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ABSTRAKT

Tato bakaléi'ska prace se zabyva novym perspektivnim typem jadernych reaktort, a to malymi
modularnimi reaktory (MMR). Zahrnut je stru¢ny Gvod do zakladu jaderné energetiky, jaderné
fyziky a jejich historie. Jsou definovany zakladni pojmy spojené s MMR a pojem MMR sa-
motny. Dale jsou uvedeny jednotlivé vlastnosti MMR a jejich vyhody. Obsazen je také popis
9 typi MMR a jejich porovnani. Zahrnuta je i podrobng&;jsi charakteristika 10 nejpokrocilejsich
projektit MMR a jejich srovnani. Nechybi také piehled legislativnich pozadavki pro uplatnéni
MMR v Ceské republice. Jako posledni je uvedeno, pro¢ by mélo dojit k uplatnéni MMR v niz-
koemisni energetice a také moznosti jejich vyuziti.

Kli¢ova slova

malé modularni reaktory; legislativa jadernych reaktort; typy MMR; SMR; jaderné reaktory;
nizkoemisni energetika

ABSTRACT

This bachelor's thesis explores a new and promising type of nuclear reactor: small modular
reactors (SMRs). It begins with a brief introduction to the basics of nuclear energy, nuclear
physics, and their historical development. The fundamental concepts related to SMRs, as well
as the definition of SMRs themselves, are explained. The thesis then outlines the various prop-
erties and advantages of SMRs. It includes a description and comparison of 9 different types
of SMRs, followed by a detailed analysis of the 10 most advanced SMR projects. Additionally,
it provides an overview of the legislative requirements for implementing SMRs in the Czech
Republic. Finally, the thesis discusses the reasons for integrating SMRs into low-carbon energy
and explores their potential applications.
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low-carbon energy
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UvVOD

Jaderna energetika, i ptes fadu historickych problémt spojenych s havariemi a jadernym odpa-
dem, zustava velmi dalezitym a stabilnim prvkem energetické infrastruktury. Tuto roli si udr-
zuje predevsim diky schopnosti generovat znacné mnozstvi stabilni a nizkoemisni energie.
V kontextu celosvétové snahy o snizovani emisi sklenikovych plynl a zajisténi energetické
bezpecnosti jednotlivych statl se jaderna energetika opét dostava do popiedi diskuse. Problémy
spojené s konven¢nimi jadernymi elektrarnami vSak stale ptetrvavaji. Pozornost se proto sou-
stiedi na nové a inovované typy jadernych reaktorti, zejména malé modularni reaktory, kterymi
se bude zabyvat také tato bakalarska prace.

Malé modularni reaktory, jak jiz svym nazvem implikuji, pfedstavuji zmenSenou a modularni
verzi jadernych reaktord. V této praci bude objasnéno, zda tomu tak je a jaké specifické vlast-
nosti, vyhody a ptipadné nevyhody takové feseni pfinasi. Ctenaf bude uveden do fundamentél-
nich zakladu jaderné fyziky a jaderné energetiky potiebnych pro zakladni porozuméni proble-
matiky malych modularnich reaktorti a jadernych reaktort obecné, véetné uvedeni do historic-
kého kontextu.

Podrobnéji budou rozebrany jednotlivé technologie malych modularnich reaktori, které jsou
Vv soucasné dobé vyvijeny a testovany po celém svété. Kazdy z téchto typl disponuje svymi
specifickymi vlastnostmi a potencidlem aplikace. Na to se samoziejm¢ vazou specifické vyvo-
jové a provozni prekazky, které budou také zahrnuty tak, aby mohlo dojit k objektivnimu srov-
nani. Déle bude vénovéna pozornost nejperspektivnéj$im projektim malych moduldrnich reak-
tort. Budou uvedeny jejich technické vlastnosti, bezpe¢nostni prvky, zachazeni s palivem a po-
tencial uplatnitelnosti tak, aby opét mohlo dojit k jejich srovnani. Nemala ¢ast prace se také
zaméfi na problematiku legislativy tykajici se malych modularnich reaktor. Bude ptfedstaven
zékladni kontext evropské legislativy jadernych reaktortl, s diirazem na legislativu Ceské re-
publiky, a také nejpravdépodobné;jsi legislativni postup pro uvedeni malého modularniho reak-
toru do provozu v Ceské republice. Nakonec dojde k posouzeni, zda maji malé modularni re-
aktory v nizkoemisni energetice misto a co mohou nabidnout v pfipad¢ jejich uplatnéni.

Tato bakalaiska prace si klade za cil poskytnout komplexni piehled o malych modularnich re-
aktorech a jejich potencialu. Bude zhodnocena technicka piipravenost jednotlivych typt, srov-
nany ruzné projekty a posouzen legislativni ramec. Vysledkem by m¢l byt informaéni souhrn,
ktery ptisp&je k informovanému rozhodnuti ¢tenare 0 tom, zda jsou malé modularni reaktory
perspektivni technologii, ¢i nikoliv.
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1 ZAKLAD JADERNE ENERGETIKY

Existuji 4 zakladni interakce fyziky, a to silna jaderna interakce, slaba jaderna interakce, elek-
tromagnetismus a gravitace. Tyto fundamentalni interakce hraji kli¢ovou roli v existenci atomt
a Vv jejich vlastnostech [1]. Kazdy atom je slozen z atomového jadra a atomového obalu. Vnitini
¢ast atomu (jadro) je sloZzeno z nukleont (protonti a neutronti). Jejich pocet udava zékladni
trickou stabilitu atomu a zprostiedkovavaji vzajemné chemické interakce mezi atomy [2].
Pro jadernou fyziku a ziskavani energie z atomi jsou vSak dulezité prevazné jadra atomd, které
budou déle rozebrany podrobné;ji.

Atomova jadra jsou ve zjednodusené piedstave ,,shluky* protont a neutronti. Protony nesou
pozitivni ndboj a vzijemné se pomoci elektrostatické sily odpuzuji s intenzitou zavislou
na kvadratu jejich vzdalenosti. Jejich vzdjemnou soudrZnost zajist'uje silné jadernd sila plisobici
na velmi malé vzdalenosti (velikosti protontl). Tato sila neni ale dostate¢né silnd, aby udrzela
protony u sebe bez dalSich Clenil. Proto jsou v kazdém jadfe atomu obsazeny také neutrony.
Ty jsou elektromagneticky neuralni, ale dokazou vyvolat silnou jadernou interakci, ktera vy-
rovna elektrostatickou silu zplisobenou protony. Pocet protoni urcuje fyzikélni vlastnosti
atomu neboli definuje, o jaky prvek se jednd. Pocet neutronii obsazenych v jadfe zajist'uje sta-
bilitu jadra daného prvku a ovliviluje celkovou hmotnost daného atomu. Jadro atomu muze
obsahovat rizny pocet neutrond, proto mize existovat vice moznych stabilnich i nestabilnich
kombinaci jednoho prvku. Prvky s riznym poctem neutront a stejnym poctem protont se na-
zyvaji izotopy daného prvku. [3]

1.1 Radioaktivita a stabilita jader

Stabilitu jadra vSak neurcuje pouze vhodny pocet neutronti. S vétSimi rozméry jadra a vyS$im
poctem protonil zacne postupné prevladat elektrostaticka sila a jadro nedokaze udrzet stabilitu
za zadného poctu neutrontl. Stabilita prvku je tedy zajisténa vhodnou kombinaci po¢tu nukleond
v jadfe a zaroven shora omezena poctem 82 protond (Olovo) [3]. VSechny izotopy nespliujici
vhodnou kombinaci nukleont a v§echny prvky nad 82 protont jsou proto nestabilni a podléhaji
jadernému rozpadu (radioaktivit¢). Mozné znamé kombinace nukleont 1ze vidét na obr. 1.1.

130 +

B B+ rozpad
120 + B B- rozpad
| a rozpad
100 1 @ Spontalni Stépeni
90 4 B Emise protonu
B Emise neutronu
°==: 80 + B Stabilni nuklidy
S
-c 70 +
2
-
%
b
=)
=¥

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Pocet neutroni

Obr. 1.1 Stabilita nuklidii dle poctu nukleonui [4] (upraveno)
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Radioaktivitu Ize definovat jako d¢j, pii kterém dochazi k samovolné zméné¢ slozeni nebo ener-
getického stavu nestabilniho jadra atomu. Pfi tomto d&ji je vzdy emitovano vysokoenergetické
zafeni (radiace), které odebira nestabilnimu jadru energii (hmotnost) a tim se ho snazi uvést

do stabilngjsiho stavu. Jadra vykazujici tuto vlastnost se odborné nazyvaji radionuklidy, které
1ze dale rozdélit na piirodni a uméle vytvoiené. [3]

Existuje nékolik jadernych pfemén spadajicich pod pojem radiace. NejCastéji se rozd€luji podle
druhu emitovaného zareni. Obecné se d¢€li na 3 zakladni typy:

e alfaradiace (a),
e beta radiace (B),
e gama radiace (y).

Alfa radiace je zapfi¢inéna pravdépodobnostnim chovanim kvantové fyziky, podle které
se nukleony fidi. Dochdzi k ni pfevazné u prvkl s vysokym poctem nukleonil (t€zkych prvki).
Nukleony v téchto jadrech jsou stale vazany silnou jadernou silou tak, aby mohly vzniknou
jadra atomu, ale jiz nejsou dostate¢né vazany tak, aby odolavaly kvantovym jeviim subatomar-
nich ¢astic. Kvantova fyzika umoziuje, aby ¢astice vazana ,,energetickou bariérou® dokazala
s urcitou pravdépodobnosti tuto bariéru piekonat. U stabilnich prvki je tato Sance prakticky 0
a nemuze dojit k samovolné rozpadu atomu. U nestabilnich prvkil je tato Sance vyssi nez 0
amize dojit k takzvanému ,,tunelovému jevu®“. Tento jev znamend, Ze se Cast jadra atomu
(2 protony a 2 neutrony) odlouci od zbytku nukleont a nasledné je vymrsténa elektromagnetic-
kou silou mimo atom. To ma za nasledek pokles poctu protont v jadie, a tedy vznik leh¢iho
prvku (o 2 mista v periodické tabulce). Prvky podléhajici a radiace 1ze vidét na obr. 1.1. [3; 2]

Beta radiace vychazi ze stavby nukleonti a ze slabé jaderné interakce Vv jejich nitru. Podstata
spociva v jaderné pfeméené protonu na neutron za vyzareni pozitronu a neutrina. Tento jev pro-
biha prevazné v jadrech s nedostate¢nym poctem neutronti na udrzeni jejich stability. Pii pte-
mén¢ protonu na neutron dojde ke zvySeni stability jadra a vzniku leh¢iho prvku podobné jako
u a radiace. Tento typ radiace se nazyva beta plus (f+). Druhou moznosti je pfeména neutronu
na proton za vyzaieni elektronu a antineutrina. Tento jev probiha v nestabilnich izotopech bo-
hatych na neutrony. Tento typ radiace se nazyva beta minus (B-). Jedna se také o jedinou ja-
dernou pfeménu tvofici t€Z81 prvky i nad energeticky limit slu¢ovani lehkych jader. Vznik téz-
Sich prvki jinym principem, nez slu€ovanim je velmi dilezitym jevem stojicim za vznikem

N4

a stoji také za podstatou ,,mnozeni* paliva podrobnéji rozebraného v podkapitole 1.3. [3]

Gama radiace je jev nejéastéji doprovazejici jiné typy radiace a jiné jaderné reakce. Po jader-
nych preménach zlstavaji jadra atoml v excitovaném stavu, kdy nukleony nejsou ,,uspofa-
dany* v nejvyhodné&j$im energetickém stavu. Dojde tedy k jejich ,,pfeskladani a uvolnéni vy-
sokoenergetického fotonu. Pti této reakci nedojde ke zméné vlastnosti prvku ale pouze ke sni-
zeni energie jadra. Tento typ radiace je asto pfirovnavan k rentgenovému zafeni. Do jisté miry
je lze srovnavat, 1isi se ale mnozstvim energie (y zafeni vétSinou nese vice energie) a predevsim
mistem vzniku (rentgenové zafeni vznika v atomovém obalu, y zafeni v jadie atomu). [3]

Existuje fada dalSich jadernych reakei, které l1ze povaZovat za radiaci. Jedna se ale o exoti¢téjsi
typy. Ptikladem miize byt Neutronova radiace. Nékdy muzou vzniknout izotopy tak nesta-
bilni, Ze nejlepsi energeticka varianta je emitovat neutron samotny a uvést tak jadro do stabil-
n¢j$i konfigurace. To nastava predevsim jako doprovodny jev pii §t€pné reakci. Tyto uvolnéné
(zpozdéné) neutrony musi byt nasledné brany v uvahu pii fizeni reaktoru. [3]
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Diky pravdépodobnostni povaze vyse zminénych reakci nelze fict, kdy presn¢ k dané reakci
u zvolen¢ho atomu dojde. Lze ale stanovit tzv. polocas rozpadu, uvadéjici za jak dlouho se
rozpadne polovina hmotnosti vzorku daného nuklidu. Tato charakteristika tedy nepfimo udava
miru stability daného nuklidu. Jednd se ovSem o zjednoduSeni vyplyvajici z vysokého poctu
atomi ve vzorku a nelze jej vyuzit na jednotlivé atomy, popiipadé na nizky pocet danych
atomd.

I presto, Ze jsou vSechny tyto jaderné reakce povazovany za radiaci, tak se jejich vlastnosti
podstatné lisi. Pfevazné lze tyto rozdily pozorovat ve schopnosti penetrace, v moznosti jejich
stinéni, v jejich naboji (ovlivnitelnosti elektromagnetickym polem) a v jejich ioniza¢nich
schopnostech (moZznost ovlivnéni atomového obalu jinych prvki, a tedy zmény jejich chemic-
kych vlastnosti). Zakladni vycet jejich vlastnosti je uveden v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Viastnosti typu radiace [5; 3]

Typ radiace Prostupnost vzduchem | Penetrace (stinéni) | Naboj | Ioniza¢ni schopnost
Alfa Pod 5cm Minimalni (Papir) + Vysoka

Beta Pod 10 m Nizka (Hlinik) +- Stredni

Gama Pod 100 km Vysoka (Olovo) Zadny | Nizka

Neutronova Pod 1 km Vysoka (Moderanty) | Zadny | Vysoka (neptima)

1.2 Rizena S$tépna reakce

Stépna reakce vyuziva fyzikalniho faktu, Ze je potieba vice energie na udrZeni jadra nékterych
tézkych prvki pohromad¢, nez je na udrzeni 2 prvku leh¢ich. Snaha je proto tézky prvek roz-
délit na vice fragmentu, uvolnit jeho vazebnou energii, tu zachytit a nasledn¢ vyuzit. Teoreticky
Ize roz§tépit jakykoliv prvek téz§i nez Zelezo a uvolnit z n&j vazebnou energii [6]. Sta&i k tomu
¢astice o energii dostatecné k poruseni stability daného jadra. U vétSiny prvki je energie Castice
potiebna pro destabilizaci jadra vys$si nez energie efektivné ziskana z této reakce. Snaha je tedy
tuto energii co nejvice minimalizovat. Prvnim krokem je pouZzit neutrony jako ¢astice vyvola-
vajici destabilizaci jadra. Ty jsou vhodné diky své neutralité, a tedy nete¢nosti k elektromagne-
tickému poli vyvolanému elektrony v jadie. Dale je potieba $tépit nuklidy ve velkém mnozstvi
a S co nejveétsim mnozstvim uvolnitelné energie. Shodou okolnosti jsou tyto nuklidy také nej-
vice nestabilni, a tedy pomérné lehce destabilizovatelné. Nuklidy moZné rozstépit neutronem

vV wr

(ty ovsem nelze ziskat v dostate¢ném mnozstvi pro efektivni udrzeni reakce) [6].

Pro efektivni ziskavani energie ze §tépeni je nutné vytvofit Fetézovou Sté€pnou reakci. Pti této
reakci se jadro daného nuklidu rozstépi na 2 nebo vice lehéich jader, uvolni se alespon 1 neutron
a pfebyte¢na vazebna energie. Uvolnény neutron rozstépi dalsi jadro a reakce teoreticky neu-
stale pokracuje. V praxi ale na udrzeni fetézové reakce 1 neutron nestaci, protoze dochazi k je-
jich ztratdm (nejcastéji pohlcenim nestépitelnym materidlem nebo vyletem z aktivni zony). Je
proto nutné, aby Stépeni uvolnilo alespon 2 az 3 volné neutrony. I pfesto je, ale stale nutné mit
dostate¢né (kritické) mnozstvi paliva, které zaruci, ze se nebude do okoli ztrdcet nadmérné
mnozstvi neutronti a tim padem se reakce nezastavi. Kdyby tato reakce zlstala nefizena tak se
jedna o princip jaderné bomby. V jaderném reaktoru je ale nutné tuto reakci fidit, a to regulaci
mnozstvi volnych neutrond, tak aby nedochazelo ke zrychlovani §t€pné reakce a nedoslo k pie-
hrati nebo az roztaveni reaktoru. To se nejcastéji provadi absorpci nadbyte¢nych neutronti po-
moci vhodného materidlu, snizenim Stépitelnosti pouzitého paliva nebo zménou rychlosti ne-
utrontll. Takto cilené regulovand reakce se nazyva Fizena $tépna reakce a stoji za vSemi dnes
pouzivanymi jadernymi elektrarnami. [6; 2]
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To ze je nuklid §tépitelny jeste ale neznamena, ze dokaze udrzet fetézovou st€pnou reakci. Nut-
nosti je, aby uvolnéné neutrony mély dostatecnou energii na St€peni dal$iho nuklidu a aby mél
dany nuklid dostate¢nou Sanci pohlceni neutronu a jeho destabilizace vedouci ke $tépeni.
Ze $tépné reakce jsou uvolilovany neutrony o vysoké energii, a tedy i vysoké rychlosti. Ty maji
pomérné nizkou Sanci pohlceni vétsinou nuklidi, proto je snaha tyto neutrony zpomalit a vy-
tvorit tepelné (pomalé) neutrony (maji energii podle teploty okoli). Zpomaleni neutronii efek-
tivne zvysi Sanci Stépeni lichych nuklida (v nasobcich tisice), ale v podstaté znemozni Stépeni
sudych nuklidi (tyto nuklidy, ale nejsou schopny udrzet fetézovou reakci ani pii §tépeni rych-
lymi neutrony). Nuklidy schopné udrzZet fetézovou §tépnou reakci (tepelnymi) neutrony se na-
zyvaji $tépné. Jedna se o 2232%U, 2Py, popiipadé t&zsi liché nuklidy [7]. Sanci $tépeni Ize ale
zvysit | pouzitim vEét§siho mnozstvi $t€pného materialu v palivu. V takovém ptipad¢ lze $tépnou
fetézovou reakci udrzet i s rychlymi neutrony. Z toho vyplyvaji 2 zakladni skupiny reaktort,
a to tepelné a rychlé. Témito skupinami se bude vice zabyvano v kapitole 5. [6; 8]

Zpomaleni neutronil se provadi pomoci moderatoru. Princip zpomaleni neutronil je pomérné
jednoduchy. Vzhledem k tomu, Ze i neutrony, atomy a molekuly jsou hmotné objekty, tak pie-
nos kinetické energie muze byt realizovana pomoci jejich srazek (dle zakonu zachovani hyb-
nosti a energie). Vzhledem k malym rozmérim neutronti a atomu a jejich nedeformovatelné
povaze dochazi k témét dokonale pruznym srazkam. Z toho vyplyva, ze pro piedani co nejvice
kinetické energie, pii téchto srazkach, je nutné, aby se neutron s nizkou hmotnosti srazil s ja-
drem také o relativné nizké hmotnosti. Nesmi vSak dojit k jeho absorpci, a tedy jeho vytazeni
ze S$tépné reakce. Vhodnymi jadry pro toto uplatnéni jsou nejleh¢i jadra periodické soustavy
prvki. Jedna se predev§im o Vodik, Helium, Lithium, Beryllium, Uhlik, ne v§ak Bor, ktery
neutrony efektivné absorbuje. Déle je potfeba zvysit Sanci srdzky neutronu s jadry téchto prvki.
Je proto nutné, aby byla tato jadra atomu co nejvice u sebe. Z toho Ize lehce vyvodit, ze plyny
nemizou slouzit jako dobry moderator kvuli velikym mezi-molekulovym vzdalenostem. Da-
cena a multifunkénost moderatoru. NejéastéjSimi moderatory jsou ,,lehka* voda, pevny grafit
a ,tézka“ voda. [6; 2]

Posledni podminkou pro udrzeni fizené $tépné reakce je nutnost odebirani energie z této reakce,
tak aby nedoSlo k roztaveni Stépného materialu. Pfi Stépeni je energie uvoliiovana v riznych
formach a ve vysokém mnozstvi (formy energie a ptiklady jejich mnozstvi uvolnéné pfi stépeni
23U jsou uvedeny v tab. 1.2). K odebirani energie z aktivni zony se pouziva chladivo. Podle
pouzitého chladiva se déle reaktory déli do dalSich podskupin, které¢ maji své specifické vlast-
nosti. Témi se bude podrobnéji zabyvano také v kapitole 5.

Tab. 1.2 Priumeérna energie uvolnéna pri stépeni Uranu [9]

Forma energie 25y Zastoupeni | Prostupnost | Zachyt
Kineticka energie Odétépkﬁ 169,1 MeV 83,5 % ~um Pallvem
Kineticka energie neutroni 4.8 MeV 24% —em Mf)derétorem/
Vystelkou
ma radi Semi castmi
Gama radiace 7 MeV 35% em abem Vsemi cast
reaktoru
OpoZzdéna B a y radiace 12.8 MeV 6.3 % L a5~ Vsemi ¢astmi
reaktoru
Energie neutrin 8,8 MeV 4.3 % ~c0 Nelze zachytit
Celkem 202,5 MeV 100 %
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Z tab. 1.2 1ze vidét, Ze ¢ast energie je uvolnéna opozdénou B a y radiaci. Mize za to vytvoreni
fady nuklida v nestabilnim stavu. Tyto nuklidy maji rizné polocasy rozpadu a uvoliiuji svoji
energii ,,se zpoZdénim*. Tento jev ma za nasledek nutnost chladit jaderné palivo i po ukonceni
Stépné reakce. Piikladem nezvladnuti chlazeni jaderného materidlu po zastaveni §tépeni muze
byt jaderna havarie ve Fuku$imé v roce 2011. Vlivem tsunami nebylo mozné chladit jaderné
palivo po nouzovém ukonceni reakce a doslo k jeho roztaveni, vzniku Vodiku, vybuchu a na-
slednému uniku jaderného materialu do okoli [10].

1.3 Jaderné palivo

Jaderné palivo je zékladni stavebni ¢asti reaktoru. Jeho slozeni a geometrie se odviji od pouzité
koncepce a typu reaktoru. Kazdé jaderné palivo je sloZzeno ze $tépnych izotopu (nejcastéji
235U,2%u nebo 2%U) a ,,matrice*, ve které jsou tyto izotopy rozptyleny (nejéastéji 238U). Geo-
metrie paliva je zpravidla co nejjednodussi a pfizpuisobena co nejlepSimu chlazeni a vyuziti
neutront. Nejcastejsi podobou jsou proutky, tyce, kulicky, trubicky nebo desky [2]. Dalsi spo-
le¢nou charakteristikou je, Ze kazdé jaderné palivo prochazi palivovym cyklem. RozliSuji se
2 zékladni palivové cykly, a to otevieny a uzaviceny [11]. Ob¢ varianty Ize vidét na obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Cyklus jaderného paliva [12] (upraveno)

Otevieny palivovy cyklus vychazi z pouziti 2U jako §t&pného materialu. Sklada se z t&zby
Uranu, jeho zpracovani, obohaceni na provozni koncentraci, zpracovani do podoby paliva, vy-
uziti v jaderném reaktoru a jeho nasledného ulozeni do kratkodobého (v budoucnu dlouhodo-
bého) ulozisté. Jedna se o dnes nejrozsitenéjsi palivovy cyklus. Zna¢na nevyhoda je velmi nizka
vytéznost jaderného paliva a dlouhodoba radioaktivita vystupniho odpadu. [11; 13]

Uzavireny palivovy cyklus je v pocatecnich krocich identicky s otevienym. Rozdil nastava
Vv pfidani procesu prepracovani a znovupouZiti ,,vyhofelého* paliva. Vysledkem je vys$si vytéz-
nost jaderného paliva a vyrazné sniZeni dlouhodobé radioaktivity. Pfepracovani je ale velmi
technologicky naroény proces a v dnesni dob¢ nerentabilni. Dusledek je vlazny zajem statt
o tento cyklus. Staty zabyvajici se pfepracovanim paliva jsou Francie, Rusko a Indie. [11; 13]
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Specifickym typem uzavieného cyklu je pIlné uzavieny palivovy cyklus. Jedna se o teoreticky
palivovy cyklus vyuzivajici t¢éméf veskery mozny Sté€pitelny materidl. Zahrnuje transmutaci §té-
pitelnych izotopu na $tépné. Piedpoklada vytvoieni vice §t€pného materialu, nez reaktor sam
spotiebuje, jeho kompletni pfepracovani a znovupouziti. Vystupnim odpadem by teoreticky
mély byt pouze $té€pné produkty a minimum transurand. Jedna se o cyklus pouzitelny témet
vyhradné u rychlych mnozivych reaktori, které budou rozebrany v podkapitole 5.2. [11]

1.3.1 Uran

Jedinym $t&pnym prvkem obsazenym ve vétsi mife v ptirodé je 2°U. Ten je obsazen 0,72 %
v pifrodnim Uranu. Zbytek je tvofen zbylymi izotopy Uranu, piedevsim izotopem 23U
(2 99,27 %). 1 pies nizkou koncentraci 2°U je Uran pomérné &asty prvek a v zemské kiife je
obsazen podobné jako Olovo, Cin a zhruba 100x ¢ast&ji nez Stiibro [2]. Jeho zbylé znamé své-
tové zasoby (8 000 000 tun) se nachazi v Australii (25 %), Kazachstanu (10 %), Kanad¢ (10 %),
Rusku (8 %) a v mensim mnoZstvim v fadé dalsich stati [14]. V Ceské republice se stale na-
chazi okolo 1 % zbylé svétové zasoby Uranu i presto, Ze v minulém stoleti bylo zhruba 50 %
geskych zasob Uranu vyté&Zzeno a vyvezeno do SSSR. Zbyly Uran je ovsem v Ceské republice
aktualné nerentabilni tézit a veskera tézba byla zastavena [15].

