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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou neutronovych spekter v reaktorech
s tekutymi solemi. Teoreticka ¢ast obsahuje strucny popis cykli jaderného paliva.
Dale jsou Vv teoretické Casti popsany reaktory IV. generace. Podrobnéji jsou zde
popsany reaktory na bazi tekutych soli. Prakticka ¢ast bakalarské prace je zaméiena
na analyzu neutronovych spekter v stendech ze soli. Konkrétnéji byly analyzovany
soli NaCl a KCl, prostfednictvim vypocetnich kodi TALYS a MCNP.

Klicova slova: MSR, reaktory s tekutymi solemi, a&inny priifez, neutronové
spektrum, reaktory IV. generace



Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of neutron spectra in the reactors with
liquid salts. The teoretical part contains a brief description of the nuclear fuel cycles.
In the theoretical are further described the reactors of I1V. generations. Here are the
reactors on the basis of liquid salts described in detail. The practical part of the
bachelor thesis is focused on the analysis of neutron spectra in set-ups performer from
solid salt. Concretly, the salts NaCl and KCI were analysed by means of the
computational codes TALYS and MCNP.

Keywo rds: MSR, reactors with liquid salts, cross section, neutron spectrum, 1V.
generation reactors
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1.

’

UVOD

Soucasné a budouci generace budou muset vyfesit problém, jak nahradit stavajici
bloky jadernych elektraren, vétsinou I1. generace, po skonceni jejich zivotnosti. Staty,
které se rozhodnou pokracovat v provozu jaderné energetiky, budou nuceni stavajici
bloky nahradit novymi. Tyto bloky by m¢ly byt nahrazeny bloky generacemi III
a I1I+, které navazuji na predchozi generaci reaktorti. Hlavni technologie reaktoru II1
generace jsou podobné piedchozi generaci, s rozdilem standardizovanych projekti,
vyuzitelnosti jaderného paliva, zlepsSeni celkové bezpecCnosti elektrarny a dalsi.
Hlavni odlisnosti generace Ill+ se od generace Il je vylepSeni prvkl pasivni
bezpecnosti, které pti vzniku nestandartni situace automaticky uvede reaktor do

bezpecného stavu, bez pouziti aktivnich prvkd.

Nejnovejsi generaci jadernych reaktort je IV. generace, ktera je zatim ve fazi
vyzkumu a vyvoje. Tyto reaktory by mély byt dal$im pokrokem v udrzitelnosti,
ekonomice, bezpecnosti a spolehlivosti této technologie. Komeréni vyuziti téchto
reaktori je odhadovano po roku 2050. Mezinarodni forum IV. generace GIF
(Generation IV International Forum) je mezinarodni zastoupeni vlad n¢kolika zemi,
kde jaderna energetika hraje vyznamnou roli pro jejich sou¢asnost a budoucnost. Mezi
tyto zemé patii Rusko, Cina, USA, Kanada, Francie, Argentina, §V}'Icarsko, Brazilie,
Japonsko, Velka Britanie, Jihoafricka republika, Jizni Korea, Australie
a prostfednictvim Euratomu Evropskd Unie. Primarnim ucelem féra GIF je sdilet
informace o vyzkumu a vyvoji reaktorti IV. generace. Forum GIF pfiblizné po dvou
letech jednani a posudkt okolo stovek konceptl vybralo 6 technologii, které by mély

tvotit budouci podobu jaderné energie. [1], [2]
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2. MOZNOSTI VYHORELEHO JADERNEHO
PALIVA

vvvvvv

V energetice po celém svété. Celosveétové zasoby uranu jsou omezené, soucasna
celosvétova poptavka po uranu je piiblizné 67 000 tun za rok. Pfi této spotiebé je
odhadovano, ze jeho zasoby vydrzi ptiblizné na 90 let. To je jeden z hlavnich divodu
snahy o efektivnéj$i vyuziti jaderné¢ho paliva, na ktery je kladen duraz pfi vyvoji

reaktort IV. generace. Dal$i moznosti jaderné energetiky je nahradit uran thoriem. [3]

Jaderné palivo je v jaderném reaktoru zpravidla 3 az 5 let. Poté je palivo
ochlazovano v bazénech vyhotelého jaderného paliva, ze kterého je nasledné
vyhotelé palivo pfemisténo do meziskladu vyhotelého jaderného paliva, kde je
uskladnéno 40 az 50 let. Zpisob dalsiho nakladani s vyhotelym jadernym palivem je
ur¢en palivovym cyklem, ktery je pouzit. Konkrétné se rozlisuji dva druhy palivovych
cyklu, a to otevieny palivovy cyklus, nebo uzavieny palivovy cyklus. Na obr. 2.1 lze
vidét zjednodusené schéma obou palivovych cyklu. Jednotlivé cykly jsou podrobnéji

popsany nize. [4]

~ e 1. Tézba uranu

T — 2. Upravna

T | S 3. Zavod na vyrobu paliva
' 4. Jaderna elektrarna

5. Mezisklad vyhof. paliva
G 6. Pfepracovaci zévod
A 7. Trvalé ulozisté

™ vyhofelého paliva

Obr. 2.1 palivovy cyklus [7]
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2.1 Otevreny palivovy cyklus

Jak jiz bylo uvedeno, otevieny palivovy cyklus je cyklus, kde jaderné palivo neni
po jeho takzvaném vyhoifeni znovu pouZito a je ulozeno do trvalého ulozisté.
Vyhodou otevien¢ho palivového cyklu jsou nizsi naklady na zpracovani paliva, nez
pfi pouziti uzaviené¢ho palivového cyklu a celkovy proces nakladani s vyhotelym
jadernym palivem je jednodussi. Jednodussi je také proto, ze hlubinné tlozisté musi
byt vybudovano pii pouziti otevieného i uzavieného palivového cyklu. Rozdilné ale
bude mnozstvi radioaktivniho odpadu a vyhotelého jaderné¢ho paliva, které bude
ulozeno Vv hlubinném wlozisti pfi pouziti obou cyklu. [5]

Otevieny palivovy cyklus muize byt rozdélen na tfi Casti: vyroba, pouziti a
nasledné ulozeni paliva, tyto etapy se také oznacuji jako ptedni, stiedni a zadni Cast

palivové cyklu. Konkrétni etapy palivového cyklu jsou popsany nize. [5]

2.1.1 Vyroba jaderného paliva

Palivovy cyklus za¢ind tézbou uranové rudy, kterd se t€zi bud’ v hlubinnych
dolech, v povrchovych lomech, nebo pomoci chemického louzeni. Vytézena uranova
ruda, nebo tzv. vyluh (ptipadé chemické tézby), se nasledné rozemele na Zluty prasek,
ktery obsahuje pfiblizné 80 % oxidu uranu. Po rozemleti se oxid uranu vylouhuje
Vv kyseling sirové, nebo v silném alkalickém roztoku a to zejména proto, aby doslo

k oddéleni odpadni horniny od oxidu uranu. Vysrazenim vznikne koncentrat
U30s. [6]

Oxid uranu je nejprve rafinovan na oxid uraniéity, ten se dale mize bez obohaceni
pouzit pro vyrobu paliva, které je nasledné pouzito v reaktorech uzpisobenych na
tento provoz (napi. typ reaktoru CANDU), vétSina je ale pfeménéna na plynnou
podobu fluoridu uranového. Ten je piepraven do obohacovacich zavodu, kde je
nejcastéjsi metodou obohacovani pouziti nékolika stupniovych odstiedivek. Pomoci
tisicti odstiedivek jsou izotopy uranu 2°U a 28U od sebe separovany odstfedivou
silou. Izotopy jsou od sebe odd¢leny diky nepatrnému rozdilu jejich hmotnosti, ktera
se 1i8i zhruba o 1 %. Fluorid uranovy je postupné separovan na dvé ¢asti, z nichz je

jedna obohacovéana a druha je ochuzovana. [6]
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Obohaceny uran je nasledn¢ chemickymi procesy preménén na oxid uraniCity
(UO2), ktery je pouzit pro vyrobu palivovych pelet. Pelety jsou tvofeny lisovanim
UO: a naslednym pecenim pii vysoké teploté, konkrétné nad 1400 °C. Nasledné jsou
pelety posklddany do palivovych proutkli a uzavieny. Z palivovych proutkl jsou

tvofeny palivové soubory (kazety). [6]

2.1.2 Pouziti paliva

Aktivni zéna reaktoru je tvofena stovkami palivovych souborti, konkrétni pocet
palivovych souborii se lisi podle vykonu reaktoru. Reaktor s vykonem 3000 MWt
obsahuje okolo 75 tun nizko obohaceného paliva. V aktivni zOn¢ reaktoru se fizenou
tepla, které je naslednd vyuZito pro vyrobu elektrické energie. Cast 2¥U se po
zachyceni neutonu preméni na *°Pu, z kterého je piiblizné polovina §tépena, coz

predstavuje asi tietinu vykonu reaktoru. [6]

Pro udrzeni efektivniho provozu reaktoru je pfiblizné jednou za rok vyménéna
¢ast palivovych souboril za nové (pfi odstavece 1 bloku Jaderné elektrarny Dukovany
je vymeénéna piiblizné pétina paliva). Pti pouziti vyhofivajicich absorbatort je mozné
prodlouzit dobu provozu az na 18 mésici bez odstavky. Dilezitym ukazatelem
vyhotfeni paliva je stupenn jeho vyhofeni, ktery urCuje kolik energie se uvolni
Z ur¢itého mnozstvi §t€pného materialu, v tomto pfipade z uranu. Vyhoteni paliva je
uvadéno Vv jednotce gigawatt-den/tuna S$tépného materialu (GWd/t). Limitujicim
faktorem vyhotivani paliva je jeho robustnost. Z toho diivodu se uroven vyhoteni
diive pohybovala okolo 40 GWd/t, pficemz tato uroven vyzadovala obohaceni
ptiblizné 4 %. ZvySenim robustnosti palivovych soubort se také zvysila uroven
vyhoteni, ta se nyni pohybuje okolo 55 GWd/t s obohacenim 5 %. Cyklus jaderného
paliva se tim vyrazné prodlouZil, zaroven se snizil pocet palivovych soubort nutnych

nahradit za nové v piipadé vymeény paliva. [6]

2.1.3 Nasledné nakladani s pouzitym palivem
Postupem casu se koncentrace Stépnych fragmentl a t€zkych prvkd zvysi na
takové mnozstvi, kdy uz pouzivani paliva neni efektivni a je vyménéno za nové.

