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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberd vytvorenim prehladu jednotlivych generacii jadrovych
reaktorov od prvych prototypov az po dneS$né pokroCilé reaktory. Tiez prinaSa prehlad
0 projektoch podporujicich rozvoj IV. generacie jadrovych reaktorov. Hlavna cast’ prace
popisuje jednotlivé vybrané reaktory IV. generdcie Medzinarodnym foérom pre generaciu IV
S0 zameranim na reaktory s tekutymi solami. V poslednej kapitole sa nachddza praktickéd Cast’
bakalarskej prace zameranej na simulovany vypocet neutronového toku v réznych soliach
pomocou programu MCNP.

KEUCOVE SLOVA: Jadrovy reaktor; IV. generdcia; medzindrodné projekty; reaktory
s tekutymi solami



ABSTRACT

The bachelor thesis reviews the particular generations of nuclear reactors from the first
prototypes to nowadays advanced reactors. It also provides an overview of projects supporting
development of IV. generation of nuclear reactors. The main part describes the selected reactors
of generation IV by the Generation IV International Forum, focusing on molten salt reactors.
The last chapter is devoted to a practical part of bachelor thesis focused on simulated calculation
of neutron flux in various salts using MCNP program.

KEY WORDS: Nuclear reactor; generation 1V; international projects; molten salt reactors
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/4

UvoD

Stiepenie tazkych jadier izotopov nam ponika moZnost' ziskania obrovskej energie
Z miniaturnej masy. Ako to byva v l'udskej povahe tento jav bol sprvu vyuzity na vojensky vyvoj
zbrani pocCas druhej svetovej vojny. Vyuzite pre mierové ucely nastalo az po skonceni vojny
demonstraciou prvych jadrovych reaktorov, ktoré dosahovali vykonov vyuzitelnych
pre zasobovanie elektrickou energiou obyvatel'stvo. Od prvej jadrovej elektrarne v prevadzke uz
ubehlo viac ako 60 rokov. Pocas tohto obdobia jadrova energetika nezazila len rozmach ale aj
velku kritiku spojenu s jadrovymi neStastiami, ktoré spomalili rozvoj. V dneSnej dobe nastava
renesancia vo vyskume a rozvoji jadrovych reaktorov vo svete.

Podl'a vypracovanych planov WEC by mal podiel jadrovej energetiky z celosvetovej skladby
vyroby elektrickej energie vzrast az na 11 % do roku 2050 z terajSich 6 % [1]. Tato a dalsie
skutoénosti ako snaha o uzavrety palivovy cyklus, konciaca Zivotnost' jadrovych reaktorov
Vv prevadzke, vysSSia u¢innost’ a bezpecnost’ jadrovych elektrarent podporili vyvoj novej jadrovej
generacie. S myslienkou novej generacie jadrovych reaktorov vznikli viaceré organizacie, ktoré
sa snazia globalne podporit nielen vyvoj ale aj Sirenie jadrovej energetiky vo svete. Tieto
organizacie pracuju na systéme zbierania dat ohladom jadrovych reaktorov a ich nasledné
posudzovanie a rozoberanie na konferenciach, ktoré sa konaju aj viackrat za rok.

Reaktory IV. generacie st eSte stale vo faze vyskumu a demonstracie zakladnych funkcii
jadrovych reaktorov. Nasadenie novej generacie jadrovych reaktorov je spomalené hlavne
materialovym vyskumom a financovanim. Tieto a d’alSie prekazky posunuli uvedenie reaktorov
IV. generacie do prevadzky na rozmedzie rokov 2030-2040.

Bakalarska praca by mala priniest’ uceleny pohl'ad od rannej histérie jadrovych reaktorov
cez jednotlivé generacie aZz po vyvoj najnovSej IV. generdcie. TieZ prinaSa informacie
0 najvicsich projektoch podporujicich vyvoj novej generacie reaktorov ako IFNEC, NEA, atd’..
V zévere prace sa sustredim na problematiku tykajicu reaktorov s tekutymi solami, kde budu
popisané beziace projekty a ich doterajsie vysledky. Dalsim cielom je prevedenie vypocetnej
analyzy zamerane] na experimentalne zariadenie S tekutymi solami pomocou softwaru Monte
Carlo N-Particle Transport Code.
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1 HISTORIA JADROVYCH REAKTOROV

Historia jadrovych reaktorov sa zacala pisat’ 2. decembra 1942 prvou vyvolanou $tiepnou
retazovou reakciou, ktora bola kontrolovana timom vedcov pod vedenim Enrica Fermiho [2].
Spominana $tiepna retazova reakcia bola uskuto¢nena v jadrovom reaktore s nazvom Chicago
Pile Number One, v skratke CP-1, ktory bol postaveny v podzemi tehdajSieho Stadionu Stagg
Field, ktory patril Chicagskej univerzite. Reaktor CP-1 sa skladal z 40 000 grafitovych blokov
pouzitych ako moderator, v ktorych bolo vlozené 19 000 kusov prirodného uranu a oxidu uranu
ako palivo. Ako chladivo bol pouzity vzduch. Na zaciatku roku 1943 bol jadrovy reaktor
prevezeny do laboratorii Argonne v Palos Park, IL a d’alej uz pod oznacenim CP-2 bol reaktor
vyuzivany na vyskumné ucely Vv sfére oZarovania r6znych materialov. [3]

Ked’ze prva Stiepna ret'azova reakcia sa uskutocnila v dobe druhej svetovej vojny bol hlavny
popud K rozvoju jadrového vyskumu vojensky. ESte pred prvou nepretrzitou Stiepnou reakciou
17. septembra 1942 bol vytvoreny vojensky projekt na vytvorenie atomovych zbrani
pod vedenim Gen. Leslieho Richarda Grovesa. V americkom meste Los Alamos, New Mexico,
zacal Dr. Julius Robert Oppenheimer riadit budovanie centralneho laboratéria pre vyvoj
atomovych zbrani. [4] Po troch rokoch vyskumu a experimentov bol vysledok prace v Los
Alamos demonstrovany dna 12. jala 1945, kedy sa uskuto¢nil test v pusti v Novom Mexiku
pod nazvom Trinity. Jadrova bomba, pouzitd v teste Trinity, bola implozivna s jadrovym
materialom vo forme plutonia. [5] Dna 8. augusta 1945 bola zvrhnuta d’alSia atbmova bomba
na japonské mesto Hiro§ima. Tato bomba bola o sile 15 000 ton TNT (trinitrotoluen) a vybuch
zapriCinila Stiepna ret'azova reakcia urdnu. O tri dni neskor bol zvrhnutd druhd atdbmova bomba
na japonské mesto Nagasaki o eSte vacSej nicivej sile az 21 000 ton TNT a tentoraz bola pouZita
Stiepna ret'azova reakcia plutonia. [6]

Po druhej svetovej vojne sa rozvinul vyvoj jadrovych reaktorov vd’aka moznosti premeny
uranu na plutdénium, pretoze pluténium sa V prirode nevyskytuje kvoli kratkemu polcasu rozpadu
[7]. ®Pu je najvhodnejsia naplii pre jadrové bomby, kvoli vysokej pravdepodobnosti 3tiepenia.

[8]

Prva jadrova elektraren navyrobu elektrickej energie Vo svete, Svodou chladenym
a grafitom moderovanym reaktorom, sa spustila dia 27. jina 1954 v meste Obninsk, tehda;jsi
ZSSR. Obninska jadrova elektrareni mala vykon 5 MWe. [9]

Prva komeréna jadrova elektrarenn bola postavena v Calder Hall vo Velkej Britanii, v ktorej
bol pouzity plynom chladeny a grafitom moderovany reaktor typu GCR o vykone 50 MWe. Prva
dodana elektricka energia bola dna 23. maja 1956. [10] S touto elektrariou sa spustila vina
rozvoja jadrovej energetiky, kedy s postupom piatich desatro¢i sa dostal instalovany vykon
z 50 MWe az na 392 GWe (m4j 2017) [11].

Jadrové energetika nezazivala len rozmach ale aj vel'ké naruSenie rozvoju vd’aka havariam
blokov jadrovych elektrarenn a tiniku radionuklidov do prostredia. Prva véc¢sia havaria s unikom
radionuklidov do prostredia bola na druhom bloku elektrarne Three Mile Island v State
Pennsylvéania. Stalo sa to 28. marca 1979. Predchodcom havarie bola porucha napajacieho
Cerpadla v sekundarnom okruhu, ¢im rastla teplota a tlak v reaktore. Na tuto situaciu zareagoval
poistny pretlakovy ventil a Vtejto chvili nastal pravy dovod havarie a to neuzatvorenie
bezpeCnostného ventilu. Tym sa voda pouzitd k chladeniu dostala nabod varu, ¢o malo
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za nasledok prehriatie a poSkodenie aktivnej zony reaktoru. Za tymito udalostami nasledoval
maly tnik radionuklidov do ovzdusia. [12]

Druhou skuto¢ne katastrofickou havariou bola havaria dia 26. aprila 1986 na Stvrtom bloku
jadrovej elektrarni v Cernobyle, v byvalom ZSSR. Havéria v jadrovej elektrarni Cernobyl sa
povazuje za najvacsiu jadrova nehodu v historii jadrovej energetiky. V tejto havarii bol hlavny
faktor zlyhania l'udsky, ¢omu dopomohla aj nizka uroven automatizacie jadrového reaktoru.
K vybuchom doslo po prehriati paliva v reaktore, vd’aka ndhlemu zvySeniu vykonu reaktoru
a deaktivovanim alebo nefunkcnostou vsetkych ochrannych systémoch nebolo mozné zabranit’
havarii. Doslo k masivnej kontaminacii prostredia radionuklidmi. [13]

Dna 11. marca 2011 zasiahlo japonsku jadrovu elektraren Fukushima-Daiichi zemetrasenie
nasledované tsunami, ktoré odstavilo dodavky elektriny a celkovy chladiaci systém na troch
jadrovych reaktoroch. Toto zapri¢inilo roztavenie aktivnych zén reaktorov a nasledny tnik
radionuklidov do ovzdusia a oceanu. Jadrova katastrofa bola charakterizovana ako najvyssi
stupeni 7 na stupnici INES [14], kde sa nachadza aj nehoda na Cernobyl'skej jadrovej elektrarni.
Ako kazda nehoda aj tato mala dopad na d’al$i vyvoj jadrovych reaktorov, konkrétne v oblasti
ochrany pred prirodnymi katastrofami. [15]

Faktom ostdva, Ze rozvoj jadrovej energetiky tieto havarie znacne spomalili. To vSak
neznamena, ze ho uplne zastavili, pretoze sktisenosti ohadom pochybenia ovplyvnili aj rozvoj
jadrovych reaktorov, ktory smeroval na zvySenie bezpe¢nosti. Zmena tempa rozvoju jadrovej
energetiky nastava az na prelome 21. storocia, kedy sa hladaju d’alSie efektivnejSie moznosti
vyroby elektrickej energie.

1.1 Historické rozdelenie jadrovych reaktorov

1.1.1 Generacia I

Reaktory patriace do generacie 1. boli stavané hlavne v 50. a 60. rokoch minulého storo¢ia.
Patria sem prototypy reaktorov, na ktorych sa overovala funk¢énost’ vyroby elektrickej energie
jadrovymi reaktormi. Pouzivali sa zdkladné bezpecCnostné prvky, ktoré sa ¢asom rozSirovali.
V dnesnej dobe uz ziadny reaktor z tejto generacie nie je v prevadzke. Posledny bol odstaveny
dna 30. decembra 2015 v britskej jadrovej elektrarni Wylfa, jednalo sa o typ reaktoru Magnox
s vykonom 540 MWe (chladeny oxidom uhli¢itym a moderovany grafitom) [16]. [17]

1.1.2 Pouzité typy reaktorov v generacii I

Lahkovodny tlakovy mnozZivy reaktor PLWBR (Pressurized Light-Water Breeder
Reactor)

V roku 1977 bol tento typ reaktoru postaveny v americkej jadrovej elektrarni Shippingport
pre vyvoj a demonStraciu technolégie mnoZenia paliva, ¢im by sa zvysili zésoby paliva
pre tlakovodné jadrové reaktory LWR. Palivovy systém bol zalozeny na vyrobu 28 7 thoria.
Tlakovy reaktor bol chladeny a moderovany I'ahkou vodou. [18]

Magnox GCR (Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor)

Druh tohto jadrového reaktoru je chladeny oxidom uhli¢itym a moderovany grafitom, ako
palivo sa vyuziva prirodny kovovy uran vo forme tyc¢i pokryty zliatinou magnézia naplnenej
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héliom. Aktivna zdéna je ulozena v gulatej ocelovej tlakovej nadobe. Tento typ reaktorov sa
vyuzival hlavne vo Velkej Britanii. [19]

Experimentalny varny reaktor EBWR (Experimental Boiling Water Reactor)

Tento tepelny varny reaktor moderovany a chladeny obyc¢ajnou vodou bol vytvoreny
v Argonne National Laboratory a nainstalovany do jadrovej elektrarne Dresden v USA [20].
Dosahoval vykon 210 MWe. Vyroba pary pre pohon turbiny je priamo Vv aktivnej zone, z toho
vyplyva, Ze para pohanajuca turbinu je radioaktivna a preto vyzaduje toto zjednodusenie vysSie
bezpecnostné opatrenia [21].

Prototyp tazkovodného reaktoru NPD (Nuclear Power Demonstration)

Jednalo sa o prototyp dnesnych kanadskych tazkovodnych reaktorov CANDU (Canadian
Deuterium Uranium), ktory bol chladeny a moderovany tazkou vodou. Ako palivo vyuZzival
prirodny oxid uranu. Bol vyvijany instititom Canadian General Electric a postaveny v Rolphtone
v Kanade. Dosahoval vykonu 22 MWe. [22]

Prototyp Pahkovodnych tlakovych reaktorov VVER (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij
Reaktor)

Jednd sa o prototyp oznaCovany VVER-210 postaveny v roku 1964 v Novovorozneskej
jadrovej elektrarni, v byvalom ZSSR a sluzil na overenie principu reaktoru vo vacSej miere ako
su experimentalne reaktory. Dosahoval vykonu 210 MWe. Po tomto type nasledoval eSte reaktor
s oznacenim VVER-365, ktory uz slazil na doladenie jednotlivych typov jadrovych reaktorov
v d’alSej generacii jadrovych reaktorov. [23]

Experimentilny t'aZkou vodou moderovany a plynom chladeny reaktor HWGCR
(Heavy Water Gas Cooled Reactor)

Tento prototyp reaktoru bol postaveny v roku 1972 v Jaslovskych Bohuniciach ako blok Al.
Bola to prva jadrova elektrarent v tehdajsej Ceskoslovenskej republike, ZSSR. Mal sovietsky
dizajn, ktory bol néasledne upraveny vedcami v CSSR a niesol oznadenie KS-150, jeho
inStalovany vykon bol 150 MWe. Z dévodu vyuZivania tazkej vody, obohacovanie paliva bolo
zbytoéné a preto vyuzival ako palivo prirodny uran. [24]

Prototyp l’ahkou vodou chladeného a grafitom moderovaného reaktoru LWGR
(Light Water Graphite Reactor)

Pod oznacenim AMB-100 (Atom Mirnyy Bolshoy) v roku 1964 bol postaveny reaktor
Vv jadrovej elektrarni Bjelojarsk. Dosahoval vykonu 100 MWe a aktivnu zo6nu tvorili kandly, kde
sa vyuzivali tepelné neutrony. Na tomto type reaktoru demonstrovali prehriatu paru vychadzajiucu
uz z aktivnej zony reaktoru. Od tohto prototypu reaktoru sa odrazil vyvoj dne$nych jadrovych
reaktorov typu RBMK (Reaktor Bol$oj Mos¢nosti Kanalnyj). [25]

1.1.3 Generacia I1

Jedna sa o generaciu komerénych jadrovych reaktorov. Rozvoj tejto generacie je zapric¢ineny
ropnou krizou v 70. rokoch minulého storo¢ia. Po skuisenostiach s prevadzkou v generacii I. sa
presadili pre energetiku hlavne 'ahkovodné typy reaktorov. Mali ekonomicka vyhodu, ktora
spo¢ivala vtom, Ze l'ahka voda je relativne lacna a dostupnd a technologicki vyhodu, zZe
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obohacovanie paliva bolo v tej dobe technicky dobre zvladnuté. Preto prave v stucasnosti je
vacsina prevadzkovanych reaktorov prave tohto typu.

Druhom maji najvicsSie zastipenie 'ahkovodné tlakové reaktory, ktoré tvoria polovicu
prevadzkovanych jadrovych reaktorov [26]. Podotknem, ze k nim patria aj typy VVER-440
a VVER-1000, ktoré boli postavené v Ceskej republike a Slovenskej republike.

Druhym najvacsim zastipenim maju I'ahkovodné varné reaktory, ktoré sa hlavne vyuzivali
v USA, Zapadnej Eurdpe a Japonsku [26].