Pouziti pfirodniho Uranu jako jaderného paliva je velmi obtizné. Diky nizké koncentraci jsou
izotopy 2®*U vzdaleny daleko od sebe a neutrony maji nizkou pravdépodobnost tyto izotopy
rozstépit. UdrzZet fetézovou St€pnou reakci S piirodnim Uranem je mozné pouze s velmi efek-
tivnim moderatorem, ktery t¢éméf nepohlcuje neutrony a s velmi dobrou konfiguraci paliva v ak-
tivni zon€. Piiklad takové koncepce muze byt kanadsky reaktor CANDU pouzivajici ,,tézkou*
vodu jako moderator. [16]

Vétsina koncepci ale pracuje S hor$im moderatorem, proto je nutné obohaceni Uranu. Pouziti
,»lehké“ vody jako moderatoru vyzaduje obohaceni zhruba na 3,5-5 %. V ptipad¢ pouziti rych-
lych neutronti je potfeba Uran obohatit na koncentrace okolo 5-20 %. Obohaceni paliva se
provadi odebiranim izotopu *8U z piirodniho Uranu aZ na pozadovanou koncentraci 23°U. Vét-
Sina zpusobu vyuziva rozdilné hmotnosti izotopt. Diky jejich drobnym rozdiltim se ale jedna o
velice drahy, komplexni @ mnoho-krokovy proces. [16; 2]

Vysledny obohaceny Uran lze pouzit Vv riznych slouceninach. Uran v ¢isté kovové formé se
nepouziva i pres své velmi dobré §t€pné vlastnosti. Zapti¢inéné je to jeho nizkou teplotou tani
(okolo 500 °C) a nachylnosti k teeni (creepu). V dnesni dob¢ je ptevazné pouzivan Uran v ke-
ramické form¢ (UQ3), dale ve formé karbidii (UC) a ve form¢ nitridti (UN). Vyhodou téchto
slou¢enin je jejich velmi vysoka teplota tani (nad 2000 °C), vysoka pevnost a odolnost. Jedinou
nevyhodou je nizsi hustota Uranu oproti kovové formeé a tim zptuisobena horsi $tépitelnost. [2]

1.3.2 Plutonium

Druhym nejéastéji pouzivanym §tépnym materialem je *°Pu. V pfirodé je obsazen jen ve sto-
povém mnozstvi a jeho pouziti je mozné pouze kvili jeho umélé vyrobé. Vznika zachytem
neutronu 238U a jeho naslednym B— rozpadem na 2**Np a nasledné na 2*°Pu. Tento d&j probiha
pfirozené v jaderném reaktoru a nazyva se ,,mnoZeni* Stépné¢ho materialu. V tepelnych reak-
torech je disledkem vznik zhruba o 40 % vice §t€pného materialu, coz ma za disledek zvyseni
vytéznosti pouzitého Uranu. Lze definovat tzv. koeficient mnoZeni udavajici kolikanasobek
puvodniho Stépného paliva v reaktoru vzniklo navic (40 % = 0,4). Tento d¢&j neni ale pouze
pozitivni a stoji za vznikem i fady nezadoucich transuranii véetné vzniku izotopu 2°Pu. [2; 6]

I piesto, Ze se 239Pu chova velmi podobné jako 2*°U, tak jeho uplatnéni v tepelnych reaktorech
neni optimélni. Diivodem je, Ze pii zachytu tepelného neutronu 2*Pu dojde ke §tépeni zhruba
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pouze Vv 65 %. Ve zbylych ptipadech dojde ke vzniku 2°Pu, které nelze pouzit jako $tépny
material. V ptipad¢ pouziti rychlych neutroni stoupne Sance §tépeni téméi na 100 %. Znac¢nou
vyhodou je i vznik vice volnych neutroni (vice jak 3 neutrony) neZ pfi pouziti 2°U (vzniknou
2 az 3 neutrony). Pfebytecné neutrony lze vyuzit na ,,mnozeni* paliva. Z toho vyplyva hlavni
piinos pouziti Plutonia, a to moznost vytvoieni reaktori s koeficientem mnozenim vy$sim jako
1 a tedy moznost vyuziti téméf veskerého Uranu na Zemi. [6]

Slouceniny Plutonia jsou analogii ke slou¢enindm Uranu. Podstatnou nevyhodou je jeho vyssi
toxicita a s tim spojena nutnost vyssSich bezpe¢nostnich opatieni. Plutonium v kovové form¢ se
témef nepouziva piredevsim z divodu jeho vysoké oxidace na vzduchu a vzniku velmi jemnych
radioaktivnich ¢astic [2]. V dnesni dobé se nejvyznamnéji Plutonium pouziva v uzavieném pa-
livovém cyklu. Plutonium je extrahovano z ,,vyhotelého* paliva a nasledné¢ v podobé oxidu
(PuO2) z 7-11 % piidano do ptirodniho nebo ochuzené¢ho Uranu (UOz). Takové palivo se na-
zyva MOX palivo (smés oxidl) a je prevazné pouzivané ve Francii. Alternativou je ruské
REMIX palivo, které extrahuje Uran a Plutonium z ,,vyhofelého* paliva spole¢né a nasledné
jej obohacuje na pozadované hodnoty. Do budoucna se pocita pfedevsim s uplatnénim Plutonia
Vv rychlych reaktorech pravé diky jeho lepsi neutronové bilanci a jeho vzniku ,,mnozenim* [17].

1.3.3 Thorium

Poslednim vyznamnym nuklidem je 2?Th. Thorium se nefadi mezi §tépné prvky a §tépitelné je
jiz §tépny je. Tento proces je v§ak vyrazné slozit&jsi nez transmutace 2*U na *°Pu. Je to zapii-
¢inéno délkou tohoto procesu odpovidajici 27 dntim. Za tuto dobu mize **Pa zachytit dalsi
neutron a nasledné se rozpadnout na 2*U, ktery neni §tépny. Je tedy nutné 2*Pa z reaktoru
kontinudln¢ odebirat, aby tato transmutace probihala efektivné. Podrobnégji se timto tématem
bude zabyvano v podkapitole 5.1.3. [6; 2]

Znacnou vyhodou Thoria je jeho 4% vétsi vyskyt, néz Uranu, coz piedstavuje potencidlni ja-
derné palivo na stovky az tisice let [6]. Dalsi vyhodou je vznik méné radioaktivniho odpadu,
predevsim kvili menSimu vzniku transurani. Nevyhodou je ovSem slozitost koncepce téchto

vvvvvv

1.4 Jaderné odpady

Jaderné odpady jsou velmi sloZitou a diskutovanou véci, a to pfedevsim kvili jejich dlouhodobé
toxicité a radioaktivité. Za jaderny odpad se povazuje kazda véc, kterd nemé aktuadlné vyuziti
a je radioaktivni, nebo byla radioaktivité vystavena (kontaminovana). Dle jejich trovné radio-
aktivity je 1ze rozdélit do 3 zékladnich skupin [18]:

e nizko-aktivni odpad,
e sStiedné-aktivni odpad,
e vysoce-aktivni odpad.

Za nizko-aktivni odpad je povazovan veskery radioaktivni odpad neptesahujici 4 GBg/t a ra-
diace anebo 12 GBq/t p—y radiace. Jedna se 0 téméf neskodny odpad, ktery nepotiebuje zadné
stinéni. Tvori okolo 90 % veskerého jaderného odpadu, pticemz odpovida pouze 1 % veskeré
radioaktivity. Patfi sem pfedevS§im ochranné pomiicky, nastroje, filtry, obleceni a také pomucky
vyuzivané pii radia¢nich zakrocich v nemocnicich. [18]

Stiredné-aktivni odpad je odpad nepfesahujici generaci tepla 2 kW/m?. Tento odpad je jiZ po-
tieba stinit, ale stale neni bran v potaz na dlouhodobé uloZeni. Jedna se zhruba o 7 % jaderného
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odpadu a nese okolo 4 % veSkeré radioaktivity. Patii sem pfedevs§im ¢asti stinéni a riizné stiedné
kontaminované Casti reaktoru. [18]

Vysoce-aktivni odpad je odpad presahujici generaci tepla nad 2 kW/m?. Diky své vysoké ak-
tivité potiebuje silné stinéni a aktivni chlazeni. Jedna se o pouhé 3 % veskerého jaderného od-
padu, pricemz nese 95 % veskeré radiace. Spadaji zde riizné Casti aktivni zOny reaktoru a pre-
devsim ,,vyhoielé* jaderné palivo. [18]

Zatazeni ,,vyhotelého* jaderného paliva do odpadu je ale lehce paradoxni. Pfi ,,vyhotfivani®
jaderného paliva dojde k rozstépeni zhruba 2,5 % veSkerého materialu. VVznikne okolo 3 %
vysoce radioaktivnich §t€pnych produktti a nezadoucich transurant, které nesou 95 % radioak-
tivity ,,vyhotelého* paliva. Déle dojde ke vzniku 1 % Plutonia (0,6 % S$tépného Plutonia)
a okolo 1 % 2%U zlistane neroz§tépeného. Zbytek ,,vyhotelého paliva (95 %) ziistane 238U [13].
Vse kromé stépnych produktti Ize extrahovat a znovupouZzit jako jaderné palivo. Lehky problém
je s nezadoucimi transurany, které ale 1ze vyrazné redukovat pouzitim rychlych neutrond, které
je dokazou do jisté miry $tépit [19].

Podstatnou ¢ast dlouhodobé radioaktivity (nad uroven piirodniho Uranu) nesou prave
transurany a predstavuji tak dlouhodobé nebezpeci v Fadech stovek tisic let. Dlouhodobou ra-
dioaktivitu 1ze efektivné snizit pouzitim uzavieného palivového cyklu. Extrakci 23°U a Plutonia
a jejich znovupouziti jako paliva lze sniZit radioaktivitu odpadu na dobu zhruba 10 000 let [20].
Pfi pouziti pln¢ uzavieného palivového cyklu a transmutace veskerého Uranu a transuranti
(v odpadu ztstanou pouze $tépné produkty) lze snizit radioaktivitu na pouhych 300 let [20].
sazeni rychlych reaktorti a kompletnim ptepracovani ,,vyhoielého* paliva, I1ze odhadovat zby-
lou radioaktivitu odpadu na 1000 let [19]. Takové piepracovani je ale velice finanéné naro¢né
a jsou potieba vysoce specializované pracovisté a specializovany personal. Vyvoj radioaktivity
jaderného odpadu z jednotlivych ,,vyhotelych® paliv lze vidét na obr. 1.3.

-
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Extrakce $tépného materialu Bez prepracovani

radioaktivita

+300,000 let

Radioaktivita pfirodniho Uranu

Dokonaly pIné uzavieny palivovy cyklus

Obr. 1.3 Radioaktivita jaderného odpadu z ,, vyhorelého * paliva [20] (upraveno)

Aktudlné se vétSina jaderného odpadu skladuje v ptechodnych ulozistich a voli se tzv. ,,vy€ka-
vaci® strategie. Nejveétsi problém nastava u ,,vyhotelého* paliva, které se zapecetuje do su-
chych ulozist’ nejcastéji v komplexech elektraren [18]. Plany do budoucna predstavuji ulozeni
odpadu do dlouhodobych hlubinnych ulozist’, kde by byl ulozen po dobu az 100 000 let. Prvni
takové ulozisté by mélo byt zprovoznéno v prubehu tohoto desetileti ve Finsku [21]. To ovsem
neftesi problém, zda staty budou ,,vyhotelé* palivo pfepracovavat, nebo zda budou dlouhodobé
ukladat neptepracované ,,vyhotelé* palivo vcetné §t€pného Plutonia a Uranu.
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2 DEFINICE MALYCH MODULARNICH REAKTORU

Definovat pojem maly modularni reaktor neni jednoduchou zalezitosti, protoze je jejich aktu-
alni definice velmi vagni. Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA) definuje pojem
maly modularni reaktor jako pokroc¢ily modularni jaderny reaktor s vykonnostni kapacitou
do 300 MW(e) [22]. Dale definuje reaktory od 300 MW(e) do 700 MW(e) jako ,,Stfedni* a re-
aktory nad 700 MW(e) jako ,,veliké®. Tato definici je jiz v dne$ni dobé obecné uznavana a po-
uziva ji vétsina svétovych organizaci véetné WNA, NEI a DOE [23]. V minulosti v§ak byly
s touto definici zmatky, a to predevsim kvili obecné uzivané zkratce SMR. Dnesni anglicka
definice definuje zkratku SMR jako ,,small modular reactor (piclozeno jako: maly modularni
reaktor). V minulosti v§ak n¢ktera literatura referovala zkratkou SMR na pojem ,,small and
medium reactor® (pielozeno jako: maly a Stfedni reaktor). Takova definice by zahrnovala i re-
aktory do 700 MW(e), coz je pro srovnani vykon fady dosavad pouzivanych reaktoru II. gene-
race. Je proto dosti zavadéjici oznacovat reaktory do 700 MW(e) jako malé.

Zmatky s definici a zkratkami ovSem nekon¢i u definice samotné. V eském jazyce se maly
modularni reaktor zkracuje jako MMR, coz je anglicka zkratka pro mikro modularni reaktor
(micro modular reactor). A stfedni modularni reaktor jako SMR, coz je anglickd zkratka
pro maly modularni reaktor (small modular reactor). Pouziti téchto zkratek neni nijak uceleno
a fada autort pouzivé anglickou zkratku pro ¢esky nazev. V této préci bude ale dale pouzito
¢eské zkraceni, tedy zkratkou MMR bude referovano na maly modularni reaktor.

Dalsi problém nastava s definici tepelného vykonu MMR. Obecné piijata definice tepelny vy-
kon nedefinuje. Dle uc¢innosti dnes pouzivanych reaktor by tento tepelny vykon odpovidal
zhruba 1000 MW(t). Tento piepocet ale nijak nereflektuje vyssi u¢innost fady novych koncepci
a také nijak nezohlediiuje jaderné reaktory pouze s tepelnych vykonem urcené pro soustavy
centralniho zasobovani teplem (SCZT). Americka DOE v minulosti pouzivala definici MMR
pomoci tepelného vykonu, ktera do jisté miry odpovida hrubému ptepoctu [24]. Pro Gcely této
prace budou zahrnuty do MMR i jaderné reaktory s tepelnym vykonem do 1000 MW(t).

Tab. 2.1 Rozdeéleni a nazvy jadernych reaktorii

Cesky nazev Mikro/Mini Maly Stredni
Ceska zkratka MikroMR/ MiniMR MMR SMR
Anglicky nazev Micro Small Medium
Anglicka zkratka MMR SMR -
Elektricky vykon Do 10 MW(e)/50 MW/(e) Do 300 MW(e) Do 700 MW(e)
Tepelny vykon Do 50 MW/(t)/250 MW/(t) Do 1000 MW/(t) Do 2000 MW(t)

Krom¢ elektrického vykonu definice MMR obsahuje 3 zakladni pozadavky a to [22]:

e Maly — Reaktor musi byt fyzicky maly, nejsou vSak definovany pfesné rozméry.

¢ Modulirni — Reaktor musi byt mozné vyrobit v tovarné a musi byt pfepravitelny
na misto instalace, at’ uz po Castech nebo v 1 kuse. Z tohoto bodu plyne pievazna
¢ast benefitl, kterymi se bude zabyvano v kapitole 4.

e Jaderny reaktor — Jedna se o zafizeni, ve kterém probihaji jaderné reakce.
Dle ptesné definice se nemusi jednat o zafizeni produkujici energii pomoci §t€pné
reakce, ale v bézné praxi se slovnim spojeni ,,jaderny reaktor* (nékdy i jen ,,reak-
tor) referuje na zatizeni produkujici energii ze St€pnych reakei, proto bude dale
témito vyrazy také referovano pouze na jaderny reaktor produkujici energii pomoci
Sté€pné reakce. [25]
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3 HISTORIE VYVOJE JADERNE ENERGETIKY

Historie jaderné energetiky saha az do poloviny 20. stoleti. Aby bylo mozné sestavit jaderny
reaktor bylo nejprve nutné objevit fadu fyzikalnich principt a piekonat jejich technické pro-
blémy. Nejvyznamnéj$im milnikem je objev §tépné reakce. Tu objevil v roce 1938 Otto Hahn
a Fritz Strassmann v Berlin¢. U¢inili tak pii studiu vzniku téz8ich prvka pii jejich bombardo-
vani neutrony. Pozd¢ji své zavéry dale zkoumali a predpovedéli, ze 1ze uvolnit znaéné mnozstvi
energie bombardovanim Uranu. Také se domnivali Ze jsou pfi této reakci uvolnény dalsi volné
neutrony, které 1ze potencialné pouzit pro dalsi st€peni. Tyto teorie byly nasledné experimen-
talné ovéfeny v Pafizi a v New Yorku. To podnitilo fadu védct ke zkoumani mozné fetézové
$tépné reakce. Dalsim nutnym krokem bylo objeveni §tépnych vlastnosti 2°U. Tyto vlastnosti
zkoumali Niels Bohr a John Wheeler, kteti polozili zaklady analyzy $té€pné reakce. Své zjisténi
publikovali v roce 1939 pouhé 2 dny pied zac¢atkem 2. svétové valky. Poslednim nutnym kro-
kem bylo objeveni kritického mnoZstvi Uranu pro udrzeni fetézové $tépné reakce. Tuto teorii
piedlozil a nasledné ovétil Francis Perrin, ktery v roce 1939 uspésné docilil fetézové $tépné
reakce ve smési Uranu a vody. [26]

S néstupem valky pfiSla myslenka vyuziti §t€pné reakce na uvolnéni ohromného mnozstvi ener-
gie a vytvoreni velmi silné bomby. Prvni, kdo spocital, Ze je takové vyuziti mozné byl Werner
Heisenberg v Némecku v roce 1939. Pravdépodobné se ale domnival, Ze kritické mnoZstvi 2°U
je mnohem vétsi, nez které je mozné efektivné shromazdit na vytvoreni bomby. To vedlo k vy-
raznému zpomaleni némeckého jaderného programu. V roce 1940 Heisenbergliv student Ru-
dolf Peierls a Otto Frisch (oba valeéni uprchlici) v Britanii vypocetli, Ze na vytvofeni bomby
posta¢i pouze okolo 5 kg ¢istého 2*°U. Obavy z mozného némeckého jaderného programu a ne-
moznost ziskani dostate¢ného mnozstvi 23°U v Britanii, vedli k poskytnuti téchto zjisténi USA.
Spole¢né s vyzkumem bomby také probihal vyzkum takzvaného ,,jaderného boileru“. Tento
vyzkum dale umocnilo zjisténi, Ze v ,,jaderném boileru* vznika ,,prvek 94 (dnes znamy jako
Plutonium), ktery by mohl byt jesté efektivnéj$i na vytvoreni atomové bomby neZ Uran, a za-
roven jej Ize daleko jednoduseji odseparovat. [26]

Americané z pocatku nevénovali velké prostfedky vyzkumu atomové bomby. Zménilo se tak
v roce 1941 utokem Japonska na Pearl Harbor, a tedy pfimym vstupem USA do 2. svétové
valky. To vedlo k vytvofeni Projektu Manhattan a maximalizovani snahy o vytvofeni atomové
bomby. Cilem bylo co nejrychlejsi vytvoieni dohromady 3 bomb (z 2°U a 2%°Pu). Vysledkem
byl paralelni vyzkum 3 obohacovacich metod Uranu a vyvoj ,jaderného boileru® na vyrobu
Plutonia. To vedlo v roce 1942 k postaveni prvniho experimentalniho reaktoru Chicago Pile 1,
ktery demonstroval kontrolovanou §tépnou reakci. Tento reaktor byl pozdgji rozebran a byly
postaveny 3 ,,plnohodnotné“ jaderné reaktory na vyrobu Plutonia, a to v Argonné, Oak
Ridge a Hanfordu (USA). Vyzkumné snahy nakonec byly Gspésné a povedlo se zkonstruovat
3 atomové bomby (2 z Plutonia a 1 z Uranu). ,,Slozit&jsi“ plutoniova bomba byla otestovana
16. cervence 1945 v Novém Mexiku. Zbylé 2 bomby byly ,,otestovany* prakticky a to 6. srpna
1945 na Hiro$imé a 9. srpna 1945 na Nagasaki. Tyto nest’astné udalosti spole¢né s fadou dalSich
okolnosti vedly ke kapitulaci Japonska 10. srpna 1945 a ukonceni 2. svétové valky. [26]

Povalecna 1éta se nesla ve snaze o vytvofeni co nejvice atomovych bomb vSemi staty, které
na to mely prostiedky. Ptisla ale také myslenka vytvoieni jaderného reaktoru za cilem tvorby
energie (z pocatku pouze pro vale¢né uziti). Po roce 1946 byla znacnd snaha o vyvoj malych
reaktori pro pohon ponorek, lodi, a dokonce i bombardéri. Vétsina téchto reaktort byla silné
experimentalni a velmi se liSily v pouzité technologii. To v roce 1951 vyustilo ve vytvoreni 1.
reaktoru produkujiciho elektfinu. Jednalo se o experimentalni mnozivy reaktor EBR-1 umistén
v Aidaho (USA). Jeho primarnim cilem byla stale vyroba Plutonia pro zbrojni ucely. [26; 27]
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Cisté zbrojni uZiti reaktorti se zménilo v roce 1953 kdy prezident USA Dwight Eisenhower
predstavil program ,,Atom for peace* (Atom pro mir), ktery pfesméroval ¢ast jaderného vy-
zkumu USA do vetejného sektoru. Paraleln¢ s USA byla moznost vyuziti reaktorii zkoumana
také v SSSR, Kanadg, Britanii, Francii a Cing. To vedlo v roce 1954 k vytvoreni 1. reaktoru
piipojeného K elektrické siti v Obninsku (Rusko). Jednalo se o prvni jadernou elektrarnu
na svété (viz obr. 3.1). Pouzivala maly experimentalni reaktor AM-1 podobné konstrukce jako
reaktory pouzité v USA pro tvorbu Plutonia. Britanie se vydala rozdilnym smérem a v roce
1956 prisla s grafitem moderovanym, plynem chlazenym reaktorem typu Magnox. S podobnou
konstrukci pfisla také Francie se startem prvniho reaktoru v roce 1956. S jinou koncepci ptisla
také Kanada se svym reaktorem na pfirodni Uran (CANDU), ktery uvedli do provozu v roce
1962. [26]

Vsechny tyto experimentalni male reaktory mély za nasledek znacné popularizovani jaderné
energetiky a postaveni fady jadernych elektraren. Jednalo se vSak o velmi drahé prototypy
riznych konstrukci. Dusledek byla fada nehod, zna¢né komplikace se stavbou a jejich provo-
zem. Vsechny tyto problémy vyustily v absolutni nekonkurenceschopnost viici jinym zdrojim
energie. To nakonec vedlo K uceleni koncepci reaktori a vybrani pouze nejperspektivnéjsich
a prevazné nejlevnéjsich moznosti. Vysledek bylo zaméteni komercni jaderné energetiky téméft
vyhradné na lehko-vodni koncepce a vyrazné zvétseni vykonu reaktort (kvili ,,Usporam z roz-
sahu®, vice v podkapitole 4.5). [26; 29]

S nastupem 80. let 20. stoleti pfislo vystiizlivéni z jaderné energetiky a k jejimu znacnému
a zna¢nym strachem obyvatelstva z jadernych havarii (pfedevsim diky silné¢ medializovanym
havariim v elektrarng Three Mile Island v roce 1979 a v Cernobylu v roce 1986). To vedlo (pre-
vazné v USA) K ruseni staveb novych komer¢nich reaktori a také znaénému utlumu jejich vy-
voje (pfedevsim nekonvencnich typli). Ve stejnou dobu se zacal zvySovat odpor proti jaderné
energetice v Evropg, a to pfedevsim v Némecku. Tento stav pietrvaval az do zacatku 21. stoleti.
Zménu zapficinil celosvétovy cil snizit emise CO2 a snaha statil zajistit si energetickou sobés-
tacnost. Dalsi ranu vSak dostala jaderna energetika s havarii ve Fukusimé v roce 2011. Ta na-
ptiklad pfispéla ke kompletnimu odchodu Némecka od jaderné energetiky, ale také podnitila

pfinést feseni na fadu otazek, které vedly k upadku jaderné energetiky. [26; 27; 29]
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Z technologického pohledu lze reaktory rozdélit do ,,generaci®. Kazda generace ma rtiznou tro-
veil technické vybavenosti a rtizné charakteristiky. Tyto zakladni charakteristiky budou roze-
brany dale.