V praxi se nevyplati vyjmuté palivo dale provozovat, ale energeticky potencial, ktery

15



zbyde v palivu je velky. Konkrétng pouzité palivo obsahuje pfiblizné 1 % 2°U, 1 %
plutonia, z toho piiblizné 0,6 % §tépitelného plutonia, 95 % #8U a 3 % minoritnich
aktinidiit a Stépnych produkti. Pfirodni pouzité palivo, které nebylo obohaceno

obsahuje piiblizné 98,8 % 238U, 0,23 % 2*°U, 0,38 % Pu a st&pnych produkti. [6]

Vyjmuté palivo z reaktoru je vysoce radioaktivni, nejvice radioaktivity vznika ze
stépenych produkti, jako jsou ¥'Cs, %Sr a dalsi. Vznika také velké mnoZstvi tepla,
které je tieba odvést. Z tohoto diivodu je pouzité palivo bezprosttedné po vyjmuti z
reaktoru umisténo do bazénu vyhotelého paliva. Bazén vyhotelého jaderného paliva
se nachazi v reaktorové hale, pfimo vedle reaktoru. Palivo je zde neustale chlazeno
vodou z diivodu vyvinu tepla vzniklého v palivu, i dlouhou dobu po jeho vyjmuti
z aktivni zony reaktoru. Vznik tepla v palivu je zptusoben radioaktivitou, ta mezitim
klesne ptiblizné€ na polovinu piivodni hodnoty. Ptiblizné¢ po 3 az 5 letech je palivo
Z bazénu vyjmuto a pfemisténo do specialnich kontejnert. Kontejnery jsou nasledné
prevezeny do meziskladu vyhotelého jaderného paliva. Mezisklady vyhoielého paliva
jsou vétSinou umistény piimo v areédlu jaderné elektrarny, kde je geologické podlozi
dobfe zndmo. Mezisklad vyhotelého jaderného paliva se dé€li na dva zakladni typy,

konkrétné na suchy a mokry mezisklad. [6], [7]

2.1.3.1 Suchy mezisklad vyhorelého jaderného paliva
Suchy typ meziskladu je vétSinou preferovan pii skladovani paliva v delSich

intervalech skladovani, palivo zde ma byt skladovano pfiblizné 40 az 50 let. Suchy
mezisklad se vyznacuje tim, ze je zde vyhoielé palivo ochlazovano piirozené
proudicim vzduchem, ktery do haly proudi priduchy ve sténach a poté co proudici
vzduch odebere teplo z kontejnerii, za¢ne stoupat vzhiiru a pronika otvory ve stiese.
Hlavnimi vyhodami suchého skladovani jsou: zddné nebo zanedbatelné korozni
produkty, nizsi provozni naklady, snadna manipulace s palivem a ptipadné rozsiteni

meziskladu.[7], [8]

Suchy mezisklad byva z pravidla feSen dvéma zpiisoby. Pfi prvnim je palivo
umisténo do kovovych trubek, které jsou naplnény inertnim plynem a nésledné
uzavieny. Kovové trubky jsou nasledné vertikalné umistény do modulovych boxii,
tvofenych z betonu. Tento zptsob je pouzit napiiklad ve Velké Britanii, v jaderné

elektrarné Wylfa. [8]
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Pti pouziti druhého zpisobu skladovani je vyhotelé palivo pfesunuto z bazénu
vyhotelého jaderného paliva do specidlnich kontejnert, ktery je pii prekladani paliva
pod vodou. Hlavnim ucelem vody je v tomto piipadé odstinéni radioaktivniho zafeni,
pii pfemistovani palivovych soubori do kontejneru. Kontejner je po naplnéni uzavien
systtmem dvou vik, vyzvednut z bazénu, vysuSen a nasledné¢ vyplnén heliem.
Hermeticky uzavieny kontejner je pfemistén na specidlni zelezni¢ni vlak, ktery
kontejner pieveze do meziskladu vyhoielého paliva. Koleje, po nichz je palivo
pfepravovano, jsou vyhradné v arealu jaderné elektrarny. V meziskladu je kontejner
pomoci jefdbu umistén na ptipravené misto ve skladovaci hale. Poslednim krokem
uskladnéni je pfipojeni monitorovacich systému, které provadi radiac¢ni kontrolu a
dalsi potiebné méfeni. [8]

Kontejnery typu CASTOR-440/84 jsou mimo jiné pouzivany Vv Jaderné elektrarné
Dukovany. Tyto kontejnery pojmou 84 palivovych souborti (pfiblizn¢ 10 tun
vyhotelého jaderného paliva), pouzivanych ve zmifiované elektrarn¢ Dukovany,
vyska kontejneru i s tlumici narazu je 5,04 metrd, vnéj$i pramér kontejneru je 2,66
metri a celkova hmotnost naplnéného kontejneru véetné tlumica narazu je 131,4 tun.
Tyto kontejnery jsou odlity z jednoho kusu litiny s kuli¢kovym grafitem, vné&jsi strana
kontejneru je opatiena radialnim Zebrovani, které 1épe odvadi teplo z kontejneru. Ve
vnitfnim prostoru kontejneru je umistén Sestihranny zasobnik, tvofeny z trubek, do
které¢ho jsou umistény vyhotelé palivové soubory. Systém dvou vik pro uzavirani
kontejneru je tvofen primarnim a sekundarnim vikem, opatfenych tésnénim. Primarni
vika jsou vyrobeny znerezové oceli a jsou ke kontejneru pfipevnéné Srouby,
konkrétné 48 Srouby. Jak jiz bylo zminéno, kontejner je po uzavieni primarnim vikem
naplnén heliem. Helium zajist'uje dobry odvod tepla a zaroven je netecné, coz v praxi
znamena, ze zabranuje oxidaci povrchu paliva a stén kontejneru, ktera by hrozila pfi
naplnéni kontejneru vzduchem. Vnitini prostor mezi viky je také vyplnén heliem,
pfiCemz musi byt zajisténo, aby tlak uvnitf kontejneru byl nizsi nez tlak mezi viky.
Pfi vytvoreni jakékoliv netésnosti, by helium pronikalo dovnit kontejneru. [8], [9]

Kontejnery typu CASTOR podléhaji pfisnym bezpecnostnim testiim, mezi které
patii pad kontejneru z vySky 1 metr na ocelovy trn, test t€snosti pod vodou az do
hloubky 200 metrii, Zihani plamenem pfi teploté 800 °C a dalsi. Rez modelem
kontejneru CASTOR 1000/19 je zobrazen na Obr. 2.3. [8]
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Obr. 2.2 model kontejneru CASTOR [10]
2.1.3.2 Mokry mezisklad vyhorelého jaderného paliva

V mokrém typu meziskladu vyhoielého jaderného paliva se ve vét§ing piipada
pouziva jako chladici médium demineralizovana voda. Voda zde soucasné plni funkci
stinéni proti radioaktivnimu zafeni, ktera tak chrani obsluhu meziskladu. Mokré
mezisklady Cerpaji z bohatych zkuSenosti ziskanych pii provozu bazénili na Cerstvé
vyjmuté palivo z reaktoru, které jsou umistény vedle reaktori. V mokrém typu
meziskladu je vyhotelé jaderné palivo ulozeno ve specialnich pouzdrech z borové
oceli a je umisténo ve skladovacim bazénu pod vodou. Voda v bazénu na vyhotelé
jaderné palivo vyzaduje kontrolu jejich parametri. Mezi hlavni parametry patii
mnozstvi vody v bazénu, teplota vody, chemické slozeni a fyzikalni parametry vody,
které jsou dlilezité pro omezeni oxidace povrchu palivovych souboril a pro kontrolu
jejich té€snosti. Pro efektivnéjsi chlazeni palivovych soubori voda v bazénu cirkuluje

a je ochlazovana v tepelnych vymeénicich. [8]

Mokry typ meziskladu vyhoielého jaderného paliva je napiiklad provozovan

v Jaderné elektrarn¢ Jaslovské Bohunice na Slovensku. Maximalni kapacita
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meziskladu je 14 112 palivovych soubord, tato kapacita ma byt naplnéna v 2022,

Z tohoto diivodu je zvazovano nékolik variant roz$ifeni meziskladu. [8], [11]

2.1.3.3 Ulozité radioaktivnich odpadii v Ceské republice
Radioaktivni materialy, kter¢ jiz splnily svij Gcel a nejsou dale vyuzity se stavaji

radioaktivnim odpadem (RAO). Radioaktivni odpad, jako kazdy jiny odpad, musi byt
jeho zhotovitelem zpracovan a uloZen na odpovidajicim ulozisti radioaktivniho
odpadu, zkracené (URAO). Pro zajisténi ukladani radioaktivniho odpadu a s tim
souvisejicich ¢innosti, zfidilo Ministerstvo priimyslu a obchodu statni organizaci
Sprava ulozi§t radioaktivnich odpadti (SURAO). Ukladani radioaktivnich odpadi a
vyhotelého jaderného paliva je financovano z jaderné¢ho Gctu, na ktery jsou podle
atomového zékona, odvadény piislusné finan¢ni prostiedky. Finan¢ni prostfedky jsou

odvadény zhotoviteli odpadu. [12]

V Jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin vznikaji také kapalné radioaktivni
odpady, které vyzaduji specialni postup jejich ulozeni. Casto pouzivanym zpiisobem
je fixace kapalnych odpadi do bitumenu. Kapalny odpad (ptesnéji jeho koncentrat)
je zpracovan ve filmové odparce, kde je bitumen smichan s kapalnym odpadem za
soucasného odpateni vody. Vznikla smés je plnéna do 200 litrovych sudu, které jsou

nasledné ulozeny do URAO. [12]

Ceska republika v soudasné dobé provozuje tfi lozisté radioaktivnich odpadi,
konkrétné URAO Richard, URAO Dukovany a URAO Bratrstvi. Dal§im ulozistém
na tizemi Ceské republiky je URAO Hostim, které jiZ bylo uzavieno. [13]

2.1.3.4 HIlubinné ulozisté
Hlubinné 0lozisté je ur€eno ke konecnému ulozeni vyhotelého jaderného paliva a

také vSech radioaktivnich odpadl, které nelze uklddat do povrchovych a
ptipovrchovych uloZist'. Je zaloZeno na principu geologickych a technickych bariér,
tyto bariéry se vzajemné dopliiuji. Hlavni, v tomto piipadé geologicka bariéra, je
tvofena 500 metry stabilni horniny, technické bariéry vytvari ukladaci kontejnery a
specialni vyplné z bentonitu. Bariéry musi odpovidat pfisnym bezpecnostnim a
technickym pozadavkiim, ty jsou prokazovany bezpec¢nostnimi rozbory. Kombinace
geologické a inzenyrské bariéry byt schopna udrzet celistvost hlubinného tlozisté po

dobu v fadu statisici az miliont let. [14]

19



V Ceské republice je v sou¢asné dobé vybrano nékolik vhodnych lokalit, kde by
mohlo byt vybudovano budouci hlubinné ulozisté. Pied finalnim vybérem vhodné
lokality pro hlubinné ulozist¢ musi byt provedeny rozsahlé vyzkumy a sbéry dat
okolnich podminek. Konkrétné¢ jde o méfeni seismickych aktivit, monitorovani
vyskytu radonu, dalkovy prizkum zemé pomoci snimki z druzic a dalsi. Mezi dalsi
dulezité parametry, které musi byt sledovany a podle kterych je rozhodovano o
nejvhodnéjsi lokalit¢ pro vybudovani hlubinného ulozi§té patii proveditelnost
ulozisté, bezpecnost béhem provozu a po uzavieni hlubinného lozisté a dopad na
zivotni prostiedi. [15]

V roce 2018 vybrala SURAO 4 nejvhodngjsi lokality, na nichz budou dale
provadény vyzkumné prace. Rok 2025 by mél byt pro vladu CR rozhodujicim pro
vybér finalni a zalozni lokality pro vystavbu ilozisté. Zahajeni vlastni stavby ulozisté
je predpokladano na rok 2050 a jeho ptedpokladany provoz se odhaduje pfiblizné na
rok 2065. Model hlubinného tlozisté je zobrazen na Obr. 2.4. [16]

Obr. 2.3 model hlubinného ulozisté [4]

2.2 Uzavreny palivovy cyklus
Uzavieny palivovy cyklus se li$i od otevieného palivového cyklu tim, Ze pouzité
jaderné palivo neni povazovano za vyhotelé a je znovu pouzito. Jak jiz bylo zminéno,
pouzité nizko obohacené jaderné palivo na konci svého cyklu obsahuje ptiblizné 1 %
25U, 1 % plutonia, 95 % 28U a 3 % minoritnich aktinidd a §tépnych produkti.