Vo Velkej Britanii bol vyvinuty reaktor typu AGR (Advanced Gas-cooled Reactor), ktory sa
odvijal od reaktoru typu Magnox. Rusko vyvijalo 'ahkovodné varné reaktory na principe typu
reaktoru AMB (Atom Mirnyy Bolshoy) a nazvalo ich RBMK (Reaktor Bolshoy Moshchnosti
Kanalnyy). Kanada postavila svoju jadrovi energetiku na reaktoroch chladenych aj
moderovanych tazkou vodou. Ich vyhoda bola v pouzivani neobohateného prirodného uranu ako
paliva v reaktore. [17]

1.1.4 Pouzité typy reaktorov v generacii II

Lahkovodné tlakové reaktory PWR a VVER (Pressurized Water Reactor a Vodo-
Vodjanoj Energeticeskij Reaktor)

V sucasnosti sa jednd sa o najrozsirenejsi typ reaktoru vyuzity na vyrobu elektrickej energie
na svete [26]. Reaktor je chladeny a moderovany I'ahkou vodou. Palivo predstavuje tzv. subor
ty¢i, ktoré st naplnené peletami z oxidu uranicitého. Jednotlivé palivové ty¢e st hermeticky
uzavreté V zliatine zirkonia. Dalej st poskladané do palivovych stiborov, ktoré tvoria tzv.
palivovy koS v aktivnej zéne reaktoru. Teplo vyprodukované v aktivnej zone je odvadzané
pradiacou l'ahkou vodou S vysokym tlakom do parogeneratora, kde nastdva odovzdanie tepla
do sekundarneho okruhu vode na vyrobu pary pre parnt turbinu. [27]

Typ reaktoru PWR bol vyvijany v USA anasledne rozSireny do krajin celého sveta
s vynimkou krajin byvalého ZSSR a jeho satelitov. V byvalych krajinach ZSSR su v prevadzke
l'ahkovodné reaktory typu VVER, ktoré boli vyvijané v Rusku. Hlavny rozdiel medzi typmi
VVER aPWR je konStrukéne zmenené rieSenie jednotlivych komponentov, ¢i sa uz jedna
0 velkost’ zastavenej plochy pod jadrovou elektrariou alebo ulozenie parogeneratora. [28]

Lahkovodné varné reaktory BWR (Boiling Water Reactor)

Vyvoj tychto reaktorov sa opiera o experimentidlny varny reaktor EBWR vyvijanych
v Argonne National Laboratory. Dizajn je velmi podobny tlakovodnym reaktorom PWR, ¢i uz
pouzitym palivom alebo konstrukciou aktivnej zony reaktoru. Hlavna vynimka je, ze dochadza
k vyrobe pary za nizsieho tlaku ako pri tlakovodnych reaktoroch rovno v aktivnej zone reaktoru,
tu vznikaja vyhody anevyhody tohto typu jadrovych reaktorov. Vyhoda je zniZenie poctu
pouzitych komponentov, ktoré su nutné v tlakovodnych reaktoroch a nevyhoda je, ze su kladené
vysSie bezpecnostné naroky na turbinu, ktord pracuje s radioaktivnou parou. Z dévodu toho, ze
varné reaktory typu BWR separuju kvapdocky vody od produkovanej vodnej pary filtrami
nad aktivnou zonou, maji regula¢né tyCe zastivané do aktivnej zony reaktoru zospodu. V pripade
havarie je tak nutné zachovat’ funkény pohon regulacnych ty¢i. [29]
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TaZkou vodou chladeny a moderovany reaktor PHWR (Pressurized Heavy Water
Reactor)

Najrozsirenejsi komerény typ reaktoru PHWR je CANDU (CANada Deauterium Uranium)
[30]. Ako vyznieva z komeréného nazvu typ tohto reaktoru bol vyvijany v Kanade, kde je aj
jediny pouzivany typ jadrového reaktoru do dnes. Ako palivo pre reaktor typu CANDU je
pouzivany prirodny urdn bez obohatenia, vd’aka vlastnostiam tazkej vody ako moderatora. Typ
tohto reaktoru spotrebuje priblizne o 15 % [30] menej uranu na 1 MWe ako reaktory typu PWR.
Moderator a chladivo st v oddelenych okruhoch z dévodu toho, Ze tazka voda straca moderacné
vlastnosti so zvySujacou teplotou a preto sa moderator tiez musi chladit. Palivové ¢lanky sa
nachadzaju v horizontdlnom ulozeni v tlakovych kanéloch s prudiacim chladivom. Moderator
obklopuje tieto kanaly v uzavretej valcovej nadobe sndzvom calandria. Parnd turbina sa
nachadza v sekundarnom okruhu oddelenom parogeneratorom, v ktorom sa odovzdava teplo
l'ahkej vode. [31]

Pokro¢ily plynom chladeny reaktor AGR (Advanced Gas-cooled Reactor)

Typ jadrového reaktora AGR bol vyvinuty z britského reaktora Magnox a tvori druht
generaciu reaktorov GCR. Je chladeny oxidom uhli¢itym a moderovany grafitom. Palivo je
tvorené peletami z oxidu uranicitého, Ktoré obsahuji otvor v strede pelety. Jednotlivé pelety su
pokryté nehrdzavejicou ocelou, ¢o ma za nasledok vyssie prevadzkové teploty ale za to vyssiu
absorpciu neutronov [32]. Toto zlozenie tvori palivovy element pokryty grafitom. Jadrové
elektrarne, ktoré vyuZzivaji tento typ reaktoru sa vyznacuji ucinnostou az 41 %. Toto je
dosiahnuté vystupujucim chladivom z aktivnej zoény reaktoru, ktoré dosahuje az 660 °C.
Vyznacény je aj tym, Ze parogenerator sa nachddza zabudovany v nadobe reaktoru. Sekundarne
chladivo je samozrejme voda, z ktorej sa vyraba para privadzana na lopatky parnej turbiny. [33]

Lahkou vodou chladeny a grafitom moderovany reaktor RBMK (Reaktor BolSoj
Mosénosti Kanalnyyj)

Tento typ reaktorov vyvijali v krajinach byvalého ZSSR. Tento reaktor je vel'mi rozdielny
vd’aka tomu, ze nepouziva tlakovu nadobu, ale tlakové kanaly. Dizajn bol prevzaty z reaktorov
na vyrobu pluténia. Vyznacuje sa riedkou aktivnou zonou, ktord je tvorend palivovymi subormi
Z nizko obohatené¢ho uranu uloZenych v tlakovych kandloch a obklopenym moderatorom —
grafitom. Chladivom je I'ahka voda, ktora prechadza Styrmi separatormi pary, nachadzajucich sa
vV samostatnom kontejmente oddelenom od aktivnej zony radiacnymi Stitmi z ocel'ovych platni, az
na turbinu.

S typom reaktorov RBMK je spajany kladny dutinovy sucinitel’ reaktivity, co znamena, ze
pri zvyseni teploty alebo tlaku, popripade tniku chladiaceho média sa reaktor zachova fyzikalne
uplne inak ako tlakovodné reaktory. Tento koeficient je ale len jeden z prispievatel'ov
k celkovému koeficientu reaktivity reaktoru, ale je dominantnou zlozkou, ¢o odraza vysoku
zavislost’ reaktivity na obsahu pary v aktivnej zone. Typ tohto reaktoru bol pouzity v jadrovej
elektrarni Cernobyl, kde po havarii bola vystavba tohto typu reaktoru zastavena. Po tejto
neStastnej udalosti boli prijaté konstrukéné opatrenie pre zvySenie bezpecnosti a spolahlivosti.
V dnesnej dobe reaktory typu RBMK st v prevadzke len v Ruskej federacii. [34]
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1.1.5 Generacia 111

Vyvoj avyskum jadrovych reaktorov prebicha uz viac ako 5 dekad, kedy sa podarilo
Z prvych prototypov reaktorov prejst’ az na komercné reaktory, ktoré¢ dokazu dosahovat’ vysokych
vykonov. Ale kedze aj v tomto odvetvi sa l'udské pokolenie u¢i zo svojich chyb, presnejsie
Z jadrovych nestasti, sa vyvoj reaktorov hlavne zameral na bezpecnost’ ich vyuzitia.

Jadrové reaktory generdcie III sa oznaCujii ako pokrocilé reaktory, pretoze vychadzaju
Z modelov generacie II. Reaktory vyuzité v generacie III maji ovela lepSie bezpecnostné
a uzitkové vlastnosti. Uvadzana projektova doba vyuzitia je 60 rokov. Vyuzivaju jednoduchsiu
a mohutnejsiu konsStrukciu, ¢o mé za nasledok zjednodusenie prevadzky a zvysenie odolnosti
vocCi l'udskym chybam. Zvysila sa aj vyspelost’ aktivnych prvkov a prichod novych pasivnych
prvkov ochrany pred havariou. Znizila sa spotreba urdnu a dlhSie intervaly medzi vymenou
paliva, ¢o ma za nasledok zniZenie objemu radioaktivneho odpadu a vyssi koeficient ro¢ného
vyuzitia vykonu. [35]

1.1.6 Pouzité typy reaktorov v generacii I11

Pokrodily varny reaktor ABWR (Advanced Boiling Water Reactor)

Typ tohto reaktoru je vyvinuty z reaktoru typu BWR predchadzajucej generacie. Zmeny
Vv reaktore sa tykaju hlavne palivového cyklu, dlhsej zivotnosti, zvySenie vykonu (1350 MWe),
zniZzenie moznosti havarie a samozrejme znizenie ndkladov, ¢i uz investicnych alebo
prevadzkovych. Spomenut moézeme hlavné zmeny ako doplnenie desiatich cerpadiel
zakomponovanych do dna tlakovej nadoby pre zlepSenie cirkulacie chladiacej vody do tlakovej
nadoby a tym zniZenie priemeru potrubia a elimindciu zlozitej Struktury dna tlakovej nadoby,
pridanie elektro-hydraulického ovladania regulaénych ty¢i a plne digitilny ochranny systém
reaktoru. Je vybaveny tiez tromi okruhmi chladiaceho havarijného systému, a to chladiacou
sprchou kontejmentu, osemnastimi bezpecnostnymi pretlakovymi ventilmi a zdloznym bazénom
s chladiacou vodou umiestnenym pod tlakovou nadobou reaktoru. Styri bloky jadrovych
elektrarni s tymto typom reaktorov st postavené v Japonsku. [36]

TaZkovodny reaktor PHWR (Presurized Heavy Water Reactor)

Jadrovy reaktor typu PHWR, skomerénym nazvom Enhanced CANDU 6, predstavuje
vyvojovy stupen kanadskych reaktorov CANDU moderovanych a chladenych tazkou vodou.
Modifikaciou bol zvyseny vykon na 700 MWe, prediZenie Zivotnosti na 50 rokov a zvysena
bezpecnost’ prevadzky. Téa je zabezpeCend dvomi nezdvislymi odstavovacimi systémami,
havarijnym chladenim aktivnej zony a Systtmom odvadzania tepla pri havarii. Tiez je doplneny
moznostou reguldcie vykonu medzi 50 az 100 % nomindlneho vykonu a vymenou paliva
za prevadzky. EC 6 moéze vyuzivat prepracované pouzité palivo z tlakovodnych jadrovych
reaktorov. [37]

Pokrocily 'ahkovodny reaktor ALWR (Advanced Light Water Reactor)

Komerény nazov tohto typu jadrového reaktoru je Advanced Power Reactor 1400 MWe
(APR1400), pricom sa jedna o evolu¢ny reaktor vyvinuty v Korejskej republike. Navrh je
zalozeny na skusenostiach nahromadenych pri vyvoji, konstrukcii a prevadzke reaktorov typu
OPR1000, ktoré su typu PWR postavené v Korei.
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Bezpe¢nost’ bola zvySena hlavne zdokonalenim bezpecnostného vstrekovacieho systému
chladiacej vody priamo do tlakovej nadoby, ktory ma Styri nezavislé automatické smycky. Kazda
smycka ma jeden aktivny prvok — bezpecnostné vstrekovacie Cerpadlo a jeden pasivny prvok —
fluidné zariadenie, ¢im sa zvySila spolahlivost’ bezpe¢nostného chladenia aktivnej zony
pri poruche. Pre reaktor APR1400 je mozné vyuzitie aj paliva typu MOX [38]. Reaktory tohto
typu su vo vystavbe v Korejskej republike a Spojenych Arabskych Emiratoch. V prevadzke je
jeden reaktor typu APR1400 v Korejskej republike [11]. [39]

1.1.7 Generacia 111+

Je tazké povedat’, kde je presna hranica medzi generaciou III a IlI+. Jediné ¢o mdzem
podotknut, ze generacia I+ nadviazala na generaciu III s nerozliSovanim nadprojektovych
a projektovych havarii. Preto aj tdto generacia pocita SO vSetkymi moznymi typmi havarii s eSte
vacsim doérazom na bezpe¢nost, comu napomohol rozvoj v oblasti pasivnych bezpecnostnych
prvkov a tym vyznamné znizenie moznosti l'udskej chyby. VyZzaduje sa od havarijnych systémov
bezpecnl prevadzku pocas 72 hodin od zistenia havarie bez zasahu ¢loveka. Tiez sa zvysSila
odolnost’ kontejmentu voci padom lietadiel a prirodnym katastrofam, tzv. zvySenie odolnosti voci
vonkaj§im vplyvom. V kone¢nom dosledku sa generdcia IlI+ snazi byt bezpecnejSia a eSte
ekonomickejsia ako generacia I11.[17]

1.1.8 Pouzité typy reaktorov v generacii 111+

Europsky tlakovodny reaktor EPR (European Pressurized Reactor)

Tlakovodny reaktor EPR bol vyvinuty franctzskou firmou Areva na zaklade zdokonal'ovania
typu jadrového reaktoru PWR. Reaktor dosahuje vykonu az 1630 MWe pri u¢innosti 36 % a ako
palivo moze pouzivat MOX (Mixed Oxide Fuel), ¢o je zmes oxidu urdnu a oxidu plutdnia
z pouzitého paliva, alebo mierne obohateny uran v podobe oxidu uranicitého. [35]

Oproti typu reaktoru PWR z generacie II sa zlepsili bezpe¢nostné systémy ako dvojity
kontejment, ktory dokaze zabranit’ padu lietadla ako aj vysokému pretlaku v primarnom okruhu
v pripade vybuchu. Medzi jednotlivymi kontejmentami je udrzovany podtlak. Dalej st vyuzité
Styri nezavislé havarijné chladiace systémy, ktoré dokazu samostatne odviezt’ teplo z reaktoru.
Bezpecnostné prvky zaruc€ujii udrZanie radioaktivneho materidlu vo vnutri kontejmentu aj
za predpokladu roztavenia aktivnej zony. Tieto prvky st systém na znizovanie tlaku v tlakovej
nadobe, ,,core catcher pre chladenie a zachytenie roztavenej aktivnej zony s tlakovou nadobou,
implementacia 40 katalyzatorov do kontejmentu, ktoré vyrazne znizuji pravdepodobnost’
hromadenia vodika a jeho nasledného vybuchu a sprchovy systém urceny na regulaciu tlaku
a chladenia v kontejmente po roztaveni aktivnej zony a tlakovej nadoby. Doba prevadzky
jadrovej elektrarni s reaktormi typu EPR je udévana na 60 rokov, ¢o je doba zivotnosti tlakovej
nadoby. [40]

Pokro¢ily tlakovodny reaktor AP1000 (Advanced Pressurized Water Reactor
1000 MWe)

Reaktor typu API1000 je vytvoreny americkou firmou Westinghouse na zaklade ich
predchadzajucej verzii AP600. Hlavné zmeny s prevedené v oblasti bezpecnosti prevadzky,
prediZeni Zivotnosti a zniZenie konstrukénych nakladov na vystavbu. [35]
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Zvysila sa bezpecnost’ hlavne zapojenim pasivnych bezpecnostnych systémov, ktoré pracuju
na zaklade prirodnych fyzikdlnych zékonov. Kazdy primarny okruh obsahuje tepelny vymennik,
ktory v pripade havarie dokaze bezpecne odviezt’ teplo z aktivnej zony reaktoru. Primarny okruh
je obostavany ocelovym kontejmentom, nad ktorym sa nachadza betonovy ochranny obal.
Medzi ocelovym a betonovym kontejmentom pradi vzduch, ktory ma sluzit' na odvod tepla
z kontejmentu. Ak by nastalo prasknutie ocelového kontejmentu a nasledny unik radionuklidov,
je pouzity sprchovy systém s vodou a pridavkom kyseliny boritej, ktory by mal byt schopny
fungovat’ bez prestavky 72 hodin. V sprchovom systéme nie su pouzité Cerpadla ale vyuziva sa
stlaceny dusik, ktory vytlaca vodu z nadrzi. Vykon jadrovej elektrarne sa pohybuje okolo
1150 MWe a doba zivotnosti 60 rokov, ¢o je doba zivotnosti tlakovej nadoby. [41]

Pokrocily taZkou vodou moderovany a Pahkou vodou chladeny reaktor ACR-1000
(Advanced CANDU Reactor)

Tazkovodny tlakovy reaktor ACR-1000 je kanadskym nasledovnikom v projekte CANDU-6,
ktory dosahuje vykonu az 1165 MWe. Samozrejme najvicsiu pozornost’ dostali bezpec¢nostné
systémy. Boli doplnené¢ dva bezpe¢nostné okruhy ato na okamzité a automatické zastavenie
prevadzky jadrového reaktoru.

Prvy bezpecnostny okruh na zastavenie ¢innosti reaktora je V podobe kontrolnych tyci
umiestnenych v izolovanych kanaloch nad reaktorovou nadobou, ktoré sa vdaka gravitacii
spustia do aktivnej zony reaktoru arapidne znizia tepelny vykon reaktoru zakratky cas
Vv jednotkach sekund.

Druhy bezpecnostny systém je vo forme horizontalnych trysiek nad aktivnou zénou, ktoré
pri havarii vstrekuji do moderatoru kvapalny dusi¢nan gadolinia GdNOgs, ktory ma vysoku
absorp¢ntl schopnost’ absorbovat’ neutrony.

Vo vyssich priestoroch reaktorovej budovy sa nachddza rezervnid vodna nadrz, ktora je
vyuzita v pripade uniku chladiva a vd’aka gravitacii doda chladiacu vodu do chladiaceho okruhu,
presnejiie povedané do parogeneratoru alebo popripade do moderaéného systému. Dalsi pridany
bezpecnostny systém je systém EPS (Electrical Power Supply), ktory zaistuje elektrické
napdjanie kazdého bezpecnostného systému zaloznym zdrojom, batériou a elektrickym
rozvadzacom odolnym zemetraseniu. [42]

Lahkovodny varny reaktor ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor)

Vyvinuty varny reaktor ESBWR japonskou firmou GE Hitachi sa zaklada na sktsenostiach
z predchadzajuceho projektu ABWR. Naklady na vystavbu sa znizili vd’aka pouzitiu prirodzene;j
cirkulacie chladiacej latky, a to konkrétne o 25 % menej Cerpadiel a ventilov. Vyuzitim bazénov
s chladiacou vodou postavenych nad samotnym reaktorom a vyuzitie prirodzenej cirkulacie vody
za pomoci gravitacie sa tiez znizili naklady na pasivne systémy ochrany a eliminovanie vsetkych
pouzitych Cerpadiel v pasivnych bezpecnostnych prvkoch, ¢im sa tiez zvysila spolahlivost
pasivnych bezpecnostnych systémov. Toto sa odzrkadlilo stabilizovanim reaktoru po dobu 72
hodin bez zasahu l'udského faktoru v pripade havarie. Vykon reaktoru typu ESBWR je okolo
1520 MWe. [35]
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Lahkovodny tlakovy reaktor VVER-1200 (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor
1200 MWe)

Typ jadrového reaktoru VVER-1200 sa zakladd na poznatkoch ziskanych prevadzkou
jadrovych reaktorov VVER-1000. Kvalitativne sa zlepsila dispozicia a spolahlivost’ systémov
a zariadeni a odstranili sa nedostatky zistené pri prevadzke jadrovych reaktorov predchadzajuce;j
generacie VVER.