3.1 Generace |

Jednalo se 0 experimentalni reaktory instalované v 50. a 60. letech 20. stoleti. Vykonnostné
odpovidaly malym az sttednim reaktorim do 500 MW(e). Jejich primarni ucel bylo prokazat
moznost nasazeni jadernych reaktor pro komercni vyuziti (mimo vojenské vyuziti). Obsaho-
valy pouze minimum aktivn¢ fizenych bezpe¢nostnich prvki a dnes by byly povazovany za po-
tencialné nebezpecné. S tim byla také spojena fada jadernych incidentti v USA, Némecku, Bri-
tanii, SSSR a Kanad¢. Vétsina téchto reaktorti byla velmi inovativni a slouzily jako ptedloha
pro budouci generace reaktortl. Patfi zde témét vSechny dnes znamé koncepce a to: Lehko-
vodni reaktory, TéZko-vodni reaktory, Reaktory chlazené roztavenym kovem, Reaktory
chlazené plynem, Rychlé typy reaktoru atd. [30; 31; 32]

Posledni reaktor I. generace byl provozovan az do roku 2015 v jaderné elektrarné Wylfa v Bri-
tanii. Jeho odstavenim se z I. generace staly Cisté ,,muzejni kusy. [30]

3.2 Generace Il

Jedna se o komerc¢né stavéné reaktory instalované od 70. let 20. stoleti do 20. let 21. stoleti.
Vykonnostné jsou vyrazné vétsi a dosahuji 1 vice néz 1000 MW(e). Obsahuji daleko pokroci-
lejsi bezpecnostni prvky nez I. generace. V pribehu jejich instalace se vyvijely z poznatki zis-
kanych z jejich staveb a provozu. I ptes fadu aktivnich bezpeénostnich prvka a snahu o imple-
mentaci zakladnich pasivnich bezpeénostnich prvka se jednalo pravé o rektory II. Generace,
které zpUsobily nejzasadngjsi jaderné havarie, a to v Three Mile Island, Cernobylu a Fukugimé.
Snaha byla také implementovat zakladni prvky uzavieného palivového cyklu a vyuZiti recyklo-
vaného MOX paliva. Patii zde dnes ,.konvencni® typy jadernych koncepci a to: Lehko-vodni

reaktory, TéZko-vodni reaktory a Pokrocilé plynem chlazené reaktory.[31; 33]

I pfes jejich nedokonalosti se jedna o jediné ,,éasem ovéiené“ reaktory stavéné ve vétSim
mnozstvi. Bylo jich postaveno vice nez 440 po celém svété a dnes tvofi vice nez 90 % jadernych
reaktorti v provozu. Jedny z poslednich reaktora Il. generace jsou uvadény do provozu V pru-
béhu psani této prace. Piikladem mohou byt jaderné reaktory VVER-440 v jaderné elektrarné
Mochovce (Slovensko) [34]. Lze o¢ekavat, Ze budou v provozu po dobu dal$ich 5080 let v za-
vislosti na poznatcich ziskanych z dnes pouzivanych reaktort II. generace. [35]

3.3 Generace lll alll+

Jedna se o dalsi evoluéni stupen reaktori II. generace instalovany od pocatku 20. stoleti.
Vykonnostné se pohybuji od 50 MW (e) po vice nez 2000 MW(e). Piinasi zmény v konstrukci
a v pouzitych materidlech. Mély by odolavat vys§im teplotam a 1épe zvladat radiacni zatizeni.
To umoznuje jejich provoz minimalné po dobu 60 let a zarucuje jejich vyssi odolnost proti
jadernym havéariim. Pfindsi také lepSi termickou ucinnost, vyssi vyuziti paliva, a predevS§im
vy$§i bezpecnost. To je zaru¢eno implementaci co nejvice pasivnich bezpecnostnich prvka za-
lozenych na fyzikalnich principech. Casto obsahuji dvojity kontejnment, pasivni chladici prvky
zalozené na prirozené konvekci anebo naptiklad lapac jadra. Dalsi dulezitym aspektem je im-
plementace standardizace projektt a jejich modularizace. [30; 31; 35]

Reaktory generace 11+ jesté navic implementuji poznatky ziskané z havarie ve Fukusimé a po-

znatky z vystavby a provozu dnes pouzivanych reaktoru III. generace. Nejvyznamnéjsi je zvy-
Seni odolnosti vi¢i vnéjsim vlivam, vyssi autonomie a diverzita bezpe¢nostnich prvki. [30]
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Patii zde reaktory ,,ovéfené koncepce, tedy Lehko-vodni reaktory a TéZko-vodni reaktory.
Diky implementaci modularizace zde Ize zatadit také MMR pravé téchto typi. Aktualné re-
aktory Il1. generace v provozu a ve vystavbé predstavuji lehce pod 10 % vsech jadernych reak-
tort a je predpokladéano, ze se toto ¢islo bude zvySovat. Piikladem reaktorti I11. generace miizou
byt reaktory zvazované v tendru pro dostavbu Dukovan a MMR zvazované pro Temelin. [35]

3.4 Generace IV

Jedna se o reaktory zasadné jiné konstrukce nez reaktory generace I1I. Do jisté miry lze fici,
ze se jedna o ,,nastupce® experimentalnich reaktorti I. generace. Pracuji piedevs§im s rychlymi
neutrony a snahou o uplné uzavieni palivového cyklu a ptipadného vyuziti Thoria. To potenci-
aln¢€ vede k nasobn¢ vys$S§imu vyuziti paliva a vyraznému snizeni mnozstvi radioaktivniho od-
padu. Vysoky diraz je kladen na pasivni bezpecnostni prvky, které by meély tvotit podstatnou
vétsinu vSech bezpecnostnich systému. Aplikuji modularni konstrukci a vysoky stupen standar-
dizace. Snaha je také implementovat moznost rychlé regulace reaktoru a moznost kombinova-
ného vystupu energie z reaktoru (moznost volit mezi elektiinou a teplem dle potieby). [30; 35]

Jedna se o reaktory piedevsim v koncepénich navrzich a ve vystavbé nebo v provozu je jich
pouha hrstka. Lze zde najit koncepty reaktorit od 100 kW(t) az pod tisice MW(t). Dle Mezina-
rodniho fora pro IV. generaci (GIF) zde spada 6 pokrocilych koncepci (viz obr. 3.2). Jedna se
0 Plynem chlazené rychlé reaktory, Olovem chlazené rychlé reaktory, Vysokoteplotni re-
aktory, Super-kritickou vodou chlazené reaktory a Reaktory s roztavenou soli. [35; 36]

Obr. 3.2 Koncepce reaktoru IV. generace [36] (upraveno)

V roce 2024 je v provozu nékolik testovacich reaktort IV. generace, a to piedeviim v Cing
a Rusku. V komer¢nim provozu je ale pouze jeden. Jedna se o vysokoteplotni plynem chlazeny
MMR HTR-PM, ktery byl zaveden do komeréniho provozu v roce 2023 v provincii San-tung
v Ciné (tento reaktor bude podrobnéji rozebran v podkapitole 6.6). [37]
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4 VLASTNOSTI MMR

Vétsina vlastnosti MMR vychazi predevsim z jejich zafazenim do reaktort I11. a IV. generace.
Lze tedy fict, Ze fadu svych vlastnosti sdili s reaktory stfedniho a velkého vykonu téchto gene-
raci. Na rozdil od konvenc¢nich reaktora III. generace, které se jiz bézné uvadéji do realného
provozu, tak reaktord, které lze zaradit do MMR je nasazena pouze hrstka (aktualné 3 [38]).
Vétsina vlastnosti MMR jsou tedy pouhé piredpoklady zalozené na poznatcich z aktualné po-
uzivanych reaktort anebo vychazi z testl, popiipadé simulaci. Obecné je ale nutné fict, Ze nej-
sou zatim ,,ovéfeny v praxi®, a proto je tyto vlastnosti nutné brat s rezervou.

Druha ¢ast jejich vlastnosti vychazi z jejich malych rozmérd a relativné malého vykonu.
Tyto vlastnosti jsou specifické pro MMR, ale je jich pomérné malé mnoZzstvi a nelze zatim fict,
zda ptfinesou vice vyhod ¢i nevyhod. Tyto vlastnosti do budoucna rozhodnou, zda budou MMR
nasazeny ve vét§im méfitku a zda budou piedstavovat budoucnost jaderné energetiky nebo zda
zustane budoucnost ve velkych reaktorech pokrocilych koncepci.

4.1 Bezpecnost

wewvr

to plati ndsobné vice, diky potencialné rozsahlym a smrticim nasledkim pfi mozné havarii.
Proto lze fict, Ze je bezpe¢nost u MMR naprosto kli¢ova a rozhoduje, zda budou tyto reaktory
nasazeny do provozu ¢i nikoliv. Nutnost vytvofit co nejvice bezpecny reaktor je dale umocnéna
fadou jadernych incidentl, které v minulosti prob¢hly. To ma za nasledek ohromny tlak
ze strany regulatord a obyvatelstva v okoli elektraren na bezpecnostni systémy. Analyzy pied-
chozich incidentt ale odhalily, ze fada pochybeni vedouci k havarii byla zptisobena lidskou
chybou, zasahem z vnéjsku (pfirodni katastrofy, teroristické utoky) nebo problémem v kon-
strukci [39]. Snaha je tedy tyto faktory co nejvice minimalizovat. Je také nutné provést
ohromné mnoZstvi testli pro ovéfeni bezpecnosti, coz vyrazné¢ zpomaluje vyvoj a nasazeni
MMR, obzvlast’ u novych koncepci IV. generace, které zatim nejsou ,,ovéteny v praxi®.

VétSina MMR spoléhd na tzv. ,,pasivni bezpe¢nost“. To znamend, Ze podstatna ¢ast bezpec-
nostnich a regulacnich systému pracuje na principech nezavislych na venkovnich podnétech.
Zjednodusené lze fict, ze reaktor dokaze pracovat alespon po urcitou dobu (dny) bez zasahu
operatora a v pripadé poruchy dokaze sam zastavit §t€pnou reakci, nebo poskytne operatorovi
dostatek ¢asu na vyfeSeni problému. Toho je docileno jiz samotnou konstrukci MMR, ktera ma
V sobé zakomponované bezpecnostni a regulaéni prvky zaloZené na fyzikalnich principech. Lze
zde zatadit [39; 40]:

e Samo-zapadajici regula¢ni a havarijni ty€e (fidici tyce) — Tyce jsou drzeny
pfi provozu vétsinou elektromagnety mimo aktivni zénu reaktoru a v ptipadé pieru-
Seni elektiiny zapadnou pomoci své vlastni vahy do aktivni zony a zastavi reakci.

e Palivo, chladivo nebo moderator s negativnim koeficientem reaktivity — Palivo,
chladivo, nebo moderator zhorsuje své stépné/moderacni podminky v aktivni zoné
pii zvySeni teploty nad urcitou hranici. To ma za nasledek zpomaleni reakce a jeji
samoregulaci, nebo dokonce tiplné zastaveni.

e Vyuziti negativniho dutinového (void) koeficientu — Do aktivni zony je V piipadé
prehrati samovolné vpustén nebo vytvoren varem plyn, ktery vyrazn€ zpomali, nebo
zastavi St€pnou reakci.

o Bezpecnostni pretlakové, tepelni a zpétné ventily — Do reaktoru jsou instalovany
ventily, které zabranuji zvyseni tlaku v chladicich okruzich nad urcitou mez. Jsou
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zde instalovany ventily, které se pii urcité teploté oteviou a vypusti moderator,
vpusti plyn nebo vypusti palivo samotné z aktivni zony a tim zastavi §t€pnou reakeci.
Nekteré koncepce vyuzivaji zpétnych ventild, které jsou samocinn¢ ovladany v za-
vislosti na tlaku primarniho okruhu a pfi jeho zvySeni nad ur¢itou hodnotu vpusti do
okruhu regula¢ni latky.

Piirozena cirkulace chladiva konvekei — Snahou je odstranit co nejvice pohybli-
vych ¢asti reaktoru jako jsou napiiklad ¢erpadla. N&které koncepce proto spoléhaji
vyhradn¢ na piirozenou cirkulaci chladiva. Jiné koncepce dokazou operovat alespon
nékolik dni bez aktivniho ¢erpadla pouze na prirozenou cirkulaci chladiva.

I pfesto, Ze by vyse zminéné systémy nemély umoznit poruchovy provoz reaktoru, tak je stale
nutné implementovat bezpecnostni prvky pocitajici s neCekanym scénairem. Musi byt pocitano
S moznou piirodni katastrofou, moznosti zneuziti jaderného materialu nebo jaderné technolo-
gie, a dokonce také s cilenou sabotazi. Dusledkem je, ze jsou do MMR implementovany fady
bezpecnostnich prvka piimo pro tyto ucely. Do téch Ize zatadit [39; 40]:

Ochrana proti zemétreseni — Obecné se reaktory nestavi v aktivnich geologickych
zOnach. Existuji ale staty, které lezi celé na aktivnich mistech, a proto je nutné im-
plementovat prvky vypotadavajici se se zemétiesenim. Je tedy snaha stavit reakto-
rové budovy alespoii do jisté miry odolné proti zemétieseni. Nékteré MMR dokonce
pouzivaji anti-seismické podloZzky pro zvySeni jejich odolnosti.

Ochrana proti vnéj$im vliviim — Snaha je reaktor co nejvice ochranit pred vnéj$imi
vlivy a zaroven Vv piipad¢ havarie udrzet veskery toxicky material uvniti reaktorové
budovy. V nékterych piipadech se pouziva dvojity kontejnment reaktoru, ktery by
mél odolat i cilenému ttoku zvenéi. Casta je také koncepce reaktort cilici pro umis-
téni pod zem do masivnich betonovych ,,nadob*.

Diverzifikace bezpeénostnich prvka — Aby nemohlo dojit k cilenému, nebo na-
hodnému odstaveni vSech bezpecnostnich prvki, tak je snaha tyto prvky co nejvice
diverzifikovat a zalohovat.

Vyuziti teplo-odolnych materiali — PouZzivaji se lepsi materialy, které¢ dokazi odo-
lat vysokym teplotam a poruchovym provoznim scénaiim. To zlepSuje odolnost
pfi piehtati reaktoru a zaroven zvysuje celkovou Zivotnost reaktoru.

Ochrana proti prehiati — Implementuji se prvky pasivni cirkulace konvekci v kon-
tejnmentu reaktoru, které by mély reaktor chladit i v pfipadé odstaveni hlavniho
chlazeni. Nékteré koncepce vyuZzivaji ,,bazény* vody, ve kterych je reaktor umistén
a slouzi jako havarijni chlazeni v pfipadé poruchy.

Lapa¢ jadra — Jedna se o nadobu, které ja schopna bezpecné pojmout roztavené
reaktorové jadro. Popiipad¢ je zde mozné vypustit moderator, nebo palivo z aktivni
zoOny reaktoru pomoci bezpe€nostnich ventild.

Prvky ochrany proti zneuZiti — Snaha je, co nejvice prodluzovat cykly vymény
paliva reaktoru tak, aby bylo nutné co nejméné dovazet palivo do reaktoru a mani-
pulovat s nim. Nékteré reaktory dokonce pouzivaji palivo, které lze pouze velmi
obtizné piepracovat do bomb, nebo palivo které neobsahuje dostatek stépného ma-
teridlu na efektivni zneuziti.

Ve vysledku nelze na jeden koncept MMR aplikovat veskeré vySe zminéné bezpe¢nostni prvky.
Vzdy je nutné aplikovat takové prvky, které jsou v souladu s fyzikalni koncepci daného reak-
toru (tyto koncepce budou dale rozebrany v kapitole 5). VSechny tyto prvky jsou ale nasobné
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zalohované a lze fict, Ze se jedna o jedny z nejbezpecnéjSich zafizeni na svété. I presto je, ale
nutné dbat na jejich aktivni udrzbu a dodrzovat veskeré bezpecnostni pokyny, tak aby nedoslo
k dalsi jaderné havarii zapfi¢inéné lidskou chybou, nebo nedbalosti.

4.2 Modularita, Standardizace a Transportovatelnost

Modularita je hned po bezpec¢nosti 2. nejdulezitéjsi vlastnost MMR. Jedna se o charakteristiku,
od kter¢é se dale odviji vétsiny potencialni ekonomické piinosy MMR. Nejedna se vSak pouze
0 zalezitost MMR. V dnes$ni dobé existuje jiz n€kolik velikych reaktorti vyuzivajici modularni
konstrukei, piikladem miize byt reaktor AP1000 firmy Westinghouse [41]. Lze ale fict, Zze malé
rozméry MMR umoznuji modularitu aplikovat jednoduseji a Iépe vyuzit jeji vyhody.

Spolecnosti navrhujici MMR pojaly modularitu 3 riznymi zpusoby. Prvnim je vyroba celé
elektrarny jako 1 modulu, ktery nasledné sta¢i prevézt na misto instalace a pouze piipojit
do odbérové sité. Priklad takové koncepce je ruska plovouci elektrarna Akademik Lomonosov.
Druhy pfistup pracuje s principem piedem vyrobenych standardizovanych dild (moduld),
které jsou nasledné sestaveny dle potieb a pozadavkl zékaznika. Ptiklad takového konceptu je
americky MMR MCSFR. Posledni a zaroven nejrozsifencjsi zplisob je uzavieni témér vSech
¢asti elektrarny do 1 modulu (integralni konstrukce). Tyto moduly 1ze nasledné transportovat
na misto instalace a pouze jim zajistit reaktorovou budovu a chlazeni. Ptiklad takové koncepce
je americky MMR VOYGR. [40]

| presto, Ze jsou tyto ptistupy ponckud odlisné, tak vSechny sdili aspekt vyroby jednotlivych
moduld v tovarné a jejich pouhou transportaci a naslednou montaz na misté instalace. To umoz-
nuje jednodussi vyrobu a kontrolu dilti technologiemi, které nelze nasadit na misté instalace
(svafovani roboty, pokro¢ilé metrologické systémy, aj.). S vyrobou v tovarné Ize také imple-
mentovat standardizaci vyrobenych ¢asti a jejich ptipadnou zaménu. To by umoznilo vytvaret
vice typl reaktort z riznych standardizovanych €asti, pouzivat standardizované palivo pro
rizné typy reaktord apod. [42]

Transportovat jednotlivé moduly neni ale jednoduchou zalezitosti. Problém nastava pievazné
u integralnich MMR, kter¢ cili na transportaci v 1 kuse (pfipadné i s naplni paliva). Tyto reak-
tory mohou vazit stovky tun [40], a proto mize byt zna¢né komplikované transportovat je
po konvenénich cestach. To dale umoctuje cil instalace MMR na co nejvice riznych mist a je-
jich mozna instalace v okoli vétSich mést. V piipadé, ze by se nemohl reaktor dopravit v 1 kuse,
tak by bylo nutné jeho rozloZeni a nasledné sloZeni na misté instalace. To vytvaii znacny prostor
na potencialni chyby, které by mohly vést k vyraznym zpozdénim, a tedy dalSimu zvySeni jejich
ceny, nebo dokonce k havariim.

4.3 Vyuzitelnost a Flexibilita

Malé rozméry at’ uz fyzické nebo vykonnostni umoziuji vyuziti MMR i na mistech, kde by
veliké reaktory nebylo mozné pouzit. Jedna se o mista s mensim odbérem anebo mista mimo
centralni odbérovou sit’. Dalsim dtlezitym uplatnénim je nahrada dnes pouzivanych elektraren
na fosilni paliva, které se obvykle pohybuji v podobné vykonnostni hladiné jako MMR [35].
Tento trh by byl velmi perspektivni, a to pfedevsim diky jiz vybudované odbérové infrastruk-
tufe. Dal$i moZnosti je instalace MMR okolo vétSich mést. Tyto reaktory by mohly zasobovat
mésto elektiinou a zaroven teplem coz vyrazné zveda efektivitu téchto elektraren. V neposledni
fad¢ malé rozméry umoznuji instalaci MMR pro vétsi podniky, které potiebuji vysoko-poten-
cialni teplo, ptipadné veliké mnozstvi elektfiny (chemicky prumysl, hutni pramysl, aj.). Uplat-
néni MMR piinasi fadu moznosti obzvlast’ v budouci nizkoemisni energetice. Pro¢ by mélo
dojit k jejich uplatnéni bude dale rozebrano podrobnéji v kapitole 8.
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MMR piinasi také zvysené prvky flexibility. Rada konceptll je navrzena pro moznost regulace
v Sirokém rozsahu dle aktualni spotieby elektiiny a tepla. Pokrocilejsi systémy MMR maji také
zvySenou rychlost regulace, coz dale podporuje to, Ze vice malych reaktort lze regulovat para-
leln¢ a tim také i rychleji nez v ptipadé velikého reaktoru. [42]

4.4 Nakladani s palivem a odpadem

Nakladani s jadernym palivem je jedna z nejvétsich vyzev MMR. Diky velkému mnozstvi kon-
ceptit MMR a jejich riznym fyzikalnim koncepcim pouziva zna¢na ¢ast konceptt MMR uni-
katni palivo. To pfedstavuje potencidlni finan¢ni problém, ktery by vyrazné prodrazil tyto re-
aktory. Je ale nutné zminit, Ze i v této problematice probiha urcita mira standardizace a n¢které
spolecnosti se snazi vyuzivat palivo stejnych rozméra, popiipadé alespon palivo na podobném
principu (TRISO, MOX, aj.) [40]. Ovsem stale se jedna o pietrvavajici problém, ve kterém vy-
razné vedou veliké reaktory, u kterych se naklady na palivo 1épe rozlozi do ceny vyrobené
energie. Do budoucna je ale mozné, ze se tento problém vyfesi sam komerénim uspéchem
pouze MMR se standardizovanym palivem, nebo bude vyfesen budouci legislativou MMR.

Dal8im zna¢nym problémem je vyuZivani stfedné obohaceného Uranu v rozmezi 5-20 % ¢asto
I s piimé&si Plutonia [40]. Takové palivo se da daleko jednoduseji pfeménit na jaderné zbrang.
Toto riziko je ddle umocnéno predpokladanym velkym mnozstvim MMR v rGznych lokalitach.
Stejné riziko piinasi také MMR IV. generace, které si vétSinou dokazi jaderné palivo efektivné
,mnozit*. Vétsi obohaceni také klade vyrazné vyssi naroky na vyrobni proces paliva a na na-
sledné zachazeni s nim (vice obohacené palivo je vice radioaktivni). To by pfedstavovalo nut-
nost vytvofit znaéné mnozstvi obohacovacich zavoda. Také musi byt brano v tivahu zbylé ne-
vytézené mnozstvi 2°U na Zemi. To se pii vétsim rozsiteni MMR odhaduje na 15-50 let jejich
provozu [43]. To by do budoucna ptedstavovalo nutnost vybudovani ptepracovacich zavodi,
které by extrahovaly palivo z mnozicich reaktori a ,,vyhofelého* paliva. Nelze ale fict, ze vyse
zminéné je pouze problém MMR. Tento problém je nimi pouze umocnén, a to predevsim pro-
toze je predpokladano jejich vyraznéjsi nasazeni. VSechny tyto problémy jsou obecné problémy
jaderné energetiky, a tedy predstavuji zna¢nou logistickou, a pfedev§im finanéni vyzvu.

Stejny problém jako palivo je i jaderny odpad. Vyrazngjsi rozsiteni MMR by vedlo k velikému
mnozstvi jaderného odpadu na riznych mistech. VétsSina MMR si klade za cil vyuziti uzavie-
ného, nebo plné uzavieného palivového cyklu. Je proto nutné tento odpad pievazet, zpracovavat
a ukladat. VSechny tyto tkony stoji nemalé mnozZstvi penéz a pfedstavuji bezpe€nostni riziko.
Tomu déle nepoméha potencialni rozsitfeni MMR mezi soukromé subjekty. Vsechen jaderny
odpad je nutné monitorovat a je nutné, aby za n¢j nékdo zodpovidal, a aby v zadném piipadé
nedoslo k jeho Uniku do biosféry. Jedna se tedy o velmi narocny logisticky a legislativni pro-
blém, ktery je pfed komerénim rozsifenim MMR potieba vzit v uvahu.