Vyhodou uzavieného palivového cyklu je vyssi vyuzitelnost paliva, snizeni mnozstvi
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vysledného odpadu a zkraceni doby po kterou je vyhotelé jaderné palivo radioaktivni
(tzv. doby vymirani). Mezi hlavni nevyhody uzavieného palivového cyklu patii vyssi

cena piepracovaného paliva oproti Cerstvému. [5], [6]

2.2.1 Prepracovani jaderného paliva
Jedna z moznosti uzavieného palivového cyklu je piepracovani pouzitého paliva

na palivo MOX (Mixed Oxide Fuel), které 1ze znovu pouzit v energetickém reaktoru.
Pouzité palivové soubory jsou nejdiive rozebrany a rozdéleny na palivové proutky a
konstrukéni materialy. Konstrukéni materidly dale nemaji zadné vyuziti a jsou
zpracovany jako odpad. Palivové proutky jsou dale pouZity pro piepracovani paliva.
Nejznaméjsi metoda na prepracovani paliva se nazyva PUREX (Plutonium Uranium
Redox Extraction). Palivové proutky jsou nasekany na malé kousky a rozpustény
Vv kyselin€ dusi¢né. Do vzniklého roztoku je dale piidana smés tributylfostatu, ktery
v nékolika krocich z dané smési separuje plutonium a uran. Ziskané izotopy jsou

nasledné vyuzity pro vyrobu smésného paliva MOX. [5]

Palivové soubory obsahujici palivo MOX jsou konstrukéné stejné jako palivové
soubory obsahujici palivo UO2. Shodna konstrukce je nutna z divodu, Ze pocet
palivovych souborti paliva MOX mize byt jen urcity pocet z celkového poctu
palivovych soubori v aktivni zoné. V soucasnych reaktorech miize byt pouzito
ptiblizné 30 % palivovych souborit MOX. Palivo MOX je mozné pouzit
Vv tlakovodnich i varnych reaktorech. Fyzikalni vlastnosti paliva MOX, jsou odli§né
oproti vlastnostem paliva UO2, z tohoto divodu musi byt reaktor na provoz s palivem
MOX ptizpusoben. [5]

Francii, Celjabinsk v Rusku a Sellafield ve Velké Britani. Palivo MOX vyuZivaji jen
nékteré zemé¢, napiiklad Francie, Rusko, USA a dalsi. [5]

2.2.2 Transmutace jaderného paliva pomoci ADS systémii
Transmutaci radioaktivnich odpadi s dlouhym polo¢asem premény lze provést

Vv systému oznaceny jako ADS. V piipad¢ vyuziti ADS systémd, by transmutované
palivo bylo v konecném tlozisti ulozeno v fadu stovek let. Vysledné mnozstvi

radioaktivniho odpadu by zaroven bylo mnohem mensi. ADS systémy je také mozné
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vyuzit pro vyrobu elektrické energie z hojného prvku v zemské kute, konkrétné
thoria. [17]

ADS (Accelerator Driven Systems) jsou urychlova¢em fizené systémy, které jsou
také oznaCovany jako ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technologies).
Oproti klasickym reaktorim (tlakovodni, varné), které jsou provozovany V kritickém
stavu, pracuji ADS systémy v podkritickém stavu. To znamend, ze ADS systém neni
schopen udrzet $tépnou fetézovou reakci, proto zde nehrozi riziko vzniku nefizené
Stépné reakce. Jelikoz ADS systém neni schopen udrzet $tépnou reakei, musi zde byt
pouzit vnéjsi zdroj neutrontl, z pravidla je realizovan urychlovacem c¢astic a spalacnim

ter¢em. [17], [18]

ADS systém se konstrukéné skladda z tii hlavnich casti, konkrétné z urychlovace
castic, spalac¢niho terce a transmutacniho reaktoru. NejcastéjSimi urychlovaéi pro
ADS systémy jsou urychlovace protont, konstrukéné¢ mohou byt pouzity linedrni i
kruhové urychlovace castic. Nevyhodou kruhovych urychlovaci jsou shluky
urychlenych c¢astic, mezi kterymi jsou mezery. Pro ADS systémy je vhodné, aby
intenzita protonovych svazki byla co nejrovnomérngjsi, ztohoto diivodu je
vyhodnéjsi pouzit linearni urychlovag ¢astic. [17], [18]

Dalsi konstrukéni ¢asti je spalacni teré, ktery zde slouzi jako zdroj neutronti. Pro
spalac¢ni ter¢ musi byt pouzit vhodny material, obsahujici velké mnoZstvi nukleonti
uvnitf jadra. Na zaklad€ toho se z n€j mize pii spalacni reakci uvolnit dostate¢né
mnozstvi neutronti. Vhodnymi materialy pro spalacni terce jsou naptiklad olovo,
bismut, wolfram, uran a dalsi. Spalaéni ter¢e se mohou rozdélit podle skupenstvi na
pevné a tekuté. Pevné terce se dale déli na terCe s okénkem a bez okénka. V piipadé
pouziti terce s okénkem je ter¢ vystaven tepelnému namahani, rozdilnym tlakiim a
dal$im podminkam. Pfi pouziti ter¢e bez okénka je pfechod mezi urychlovadem a
terCem tvofen povrchem terce. Povrch tohoto terée musi byt kontrolovan na piipadné
vznikajici tékavé latky, které musi byt odstraiiovany, z dGvodu udrZeni vakua
v urychlovaci. Pevné ter¢e maji nevyhodu nizkého odvodu tepla. Z tohoto diivodu se
pro velké intenzivni zdroje zvazuje pouziti tekutého terée. U¢inngjsi odvod tepla zde
umoznuje cirkulujici tekuty kov, ktery plni funkci zdroje neutronil a zdroven média,

odvadéjiciho teplo z terce. Teplo je cirkulaci odvedeno do tepelného vyméniku, ktery
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se tepla efektivné zbavi. Jako tekuty kov je zde naptiklad pouzito olovo, bismut, rtut’,

eutektikum olovo-bismut a dalsi. [17], [18]

Posledni konstruk¢ni ¢asti je transmutaéni reaktor, ktery jak jiz bylo uvedeno byva
provozovan v podkritickém stavu, u nékterych navrhi mize byt ¢astecné provozovan
i v kritickém stavu. Konkrétni uspofadani aktivni zony je uréeno zaméfenim, které
ma dany ADS systém plnit. V aktivni z6n€ je mozné pouzit spektrum rychlych i

tepelnych neutronti, podle ucelu konkrétniho systému. [17], [18]

Jak jiz bylo zminéno, transmutace vyhoielého jadern¢ho paliva probiha v ADS
systémech pomoci tfistivé (spalacni) reakce. Ta vznika ve spala¢nim terci, ktery je
umistény uvniti transmutaéniho reaktoru a je ostielovan protony. Protony musi byt
nejprve urychleny v urychlovaci na rychlosti, které se blizi rychlosti svétla a jejich
kineticka energie se pohybuje v fadu stovek MeV az po nékolik GeV. Ttistiva reakce
probihd v nékolika krocich, ve kterych jsou postupné zjadra spala¢niho terce
uvoliovany rychlé neutrony. Uvolnéné neutrony jsou schopny Stépit jaderné palivo,
nebo transmutovat vyhotelé jaderné palivo. Zjednodusené schéma ADS je zobrazeno
na Obr. 2.5. [17], [18]

Intenzivni protonovy urychlovac
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Obr. 2.4 schéma ADS systému [18]

2.2.3 Rychlé reaktory

Dalsi moznosti efektivniho vyuziti pouzitého jaderného paliva jsou rychlé
reaktory, také oznaCované jako FNR (Fast Neutron Reactors). Nazev je odvozen od

pouzit¢ho spektra rychlych neutronti. Pouzitim rychlych neutrontt klesa
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pravdépodobnost $tépné reakce, proto musi byt mnozstvi paliva v aktivni zon€ vyssi
a zaroven obohaceni paliva musi byt az 30 %. Rychlé neutrony je vyhodné pouzit pro
jejich schopnost $tépit i minoritni aktinidy a tim redukovat mnozstvi radioaktivnich
odpadi. Jako chladivo se zde pouziva tekuty kov (obvykle sodik), ktery velmi ti¢inné
odvadi vzniklé teplo a nemoderuje neutrony (jako naptiklad voda). Jiz v 50. letech
minulého stoleti bylo v provozu pfiblizn¢ 20 rychlych reaktorti, nékteré z nich
dokonce byly vyuzity k vyrob¢ elektrické energie. [5], [19]

Rychlé reaktory pouzivaji jako palivo uran 238U a §tépny izotop uranu 2°U, ktery
je pouzivan ve vétsing dnesnich reaktortl. Pii provozu reaktoru vznika z uranu 28U
uréité mnozstvi §tépitelného plutonia 2°Pu, které pti vhodném navrzeni aktivni zony
a vhodném provozu reaktoru mize byt vyssi, nez reaktor sam spotiebuje. V takovém
pfipadé se reaktor nazyva rychly mnozivy reaktor, zkracené¢ FBR (Fast Breeder
Reactors), vétSina navrht reaktord je zvazovana pouze s rychlymi reaktory, tedy bez

mnozeni paliva. [19]

Nékolik zemi podporuje vyzkumné a vyvojové programy pro zdokonaleni
technologie rychlych reaktort. Program IAEA INPRO zahrnujici 22 zemi, klade
hlavni daraz pouzit rychlé reaktory pti nakladani s jadernym palivem v uzavieném
palivovém cyklu. Napftiklad jednim ze scénaftii ve Francii je, Ze polovina soucasnych

jadernych elektraren bude do roku 2050 nahrazena rychlymi reaktory. [19]
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3. REAKTORY IV. GENERACE A MSR
REAKTORY

VétSina konceptt jadernych reaktorti IV. generace navazuje na konstrukce a
provozni zkusenosti predchozich generaci, coz poskytuje dobry zaklad pro jejich dalsi
vyzkum a vyvoj. Provozni teploty téchto reaktorti by mély byt mnohem vyssi, oproti
teplotam v soucasn¢ provozovanych reaktorech. Pohybovat by se mély mezi 550 °C
az 1000 °C. Tim je u vétsiny konceptli umoznéna termochemicka produkce vodiku,
ktery se dale maze vyuzit v pramyslu. Jednim z koncepti vyuziti vodiku je jeho
moznost vyuziti jako paliva v dopravnich prostfedcich. [2]