Zvysila sa bezpecnost’ zavedenim pasivnych systémov ako pasivny systém na odvod tepla
Z parogeneratoru, havarijny systém chladenia aktivnej zony a pre pripad havarie je v aktivnej
zone reaktoru zaleneny systém so vstrekovanim borovej vody do tlakovej nadoby pre zaistenie
odstavenia reaktoru. Aktivna zona je vytvorend tak, ze pri pripadnej havarii dosahuje zaporny
koeficient reaktivity, ktory spolo¢ne s mechanickym riadeni reaktivity dosiahne podkritickost’
reaktoru bez dodato¢ného vstrekovania kyseliny boritej. Kontejment obsahuje aj havarijny
systém na odvod plynov vzniknutych pri havarii z chladiaceho média sliziaceho pre predikciu
vybuchu zapri¢inen hromadenim vodika a tym stratu prirodzeného pridenia chladiaceho média
V primarnom okruhu.

Zivotnost’ tlakovej nadoby je uréena na minimalne 60 rokov atym aj Zivotnost celého
reaktorového bloku. [43]

1.1.9 Generacia IV

Ciel'om vyvoja generacie Styri je dosiahnutie udrzateného vyvoja jadrovej energetiky a tiez
zabezpecit ekonomicku konkurencieschopnost’ prevadzky jadrovych elektrarni voéi ostatnym
zdrojom energie. U reaktorov IV. generacie pocitame tiez s vysokou vystupnou teplotou
chladiaceho média, ¢o nam umozZni nie len efektivnejSiu vyrobu elektrickej energie ale hlavne
efektivnu vyrobu vodika.

Ich nasadenie do prevadzky je odhadované zatial’ na obdobie rokov 2030-2040 [44], kedy sa
kon¢i Zivotnost’ va¢siny prevadzkovanych jadrovych blokov v dnesnej dobe [45].
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2 PROJEKTY PODPORUJUCE ROZVOJ NOVEJ GENERACIE

Od roku 2000 vzniklo mnoho medzinarodnych projektov, ktoré definuju nové poziadavky
na atdbmovu energetiku do budicnosti. Tieto projekty, resp. organizacie, zhromazd'uju data,
0 ktorych neskor na ich stretnutiach diskutuji a nasledne sa ich snazia aplikovat’ do realneho
Zivota.

2.1 Medzinarodny ramec pre spolupracu v jadrovej energii — IFNEC

Medzinarodny ramec pre spolupracu v jadrovej energii, predtym znami ako Globalne
partnerstvo pre jadrovu energiu (GNEP), si kladie za ciel’ urychlit’ vyvoj a zavadzanie modernych
technologii palivovych cyklov a zaroven sa snazi zabranit’ $ireniu jadrovych zbrani. GNEP bol
zalozeny Spojenymi Statmi americkymi v roku 2006 pod viziou globalnej siete pre objekty
jadrovych palivovych cyklov pod kontrolou Medzindrodnej agentiury pre jadrovll energiu
(IAEA).

S tym, ze sa USA vzdalo vedenia v roku 2009 po partnerskej dohode o spolupraci sa GNEP
zameralo naciel’ urobit’ jadrova energetiku dostupnej$iu s ohl'adom na bezpe¢nost, ochranu
a neSirenie zbrani hromadného nicenia. Bol to plan ako znizit' globalne oteplovanie a zlepSit’
globalnu energetickt bezpecnost’. V jiny roku 2010 sa zmenil nazov z Globalneho partnerstva
pre jadrovu energiu (GNEP) na dnes znami Medzinarodny ramec pre spolupracu v jadrovej
energii (IFNEC). Zmena mena priniesla aj novu viziu, ktora bola zamerand na poskytovanie fora
pre spolupracu medzi zG¢astnenymi S$tatmi, aby mohli skimat’ vzijomne prospesné kroky
na zaistenie vyuzivania jadrovej energie pre mierové ucely spdsobom, ktory je efektivny,
bezpecny a podporuje nesirenie zbrani hromadného nicenia. Predpoklada sa aj uplne uzavrety
centralny palivovy cyklus so zaistenim dodavok paliva. [46]

2.1.1 Ciele projektu IFNEC

Prvy ciel’ je, ako bolo vysSie spominané, globalna expanzia jadrovej energetiky bezpecnym
sposobom. Hlavny dovod je znizenie rizika Sirenia jadrovych materidlov a obmedzenie Sirenia
citlivych jadrovych technologii pre iné ako mierové Gcely, aby nedoslo zvySeniu sucasnej hrozby
pre globalnu bezpecnost.

Druhy ciel’ sa mé zaoberat’ G€innost'ou terajSieho palivového cyklu. Spojené Staty americké
vyuzivaji otvoreny palivovy cyklus, ¢o v realite znamend, Ze z paliva sa vyuzije mald Cast
potencialne vyuZitelnej energie a tym vznika podstatne vysoké plytvanie pouzitelnej energie
ukrytej v palive. Tato energiu by sa dalo vyuzit’ recyklaciou paliva. AvSak nikto doteraz neprisiel
na komplexnu recyklaciu zahriiujucu vietky aktinidy'. V USA otazku uskladnenia vyhoreného
paliva ma vyriesit’ centralne planované hlbinné ulozisko Yucca Mountain v Nevade. Avsak tento
projekt je docasne zastaveny kvoli sporu medzi Staitnou AgentGrou pre atomové projekty
a generalnym prokuratorom statu Nevada [47]. V kazdom pripade sa ulozisko rapidne zaplni, ak
odpad nebude recyklovany ale len jednoducho ukladany bez prepracovania.

Tretim cielom je rieSenie problémov ohladom rozvoja a Sirenia jadrovej energie
Vv rozvojovych krajinach. Jednotlivé jadrové programy vyzaduji vysokdl turoven technickej
a priemyselnej odbornosti. Toto je hlavny problém pre rozvijajiice sa krajiny, ktoré sa snaZia
0 rozvoj jadrovej energetiky. Prebiehajii snahy o zvySenie poctu vyskolenych domacich expertov
na jadrovu energetiku prostrednictvom réznych iniciativ, vzdelavania a odbornej pripravy. [46]

1 — skupina chemickych prvkov v 7. peridde periodickej tabul’ky prvkov s protonovym ¢islom 90 az 103
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2.1.2 Pracovny plan IFNEC
Clenovia GNEP vytvorili dve hlavné pracovné skupiny, ktoré pracuju nad’alej aj pod IFNEC:

= Reliable Nuclear Fuel Services Working Group (RNFSWG) tato skupina riesi lizing
jadrového paliva a d’alSie operacie ohl'adom komplexnych dodavok jadrového paliva.
Zahtna tiez posudenie moznosti o uzavreti palivového cyklu. Vedenie tejto pracovne;j
skupiny je vo Franctizsku a Japonsku.

» Infrastructure Development Working Group (IDWG) je zamerana na rozvoj l'udskych
zdrojov, nakladanie s radioaktivnym odpadom, malé modularne reaktory, moznosti
financovania, zapojenie Specializovanych organizacii a skiimanie poziadaviek
na infrastruktiru pre medzinarodny radmec jadrovych palivovych sluzieb na nasadenie
jadrovej energie v mnohych krajinach. Pracovna skupina ma vedenie vo Velkej
Britanii a USA.

Hlavné priority boli kladené na vyvoj novych technolédgii prepracovania vacSiny pouZzitého
paliva. Jedna z chemickych technoldgii na recyklaciu vyhoreného paliva bola pouzita pred viac
ako pol storo¢im s nazvom PUREX. Metédou PUREX bola nahromadené 240 ton plutonia
po celom svete.

Nové technoldgie na prepracovanie s navrhnuté na kombiniciu plutdénia s uranom
a popripade s minoritnymi aktinidmi (neptinium, americinium a curium), ¢o robi pluténium
nepouzitené pre vyrobu zbrani. V dneSnej dobe IFNEC vytvoril rdmec, v ktorom uvadza, ze
vyuziva technologie na prepracovanie s pokrocilou separaciou a vyrobou paliva, ktoré nemajt
za nasledok hromadenie ¢istého pluténia.

Vyvoj nazaklade metody PUREX priniesol niekol'ko vyskuSanych metdéd ako NUEX
(USA), UREX+ (USA), COEX (Franctuzsko), GANEX (Franctuzsko). Hlavna vlastnost’ tychto
metdd je udrzanie plutdnia s urdnom alebo s inymi transurantmi, ktoré moze byt vyuzité ako
palivo v rychlych mnozivych reaktoroch, pri¢om plutéonium je hlavna palivova zlozka.

Druhd hlavna priorita je technologicky vyvoj pokrocilého recyklaéného reaktoru. Ked'ze
rychle mnozivé reaktory dokazu vyuzit' pouzité palivo z tlakovodnych reaktorov s nizkym
obsahom aktinidov je potrebné vyvinut' reaktor, ktory by prepracoval vyhorené palivo a zni¢il
aktinidy v nom.

V oblasti rozvoja rychlych reaktorov, ktoré¢ dokazu konkurovat’ s aktudlnymi tlakovodnymi
reaktormi pracuju Francuzsko, Rusko a Japonsko, ktori maju skusenosti v oblasti navrhu
a prevadzky rychlych reaktorov. USA s tymito krajinami spolupracuje s cielom urychlit’ vyvoj
pokrocilych rychlych reaktorov, ktoré¢ dokédzu byt spolahlivé, efektivne a cenovo
konkurencieschopné. Nastup tychto reaktorov by malo posunut technoldgie prepracovania
od metdédy PUREX k elektrometalurgickému procesu v roztavenej sol'nej kupeli, ktora vyuziva
galvanické oddel'ovanie aktinidov na katéde bez chemickej separacie tazkych kovov ako tomu
bolo pri metéde PUREX.

GE Hitachi Nuclear Energy (GEH) vyvija toto pokroc¢ilé recyklacné centrum, ktoré
kombinuje elektrometalurgicki separaciu a vyuzivanie koncového produktu v jednom alebo
viacerych PRISM [48] rychlych reaktoroch, ktoré tiez vyvinula tato japonska firma. Tento proces
tiez dokaZe odseparovat’ uran, ktory je vyuzite'ny v 'ahkovodnych reaktoroch.
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Nakladanie s odpadom z recyklacie IFNEC charakterizovala do troch moZnosti:

= Zodpovednost' pouzivatel'a — radioaktivny odpad z recyklacného centra by mohol byt’
poslany naspét’ krajine, ktora poslala palivo na prepracovanie do recykla¢ného centra
a ta by ho potom ulozila na kone¢né ulozisko radioaktivneho odpadu.

»  Zodpovednost dodavatel'a — krajina, v ktorej sa nachadza recyklaéné centrum by si
ponechala radioaktivny odpad. Alebo ak je rozdielna dodavatel'ska krajina cerstvého
paliva od krajiny, ktora obsahuje recyklaéné centrum, bude za radioaktivny odpad
Z recyklovaného paliva zodpovedna tato dodavatel’ska krajina.

» Zodpovednost’ tretej strany — Koneéné ulozisko by mohlo byt umiestnené v Krajine,
ktora nie je dodavatel, ani uzivatel, ale vyuZziva svoje technologické moznosti
a geologické vhodnosti pre bezpecni spravu komeréne a ekologicky hodnotnej
sluzby.

V oktobri 2016 bola vytvorena sprava od pracovnej skupiny RNFSWG s nazvom Prehlad
dvojakej cesty pristupu k narodnym koncovym programom [49]. Tato sprava bola zamerana na
potreby krajin s malym rozvojom jadrovych programov. Zmluvné strany sa tiez dohodli, Ze
krajina, ktora ziskava energiu z jadrového paliva nesie aj zodpovednost’ za radioaktivny odpad
zZ neho, vratane aj likvidacie odpadu. [46]
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2.1.3 Clenské $taty IFNEC

K dnesnému datumu je 34 clenskych krajin v Medzinarodnom rdmci pre spolupracu
Vv jadrovej energii a 31 pozorovatel'skych krajin, ktoré mézeme vidiet’ na Obr. 2.1.

34 Participant countries 31 Observer countries

E Argentina Korea EAlgeria |’ Philippines

| & | Kazakhstan United Kingdom Mongolia
[e = il
E Kenya BE= nitedstates .] Nigeria

Obr. 2.1 Clenské staty IFNEC [50]

2.2 Medzinarodny projekt na inovaciu jadrovych reaktorov
a palivovych cyklov — INPRO

Medzinarodny projekt na inovaciu jadrovych reaktorov a palivovych cyklov vznikol v roku
2000 avychadzal zrozhodnutia vyrieknutom na 44. generalnej konferencii Medzinarodnej
agentury pre atdbmovu energiu [51]. Jednym z cielov INPRO je pomoct’ zabezpe€it dostupnost’
jadrovej energie vyuzitel'nej udrzate'nym spdsobom do konca 21. storocia.

Prvym krokom k tomuto ciel'u bolo vytvorenie suboru zdkladnych principov, poziadaviek
a kritérii pre uzivatelov, ktoré spolu predstavuji metodiku pre vyhodnotenie narodného, resp.
globalneho systému vyuzitelI'nosti jadrovej energie s oh'adom na jej dlhodobt udrzatel'nost’. Tato
metodika bola zdokumentovana vo forme navodu a zhrnuta v jednom zvizku z deviatich. Dalsich
osem zviazkov sa tyka oblasti ekonomiky, infrastruktary, nakladania s odpadmi, ochrany
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pred zneuzitim radioaktivneho materialu pre vojnové ucely, jadrovej bezpecnosti, ochrany
zivotného prostredia, bezpeénosti reaktorov a bezpecnosti zariadeni vyuzitych v palivovom cykle.

V druhom kroku c¢lenské Staty zacastnené v projekte INPRO vedli narodné a medzinarodné
hodnotenie vyuzivajicej metodiku spisani v prvom kroku. Vysledky systémov vyuzivajucich
jadrovt energiu do roku 2009 su popisané v dokumente Lessons Learned from Nuclear Energy
System Assessments Using the INPRO Methodology a Report of the International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles zverejnenom na konci roku 2009, obsahuji
niekol’ko navrhov ako aktualizovat’ pouzivanti metodiku na zaklade doterajSich skusenosti. [52]

Publikacie pod zastitou projektu INPRO st zamerané na celkovy prehlad oblasti, ktoré
zasahuju do udrzatelnej prevadzky jadrovych elektrarni aich nasledného rozvoju. Ponukaju
publikacie z oblasti ako vnutornd infraStruktira Statu pre udrzatelné vyuzite jadrovej energie,
ekonomicka stranka prevadzky a vystavby jadrovej elektrarne a najnovsie aj publikdciu zamerani
na ekologiu a zivotné prostredie v rdmci pouzivania jadrovej energie.

Medzinarodny projekt na inovaciu jadrovych reaktorov a palivovych cyklov tuzko
spolupracuje s Medzinarodnym férom pre generaciu IV (GIF), od roku 2003 do roku 2015 mali
uz 9 spolo¢nych mitingov ohl'adom vyvoja jadrovych reaktorov. Tiez spolupracuju s europskou
Platformou pre udrzatelnost’ jadrovych energetickych technologii (SNETP) a Medzinarodnym
ramcom pre spolupracu v jadrovej energii (IFNEC) a OECD Agenttrou pre jadrovu energiu
(NEA). [53]

V dnesnej dobe ma INPRO 41 ¢lenov, ktorych zoznam néjdete v Prilohe A.

2.2.1 Medziniarodna agentiira pre atomovu energiu — |AEA

Projekt INPRO vznikol z iniciativy Medzinarodnej agentury pre atbmova energiu so sidlom
vo Viedni v Rakusku. Agentira IAEA bola vytvorena v roku 1957 v reakcii na velké obavy
a ocakavania zrdéznorodého vyuZzitia jadrovej technologie. Navrh zaloZenia tejto organizicie
predniesol americky prezident Eisenhower vo svojom prejave ,,Atomy pre mier” [54], kde ho
adresoval valnému zhromazdeniu OSN. [55]

Agentura IAEA si urCuje ciele na 6 rocné obdobia, pricom najbliz§ie obdobie bude trvat
od roku 2018 do roku 2023. V tomto obdobi si stanovila 6 cielov, ktoré st ulahéenie pristupu
k jadrovej energii a jadrovych technoldgii, posilnenie podpory a rozvoju atdomového vyskumu
a technologii, zlepSenie jadrovej bezpecnosti a ochrany, poskytovanie ucinnej technickej
spoluprace, prinos efektivnych a ufinnych ochrannych opatreni agentiry voci zneuzitiu
radioaktivneho materidlu pre vojenské Ucely a nakoniec poskytovanie efektivneho, G€inného
a inovativneho manazmentu a planovaniu rozpoctu. [56]

K februaru 2016 Medzinarodna agentura pre atbmovu energiu ma 168 ¢lenskych statov [57].

