokrauje v HTTR a HTR-10. Probihajici 30 MWth Japonskgjgkt HTTR ma
demonstrovat schopnost provoziuteplotach 950°C

VHTR je moderovan grafitem, ma tepelné spektrune ahlazen héliem.
Aktivni zona nmiize byt bd’ z prismatickych blok nebo z palivovych kouli.
Heliovy Braytoriv obéh mize byt gipojen jako pimy cyklus a tepelné procesy
jsou obyejr¢ pripojovany ges mezivyminik v cyklu nepimém.

Je zapadebi vyvinout nova paliva a materialy pro teplotyOQ@C i vySSsi.
Paliva navic musi v havarijnich stavech snést teptio 1800°C. Vyhteni
téchto paliv by mélo dosdhnout 150 — 200 GWd/MThm. Jeba minimalizovat

Rods

Obr. 10 Reaktor s velmi vysokymi teplotami

Samozejmosti je vyzkum vysokoteplotnich slitin a povlagdolnych proti
korozivnim plyrim jako nap. vodik, oxid uhkity a metan. Vyroba vodiku
pomoci I-S procesu vyZadujedeni v poloprovozu adiném provozu. Pro tuto
aplikaci je teba vyvinout hlavé vymeniky, potrubi a armatury pro o&ldné
jaderného ostrova od procesnichizani.

Pri teplotach paliva nad 1200°C jsou zapebi nové poviakové materialy,
jako napiiklad karbid zirkonia a jeféba téz zlepSit povlakové technologie.
Pouziti karbidu zirkonia umaije téz zvysit vykonovou hustotu. Vyroba paliva
povlakovaného karbidem zirkonia byla zatim demavsina pouze laboratafn

Pro zvysSeni vyhieni je teba vyvinout nové vyhovajici absorbatory, které
by umoznily kompenzovatipbyt&nou reaktivitu.

Pro dosazeni teplot z aktivni zény vice nez 100@°@utné vyvinout nové
slitiny. Pro tyto teploty fesahne teplota tlakové nadoby 450°C, tlakové nadoby
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lehkovodnich reaktdrbyly vyvinuty pro 300°C a tlakova nadoba pro HTp®
400°C. Hasteloy-XR je pouZzivana pro meziwnky a spojovaci potrubi u
HTTR s teplotami 950°C. Pro VHTR bude ale zapot zkoumat super slitiny
Ni-CR-W a dalSi slibné slitiny kdv Vestavby reaktoru a chladici systém
mohou pouZivat s@asné kovové materialy, pro teploty nad 1000°C budou
muset byt vyvinuty keramické materialy.

Pro provoz VHTR musi byt vyvinut systém pasivnihdvadu tepla.
Bezp&ny systém pro izolovani reaktorui pporuchach v systému zasobovani
teplem je kléovym problémem v demonstraci meziwymku a &tsnosti
vysokoteplotnich veniil po odtlakovani sekundarniho okruhu. Projektové
havarie musi zahrnovat chemické reakce grafitu temadi aktivni zony pi
vniknuti vzduchu nebo vody do primarniho systémomiito problému je
vénovana doktorska prace pro kterou jsem Skoliteleetialistou [18].

Je teba definovat optimalni formu pouZzitého paliva uNRHpro dlouhodobé
skladovani. Radimi poSkozeni bude vyZadovat vymu grafitu kazdych 4 — 10
let. Optimalni pistup jak nakladat s grafitem (jeho recyklace, o@tivni
odpad nebo integralni s vyielym palivem) musi byt téz ¢en.

Schopnost VHTR vyuzivatizné typy smsi S&pného a plodiciho materialu,
ktera byla demonstrovana v experimentalnim reakt&WR v Némecku,
umoziuje oddlit optimalizaci geometrie aktivni zony od neutroni

9. Zavér

Vyzkum pro reaktory IV. generace se musi gima vyzkum konstruknich
materiati, paliv a technologii igpracovani. V oblasti technologickych adefkak
na pokra@ilé tepelné obhy pro vyrobu elektrické energie a vyrobu vodiku.
Samotny termin reaktory IV. generace je @am vagni, nebd obsahuje
reaktory, které je8tnebyly nasazeny a jejichZz nasazeni se&t8ivy zatim ani
neplanuje. Skutmé reaktory IV. generace se tak budou muset tegtatgovat
podle poteb zasobovani energiemi. Iniciativa 1V. generageptinesla hlave
zformulovani vyzkumnych piteb pro dalSi rozvoj jaderné energetiky.

Vyzkum v oblasti jaderné energetiky se dnes&aga hlavré na vyzkum pro
reaktory IV. generace. V této oblasti jsem gaowal a ¥nuji vétSine reaktof
IV. generace a do této prace zapojuji studenty dlddké, magisterské i
doktorské). NejutSi p@inos meho vyzkumu je v oblasti tepelnéhoétab
s nadkritickym CQ, ktery by mohl nahradit parni & u &tSiny reaktod V.
generace a je velmi atraktivni maji-li reaktory Beénerace ekonomicky vyrétb
elektrickou energii. MZe byt ale pouZzit i i vyrobé vodiku vysokoteplotni
elektrolyzou. U reaktoru LFR jsem seé¢noval koncepnimu navrhu
technologickych systéim Pro reaktory GFR, VHTR, SFR a SCWR se podilim
na gipraw experimentélnich sndgk v ramci velkého projektu Udrzitelna
energetika.
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