Diraz je také kladen na vys§i vyuzitelnost paliva a snizeni celkového
radioaktivniho odpadu. Z tohoto divodu vétSina konceptii predpokladd uzavieny
palivovy cyklus. Ke zdokonaleni uzaviené¢ho palivového cyklu by mély dopomoci
nové technologie pfepracovani paliva, nazyvané jako pyrometalurgické pfepracovani
vyhotelého jaderného paliva (pyroprocessing). Pyrometalurgicka technologie
umoznuje piepracovani vyhotelého paliva bez oddéleni plutonia. Dale by se méla
zvysit celkova tcinnost elektrarny, k cemuz by méla ptispét jiz zminovana produkce
vodiku. Vykony jednotlivych vyrobnich bloki se budou pohybovat v Sirokém
rozsahu, konkrétné od 150 MWe az po 1500 MWe. Také se zvazuje vyroba malych
olovem chlazenych reaktort s vykony piiblizné 50 az 150 MWe, urcené k vyrobé
elektrické energie, nebo odsolovani slané vody. Tyto reaktory by mély byt schopny
provozu piiblizn€ 15 aZ 20 let bez vymeény paliva, po této dobé by se vymeénil cely

reaktorovy modul. [2]

V poslednich letech se také zvysil zajem 0 vyuziti thoria jako jaderného paliva,
konkrétné ma byt pouzit izotop thoria 232Th, ktery samotny neni $t&pitelny, ale po
zachyceni neutronu, se dvéma beta pfeménami pfeméni na §tépitelny uran 23U,
Thorium je totiz v zemské kiife tfikrat az pétkrat hojnéjsi nez uran. V ptipad¢ pouziti
thoria jako paliva musi byt pouzito i jiné palivo, napiiklad uran nebo plutonium.
Pouzitim samotného thoria by nebylo ze stépné reakce produkovano dostatecné
mnozstvi novych neutronti, které by $tépnou reakci udrzely. Pfedpoklada se pouziti

spektra rychlych neutronti, pro maximalni vytézek energie pii St€peni. [17]
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3.1 Prehled reaktori I'V. Generace

Po pfiblizné dvouletém jednani a piezkoumavani okolo stovky konceptd,
oznamilo Vv roce 2002 féorum GIF (Generation IV International Forum) vybér Sesti
konceptt, o nichz se domniva, ze predstavuji budouci podobu jaderné energetiky.
patii bezpecnost, naklady na vystavbu novych bloki a odolnost proti zneuziti
jaderného materialu k teroristickym utokiim. Mezindrodni néklady na vyzkum a
vyvoj reaktort IV. generace by se mély pohybovat okolo 6 miliard americkych dolart.
Ptiblizné 80 % téchto nakladi by mélo uhradit Japonsko, USA a Francie. Konkrétni

vybrané koncepty budoucich reaktorti IV. generace jsou popsany nize. [2]

3.1.1 Vysokoteplotni reaktory
Vysokoteplotni reaktory zkracené¢ VHTR (Very High Temperature Reactors) jsou

plynem chlazené reaktory, konkrétn¢ helium. Pouzité neutrony jsou tepelné, jako
moderator neutrontl je zde pouzit grafit. Palivo zde mtze byt obohaceny uran (do 20
%), plutonium, palivo MOX, ptipadné thorium v kombinaci s uranem. Palivo je form¢
TRISO (Tristructural Isotopic), coz znamena ze jednotlivé palivové ¢astice o velikosti
priblizn¢ 0,5 mm, jsou obaleny tfemi vrstvami materiald. Vrstvy jsou tvofeny vnitini
a vnéjsi vrstvou pyrolytického uhliku, mezi nimi je vrstva karbidu kiemiku. Vrstvy
zajistuji, Ze $tépné produkty jsou uzavieny uvniti i za vysokych teplot okolo 1600 °C.
Castice paliva mohou byt zabudovany do palivové matrice z grafitu, nebo mohou mit
tvar kouli. Koncept vyuzivajici palivo TRISO ve tvaru kouli vyuziva napiiklad
reaktor HTR-10 v Cing. Palivo TRISO v palivovych matricich z grafitu je pouZito v
reaktoru HTTR (High-Temperature Test Reactor) v Japonsku. Palivo ve formé
TRISO, heliem chlazena aktivni zona, rozvrZeni aktivni zony a dal$i technické prvky
zvySujici odvod tepla z reaktoru umoziuji dosazeni vyssich teplot. Teplota chladiciho
média v reaktoru dosahuje piiblizné 900 °C, do budoucna se piedpoklada teplota
ptiblizné 1000 °C. Pfi téchto teplotach je také produkovano zna¢né mnozstvi vodiku,

ktery je mozny dale vyuzit. Schéma vysokoteplotniho reaktoru je zobrazeno na Obr.
3.1. [2], [20]
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Obr. 3.1 schéma VHTR reaktoru [21]

3.1.2 Reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi

Reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi, zkracené SCWR (SuperCritical
Water Reactors) jsou reaktory, které uzivaji jako chladivo lehkou vodu s vysokym
tlakem pfiblizn¢ 25 MPa. Teplota chladiva na vystupu z reaktoru presahuje 500 °C.
Tyto parametry ptekro¢i hodnotu termodynamického superkritického bodu vody,
které jsou 374,15 °C a 22,1 MPa. V tomto stavu mé tekutina ¢asteéné vlastnosti
kapaliny a ¢asteéné plynu. Spektrum pouzitych neutrontt mize byt tepelné nebo
rychlé. Na rozdil od soucasné provozovanych vodou chlazenych reaktord, bude mit
chladici kapalina vyrazné vyssi entalpii v aktivni zoné. Coz snizi tok hmoty aktivni
zonou pii dané tepelné energii a zvysi entalpii na vystupu z jadra. Podobn¢ jako
Vv konceptech soucasnych varnych reaktorti, bude piehrata para piimo pifivadéna na
turbinu. [2], [22], [21]

Vyhodou SCWR konceptli je, Ze mohou cCerpat z bohatych provoznich a
technickych zkuSenosti varnych reaktori. Zaroven také z provoznich a technickych
zkuSenosti spalovacich elektraren na fosilni paliva, provozovanych s vodou
v superkritické fazi. Koncept SCWR navic muze byt postupné vyvijen v soucasnych
vodou chlazenych reaktorech. Dalsi vyhodou tohoto konceptu je pocet Cerpadel.
Cerpadla chladiciho média v reaktoru nejsou nutna. Jedinymi nutnymi Eerpadly jsou
Cerpadla napajeci vody a Cerpadla pro odvod chladiva z kondenzatoru. Zaroven vyssi
entalpie pary umozni zmensit parni turbinu a tim sniZit investi¢ni naklady. Uginnost
SCWR konceptu ma byt az 44 %, s vyrobenym elektrickym vykonem 1000 MWe az
1700 MWe. Tento koncept je ve fazi vyzkumu, schéma SCWR reaktoru je na
Obr. 3.2. [2], [21], [22]
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Obr. 3.2 schéma SCWR reaktoru [22]

3.1.3 Rychlé reaktory chlazené plynem
Rychly reaktor chlazeny plynem, zkracené GFR (Gas Cooled Fast Reactors) bude

chlazeny heliem a bude pracovat pii vysoké teploté piiblizné 850 °C, podobné jako u
reaktoru VHTR bude pii téchto teplotich produkovano zna¢né mnozstvi vodiku.
Pouzity plyn pro chlazeni by mél byt pfimo odvadén na plynovou turbinu, pouzity
tepelny cyklus by tedy nebyl Rankin-Clausiiiv, ktery vyuZiva energii vodni pary, ale
Braytontiv. Schéma GFR reaktoru je na Obr. 3.3. Tepelny vykon reaktoru by mél byt
az 2400 MWt, vykon generatoru by mél dosahovat az 1200 MWe. U¢innost celého
cyklu by tedy méla dosahovat az 50 %. Jako palivo by zde mohl byt pouZzit ochuzeny
uran, zaroven by se spektrum rychlych neutronli dalo vyuzit pro St€peni aktinidi
z vyhotelého jaderného paliva. V piipadé konceptu rychlého mnozivého reaktoru by
¢ast paliva obsahovala ochuzeny uran, ¢ast paliva by tvofilo plutonium obohacené
piiblizné na 15 az 20 %. Vyhotelé jaderné palivo by se mé¢lo prepracovavat pitimo
varedlu elektrarny, aktinidy by byly opakované recyklovany. Tim by se
minimalizovala produkce radioaktivnich prvki s dlouhym poloasem piemény. [2],
[20]

Koncept rychlych reaktorti chlazenych plynem dosud nemd Zadny funkéni
prototyp. Z tohoto divodu vznikl projekt ALLEGRO, ktery ma za cil do roku 2025
dokoncit bezpecnostni analyzy a navrh tohoto konceptu. Vysledkem téchto vyzkumu

ma byt rozhodnuti o pfipadné vystavbé GFR reaktoru v jedné ze zemi sttedni Evropy.
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Cilem zatizeni ALLEGRO by byl experimentalni program, ktery provéti zakladni
bezpecnostni charakteristiky GFR reaktoru. [2], [23]

. s

Obr. 3.3 schéma GFR reaktoru [24]

3.1.4 Sodikem chlazené rychlé reaktory
Sodikem chlazeny rychly reaktor, zkracené SFR (Sodium Cooled Fast Reactors)

pouziva jako primarni chladivo tekuty sodik, jeho provozni teplota se pohybuje okolo
500 az 550 °C. SFR reaktory maji vyhodu, Ze mohou Cerpat z provoznich zkuSenosti
reaktord, které jsou, nebo také byly provozovany. Podobné jako jiz provozované SFR
reaktory budou SFR reaktory IV. generace tvofeny primarnim okruhem s tekutym
sodikem, ktery bude provozovan pii atmosférickém tlaku. Schéma SFR reaktoru je na

Obr. 3.4. [2]

Budouci reaktory IV. generace typu jsou SFR navrzeny ve tfech variantach. Prvni
je modularni reaktor s vykonem 50 az 150 MWe, s palivem v kovové podobé z uranu,
plutonia a minoritnich aktinidd. Toto palivo vyzaduje elektrolytické zpracovani ptimo
V misté jaderné elektrarny. Dal§i navrh SFR reaktori je s primarnim okruhem
bazénového typu s vykonem od 300 MWe az po 1500 MWe a poslednim ndvrhem
jsou SFR reaktory se smy¢kovym typem primarniho okruhu s vykonem od 600 MWe
az po 1500 MWe. Oba tyto navrhy vyuzivaji palivo MOX, pifipadné mohou S$tépit
minoritni aktinidy z vyhotelého jaderného paliva. Toto palivo ma byt pfepracovano

centraln¢ na jednom misté pro vice elektraren. [2], [20]
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Mezi vyznamné SFR reaktory se fadi reaktor BN-800 v Béloyarsku v Rusku,
ktery byl spustén v roce 2014 a PFBR Kalpakkam (Prototype Fast Breeder Reactor)
v Indii, ktery je ve fazi vystavby. Reaktor BN-800 ma za cil experimentalné

vyzkoumat vhodnéjsi palivo pro budouci SFR reaktory. [2], [20]