2.3 Agentura pre jadrovu energiu — NEA

Agentira pre jadrovil energiu je medzivladna agentira, ktord ulahcuje spolupracu
medzi krajinami s vyspelou infrastruktarou jadrovych technologii s cielom dosiahnut’ vysoku
kvalitu v oblasti jadrovej bezpecnosti, vedy a Zivotného prostredia. Agentira pre jadrovi energiu
patri pod Organizaciu pre hospodarsku spolupracu a rozvoj (OECD) a ma sidlo v Parizi
vo Francuzsku.
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Hlavnym cielom uvedenym v Strategickom pléne pre roky 2017-2022 je pomdhat’ svojim
Clenskym krajindm udrziavat a nad’alej rozvijat vedecké, technologické a pravne zaklady
potrebné na bezpecné, ekologické a hospodarne vyuzivanie jadrovej energie pre mierové ucely
prostrednictvom medzinarodnej spoluprace. Dalej sa snaZit’ poskytnat’ autoritativne ohodnotenie
a vytvorenie spolocného porozumenia kluc¢ovych otazok ako zasah do vladnych rozhodnuti
0 politike v oblasti jadrovej energie ana Sirenie analyzy OECD v oblastiach ako je energetika
a udrzatel'ny rozvoj nizko uhlikovych ekonomik [58].

Na dosiahnutie tohto ciela agentira funguje ako féorum na Sirenie informacii a skusenosti,
a taktiez pre podporu medzindrodnej spoluprace. V dnesnej dobe ma Agentira pre jadrovia
energiu 31 clenskych krajin, ktoré modzete vidiet na Obr. 2.2. Spoloc¢ne tieto krajiny tvoria
priblizne 83 % svetového inStalovaného vykonu jadrovych elektrarni. Agentira tiez uzko
spolupracuje s Medzinarodnou agentirou pre atomova energiu (IAEA), S$pecializovanou
agenturou OSN a s Eurdpskou komisiou. Tiez poskytuje technické sluzby sekretariatu projektom
ako Medzinarodné forum pre generaciu IV (GIF) a Medzindrodnému ramcu pre spolupracu
v jadrovej energii (IFNEC). [59]
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Obr. 2.2 Clenské staty NEA [59]

2.3.1 Historia NEA

V stvislosti S rychlo sa zvySujicimi energetickymi poziadavkami eurdpskej hospodarske;j
obnovy po skonceni druhej svetove] vojny a z Casti aj s moznostami, ktoré prinasala jadrova
energia rada OEEC (predchodca OECD) konstituovala vo februari roku 1958 Eurdpsku agentiru
pre jadrovu energiu (ENEA). Terajsi nazov Agentary pre jadrova energiu (NEA) ziskala agentira
az roku 1972, aby odrézal zapojenie ¢lenskych Statov aj mimo hranic Eurdpy.

Prvd fdza programu NEA pozostavala predovSetkym z poloZenia zékladov pre jadrova
spolupracu a zamerala sa na spustenie niekol'kych spolo¢nych projektov v oblasti vyskumu
avyvoja, ako su projekty Halden a Dragon a prototypovy zavod Eurochemic na opétovné
spracovanie pouzitého jadrového paliva. Tato faza programu skoncila na konci 60. rokov
minulého storocia, kedy nastupila faza komer¢ného a priemyselného rozvoja.

Zaciatkom sedemdesiatych rokov minulého storocia sa uloha agentiry zmenila s tym, Ze sa
kladol velky doraz na poskytovanie fora na koordindciu narodnych jadrovych programov
¢lenskych krajin, najmé v oblastiach zdravia, bezpecnosti a reguldcie. Vzhl'adom na to, Ze sa
jadrovej energetike v 70. rokoch minulého storocia dostal velky rozmach, vlady podliehali
rasticemu tlaku zo strany svojich volicov, aby venovali vi¢$iu pozornost’ environmentalnym
aspektom jadrovej energetiky a bezpecnosti a regulacii jadrovych elektrarni.
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Zaciatkom devitdesiatych rokov po rozpade sovietskeho bloku Agentara pre jadrova energiu
vedena OECD rozsirila doposial’ obmedzeny program delenia sa 0 informacie o byvalt sovietsku
Eurépu. Niektoré z aktivit V programe informovania sa Coraz viac stavaji neoddelitelnou
stcastou hlavného programu agentiry, ked’ze sa stali ¢lenmi agentary aj Krajiny s reaktormi
sovietskeho dizajnu. [60]

2.3.2 Organizacia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj — OECD

Organizacia pre eurdopsku hospodarsku spolupracu (OEEC) bola zalozena v roku 1948
s cielom spustit’ americky Marshallov plan na rekonstrukciu kontinentu zni¢eného vojnou. Tym,
ze jednotlivé vlady uznavaju vzajomnu zavislost’ svojich ekonomik, pripravili cestu pre nova éru
spoluprace, ktora mala zmenit tvar Eurdpy. Povzbudeny svojim uspechom a perspektivou
pokraCovania v praci na celosvetovej scéne, sa Kanada a USA pripojili k podpisaniu nového
dohovoru OECD 14. decembra 1960. Organizécia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj (OECD)
oficialne vznikla 30. septembra 1961, kedy dohovor nadobudol platnost’.

Od roku 1964 sa zacali pripojovat’ d’alsie krajiny, po¢ntc Japonskom. Dnes sa 35 ¢lenskych
krajin OECD na celom svete pravidelne obracia k identifikacii problémov, diskutovaniu o nich a
ich naslednej analyzy a podpory uréenej k vyrieSeniu jednotlivych problémov. [61]

2.4 Europske spolocenstvo pre atbmovu energiu — EURATOM

Eurdpske spolocenstvo pre atbmovu energiu je organizicia, ktorti zalozilo Sest’ europskych
Statov — Belgicko, Franctzsko, Taliansko, Luxembursko, Nemecko a Holandsko. Euratom bol
zalozeny spolu s Europskym hospodarskym spolocenstvom podpisom zmluvy 25. februdra 1957
v Rime [62]. Zmluva nadobudla platnost’ 1. januara 1958. Dnes je sti¢astou Euratomu vsetkych
28 ¢lenskych Statov Eurdpskej unie.

Hlavny ciel' Euratomu je vytvorenie podmienok pre rychle budovanie a rast jadrového
priemyslu a zaroven zvySenie bezpe¢nosti dodavok paliva pre jadrovy priemysel a bezpe¢nost
jadrovych elektrarni. Organizacia podpisala obojstranné dohody o spolupraci s cielom ul'ah&it
obchodné styky s hlavnymi partnermi mimo ramca Euratomu a tieZ zohrala vyznamnu tlohu
pri modernizacii jadrovych elektrarni na uzemi Ukrajiny. Euratom prevadzkuje komplexny
regiondlny systém bezpeCnostnych opatreni, ktoré zabezpeCuji neodklonenie jadrovych
materidlov pouzivanych na mierové ucely pre vojenské pouzitie.

Euratom je ¢lenom Medzinarodného fora pre generaciu IV a konzorciumu ITER, ktoré ma
za ciel’ postavit’ fuzny reaktor. Tiez je do zna¢nej miery nezavisly od kontroly parlamentu
Eurdpskej tnie. [63]

V zakladatel'skej zmluve sa tiez piSe o pravidelnom vydavani Jadrového objasiujiceho
programu (PINC) na zaklade tidajov poskytnutymi ¢lenskym statmi. Najnovsi z navrhov je z roku
2016 [64], ktory je prvy od roku 2007. PiSe sa v iom 0 poklese jadrovej kapacity Europskej inie
do roku 2025 anasledny vzrast do roku 2050 na 95 az 105 GWe. Na tento scenar by mala
Eurdpska tnia vyclenit' financné investicie do dlhodobych prevadzok, na vystavbu novych
jadrovych blokov a na likvidaciu jadrovych blokov a odpady s nou spojené.

Po odpovedi Eurdpskym hospodarskym a socidlnym vyborom na nadvrh PINC, ktory povedal,
7e navrh treba vypracovat’ do detailov ako presne jadrova energia prispieva v kazdom $tate EU
[65], bol vypracovany upraveny plan v roku 2017 [66]. V tomto upravenom dokumente sa piSe
0 zvrate upadku jadrovej energetiky uz v roku 2030, kedy buda pripojené nové jadrové bloky
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dosiete a predizi sa Zivotnost uz prevadzkovanych jadrovych blokov. Predpoklada tiez
s vystavbou novych jadrovych reaktorov typu EPR, AP 1000, VVER 1200, ACR 1000 a ABWR.
[66]
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3 MEDZINARODNE FORUM PRE GENERACIU IV — GIF

Medzinarodné forum pre generaciu IV bolo iniciované ministerstvom energetiky USA v roku
2000 ale formalne fungovalo az od polovice roku 2001. Jedna sa o medzinarodnu koaliciu,
Vv ktorej sa nachadzaji zastupcovia vlad 14 krajin, pre ktoré je jadrova energetika vyznamna
pre buducnost’. Nachadzajt sa tu krajiny ako Argentina, Brazilia, Cina, Eurdpska tinia (Euratom),
Franctzsko, Japonsko, Juzna Afrika, Juznd Korea, Kanada, Rusko, Spojené Staty Americké,
Svajéiarsko, Velka Britdnia a najmladsi ¢len Australia. VA¢Sina z nich sa zavizuje k spoloénému
vyvoju d’alSej generacie jadrovych reaktorov. V roku 2005 viaceri podpisali ramcova dohodu,
ktora ich zavizuje k ucasti na rozvoji jedného alebo viacerych jadrovych systémov vybranymi
GIF. Staty, ktoré to nepodpisali sa oznaGuju ako ,neaktivnymi Glenmi® a si to Argentina,
Australia, Brazilia a Vel'ka Britania [67].

V roku 2002 GIF prezentovalo 6 perspektivnych typov jadrovych reaktorov ako vyber
pre d’alsi vyvoj a vyskum. Pozornost’ bola venovana hlavne typom, ktoré vd’aka vysokej teplote
okrem vyroby elektrickej energie poskytnll aj vyrobu vodika. V buducnosti sa pocita s vodikom
ako perspektivnym palivom v doprave, ktoré by malo nahradit’ ropné produkty. Kritéria pre vyber
a d’alsi vyskum boli zhrnuté do 6smich bodov v Styroch kategdriach. Vybrané Kkategérie boli
dlhodoba udrzatel'nost, ekonomickost’, bezpe¢nost’ a spolahlivost’ a ochrana pred zneuzitim
jadrového materialu. [68]

3.1.1 Ciele projektu GIF

Priprava na vyber jednotlivych typov reaktorov, ktoré budu skimané a rozvijané ako IV.
generacia, pozostavala zo stanovenia cielov, ktoré budi splnené realizovanim vybranych
projektov. Jednotlivé kategorie su:

UdrzatePnost’ 1 — zaistenie trvalo udrzatelnej vyroby elektrickej energie, ktora bude spiiat’
poziadavky na Cistotu ovzduSia, dlhodobti dostupnost’ systémov a efektivneho vyuzitia paliva
v celosvetovej produkcii elektrickej energie.

UdrzatePnost’ 2 — minimalizovanie mnozstva jadrového odpadu a zjednodu$enie prace
s radioaktivnym odpadom. Vyrazne znizit potrebu dozoru nad uloziskami radioaktivnych
odpadov, ¢im sa dosiahne zvySenie ochrany verejného zdravia a zivotného prostredia.

Ekonomika 1 — jadrové energetické systémy budii ekonomicky vyhodnejsie pocas celého
zivotného cyklu v porovnani s inymi zdrojmi elektrickej energie.

Ekonomika 2 — miera finan¢ného rizika musi mat’ porovnatel'nt tGroven finanéného rizika
S inymi systémami v oblasti energetiky.

Bezpec¢nost’ a spolahlivost’ 1 — energetické systémy IV. generacie budu vynikat
V bezpecnosti a spol’ahlivosti.

Bezpecnost’ a spolahlivost’ 2 — pravdepodobnost a stupent poSkodenia aktivnej zony
reaktora bude vel'mi nizka.

Bezpecnost’ a spolahlivost’ 3 — potreba pomoci zasiahnutia pri mimoriadnej udalosti bude
eliminovana.

Ochrana pred zneuZitim jadrového materialu — energetické systémy IV. generacie zvysia
istotu pred zneuzitim, tym Ze su velmi neatraktivne aVkoneénom dosledku nevhodné
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k odcudzeniu a zneuzitiu na materialy pouzitelné pre zbrojné ucely. Tiez systémy poskytujt
zvysenu fyzicka ochranu pred teroristickymi utokmi. [69]

3.1.2 Palivovy cyklus

S klesajiicimi cenami na trhu prirodného uranu sa poéita s deficitom dodavok uz v roku 2021
[70]. Toto prinutilo viaceré projekty zamysl'at’ sa nad uzatvorenim palivového cyklu. Inak to nie
je ani u GIF, ktoré vyrieSenie otazky ohladom spominanej problematiky vnima komplexne
a palivovy cyklus berie ako celok.

Systém pracujuci s uzavretym palivovym cyklom nepotrebuje vel'ké ulozné kapacity, s ¢im
odpadaju aj poziadavky na ich prevedenie. Pri najvyspelejSich palivovych cykloch, ktoré
vyuzivaji rychle mnozivé reaktory, a zavedenim recyklacie je mozné znizit’ radioaktivitu odpadu,
ktora nam umozni radovo skratit’ dobu na jeho konecné ulozenie. Ked’ sa pozrieme na jednotlivé
reaktorové systémy vybrané GIF je z pohl'adu jasné, Ze do buducnosti sa pocita so spolupracou
rychlych a tepelnych reaktorovych systémov. S intenzivnym vyskumom a vyvojom na spolupraci
reaktorovych systémov sa jednotlivé systémy budu podiel’at’ na recyklacii paliva a jeho nasledné
vyuzitie, o prispieva k znizeniu ceny paliva, elektriny a redukcii mnozstva vyhoreného paliva na
konec¢né uskladnenie.

Aj vtomto bode sa mysli nabezpecnost, kde pridanim procesu prepracovania
radioaktivneho paliva moze byt pridana aj nova prilezitost pre odcudzenie a vyuzitie
radioaktivneho materialu na vojenské ucely. Nové separacné technoldgie tomuto zamedzuju
a snazia sa odli¢eniu plutonia zamedzit’. [68]
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3.1.3 Reaktorové systémy IV. generacie

Ako bolo spominané, bolo vybranych Sest reaktorovych systémov zo stovky moznych
na zaklade popisanych poziadaviek. Predpoklad demonstracie a overenia na prototypoch
a nasledné zaradenie do vyroby je s momentalnym progresom vyvoja a vyskumu odhadované na
obdobie medzi rokmi 2030 az 2040 [44].

3.1.3.1 Plynom chladeny rychly reaktor (GFR)

Dizajn nesie nazov Europsky plynom chladeny rychly reaktor (GOFASTR) [71]. Reaktor
tohto typu je vysokoteplotny, héliom chladeny a s uzavretym palivovym cyklom. Stiepenie jadier
bude prebiehat’ na rychlom spektre neutrénov. Spominané Stiepenie docieli recyklaciu aktinidov
priamo Vv aktivnej zone jadrového reaktoru. Reaktorovy systém bude pracovat’ pri tlaku 9 MPa
a vystupnej teplote chladiaceho média 850 °C. Chladivo sa bude odvadzat’ na lopatky plynovej
turbiny, ktora vyuziva priamy Braytonov cyklus. Projektovany vykon je 2400 MWt, kedze
600 MWt reaktor prezentovany v povodnom plane nemoéze splnit’ rovnovaznost mnozenia
neutronov, ale rata sa s takymto vykonom pri malych modularnych reaktoroch. Pod rozvoj tohto
systtmu sa vroku 2006 podpisalo viacero krajin ako Euroatom, Francuzsko, Japonsko,
Luxembursko a Svajéiarsko. Treba ale poznamenat, Ze do roku 2010 bolo najaktivnejSou
krajinou v rozvoji Francuzsko Vv oblasti dizajnu, bezpeénostnom hodnoteni a vyvojom paliva.

V najblizsich desiatich az dvadsiatich rokoch sa ma postavit’ maly experimentalny reaktor
snazvom ALLEGRO [72]. Projekt ALLEGRO realizuje konzorcia styroch krajin a to Ceskej
republiky, Mad’arska, Slovenska a neskorSie sa pridalo Pol'sko. Tento experimentalny reaktor
bude prvy skonstruovany reaktor vyuzivajicim spektrum rychlych neutrénov a chladeny plynom.
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3.1.3.2 Olovom chladeny rychly reaktor (LFR)

Reaktor typu LFR je vysokoteplotny rychly reaktor, ktory bude chladeny roztavenym
olovom suzatvorenym palivovym cyklom. Stiepenie jadier bude prebiehat’ pri nizkom tlaku
za pomoci rychlych neutrénov. Vystupna teplota olova bude 1743 °C pri prirodzenej konvekcii.
Vyhoda tohto typu reaktorového systému je aj fakt, Ze olovo dobre tieni gama ziarenie a vymena
paliva prebicha kazdych 15 - 20 rokov.

Spolupraca na LFR v ramci GIF bola zahdjend v oktdbri 2004 a na vyvoji sa podielali
Euroatom, Japonsko, Spojené Staty americké a Korejska republika, ktory vypracovali plan
vyskumu systému LFR. V roku 2011 sa pridal k vyskumu Rosatom z Ruskej federacie a Spojené
§taty americké s Cinou a Koreou sa stali pozorovatel'ské krajiny.

V Japonsku st vo vyskume dva koncepty ato malého LFR snazvom LSPR a olovo-
bizmutom chladeny rychly reaktor s priamym kontaktom vriacej vody PBWFR. V dnesnej dobe
st experimentalne aktivity sustredené na zakladny vyskum suvisiaci s tepelnou hydraulikou,
kor6ziou materialov, kyslikovymi snima¢mi a regulaciou kyslika.

Ruska federacia realizuje projektovu ¢innost pre BREST-300, predpoklada sa, ze jeho
konstrukcia za¢ne na prelome rokov 2017 a 2018 [74]. Paralelne sa vykonava aj vyskum
na projekte SVBR-80, ¢o je reaktor chladeny eutektikom olovo-bizmut (LBE) na zaklade
sktisenosti s uz vyvinutymi ndmornymi pohonnymi systémami.