45 Ekonomika a Rychlost vystavby

V minulosti se jaderné reaktory zvétSovaly diky tzv. ,,asporam z rozsahu“. Tento fenomén
spoc¢iva v pomalej$im ristu ceny elektrarny v zavislosti na ristu jejiho vykonu. To je piedev§im
covniki. To vyustilo ve zvySovani vykonu jadernych elektraren, respektive reaktorti, az k dnes-
nim hodnotam (nad 1000 MW(e)). Podobné je tomu také u provoznich nakladu elektrarny, které
se Iépe ,,rozlozi* ve vyssim generovaném vykonu. Tuto zavislost 1ze vidét na obr. 4.1. To vedlo
k tomu ze se v 70. letech 20. stoleti stavaly jaderné elektrarny ekonomicky perspektivnim zdro-

jem energie a byly kone¢né konkurenceschopné.
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Obr. 4.1 Zavislost ceny za MWh na velikosti reaktoru [42] (upraveno)

Zvysovani vykonu ovSem nepfineslo pouze vyhody. Se stavbou velikych jadernych elektraren
piisel problém spojen s délkou jejich vystavby. Do roku 2023 bylo 50 % jadernych elektraren
postaveno pod 6,3 roku, pficemz pouhych 83 % bylo postaveno pod 10 let [44]. Tento problém
je dale spojen s neustalym prodrazovanim vystavby reaktort i pies tak jiz velmi vysoké po-
¢ate¢ni investice na jejich stavbu. To by nebyl takovy problém v piipadé stavby jaderné elek-
trarny jako strategického nizkoemisniho zdroje na trovni statu. Problém pfichazi az v ptipadé
soukromych investord, ktefi maji na vybér z riznych moznosti a musi si na stavbu elektrarny
pujcit. To v poslednich 30 letech vedlo ke znaénému rozmachu paroplynovych elektraren, které
Ize postavit za 2-3 roky a stoji v praméru 1/5 elektrarny jaderné. I ptesto, ze v dlouhodobém
horizontu (15-25 let) byly finanén¢ vyhodné&jsi jaderné elektrarny, tak paroplynova elektrarna
elektrarny se musi platit uroky. Tyto uroky dostavaji investory do zna¢nych dluhd béhem vy-
stavby a raného provozu elektrarny. Tyto dluhy spojené se zpozdénimi a stale nejistou budouc-
nosti jaderné energetiky z legislativniho hlediska, vyustily v naprostou ekonomickou nejistotu.
Stejnou vyzvou pro jadernou energetiku jsou také obnovitelné zdroje, kterym v poslednich le-
tech vyrazné klesla cena a staly se tak ekonomicky atraktivnéjsi alternativou [44]. Je proto
nutné, aby se jaderné elektrarny staly doplnénim téchto zdrojl, a ne jejich pfima konkurence.
K tomu by pravé mohly pomoci MMR. Jejich moZnou implementaci s obnovitelnymi zdroji se
bude dale zabyvano v kapitole 8.

Ekonomickou atraktivitu se MMR snazi dosdhnout vySe zminénymi vlastnostmi, tj. modularita,
standardizace, lepsi konstrukci, vyssi flexibilitou a vyssi efektivitou. Vsechny tyto vlastnosti
ale sdili s velikymi reaktory. Mimo tyto vlastnosti MMR muizou nabidnout pouze niZsi poca-
te¢ni investice, vys$i rychlost vystavby a moznost instalace na vice mistech. Zalezi, ale zda
tyto vlastnosti budou dostate¢né na opodstatnéni jejich vyssi ceny. Predpoklada se snizeni ceny
diky tzv. ,,asporam z vyrobeného mnozstvi“ [42]. Tento fenomén zohlediuje, Ze vyroba vice
stejnych kusti vyrobku stoji ve vysledku min, nez vyroba 1 specifického kusu. Toto sniZeni
ceny ale nastupuje az s vysSim poctem vyrobenych kust, a 1ze oc¢ekavat, ze budou pocatecni
kusy vyrabény a instalovany za relativné vysokou cenu a az pozd¢jsi kusy za cenu nizsi. Pod-
minka je ovSem, ze tyto kusy MMR budou jednoho typu a vyrobeny jednou tovarnou. Do roku
2022 byl oznamen vyvoj nejméné 80 raznych koncepti MMR [40]. Aby bylo viibec mozné
dosahnout ,,uspor z vyrobeného mnozstvi“ je nutné, aby uspélo jen velmi malé mnoZstvi
téchto konceptli a aby byly v budoucnu MMR instalovany ve veliké mife 1 pfesto ze 1. kusy
budou nejspise velmi drahé. Do budoucna je mozné, ze MMR nebudou ekonomicky piivétivou
volbou a stanou se vyhradé volbou pro specifické ucely, nebo pro stity s nemoznosti instalace
jinych zdrojii energie. To ovSem zatim nelze urcit a je potfeba pockat na 1. komerc¢ni kusy.
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5 TYPY MMR

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.2, fizenou St€pnou reakci lze Gspé$né udrzet pomoci rych-
Iych i tepelnych neutrond. Z toho plynou 2 zakladni fyzikalni koncepce MMR, a to tepelné
MMR a rychlé MMR. Tyto koncepce se dale déli do dalsich podskupin podle chladiva pouzi-
tého na chlazeni aktivni zony. Kazda z téchto skupin ma své specifické vlastnosti, vyhody a ne-
vyhody. Tyto koncepce budou rozebrany podrobnéji v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Teplené MMR

Tepelné MMR pracuji na principu $tépeni Stépnych materidlu pomoci tepelnych neutront.
Ke své funkci potiebuji moderator, ktery neutrontim odebira piebyte¢nou energii. Koncepty
MMR pouzivaji pouze 3 zakladni moderatory a to nejcastéji ,,lehkou vodu®, grafit nebo ,,t¢Zkou
vodu®. Vice jak polovina konceptu tepelnych MMR (35) vychazi z konvenc¢nich typt reaktort
a spadaji tedy do III. generace reaktorti. Zbyla necela polovina (32) jsou Tepelné MMR chla-
zené solemi a plynem. Ty lze zatadit do IV. generace a pracuji na rozdilném principu. [40]

511 Tepelné MMR chlazené vodou (PWR, BWR, PHWR)

Vzhledem k dostupnosti vody a jejim dobrym moderaénim vlastnostem neni zadné piekvapeni,
ze nejvetsi cast MMR (35 koncepttr) vychazi z koncepci konvenénich reaktort chlazenych vo-
dou. To dale umocnuje jejich pomérné jednoducha konstrukce a nizka provozni teplota (250—
350 °C), ktera klade niz§i naroky na materialy a testovani novych technologii. Vysledek je, ze
se jednd 0 MMR s pfedpokladanou nejnizsi cenou a nejbliz§im vétsim uvedenim do komeréniho
provozu (1 PWR MMR v provozu a 2 ve vystavbé). [23; 16; 40]

Pouziti vody pii teplotdch okolo 250-350 °C piinési jednu zdsadni komplikaci. Voda se pfi
normalnich atmosférickych podminkach preméiuje na paru okolo 100 °C. Chlazeni aktivni
zOny reaktoru a v ptipadé vodou chlazenych tepelnych MMR i jeji moderace vyzaduje vodu
v kapalném stavu. Pro operovani pii teplotach okolo 250-350 °C je proto nutné udrzovat
tuto vodu pod vysokym tlakem okolo 7-16 MPa [16]. To ma za dusledek, ze chladici okruh
reaktoru, poptipad¢ nddoba reaktoru, musi tyto tlaky dlouhodobé vydrzet. I ptesto, Ze tato sku-
tecnost miZe znit jako znacna komplikace, tak se nejedna o takovou inZenyrskou vyzvu v po-
rovnani s komplikacemi pfi pouziti jinych typl chlazeni, které budou uvedeny déle v této praci.
Znacné riziko spojené s vodou pod tlakem je jeji mozZnost prehiati pfi ztraté externiho chlazeni,
coz muze veést ke zvySeni tlaku az do exploze reaktoru a uniku radioaktivniho materialu
do okoli. Tomu také nepomaha, ze se pti vysokych teplotach z vody stava Vodik pfi kontaktu
se Zirkoniem (ze Zirkonia jsou vyrobeny kazety obsahujici jaderné palivo) [46]. To pfinasi ri-
ziko vybuchu Vodiku pfi piehiati reaktoru (jeden z divodt havarie ve Fukusimé) [10].

Palivo pouzivané v téchto MMR je zpravidla nizko obohaceny Uran do 5 % ve form¢ UO>
(podobné jako v dnesnich reaktorech). To ma za nasledek, Ze vétSinou pracuji s otevienym pa-
livovym cyklem, nebo pocitaji s pouzitim piepracovaného paliva, které dokaze slouzit jako na-
hrada konvenéniho paliva (MOx, REMIX). Poté 1ze mluvit 0 uzavieném palivovém cyklu.
Dalsi nevyhoda je spojena s niz$i teplotou. Ta pfinasi relativné nizkou termalni G¢innost a ne-
moznost pouziti t€échto MMR na vyrobu vysoko-potencialniho tepla. Obecné lze fict, Ze se vo-
dou chlazené MMR pohybuji okolo u¢innosti 30-38 % (vyroba elektiiny). [40; 23]

Z pohledu konstrukce primarniho okruhu a typu pouzité vody lze vodou chlazené MMR rozd¢-
lit na 3 konstrukéné rozdilné piistupy a to PWR, BWR a PHWR. [40]

30



Energeticky ustav David Marecek
FSIVUT v Brne Maly modularni reaktor

Tlakovodni MMR (PWR)

Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor (PWR), voln¢ ptelozeno jako: Natla-
kovany ,.lehkou‘ vodou chlazeny a moderovany reaktor. Jedna se o reaktory pracujici pii 12—
16 MPa, pouzivajici pro moderaci neutronti a chlazeni aktivni zony ,,lehkou* vodu. Reaktor je
roz¢lenén na 2 okruhy, a to primarni a sekundarni. Primarni okruh je hermeticky uzavien a udr-
zovan pod vySe zminénym tlakem pro udrZeni vody v kapalném skupenstvi. Tepelna vyména
probiha v parogeneratoru, kde primérni okruh piedava teplo sekundarnimu okruhu, ktery vy-
tvafi paru dale pouzivanou pro vyrobu elektiiny nebo teplarenstvi. Jedna se o nejrozsitenéjsi
koncepci MMR (29). [30; 40; 23]

Rizeni $t&pné reakce je zpravidla uskuteénéno pomoci Fidicich tyéi, vyrobenych ze slitiny po-
hlcujici neutrony (nejéastéji slitiny s Borem). Ty slouZi jako okamzita regulace a hlavni bez-
pecnosti prvek s moznosti zastaveni St€pné reakce. Jako hruby regulacni prvek upravujici
mnozstvi neutrond v zavislosti na mnozstvi zbylého §tépného materialu v palivu je Bér rozpus-
tén do primarniho okruhu. Tim lze dlouhodob¢ regulovat intenzitu $t€pné reakce a v piipadé
nutnosti §t€pnou reakci zpomalit, nebo Gpln¢ zastavit | bez pouziti fidicich ty¢i. Nékteré kon-
cepty také vyuzivaji ponoreni celého MMR do vodni nadrze (,,bazénu®). Tato nadrz by v pfi-
padé poruchy a prehtati slouZzila jako pasivni chladi¢, ktery by zabranil roztaveni reaktoru a
uniku radioaktivniho materialu do okoli. [40; 23]
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primarniho okruhu t
{
b
Integrovany
parogenerator
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Aktivni zéna
|
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Obr. 5.1 Vizualizace zruseného MMR B&W mPower [47] (upraveno)

Vétsina MMR PWR koncepce vyuziva tzv. integralni konstrukei (iPWR). Ta spociva v umis-
téni celého primarniho okruhu véetné parogeneratoru do reaktorové nadoby [48]. Vizualizace
integralniho PWR 1ze vidét na obr. 5.1. Do tohoto typu spada napiiklad argentinsky MMR
CAREM, ktery bude vice rozebran v podkapitole 6.3. Druhou moznosti je umistit parogenerator
mimo reaktorovou nadobu, podobné jako u dnes pouzivanych reaktort. Piiklad takového typu
MMR je americky SMR-160, ktery bude vice rozebran v podkapitole 6.8. [40]
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Varné MMR (BWR)

Boiling Water Reactor (BWR), voln¢ pielozeno jako: Varny vodni reaktor. Jedna se o reaktor
pracujici pti tlaku okolo 7-9 MPa a teploté do 300 °C. K moderaci neutronti a chlazeni aktivni
zOny je pouzita ,,lehka* voda. Reaktor obsahuje pouze 1 okruh slouzici zaroven ke chlazeni
aktivni zony, moderaci neutronti a tvofeni pary. Jedna se o konstruk¢éné jednodussi, a tedy i lev-
n¢jsi variantu (diky niz§im tlakim, teplotdm a méné soucastem). Zna¢nou nevyhodou je vSak
vznik radioaktivni pary, ktera nasledné vstupuje do parni turbiny (v ptipadé vyroby elektiiny)
a zapticinuje Ze je cela turbina radia¢né kontaminovana. [30; 40]

Rizeni §t&pné reakce je provadéno pomoci Fidicich tyéi, které disponuji stejnou funkei jako
v PWR. Dale zde neni pii normalnim provozu pouzita smés vody a Boru jako v piipadé PWR,
ale je zde pro hrubé fizeni reaktoru vyuzivano negativniho dutinového koeficientu v aktivni
z6n¢ reaktoru (voda se vypafuje a vznikaji bubliny pary). Rychlosti cirkulace vody je mozné
ovlivnit mnozstvi a kde v aktivni zo6né budou bubliny vznikat a tim fidit moderaci neutrond.
Zastaveni reakce bez fidicich ty¢i mize byt provedeno vpusténim smési vody a Béru do aktivni
z6Ony reaktoru. Standardem je také, ze BWR obsahuje okruh na odvod zbytkového tepla v pii-
pad¢ ztraty chladiva v primarnim okruhu. [49; 40]

Zaluzie

Vystup pary
Separator pary

Systém nouzového

chlazeni Vstup primarniho

chlazeni

. PIast’ aktivni zény
Vstup/Vystup

recirkulace vody
Aktivni zéna

Tryskové pumpy

Ovladani fidicich ty¢i

Obr. 5.2 Schéma BWR [50] (upraveno)

Koncepce BWR jsou jiz se své podstaty ,,integralniho* typu, obecné se tak ale neoznacuji. Di-
vodem je, ze parogenerator neintegruji do reaktorové nadoby, protoze ho viibec neobsahuji.
Z pohledu konstrukce ale obsahuji 2 soucasti ,,navic“, a to separator pary a zaluzie (u PWR
by je mohl obsahovat parogenerator). Schéma BWR reaktoru lze vidét na obr. 5.2. MMR tohoto
typu jsou spiSe vyjimecnosti (4 koncepty) a vétsina jich je vyvijena v Rusku (3). Za zminku
stoji naptiklad rusky MMR VK-300 nebo americky MMR BWRX-300, ktery bude vice roze-
bran v podkapitole 6.7. [40]
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Tézkovodni MMR (PHWR)

Pressurized Heavy-Water moderated and cooled Reactor (PHWR), voln¢ piclozeno jako: Na-
tlakovany ,,tézkou* vodou chlazeny a moderovany reaktor. Jedna se o reaktory pracujici na po-
dobném principu jako PWR s pouzitim ,,t€zké“ vody namisto ,,lehké®. ,, Tézka ““ voda je slo-
zena ze 2 ,t€zkych* izotopl vodiku (Deuteria) a 1 atomu kysliku. Tato voda ma podobné fyzi-
kalni vlastnosti jako ,,lehka‘“ voda, ale pohlcuje vyrazné¢ mén¢ neutroni. To znamena, Ze ma ve
vysledku 50x lepsi moderacni schopnosti nez voda ,,lehka“ [2]. To umoziuje udrzeni Stépené
reakce i s méné obohacenym Uranem, ale pii niz8ich teplotach nez v PWR (do 300 °C). Pouziti
niz8ich teplot sice pfinasi snizeni tlaku v primarnimu okruhu (do 10 MPa), coz dale snizuje
materialovou narocnost, a tedy i cenu reaktoru, ale také snizuje vyslednou termalni G¢innost
nych reaktort. Dalsi nevyhodou je cena ,,tézké“ vody, ktera je mnohonasobné vyssi nez vody
standartni a musi se slozité ziskavat naro¢nymi separa¢nimi procesy. [2; 40]

Nejrozsitenéjsi typ PHWR je CANDU, ktery je vyvijen a primarn¢ uplatnén v Kanad¢. Tento
reaktor pouziva jako palivo p¥irodni Uran ve formé UO; (obohaceni okolo 0,7 %). Stépna
reakce neprobiha v 1 tlakové nadobé jako u béznych PWR, ale probiha v desitkach natlako-
vanych trubek obsahujicich palivo a ,,t¢Zkou* vodu. Ta slouzi jako chladivo a zaroven mode-
rator. Tyto trubky jsou dodate¢né obklopeny nadobou s ,,tézkou* vodou, od které jsou tepelné
izolovany. Tato nddoba (calandria) slouzi jako pfidavny moderator a umoziuje ptestup ne-
utront mezi trubkami. Znac¢nou vyhodou je udrzovani calandrie na nizsi teploté, a tedy i niz§im
tlaku (mozny i atmosféricky). V krajnich pfipadech ji je mozné pouzit jako pridavny chladici
systém V pfipad¢ poruchy primarniho chlazeni. Konstrukce se $tépnou reakci probihajici
ve vice trubkach zaroven umoziiuje kontinualni vyménu paliva za provozu reaktoru. To dava
PHWR znaé¢nou vyhodu oproti ostatnim typim MMR chlazenych vodou. [52; 16]

Rizeni reaktoru je zde provadéno opét Fidicimi tyéemi. Dlouhodobou regulaci je mozné pro-
vadét fizenim pritoku moderatoru aktivni zénou, odstavenim nékterych ¢asti reaktoru, nebo
ptidanim latky pohlcujici neutrony (naptiklad Gadolinium). [52]

Ridici tyce

Jaderné palivo Tlakové trubky

Calandria
Vstup Calandrie

Vstup primarniho okruhu

Obr. 5.3 Vizualizace MMR TEPLATOR [53] (upraveno)

Jediné koncepty MMR (2) uplatnujici koncepci PHWR jsou zatim pouze kanadsky CANDU
SMR vychézejici z konvenéné pouzivaného reaktoru CANDU a ¢esky MMR TEPLATOR,
ktery je navrzen pro teplarenské ucely (vizualizaci lze vidét na obr. 5.3). [40]
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5.1.2 Tepelné MMR chlazené plynem (HTGR)

High-Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR), voln¢ pielozeno jako: Vysokoteplotni plynem
chlazeny reaktor. Jedna se o reaktory ¢aste¢n¢ vychazejici z koncepce plynem chlazenych re-
aktoru II. generace a zaroven implementujici prvky IV. generace. Ty pouzivaly ke chlazeni CO>
a k moderaci pevné prichozi bloky grafitu. Pouziti CO> ale nebylo zcela vhodnym fesenim,
kvuli jeho reaktivité¢ a nutnosti velmi vysokych tlaka (az 20 MPa) pii teplotach nad 650 °C.
Vyhodou byla ale mensi unikavost ptes materialy diky jeho 3 atomové struktuie a daleko nizsi
cena. Nevyhody spojené s nutnosti odolat korozi za vysokych teplot vSak prevysily vyhody
a vSechny dnesni koncepty plynem chlazenych MMR (19) pouzivaji Helium. [40; 54]

Helium je za pokojovych teplot v plynné fazi z cehoz vyplyva, Ze se na chlazeni pouziva latka,
u které nedochazi ke zméné faze ani pii prehfati. To umoziuje provozovat reaktor okolo 700—
800 °C (v budoucnu je slibovano dosazeni az 950 °C), bez rizika vybuchu zptisobeného zménou
faze, nebo rozkladem chladiva na vybusné plyny. Dalsi nesmirnou vyhodou Helia jsou jeho
inertni vlastnosti. To znamena, ze materialy uvniti reaktoru nemusi odolavat chemické korozi
na rozdil od COz. Na druhou stranu musi pouzité materidly odolavat velmi vysokym teplotam
(v pfipad¢ ptrehtati i teploty nad 1200 °C) a zaroven relativné vysokému tlaku az 7 MPa. Spo-
le¢né s timto tlakem je nutné udrzovat vysoky prutok chladiva aktivni zonou (az stovky kg/s)
a to predevsim kviili nutnosti kompenzovat nizkou tepelnou kapacitu plynt (i kdyz Helium ma
6% lepsi tepelné vlastnosti nez CO2). To ma za nasledek velmi vysoky teplotni rozdil mezi
jednotlivymi ¢astmi aktivni zony, ktery dosahuje bézné 500 °C (u PWR 25-50 °C). Posledni
vazné¢j$i nevyhodou Helia je jeho vysoka unikavost kvili jeho 1 atomové struktuie, kterd spo-
le¢né s jeho vysokou cenou, klade nemalé naroky na tésnost primarniho okruhu. [2; 40]

Diky vysokym teplotdm a problémiim s velkymi teplotnimi rozdily bylo zapotfebi vyvinout
robustng&jsi jaderné palivo, které dokaze tyto podminky snaset i v ptipadé pichiati. Jedno z nej-
Castéji vyuzivanych paliv je TRISO (TRi-structual 1SOtropic particle fuel). Jedna se o ¢astice
velikosti do 1 mm tvofené nékolika vrstvami materialti. Uvnitf této Castice je obsaZen St€pny
material nejcastéji ve formée oxidi nebo karbidt (nékdy doplnény o piimes Thoria). Obohaceni
tohoto jadra se mize pohybovat v rozmezi 3—20 %. Okolo né&j je nékolik vrstev tvofenych gra-
fitem a karbidem kiemiku. TO ma za nasledek, ze vSechny S§tépné produkty zdstavaji uvnitf
téchto ¢astic, coz zvysuje bezpecnost paliva (vizualizaci této ¢astice lze vidét na obr. 5.5). Dalsi
vyhodou té€chto ¢astic je nutnost prostupu vSech neutronli vrstvou grafitu pii vyletu z jadra.
To ma za nasledek jejich moderaci pfi vystupu, a i pti vstupu do ¢astice. Zbylé vrstvy z karbidu
kiemiku dodavaji ¢asticim vysokou pevnost a schopnost odolat teplotam i nad 1800 °C. Cas-
tice disponuji také negativnim koeficientem reaktivity, ktery jim dodava samoregulacni
schopnost, ktera slouzi jako pasivni bezpe¢nostni prvek. Na druhou stranu jejich nevyhodou je
cena. Jedna se 0 jedno z nejdrazsich jadernych paliv na trhu, coz vyrazné zvySuje naklady
na provoz reaktoru. Existuji i riizné alternativy TRISO ¢astic, ale vétSinou funguji na podobném
principu, takze se nimi V této praci nebude dale zabyvano. [55; 56; 40]

Tyto 1 mm ¢éstice jsou pro piimou aplikaci moc malé. Proto jsou v riznych konceptech zapus-
tény do grafitovych ty¢i, desek, bloki, popiipadé vétSich kuli¢ek nebo pelet (priklad na obr.
5.5). Pii zapusténi do tyci je konstrukce HTGR podobna neintegralnimu PWR. Ovsem pii po-
uziti kuli¢ek nebo pelet umoznuje konstrukce paliva jeho pouhé ,,nasypani* do reaktoru (,,Peb-
ble bed*). V takové pfipadé je palivo vsypano z horni strany reaktoru, postupné prochazi reak-
torem piicemz ,,vyhotiva‘“ a naspodu reaktoru je roztfidéno na ,,vyhotelé* a ,,nevyhoielé. ,,Vy-
hotelé* palivo je odvedeno do ,,bazénu* s ,,vyhotelym* palivem a ,,nevyhotelé* palivo je znovu
pouzito. To umozinuje kontinualni prichod paliva reaktorem, a tedy jeho nepretrzity provoz.
Vizualizaci takového reaktoru Ize vidét na obr. 5.4. [57; 40]
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Problém nastava s ,,vyhotelym* palivem. Diky odolnosti téchto Castic je jejich prepracovani
velmi naro¢né a vyzaduje specializované tovarny. Proto lze tedy fict, Ze tyto reaktory zatim
cili na otevieny palivovy cyklus a v budoucnu ptipadné na uzavieny palivovy cyklus s ptepra-
covanim v tovarnach (az bude dostatek reaktoru s timto palivem).