Obr. 3.4 schéma SFR reaktoru [24]

3.1.5 Olovem chlazené rychlé reaktory
Olovem chlazené rychlé reaktory, zkracené¢ LFR (Lead Cooled Fast Reactors)

vyuzivaji stejné jako ostatni rychlé reaktory spektrum rychlych neutronti. Chladivem
proto musi byt tekuty kov, vtomto ptfipadé je vyuzito tekuté olovo, nebo také
eutektikum Pb-Bi, které muze v primarnim okruhu cirkulovat pfirozenou konvekci,
v ptipad¢ vypadku Cerpadel. Dalsi velkou ptednosti pouziti olova, jako chladiva je
jeho vysoky bod varu, ktery je mnohem vyssi, nez jsou predpokladané provozni
teploty. Tekuté olovo tak zajisti vysoky odvod tepla z aktivni zony reaktoru, riziko
roztaveni aktivni zony je zde velmi malé. Palivo je zde ochuzeny uran nebo thorium,
které miize byt dopln€éno mnozstvim vyhotelych aktinid z lehkovodnich reaktort,
palivo ma byt v kovové nebo keramické formé. Palivo obsahujici minoritni aktinidy
muze byt piepracovano v piepracovacich zavodech. Prepracovaci zavody se uvazuji
lokalni, nebo hromadné, tzv. centralni. Provozni teplota primarniho chladiva je

ptiblizné 550 °C. Schéma LFR reaktoru je na Obr. 3.5. [2], [20]

Forum GIF se zaméfilo na dva experimentalni navrhy, konkrétné na navrh z USA
SSTAR (Small Secure Transportable Autonomous Reactor) a na japonsky navrh
LSPR (Long-Life Safe Simple Small Portable Proliferation-Resistant Reactor).
Koncept SSTAR by mél byt provozovan pii 566 °C, jako chladivo bude aplikovano

tekuté olovo. Pro pouzité palivo budou vyuzity transurany ve forme nitridu. Tepelny
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vykon reaktoru ma byt 45 MWt, elektricky pfiblizn¢ 20 MWe, celkova a¢innost cyklu
m¢éla dosahovat az 44 %. Planovany provoz SSTAR reaktoru by mél byt po dobu 20

let bez vymény paliva, po 20 letech by méla byt celd reaktorova jednotka poslana

k recyklaci paliva. [2], [25]

Dalsi vyznamny projekt v oblasti vyvoje a vyzkumu LFR reaktort je projekt
ALFRED, provozovany s palivem MOX bez aktinidi. Provozni teplota reaktoru je
piiblizn¢ 480 °C, primarni okruh je bazénového typu s kompaktnim uspofadanim
primarnich systém, tepelny vykon reaktoru je 300 MWt. Cilem konceptu ALFRED
je prokazat schopnost provozu technologie LFR pro budouci generaci jadernych
reaktord IV. generace. Provozem systému ALFRED budou ziskdny potfebné
provozni zkusenosti, umoznujici optimalizaci tohoto navrhu. Dale by mél byt systém
ALFRED diikazem v proveditelnosti inovativnich konceptd a piekonat tak obavy o

bezpec¢nost a udrzitelnost jaderné energie. [2], [26]

¥ -

Obr. 3.5 schéma LFR reaktoru [24]

3.1.6 Reaktory na bazi tekutych soli
Reaktory na bazi tekutych soli, zkracené MSR (Molten Salt Reactors), vyuzivaji

tekuté soli jako chladivo primarniho okruhu. MSR reaktory mohou byt rozdéleny
podle pouzitého paliva na dva typy. Prvnim typem je rozpusténé jaderné palivo
Vv chladici soli, druhym typem je palivo v pevném skupenstvi. V tomto piipad¢ tekuté
soli ptipad¢ neobsahuji roztavené palivo a jsou pouzity pouze pro chlazeni aktivni

z6ny. Vyhodou paliva v tekuté podobé je vznik homogenni aktivni zény, coz ma za
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nasledek rovnomérné vyhotivani paliva. Koncepty MSR reaktort pocitaji s vyuZzitim
tepelnych a rychlych neutront, v nékterych piipadech mohou byt vyuzity

i epitermalni neutrony. Schéma MSR je na Obr. 3.6. Podrobné;ji jsou reaktory na bazi

tekutych soli popsany je nize. [27]

Obr. 3.6 schéma MSR reaktoru [24]

3.2 Princip MSR reaktori
Jak jiZz bylo zminéno, reaktory na bazi tekutych soli pouZivaji jako primarni
chladivo roztavenou stl ve form¢ fluoridu. Fluoridy soli zistavaji v tekuté podobé pii
atmosférickém tlaku a teplotach piiblizné od 500 °C do 1400 °C. Vyhodou nizkého
tlaku je, ze zde téméf nehrozi riziko exploze a tim uvolnéni t€kavych radioaktivnich
latek do okoli. Konstruk¢énimi materialy pro tak vysoké teploty jsou nejcastéji rizné

slitiny na bazi niklu, naptiklad slitina MoNiCr. [27]

Nejcastéji pouzivané soli jsou ze smési FLiBe, slozené z fluoridu lithného (LiF) a
z fluoridu beryllia (BeF2). Teplota tani eutektika FLiBe je 459 °C, teplota varu je 1430
°C. Vyhodou fluoridovych soli je jiz zminovany provoz pii atmosférickém tlaku.
Dalsim ptinosem fluoridovych soli je vyssi pienos tepla oproti stejnému objemu vody.
Mimo jiné pfi slou€eni tekutych soli s vodou nebo kyslikem nevznikaji exotermické
nebo jiné agresivni reakce. Tekuté soli jsou také inertni vici uréitym strukturam kovu.
Pti pouziti rozpusSténé¢ho paliva v chladicich solich se fluoridové soli stavaji
radioaktivni, coz komplikuje udrzbu a chemickou tGpravu chladici soli. Chladici soli
musi byt peclivé kontrolovany, kvtili minimalizaci pfipadného vzniku koroze. Rovnéz
beryllium obsaZené ve smési FLiBe je toxické, ztohoto divodu byly navrZeny

nékteré chladici soli bez beryllia, tedy pouze ve formé fluoridu lithného. [27], [28]
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Fluorid lithny vyZaduje vyssi teploty, aby se udrzel v tekuté podobé¢, ale pojme
vy$si koncentraci jaderného paliva, které nevyzaduje tak vysoké obohaceni. Pouzité
lithium musi byt v &isté formé izotopu ‘Li. Pfi pouziti izotopu °Li by bylo
produkovéano uréité mnozstvi tritia, které se snadno §tépi. Izotop ‘Li zahrnuje 92,5 %
veskerého pfirodniho lithia, zbytek (7,5 %) tvoii jiz zmifiovany izotop ®Li. Z tohoto
diivodu musi byt 'Li obohaceno nad svoji pfirozenou uroven, aby se co nejvice
minimalizovala produkce tritia. Fluorid lithny je tekuty pfi teplotach v rozmezi 500
°C az 1200 °C. Dalsim pouzitelnym chladivem MSR technologie je eutektikum
FLiNaK, které taje pti 454 °C a teplota varu je 1570 °C. V sekundarnim chladicim
okruhu jsou rovnéz pouzity jako chladivo tekuté soli, vétsinou bez piimési lithia. Tato
varianta je finanéné méné narocnd. Misto lithia jsou pouzity rtizné eutektické
slouéeniny, jako napiiklad ruzné fluoridy zirkonia, sodiku, beryllia a dalsi. [27], [28]

Mimo chladici médium v podobé fluoridovych soli, je také mozné pouzit
chloridové soli. Specifické vlastnosti chloridovych soli pfevySuji v urcitych
parametrech fluoridové soli. Konkrétné chloridové soli maji vétsi rozpustnost pro
aktinidy a niz8i bod tani. Vzhledem k vys$i rozpustnosti soli miize smés obsahovat
vy$§i mnozstvi transurand. Zkoumana napiiklad byla smés PuClz a NaCl (chlorid
plutonity a chlorid sodny). Chlorid sodny ma dobré fyzikalni a chemické vlastnosti,
ma ale vysoky bod tani. Z tohoto diivodu neni vhodné pouzit Cisty chlorid sodny, je
vSak vhodné aplikovat nékterou z jeho forem eutektika. Mezi eutektika, které je
mozné pouzit patii naptiklad eutektikum chloridu hote¢natého (MgNaz) nebo
chloridu vapenatého (CaCl,). Nejhojnéjsim ptirodnim izotopem chloru je izotop 3Cl,
pii jeho aktivaci vznikne radioizotop 3°Cl, ktery je beta energetickym zafi¢em s
dlouhym polocasem rozpadu. Z tohoto diivodu je v MSR reaktorech preferované
pouiti izotopu 3’Cl. Jako palivo v MSR reaktorech chlazenych chloridovymi solemi
miize byt pouzit 28U, s vyuzitim spektra rychlych neutronfl. Reaktory vyuzivajici
spektrum rychlych neutront jsou oznacovany jako MSFR (Molten Salt Fast
Reactors). Reaktory mohou byt také optimalizovany pro §t€peni minoritnich aktinida
a pro tvorbu stépitelného plutonia, také nazyvané jako mnozeni. Chladici soli
s tekutym palivem obsahujici pfili§ velké mnozstvi $tépnych produktli mohou byt

poslany k ptipadnému piepracovani, nebo se nechaji ztuhnout a jako vyhotelé jaderné
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palivo jsou uloZeny v hlubinném ulozisti. Chloridové soli nejsou zatim dostateéné

vyzkoumané, hlavn¢ z diivodu naro¢nosti materialt pfi provozu. [27], [28]

Bé&zné pouzivané palivo v MSR reaktoru s tepelnymi neutrony je 23°U nebo 23U
V podob¢ fluoridu uranicitého (UF4). Ten je rozpustény chladicich solich, vétsinou ve
smesi FLiBe. Dal§i moznosti je pouziti paliva v keramické formé umisténého
v grafitové matrici. Grafitova matrice zaroven slouzi jako moderator, tato technologie
je vyuzita v konceptu pokrocilého vysokoteplotniho reaktoru AHTR (Advanced High
Temperature Reactors), také znamy jako vysokoteplotni reaktor chlazen fluoridovou
soli FHR (Fluoride Salt-Cooled High-Temperature Reactor). Aktivni zona je
uspotadana tak, aby mezi moderdtorem v podobé& grafitu, mohly tekuté soli protékat.