V Eur6pe sa vyvija koncepény navrh projektu LFR priemyselnej velkosti s ndzzvom ELFR
(Eurépsky olovom chladeny rychly reaktor). Prototyp tohto reaktoru je vo faze vyskumu,
na ktorom sa podielaju taliansky, rumunsky a ¢esky vedci. Prototyp by mal dosahovat vykon
300 MWt a nesie nazov ALFRED [75] (pokro¢ily olovom chladeny rychly reaktor eurdpsky
demonstrator). Paralelne sa vyskumna cinnost zameriava aj na projekt MYRRHA [76]
(urychl'ovaCom riadeny olovo-bizmutom chladeny systém) navrhnuty Belgickym jadrovym
vyskumnym centrom (SCK-CEN). [69]

Riadiace
ty€e H

Generator

|
Elektricka
/ energia
1

U - trubkovy — Predhrievak
tepelny vymennik (rekuperator)
=
Reaktorovy modul L=d s f
50 zdsobnikom * * f
paliva L_ Odvod
(vyberatelny) %ixsgvého zbytko-
Chladiaci modul + + tepla =t — vého

. . 2 tepla
Chladiace médium
(ovolo) \

\. !
Y . ——
W
QUG Q00 DG& 1
% =% Reaktor

Vstupny rozvadza¢ olova

Obr. 3.2 Schéma systému LFR [73]



Medzindrodné férum pre generdciu IV — GIF 35

3.1.3.3 Reaktor chladeny vodou v nadkritickej fazy (SCWR)

Reaktorovy systém, ktory ma byt d’alSou generaciou 'ahkovodnym reaktorov. V reaktore je
ako chladivo pouzita voda s vysokym tlakom 25 MPa a vystupnou teplotou vyssou ako 500 °C.
Tymto sme sa dostali nad termodynamicky kriticky bod vody (374 °C a 22,1 MPa), kedy
mozeme nazyvat’ vodu superkritickou tekutinou. SCWR méze pracovat’ s tepelnymi neutrénmi
v otvorenom palivovom cykle alebo s rychlymi neutronmi v uzavretom palivovom cykle, pri¢om
zalezi na uspeSnom vyskume materidlov pri aplikécii rychlych neutronov. Pri pouziti tepelnych
neutréonov musime pocitat’ s pouzitim doplnkového moderatoru, pretoze superkritickd tekutina
nedosahuje pozadovanych moderacnych vlastnosti. Tento koncept sa tiez vyznacuje vysokou
tepelnou ucinnost'ou minimalne 44 % a projektovany vykon od 1000 az do 1700 MWe.

Doposial’ sa nachadza tento projekt vo faze vyskumu. Predkoncepéné navrhy su dva a to
s tlakovou nadobou a tlakovymi kanalmi. Na navrh s tlakovou nadobou sa zameral Euratom spolu
s Japonskom a Ruskom a na navrhu s tlakovymi kanalmi sa podiel’a Kanada.

Kanada pocita s tym, Ze vystupna voda z aktivnej zony bude mat az 625 °C pri tlaku 25 MPa
a celkovy vykon 1200 MWe. Ako palivo chce vyuzivat oxidy tdria s plutoniom. V Rusku sa
vyvijaji tri varianty s pouzitim tlakovej nadoby, ktoré pouzivaju tepelné, zmieSané a rychle
spektrum neutrénov. Mimo ramcu GIF sa podiela na vyvoji aj Cina na dvoch typoch dizajnu
s rychlymi a zmieSanym spektrom neutronov. [69]
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3.1.3.4 Sodikom chladeny rychly reaktor (SFR)

Typ tohto reaktoru pracuje s vysokoenergetickymi neutronmi chladenymi tekutym kovom —
sodikom s uzavretym palivovym cyklom. Sodik ako chladivo bol vybrany z dévodov toho, Ze
neznizuje energiu rychlych neutrénov, ma dobré tepelné vlastnosti anizku viskozitu, ¢o ho
predurcuje k vynikajucemu chladiacemu médiu. Prave uzavrety palivovy cyklus SFR umoziuje
recyklaciu jadrového paliva a ulah¢uje spracovanie minoritnych aktinidov. Vykonovo sa tento
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systém reaktorov bude pohybovat od malych typov reaktorov 50-300 MWe az po velké
elektrarenské bloky 1 500 MWe. Teplota chladiaceho média vychadzajuca z aktivnej zony bude
okolo 550 °C.

V stcasnosti existuju tri moznosti konfiguracie SFR. Prva je vyuzitie smyckového typu
reaktoru vo velkych blokoch 600 az 1500 MWe s vyuzitim palivovej zmesi oxidov uranu
a plutonia alebo palivo s minoritnymi aktinidmi. Druhy koncept je pouzitie bazénového typu
reaktoru v strednych blokoch 300 az 1500 MWe s vyuzitim paliva vo forme oxidov uranu. Treti
navrh st malé modularne reaktory s vykonom 50 az 150 MWe s palivovou zmesou skladajtcej
Z uranu, pluténia, minoritnych aktinidov a zirkdnia, tzv. metal-alloy fuel. [69]

Malé mnozstvo sodikom chladenych reaktorov je uz v prevadzke alebo vo vystavbe
v krajinach ako Cina, India, Japonsko a Rusko. Na pokro&ilom prototype SFR s nazvom ASTRID
[77] pracuje Francuzsko, Japonsko a Rusko, pricom tento projekt je eSte stale vo vyskumnej faze.

V Rusku uz je v prevadzke od roku 2016 reaktor typu BN-800 ako $tvrty blok Jadrovej
elektrarne Belojarsk. Jedna sa o sodikom chladeny rychly reaktor, ktory posunul vyvoj
uzavretého jadrového palivového cyklu dopredu. Vyuziva ako palivo zmes oxidov uranu
a plutonia pre produkciu nového jadrového paliva po jeho vyhoreni. [78]

V spolupraci China Institute of Atomic Energy (CIEA) a Ruska vznikol projekt Cinsky
experimentalny rychly reaktor CEFR, ktory prvy krat bol v prevadzke pri plnom vykone v roku
2014. CEFR je sodikom chladeny rychly reaktor bazénového typu a dosahuje vykonu 65 MWt
a 20 MWe pri pouzitom palive 150 kg plutonia. Reaktor sa nachadza v blizkosti Pekingu a sluzi
na vyskumné ucely ohl'adom jadrovych technologii. [79]

Na Obr. 3.4 je schéma systému SFR s pouzitim bazénového typu reaktoru.

. Parogenerator

Elektricka

>nergia
!

Generator

Chladnd oblast’
- Hortica oblast’ |

Riadiace tyce ) *
nam Tepelny

' Kondenzd
— ondenzator
Era el

’ ; -
) jr Odvod tepla

——

Sekundérny sodik

Cerpadlo

Primérny sodik
(chladny)

Obr. 3.4 Schéma systému SFR [73]
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3.1.3.5 Vysokoteplotny reaktor (VHTR)

VHTR je reaktorovy systém, ktory je chladeny plynom — héliom a moderovany grafitom
vyuzivajici tepelné spektrum neutréonov. Tento systém vyuziva vysoku teplotu chladiaceho
média na vystupe z aktivnej zony reaktora az 950 °C. V buducnosti sa predpoklada teplota
vystupného chladiaceho média nad 1 000 °C. Vysoka teplota chladiaceho média zarucuje az 50 %
ucinnost’ pri vyrobe elektrickej energie ak teplota chladiva dosiahne 950 °C. V sucasnosti ale aj
v buducnosti vysoka teplota chladiva predurcuje VHTR na produkciu vodika, kedy sa odhaduje
pri vykone 600 MWt produkcia vodika cez dva miliony kubickych metrov vodika za den.

V blizkom ¢asovom horizonte sa rata s prototypom reaktoru VHTR vyuzivajacim teplotu
od 700-950 °C, pretoze doteraz nie su vyvinuté zliatiny odolné vys$sim teplotam, konkrétne
kvalifikované typy grafitu a kompozitné keramické materialy pre teploty vyssie ako 1 000 °C.

Reaktorovy systétm VHTR vychadza zo skusenosti sreaktormi HTGR a rozsiahlymi
medzinarodnymi databdzami, ktoré podporili jeho vyvoj. Zékladna technoldégia VHTR bola dobre
preukdzana v byvalych jadrovych reaktoroch typu HTGR, ako napriklad Dragon, Peach Bottom
I, AVR, THTR a Fort Saint Vrain. [69]

Koncepcia HTR-PM je vo vystavbe od roku 2012 v Cine, pri¢om spustenie elektrarne sa
odhaduje na koniec roku 2017. Jedna sa koncepciu dvoch tlakovych nadob, ktoré budu pohanat’
turbinu o vykone 210 MWe. Palivo bude vo forme grafitovych elementov v tvare gule, ktoré
budi obsahovat’ obohateny uran. Na zaklade tohto prototypu bol navrhnuty dizajn pre jadrova
elektraren o vykone 600 MWe, ktorej vystavba zacne v roku 2018 a predpoklad uvedenia
do prevadzky je rok 2021. [80]

V dnesnej dobe prebicha projekt HTTR s vykonom 30 MWt v Japonsku, ktory je uréeny
na demonstraciu uskutoc¢nitelnosti dosiahnutia vysokych teplot az do 950 °C s procesom vyuzitia
tepla. Projekt HTR-10 v Cine preukazal funkénost’ inherentnych bezpeénostnych prvkov
s produkciou elektrickej energie a kogeneracii privykone 10 MWt. Predoslé projekty
Vv Spojenych $tatoch americkych a Nemecku poskytuju relevantné tdaje pre d’alsi vyvoj systému
VHTR. [69]

Riadiace ty¢e

Grafitova
z6na

Reflektor

Sekundamy
okruh

Tepelny vymennik

Duchadlo

Reaktor Chladiace médium
(hélium)
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3.1.3.6 Reaktor s tekutymi soPami (MSR)

Jadrovy reaktor typu MSR vyuziva ako chladiace médium soli v tekutom skupenstve. Pocita
sa s fluoridovou solou a to v dvoch variantach. Prva varianta je rozpustenie jadrového paliva
Vv soli, ¢im vznikne tekuté palivo, ¢o sa moze vyuzit' v koncepte MSFR (rychly reaktor s tekutymi
sol'ami). Druha varianta je vyuzitie tekutej soli len ako chladiace médium, pricom bude palivo
Vv pevnom skupenstve pokryté podobne ako pri syst¢tme VHTR. Pri Stiepeni pevného paliva sa

bude vyuzivat spektrum tepelnych neutrénov. [69] Na Obr. 3.6. mozete vidiet' schému systému
MSR.

Detailne sa budeme zaoberat’ reaktormi s tekutymi sol'ami v nasledujtcej kapitole.
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4 REAKTOR S TEKUTYMI SOLCAMI

Reaktorovy systém s tekutymi solami pouziva ako primarne chladiace médium tekutu sol’
(najcastejsie fluorid) pri nizkom tlaku, od ¢oho vznikol aj jeho nazov. Rozpustenie paliva v soli
znamena skok v oblasti vyvoja reaktorov, aj ked’ tito myslienka uz bola vyrieknutd dévno
predtym. Reaktory tohto druhu obsahuji moznost rozneho zlozenia paliva (mnozivého
materidlu/Stiepneho materidlu) a opdtovné prepracovanie paliva za chodu reaktoru, moznost’
prekonania tazkosti s vyrobou pevného paliva s vysokou hodnotou transurantov a potencial
pre lepSie vyuzivanie jadrového paliva tym, Ze sa dosiahnu vyssie hodnoty vyhorenia paliva.
Dalsie vyhody MSR vodi ostatnym vybratym reaktorom generacie IV st v oblasti chladenia.
Tekuté palivo umoziuje vyrobu tepla priamo v chladiacom médiu, ¢o je zaroven aj palivo, ¢im sa
vytvorila homogénnost’ aktivnej zony, ¢o znamena, ze vyhorenie paliva je rovnomerné a tiez sa
vytvorila rychla, pasivna rekonfiguracia paliva pomocou gravitaéného odvadzania. [81]
V dnesnej dobe je velky zaujem ozivit' koncept v spalovani toria, ktory ma mnozivy produkt
283, Vzniklo vela firiem, ktoré sa snaZia tento koncept vyvinat' a predavat, ¢o z neho robi
atraktivny komerc¢ny produkt. Soli, ako litiovo-beryliovy fluorid a litiovy fluorid, zostavaju
kvapalné bez tlakovania s teplotou od 500 °C az po 1400 °C. [82]

4.1 Historia MSR

Vyvoj MSR prebiehal v 60. rokoch minulého storo¢ia v Oak Ridge National Laboratory,
Tennessee USA. Bol vytvoreny maly prototyp o vykone 8 MWt Molten Salt Reactor Experiment
(MSRE), ktory bol v prevadzke 4 roky do 1969. Paralelne bol spusteny aj prototyp Aircraft
Reactor Experiment (ARE), ktory mal byt’ pouzity ako pohon v lietadlach [69]. Celkovy projekt
MSR bezal od roku 1957 az do roku 1976.

V prvom obdobi (1965-1968) urantetrafluorid (UF4) obohateny na 33% bol rozpustneny
Vv roztavenom litiovom, beryliovom a zirkéniovom fluoride pri teplote 600 — 700 °C, ktory bol
moderovany grafitom pri tlaku okolia. Pricom UF, zahrnal iba asi 1 % celkovej kvapaliny
Vv primarnom okruhu. Chladiaca sol’ v sekundarnom okruhu bola litiovo-beryliovy fluorid
(FLiBe). Povodné ciele MSRE boli dosiahnuté v marci 1965 a obdobie, v ktorom sa ako palivo
pouzivalo 255 bolo uzavrete.

V druhom obdobi (1968-1969) sa pouzivalo palivo 23U, ktoré bolo k dispozicii. MSRE toto
spravilo prvym reaktorom, ktory pouzival palivo 233, aj ked’ nebolo vytvorené v reaktore ale
importované. Tento program pripravil cestu pre MSR vyuzivajuce torium, ktory by mohol
pracovat’ v spektre tepelnych neutrénov.

Vyvrcholenim vyskumu v Oak Ridge National Laboratory nastal v roku 1972, kedy navrhol
vyvojovy program Molten Salt Breeder Reactor (MSBR) [83], kde by sa pouzivala zmes LiF-
BeF,-ThF4-UF, ako palivo so stvorronym cyklom na vymenu paliva. Ako moderator bol vyuzity
grafit. V sekundarnom chladiacom okruhu prudila zmes soli NaF-NaBF,, ktora operovala
so Spickovou prevadzkovou teplotou 705 °C. Tento program bol vSak vroku 1976 zruSeny
Z finan¢nych dovodov.

Vyskum a vyvoj preukazal realizovatelnost’ tohto systému, pri¢om zdoraznil jedine¢ny druh
kordzie a bezpecnostné problémy, ku ktorym by mohlo prist’, ak by sa zacala stavba vacsieho
reaktoru so solnym palivom. Vyzvy tiez zahfnali spracovatel'ské zariadenia na odstranenie
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hlavnych stiepnych produktov. Toto poukazalo na iny dizajn Stiepenia paliva S va¢Sim suborom
sluciek a dvomi kvapalinami. Tiez bol problém s vyrobou tritia.

Vroku 1980 Oak Ridge National Laboratory zverejnila s$tadiu o skimani koncepénej
uskutoénitelnosti MSR s denaturovanym palivom (DMSR). Tento koncept pouzival palivo
s nizko obohatenym uranom, pricom by bol prevadzkovany s minimom chemickych procesov.
Tieto opatrenia boli v dosledku boja proti $ireniu jadrovych materidlov. Ked’ze tento reaktor
nedosahoval kladnt reaktivitu muselo sa pouzit' na dosiahnutie jeho kritickosti priblizne 3450 kg
20 % obohateného **U s pravidelnym priddvanim uZz denaturovaného urdnu. Prevadzkovany
mohol byt iba po dobu 30 rokov, ¢o by umoznila Zivotnost’ grafitového moderatoru. [84]

Vo Velkej Britanii bol v rokoch 1968-1973 experimentalne vytvoreny 2,5 GWe rychly
reaktor chladeny olovom, ktory vyuzival plutonium roztavené v soli chloridu ako palivo.
Financovanie tohto projektu prestalo v roku 1974.

Zaujem sa objavil o koncept MSR v Japonsku, Rusku, Cine, Francuzsku a USA a nasledne
bol vybraty za reaktor vyvijany v generacii IV v dvoch moznostiach. Prva moznost’ je rychly
reaktor s roztavenou sol'ou (MSFR) a druha pokrocily vysokoteplotny reaktor (AHTR). AHTR je
tiez znamy ako vysokoteplotny reaktor chladeny fluoridom (FHR) S pevnym palivom alebo PB-
FHR [85] so $pecifickym palivom v podobe malych guli¢iek o priemere 3 cm.

Vzhladom k procesu vyberu GIF v roku 2002 doslo k vyznamnym zmenam dizajnu podla
spravy k roku 2015 vydanej Energy Process Developments Ltd. Prva zmena sa tyka navrhnutia
jednoduchsieho a menej ambicidznejsieho reaktoru, ktory nemnozi nové palivo a tym nevyzaduje
prepracovanie paliva. Pricom bude pouzivat osved¢eny obohateny urdnovy palivovy cyklus.
V tejto stvislosti americky vedci a Cinska akadémia vied pracujii na vyvoji tuhého paliva
pre technologiu MSR, ¢o bude prvy realny krok k vyvoju. V roku 2014 ako sucast hodnotenia
¢innosti na vyvoji MSR Vv medzinarodnom meradle bol névrh na uskutoc¢nenie pilotného
prototypu, kde by sa ukazala technicka pripravenost. Sest S$pecifickych navrhov bolo
hodnotenych pocas 12 mesiacov komisiou zloZenej z overenych jadrovych strojarskych firiem
z Velkej Britanie. VSetkych 6 projektov bolo ohodnotenych ako ddéveryhodné pre stavbu
prototypu, pricom jeden bol vybrany ako najvhodnejsi pre zaklad vyvoju vo Velkej Britanii a to
Moltex SSR. [82]

4.2 Princip MSR

Zékladny princip je v pouzivani v urantetrafluoridu (UF,) ako paliva roztaveného v zlucenine
litiovo-beryliovom fluoridu (FLiBe). Aktivna zdéna reaktoru sa sklada z neoplatovanych
grafitovych ty¢i usporiadanych tak aby umoznili prietok soli pri teplote asi 700 °C pri nizkom
tlaku. St mozné ovela vyssie teploty v aktivnej zoéne, ale doposial’ neboli testované. Teplo je
Z primarneho okruhu prendSané na sekundarny okruh s dalSou tekutou solou a z tadial
na terciarny okruh uz s vodou, kde sa vyrdba para na pohdnanie turbiny, popripade priemyselné
teplo. Zakladna stavba aktivnej zOony reaktoru nie je dizajnovana na rychle neutrony, ale s urcitou
miernou degradaciou grafitu je mozné pouzit’ epitermalne spektrum (stredna rychlost’ neutronov).