Rizeni HTGR je docileno pomoci Fidicich tyéi zajizdgjicich do grafitové vystelky reaktoru,
ktera zaroven slouzi jako moderator a reflektor neutronti. V ptipadé zapusténi palivovych ¢astic
do ty¢i jsou tidici ty¢e podobného provedeni jako v PWR. Hrubsi fizeni reaktoru lze dosahnou
zménou rychlosti cirkulace chladiva, zvySenim teploty aktivni zony a tim zpsobenym zpo-
malenim S$té€pné reakce. Zastaveni reakce lze docilit také pomoci téchto fidicich ty¢i, nebo
Vv krajnim ptipadé ,,vysypanim* paliva reaktoru do ,lapace jadra". [40]

Ovladani
rfidicich ty¢i
Vstup paliva
Aktivni
zéna
Vystup
chladiva
Pyrolyticky uhlik

Ochranna 5mm
vrstva grafitu

Vrstva karbidu kiemiku
Vnitini vrstva
pyrolytického uhliku
Porovita virovnavaci vrstva

0,99 mm castice

Palivo se Stépnym materialem
Py (okolo 10 000 &astic v 1 kouli)

Obr. 5.4 Vizualizace MMR Xe-100 [58] Obr. 5.5 ,,Pebble bed “ palivo [59] (upraveno)

Vyuziti plynu jako chladiva umoziuje pouziti pouze jednoho chladiciho okruhu s braytonovym
plynovym cyklem a ten ptipadné doplnit o sekundarni parni cyklus. Takové provedeni je ale
zna¢né nebezpeéné diky zvysené moznosti Giniku chladiva ve vice ¢astech okruhu. Resenim je
rozdéleni okruhu na vice Casti. Primarni Heliovy okruh slouzici na chlazeni aktivni zony.
Sekundarni okruh s Heliem (nebo kombinaci Helia a Dusiku), CO2 nebo vodou. A piipadné
terciarni okruh s vodou. Takovym feSenim lze dosahnout acinnosti okolo 50 % (vyroba
elektfiny), umoziuje vyssi stupeit modularity a vyssi bezpecnost. Vysoka vystupni teplota ne-
musi byt vyuzita pouze pro efektivni vyrobu elektfiny. Nejvyznamnéjs$i moznosti dalSiho vyu-
Ziti je vyroba Vodiku (nutné teploty nad 800 °C), popiipadé vyuziti v jinych procesech potie-
bujicich vysoko-potencialni teplo, jako naptiklad tavba hliniku. [40; 60]

Piiklad ,,Pebble bed MMR je napfiiklad ¢insky reaktor HTR-PM (v provozu [37]), nebo ame-
ricky MMR Xe-100, ktery je vyobrazen na obr. 5.4. Piiklad konceptu MMR s alternativnim
¢asticovym palivem umisténym V ty¢ich je naptiklad rusky GT-MHR.
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5.1.3 Tepelné MMR chlazené solemi (MSR, FHR)

Molten Salt Reactor (MSR), volné pielozeno jako: Reaktor s roztavenou soli a Fluoride salt-
cooled High-temperature Reactor (FHR), voln¢ pieloZzeno jako: Vysokoteplotni, fluoridovou
soli chlazeny reaktor. Jedna se 0 reaktory pouzivajici roztavené soli. Ty mohou byt vyuzity
2 zakladnimi zpusoby, a to bud’ pouze jako chladivo (FHR) nebo v nich mohou byt rozpus-
tény $tépné materialy a je vytvorena tzv. ,,palivova“ sul (MSR) ktera slouzi také zaroven jako
palivo reaktoru. [40; 61]

Roztavena fluoridova stl ma relativné vysoky bod tani (okolo 500 °C), ale i vysoky bod varu
(az 1500 °C). To umoznuje provozovat reaktor okolo 600—700 °C bez rizika zmény faze chla-
diva. Fluoridové soli maji také v kapalné fazi velmi dobré tepelné vlastnosti a vysokou tepel-
nou kapacitu. To umoznuje reaktor operovat za nizkého tlaku (do 1 MPa). Nevyhodou rozta-
venych soli je ale jejich reaktivita za vysokych teplot, coz klade zvySené naroky na pouzité
materialy. Dalsi nevyhodou je jejich zna¢na toxicita a slozité chemické slozeni. Nutnost je také
pouziti specifickych izotopt nékterych prvka téchto soli, aby nedochéazelo k neutronové ab-
sorpci. Nejvétsi nevyhodou je ale nemoznost jednoduchého zastaveni reaktoru, nebo dokonce
jeho snizeni teploty pod 500 °C, kde fluoridova stl za¢ne tuhnout a reaktor ,,zamrzne®. To kom-
plikuje moznost fizeni reaktoru a nutnosti je zajistit vyhiivanou nadobu, do které bude chladivo
vypusténo v pfipad¢ servisnich odstavek. [61; 62; 63]

Vsechny FHR koncepty (3) pouzivaji jako palivo TRISO, a to bud’ zapusténé do kuli¢ek nebo
bloku. Lze tedy fict, ze pracuji na téméf identickém principu jako HTGR, pouze s pouzitim
roztavené fluoridové soli (nejcastéji LioBeFs) misto Helia. To umoznuje odstranit nevyhody
Helia jako vysoka unikavost, vysoké tlaky, vysoké pritoky a veliké teplotni rozdily. UmoZiluji
také rozpusténi 22Th do této chladici soli a vytvoreni reaktoru s jistou mirou ,,mnozeni* (maji
ale nizky koeficient mnoZeni (v porovnani s mnozivymi), takze se tento zptisob vétSinou nevy-
uziva). Diky jejich podobnosti s HTGR jim jiz dale nebude vénovana vétsi pozornost. [40; 61]

Y_ 7 W, w

do soli Fluoru. Nej¢astéji se pouziva jako palivo UF4. Vyuziva se obohaceni na 3—40 %, nebo
Ize pouzit piimo nizkou koncentraci ¢istého 2°UF4. Lze také vyuzit jiné §tépné materidly jako
PuFs nebo 2®UF4. Tyto paliva jsou v pozadovanych koncentracich smichany s fluoridovymi
solemi Lithia (nutnosti vyuziti Li), Drasliku, Sodiku, Beryllia a Zirkonia. Tyto prvky zajistuji,
aby méla ,,palivova‘“ stl poZzadované samoregula¢ni vlastnosti (negativni koeficient reaktiv-
nosti), ¢aste¢né moderovala neutrony a méla pozadovanou teplotu tani (400-500 °C). [40; 63]

Jelikoz se jedna o tepelny reaktor je nutné, aby zde byl pouzit moderator. Nejcastéji se pouzivaji
bloky pevného grafitu obsahujici velké mnozstvi kanalkd, kteryma protéka ,,palivova“™ sal.
Tyto bloky ale podléhaji zna¢né tepelné a neutronové zatézi, coz limituje jejich Zivotnost (ma-
ximaln¢ 10 let). Dalsi moznosti je pouziti moderatoru v kapalné formé. Lze vyuzit , tézkou*
vodu, nebo NaOH (patentovan danskou spole¢nost Seaborg Technologies). [40]

Vyznamnou vyhodou MSR je moZnost pouZiti 22Th. Ten Ize bud’ ptidavat do ,,palivové* soli
ve form¢ ThF4, nebo reaktor obsahuje ptidavny ,,mnozici“ okruh s Thoriem v kapalné podobg.
Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.3.3 232Th pfeménéné na 2**Pa je nutné z reaktoru odebirat,
aby dochazelo k efektivnimu ,,mnozeni*“. U MSR je toto odebirani mozné provadét kontinualné
filtraci paliva/vystelky. Tento fakt stavi MSR do perspektivni pozice pro vyuziti Thoria a jedna
se o0 technologii, ktera dokaze Thorium vyuzit velmi efektivné. Ale i pres efektivni ,,mnozeni*
tyto reaktory dosahuji vétSinou koeficientu mnozeni mensiho jako 1 nebo pouze lehce nad 1
(pti spravné konfiguraci a filtraci). [64; 61]
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Z pohledu zachazeni s palivem MSR balancuji na hran¢ uzavieného a pln¢ uzavieného palivo-
vého cyklu. Neékteré koncepty vyuzivaji moznost filtrace kapalného paliva a separace
transurand. To sniZzuje mnozstvi radioaktivniho odpadu vzniklého v reaktoru. Tento systém lze
spole¢né s ,,mnozenim* Thoria zafadit do plné uzavieného palivového cyklu. Jiné koncepty
vyuzivaji dlouhych palivovych cykli, ale transurany nefiltruji a ani ,,nemnozi* Thorium ve vy-
stelce. Tyto koncepty pocitaji S vymeénou celého jadra reaktoru po ,,vyhoifeni paliva. Po ,,vy-
hofeni* bude jadro pievezeno do tovarny a nasledné dale zpracovano. Tento postup lze zatadit
do uzavireného palivového cyklu. Problém nastava s odpadem, ktery je nutné filtrovat, che-
micky zpracovavat a nasledné ukladat. Cést tohoto odpadu je také v kapalné podobé, coz mize
byt problém pii skladovani. K tomu nepiispiva kratkodob¢ vyssi radioaktivita (nez u lehko-
vodnich) a vysoka toxicita. Na tento problém nejsou pfipraveny zadné dlouhodobé ulozné za-
fizeni jaderného odpadu a bude jej v pripad¢ vyuziti MSR do budoucna nutné vytesit. [61]

Rizeni MSR lze docilit pomoci zmény rychlosti cirkulace ,,palivové* soli moderatorem, coz
spole¢né s negativnim koeficientem reaktivnosti soli efektivné reguluje vykon reaktoru. Pii-
padné lze vyuzit i Fidici ty¢e které Ize zasunout do modera¢niho ,,bloku‘ grafitu. Pomoci tidi-
cich ty¢i 1ze reakei i uplné zastavit, ale dojde k ,,zamrznuti* reaktoru. Proto je vhodng&jsi ,,pali-
vovou‘ stl z reaktoru vypustit do nadoby na to uréené. Nékteré koncepty také disponuji tep-
lotnim ventilem, ktery vypusti ,,palivovou* sul automaticky pii piehfati. [40; 61]

Cerpadlo

Ovladani Fidicich ty&i sekundarniho okruhu

Integrovany
vyménik
Cerpadla primarniho
okruhu
Prichozi grafitovy Hlavni

blok (moderator) kontejnment

Obr. 5.6 Vizualizace MMR IMSR400 [65] (upraveno)

Z pohledu konstrukce vétsina MMR vyuziva alespon 2 okruhové chlazeni se soli. Sekundarni
okruh se soli je nutné pouzit kvili radioaktivité¢ primarniho okruhu. To umoziuje vymeénik in-
tegrovat do nadoby reaktoru a vytvofit integralni reaktor (iMSR), ten lze vidét na obr. 5.6.
Nisledné je pouzit terciarni plynovy okruh a dodateny vodni okruh. Uginnost takového feseni
se pohybuje okolo 45 %. N¢které reaktory disponuji i ,,mnozicim* okruhem ve vystelce reak-
toru, ktery je Casto doplnén o filtracni zafizeni. Pfipadné Ize pouzit i filtra¢ni okruh pro ,,pali-
vovou“ sul. Ten by umoznil provozovat reaktor bez nutnosti vymény paliva. [40; 61]

Z4dny MMR s koncepci MSR a FHR jesté nepresel do faze vystavby. Zastupce konceptu iMSR
bez moznosti ,,mnozeni* Thoria mize byt kanadsky MMR IMSR400 (obr. 5.6). Zastupce kon-
ceptu FHR s pouzitim TRISO paliva je americky MMR Mk1 PB-FHR. A pfiklad zastupcem
MMR s ,,mnozicim* okruhem muze byt americky LFTR. [40]
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5.2 Rychlé MMR

Rychlé MMR pracuji na principu $tépeni Stépnych materialu pomoci rychlych neutroni.
Ke své funkci tedy nepotiebuji moderator, ktery by tyto neutrony zpomaloval. Aby bylo
mozné docilit Fetdzové §tépné reakce *°U rychlymi neutrony je nutné vykompenzovat mensi
G¢inny prifez zachytu t&chto neutrontl. Toho je dosazeno zvysenim koncentrace 2°U, a tedy
I zvySenim Sance $tépeni (bézné na 10-20 %). Druhou moznosti je pouZit jako $t€pny material
239py, ktery je 1épe $t&pitelny rychlymi neutrony, a i v priiméru vice neutront uvoliiuje. Rychlé
neutrony ale stale unikaji z aktivni zony vice jako neutrony tepelné. Proto je nutné, aby docha-
zelo k rozstépeni vice atomu pro udrzeni stabilni §tépné reakce. To ma za nasledek vyrazné
vys$§$i mnozstvi uvolnéné energie v aktivni zon€ (je energeticky hustéjsi). Tuto energii je nutné
odebirat chladivem, které dokaze takové mnozstvi energie prenést a zaroven nebude moderovat
neutrony. Obecné se pouzivaji kapaliny s vysokou tepelnou vodivosti a kapacitou (kovy
a soli). Vyjimkou jsou rychlé plynem chlazené MMR, které kompenzuji $patné tepelné vlast-
nosti plynu jeho vysokym prutokem a vysokym tlakem. [66; 6]

Neutrony unikajici z aktivni zony je nutné odstinit nebo zachytit. Pouzivaji se na to reflektory
okolo aktivni zony, které odrazeji neutrony zpét do aktivni zony, nebo Gast&ji vystelka 238U,
ktera dokaze rychlé neutrony zachytit a transmutovat se na °°Pu. Zachycené neutrony tedy
,,mnoZi §t&pny material a zaroved tuto vystelku ohiivaji. Rada MMR si dava za cil tento efekt
co nejvice maximalizovat a vytvorit reaktor s koeficientem mnozeni vét$im jako 1. Reaktory,
které toho dosahuji budou dale v této praci oznacovany jako ,,MnoZivé reaktory“. To vsak
neznamena, ze kazdy rychly reaktor je mnozivym reaktorem. Obecné lze ale fict, Zze kazdy
rychly reaktor disponuje vyss$i mirou ,,mnozeni* §t€¢pné¢ho materialu nez bézny tepelny reaktor.
[66]

Vys$i mira ,,mnozeni* §tépnych materialu vede K vys$$i vyuZitelnosti jaderného paliva v reak-
toru. Vyhodou je také, ze v odpadu zlistdivd méné neZadoucich transurani, protoze fada
Z nich je stépitelna rychlymi neutrony. To umoznuje lepsi vyuziti uzavieného palivového cyklu,
protoZe z ,,vyhotelého* paliva lze extrahovat vice $tépného materidlu. U mnoZivych reaktort
muzeme dokonce hovofit i 0 plné uzavieném palivovém cyklu, kde palivo miize byt pouzito
v reaktoru vicekrat a nasledné z ného extrahovano vice st€pného materialu, nez v ném bylo
pivodné. To umoziiuje spotiebovat témét veskery Uran na Zemi, a to véetné vétSiny dnes
uskladnéného ,,vyhotelého* paliva. [66]

,»Mnoziva“ vystelka rychlych MMR byva vétSinou v pevné podobé, a proto pracuje nejcastéji
s 238U, ktery se transmutuje na 2°Pu. 22Th je na ,,mnozeni“ v rychlych reaktorech pouzito spise
vyjimeéné, poptipadé pouze jako mensi &ast vystelky. Diivodem je nutnost filtrace 23*Pa
pro efektivni ,,mnozeni“. Dal§im diivodem je, Ze vysledny 2*U uvoliiuje pfi $t&peni méné ne-
S rychlymi neutrony a pouze Uranem a Thoriem. Vyjimkou jsou rychlé MMR chlazené so-
lemi, které pouzivaji vystelku v kapalné podobé¢. Tato vystelka mtize byt vyuzita na ,,mnozeni‘
233U, stejnym zptisobem jako Vv pripadé MSR. Jejich konstrukce a pouzité soli, ale vétsinou cili
na plné uzavieny Uran-Plutoniovy cyklus, ve kterém dosahuji vynikajiciho koeficientu mno-

zeni. Pti nasazeni Thorium-Uranového cyklu dosahuji niz§iho koeficientu mnoZeni a dostavaji
se pouze na lehce vyssi irovné nez tepelné MMR chlazené solemi. [66; 61]

Vsechny rychlé MMR lze zatadit do IV. generace reaktorti. Jedna se tedy 0 vysoce pokrocilé
a spiSe experimentalni koncepce, které je teprve potieba dovyvinou, diisledn€ otestovat a poté
az komercné nasadit.
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5.2.1 Rychlé MMR chlazené kovem (LMFR)

Liquid Metal Fast Reactor (LFMR), volné pielozeno jako: Rychly reaktor s tekutym kovem.
Jedna se o reaktory pracujici v rychlém spektru neutrond pouzivajici jako chladivo roztaveny
kov. Nejcastéji se jedna o Sodik, Olovo nebo eutektickou slitinu Olovo-Bismut.

Jednim z nejlepSich kovl na chlazeni je Sodik. Ten vynika svou nizkou teplotou tani (98 °C)
a stfedné vysokou teplotou varu (883 °C). Také disponuje velmi dobrymi tepelnymi vlast-
nostmi, a to pifedevsim vysokou tepelnou vodivosti a tepelnou kapacitou. To z néj déla idealni
kov pro pouziti pii atmosférickych podminkach nebo malém ptetlaku a teploté 200-550 °C.
Zna¢na nevyhoda je ale jeho reaktivita s vodou a pii vyssich teplotach i se vzduchem. To pied-
stavuje nutnost drzet chladici okruhy hermeticky uzaviené. Dalsim podstatnym nedostatkem je
pohlcovani neutronti >®Na a vznik radioaktivniho 2*Na (coz zhorsuje neutronovou bilanci).
Nutnosti je tedy pouziti alesponi 2 okruhového feseni S primarnim radioaktivnim okruhem na-
plnénym Sodikem a sekundarnim neradioaktivnim okruhem se slitinou Sodiku a Drasliku.
Moznosti je také pouzit sekundarni plynovy okruh s Heliem, CO2 nebo smési Helia a Dusiku.
I ptes vSechny vyhody spojené se Sodikem je nasazovan pouze v malé mnoZstvi konceptl
MMR (2). To je zpiisobenou piedevsim nékolika nehodami spojenymi s unikem Sodiku a jeho
naslednym kontaktem s vodou, které vyustily v nasledny vybuch nebo pozar. [2; 67]

Alternativou a zaroven nejrozsifenéj$im chladicim kovem v konceptech MMR je Olovo (5),
nebo jeho eutekticka slitina Olovo-Bismut (2). Jedna se o kovy s relativné nizkou teplotou tani
(328/125 °C) a vysokou teplotou varu (1750/1670 °C). Olovo a jeho slitiny jsou z pohledu te-
pelnych vlastnosti daleko horsi volbou jak Sodik, ale maji témét nulovou reaktivitu s vodou
a vzduchem. Zna¢nou vyhodou je také vyssi teplota varu, ktera u Sodiku piedstavuje potenci-
alni hrozbu zmény faze chladiva v piipad¢ prehtati. Dalsi vyhodou je silna schopnost stinéni
v zareni a celkové vétsi odrazivost neutroni zpét do aktivni zony. Problém u Olova nastava
Vv jeho silné reaktivité s oceli a jadernym palivem za vyssich teplot. To limituje maximalni
teplotu reaktoru na podobné hodnoty jako v pfipadé Sodiku. Ale nékteré koncepty, jejich po-
krocilé materialy a nové metody povlakovani v budoucnu slibuji dosazeni teplot az 800 °C.
Dalsi problém je spojeny s moznosti ,,zamrznuti* reaktoru, ktera limituje teplotu provozu reak-
toru na 400-550 °C. Resenim je eutekticka slitina Olovo-Bismut, ktera dokaze operovat v tep-
lotach 200-550 °C, ale narazi na problém spojeny s akumulaci radioaktivity v podobé 2°Po
(vznika rozpadem z 21°Bi). Dalsi nevyhoda této slitiny je jeji vyssi cena, proto se pouziva spise
vyjimecné. [67; 68; 40]

Jako palivo lze v ptipadé Sodiku pouzit téméf jakoukoliv formu. Mtze byt pouzito MOx palivo
(kombinace UO2 a PuQOy), palivo ve formé nitridi (PuN, UN) nebo i kovova forma slitiny U-
Pu-Zr. Obohaceni se pouziva okolo 10-20 %. Nitridy se napiiklad pouzivaji pro dosazeni lep-
Sich ,,mnozicich* vlastnosti a kovova forma paliva pro zvyseni ,,vyhofeni* paliva. Muze ale
potencialné nastat postupné uvoliiovani st€épnych produkti do primarniho okruhu a tim jeho
postupné znehodnocovani. Tomu je zabranéno povlakovani. V ptipadé Olova se pouziva palivo
téméf vyhradné ve formé nitrida (PuN, UN). Pouzito mtze byt ale i palivo ve form¢ oxidu
(MOX) s povlakovanim u kterého mize ale potencialné dojit ke korozi. [69; 67; 68]

Z pohledu zachazeni s palivem lze rozdélit LMFR na 2 skupiny. Prvni skupina cili na vytvoteni
mnozivych reaktori s pln¢€ uzavienym palivovym cyklem. Tyto koncepty MMR maji vystelku
tvofenou 2*8U a cili na palivovy cyklus okolo 2-3 let. Po tomto cyklu je vytazena &ast ,,vyho-
felého* paliva, které je odvezeno na prepracovani. Toto ,,vyhotelé* palivo je nahrazeno palivem
vystelky reaktoru a do vystelky je dan erstvy 2%8U. To zajistuje, Ze reaktor pracuje bez nového
St€pného materialu, a dokonce Ize piebyteény $tépny material extrahovat z ,,vyhotelého* paliva.
Druha skupina cili, na co nevétsi vyuziti paliva a co nejdelsi palivové cykly. Tyto koncepty
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MMR pocitaji s naplnénim reaktoru vysoce obohacenym palivem a jeho nasledny provoz
po dobu 2040 let bez vymény paliva. Docilit se toho snazi ,,mnozenim* paliva ptimo v aktivni
zon¢ reaktoru a jeho soucasné vyuzivani na Stépnou reakci. Takové feSeni umoznuje MMR
dopravit na misto instalace jiz s jadernym palivem, pouzivat jej po dobu desitek let a nasledné
jej odvést i s ,,vyhoielym* palivem zpét do tovarny na piepracovani. Jednalo by se tedy o tako-
vou ,,jadernou baterii®. Tyto MMR tedy pracuji S uzavienym palivovym cyklem. Posledni
minoritni skupinou jsou reaktory cilici na co nejmensi rozméry. [40; 66]

Rizeni LMFR je zavislé na Fidicich ty¢&ich, které |ze zasunout do aktivni zony reaktoru. V pii-
pad¢ poruchy Cerpadel spoléhaji na p¥irozenou konvekci chladiva a nemélo by se jednat o za-
vazny problém. Pokud by ale doslo ke kompletnimu selhani zastaveni $tépné reakce pomoci
regulacnich ty¢i, tak by St€pnou reakci nebylo mozno jednoduse zastavit. V takovém ptipadé
by se do chladiva reaktoru ,,pfimichaly* prvky absorbujici neutrony, kteryma by se $t€pna re-
akce zastavila. V piipadé ztraty chlazeni by mélo byt mozné reaktor chladit kombinaci p¥iro-
zené konvekce a salani a nemélo by dojit k roztaveni reaktoru. [70; 40]

Cerpadlo Pohon éerpadla
Bazén s
chladivem
Integrovany
vymeénik
Neutronové
reflektory
Aktivni zéna
Ridici tyé

Obr. 5.7 Vizualizace MMR SEALER-UK [70] (upraveno)

Z pohledu konstrukce vétsina LMFR vyuziva tzv. ,bazénovou* konstrukci. Zjednodusené
se jedna o podtyp integralni konstrukce. Aktivni zoéna je ponotfena do ,,bazénu® roztaveného
kovu, ve kterém pobiha cirkulace pomoci kombinace pfirozené a nucené konvekce. Z to-
hoto ,,bazénu* je nasledné odebirano teplo pomoci sekundarniho okruhu (plynového nebo
s roztavenym kovem). Takovy MMR lze vidét na obr. 5.7. Z konstrukéniho hlediska se jedna
0 jedny z mensich MMR (i pfes pouziti ,,bazénu®), dosahujicich uc¢innosti nad 40 %. [40; 67]

Piiklad mnozivého LMFR MMR miize byt rusky BREST-OD-300, ktery je pravé ve vystavbé
a bude vice rozebran v podkapitole 6.5. Piiklad MMR ciliciho na dlouhé provozni cykly s pie-
pracovanim paliva v tovarné je korejsky MicroURANUS. [40]
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5.2.2 Rychlé MMR chlazené plynem (GFR)

Gas-cooled Fast Reactor (GFR), volné piclozeno jako: Plynem chlazeny rychly reaktor. Jedna
se o reaktory velmi podobného principu jako HTGR. Jako chladivo pouzivaji plynné Helium.
Meélo by se jednat o alternativni koncepci rychlych reaktora, kterd nevyuziva ,,nebezpecné
tekuté kovy jako chladivo. Predstavuji jednu z nejpokrocilejsich konstrukei, nikdy vsak v his-
torii nebyly zkonstruovany a otestovany. Jsou proto pifedmétem intenzivniho zkoumani s per-
spektivou nejlepSich charakteristik v rychlém spektru neutronti. [71]

Jejich podobnost s HTGR pfinasi podobné konstrukéni vyzvy, které jsou jesté dale doplnény
0 nutnost chladit energeticky hustéjsi aktivni zonu a nemoznost vyuziti vysokoteplotné odol-
ného Uhliku (moderoval by neutrony). Pouzitim Helia Ize stale spoléhat na jeho veskeré pozi-
tivni vlastnosti, jako moznost provozovat reaktor okolo 700-950 °C, jeho inertni vlastnosti
a nemoznost zmény faze. Pretrvavaji ale i veskeré negativni vlastnosti, jako nutnost vysokého
tlaku (u GFR az 8 MPa), velmi vysoké pritoky chladiva, pronikavost pies materialy a velmi
vysoké teplotni rozdily v aktivni zoné (bézné 500 °C). [71]

Diky velmi vysokym teplotam také pietrvava potieba vyuziti robustnéjsiho paliva. Vzhledem
k nemoznosti pouziti Uhliku nelze pouzit standartni TRISO palivo jako v ptipadé¢ HTGR. Je ale
nutné pouzit palivo, které odola vysokym teplotam podobné¢ jako TRISO. Nesmi vSak pouzit
pro svoji ochranu latky, které moderuji neutrony a zaroven musi byt zajisténa jeho dostatecné
chladitelnost. Vétsina GFR konceptit MMR (3) stale jesté nedofesila jaké palivo budou pouzi-
vat. Nejvice se hovoii o jaderném palivu ve formé nitrida nebo karbidu U/Pu, které budou po-
tazeny keramickou nebo kovovou vrstvou odolavajici velmi vysokym teplotam. Obohaceni to-
hoto paliva cili na hodnoty okolo 18-40 %. Takové palivo ov§em muze byt pouzito v fadé
konfiguraci. Obecné je nutné zajistit dostate¢nou cirkulaci chladiva okolo tohoto paliva a docilit
co nejmensich teplotnich rozdild jednotlivych palivovych ¢asti. Existuje fada konfiguraci ak-
tivni zony, ktera tyto podminky splituje. V tivahu piichazi , klasické* ty€e S mezerami na prutok
chladiva, kterou dopliiuje ptidavna ,,mnozici* vystelka (nebo reflektor) na vyuziti neutront vy-
1étavajici z aktivni zony reaktoru. Lze také pouzit kulicky nebo pelety paliva na podobném
principu jako TRISO (ale bez moderatoru). Popfipadé 1ze vyuzit rizné ,,palivové desky*, které
Vv sobé obsahuji disky paliva (ptiklad 1ze vidét na obr. 5.9). Rada spoleénosti pfichazi se svymi
kreativnimi feSenimi uloZeni paliva a diky rannému stadiu vyvoje nelze zatim fici, ktery typ a
konfigurace paliva bude nejlepsi. [71; 40]