Teplota chladici soli je ptiblizné 700 °C. [27]

Teplo odvedené z aktivni zony je V tepelném vyméniku piedano sekundarnimu
okruhu, kde jsou také pouzity tekuté soli jako chladivo. Jak jiz bylo zminéno, vétSina
sekundarnich soli neobsahuji lithium. Z bezpe¢nostnich divodu je tekuta stl
primarniho a sekundarniho chladicim okruhu ve vyméniku oddélené, sekundarni
okruh tedy neni radioaktivni. Teplo je dale ze sekundarniho okruhu piedavéano do
tercialniho okruhu, kde je teplo v parogeneratoru piedano vodé. V parogeneratoru je

z vody diky pfedanému teplu generovana para pro pohanéni turbiny. [27]

Mnohem efektivnéji by se produkované teplo ze sekundarniho okruhu dalo vyuzit
pouzitim Braytonova vzduchového kombinovaného cyklu, zkracené ABCC (Air
Brayton Combined-Cycle). V tomto cyklu je vzduch nejdiive stlaten pomoci
kompresoru a v tepelném vyméniku ohtivan. Ohtaty vzduch proudi do spalovaci
komory, kde je do vzduchu vstfikovan zemni plyn. V budoucich konceptech je
zvazovano pouzit vodik misto zemniho plynu. Vzniklé spaliny dale pohani plynové
turbogeneratory vyrabg&jici elektrickou energii. Vzduch na vystupu z plynové turbiny
ma dvé zakladni moznosti jeho dalsiho vyuziti. V prvni moznosti mize proudit do
parogeneratoru, kde je ohfatym vzduchem generovana para pro parni turbogenerator.
Dal8i mozZnosti je vzduch znovu ohtat v tepelném vyméniku a pouzit ho ve
vicestupiiové spalovaci turbing. Zaroveil muze byt ABCC provozovan ve dvou
rezimech. Prvnim je v zakladnim pdsmu zatiZzeni, druhy je ve Spickovém rezimu.
Turbina je velmi dobfe regulovatelna, diky tomu je mozné dobie regulovat vyrobeny
elektricky vykon. [27], [29]

34



4. HISTORICKY KONCEPT MSR

Prestoze jsou reaktory na bazi tekutych soli jednim ze zvazovanych konceptl reaktorti
IV. generace, jejich vyzkum a vyvoj zacal jiz v 60. letech minulého stoleti. Jak jiZz bylo
zminéno, komercni nasazeni reaktorti IV. generace je planovano po roce 2050, coz

Vv pripad¢ pouziti MSR reaktori znamenalo velky pokrok v jaderné energetice.

4.1 Vyzkumy v Oak Ridge NL

Jeden z prvnich reaktor na bazi tekutych soli vznikl v USA v laboratofich Oak
Ridge National Laboratory (zkracen¢ ORNL) s nazvem MSRE (Molten Salt Reactor
Experiment). Tento koncept byl inspirovan kampani na stavbu jadernych letadel v 50.
letech. Reaktor na palub¢ letadla vyuzival roztavenou fluoridovou jako nosi¢ paliva a
zaroven chladivo. Zajimavym projektem byly experimenty provadéné s letadlovym
reaktorem ARE (Aircraft Reactor Experiment). Palivo bylo ve formé fluoridu
uranového (UF4), rozpusténého v chladicim médiu, konkrétné ve fluoridu sodném.
Pouzitym palivem byl >®U, obohaceny na 93,4 %. Neutrony zde byly moderovany
oxidem beryllia (BeO), reaktor byl provozovan pii vykonech 1 az 3 MW!. Poéateéni
navrh ARE byl s necirkulujicim chladivem, coz zptsobovalo vysoké teplotni spady.
Puvodni navrh tak musel byt piepracovan, aby chladivo s palivem cirkulovalo aktivni
zonou a tepelnymi vymeéniky. [30], [31]

Konceptu MSRE napomohlo zrugeni vyvoje jadernych letounti v 60. letech. Usili
védcu a technikt se tak zamétilo na projekt reaktoru chlazeny roztavenou soli pro
komercni vyuZiti. ZkuSebni provoz MSRE zacal v roce 1965, s pouzitym palivem
235U. Uran 2°U byl ve formé& UF4, obohaceny na 33 %. Provozni teplota reaktoru se
pohybovala mezi 600 az 700 °C, pti atmosférickém tlaku. V roce 1966, kdy zacinal
byt provoz reaktoru stabilngjsi, dosahl svého maximalniho vykonu (8 MWt). V roce
1968 zacala druha palivova kampaii, kde misto paliva v podob& 2°U byl pouzit 233U.
Ten vs$ak nevznikl preménou z 2%Th v MSRE reaktoru, ale byl dodéan jiz podobé
izotopu 23U. MSRE se tak stal prvnim reaktorem §tépici izotop uranu 233U. Druh4
palivova kampan skoncila v prosinci vroce 1969. Tento program tak prokazal
proveditelnost konceptu MSR s tepelnymi neutrony a potencialnim palivem v podob¢

thoria. Program zarovein poukézal na urcité problémy s korozi a bezpecnosti provozu.
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Dale by bylo tfeba dofesSit odstranéni Stépnych produktl, pokud by mél byt
konstruovan MSR vétSich rozméru. [27], [30]

Diskutovana také byla moznost vyroby jaderného paliva pomoci tzv. mnozeni
St€pného materialu. Divodem byly obavy z nedostatku paliva pro jaderné reaktory.
Pfipadny vyvoj mnozivého reaktoru na bazi tekutych soli by vyrabél vice paliva, nez
by dokazal spotfebovat a tim by se ¢asteéné vyiesily obavy spojené s nedostatkem
paliva. Tento koncept vSak postaven nebyl. Mnozivy reaktor se spiSe uvazoval jako

koncept rychlého mnozivého reaktoru, chlazeného tekutym kovem. [30]

Sul v tekuté podobe slouzici jako chladivo i nosi¢ roztaveného paliva byla smési
fluoridu lithia, beryllia a zirkonia, bod tani této smési je 448,9 °C. Smés soli s palivem
proudila ptes aktivni zonu, tvofenou z grafitovych ty¢i, které moderovaly neutrony.
Koncept MSRE reaktoru mél pasivni bezpecnostni prvek, zalozeny na rozpinavosti
tekutin. Pfi pfili§ vysoké teploté chladici soli S palivem zvétSuji svilj objem a ¢ast
paliva tak vytekla mimo aktivni zénu. Stépna reakce se tim utlumi a tim i vykon

reaktoru. [30]

Mezi 50. a 70. lety minulého stoleti byly v laboratotich ORNL vyvijeny rizné
kompatibilni slitiny na bazi niklu. Hlavnim divodem byl vznik koroze kvili pisobeni
halogenidovych soli. Vysledkem bylo vynalezeni slitiny nazyvané INOR-8. Reaktor
a komponenty ptichazejici do styku s roztavenou horkou soli byly vyrobeny z této
nove slitiny. Slitina se nyni jmenuje HASTELLOY N alloy. M4 dobrou oxidacni
odolnost vici fluoridovym solim az do 982 °C pfi neptetrzitém provozu. Pfi
ptrerusovaném pouzivani je schopna odolavat teplotam piiblizné 1038 °C. Slitina také
miize byt snadno kovana a je dobfe svaritelna. [32]

Vyzkum MSR technologie v ramci programu MSRP (Molten Salt reactor
Program) Oak Ridge National Raboratory vyvrcholil navrhem konstrukce mnozivého
reaktoru na bazi tekutych soli MSBR (Molten Salt Breeder Reactor). Navrh
predpokladal dvé oddélena chladici média v reaktoru. Koncept MSBR byl navrzen a
podrobné popsan V koncepcni zpravé v roce 1971, zkonstruovan vsak nebyl. Pro
MSBR reaktor byly provedeny simulace, které prokazaly proveditelnost a Stabilni
provoz MSBR reaktoru. Konstrukce MSBR reaktoru by mohla byt v budoucnu

vytvofena v ramci reaktort IV. generace. [33], [34]

36



4.2 Vyzkum a vyvoj MSR v Ciné

Budoucnost jaderné energetiky v Ciné je velmi podporovana. Podil elektrické
energie vyrobené jadernymi elektrarnami by se do budoucna mél zvysit. Vypovida o
to i skuteénost, 7e Cina je zemi, kde se nejvice dafi stavét nové jaderné bloky. Pro
udrZeni a rozvoj jaderné energetiky je mimo jiné nutny vyzkum a vyvoj novych
jadernych technologii. Mezi n¢€ patii i reaktory V. generace. V oblasti MSR reaktort
je vyznamnym projektem TMSR (Thorium Molten Salt Reactors). Projekt TMSR byl
zahajen v lednu 2011, cilem projektu ma byt realizace efektivniho vyuziti thoria a
produkci vodiku. Cile projektu by mély byt splnény do dvaceti az tficeti let. Prvni ¢ast
TMSR projektu je zaméfena na vyrobu paliva v podobé U-Th, konstrukci TMSR
systému a likvidaci jaderného odpadu. Projekt je rozd€len na dvé odvétvi, konkrétné
na TMSR-SF (Solid Fuel) vyuzivajici palivo v pevném podobé a TMSR-LF (Liquid
Fuel) vyuzivajici palivo v tekuté podobé. [35]

Koncept s pevnym palivem bude pouzivat palivo TRISO v kulaté podobé. Palivo
TRISO je zobrazeno na Obr. 4.1. Vngjsi vsrtva pyrolytického uhliku je na obrazku
oznacena jako OPyC (outer pyrolytic carbon), vnitini vrstva pyrolytického uhliku
jako IPyC (inner pyrolytic carbon) a karbid kiemiku jako SiC (carbidedsilicon).
Palivo TRISO se zde ptedpoklada pouzit pouze jednou, bez piepracovani. [35]

OPyC
SiC
IPyc
PyC

“

Palivové Jadro

Obr. 4.1 palivo TRISO [35]

Navrh s palivem v tekuté formeé bude pouzivat palivo v podobé UFsa ThF4s obohacenym
uranem 25U na 19,75 %. Palivo bude rozpusténé ve smési FLiBe. Neutronové spektrum
se zvazuje rychlé i tepelné. Vyhodou tohoto navrhu je moznost piepracovani paliva pfi
provozu, kdy jsou z paliva odstranovany plynné s$tépné produkty (Xe, Kr, a dalsi). Pti

pouziti rychlého spektra neutronii je mozné S$té€pit minoritni aktinidy. Nevyhodou
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konceptu s tekutym palivem je vyssi radiacni zafeni, vySsi hustota neutronového toku a
vy$$i mnozstvi tepla na sténach reaktoru. Piepracovani paliva za provozu nema dostatek

provoznich zkuSenosti. [35]

Do roku 2025 by mé&ly byt postaveny dva demonstraéni reaktory. Jeden s palivem v pevné
podobé (TMSR-SF), druhy s palivem v tekuté podobé (TMSR-LF). Do roku 2050 by
meély byt vyfeSeny vSechny védecké a technické problémy a planuje se zprovoznit
komer¢ni TMSR. [35]

4.3 Velka Britanie a systém SSR
Z evropskych stati je Velk4 Britanie jednim ze statl, kde je planovano rozsifit
vyrobu elektrické energie z jadernych elektraren. Zajimavym projekt se zda byt
koncept stabilniho solného reaktoru SSR (Stable Salt Reactor). Koncept byl
vynalezen mezinarodni soukromou spolecnosti Moltex Energy. Spole¢nost ma sidlo

ve Velké Britanii a Kanadég, spolupracuje vSak s techniky a spole¢nostmi z celého

svéta. [36]