MSR boli navrhnuté s tekutym palivom, pri¢om v jednokvapalnom MSR st torium s uranom
rozpustené Vv jednej tekutine, inak zname ako homogénna konstrukcia. Dvojkvapalnom
(heterogénnom) MSR sa vyuZiva rozpustend sol obsahujuca térium ako mnozivy material
v druhej smycke odseparovanej od smycky palivovej soli obsahujucej Stiepny material ako uran
alebo plutonium. Dvojkvapalny koncept by sa mohol pouzivat ako rychly mnozivy reaktor
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(MSBR). V tomto pripade 28y je postupne odstrafiovany a preneseny do primarneho okruhu.
[82]

V porovnani s MSR, ktoré pouzivaji pevné palivo ma systém s kvapalnym palivom mene;j
atraktivny jadrovy materidl, ktory by mohol byt zneuzitelnych pre vojenské ucely, nizsie
hodnoty radiacie vyzarovanej z pouzitého paliva, nizSie naklady na vyrobu paliva a homogénne
izotopové zloZenie paliva v reaktore. Aktinidy sa tazsie vytvaraji z “**U ako z paliva obsahujuce
atbmovu hmotnost’ vyssiu ako 235. Tieto a dalSie Specifikd umozituji MSR mat’ jedinecné
vlastnosti a byt’ konkurencie schopné v ekonomickej oblasti prepracovania aktinidov a zvysenie
zasob jadrovych palivovych zdrojov. Bezpecnost' je vysoka vzhl'adom na pasivne chladenie
do zatial' neohranicenej kapacity. Niekol'ko navrhov je na zabranenie nadkritickému bodu
reaktoru, tym ze ak teplota v primarnom okruhu dosiahne vysokych hodndt palivova sol’ bude
gravitacne oddelovand od moderatora do nadrzi. Vyhoda syst¢ému MSR s tekutym palivom je
tiez, ze pracuje pri tlaku blizkemu atmosférickému, ¢o nevyZaduje masivny kontejment aky
pozname pri tlakovodnych reaktoroch a tym zamedzuje riziko sprevadzané s uvolnenim tlaku
zZ reaktorovej nadoby, ktory moze pdsobit’ ako hnacia sila pri uvolneni radioaktivnych latok
za hranice kontejmentu [86].

Reaktory s roztavenou solou by za normalnych okolnosti mali pracovat’ pri teplote vyssej
ako 700 °C a preto maju vysoky potencial pre vyrobu priemyselného tepla. Pricom az do tejto
teploty st dostupné materidly ako Alloy N, ¢o je zliatina na baze niklu vyvinutd Specidlne
pre ucely MSR s fluoridovymi solami. [82] Pozname aj zliatiny typu MoNiCr, ktora je na baze
niklu. Tato zliatina bola vytvorena v Ceskej republike. [87] A zliatinu Hastelloy N, ktora bola
vyvinuta v Oak Ridge National Laboratory uz pri prvom experimente MSRE v 1956, tiez na baze
niklu. [83]

Vsetky spomenuté zliatiny st s aditivami vo forme molybdénu, chromu a d’alsich stopovych
prvkov. Lisia sa len roznymi percentualnymi podielmi aditiv v zliatine. Vyuzitie zliatin niklu je
z dovodu jeho odolnosti voci kordzii sposobovanymi fluoridovymi solami. Aditiva vo forme
chrému odstranuju tvorbu podpovrchovych dutin v zliatine ale tiez nesu nevyhodu, ktora spociva
vtom, Ze privysokom podiele chromu v zliatine nastava v horucich tsekoch konstrukcii
odstrafiovanie chromu agresivitou soli. Molybdén zase vykazuje vynikajlicu kompatibilitu
S fluoridovymi sol'ami pri teplotdch nad 870 °C. Nevyhodou molybdénu ako konstrukéného
materidlu v systémoch s vysokymi teplotami je jeho charakteristika starnutia a nedostato¢na
odolnost’ voci oxidacii. [88]

4.3 Doterajsi vyvoj MSR

Ako bolo spominané na vyvoji MSR pracuji americky vedci a Cinska akadémia vied.
V Cine sa zameriavaju na pevné toriové palivo, pric¢om technicka naroénost’ pouzitia roztavenej
soli je podstatne niz§ia ak sa nepouziva palivo alebo odpad s vysokou mierou aktivity. Skusenosti
ziskané s navrhom, prevadzkou a udrzbou s ¢istymi solami ul'ah¢uje napredovanie k pouzitiu
kvapalnych paliv atym ziskanie kIi€ovych vyhod pre pracu reaktorov snizkym tlakom
a vysokymi teplotami.

Rusky Molten Salt Actinide Recycler and Transmuter (MOSART) je rychly reaktor
s palivom vo forme transurantovych fluoridov zurdnu a MOX LWR pouzitého paliva. Je
stcastou projektu MARS, ktory sa zaobera recyklaciou minoritnych aktinidov v tekutej soli.
MOSART disponuje vykonom 2400 MWt s homogénnou aktivnou zoénou z Li-Na-Be alebo
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Li-Be fluoridovych soli bez grafitového moderatora a znizenou hodnotou recyklacie oproti
origindlnemu americkému navrhu.

Oddelenie vyskumu a vyvoju Medzinarodného fora pre generaciu IV charakterizovalo dve
vyvojové linie vd’aka vysokému zaujmu. Prva linia je rychly mnozivy reaktor s roztavenymi
solami (MSFR), ktory bude pouzivat’ torium ako palivo v tekutom stave v uzavretom palivovom
cykle (Th/U) so ziadnym obohacovanim uranu a bude recyklovat’ aktinidy. Tiez bude vynikat
V bezpecnosti S minimalnymi hodnotami radioaktivneho odpadu. Druha linia je pokrocily
vysokoteplotny reaktor (AHTR), ktory ma rovnakt aktivnu zénu ako VHTR s pevnym palivom
a grafitovym moderatorom. Namiesto chladiaceno média v podobe hélia ma ale tekuta sol’, ¢o
zvySuje hustotu vykonu 4 az 6 krat ako pri VHTR. Vykonova uroven bude 4 000 MWi.
Vo vystavbe je 5 MWt prototyp Sanghajskym ustavom pre aplikovanie jadrovej fyziky (SINAP)
s predpokladanym uvedenim do prevadzky v roku 2020. [69]

V Norsku sa vyvija projekt Safety Assesment of the Molten Salt Fast Reactor (SAMOFAR),
ktory je zamerany na bezpecnost MSFR v mnozivom modde S vyuzitim tériového paliva.
Konzorcium SAMOFAR pozostava z 11 ucastnikov, predovsetkym tvorenymi univerzitami
a vyskumnymi laboratériami ako CNRS, JRC, CIRTEN, TU Delft a PSI. [82]

V marci 2016 bola podpisana dohoda o strategickej spolupraci na rozvoji vyspelych
urychlovacom riadenych jadrovych systémov medzi Cinskou generdlnou jadrovou energiou
(CGN) a Cinskou akadémiou vied (CAS). Pri¢om CAS ma rozsiahly program vyskumu a vyvoja
reaktorov s tekutymi sol'ami s pouzitim toériového paliva, vratane prototypu kvapalného paliva
s 2 MWe urychl'ova¢om riadeného subkritického kvapalného paliva navrhnutého na preukézanie
palivového cyklu toéria a systému ADS s ndzvom Venus II na transformaciu radioaktivneho
odpadu s dlhym pol¢asom rozpadu na radioaktivny odpad s kratkym polc¢asom rozpadu. [89]

V Ceskej republike pod zastitou Oak Ridge National Laboratory v CV Rez pracuju
na vyskume a vyvoji ohladom ndvrhu aktivnej zony MSR. Vyskum prebieha od prvotného
ozarovania tuhej soli vo vyskumnom reaktore LR-0 aZ po najnovsiu stavbu zariadenia, ktoré
dokaze uchovat fluoridovo-berylnati sol' v tekutom skupenstve pri teplote 500 az 800 °C.
Ziskané informdcie z experimentu bude vyuzivat' jadrova vedeckd komunita pre overovanie
a spresiiovanie vypoétov ohladom modelov MSR. Vyskum c¢iastoéne nadvdzuje na vedecké
aktivity uskutocniované tak zvanym konzorciom Transmutace (UJV, UJF, CVUT, VUT
a SKODA JS) medzi rokmi 1998 az 2004, v ramci ktorého bola mimo iné na VUT postavena
a prevadzkovana fluoridova smycka (FLUORIDA). [90]

Na konferencii Malé jadrové reaktory, ktora sa konala v Prahe na zaciatku roku 2017, bol
predstaveny projekt Energy Well. Tento projekt predstavili vedci z CV Rez azaoberal sa
vyvojom malého moduldrneho reaktoru chladené¢ho tekutymi solami (SMR FHR), pricom
primarny a sekundarny okruh bude pracovat s chladiacim médiom vo forme tekutej soli
a Vv terciarnom okruhu by sa nachadzalo chladivo CO,. Chladiace médium CO; bolo vybrané
z dévodov mensich rozmerov cyklu s CO; v porovnani s cyklom s H,O, bola vyzadovana vyssia
teplota chladiaceho média a cyklus s CO, ma vysSiu tepelni ucinnost. Vykonom bude
na hodnote 50 MWt a 16 MWe. Teplota chladiva v sekundarnom okruhu by mala dosahovat’ 500
az 621 °C. [91]

Plan GIF 2014 uviedol koniec faze vyskumu a vyvoju v oblasti MSR na rok 2025 [69].



Reaktor s tekutymi sol’ami 43

Vo svete vznikaji aj odvodené projekty od konceptu MSR ako ho charakterizovalo
Medzinarodné forum pre generaciu IV. Medzi takéto projekty patri aj Integral Molten Salt
Reactor (IMSR), ktory je vyvijany firmou Terrestrial Energy sidliacou v meste Oakville
v Kanade. Tento koncept sa zameral na reaktory malych vykonov od 29 MWe az po 290 MWe
S palivom vo forme nizko alebo stredne obohateného uranu v tekutom skupenstve. IMSR
obsahuje nezavisli reaktorovi nadobu, v ktorej su natrvalo uzavreté vsetky kI'icové komponenty
pocas sedem rocnej zivotnosti. Po skonceni sedem ro¢ného cyklu sa nadoba jednoducho schladi
a po vychladnuti sa pripravi na dlhodobé uskladnenie. Nova nadoba je uz nainStalovana
vo vedl'ajSom sile kratko pred tym ako sa skon¢i zivotnost’ pouzivanej nadoby. Terrestrial Energy
veri, ze v roku 2020 sa im podari ziskat’ licenciu pre ich prvy maly reaktor typu IMSR. [92]

Dalsi odvodeny projekt je firmy Transatomic Power (TAP), ktora sidli v meste Cambridge
V Spojenych Statoch americkych, zamerany na pokrocily reaktorovy systém MSR. Jadrovym
palivom pre tento reaktor stekutymi solami by mal byt nizko obohateny uran v tekutom
skupenstve. Chladiaca sol’ (na baze LiF) na vystupe zreaktoru by mala dosahovat 650 °C
a celkovy elektricky vykon by mal byt 520 MWe. V sekundarnom okruhu sa bude nachadzat’ sol’
LiF-KF-NaF, ktora bude predavat’ teplo pare Vv terciarnom okruhu. Vysoké teploty chladiacich
médii zarucuju tepelnt ucinnost’ az 44 %. Hlavny rozdiel od inych projektov MSR je, Ze projekt
firmy Transatomic Power ako moderator vo forme ty¢i vyuziva hydrid zirkoni€ity. Zirkonium
vykazuje nizku absorpciu neutréonov a vysoku odolnost’ vo¢i ozarovaniu neutrénmi, zatial ¢o
vodik je u¢inny moderator. Jednotlivé tyCe su obklopené plastom zo zliatiny na baze niklu
odolnym voci kordzii tekutymi solami. Projekt sa aktudlne nachddza vo faze zdokonalovania
a experimentalneho testovania kl'a¢ovych komponentov a materialov. [93]

Britska sukromna spolo¢nost Moltex Energy priSla s odvodenym projektom Stable Salt
Reactor (SSR). Stable Salt Reactor obsahuje palivovou sol'ou naplnené odvetravané trubice, ktoré
st nasledné spdjané do palivovych kaziet a tie do reaktorovych modulov. Moduly su zavedené
do reaktorovej nadoby bazénovej koncepcie naplnenej chladiacou solou. Toto usporiadanie
aktivnej zoény vytvara konStrukény stavebnicovy systém 0 moznostiach upravovaniu vykonu
od 150 MWe az do 1500 MWe. Prvy vyvinuty reaktorovy systém SSR slizi na zniZovanie
radioaktivity pouzitého paliva z konvenénych jadrovych elektrarni. Druhd generidcia SSR by
mohla vytvarat’ nové jadrové palivo pre jadrové reaktory z ochudobneného uranu a toria. [94]
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5 PRAKTICKA CAST

Praktickd Cast’ bakalarskej prace nadvdzuje na informécie spracované v reserSi ohl'adom
reaktorov s tekutymi solami. Reaktory s tekutymi solami ponukaji ovela $irSiu Skalu moznosti
vyuzitia ako ostatné systémy vybrané pre generaciu IV a to z dévodu jednotlivych vlastnosti soli.
Pre buducnost’ je vel'ka Sanca vyuzitia tekutych soli zmieSanych s tekutym palivom, ¢o nam
prinesie homogénnost’ aktivnej zony. Taktiez vyuzitelnost novych druhov paliv ako **U, #*Th
nam umoznuje dlhodobu palivovli udrzatelnost’. Spominané spojenie soli s ADS, by mohlo splnit’
dlhodoby ciel' ohl'adom transmutdcie pouzitého paliva. Tieto a dalSie vlastnosti predurcuju
sl'ubnt buducnost’ tekutych soli ako chladiacich médii vyuzitych v reaktorovych systémoch.

Preto sa nasledujiica Cast’ prace zaobera vypoctami priebehu hustoty neutréonového toku
v soliach ako NaCl, Li,BeF,, LiF, NaF a LiF s obohatenym litiom. Jednotlivé vypocty prebiehali
v programe Monte Carlo N-Particle Transport Code verzii 5 (MCNP 5), ktory si priblizime
Vv nasledujucich podkapitolach.

5.1 Historia MCNP

Program, ktory sa vyuziva uz 70 rokov a jeho historia je uzko spojena s vyvojom prvych
pocitacov. Prvy znamy program Monte Carlo Transport Code bol napisany v roku 1947
V laboratériach Los Alamos pre prvy turingovsky elektronkovy pocitaé ENIAC. Na vyvoji
programu sa podielal aj Enrico Fermi a preto tento pocita¢ dostal nazov FERMIAC. Dokazal
vyvinut’ neutronovi genealdgiu v dvoch rozmeroch, tzv. rovine. V 80. rokoch minulého storocia
bol MCNP prispdsobeny vektorovym pocitatom ako CDC-6600, CDC- 7600, Cray-1, ktoré boli
doplnené rozsirujucimi pamitovymi zariadeniami pre jadra procesorov a dierovanymi Stitkami.
V 90. rokoch minulého storo¢ia vyvoj pocitatov postupil a vypocet kddu MCNP bol rozsireny
na paralelné pocitace, ktoré uz pracovali s 4 alebo 8 procesormi, ku ktorym boli pripojené
cez protokol PVM alebo MPI d’alie desiatky procesorov. Vyvoj vyvrcholil v roku 2000, kedy sa
zacCali pouzivat’ teraflopové systémy, ¢o umoznilo spustenie vypoctu na 10 000 procesoroch.
Medzi najnovsi progres patri hierarchicka paralelnost’, ktora kombinuje vypocty na viacjadrovych
procesoroch s prenosom sprav medzi réoznymi uzlami. Narast vykonov dne$nych prenosnych
pocitacov spristupnilo vyuzivanie kddu MCNP skoro kazdému, priCom tdto zmena pomohla
hlavne k beznému vyuzivaniu Monte Carla Transport Codu studentmi. [95]

Historia nazvu MCNP pochadza z roku 1977, kedy sa za 25 rokov vyvoja zIucili transportné
kody MCNG, ktory vznikol v roku 1973 zlt¢enim kodov MCN (neutrony interagujice s hmotou
v trojrozmernej geometrii) a MCG (vysSie energie fotonov), a MCP, ktory dokazal detailné
fyzikalne spracovanie aZ do 1 keV na dokazanie presného modelovania interakcie neutron-foton.
Po tomto zlaceni skratka MCNP niesla nazov Monte Carlo Neutron Photon Transport Code.
Po pridani funkcii na automaticky vypocet objemov a algoritmus na urcenie kess pre kritickost
(KCODE) skratka MCNP uz niesla nazov aky pozname dnes Monte Carlo N-Particle Transport
Code.