Z pohledu zachazeni s palivem Ize GFR podobné jako LMFR rozdélit na 2 skupiny. Prvni sku-
pina cili na vytvofeni mnozZivych reaktori s plné¢ uzavienym palivovym cyklem. Tyto kon-
cepty by mély dosahovat jesté lehce vyssiho koeficientu mnozeni nez LMFR, a to pfedev§im
diky nizsi parazitické absorpci neutronti chladivem. Druha skupina cili na vytvofeni reaktoru
s dlouhymi cykly ,,vyhoFivani*“ a vysokou vystupni teplotou. Tyto reaktory by neobsahovaly
,mnozici* vystelku, ale pouze reflektory, které by co nejvice ,,mnozily* §t€pny material v ak-
tivni zon¢ reaktoru, ktery by byl rovnou spotfebovavan na stépeni. Palivové cykly takového
reaktoru by byly kratsi jako v pfipadé LMFR, a to v rozmezi 5-10 let. Zptsobeno je to vyssi
kompaktnosti aktivni zony reaktoru (diky vyssimu obohaceni paliva), a tedy mensimu mnoz-
stvim jaderného paliva a mnozivého materialu v aktivni zon¢ pii stejném vykonu. Vyhodou
pouziti ,,nemnozivého GFR je mensi vznik nezadoucich transurand a tim mensi generace vy-
soce toxického jaderného odpadu. Toto ,,vyhotelé palivo cili na nasledné prepracovani a tim
zpusobené uzavieni palivového cyklu. [72; 73; 40]

Rizeni GFR je pomé&mé slozity problém. Jakmile je §tépna reakce v aktivni z6n& zapocata tak
Ji v podstaté 1ze regulovat a zastavit pouze Fidicimi ty¢emi (stejné jako u LMFR). GFR se ale
jesté dodatecné potykaji s moznosti ztraty chladiva v aktivni zéné (LOCA). Jednalo by se
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0 naprosto katastroficky scénafr, ktery by vedl k roztaveni jadra reaktoru. Proto GFR aplikuji
nékolik bezpecnostnich systémd, jak tomuto scénafi zabranit. Pouzivaji co nejkratsi primarni
okruh, ktery je doplnény o nékolik nadob s pfidavnym Heliem a nékolika vyméniky ur¢enymi
na chlazeni pfi ztrat¢ tlaku primarniho okruhu. V ptipadé tniku chladiva se Helium dostane
do prvni vrstvy kontejnmentu, ktera je na to navrzena, a dojde k jejimu okamzitému natlakovani
z ptidavnych nadob (na hodnoty okolo 1 MPa). To zlepSeni vlastnosti chladiva v kontejnmentu
a zajisti odvod zbytkového tepla z aktivni zony pomoci pFirozené konvekce. Kontejnment by
mélo byt jiz mozné chladit pomoci konvekce a salani do okoli. [74; 40]

Vymeénik
pro odvod
zbytkového
tepla
Hlavni

kom presor Palivové desky Podplirna
Kanal
chladiva

Vymezovaci

Reaktorova vystupek

nadoba Hlavni tepelny

vymeénik

Aktivni zéna

\— Obal paliva

Ridici tyé

Ovladani fidicich
tyci

Obr. 5.8 Vizualizace MMR HeFASTo [73] Obr. 5.9 Konfigurace paliva [75] (upraveno)

Z pohledu konstrukce kazdy GFR pouziva vice okruhové feSeni. Primarni okruh s Heliem na-
vrzen na piipadny tnik chladiva. Sekundarni plynovy okruh s Heliem (Heliem-Dusikem) vyu-
zivajici braytoniv plynovy cyklus. Alesponi 1 bezpecnostni okruh uréeny na odvod tepla pfi
ztraté hlavniho chlazeni (2 takové vymeéniky Ize vidét na obr. 5.8). A tercialni vodni okruh.
Takové feseni spolecné s velmi vysokymi teplotami umozinuje dosazeni i¢innosti az 55 %o (pfti
vyrobé elektiiny). Z konstrukéniho hlediska je zde ale jesté problém spojeny S vystelkou na-
doby reaktoru. Ta nemtize byt vytvoiena z Uhliku podobné jako v HTGR (moderuje neutrony).
Je potieba, aby pouzity materidl odolaval vysokym teplotdm a nejlépe i odraZel neutrony zpét
do aktivni zony. V tvahu ptichazi vysoce zaru-odolna nerezova ocel, rizné keramické povlaky
nebo i teplo-odolné vldknové kompozity na bazi karbidu kiemiku. Jedna se ovsem o stale pte-
trvavajici konstruk¢éni vyzvu, kterou bude potieba teprve vyiesit. [74; 71]

MMR aplikujici GFR koncepci se zatim ani nebliZi komerénimu nasazeni. Jejich vyvoj je
primarné centralizovany v USA a EU. Za zminku stoji evropsky projekt ALLEGRO, na kterém
pracuje fada statd EU, véetnd CR, a mélo by se jedna o 1. prototyp této koncepce na svéts.
Za zminku také stoji ¢esky projekt heFASTo (Ize vidét na obr. 5.8), ktery aplikuje poznatky
z projektu ALLEGRO a snazi se o vyvoj komeréniho MMR této koncepce. [76; 73; 40]
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5.2.3 Rychlé MMR chlazené solemi (MSFR)

Molten Salt Fast Reactor (MSFR), volné pielozeno jako: Rychly reaktor s roztavenou soli.
Jedna se o koncepci velmi podobnou jako MSR s roztavenou ,,palivovou‘ soli. Jako chladivo
a zaroven i palivo jsou zde pouzity soli Chléru nebo Fluoru.

V piipadé pouziti soli Fluoru lze mluvit téméf o identickych vlastnostech jako v piipadé MSR.
Teploty reaktoru se pohybuji okolo 600-800 °C (n¢které koncepty slibuji dosazeni az 950 °C).
Zustavaji vSechny pozitivni vlastnosti, jako nizké riziko zmény faze chladiva, dobré tepelné
vlastnosti, vysoka tepelna kapacita a operovani za nizkych tlakti (do 1 MPa). Zustavaji ale
také veSkeré negativni vlastnosti, jako reaktivita za vysokych teplot, zna¢na toxicita a slozité
chemické slozeni. Pti pouziti soli Fluoru v rychlém spektru také nastava problém s moderaci
neutrond i bez pouziti moderatoru. Lze hovofit o lehce pomalejSich neutronech nez v ptipadé
soli Chloru. To spojené s horsi rozpustnosti transuranti (a aktinoidi obecn¢) vyrazné zhorSuje
moznych dosaZitelnych vlastnosti pfi nasazeni Uran-Plutoniového cyklu. Lehce moderované
neutrony lze ale efektivné vyuzit v Thorium-Uranovému cyklu. Disledkem je, ze soli Fluoru
Vv rychlych reaktorech lze téméf vyhradné najit ve spojeni s vyuzitim Thoria. [77; 78]

Jako palivo je opét pouzit UF4. Vyuziva se obohaceni na 18-40 %, ptipadné Cisty 23UF4 nebo
jeho kombinaci s PuFz. Tyto paliva jsou v pozadovanych koncentracich smichany s LiF, BeF»
a ThF4. Nutnosti je pouZiti izotopu 'Li, ktery méné& zachycuje neutrony (obdobné jako v MSR).
Vyslednd smés ma velmi silné samoregulaéni vlastnosti (negativni koeficient reaktivity), re-
lativné€ nizké moderacni schopnosti a teplotu tani okolo 560 °C. Tato ,,palivova‘“ stl spole¢né
s ,,mnozici* vystelkou nejcastéji z roztavené soli LiF (70 %) a ThF4 (30 %), spole¢né s jejich
filtraci, dokaze dosahnout koeficientu mnoZeni pies 1,1. [78; 77]

V ptipad¢ pouziti soli Chléru lze také mluvit o podobnych vlastnostech. Teploty reaktoru se
pohybuji okolo 550-800 °C (n¢které koncepty slibuji az 950 °C). Zistava nizké riziko zmény
faze chladiva, dobré tepelné vlastnosti, vysoka tepelna kapacita a operovani za nizkého tlaku
(do 1 MPa). Z negativnich vlastnosti zlistava vysoka toxicita, jest¢ vyssi reaktivita a slozité
chemické slozeni. Vyrazna zména oproti solim Fluoru ale nastava v rozpustnosti transuranti
(a aktinoidd obecné). To spojené s rychlej$im neutronovym spektrem, umoziuje velmi efek-
tivng §té€pit Plutonium a jiné transurany. Diky vyS$8§i rozpustnosti lze také pfimichat vét§si mnoz-
stvi ,,mnozivého* materialu a tim doséhnout lepsiho koeficientu mnozeni. To umozinuje solim
Chléru dosahnout velmi dobrych vlastnosti i pti pouziti Uran-Plutoniového cyklu. [79; 78]

Jako palivo je pouzit PuCls nebo Ize pouzit i jeho kombinaci s 223UCIs. Tyto paliva jsou ve
vhodnych koncentracich smichany s NaCl (60 %) a 238UClIs (poptipadé jesté s ThCls a jingmi
transurany (TRU)CIs). Nutnosti je pouziti izotopu *'Cl, ktery méné zachycuje neutrony a nevy-
tvaii radioaktivni **Cl (obdobné jako u Li). Vysledna smés ma opét velmi silné samoregulaéni
vlastnosti (negativni koeficient reaktivity), velmi nizké modera¢ni schopnosti a teplotu tani
okolo 500 °C. Tato ,,palivova‘“ sul dokaze s vhodnou ,,mnozici* soli (nej¢astéji NaCl a 238YClj,
v kombinaci s ThClz3) a jejich filtraci dosahnout koeficientu mnozZeni i nad 1,5. [80; 78]

Z pohledu zachazenim s palivem lze MSFR provozovat v uzavieném i plné uzavieném palivo-
vém cyklu. Pfi pouziti soli Fluoru se jedna téméf vyhradné o plné uzavieny Th-U cyklus.
Vyhodou je pomérné malé mnozstvi §t€pného materialu v palivu (v porovnani s ostatnimi rych-
lymi reaktory) a velmi nizky pocet vzniklych transuranii. V piipadé pouziti soli Chléru lze
pouzivat jako palivo Pu, 233U nebo jejich kombinaci. Ve vystelce se nejéastéji pouzit 238U, Th
nebo jejich kombinace. Pii pouziti jakéhokoliv kombinace téchto paliv a ,,mnozivych materi-
alu ve vystelce, je vZdy dosazeno koeficientu mnoZeni nad 1. Lze tedy hovofit o uzavieném,
nebo ve specifickych ptipadech pln€ uzavieném palivovém cyklu (pii vhodné kombinaci tvotici
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dostatek pouzivaného paliva). Vyhodou je také zna¢né §tépeni transurant pomoci rychlych
neurontl. S vhodnym filtracnim systémem se proto jedna o reaktory generujici naprosté mi-
nimum odpadu. Lze pouzit i feSeni bez ,,mnoziciho® okruhu. Tyto reaktory cili na spotiebu
,vyhotelého* paliva jinych koncepci. VétSinou dosahuji koeficientu mnozeni okolo nebo lehce
pod 1. Lze proto fict ze cili ha pIné uzavieni palivovy cyklus jinych reaktort. Vystup z MSFR
by mély byt pouze $tépné produkty a §tépny material. Stépny material lze pfepracovat na ja-
derné palivo do jinych reaktord, nebo jej ulozit na pozd¢jsi vyuziti. V pripadé stépnych pro-
duktti nastava problém s jejich zvysenou kratkodobou radioaktivitou (stovky let). Tento odpad
je nutné ulozit v kapalné form¢ nebo je piepracovat do pevné podoby. Oboji je velmi naro¢ny
proces, ktery bude nutné pii nasazeni této koncepce v budoucnu vyiesit. [79; 78]

Rizeni MSFR spoléha vyhradné na negativnim koeficientu reaktivnosti pouZitych soli.
Pfi udrzovani idealnich koncentraci slozek ,,palivové soli pomoci filtrace, by se mélo jednat
0 naprosto dostate¢nou regulaci. Hruby vykon reaktoru lze dale regulovat mnoZstvim §tépného
materialu v soli a tim ,,nastavovat™ maximalni vykon reaktoru (v ur¢itych mezich). Jako bez-
pecnostni prvek je moznost vpusténi plynovych bublin do aktivni zony a tim zaptic¢inéné zpo-
maleni nebo zastaveni §tépné reakce. V piipadé uplného zastaveni reaktoru je nutnost vypus-
téni ,,palivové“ soli do nadoby na to urcené tak aby nedoslo k ,,zamrznuti®. [79; 77]

Vstup/Vystup
sekundarniho okruhu
Aktivni zéna

Reflektor neutront Integrovany vyménik

Obr. 5.10 Vizualizace MCFR spolecnosti TerraPower [81] (upraveno)

Z pohledu konstrukce vzdy MSFR pouzivaji 2 okruhové chlazeni soli. Pouziti sekundarniho
okruhu se soli je nutné predevsim kvili radioaktivité primarniho okruhu. Nasledn¢ je pouzit
tercialni plynovy okruh a dodate¢ny vodni okruh. Takové feSeni cili na G¢innost pies 55 %
(vyroba elektiiny pii zvyseni teplot na slibované hodnoty). VétSina reaktord také obsahuje
,,mnozici‘ okruh a filtraci tohoto okruhu a paliva. Nejedna se vSak o podminku a lze najit kon-
cepty pouze s reflektory. Tyto koncepty jsou uréené na pouhé ,,vyhofivani st€pného materialu
a §tépeni transurand z jinych reaktort. Takovy koncept Ize vidét na obr. 5.10. [40; 79]

Vyuziti koncepce MSFR pro MMR je spiSe nevyhodné. Tyto reaktory jsou velmi kompaktni
a vykonné, proto lehce dosahuji vykonu nad 300 MW(e). Ke své idealni funkci také potiebuji
fadu filtracnich a skladovaci zafizeni, které 1ze 1épe vyuzit v ptipad¢ vétsiho reaktoru, a tedy
i vyssiho vykonu. I pfesto jdou najit koncepty, které 1ze zatadit do MMR. Piikladem muze byt
kanadsky MMR SSR-W. [40]
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5.3 Porovnani typi MMR
Tab. 5.1 Srovnani zdkladnich charakteristik koncepci MMR

Palivo Obohaceni | Moderator | Chladivo Tlak primdrniho Teplota UCIIlIl?.St PallVOVE St,av .
okruhu (elektiina) | cyklus vyvoje
PWR | uo; do 5% »Lehka ,Lehka voda 12-16 MPa a7 350 °C 2238 % Otevieny velmi
voda pokrocily
BWR [ uo, do 5% »Lehka ,Lehki* voda 7-8 MPa do 300 °C 0kol034% | Otevieny velmi -
voda pokrocily
PHWR | uo; 0,7% »T8Zkd Tézka“ voda 9 MPa do 300 °C 0kolo30 % | Otevieny velmi
voda pokrogily
. . do 800 °C okolo 50 % Stiedné
209 5 feny
HTGR | TRISO 3-20 % Grafit Helium az 7 MPa slibuji a2 950 °C | (a7 55 %) Otevieny pokrogily
MSR/ UF, 0 . . R 0 PIné uzavieny | Malo
EHR TRISO 3-20 % Grafit Soli Fluoru do 1 MPa 600-700 °C okolo 45 % [Otevieny pokrogily
LMFR- | Kovovy U/Pu, 0 , o 0 (PIng) Stiedné
Sodik MOx, UN. PuN 10-20 % - Sodik 0,1 MPa 200-550 °C nad 40 % Uzavieny pokrogily
LMFR- | UN, PuN nebo Olovo/Eutektikum 400-550 OC/ nad 40 % (PIng) Stfedné
10-20 % - . 0,1 MPa 200-550 °C asy ) ©
Olovo MOx Olovo-Bismut slibuji a7 800 °C (az 50 %) Uzavieny pokroéily
UN, PuN nebo 0 . N N o Y cE 0 (PIng) Malo
GFR UC. PuC 18-40 % - Helium az 8 MPa az 950 °C az 55 % Uzavieny pokrogily
MSFR- . 600-800 °C do 50 % Malo
0 B y .
Fluor | YFPuFe 18-40% Soli Fluoru do 1 MPa slibuji a2 950 °C | (az550%) | D& Uzavieny | ocily
MSFR- 233 e 550-800 °C do 50 % e | Mélo
Chlér PuCls, #*UCl3 - - Soli Chloru do 1 MPa slibuji a7 950 °C | (a2 55 %) PIn¢ Uzavieny pokrogily

*uvedeno pro dne$ni nasazeni (bez vybudovani novych ptepracovacich tovaren mimo téch, které jsou soucasti navrhu koncepce reaktoru)

[zdroje jednotlivych parametr uvedeny v textu o jednotlivych typech MMR]
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predevsim riznym stadiem jejich vyvoje a teprve pouhymi ptedpoklady vyslednych parametri
a vlastnosti (viz tab. 5.1). Proto bude jejich srovnani provedeno z mého subjektivniho pohledu
utvoreného z vySe uvedenych informaci.

Objektivné lze fict, ze vSechny 3 vodou chlazené koncepce (PWR, BWR a PHWR) jsou dle pa-
rametri nejhorsi. Jejich znacnou vyhodou je ale velmi pokrocily stav vyvoje a vidina relativné
blizkého komeréniho nasazeni. Také se jedna o koncepce, které maji jiz ¢astecné vytesené pro-
blémy s konstrukci a provozem z ,,konvenénich® reaktorti (zpracovavani paliva, ukladani od-
padu, obohacovani, materialy atd.). Je tedy piedpokladané, Ze se bude jednat o cenové nejlev-
n¢jsi variantu MMR, a to predevsim kvili jejich technické jednoduchosti a nizkym narokim
na materialy. Tyto vyhody jsou ale vykompenzovany nizkou vystupni teplotou a tim zptsobe-
nou nizkou ucinnosti pii vyrob¢ elektfiny. Jejich zachazeni s palivem a odpadem je také na
velmi nizké urovni. Z pouzitého paliva vyuzivaji jen zlomek a vystupni odpad obsahuje fadu
transuranil. Pro jejich budouci efektivni provoz je tedy potieba dalsi ,,mnozivy* reaktor a to-
varna na prepracovani paliva.

Plynem chlazené tepelné MMR (HTGR) se fadi mezi stiedné pokrocilé projekty, a to piedevsim
diky MMR HTR-PM, ktery se jiz dostal do komeréniho provozu. Nejsilngjsi strankou je jejich
vysoka vystupni teplota, ktera z nich déla jedny z nejacinnéjsich MMR a zaroven jim dava
moznost nasazeni V mistech potiebujicich vysoko-potencialni teplo. Jejich nejvétsi problém je
ale spojen s cenou. Jedna se o koncepci pouzivajici jedno z nejdrazsich chladiv a zaroven jedno
z nejdrazsich typt paliv. Tomu nepomaha ani jejich vysoka teplota, a tedy pomérné znacné
pozadavky na zaru-odolné materialy. Jejich zachazeni s palivem také neni uplné ideélni.
Obecné sice pouzivaji vyssi obohaceni a tim zpiisobené vyssi ,,vyhoteni®, ale také ,,uzamykaji*
$tépné produkty a zbylé ,,nevyhoielé™ palivo do velmi odolnych TRISO ¢astic. Ty Ize jen velmi
obtizné ptepracovavat. Na druhou stranu TRISO dava HTGR velmi dobrou bezpec¢nost, ktera
je fadi na podobnou troven (ne-li vyssi) jako vodou chlazené reaktory.

Posledni koncepci v tepelném spektru jsou tepelné soli chlazené MMR (FHR, MSR). FHR kon-
cepce se sice snazi napravit nevyhody HTGR, ale sama jich fadu ptinasi. Nahrazeni inertniho
plynu roztavenou soli pfinasi velmi vysoké naroky na korozivzdornost materiala v reaktoru.
Tyto naroky kompenzuji snizenou cenou chladiva a jeho lepsimi vlastnostmi, ale zaroven zby-
te¢né kombinuji nevyhody 2 kompletné riznych koncepci a je dosti pravdépodobné, ze nebu-
dou mit vétsi komeréni uspéch. MSR koncepce piedstavuje moznost vyuziti Thoria. To je po-
tencidlné jejich obrovskd vyhoda, ale v porovnani s rychlym spektrem MMR vyrazné ztraci.
Pouziti grafitu jako moderatoru velmi omezuje zivotnost reaktoru a predstavuje zbytecnou
komplikaci v konstrukci a provozu reaktoru. Jejich jedina vétsi vyhoda je niz8i narok na radi-
acni (neutronovou) odolnost pouzitych materialu a moznost pouziti grafitu jako vystelky reak-
toru. To lehce snizuje jejich materialovou naro¢nost, a tedy i konstrukéni cenu. Nabizi konti-
nualni provoz a moznost filtrace paliva, coz ptedstavuje vyraznou vyhodu v porovnani s témet
vsemi ostatnimi koncepcemi MMR. Jejich bezpe¢nostni prvky jsou také na velmi vysoké Girovni

wewvr

teprve v brzkych stadiich a nelze tedy fict, zda budou mit komer¢ni aspéch.

Kovem chlazené rychlé MMR (LMFR) at’ uz se Sodikem, nebo Olovem jsou také jednou
nymi reaktory v 50. a 60. letech 20. stoleti [23]. Sice pfinasi fadu vyhod spojenych s vyssim vy-
uzitim paliva, snizovanim mnozstvi odpadu a moznosti ,,mnozeni* st€pnych materiald, ale pfi-
nasi také fadu konstrukénich nevyhod. I pfesto, Ze nekladou takové naroky na materialy jako
soli, tak i ptesto jsou materialové naro¢né (hlavné v pripad¢ Olova). V ptipad¢ Sodiku je zase
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velmi naro¢né jeho udrZeni od vody a vzduchu (at’ uz ve vyrob¢, pfepravé, provozu, udrzbé
nebo ptipadné likvidaci). Jejich nespornou vyhodou je ale moznost velmi dlouhych ,,vyhoiiva-
cich® cykla a vytvoreni ,,jadernych baterii“. To je dale podpofeno jejich stiedné vysokou vy-
stupni teplotou, relativné dobrou ucinnosti a celkovou kompaktnosti. Z pohledu bezpec¢nosti
jsou minimaln¢ sporné. To je pfedevsim zapii¢inéno tim, Ze neexistuje efektivni zptsob, jak za-
stavit §t€pnou reakci v piipadé selhani fidicich ty¢i (i kdyZ se jedna o téméf nerealny scénar).
MMR této koncepce je ve vystavbé v Rusku a v budoucnu poskytne zakladni informace o jejich
moznosti komer¢niho nasazeni.

Plynem chlazené rychlé MMR (GFR) ptedstavuji asi jedinou koncepci, ktera cili jiz v pocatcich
na vystupni teplotu okolo 950 °C. Jejich nevyhodou je ale zna¢ny teplotni rozdil v aktivni zoné
s pevné ulozenym palivem. To klade velmi vysoké naroky na zaru-odolné materialy. Na rozdil
od HTGR ale nemtzZou pouzit Uhlik a musi pouzivat jiné inovativni materialy. Jejich bezpec-
nost je také velmi diskutabilni. V piipad¢ selhani fidicich ty¢i nelze $t€pnou reakci zastavit
(témg&f nerealny scénaf). To je jesté doplnéno moznosti ztraty chladiva v aktivni zong, ktera
pfedstavuje obii problém vedouci k jejimu roztaveni. Jejich konstrukce proto pfedstavuje ne-
malou technickou vyzvu. Z pohledu vyvoje jsou teprve v zacatcich a bude potieba jesté mnoho
let, nez dojde k jejich komerénimu nasazeni.

Soli chlazené rychlé MMR predstavuji potencialni technologicky vrchol jadernych (Stépnych)
a nejlépe zachazi s odpadem. VSechny tyto vlastnosti jsou velmi perspektivni a Zadané. Od je-
jich komer¢niho nasazeni je ale d€li nemalé piekazky. Nejvétsi je zvladnuti koroze soli s vetsi-
nou materialii periodické tabulky. Poté je nutné zvladnout zpracovani paliva, odpadu a efektivni
filtraci §t€pnych produktt a transurand. Poté jim bude stat v cesté jen jejich vysoka cena, ktera
bude se v§im vyvojem a $pickovymi technologiemi opravdu nemala. Pro aplikaci na MMR je
dodate¢nych systémi. Lze ale fici, Ze se jedna o vhodnou koncepci velkych reaktorti dopliujici
ostatni MMR a uzavirajici jejich palivové cykly.
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6 PREHLED POKROCILYCH PROJEKTU MMR

Aktualné existuje pires 80 konceptii MMR [40]. V ,,pokrocilé fazi jich je ale pouze nekolik.
Nejperspektivnéjsich 10 z nich bude rozebrano v této kapitole.