Nezavislé poradenstvi Energy Process Developments zkoumalo 6 konceptd MSR
technologii pro pfipadnou vystavbu prototypu. V roce 2015 byly zvetejnény vysledky
pfezkoumani a koncept SSR byl vybran jako nejslibnéjsi technologie MSR ve Velké
Britanii. SSR je zajimavy svym designem palivovych matric. Tekuté soli
S rozpusténym palivem jsou uvniti jednotlivych trubek, které jsou odvétravany. Pfi
odvétravani paliva nehrozi unik Stépnych produktdi, nebot Stépné produkty zde
Vytvaii stabilni slouceniny. Jednotlivé trubky jsou spojeny a sestaveny do palivovych
soubort podobné pouzitym v lehkovodnich reaktorech. Palivovy soubor je zobrazen
na Obr. 4.2 s palivovou trubici a detailem odvétravaciho systému. Palivové soubory
jsou umistény ve struktufe tvofici reaktoru. Reaktor je naplnény chladivem v podobé
roztavené soli, podobny chladici systém odebird teplo z primarniho okruhu.
Odvedené teplo je skladovano v systému nazyvaném GridReserve. Jedna se o systém
uréeny ke skladovani energie, patentovany spolecnosti Moltex Energy. Systém
GridReserve se sklad4d ze skladovacich nadrzi na roztavenou stl, kde je uloZena
energie Vv tepelné podobé. Tepelna energie je zde skladovana, pokud neni nutna pro
vyrobu elektrické energie. Pti zvysené poptavce po elektrické energii je skladovana

energie vyuzita spolecné s energii zreaktoru pro vyrobu elektrické energie.
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Z reaktoru o vykonu 1 GWt se tak kratkodobé muize stat zdroj o vykonu az 3 GWt.
Systémy SSR se mohou po jednotlivych modulech skladat dohromady, umoznuji tak
tvorit reaktory o vykonech od 150 az 1200 MW. [36]

Obr. 4.2 palivovy soubor s palivovou trubici [36]
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5.PRAKTICKA CAST

Prakticka c¢ast bakalaiské prace je zamétena na simulaci aktivace vzorki zlata a
india pomoci neutronového AmBe zdroje. Nasledn¢ jsou z analyzovanych vysledk
simulace vypocitany reak¢ni rychlosti. Simulace byla provedena vypocetnimi kody
TALYS 1.9 a MCNP 6.2. Vypocetnim koédem TALYS byly vypocitany ucinné
prifezy pro vzorky zlata a india. Uginny prifez je zavisly na druhu reakce, ktera se
Vv daném energetickém spektru uplatni. Z toho diivodu bylo vybrano nékolik reakci,
pro které byly u¢inné priiezy uréeny. Konkrétné pro zlato byly vybrany reakce (n,p);
(n,2n); (n,a); (n,y). Indium bylo navic doplnéno reakci (n,n"). Vypocetnim koédem
MCNP byla vypocitdna hustota neutronového toku ve zvolenych pozicich.
Simulovana sestava je konkrétnéji popsana nize. V softwarech uréenych pro simulaci
je nutné definovat energeticky rozsah takzvanymi energetickymi biny. Ty byly
sestaveny po dvaceti hodnotach energii na dekadu. Energeticky rozsah byl zvolen
v rozmeziod 1 eV po 14 MeV. Vypocetni kody TALYS a MCNP pracuji s rozdilnymi
hodnotami energetickych intervald. Hustota neutronového toku je urCena pomoci
kodu MCNP od jednoho energetického intervalu k druhému. Vypocetni kod TALY'S
pocita hodnoty (v tomto pfipadé hodnoty Gcinnych prifezt) pro danou energii
jednotlivych intervall. Z tohoto diivodu musely byt vytvofené specidlni energetické

biny pro kod MCNP a pro kéd TALYS.

5.1 MCNP

Monte Carlo N-Particle code, zkracené MCNP je univerzalni kod, ktery 1ze pouzit
pro vypocet riznych typil ¢astic a jejich transportni analyzu. Zékladni transportni
analyza se zabyva na rozlozenim ¢astic v prostoru. Kéd MCNP vznikl v Los Alamos
National Laboratory v USA. MCNP vznikl v roce1977 slou¢enim z n¢kolika dil¢ich
projekti. Od té doby byl kod MCNP postupné rozsitovan a vylepSovan, posledni
aktualizovanou verzi je MCNP 6.2. [37], [38]

Vstupni soubor pro vypocet v MCNP kompletné definuje geometrii a podminky
ptipadu ktery bude simulovat ptes piikazové fadky. Pred spusténim vypoctu je nutné
zadat vSechny potiebna data pomoci jednotlivych karet. Potiebné povrchy modelu je

nutné zadat pies kartu nazvanou surface card (karta povrchu). Dale je nutné pomoci
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karty cell card (karta bunék) poskladat logickym slu¢ovanim buiiky, jejichz vlastnosti
jsou odlisné. Poté se definuji pouzité druhy materiald jejich hustotou, knihovnou
uc¢innych prifeza a izotopickym slozenim kartou data card (karta dat). Nasledna
definice vlasti bun¢k je provedena pres kartu cell card. Mezi definované vlastnosti
patii dualezitost pro pruchod simulovanych c¢astic a material bunky. Vybrany
vypoctovy mod dale ur¢i druh pouzitych castic pomoci karty data card. Zdroj
pouzitych ¢astic je poté uren kartou s nazvem source definition card (karta definice
zdroje) a zvolené veli¢iny, které budou pocitany jsou urceny pomoci karty tally card
(zaznamova karta). Poslednim krokem definice karet je pfizptsobeni modelu
doplnkovymi parametry. [38], [39]

Vysledné hodnoty jsou pribézné zapisovany do nového souboru po definovanych
intervalech. Celkova doba vypoctu je stanovena dvéma zptsoby. Nastavena mtze byt
uréenim vyhrazeného €asu, nebo zadanim poctu poZzadovanych historii. Pfi nezadani

ani jedné z moznosti celkové doby vypoétu mize vypocet probihat nekonecné

dlouho. [40]

5.2 TALYS

Vypocetni kod TALYS byl vytvoren v roce 1998 nizozemskou spole¢nosti NRG
(Nuclear Research and Consultacy Group) Petten a francouzskou spole¢nosti CEA
Bruyéres-le-Chatel. TALYS je primarné tvofen metodou diskrétnich soutadnic a
pocitd transportni rovnice pro castice primérnych hodnot. Od roku 1998 byl
vypocetni kod TALYS nékolikrat aktualizovan. Posledni aktualizovanou verzi je
TALYS-1.95, ktera vysla v prosinci v roce 2019. Kod TALYS je urc¢en k simulaci
riznych jadernych reakci. Mezi né naptiklad patii jaderné reakce s neutrony, protony,
fotony, deuterony a dal§imi ¢asticemi. Sledované reakce se pohybuji v energetickém
rozsahu od 1 keV do 200 MeV. V programu TALYS je mozné nastaveni velkého
mnozstvi raznych parametri a pozorovatelnych veli¢in. Pozorovatelné veli¢iny je
mozné rozdélit do ctyfech skupin. Konkrétné je moZné pozorovat u¢inné pruifezy,

spektra, pozorovatelné veliiny $tépeni a rizné funkce a stavy. [41], [42], [43]

Jednotlivé skupiny dale zahrnuji konkrétni moznosti, které mtize program TALY'S
simulovat. Mezi pozorovatelné veliiny Stépeni patii veliCiny, které jsou rozdéleny

podle izotopu a jejich hmotnosti, dale zde patii G€inné prufezy pro §tépeni. Program
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TALYS také umoziuje simulaci riznych silovych funkci, strukturalni slozeni jadra,

simulaci urcitych ptedrovnovaznych stava a dalsi. [41], [43]

5.3 Simulace provedené v chloridovych solich

Simulovana sestava se nazyva stend, tzv. svicka. Tato sestava se sklada z jiz
zminéného neutronového AmBe zdroje a ctyfech experimentalnich kanald.
ZjednoduSeny model simulované symetrie byl vymodelovan v programu Autodesk
Invertor Professional 2019. Model je zobrazen na Obr. 5.1 az Obr. 5.3. Prostor mezi
neutronovym zdrojem a experimentalnimi kanaly je vyplnén chloridovymi solemi.
Jeden experiment byl simulovan s pouzitim chloridu sodného (NaCl), druhy
S pouzitim chloridu draselného (KCI). Pomér obou slozek v soli chloridu sodného byl
zvolen 60:40 (60 % chloridu, 40 % sodiku), Vv soli chloridu draselného 52:48 (52 %
chloridu, 48 % drasliku).

Celkova vyska stendu byla zadana 60 cm, primér nadoby 50 cm. Primér
neutronového zdroje je 2,2 cm, vyska 4,86 cm, primér experimentalnich kanalu je 2,8
cm. Neutronovy zdroj je umistén uprostied stendu v poloving celkové vysky.
Vzdalenosti experimentalnich kanali od neutronového zdroje jsou: 5 cm pro prvni
kandl, 10 cm pro druhy kandl, 15 cm pro tfeti kandl a 20 cm pro ctvrty kanal.
V kazdém experimentalnim kanalu bylo zvoleno 11 pozic s 5 cm vzdalenostmi mezi
dvéma vertikalnimi pozicemi. Nejvyssi pozice je +25 cm, nejnizsi je -25 cm, pozice
v bodé¢ 0 odpovida vysce neutronového zdroje. Vzorky india mély kruhovy tvar
S primérem 16 mm a tloustkou 0,5 mm. Vzorky zlata byly ¢tvercového tvaru s délkou
strany 12,5 mm, tloustkou 0,125 mm. Pfiblizeny fez kanalem je na Obr. 5.2.

Jak jiz bylo zminéno, reak¢éni rychlosti byly vypocitany z hodnot G¢innych
prifezli ziskanych z programu TALYS a hustot neutronovych tokii vypocitanych
programem MCNP. Uginné priitezy jednotlivych jadernych reakci byly v knihovnach
jadernych dat. Hodnoty G¢innych prufezt z programu TALYS jsou uvedeny v grafech
(Obr. 5.4 az Obr. 5.12). Pro vypocet reakénich rychlosti byla pouzita pouze Cast
energetického rozsahu, konkrétné 1 eV az 11,1 MeV. V neutronovych spektrech

generovanych AmBe zdrojem se totiZ nepiedpokladaji energie vyssinez 11 MeV.
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Obr. 5.1 fez modelem stendu Obr. 5.2 fez experimentarnim

kanalem

Obr. 5.3 rozlozeni simulované sestavy
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Hodnoty u¢innych prifezi vypoétenych programem TALYS byly vyneseny do
grafi  spolecné S experimentalnimi daty a daty zknihovny TENDL. Pro
experimentalni data byly pouzity knihovny jadernych dat ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3,
JENDL-4.0. Z vytvotenych grafii je ziejmé, ze hodnotdm vypoctenych programem
TALYS spiSe odpovidaji data z knihovny TENDL. Knihovna TENDL totiz vyuziva
data vypoctend vyvojati programu TALYS. Velké rozdily jsou naptiklad mezi
experimentalnimi daty a daty vypoltenymi programem TALYS vgrafu 5.10.
Hodnoty zobrazené pro reakci °In(n,p)!*°In se vyrazné lisily v prahové oblasti
reakce. Hodnoty u¢innych priifezli v prahové oblasti nelze pfesné urcit, reakce se zde
totiz pfili nepredpokladd. Hodnoty experimentilnich dat reakce °In(n,n")!*In
(zobrazené v grafu 5.12) neodpovidaji hodnotim ucinnych prufezt ziskanych
z programu TALYS. Tyto hodnoty byly do grafu vlozeny pro nedostatek kvalitnich
dat.