Vyuzivana verzia MCNP 5 bola vytvorend v roku 2003. Obsahuje pridan¢ funkcie ako
fotonuklearnu koliznu fyziku, prekryvajicu sa vypocetnu siet’ a zlepSeny graficky nastroj. Tiez
umoznuje vylepsené paralelné vypocty s pridanim podpory OpenMP a MPI. [96]
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5.2 Vstupny subor

Vstupny subor do MCNP vytvoreny uzivatel'om je ASCII textovy subor. Textovy stbor je
rozdeleny do troch tsekov oddelenych prazdnymi riadkami. Jednotlivé useky sa skladaju z kariet,
Go su vlastne jednotlivé riadky kodu o maximalnej dizke 80 znakov. V kode MCNP sa
nerozlisuju velké a malé pismena a medzery v 'ubovol'nom pocte st chapané rovnako. Vynimka
je 5 medzier na zaciatku riadku, ¢o sa berie ako pokra¢ovanie predchadzajiuceho riadku. Riadky
zaCinajuce pismenom c atext za znakom $ si brané ako komentare a maji len popisujicu
hodnotu a nijak nezasahuju do vypoéetného kodu MCNP. Dalej buda popisané jednotlivé karty
vstupného stboru. [96]

5.2.1 Karty buniek

V programe oznacované ako cell cards su prvy usek vstupného stiboru. Obsahuju roz¢lenenie
modelu na jednotlivé bunky, resp. segmenty, ktoré nesu svoje cCislo. Bunky su vytvorené
na zaklade povrchov, ktoré su zadefinované v d’alSich kartdch. Pri jednotlivych bunkach sa
vypliuje &islo materidlu, ktory tvori bunku a hustota materidlu v jednotkach g/cm® ako
hmotnostna hustota alebo v jednotkach 10%* atémov/cm® ako atdmové hustota. Ak je na mieste
materidlu uvedena nula, tato bunka sa chape ako prazdna. Na koniec riadku bunky su dopliiované
parametre, ktoré upresiiuji informacie o danej bunke. [96]

5.2.2 Karty povrchov

Surface cards oznacované v MCNP kéde su druhy usek vstupného suboru. Objasiuji
informacie o geometrii daného problému, ktoré moézu byt zadefinované rdéznymi spdsobmi.
MCNP poskytuje uzivatel'ovi rozsiahle mnozstvo geometrickych tvarov. [96]

5.2.3 Karty dat

Treti usek a zaroven posledny je oznaceny ako data cards. V kartach dat st obsiahnuté
definicie materiadlov, typ problému, definicia zdroja Castic, uzivatelom poZadované vypocitané
veli¢iny a kone¢né ustanovenia pre vypis vystupu z programu.

Materidly st definované pomocou ¢isla, ku ktorému prindlezi kniZnica jadrovych dat
a jednotlivych zloziek ku ktorym su priradované atdmové alebo hmotnostné zlomky.

Typ problému moéze byt uréeny tromi spdsobmi a to ako prenos neutréonov, fotonov alebo
elektronov.

Kazdy problém pocitany v MCNP ma jeden zo Styroch zdrojov. Tieto zdroje st vSeobecny
zdroj (SDEF), povrchovy zdroj (SSR), kriticky zdroj (KCODE) a uzivatelom zadefinovany zdroj
(ak nie je zadefinovany SDEF, SSR alebo KCODE). Pricom kazdy zdroj moéze vyuZzivat
distribuciu Castic Specifikovanou doplnkovymi kartami.

Tally cards slizia na urcenie toho, aké informécie chce uzivatel’ ziskat’ z vypoctu MCNP.
Napriklad tok Castic naprie¢ povrchom, akumuldcia tepla v bunke, svietivost’ v bode, atd’. Tieto
informacie pozaduje pouzivatel’ pomocou kombinacii Specifickych kariet.

Posledny blok kariet dat obsahuje funkcie, ktoré uzivatel pozaduje vo vystupnom stbore
alebo informacie, ktoré sa maju vypisovat’ pocas vypocetnej doby problému v MCNP. [96]
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5.3 Jadrové kniznice

Kniznice jadrovych dat obsahuju samotné parametre interakcii v priebehu simulacie MCNP.
Tieto parametre zahriiuju hodnoty ucinnych prierezov pre simulovany typ castic pri roznych
teplotach systému a energii Castic. Kvalita vysledkov zavisi na kvalite jadrovych kniznic, pretoze
simulaciu priamo ovplyviiuju U¢inné prierezy. Vo svete existuji kniznice ako ENDF/B
(americkd), JEFF (zapadoeuropska), JENDL (japonskd), RUSFOND (ruskd) a CENDL (¢inska)
[97]. Aj ked’ autormi spomenutych kniznic st rézne mocnosti vyuzivajuce jadrova energiu,
kniznice nie st uplne nezavislé od seba a dochadza v nich k vymene informacii. [96] V naSom
probléme vyuzivame informacie z kniznice ENDF/B.

5.4 Vystupny subor

Po dokonceni vypocetného procesu programom MCNP su vygenerované subory, ktoré nesu
informécie o priebehu simulécie. Hlavny z nich je vystupny stbor s ndzvom ,,out”. St vV lom
zhrnuté informacie o pozadovanom vystupe. Tieto informécie zacinaju zopakovanim vstupného
kédu, fyzikalnych a geometrickych charakteristik buniek, pouzité kniznice jadrovych dat a typ
Castic pouzitych v danom probléme s hodnotami ich priebehu cez vypocetni dobu simulacie.
MCNP prevadza desat’ Statistickych testov, ktoré pomahaju overit' relevantnii vadZznost
nameranych vysledkov.

5.5 Popis konkrétneho problému

Simulovany problém sa zaobera vypoc¢tom hustoty neutronového toku z neutronového zdroja
AmBe, ktory sa nachadza v kvadri soli v pevnom skupenstve. Vstupné energetické hodnoty
zdroju AmBe st prevzaté z normy 1SO 8529-1 [98]. Simulovany zdroj sa nachadza na Ustave
energetiky na Fakulte elektrotechniky a komunikaénych technologii VUT v Brne.

Pouzité soli pre vyplnenie kvadru su Li,BeF,, LiF, NaCl, NaF a LiF s obohatenym litiom.
Kvader soli ma rozmery 100x50x50 cm a su v hom zabudované detektory vzdialené¢ od zdroja
0,1; 2; 4; 6; 9; 14; 19 cm d’aleko. Kvader so sol'ou NaCl sa v blizkej budiicnosti bude zostrojovat’
a nasledne sa overia vypocitané simulované hodnoty spektra neutronového toku.

Ukézka vstupného suboru so solou Li;BeF, sa nachadza v prilohe B. VSetky vstupné subory
sa nachadzaju na prilozenom kompaktnom disku.

5.6 Vysledky

Pre kazdu sol' boli prevedené dva vypocty pre priblizené detektory 0,1; 2; 4; 6 cm
a vzdialené detektory 4, 9, 14, 19 cm. Preto su pre jednu sol’ vzdy dva vystupné stibory, ktoré sa
nachadzaji na prilozenom kompaktnom disku. Vysledky st spracované do tabuliek
s jednotlivymi hodnotami neutrénového toku s prislunymi energetickymi hladinami. Udaje
z tabuliek su vykreslené do viacerych grafov, aby dosahovali prislusna vypovedna hodnotu.

5.6.1 Li,BeF,

Sol’ Li,BeF, sa sklada z dvoch zlucenin LiF a BeF, v pomere 2:1. Tekuta sol’ bola pouzita
Vv reaktorovom systéme MSRE. Prednost’ tejto soli je vysoka tepelna kapacita 2414.17 J/kg-K. Jej
bod tavenia je 460 °C. [99] V Tab. 5.1 mdézeme vidiet’ vypocitané hodnoty spektra neutrénového
toku jednotlivymi detektormi pre sol’ Li;BeF,.
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Tab. 5.1 Spektrum neutrénového toku zachytené jednotlivymi detektormi — Li,BeF,

E

zdroj

0,1 cm

2cm

4cm

6cm

9cm

14 cm

19cm

[MeV]

[n/cm?]

[n/em?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

1,00E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-07

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-07

5,91E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-06

4,81E-08

2,98E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-06

3,54E-07

2,05E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-05

4,80E-07

3,06E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-05

3,89E-06

3,49E-07

1,67E-08

1,95E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-04

4,93E-06

5,00E-07

2,60E-08

5,96E-09

1,56E-09

2,04E-10

0,00E+00

0,00E+0Q0

5,00E-04

4,01E-05

5,02E-06

6,95E-07

3,32E-07

2,48E-07

1,92E-07

1,08E-07

6,29E-08

1,00E-03

5,16E-05

7,99E-06

2,50E-06

1,60E-06

1,32E-06

1,01E-06

6,93E-07

3,22E-07

5,00E-03

4,59E-04

1,03E-04

5,42E-05

4,43E-05

3,71E-05

2,90E-05

1,75E-05

8,20E-06

1,00E-02

6,25E-04

1,67E-04

1,01E-04

8,34E-05

6,85E-05

5,07E-05

2,84E-05

1,28E-05

5,00E-02

5,51E-03

1,57E-03

8,84E-04

6,52E-04

4,85E-04

3,14E-04

1,46E-04

5,98E-05

1,00E-01

7,51E-03

2,24E-03

1,03E-03

6,19E-04

3,99E-04

2,20E-04

8,58E-05

3,19E-05

5,00E-01

5,19E-02

8,86E-03

2,24E-03

1,07E-03

6,14E-04

3,10E-04

1,14E-04

4,14E-05

1,00E+00

4,81E-02

7,41E-03

1,97E-03

9,99E-04

5,91E-04

3,05E-04

1,11E-04

4,14E-05

5,00E+00

3,41E-01

4,12E-02

7,07E-03

2,74E-03

1,39E-03

6,07E-04

1,89E-04

6,56E-05

1,00E+01

2,17E-01

2,25E-02

2,65E-03

7,84E-04

3,30E-04

1,19E-04

3,04E-05

9,42E-06

5,00E+01

7,52E-03

7,55E-04

8,05E-05

2,14E-05

8,53E-06

2,73E-06

5,82E-07

1,61E-07

1,00E+02

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E+00
[n/cm?]
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09

1,00E-10

]

E [MeV]

Z 005_07 vy 005"06 vy 005_05 L 005_04 ¥y 005_03 1 005_02 vy OOE‘OJ "y 005"‘001' 005_,_01 ¥y 0051,_02

zdroj

0,1cm

2cm =——4cm ——6cm

9cm

14 cm

19cm

Obr. 5.1 Spektrum neutrénového toku v soli Li,BeF,
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3,50E-01

[n/cm?]
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02

0,00E+00

zdroj ——0,1cm

—,_l_\_, E [MeV]

T T T T T T T 1

1; 005_081/ 005\071/ 005_061; 005_051/ 005\041; 005_031; 005_021/ 005\011; OOE‘FO(.)Z’ OOE+0j11 00E$02

Obr. 5.2 Spektrum neutronového toku vyzarované zdrojom a zachytené detektorom 0,1 cm

8,00E-03

[n/cm?]
7,00E-03
6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03

0,00E+00

2cm =——4cm ——6cCcm

—
——

— E[MeV]

1; 005_081/ 005\071; 005_061; 005_051/ 005\041; 005_031; 005_021/ 005\011; OOE+001; OOE_,_OjZ/ OOE+02

Obr. 5.3 Spektrum neutronového toku zachytené detektormi 2, 4 a 6 cm

7,00E-04

[n/cm?]
6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04

1,00E-04

0,00E+00

g cm =—14cm -——19cm

T T T T T T T T 1 E [MeV]
1; 005\0811 005\071' 005_0611 005\0511 005_041' 005_0311 005\0211 005_011' OOE‘FO(.)Z’ OOE*OjZ’ 005*02

Obr. 5.4 Spektrum neutronového toku zachytené detektormi 9, 14 a 19 cm
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5.6.2 LiF

Sol’ LiF je zliGenina fluoridu s prirodnym litiom, ktory obsahuje 7,5 % °Li a 92,5 % ’Li. Je]

bod tavenia je 848 °C a specificka tepelna kapacita je 1562 J/kg-K. [100] V Tab. 5.2 sa

nachadzaju hodnoty spektra neutronového toku pre jednotlivé detektory.

Tab. 5.2 Spektrum neutrénového toku zachytené jednotlivymi detektormi — LiF

E

zdroj

0,1 cm

2cm

4cm

6cm

9cm

14 cm

19cm

[MeV]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

1,00E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-07

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-07

5,92E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+0Q0

1,00E-06

4,99E-08

6,15E-09

1,52E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-06

3,60E-07

3,52E-08

1,12E-09

3,95E-10

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-05

5,02E-07

6,08E-08

8,92E-09

4,65E-09

6,76E-09

6,34E-09

3,95E-10

1,11E-09

5,00E-05

4,76E-06

1,16E-06

7,63E-07

6,50E-07

6,22E-07

5,73E-07

4,94E-07

2,68E-07

1,00E-04

7,69E-06

3,11E-06

2,46E-06

2,42E-06

2,26E-06

1,95E-06

1,78E-06

8,97E-07

5,00E-04

7,88E-05

4,18E-05

3,67E-05

3,52E-05

3,35E-05

3,00E-05

2,58E-05

1,37E-05

1,00E-03

1,00E-04

5,46E-05

4,88E-05

4,63E-05

4,36E-05

3,91E-05

3,17E-05

1,72E-05

5,00E-03

6,96E-04

3,40E-04

2,91E-04

2,72E-04

2,50E-04

2,18E-04

1,65E-04

8,96E-05

1,00E-02

7,84E-04

3,30E-04

2,66E-04

2,44E-04

2,18E-04
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1,25E-04

6,52E-05
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5,84E-03

1,98E-03

1,35E-03

1,12E-03

9,20E-04

6,83E-04

3,87E-04
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1,00E-01

7,45E-03

2,36E-03

1,27E-03

8,78E-04

6,29E-04

3,96E-04

1,79E-04

7,26E-05

5,00E-01

5,24E-02

9,41E-03

2,76E-03

1,49E-03

9,39E-04

5,15E-04

2,00E-04

7,42E-05

1,00E+00

4,86E-02

7,86E-03

2,26E-03

1,19E-03

7,18E-04

3,71E-04
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4,57E-05
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1,83E-04
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1,99E-05

7,60E-06
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0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00
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Obr. 5.5 Spektrum neutrénového toku v soli LiF




Prakticka Cast’
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Obr. 5.6 Spektrum neutronového toku vyzarované zdrojom a zachytené detektorom 0,1 cm
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Obr. 5.7 Spektrum neutronového toku zachytené detektormi 2, 4 a 6 cm
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Obr. 5.8 Spektrum neutréonového toku zachytené detektormi 9, 14 a 19 cm



Prakticka cast’ 51

5.6.3 NaCl

Inak nazvana aj halit (kamenna sol’) je zlu¢enina prvkov chloridu a sodiku. Jej bod tavenia je
801 °C a $pecificka tepelna kapacita je 853 J/kg-K. [101] V Tab. 5.3 sa nachadzaji hodnoty
spektra neutronového toku pre jednotlivé detektory.

Tab. 5.3 Spektrum neutrénového toku zachytené jednotlivymi detektormi — NaCl

E

zdroj

0,1 cm

2cm

4cm

6cm

9cm

14 cm

19cm

[MeV]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

1,00E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-08

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-07

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-07

5,11E-09

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-06

5,20E-08

7,83E-09

1,58E-09

0,00E+00

6,80E-10

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,00E-06

3,82E-07

4,37E-08

9,68E-09

4,92E-09

9,91E-10

1,22E-09

1,72E-09

5,65E-10

1,00E-05

5,37E-07

7,97E-08

2,09E-08

1,18E-08

5,93E-09

4,49E-09

5,91E-09

2,91E-09

5,00E-05

4,20E-06

6,13E-07

2,13E-07

1,23E-07

1,03E-07

6,90E-08

5,86E-08

2,54E-08

1,00E-04

5,09E-06

7,26E-07

2,23E-07

1,65E-07

1,24E-07

8,47E-08

7,20E-08

3,10E-08

5,00E-04

3,97E-05

5,38E-06

1,64E-06

1,12E-06

8,73E-07

7,80E-07

7,09E-07

3,87E-07

1,00E-03

4,99E-05

7,30E-06

2,74E-06

2,16E-06

1,85E-06

1,55E-06

1,34E-06

7,42E-07

5,00E-03

4,48E-04

7,26E-05

1,71E-05

9,65E-06

6,59E-06

4,58E-06

3,25E-06

1,72E-06

1,00E-02

5,00E-04

6,31E-05

1,48E-05

8,29E-06

5,92E-06

4,16E-06

3,06E-06

1,74E-06

5,00E-02

4,16E-03

5,22E-04

1,22E-04

7,08E-05

5,05E-05

3,70E-05

2,72E-05

1,49E-05

1,00E-01

5,27E-03

6,36E-04

1,42E-04

8,10E-05

5,83E-05

4,26E-05

3,12E-05

1,77E-05

5,00E-01

4,65E-02

5,72E-03

1,29E-03

7,15E-04

4,96E-04

3,47E-04

2,30E-04

1,30E-04

1,00E+00

4,52E-02

5,50E-03

1,15E-03

5,85E-04

3,81E-04

2,42E-04

1,41E-04

7,81E-05

5,00E+00

3,34E-01

3,72E-02

6,03E-03

2,45E-03

1,37E-03

7,34E-04

3,45E-04

1,76E-04

1,00E+01

2,17E-01

2,24E-02

2,86E-03

9,40E-04

4,41E-04

1,89E-04

6,61E-05

2,92E-05

5,00E+01

7,52E-03

7,67E-04

9,41E-05

2,95E-05

1,36E-05
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0,00E+00

0,00E+00
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Obr. 5.9 Spektrum neutrénového toku v soli NaCl
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Obr. 5.10 Spektrum neutronového toku vyzarované zdrojom a zachytené detektorom 0,1 cm
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Obr. 5.11 Spektrum neutronového toku zachytené detektormi 2, 4 a 6 cm
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Obr. 5.12 Spektrum neutrénového toku zachytené detektormi 9, 14 a 19 cm



Prakticka cast’ 53

5.6.4 NaF

Sol' NaF je zlucenina prvku sodiku s fluoridom. Jej Specifickd tepelna kapacita je
1088 J/kg-'K a bod tavenia je 980 °C. [102] V Tab. 5.4 su zobrazené vypocitané hodnoty spektra
neutronového toku pre jednotlivé detektory v NaF.