6.1 VOYGRT™ NuScale Power Module™ (NPM)
Tab. 6.1 Vlastnosti reaktoru NPM [82; 40; 83]

A v 2 |
[T |

1
Al

Typ reaktoru IPWR IH‘
Vykon 250 MW(t) / i
77T MW(e) Ocelovy

Efektivita > 30 % kontejnment s

; p P < 5 Ovladani
Vys.tupnl teplota pary Az 316 °C Fidicich tyé&i
Palivo Uo; Kompenzator
Obohaceni < 4,95 % objemu
Palivovy cyklus 18 mésict
Rozméry tlakové nadoby Bgz;:e(;:ostni
(primér / vyska) 2,7m/17,7m = Yymem
Vé.ha’tlal’(o.vé nadoby 2(}0 tun ’ Integrovany
Primarni cirkulace Pfirozena parogenerator
Tlak primérniho 13,8 MPa Tlakova
okruhu nadoba
Tlak sekundarniho 4.3 MPa  Vakuova®
riuhu izolace
Zivotnost 60 let

' ' ' Aktivni
Jedna se o integralni PWR vyvijeny americkou B s zéna

akciovou spolecnosti NuScale. Hlavnim cilem
je vyvinou MMR pro elektrarny VOYGR™,
Jedna se o elektrarny cilici na vyuziti vice
MMR soucasné, také navrzeny spolecnosti
NuScale. Pro komer¢ni uziti jsou planovany
ve 3 typech ato se 4, 6 a 12 NPM, které budou
ovladany z 1 blokové dozorny [84]. To by mélo  Obr. 6.1 Vizualizace NPM [85] (upraveno)
umoznit postavit elektrarnu pro 12 modult

a v pocatcich naptiklad instalovat pouze 3 moduly a ty dal dopliovat dle potfeby a finan¢ni
situace vlastnika elektrarny. Z toho jasné plyne, Ze se nejedna o MMR urceny pouze pro sepa-
ratni vyuziti a ze spise cili na vyuziti jako ekonomicky atraktivngjsi alternativa konvenénich
bloki, ptevazné pro americky ekonomicky model [35].

Jejich ucelu je také uzptisobena jejich konstrukce. Pii vyvoji byl kladen co nejvétsi diraz na jed-
noduchost, a tedy i snizeni ceny. Vysledkem je reaktor obsahujici pouze 1 pohyblivy prvek,
a to fidici tyce urcené pro ovladani reaktoru. Téch je celkové 16 a déli se na 4 regulaéni tyCe
a 12 bezpecnostnich ty¢i. Absence dalsich pohyblivych prvki znamena, ze reaktor neobsahuje
cerpadlo primarniho okruhu. Obéh tohoto okruhu spoléhd vyhradné na pfirozenou cirkulaci
diky stoupani teplejsi vody z aktivni zony smérem vzhiiru do 2 jednosmérné prichozich spi-
ralnich parogeneratori, ve kterych se ochladi a klesa zpét do aktivni zony, ¢imz uzavira obéh.
Tyto parogeneratory generuji pichfatou vodni paru (az 0 50 °C [83]), o tlaku 4,3 MPa a pritoku
az 87 kg/s [83] vyuzitelnou k vyrob¢ elektiiny pomoci turbiny s generatorem. [82; 40]
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V ramci jednoduchosti se nesou také bezpecnosti prvky. Primarnim bezpecnostnim prvkem je
umisténi celého reaktoru do vodni nadrZe, ktera slouzi jako zalozni ,,chladic v ptipadé ztraty
chlazeni. Ponofeni celé¢ho reaktoru do vody, ale pfinasi problém s nutnosti izolace primarniho
okruhu. Ta je zajisténa pomoci ocelového kontejnmentu, ktery je hermeticky uzavien a je z néj
vy¢erpan vzduch na hodnoty tlaku okolo 7 kPa. Toto ,,vakuum® ptedstavuje velmi dobry izo-
la¢ni prvek, ktery také pomaha s moznou korozi horké reaktorové nadoby na vzduchu. Izolace
reaktoru od bazénu je ale nezddouci Vv ptipad¢ prehiati. Proto primarni okruh obsahuje tlakové
ventily, které v ptipadé¢ prehtati vpusti horkou tlakovou vodu do kontejnmentu, kde dojde k jeji
zmén¢ na paru, ktera poté slouzi jako tepelny vodic. Tato para se ochladi od okolniho bazénu
a zkondenzuje. Pti poklesu tlaku primarniho okruhu pod tlak kontejnmentu je nasledné voda
samoc¢innymi ventily opet vpusténa do aktivni zony a vznika ,,pfirozena* cirkulace. Druhym
bezpec¢nostnim systémem jsou vyméniky umistény na stranach reaktoru. V ptipad¢ ztraty chla-
zeni dojde k pfemosténi vyvodu sekundarniho okruhu samocinnymi ventily do téchto vymeé-
nikt a vznikne tak uzaviena smycka s piirozenou cirkulaci. Tento systém by mél byt schopen
odvést veskeré zbytkové teplo a v ptipadé jeho funkce by nemélo dojit k aktivaci vySe zming-
ného bezpe¢nostniho mechanismu kontejnmentu. Spole¢né se jedna o 2 nezavislé systémy
schopné pienést veskeré zbytkové teplo do bazénu s vodou po neomezenou dobu. [82; 40]

[RA4

dob¢ pelet UO». To je uloZeno do 37 palivevych soubori délky 2 metry (polovina konven¢ni
délky). Nutnosti je obohaceni pod < 4,95 %, aby palivo spliiovalo aktualni zakony USA.
To umoziuje pouzit jiz schvéalené a otestované palivo, coz snizuje cenu reaktoru. Délka otevie-
ného palivového cyklu je aktualné planovana na 18 mésici. Do budoucna by bylo mozné pouzit
uzavieny palivovy cyklu s MOx palivem a vys$sim obohacenim, a tedy i s delsi dobou palivo-
vého cyklu. To ovSem pfi dnesni jaderné legislativé USA neni mozné. Jako kompenzace reak-
tivity paliva je pouzit ,,vyhofivajici absorbator Gd203 homogenné rozptyleny v palivu (pii
normalnim provozu neni pouzit rozpustény Bor ve chladivu). Cast ,,vyhotelého” paliva bude
po 18 mésicich vytazena z reaktoru pomoci jefabu a umisténa do separatni vodni nadrze
pro ,,vyhotelé* palivo. Poté s nim bude zachazeno dle konvenénich procedur. [40; 23]

Z pohledu vyroby a transportace cili NuScale na kompletni vyrobu a sestaveni reaktoru v to-
varné. Vysledny NPM bude pouze transportovan na misto instalace, zapojen na sekundérni ok-
ruh, naplnén palivem, zalit vodou a spustén. Do jisté miry mize byt piekazka velikost a hmot-
nost reaktoru, protoze vysledny pramér reaktoru je 4,6 metru a vysledna délka 23,3 metru,
pfi¢emz piepravni hmotnost by se méla pohybovat okolo 700 tun. Jedinou moznosti transpor-
tace je tedy vlak, lod’ nebo specialni piepravni viiz. [82; 84]

Vyse popsany reaktor je jiz 2. upravena verze NPM. Prvni verze reaktoru dosahuje vykonu
pouze 50 MW(e). Zadost o schvaleni 1. verze byla v USA podana jiz v roce 2017. P¥i¢emz jeji
technické schvaleni se podafilo ziskat v roce 2020. Poslednim krokem schvalovéni vSak reaktor
prosel az v roce 2023, kdy bylo schvaleno jeho pouziti na izemi USA. Zadost o schvaleni upra-
vené 77 MW(e) verze byla podana v roce 2022 a jeji technické schvaleni se ocekava v roce
2024. Bylo piedpokladano, ze dojde ke spusténi prvniho kusu jiz v roce 2029 v Idaho (USA).
Tento projekt byl ovsem koncem roku 2023 zrusen, predevs§im z divodu téméf zdvojnasobeni
odhadované ceny vysledné elektrarny. To zna¢né ottaslo akciemi spole¢nosti a zatim neni jasné,
kde bude NuScale do budoucna sméfovat. MoZnosti je nasazeni reaktord mimo USA. Zijem
o tento reaktor projevilo predeviim Polsko, Rumunsko, Jordansko a Ceska republika. Polsko
dokonce v roce 2022 souhlasilo s vybudovanim 1. MMR na svém uzemi, praveé spolecnosti
NuScale, a to jiz do roku 2029. [23]
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6.2 ACP100

Tab. 6.2 Vlastnosti reaktoru ACP100 [40; 86]

Typ reaktoru iPWR
Vykon 385 MW(t) /
~ 125 MW(e)
Efektivita > 30 %
Vystupni teplota pary > 290 °C
Palivo 0]0)) Ovladani
Obohaceni ~42% fidicich tyci Vystup/Vstup
Palivovy cyklus 24 mésicu zﬁlr(lj' rr]' S arniho
Rozméry tlakové nadoby
(primér / vyska) 3,35m/10m
Viaha tlakové nadoby 300 tun
Primarni cirkulace Nucena
Tlak primarniho 15 MPa
okruhu
Tlak sekundarniho 45 MPa
okruhu
Zivotnost 60 let

Jedna se o integralni PWR vyvinut ¢inskou
statni spole¢nosti CNNC. Cilem bylo vyvi-
nout multifunkéni tlakovodni reaktor s pa-

s < [ . . % Aktivni
51rvmm_1 l3ezli)ecnostn1m1 perk’y. ,Vyuzrt ma Ce_rp?dlf) 26na
byt primarné¢ na kogeneracni vyrobu tepla PL'mzm'hO

okruhu

a elektiiny, odsolovani moiské vody nebo
i dokonce pro pohon lodi (po Gpravé ostat-
nich systému). Tento cil byl naplnén a jiz
v roce 2022 probé¢hla instalace tlakové na-
doby reaktoru do budouci elektrarny v pro-
vincii Chaj-nan (Cina) [87]. [40]

Obr. 6.2 Vizualizace ACP100
[88] (upraveno)

Z pohledu konstrukce byla pti vyvoji kladena zna¢né snaha na vyuZiti jiz existujicich poznatki
z PWR koncepce konven¢nich ¢inskych reaktort a také snaha vyuzit jiz ovéfené pasivnich bez-
pecnostni systémy. Z toho vychazi nékolik konstrukénich voleb, které byly zvoleny. Prvni je
primarni okruh pracujici S nucenou cirkulaci. Ta je zajisténa pomoci 4 €erpadel se zapouzdie-
nym rotorem, které jsou ,,vysazeny* z reaktorové nadoby (viz obr. 6.2). Druha je pouziti exter-
niho kompenzatoru objemu, podobné jako u konvenénich reaktord. Posledni je pouziti kon-
venc¢niho externiho ovladaciho mechanismu tidicich ty¢i, ktery pracuje na principu konven-
¢niho elektromagnetického pohonu. Pouzitych tidicich ty¢i je 25 a slouzi pro plynulé fizeni a
zastaveni reaktoru. Reaktor dale obsahuje 16 integrovanych jednosmérné prichozich paro-
generatoru generujicich pfehfatou vodni paru (o vice nez 30 °C), o tlaku 4,5 MPa a pritoku
az 155,6 kg/s, ktera bude nasledné vyuzivana, v piipadé elektrarny v provincii Chaj-nan, k vy-
rob¢ elektfiny pomoci parni turbiny s generatorem. [86; 89; 40]
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Reaktor obsahuje fadu pasivnich bezpecnostnich prvki, které jsou také zalozeny na konvencni
technologii, ale zaroven kombinuji inovativni prvky. Soucasti jsou 2 bezpec¢nostni nadoby s vo-
dou, které umoziuji doplnéni chladiva v piipadé uniku a zajisti pfirozenou cirkulaci primarniho
okruhu. Dale reaktor obsahuje 2 bezpecnostni nadoby se smési vody a Boru umoznujici zasta-
veni reaktoru i bez fidicich ty¢i. Nechybi také nékolik bezpecnostnich tlakovych ventild, veetné
vodniho bazénu urceného pro zachyt a kondenzaci vypusténych plyni (skrze pretlakové ven-
tily) z primarniho okruhu do vnitiku kontejnmentu. Tento systém je doplnén pasivnim systé-
mem odvodu tepla z kontejnmentu tak, aby dochazelo v ptipad¢ nutnosti k jeho stalému pasiv-
nimu chlazeni. V neposledni fadé je soucasti bezpecnostnich prvkl také nezavisly zdroj
elektiiny a nékolik baterii pro jeji uloZzeni. VSechny tyto systémy zarucuji, ze reaktor odvede
zbytkové teplo po dobu nejméné 72 hodin bez zasahu operatora. DalSim ochrannym prvkem
je ocelovy kontejnment obsahujici vétSinu vyse zminénych bezpecnostnich prvka, ktery také
umoziuje pasivni rekompozici Vodiku v piipadé jeho vzniku a kontaktu s kontejnmentem. Po-
slednim bezpecnostnim prvkem je sekundarni kontejnment ochranujici reaktor pied vlivy okoli.
[89; 86; 40]

V reaktoru je pouzito konvencni ¢inské palivo ve forme pelet UO2 ulozenych do 57 palivovych
soubora zkracené délky (2,15 metru). Obohaceni paliva se pohybuje v rozmezi 1,9-4,95 %,
které ve vysledku vyusti v primérné obohaceni 4,45 %. Kompenzace ,,vyhoteni paliva je za-
jisténa pomoci Boru rozpusténého do chladiva primarniho okruhu a pomoci ,,vyhotivajicich®
absorbatorti z Gd20s3. Délka bézného otevieného palivového cyklu je stanovena na 24 mésicu,
po kterych bude ¢ast paliva vytazena a umisténa do bazénu s ,,vyhofelym® palivem v 2. vrstvé
kontejnmentu. Nasledné bude s ,,vyhotelym® palivem zachazeno dle konvenc¢nich procedur.
[86]

Z pohledu vyroby a transportace cili CNNC na vyrobu jednotlivych dili separatné v tovarnach

24

reaktoru, kterou je nutné ptepravit v 1 kuse a nasledné ji umistit na pozadované misto. [86]

Z pohledu licencovani je jiz reaktor schvéalen a dochazi k vystavbé demonstraéni elektrarny
a jeji postupné instalaci v provincii Chaj-nan (Cina). Planované spusténi je stanoveno na rok
2026, coz podle dosavadniho postupu bude nejspise splnéno [87]. Do budoucna je v planu mo-
MMR, jako integrovany kompenzator objemu, vnitini mechanismus ovladani fidicich ty¢i
a pfimé umisténi Cerpadel do reaktorové nadoby [89]. OvSem lze stale piedpokladat, ze dojde
K uplatnéni reaktoru ACP100 (upravené¢ho pro namoini vyuziti) minimalné jest¢ v demon-
stra¢ni plovouci elektrarné [86].
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6.3 CAREM25
Tab. 6.3 Vlastnosti reaktoru CAREM25 [40; 90]

Typ reaktoru iPWR
V)"kOIl 100 MW(t) / Kompenzator
32 MW(e) objemu

Efektivita ~32%
Vystupni teplota pary > 290 °C Ovladani

- vladani
Palivo UO> Fidicich tyéi
Obohaceni 1,8-3,1%
Palivovy cyklus 14 mésictu
Rozméry tlakové nadoby
(primér / vySka) 34m/11lm
Viaha tlakové nadoby 267 tun )
Primarni cirkulace Ptirozena \slglf:i%/;/rsr;[m%
Tlak primarniho 12,25 MPa okruhu
okruhu
Tlak sekundarniho 4,7 MPa Integrovany
riUhu parogenerator
Zivotnost 40 let

Jedna se integralni PWR vyvijeny argentin-
skou narodni komisi pro atomovou energii
(CNEA). Cilem je vyvinout inovativni re-
aktor svysokym stupném bezpecnosti
a dobrou ekonomickou konkurenceschop-
nosti, pfi vyuziti domdcich technologii.
Nutnym krokem k dosazeni tohoto cile je
reaktor CAREM25. Jedna se demonstracni
prototyp technologie a do budoucna by
zn¢ meél byt odvozen upraveny reaktor

pro budouci komercni nasazeni, CAREM Obr. 6.3 Vizualizace CAREM25
SMR. [40; 91] [92] (upraveno)

Aktivni
zona

Z pohledu konstrukce se jedna o pomérné typicky integralni reaktor. Primarni okruh pracuje
na principu ptirozené cirkulace. Horka voda stoupa stfedem reaktoru az ke kompenzatoru ob-
jemu, u kterého je pfesmérovana smérem doli do parogeneratord. V téch je ochlazena a na-
sledné klesa zpét do aktivni zony, kde uzavird obéh. Integrovanych parogeneratord je pouzito
12 pricemz se jedna o jednosmérné prichozi spiralovy typ uréeny pro vyrobu piehiaté vodni
pary (o 30 °C [90]), o tlaku 4,7 MPa, ktera bude nasledn¢ vyuzivana kK vyrob¢ elektfiny pomoci
parni turbiny s generatorem. Zajimavosti mize byt, Zze se vstup vody a vystup piehtaté pary
nachazi na jednom mist€ a je rozdélen ,,pouhou’ prepazkou (viz obr. 6.3). Dalsi zajimavosti je
pouziti kompenzatoru objemu, ktery funguje samocinné na principu generovani pary v reakto-
rové nadobé¢ (vznikne rovnovaha mezi vodou a vodni parou, diky zvyseni bodu varu, zapfici-
néného zvysenim tlaku). K tizeni reaktoru slouzi 25 hydraulicky ovladanych fidich ty¢i umis-
ténych uvnitf reaktoru (16 regulacnich a 9 havarijnich s nezavislym pohonnym systémem). [40;
90]
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Bezpe¢nost reaktoru je zaruéena pasivnimi bezpe¢nostnimi prvky, které jsou zalohovany aktiv-
nimi bezpecnostnimi systémy. Zastaveni reaktoru je docileno pomoci jiz zminénych havarijnich
ty¢i, které disponuji nezavislym samoc¢innym hydraulickym mechanismem. Zbylé regulacni
tyCe jsou zasunuty pomoci gravitace. V pripad¢ jejich selhani jsou pouzity 2 nezavislé nadoby
se smési vody a Boru, které pracuji automaticky na principu rozdila tlakt. V piipadé ztraty
chladiva jsou pouzity 2 hydro-akumulatory, které automaticky doplni chladivo. Tento systém
je navic doplnén aktivnim systémem vpousténi chladiva z nezavislych nadob. K odvodu zbyt-
kového tepla je vyuzit kompenzator objemu, ze které¢ho je odebirana para, ktera je ochlazena
ve vyméniku. Zkondenzovana para nasledné samovolné ztee zpét do reaktoru a tim uzavira
ob¢h. V piipadé selhani odvodu zbytkového tepla je para z kompenzatoru objemu odvedena
do specialniho kondenzaéniho bazénu s vodou nachazejiciho se uvniti kontejnmentu. Tento
systém je zalohovan moznosti zaplaveni reaktoru pomoci ¢erpadel a naslednym odvodem tepla
pasivnim vymeénikem kontejnmentu. VSechny tyto systémy jsou doplnény 2 nezavislymi zdroji
elektiiny. Spole¢né by mély zarudit, ze reaktor odvede zbytkové teplo po dobu nejméné 36 ho-
din bez zasahu operatora. Dal§im ochrannym prvkem je dvojity kontejnment. Prvni vrstva ob-
sahuje pouze reaktor a systém rekompozice Vodiku. Pficemz muze dojit také k jejimu natlako-
vani az na 0,5 MPa (pro zlep$eni ptenosu tepla). Druha vrstva kontejnmentu obsahuje bezpec-
nostni systémy a méla by slouzit k ochran¢ reaktoru pied vnéjsimi vlivy. [40; 90]

V reaktoru je pouzito standartni palivo ve formé pelet UO2 ulozené do 61 palivovych soubori
délky 1,4 metru. Palivové soubory jsou obohaceny na 2 rizné hodnoty a to 1,8 % a 3,1 %.
Kompenzace ,,vyhoteni paliva je zaru¢ena pomoci n¢kolika ,,vyhofivajicich® palivovych ty¢i
z Gd20s3 (pfi normalnim provozu neni pouzit rozpustény Bor). Délka otevieného palivového
cyklu je stanovena na 12—14 mésict, ale mize byt upravena dle pozadavki provozovatele (v ur-
¢itych mezich). Po této dobé bude vytazena polovina paliva a ,,vyhoielé“ palivo bude uloZzeno
do bazénu k tomu uréenému. Poté s nim bude zachazeno dle konven¢nich procedur. [40; 90]

Z pohledu vyroby a transportace cili CNEA na vyrobu vétSiny dili v Argentin€. Vysledek je,
ze bude 70 % komponent vyrobeno lokalnimi firmami. Pfeprava reaktoru nebude vyraznou pie-
kazkou, jelikoz se jedna o pomérné lehky a kompaktni reaktor, coZ je do jisté miry zplisobeno
velmi nizkym generovanym vykonem.

Licen¢ni proces reaktoru zapocal jiz pred rokem 2010. V roce 2010 byla reaktoru udélena li-
cence na vystavbu a v roce 2013 piedbézné technické schvaleni. Po dokonceni licencovani byla
v roce 2014 zapocata vystavba testovaci elektrarny v provincii Forsoma (Argentina) [90]. Pied-
pokladany rok spusténi byl 2019, ktery ale nebyl kvili pozastaveni projektu dodrzen. Projekt
byl znovu spustén v roce 2019 a piedpokladany testovaci provoz je ocekavan na rok 2027 [93].
Jelikoz se jednd o pouhy demonstra¢ni prototyp, tak neni ocekdvano, Ze by reaktor SMART25
piesel do komeréni nabidky. OvSem lze v piipadé jeho tspéchu ocekavat jeho modernizaci
a naslednou komer¢ni nabidku nové verze: CAREM 480 NPP [91].
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64 NUWARD™

Tab. 6.4 Vlastnosti reaktoru NUWARD™ [40; 94]

Typ reaktoru iPWR
Vykon 540 MW(t) /
170 MW(e)
Efektivita ~32%
Vystupni teplota pary Az 307 °C
Palivo V[O))
Obohaceni <5%
Palivovy cyklus 24 mésicu
Rozméry tlakové nadoby
(primér / vyska) 5m/15m
Viaha tlakové nadoby 310 tun
Primarni cirkulace Nucena
Tlak primarniho 15 MPa
okruhu
Tlak sekundarniho 45 MPa
okruhu
Zivotnost 60 let

Jedna se o integralni PWR vyvijeny fran-
couzskou statni spolecnosti EDF, ve spolu-
praci s nékterymi staty Evropy. Cilem je vy-
vinout MMR, ktery bude multifunkéni, bez-
pecny a prevazné vyvinut a vyroben v Ev-
rop€. Samoziejmosti je nutnost dodrzeni ev-
ropskych regulaci a pozadavka trhu. Aby byl
tento cil dosazen, tak se kazdoro¢n¢ kond 2x
setkani expertli a regulatorti, kteti diskutuji
nedostatky reaktoru tak, aby mohly byt upra-
veny jesté pied licenénim procesem a bylo
tak vyhovéno vSem subjektim. [95; 96]

Kompenzator
objemu

Ovladani
fidicich tyci

Vystup
pary

Integrovany
parogenerator

Vstup
vody

Cerpadlo
primarniho
okruhu

Aktivni
zéna

\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 6.4 Vizualizace NUWARD™
[97] (upraveno)

Z konstruk¢niho hlediska se jedné o bézny integralni reaktor. Primarni okruh pracuje s nucenou
cirkulaci. Ta je zajiSténa pomoci 6 cirkula¢nich ¢erpadel uvniti tlakové nddoby se zapouzdie-
nym rotorem ,,tré¢icim smérem z reaktoru (viz obr. 6.4). Zajimavosti jsou pouZzité parogenera-
tory. Téch je v reaktoru nainstalovano 8, pficemz na vyrobu piehiaté vodni pary (az o 40 °C)
jich je pouzito pouze 6. Zbylé 2 jsou vyhrazeny vyhradné€ pro bezpecnostni systémy. Neobvykly
je také jejich typ. Jedna se o jednosmérné prichozi deskové vyméniky (vSech 8) specificky
vyvinuty (upraveny) pro pouziti v reaktorech NUWARD. Jejich hlavni vyhoda by méla byt
kompaktné&jsi konstrukce, coz vede ke zmenSeni reaktoru. Vygenerovana piehiatd vodni para
o tlaku 4,5 MPa a pratoku az 240 kg/s, by mély byt nasledné vyuzita k vyrob¢ elektiiny po-
moci parni turbiny s generatorem. K tizeni reaktoru slouzi fidici ty¢e umistény uvnitf tlakové

nadoby reaktoru. [94; 40]