Obecny vztah pro ur¢eni reak¢ni rychlosti:
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max (51)
RRtat = f q)n ' Gndn
0

Pro urceni vysledné reak¢nni rychlosti v daném vzorkuje nejdiive nutné urcit reakéni

rychlosti mezi jednotlivymi energetickymi intervaly. Ty se ur¢i pomoci vztahu:

b6 (5.2)

R, = ————
" Enl_Enz

Reakéni rychlost pro jednotlivé intervaly je dana souc¢inem hustoty neutronového
toku ¢ (Mms?) a t¢innym prifezem 6 (m?). Rozdil energii E,,; (energie v bodé 1) a E,,
(energie v bodé 2) uréi energetiky interval pro ktery je dana reakéni rychlost pocitana.

Vyslednd reakéni rychlost je dana vztahem:

Ro_ + R,_ 5.3
Riior = (RR + (Ey - Ex) . %) :3)

Kde Ry je vysledna reakeni rychlost mezi jednotlivymi intervaly, Ry @ Ry_, jSou

reak¢ni rychlosti mezi jednotlivymi intervaly, ve dvou po sob¢ jdoucich krocich.

Vysledné reakeni rychlosti jsou zobrazeny v nasledujicich grafech (Obr. 5.13 az
Obr. 5.30).
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Obr. 5.13 reak¢ni rychlosti v soli KCI 1. az 4. kanal - reakce (n,a)

KCl, zlato - reakce °’Au(n,2n)°6Au

1E-28
1E-29 //\
1E-30
1E-31
-30 -20 -10 0 10 20

pozice vzorkd (cm)
—®—1. kandl —@—2. kanadl —@—3.kanal 4. kanal

Obr. 5.14 reakéni rychlosti v soli KCI 1. az 4. kanal — reakce (n,2n)
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Obr. 5.15 reakéni rychlosti v soli KCI 1. az 4. kanal — reakce (n,p)

KCl, zlato - reakce °’Au(n,y)**2Au
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Obr. 5.16 reakéni rychlosti v soli KCI 1. az 4. kanal — reakce (n,y)
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KCl, indium - reakce *In(n,a)2In
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Obr. 5.17 reakéni rychlosti v soli KCI 1. az 4. kanal — reakce (n,a)
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Obr. 5.18 reak¢ni rychlosti v soli KCI 1. az 4. kanal — reakce (n,2n)
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Obr. 5.19 reak¢ni rychlosti v soli KCI 1. az 4. kanal — reakce (n,p)
KCl, indium - reakce *°In(n,y)eIn
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Obr. 5.20 reakéni rychlosti v soli KCI 1. az 4. kanal — reakce (n,y)
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Obr. 5.21 reakéni rychlosti v soli KCI 1. az 4. kanal — reakce (n,n")

NaCl, zlato - reakce °’Au(n,a)®*Au
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Obr. 5.22 reak¢ni rychlosti v soli NaCl 2. az 4. kanal — reakce (n,a)
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Obr. 5.23 reakéni rychlosti v soli NaCl 2. az 4. kanal — reakce (n,2n)
NaCl, zlato - reakce *’Au(n,p)®’Au
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Obr. 5.24 reakéni rychlosti v soli NaCl 1. az 4. kanal — reakce (n,p)
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Obr. 5.25 reakéni rychlosti v soli NaCl 1. az 4. kanal — reakce (n,y)
NaCl, indium - reakce *°In(n,a)2In
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Obr. 5.26 reakéni rychlosti v soli NaCl 1. az 4, kanal — reakce (n,a)
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NaCl, indium - reakce *°In(n,2n)4In
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Obr. 5.27 reakéni rychlosti v soli NaCl 1. az 4. kanal — reakce (n,2n)
NaCl, indium - reakce *°In(n,p)*°In
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Obr. 5.28 reak¢ni rychlosti v soli NaCl 1. az 4. kanal — reakce (n,p)
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Obr. 5.29 reakéni rychlosti v soli NaCl 1. az 4. kanal — reakce (n,y)
NaCl, indium - reakce *°In(n,n")11%In
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Obr. 5.30 reak¢ni rychlosti v soli NaCl 1. az 4. kanal — reakce (n,n")
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5.4 Zhodnoceni vysledkt simulace

Grafy reakénich rychlosti (Obr. 5.13 az Obr. 5.30) byly vytvofeny z vypoéitanych
reak¢nich rychlosti, které jsou v tabulkach v ptiloze pod nazvem vysledky reakcnich
rychlosti. Z vypoctenych reakénich rychlosti jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi
meéficimi pozicemi v kanalech. Nejvys$si reakéni rychlosti byly dosazeny v pozici
0 cm, tedy v urovni neutronového zdroje. Se zvySuji se vzdalenosti od stfedu méfticich
kanala reakéni rychlosti klesaji. Reakcni rychlosti klesaji rovnomérné v kladnych
I zapornych pozicich.

Dale lze porovnat reakéni rychlosti mezi jednotlivymi kanaly, které jsou od
neutronového zdroje vriznych vzdéalenostech. Z vypoctenych vysledka lze
konstatovat, ze vysSich reakénich rychlosti je dosahovano v nejbliz§im
experimentalnim kanalu, tedy v experimentalnim kanalu ¢islo 1 (5 cm od AmBe
zdroje). S vyssimi vzdalenostmi experimentalnich kanalli reak¢ni rychlosti klesaji,
vétsinou priblizné o jeden fad (pfi porovnani reak¢nich rychlosti ve stiedu kanalu).
Rozdily reakénich rychlosti v krajnich pozicich porovnané mezi jednotlivymi kanaly
jsou vyrazné mensi oproti rozdilim ve stfedu kanalu. NejniZ$i reak¢ni rychlosti jsou
tedy v nejvzdalengjsim méficim kanalu, coz je kanal ¢islo 4 (20 cm od AmBe zdroje).
Nejvyssi rozdily reakénich rychlosti mezi jednotlivymi kandly byly na vzorku zlata
pro reakci (n,a), kde reakéni rychlost (v pozici 0 cm) v prvnim kanalu je 2,93E-34 s
! v druhém 6,00E-35 s, ve tietim 2,14E-35 s a ve &tvrtém 9,63E-36 s. Z téchto
vysledkl je zfejmé, Ze intenzita neutronového pole klesa se zvysujici se vzdalenosti
kanal.

Dale je byly porovnany reakéni rychlosti v soli NaCl a v soli KCI. Pro reakce (n,a)
a (n,p) je z graft Obr. 5.13, Obr. 5.15, Obr. 5.17 a Obr. 5.19 patrné, Zze vyssich
reakénich rychlosti je dosahovano v soli KCI. To plati pro vzorky zlata i india.
Reakéni rychlosti reakce (n,2n) se lisi podle materialu vzorkt. Pro vzorky zlata jsou
vys$§i hodnoty reakénich rychlosti v soli KCI, rozdily je mozné vidét na Obr. 5.14 a
Obr. 5.23. Pro vzorky india byly hodnoty reak¢nich rychlosti vyssi v soli NaCl (Obr.
5.18 a Obr. 5.27). Reakéni rychlosti reakce (n,y) se také lisi podle materialu vzorkd.
Na vzorcich zlata jsou pozorovany vyssi reakéni rychlosti v soli NaCl (Obr. 5.16 a
5.25) na vzorcich india byly pozorovany vyssi reakéni rychlosti v soli KCI (Obr. 5.20
a Obr. 5.29). Reakce (n,n") byla sledovana pouze na vzorcich india (Obr. 5.21 a Obr.
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5.30). Z hodnot reakénich rychlosti pro reakci (n,n") nelze jednoznaéné urcit v které
soli bylo dosahovano vyssich reak¢nich rychlosti. Obecné se hodnoty této reakce

V obou solich lisi jen minimalné¢.
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6.ZAVER

Bakalaiskd prace se v teoretické Casti nejdiive zabyvéa stru¢nym popisem
oteviené¢ho a uzavieného cyklu jaderného paliva. Na tyto cykly navazuji reaktory IV.
generace, které by v budoucnosti mely hrat vyznamnou roli v jaderné energetice.
Reaktory 1V. generace by mély oproti reaktorim, které jsou souc¢asné provozovany,
mnohem efektivnéji vyuzivat jaderné palivo. Podrobnéji jsou v této bakalaiské praci
popsany reaktory na bazi tekutych soli (MSR). MSR reaktory mohou vyuzivat palivo
V pevné, nebo tekuté podobé. Jsou zde uvedeny technické vlastnosti, jejich vyhody,
problematické oblasti a dalsi. V historickém ptehledu MSR jsou zminény projekty
spojené s vyzkumem a vyvojem prvnich reaktori na bazi tekutych soli. Mezi nové
projekty v oblasti jsou ¢inské projekty spojené s vyzkumem a vyvojem TMSR. Cilem
téchto projektl je vyuzit thorium jako jaderné palivo pro vyrobu elektrické energie.
TMSR reaktory pocitaji s koncepty reaktort vyuzivajici palivo v tekuté i pevné
podobé. Palivo v pevné podobé miize naptiklad byt palivo TRISO, které¢ na rozdil od
bézného paliva poskladaného do palivového Ssoboru mize byt v podobé kouli.
Komeréni nasazeni TMSR reaktorli je planovano po roce 2050. Dalsi slibny navrh
MSR reaktoru je stabilni solny reaktor vyuzivajici tekuté palivo umisténé

Vv palivovych souborech.

Prakticka c¢ast je zaméfena na analyzu neutronového spektra v soli. Ta je
provedend simulaci aktivace vzorki zlata a india neutronovym AmBe zdrojem. Pro
simulaci byly pouzity vypocetni kddy TALYS a MCNP. Vypocetnim kodem TALYS
byly vypocitany hodnoty G¢innych pritezi pro jednotlivé reakce. Vypocetnim kodem
MCNP byly ur¢eny hustoty neutronového toku Vv jednotlivych pozicich. Z hodnot
ziskanych z MCNP a TALYS byly vypocitany reakéni rychlosti v NaCL a KClI soli.
Naslednym porovnanim vysledki byly ur€eny pozice s nejvy$§imi hodnotami
reak¢nich rychlosti. Také byly porovnany uc¢inné prifezy vypoctené programem
TALYS s experimentalnimi daty a s daty z knihovny TENDL.

V navazujici praci by bylo moZzné porovnat neutronové spektrum dalSich
chloridovych soli. Dale analyzovat neutronova spektra fluoridovych soli a nasledné
porovnat s chloridovymi. Také by bylo vhodné vysledky ziskané simulaci porovnat

experimentalnim méfenim a ovéfit tak spravnost vysledkl simulace.
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