Tab. 5.4 Spektrum neutrénového toku zachytené jednotlivymi detektormi — NaF

E

zdroj

0,1 cm

2cm

4cm

6cm

9cm

14 cm

19cm

[MeV]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

1,00E-08

6,10E-08

6,02E-08

6,67E-08

6,86E-08

7,47E-08

6,05E-08

7,20E-08

2,70E-08

5,00E-08

1,22E-06

1,26E-06

1,22E-06

1,23E-06

1,22E-06

1,06E-06

1,13E-06

5,46E-07

1,00E-07

2,16E-06

2,26E-06

2,19E-06

2,24E-06

2,06E-06

1,95E-06

2,07E-06

8,93E-07

5,00E-07

1,13E-05

1,21E-05

1,22E-05

1,22E-05

1,14E-05

1,05E-05

1,11E-05

5,17E-06

1,00E-06

9,00E-06

9,25E-06

9,28E-06

9,25E-06

8,69E-06

8,10E-06

8,40E-06

3,92E-06

5,00E-06

3,74E-05

3,74E-05

3,67E-05

3,70E-05

3,48E-05

3,21E-05

3,26E-05

1,58E-05

1,00E-05

2,68E-05

2,61E-05

2,56E-05

2,56E-05

2,42E-05

2,22E-05

2,24E-05

1,09E-05

5,00E-05

1,04E-04

9,85E-05

9,66E-05

9,63E-05

9,02E-05

8,30E-05

8,23E-05

4,12E-05

1,00E-04

7,18E-05

6,70E-05

6,57E-05

6,54E-05

6,08E-05

5,64E-05

5,45E-05

2,73E-05

5,00E-04

2,99E-04

2,60E-04

2,53E-04

2,49E-04

2,34E-04

2,13E-04

1,95E-04

1,01E-04

1,00E-03

2,33E-04

1,87E-04

1,78E-04

1,74E-04

1,61E-04

1,45E-04

1,25E-04

6,58E-05

5,00E-03

7,76E-04

3,72E-04

2,95E-04

2,75E-04

2,53E-04

2,23E-04

1,78E-04

9,26E-05

1,00E-02

7,62E-04

3,07E-04

2,42E-04

2,24E-04

2,03E-04

1,76E-04

1,33E-04

7,01E-05

5,00E-02

5,58E-03

1,76E-03

1,17E-03

9,95E-04

8,53E-04

6,76E-04

4,43E-04

2,21E-04

1,00E-01

6,79E-03

1,85E-03

9,57E-04

6,90E-04

5,20E-04

3,55E-04

1,90E-04

8,80E-05

5,00E-01

5,05E-02

8,37E-03

2,46E-03

1,38E-03

9,03E-04

5,44E-04

2,57E-04

1,13E-04
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4,73E-02

6,97E-03

1,80E-03

9,48E-04

5,97E-04

3,43E-04

1,54E-04

6,68E-05
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1,59E-03
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Obr. 5.13 Spektrum neutronového toku v soli NaF
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Obr. 5.14 Spektrum neutronového toku vyzarované zdrojom a zachytené detektorom 0,1 cm
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Obr. 5.15 Spektrum neutronového toku zachytené detektormi 2, 4 a 6 cm
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Obr. 5.16 Spektrum neutrénového toku zachytené detektormi 9, 14 a 19 cm
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5.6.5 LiF s obohatenym litiom

Sol' LiF sa sklada z obohatené¢ho litia a fluoridu. Obohatené litium znamend, ze je 100 %
zastipené izotopom L. V Tab 5.5 sa nachadzaji vypo&itané Gidaje spektra neutronového toku pre
jednotlivé detektory.

Tab. 5.5 Spektrum neutrénového toku zachytené jednotlivymi detektormi — LiF s obohatenym litiom

E

zdroj

0,1 cm

2cm

4cm

6cm

9cm

14 cm

19cm

[MeV]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

[n/cm?]

1,00E-08

2,36E-06

2,55E-06

2,72E-06

2,69E-06

2,41E-06

2,26E-06

2,49E-06

1,13E-06

5,00E-08

2,67E-05

2,81E-05

2,77E-05

2,83E-05

2,61E-05

2,44E-05

2,55E-05

1,21E-05

1,00E-07

2,59E-05

2,65E-05

2,63E-05

2,66E-05

2,47E-05

2,27E-05

2,36E-05

1,13E-05

5,00E-07

4,97E-05

5,25E-05

5,33E-05

5,32E-05

4,94E-05
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Obr. 5.17 Spektrum neutrénového toku v soli LiF s obohatenym litiom
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Obr. 5.19 Spektrum neutronového toku zachytené detektormi 2, 4 a 6 cm
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5.7 Zhodnotenie vysledkov

Na Obr. 5.2, 5.6, 5.10, 5.14 a 5.18 je zobrazené spektrum neutréonového toku v bunke zdroja
a detektoru vzdialeného 0,1 cm. Toto zobrazené spektrum sa 1iSi minimélne pre jednotlivé
pouzité soli. Vyznamné hodnoty neutronového toku zacinaji od energie 10 keV az po 20 MeV.
Kedy najvyssie hodnoty hustoty neutronového toku su v intervale od 1 az 5 MeV, pricom tieto
hodnoty dosahuju priblizne 3,45E-1 n/cm® v bunke zdroja a pri 0,1 cm vzdialenom detektore sa
v tomto intervale hustota neutrénového toku znizila na priblizne 4,2E-2 n/cm?.

Pri soli Li,BeF, je na Obr. 5.3 zobrazené spektrum, kedy sa uz neutrény moderuju pruznymi
narazmi a zac¢inaji rast’ hodnoty neutrénového toku v intervale 10 keV az 500 keV. Na grafe je
tiez vidiet' vysoku absorpciu zmoderovanych neutréonov energii nizSich ako 1 keV. Obr 5.4
zobrazuje spektrum zachytené detektormi vo vzdialenosti 9, 14 a 19 cm, kde pri detektoroch 14
a19 cm zlozka neutronového toku v intervale 1 az 5 MeV sa znizila na hodnoty takmer
rovnakych ako pri niz§ich intervaloch od 10 keV az po 1 MeV.

Na Obr. 5.7 je zobrazené spektrum hustoty neutronového toku soli LiF pre detektory
vzdialené od zdroja 2, 4 a 6 cm. Na spominanom grafe je vidiet’ moderaciu prirodného litia, resp.
zlozkou 'Li. Tato moderéacia neutrénov je znazornena preklapanim hodnét neutrénového toku
z vyssich energetickych intervalov (1-5 MeV) na nizsie energie (1-500 keV). Avsak na tomto
grafe aj d’alsom (Obr. 5.8) je vidiet vysoku absorpciu neutrénov zlozkou prirodného litia °Li,
kedy su absorbované neutrony s energiami niz§imi ako 100 eV. TieZz mdzeme pozorovat na
Obr. 5.8 pri detektoroch 14 a 19 cm vzdialenych od zdroja, ze st vyrazne najvysSie hodnoty
hustoty neutrénového toku v intervale 10 az 50 keV.

Spektrum neutronového toku soli NaCl je vykreslené na Obr 5.11 pre detektory 2, 4 a 6 cm
vzdialenych od zdroja a na Obr. 5.12 pre detektory 9, 14 a 19 cm vzdialenych od zdroja. Z tychto
dvoch grafov je zjavné, Ze sol' NaCl ma nizke modera¢né vlastnosti a vysoku absorpciu
neutronov. Neutrony s energetickou hodnotou nizsou ako 10 keV st absorbované.

Obr. 5.15 predstavuje spektrum neutrénového toku soli NaF, kde je zjavné, Ze sol’ NaF ma
lepSie moderacné vlastnosti ako doposial’ spomenuté soli. UZ pri 2 cm vzdialenom detektore
od zdroja je absorpcia neutronov mala a sol’ pohlcuje neutrény priblizne od energie nizsej ako
0,1eV. Na Obr. 5.16 je uz viditeI'né spektrum, ktoré zobrazuje hodnoty neutronového toku
od energie 0,1 eV az po 10 MeV.

Sol' LiF s obohatenym litiom bola vybrand z ddvodu porovnania hodndt spektra
neutronového toku s prirodnym litiom a obohatenym. UZ na prvy pohlad na Obr. 5.19 je zjavné,
ze absorpcia neutréonov je minimalna. Hodnoty spektra sa uz pri detektore vzdialenom 2 cm
nachadzaju od energie 1 eV az po 10 MeV, ¢o je oproti ostatnym soliam vel'kd vyhoda. Pretoze
uz pri malych neutronom prejdenych vzdialenostiach sa neutron spomalil na energetické hodnoty
zhruba o dva rady niz$ie ako energetické hodnoty vyzarované zdrojom. Preto ma izotop ’Li
vel'mi dobré modera¢né vlastnosti, o pozorujeme tiez na Obr. 5.20, kde spektrum hustoty
neutronového toku je v celej energetickej Skale meranej detektormi, tzv. od 0,01 eV az
po 10 MeV.
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ZAVER

Préaca sa pokusa zhodnotit’ histériu jadrovych reaktorov od prvej retazovej Stiepnej reakcie
cez jednotlivé generacie jadrovych reaktorov az po reaktory, ktoré boli postavené v nedavnej
minulosti. Vyvoj novej generacie jadrovych reaktorov podporuje viacero medzinarodnych
projektov. Najvicsie z nich boli popisané v druhej kapitole prace ato IFNEC, INPRO, NEA
a EURATOM. V dalsej kapitole som charakterizoval hlavny projekt GIF, ktory stoji za
vybranymi reaktorovymi systémami pre IV. generaciu. Vybrand koncepcia reaktorovych
systémov pozostava z troch rychlych reaktorov SFR, GFR, LFR a reaktorov s tepelnym spektrom
neutronov VHTR, SCWR a MSR. V zavere reSerSnej Casti bakalarskej prace som sa zameral
na reaktory s tekutymi sol'ami MSR.

Histéria tychto reaktorov siaha az do 60. rokov minulého storocia. Reaktory s tekutymi
solami maju vel’ky potencidl nielen ako d’alSia generacia jadrovych reaktorov, ale aj ako splneny
sen o transmutécii pouZitého paliva, ¢im by sa uzavrel palivovy cyklus a tym prediZili zasoby
jadrovych paliv pre ostatné komeréné reaktory. Tekuté soli maju zna¢né vyhody voci ostatnym
chladiacim médiam vybranym pre reaktory IV. generacie ako napriklad vysoku hodnotu tepelnej
kapacity. Musim spomenut’ aj hlavni nevyhodu soli, ¢o je agresivita vo¢i materidlom
pouzivanych pri konvenénych jadrovych reaktoroch. V stcasnej dobe prebieha viacero projektov
pre vyvoj reaktorov s tekutymi solami, ktoré sa nekonaju len na drovni vyskumu riadené¢ho
jednotlivymi $tatmi ale aj na trovni komeréného vyvoja viacerymi firmami vo svete.

V praktickej Casti bakalarskej prace som sa zaoberal vypoctom hustoty neutrénového toku
vo vybranych soliach NaF, Li,BeF,, LiF, NaCl aLiF s obohatenym litiom. Vo vysledkoch
jednoznacne vynikala Vv moderaénych schopnostiach anizkej absorpcii zmoderovanych
neutronov sol' LiF s obohatenym litiom. Druhd v poradi bola sol NaF, ktord mala vysSiu
absorpciu spomalenych neutréonov ako LiF s obohatenym litiom. Soli Li,BeF4a LiF ovplyviovali
nizkymi moderacnymi schopnostami a velkou absorpciou neutronov. Minimalne moderacné
vlastnosti a vysoku absorpciu neutronov mala sol’ NaCl. Jednotlivé vysledky boli simulované
v programe MCNP 5, ktorého koncepcia bola vysvetlena na zaCiatku experimentalne Casti.
Simulovana kocka soli NaCl by v blizkej budtcnosti mala byt’ realne postavena a experimentalne
overen¢ simulované spektrum neutrénového toku.

Ziskané  vysledky  zjednotlivych  vypoctov  ukazuji nazaujimavé  rozdiely
medzi fluoridovymi a chloridovymi solami v komplexe neutronového spektra. Preto tieto
vysledky by bolo vhodné Vv blizkej budicnosti overit’ na postavenom experimentalnom zariadeni
V laboratoriach a tym urcit’ smerovanie d’alSieho vyskumu jadrovych dat ohl'adom reaktorového
systému MSR. Tiez by som sa chcel v buducnosti zamerat’ na experimentalne stidium ohl'adom
fluidovych soli a spresnenie simulovaného modelu so sol'ami.

V stcasnosti je potreba podporovat’ rozvoj novych technoldgii nie len v jadrovej energetike
vyuzivajucej Stiepenie jadier atobmov ale aj rozvoj technologii vyuzivajucich fuziu. S ¢im suvisi
vytvaranie vodikového hospodarstva v jadrovych reaktoroch IV. generdcie. Do budicnosti je
jadrova energetika najperspektivnejSie odvetvie vyroby elektrickej energie vdaka svojim
prednostiam ohl'adom vyroby CO,, vykonom na pomer zastavanej plochy a S uzavretim
palivového cyklu aj Setrenia zivotného prostredia.
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PRILOHA A
Alzirsko

Argentina
Arménsko
Bangladés
Bielorusko
Belgicko
Brazilia
Bulharsko
Ceska republika
Cile
Cina
Egypt
Francuzsko
Holandsko
India
Indonézia
Izrael
Japonsko
Jordéansko
Juzné Afrika

Kanada

Kazachstan
Kena
Korejska republika
Malajzia
Maroko
Nemecko

Pakistan
Pol'sko
Rumunsko
Ruska federacia
Slovensko
Spojené Staty americké
Spanielsko
Svajéiarsko
Taliansko
Thajsko
Turecko
Ukrajina
Vietnam
Europska komisia

[103]
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PRILOHA B
LiBeF
P CELL CARD

¢ AmBe zdroj
1 1-1.43929-10-8imp:n=1
¢ stlpec vzduchu
2 204-0.001225-79-3(8:10:-9) imp:n=1
¢ kocka soli
3 2-2464-32-1-65(7:-9:8:10)(7:-9)(12:-9:3)
(16:-9:3)(14:-9:3)(18:-9 :3 ) imp:n=1
¢ vakuuum
4 0 6:1:-5:-2:3:-4:-2:1imp:n=0
5 204-0.001225-129-3(8:-9:11) imp:n=1
¢ detektory
6 204-0.001225-119-8 imp:n=1
7 204-0.001225-149-3(8:-9:13)imp:n=1
8 204 -0.001225-139 -8 imp:n=1
9 204-0.001225-169-3(8:-9:15) imp:n=1
10 204 -0.001225-159 -8 imp:n=1
11 204 -0.001225-189-3(8:-9:17 ) imp:n=1
12 204 -0.001225-17 9 -8 imp:n=1

C —mmmmmm e SURFACE CARD
1 px 50
2 px -50
3 py 25
4 py -25
5 pz -25
6 pz 25
7 cy 0.5
8 py 0.5
9 py -0.5
10 cy0.4
11 c¢/y500.4
12 ¢/y500.5
13 ¢/y0100.4
14 ¢/y0100.5
15 ¢/y-1500.4
16 ¢/y-1500.5

17 ¢/y0-200.4
18  ¢/y0-200.5

C —-mmmmmmm e DATA CARDS
mode n
€ memmemmen e MATERIAL CARD

m204 7014.70c  -0.755636 Sair (USS. Atm at sea level)
8016.70c  -0.231475 18036.70c  -3.9e-005 18038.70c
18040.70c -0.012842

m2 3007.70c 0.15 3006.70c 1.85 SLi2BeF4
4009.70c1 9019.70c 4

ml 4009.70c  -7.318801 SAmBe
95241.70c  -0.73368 8016.70c  -0.1255101

o — SOURCE CARD
sdef axs=0 0 1 ext=d2 pos=0 0 0 rad=d1 erg=d3
c radial sampling limits/weight r*1

silL00.4
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spl-211

c axial sampling limits/weight r*1

si2L-0.50.5

sp2-210

si3 H 4.140e-7 1.100e-1 3.300e-1 5.400e-1 7.500e-1 9.700e-1 1.180e0
1.400e0 1.610e0 1.820e0 2.040e0 2.250e0 2.470e0 2.680e0
2.900e0 3.110e0 3.320e0 3.540e0 3.750e0 3.970e0 4.180e0
4.309e0 4.610e0 4.820e0 5.040e0 5.250e0 5.470e0 5.680e0
5.890e0 6.110e0 6.320e0 6.540e0 6.750e0 6.960e0 7.180e0
7.390e0 7.610e0 7.820e0 8.030e0 8.250e0 8.460e0 8.680e0
8.890e0 9.110e0 9.320e0 9.530e0 9.750e0 9.960e0 1.018e1l
1.039e1 1.060el 1.082e1 1.103e1 1.109e1l

sp3 D 0.000e0 1.436e-2 3.340e-2 3.127e-2 2.812e-2 2.500e-2 2.136e-2
1.983e-2 1.747e-2 1.925e-2 2.225e-2 2.146e-2 2.248e-2 2.277e-2
2.951e-2 3.559e-2 3.685e-2 3.458e-2 3.066e-2 2.999e-2 2.691e-2
2.863e-2 3.178e-2 3.074e-2 3.334e-2 3.041e-2 2.738e-2 2.332e-2
2.059e-2 1.815e-2 1.767e-2 2.039e-2 1.830e-2 1.630e-2 1.677e-2
1.681e-2 1.883e-2 1.837e-2 1.688e-2 1.435e-2 9.677e-3 6.521e-3
4.255e-3 3.667e-3 3.806e-3 5.058e-3 6.253e-3 5.519e-3 4.675e-3
3.696e-3 2.781e-3 1.514e-3 3.633e-4 0.000e0

C TALLY CARD

f4:n 1681012 $sloupec detektoru

e0 1.000e-8 5.000e-8 1.000e-7 5.000e-7 1.000e-6 5.000e-6 1.000e-5
5.000e-5 1.000e-4 5.000e-4 1.000e-3 5.000e-3 1.000e-2 5.000e-2
1.000e-1 5.000e-1 1.000e0 5.000e0 1.000e1 5.000e1 1.000e2

[ OTHER PARAMETERS

nps 1e9 $ number of histories/particle -limit

prdmp -20 -20 S print every minute in output/runtpe file

print 110 12030 S content of output file