54



Energeticky ustav David Marecek
FSIVUT v Brne Maly modularni reaktor

Bezpe¢nost reaktoru je zaloZena na ponoteni reaktoru i s kontejnmentem do vodni nadrze (po-
dobné¢ jako v ptipadé NPM). Kontejnment je z oceli a obsahuje reaktor véetné veskerych bez-
pecnostnich systému. Jeho obklopeni vodou umoziiuje piimy ptrenos tepla skrze stény kontejn-
mentu, a tedy moznost pasivniho odvodu zbytkového tepla. Soucasti kontejnmentu je systém
rekompozice Vodiku a moznost vpusténi Dusiku. Mize dojit také k jeho natlakovani,
atoaz nal MPa. Druhd vrstva kontejnmentu chrani reaktor, véetn€ vodni nadrze, pred vnéj-
$imi vlivy a obsahuje napfiklad také bazén s ,,vyhofelym* palivem a jefab. K fizeni reaktoru
slouzi fidici tyCe, které jsou zalohovany systémem vpusténi smési vody a Boru, ktery zastavi
reaktor i bez fidicich ty¢i. V piipadé ztraty chladiva jsou pouzity 2 hydro-akumulatory, které
automaticky doplni chladivo do primarniho okruhu. V pfipadé uniku veskerého chladiva
do kontejnmentu dojde k zaplaveni reaktoru vodou a k jeho chlazeni pasivné skrze stény kon-
tejnmentu. Odvod zbytkového tepla je zajistén pomoci 2 jiz zminénych bezpecnostnich paro-
generatoru. Para z nich stoupa do vyménika chlazenych vodou z okolniho bazénu kontejn-
mentu. Dojde k jeji kondenzaci a voda nasledn¢ samovolné stéka zpét do parogeneratort,
kde uzavira ob&h. Kazdy z téchto okruhti dokaze pienést 100 % zbytkového tepla nezavisle
na sobé. Vysledna zasoba vody umoznuje, ze reaktor dokaze odvést zbytkové teplo po dobu
72 hodin bez zasahu operatora. [94; 40]

V reaktoru je pouzito standartni PWR palivo v podob¢ pelet UOz. To je uloZeno do 76 palivo-
vych soubori zkracené délky. Obohaceni nesmi piesahovat 5 % z divodu nutnosti plnéni ak-
tudlnich evropskych regulaci. Kompenzace ,,vyhoteni paliva je zaru¢ena pomoci ,,vyhotivaji-
cich® absorbatori z Gd20s3 (pti bézném provozu neni pouzit rozpustény Bor). Délka standart-
niho palivového cyklu je stanovena na 24 mésict. Po uplynuti této doby je nutné vymeénit po-
lovinu paliva, které bude nasledné ulozeno do bazénu s ,,vyhotelym® palivem. Poté bude s ,,vy-
hotelym* palivem zachazeno dle konven¢nich procedur (ve Francii je pravdépodobné jeho na-
sledné piepracovani na MOX palivo). [94]

Z pohledu vyroby je snaha, aby byly vsechny dily reaktoru vyrobeny v Evropé. Pro usnadnéni
prepravy je vybaveni kontejnmentu rozdéleno do 8 modulii, které budou vyrobeny Vv tovarné
a nasledné pfevezeny na misto instalace. Problém muize nastat s pomérné rozmérnou reaktoro-
vou nadobou a také s relativné velkym ocelovym kontejnmentem (primeér 15 metri a vyska
17,5 metru). Ten je ale rozdélen na 3 €asti, které je mozné jednoduseji transportovat. [95]

Z pohledu licencovani reaktor teprve v roce 2023 piesel z koncep¢ni faze navrhu do predlicen-
¢ni faze. Projekt ovSem dostava vyraznou finan¢ni podporu od Francie a zna¢nou technologic-
kou podporu od n&kterych stati Evropy (i od CR [96]). Je piedpokladano, ze do roku 2026
reaktor ptejde do faze licencovani a nasledné bude v nékolika nésledujicich letech licencovan.
Zapoceti vystavby prvniho Kusu je planovana na rok 2030 ve Francii. Poté by mélo dojit k vy-
stavbé reaktort i v ostatnich statech Evropy. Spole¢nost EDF si klade za cil vystavbu elektraren
obsahujici rovnou dvojici reaktort NUWARD, které¢ by mohly nahradit uhelné elektrarny. [96]
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6.5 BREST-OD-300

Tab. 6.5 Vlastnosti reaktoru BREST-OD-300 [40]

Typ reaktoru LMFR-Olovo Eerpadio ’

Vykon 700 MW(Y) / primarniho Integrovany
300 MW(e) . okruhu parogenerator

Efektivita > 40 % .

Vystupni teplota pary ~ 505 °C

Palivo (U-Pu)N

Obohaceni <145%

Palivovy cyklus 36—78 mésici

Rozméry tlakové nadoby

(primér / vyska) 26 m/17,5m

Viaha tlakové nadoby 27 000 tun

Primarni cirkulace Nucena

Tlak primarniho 0,1 MPa

okruhu

Tlak sekundarniho 17-18,5 MPa

okruhu | NG

Zivotnost 30 let

Ridici
tyce

Jedna se o ,,bazénovy* LMFR chlazeny olo-

S . Bezpecnostni
vem, vyvijeny ruskou korporaci Rosatom,

A y Lo vymeénik . Aktivni
ptesnéji jejich dcefinou spolecnosti NIKIET. Betonova 26na
Cilem bylo vyvinout demonstraéni mnozivy »tlakova®

nadoba

LMFR IV. generace. Tento cil byl splnén
a aktualné probiha jeho vystavba v Tomskeé
oblasti (Rusko). Po jeho dokonceni se bude
jednat o 1. mnozivy MMR IV. generace
Vv provozu. [98; 40]

Obr. 6.5 Vizualizace BREST-OD-300
[99] (upraveno)

Z pohledu konstrukce se jedna o naprosto inovativni koncepci implementujici prvky nevidané
Vv konven¢nich reaktorech. Nejzasadnéjsi zména vyplyva z absence standartni tlakové nadoby.
Diky pouziti Olova jako chladiva primarniho okruhu mtize reaktor pracovat pii atmosférickém
tlaku. To umoznuje pouziti pouhého ,,bazénu*, ktery obsahuje roztavené Olovo. Ten je vyroben
z vrstveného betonu s oceli a zevnitt je vylozen ocelovymi platy. Problém nastava s reaktivitou
Olova. Nutnosti je proto, aby na ocelové vystelce ,,bazénu® byla navic vrstva oxidu Zeleza nebo
Chromu, aby se piedeslo vyraznéjsi korozi [100]. Do tohoto ,,bazénu* s Olovem jsou dale po-
nofeny veskeré ostatni soucasti reaktoru. Z toho vyplyva, ze se jedna o integralni konstrukci.
Vnitiek reaktoru je rozdélen do 4 identickych sektori obklopujicich aktivni zonu (viz obr.
6.5). Kazdy sektor obsahuje obéhové Cerpadlo, 2 parogeneratory, filtra¢ni systém, sytém odlu-
covani plynti, bezpecnostni vymeénik, vyhfivani a ostatni dopliujici komponenty. VSechny tyto
soucasti musely byt specificky vyvinuty pro pouziti v LMFR s Olovem a musi odolavat teplo-
tam okolo 500 °C. Pouzité parogeneratory obsahuji jednosténné korozivzdorné kroucené
trubicky, které po celé délce neobsahuji jediny svar. Generuji piehfatou vodni paru o teploté
505 °C, tlaku 17 az 18,5 MPa [101] a pritoku az 416,7 kg/s, ktera bude nasledné pouzita
k vyrob¢ elektfiny pomoci parni turbiny s generatorem. Do budoucna prichazi v tivahu pouziti
i jiného chladiva sekundarniho okruhu (napiiklad Helia). JelikoZ se jedna o rychly mnozivy
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reaktor je nutné, aby reaktor obsahoval reflektory (neni pouzita vystelka z Uranu). Ty jsou
z prichozich ocelovych kazet (protékajici Olovo slouzi jako reflektor) ulozenych okolo paliva
v aktivni zoné, pficemz jsou vyrobeny tak, aby je bylo mozno V piipadé opotiebeni vyménit
spole¢né s palivem. K ftizeni reaktoru jsou pouzity fidici tyCe, které jsou pii normalnim provozu
vytazeny smérem doli z aktivni zony. [101; 40]

Z pohledu bezpecnosti jsou veskeré bezpecnostni prvky reaktoru pasivni a vychazejici z pou-
zité koncepce. Reaktor obsahuje 2 nezavislé systémy k jeho zastaveni pomoci fidicich ty¢i.
Ty jsou do reaktoru v piipadé ztraty napajeni zasunuty samovolné pomoci vztlakové sily. V pii-
padé¢ ztraty nucené cirkulace pfechazi reaktor na cirkulaci ptirozenou, diky které se pouze zvysi
teplota paliva na teplotu okolo 800 °C. Ztrata chladiva primarniho okruhu téméf nemuize nastat.
Diky relativné vysoké teploté tani Olova (328 °C [67]) a atmosférickému tlaku ,,bazénu‘ dojde
k automatickému ztuhnuti Olova v potencialné vzniklé praskling, a tedy K jejimu ucpani. Od-
vod zbytkového tepla je zaru¢en pomoci nékolika bezpeénostnich vyménikti umisténych v ,,ba-
zénu“, Ty pracuji na principu pasivni cirkulace a odvadéji teplo do okolniho vzduchu. Ochrana
pted vné&jsimi vlivy je docilena pomoci masivniho betonového bloku, na kterém je reaktor umis-
tén, a vnéjsiho kontejnmentu slozeného z nékolika vrstev oceli a betonu. [101]

Palivo pouzito v reaktoru je specificky navrzeno pro pouziti v LMFR s Olovem. Jedna se o pe-
lety (U-Pu)N, které jsou ulozené do 169 bezobalovych palivovych soubora [101]. Pocate¢ni
obohaceni se pohybuje do 14,5 % stépného materialu v peleté. Nutnosti je pouziti specidlniho
povlaku z chrom-feriticko-martenzitické oceli tak, aby pelety odolavaly Olovu. Diky absenci
uranové¢ vystelky vznika veskeré ,,mnozené* Plutonium pfimo v pouzitém palivu, ¢imz by méla
byt znemoznéna moznost jeho pouziti na jaderné zbrané. Koeficient mnoZeni se pohybuje
okolo 1,05, coz spole¢né s piepracovavanim paliva vyusti v pIné¢ uzavieny palivovy cyklus.
Ptepracovani a nasledné vyroba paliva bude probihat ptfimo v komplexu elektrarny na praco-
visti k tomu uréenému. Délka palivového cyklu je stanovena na 36 az 78 mésici. [101; 40]

Z pohledu vyroby a transportace je reaktor znacn¢ specificky. Za to mize jeho pfevazna Zele-
zobetonova konstrukce. Jedna se ovSem o specialni beton, ktery bude na misto instalace pfive-
zen v domichavacich a velmi dikladné zkontrolovan. Nejvétsi ¢ast reaktoru je ocelova pod-
kladni deska o praméru vétsim nez 21 metru, tloustky 0,3 metru a hmotnosti 176 tun [102].
Ta je ovSem rozdé¢lena na 2 ¢asti, aby byla umoznéna jeji snadné&jsi transportace. Zbylé ¢asti
reaktoru maji relativné béZné rozmeéry a jejich transportace by neméla byt vyrazngjsi problém.

Z pohledu licencovani nastal problém se schvalovacim procesem i v Ruské federaci. Aby bylo
mozné reaktor schvalit bylo nutné zakomponovat nové regulace a pravidla specifické
pro LMFR [103]. Na tomto procesu se podilela ruska neziskova spole¢nost Glavgosexpertiza
(zajistujici expertizu z pohledu konstrukénich pozadavkil) a Akademie véd Ruské federace (za-
Jistujici expertizu z technického pohledu). Oba tyto subjekty doporucily schvaleni a vystavbu
reaktoru v roce 2018, respektive 2019. Po nasledném upraveném licen¢nim procesu byla udé-
lena konstruk¢ni licence v roce 2021. Ve stejny rok zacala vystavba demonstracni elektrarny
Vv Tomské oblasti (Rusko). Zacatkem roku 2024 probéhla instalace zdkladni ocelové desky
a bude nasledovat vystavba reaktoru samotného [98]. Uvedeni do testovaciho provozu se oce-
kava v roce 2026. Licencovani v jinych statech by ovSem byl znacny problém kviili inovativni
konstrukci, na kterou neni legislativa vétSiny statd ptipravena. Nejpravdépodobnéjsi moznosti
by byla nutnost upraveni licen¢niho procesu a konzultace s experty z oboru, obdobné jak bylo
provedeno v Ruské federaci. [40]
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6.6 HTR-PM
Tab. 6.6 Vlastnosti reaktoru HTR-PM [40]

Typ reaktoru HTGR Vstup Ovladani
Vykon 250 MW(t) / paliva fidicich tyci
105 MW(e)
Efektivita ~42 %
Vystupni teplota pary ~ 567 °C Uhlikové
Palivo TRISO-UO: vystelka =3
Obohaceni ~85% =
Palivovy cyklus Kontinualni Kompresor
Rozméry tlakové nadoby o
(primér / vyska) 57m/25m A vt
Viaha tlakové nadoby 800 tun
Primarni cirkulace Nucena 2 ‘
Tlak primarniho 7 MPa T b
okruhu = |8 : -
Tlak sekundarniho 13,25 MPa -
okruhu v
Zivotnost 40 let Vystup as
paliva

Jedna se o , pebble bed“ HTGR vyvijeny

¢inskou univerzitou Cching-chua, piesnéji

jeji ¢asti INET. Projekt dostava masivni pod- Parogenerator
poru od ¢inské vlady a podili se na ném tfada

dalSich Cinskych spolecnosti. Cilem bylo vy-

vinout demonstratni HTGR IV. generace,

po uspésich s testovacim HTGR HTR-10.

Tento cil byl spinén a2 tyto reaktory aktu- Obr. 6.6 Vizualizace HTR-PM
aln¢ vyrabi komercné elektfinu v provincii [104] (upraveno)
San-tung (Cina) [37]. Jedna se tedy o jediné
2 HTGR IV. generace v komerénim provozu.
Po diikladném otestovani a pfipadnych Gpravach by se mélo jednat o reaktor, ktery bude sériove
vyrabén a instalovan po celé Cing, pro produkci elekttiny a piipadé i vyrobu vysoko-potencial-
niho tepla. [40; 23]

Konstrukce reaktoru je navrzena tak, aby odolala dlouhodobé¢ teplotam okolo 750 °C a kratko-
dobé i teplotam vyS$sim. Reaktorova nadoba je vyrobena z oceli na tlakové nadoby a je vylozZena
grafitovymi reflektory a uhlikovymi cihlami. Ochrana proti prostupu tepla do ocelové nadoby
je zajisténa pomoci vystelky chlazené vnitinim chlazenim. Jako chladivo je pouzito Helium,
proto neni nutné aplikovat zvlastni korozivzdorné opatieni. Nadoba reaktoru ale podléha znac-
nému rozdilu teplot, ktery musel byt bran v uvahu. Chladivo o teploté 250 °C se na vstupu
rozd€luje do 3 cest. Nejvétsi Cast chladiva mifi do aktivni zony, kde chladi palivo. Druha ¢ast
je ur¢ena na chlazeni vystelky reaktoru a teti ¢ast na chlazeni fidicich ty¢i. Po prostupu reak-
torem je chladivo smichano a nasledné vstupuje do parogeneratoru, pti¢emz disponuje teplotou
okolo 750 °C. Aby bylo chlazeni dostate¢né je nutna vysoka rychlost cirkulace chladiva. Ta je
zajisténa pomoci kompresoru na vystupu parogeneratoru, Ktery generuje hmotnostni
tok 96 kg/s. To by ale stale nestaci k dostate¢nému chlazeni. Je proto nutné, aby Helium bylo
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stlaCeno na pracovni tlak 7 MPa. Dalsi konstrukéni zajimavosti je, Ze reaktor nevyuziva bray-
toniv plynovy cyklus, ale pouziva pouze ,,standartni* rankiniv—clausitv parni cyklus. To je
plynového cyklu. Dusledek je, Ze reaktor dosahuje G¢innosti ,,pouhych® 42 % misto moZnych
53 % [105]. Aktualné pouzity parogenerator generuje pichiatou paru o teploté 567 °C a tlaku
13,25 MPa, ktera je nasledné pouzita na vyrobu elektiiny pomoci parni turbiny s generatorem.
Rizeni reaktoru je zaji§téno pomoci 24 fidicich ty¢i. Dodate¢na regulace mize byt provedena
zménou prutoku chladiva a tim zpisobenym poklesem reaktivity paliva. Dal§i moznost regu-
lace/zastaveni reaktoru je vsypanim castic, které absorbuji neutrony, pomoci 6 vstupti k tomu
urc¢enym. [40]

Z pohledu bezpecnosti se plné vyuziva vysoké odolnosti pouzitého paliva a jeho negativniho
koeficientu reaktivity. V piipadé ztraty chladiva je spoléhano na vySe zminéné 2 regulacni
prvky, které spole¢né s negativnim koeficientem reaktivity zastavi §té€pnou reakci. Diky konti-
nualnimu prichodu paliva reaktorem, palivo nikdy neobsahuje velké mnozstvi S§t€pnych pro-
duktt, a tudiz se pftili§ zbytkové nezahtiva. Vygenerované zbytkové teplo je zachyceno uhliko-
vou vystelkou a nasledné je konvekci a salanim piedano do oblasti kontejnmentu, ktera jiz ob-
sahuje pasivni systém odvodu zbytkového tepla [106]. Tento systém by mé&l odvést zbytkové
teplo i bez zasahu operatora. V piipad¢, Ze by doslo k tniku paliva mimo reaktor, by se nemélo
jednat o zavaznou havarii z divodu zna¢né odolnosti a nizké reaktivity pouzitého paliva. [40]

Pouzité palivo je TRISO. Jedna se o €astice s 0,5 mm jadrem z UO2 obohaceného na 8,5 %.
Ty jsou obaleny ve 3 vrstvach pyrolytického uhliku a 1 vrstvé karbidu kiemiku. Vysledné cas-
tice jsou zapustény do kulové matrice grafitu o priméru 50 mm, kter4 je jesté dodatecn¢ obalena
5 mm ¢istého grafitu. Vyslednych kulovych ¢&astic (o priméru 60 mm) je v reaktoru pouzito
420 000. Po prichodu rektorem je ¢astici automaticky zméten stupen ,,vyhofeni* a je bud’ zno-
vupouzita, nebo je poslana do bazénu s ,,vyhoielym* palivem. Nasledné nakladani s palivem
jesté neni vyfeseno a nelze tedy fict, zda bude pouze ukladano nebo zda bude dale ptepracova-
vano. [40]

Z pohledu vyroby a transportace se jednd o velmi rozmérny a téZky reaktor. | ptes relativné
nizky generovany vykon reaktor disponuje primérem 5,7 metru, délkou 25 metri a vdhou
800 tun bez parogeneratoru [40]. Tyto nemalé rozméry jsou zapii¢inény asi 10x energeticky
niz8i hustotou aktivni zony, oproti tlakovodnim reaktorim [23]. Tyto rozméry by mohly pied-

stavovat problém pfi transportaci a ndsledné instalaci reaktoru.

Z pohledu legislativy bylo reaktoru udéleno ¢inské povoleni k vystavbé jiz v roce 2012. Ve stej-
ném roku také zacala vystavba 2 reaktord. Uvedeny do testovaciho provozu byly v roce 2021
a do nasledného komer¢niho provozu koncem roku 2023 [37]. Pied udélenim ¢inské licence
k vystavbé reaktor dodateéné prosel upravou dle poznatkl ziskanych z havarie ve Fuku§imé.
Lze tedy predpokladat, ze se jedna o bezpecny reaktor spliujici dnes$ni standarty [107].
Ovsem s komeréni legislativou by aktualné mél ve statech mimo Cinu znaény problém, a to pre-
vazné kvuli pouziti vétsi miry obohaceni paliva, nez vétsina stati komeréné umoznuje. Dalsi
problém by mohl byt spojen s relativné kratkodobym testovanim a nizkymi provoznimi zkuse-
nostmi s novymi pasivnimi prvky reaktoru (na zapadni poméry). [23]
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6.7 BWRX-300
Tab. 6.7 Vlastnosti reaktoru BWRX-300 [108; 40]

Typ reaktoru BWR
VkaIl 870 MW(t) / Vst . Zaluzie
300 MW(e) ystup pary
Efektivita ~34 %
Vystupni teplota pary ~ 288 °C
Palivo uo; . .
Separator pary -
Obohaceni ~3,81% —— Vstupvody
Palivovy cyklus 1224 mésicu
Rozméry tlakové nadoby - i
(primér / vyska) 4m/26m
Viaha tlakové nadoby 485 tun . — , Komin“
Primarni cirkulace Pfirozena
Tlak primarniho 7,2 MPa
okruhu
Tlak sekundarniho Piimy cyklus
okruhu o
Zivotnost 60 let | —— Aktivni zéna

Jedna se o BWR vyvijeny spole¢nosti GE
Hitachi, pfesnéji jejich americkou a japon-
skou divizi. Cilem je vyvinout co nejlevnéjsi
a nejjednodussi reaktor tak, aby jiz od prv- ovladani

niho kusu konkuroval konven¢nim reakto- fidicich tyéi
rum. Toho se snazi dosahnout implementaci
BWR konstrukce, pouzitim ovéfenych tech-
nologii, a dokonce 1 ¢asti z jiz licencovanych
reaktorti. Vysledek by mél byt reaktor, ktery

je levngj$i nejen na stavbu, ale také na provoz Obr. 6.7 Vizualizace BWRX-300
a udrzbu. [40] [109] (upraveno)

Z pohledu konstrukce vychazi reaktor z koncepce ESBWR, coz je koncepce BWR uzpiisobena
na pouziti v konvencnich reaktorech II1.+ generace od spolecnosti GE Hitachi. Ta je pro ucely
tohoto reaktoru dale zjednoduSena a upravena pro sniZeni ceny pii zachovani stejné (nebo vyssi)
bezpecnosti. ZjednoduSeni pievazné spociva v odstranéni recirkulacniho Cerpadla. To ovSem
neznamend Ze primarni okruh neobsahuje zadné Cerpadlo. Jelikoz se jednd o jednookruhové
feSeni je nutné, aby okruh obsahoval kondenzaéni a napéjeci Cerpadlo v ramci regenerace kon-
denzétu a napdjeci vody. V reaktoru je generovana mokra vodni para, které je separovana
a odvlh¢ovana v horni ¢asti reaktoru. Vysledna vodni para o tlaku 7,2 MPa a teploté 288 °C by
meéla byt dostatecné kvalitni pro pfimé pouziti v parni turbiné k vyrobé elektfiny pomoci gene-
ratoru. Zbytek konstrukce je konvenéni BWR a neobsahuje zadné dalsi vyrazné zmény. Na fi-
zeni reaktoru je pouzito 57 fidicich ty¢i umisténych ze spodu reaktoru. Ty disponuji specialnim
hydraulicky mechanismem, ktery je automaticky zasune do reaktoru v piipadé necekané zmény
kontrolovanych parametrt. [108; 40]

Bezpecnost reaktoru je zajisténa kombinaci pasivnich a aktivnich bezpe¢nostnich prvku. Jed-
nim z aktivnich prvki je systém vpusténi smési vody a Boru v piipadé selhdni fidicich ty¢i,
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ktery dokaze zastavit reaktor. Dalsim aktivnim systémem je odvod zbytkového tepla do vodnich
nadob umisténych na vrchni ¢asti prvniho kompozitniho kontejnmentu. Tyto systémy dopliuje
nékolik dieselovych agregatt zajist'ujicich elektiinu v piipadé ztraty napajeni. Pokud by doslo
ke ztraté i zaloznich zdroju je pouzit pasivni systém odvodu tepla. Ten pracuje na principu pfi-
rozené cirkulace chladiva z reaktoru do nadob na prvnim kontejnmentu. Tento systém by mél
byt schopen odvést 33 MW(t) po dobu 7 dnii bez zasahu operatora. Teplo z téchto nadrzi je
piredavano do okoli pomoci pfirozeného chlazeni vzduchem. Poslednim stupném ochrany je
specialné piizpusobeny dvojity kontejnment. Prvni vrstva kontejnmentu je z kompozitu oceli
a zelezobetonu, ktera by méla bezpeéné pojmout reaktor i v ptipadé jeho roztaveni. Pro tento
scénaf obsahuje kontejnment také specialnim chlazenim. Druha vrstva kontejnmentu je z be-
tonu a méla by chranit reaktor pted okolnimi vlivy. [108; 40]

Je pouzito konvenéni BWR palivo ve form¢ pelet UO2. Ty jsou umistény do 78 palivovych
souboriu konven¢ni délky (4 metry) a 14 soubord zkracené délky. Obohaceni se v aktivni zoné
lisi, ale pramérné dosahuje 3,81 % a maximalné nepiekroci 4,95 %. Vysledkem je energeticky
méné husta aktivni zona reaktoru (v porovnani s nékterymi PWR), coz by mé&lo vést Kk lepSim
vlastnostem BWR koncepce. Dlouhodobé fizeni reaktivity je zajisténo pomoci ,,vyhotivajicich*
neutronovych absorbatortt z Hafnia a Gd203. Vyména paliva je planovana po 12 az 24 mési-
cich. V ptipadé¢ 12 mésicii by mélo byt vyménéno 32 palivovych souborti a v piipade 24 mésicii
72 souborl. K vymeén¢ slouzi jetdb v 2. vrstvé kontejnmentu, ktery umisti ,,vyhotelé* palivo
do bazénu s ,,vyhofelym® palivem nachazejicim se na kontejnmentu. Poté bude s ,,vyhofelym*
palivem zachazeno dle konven¢nich procedur. [108; 40]

Z pohledu vyroby a transportace se jedna o relativné kompaktni reaktor, vzhledem ke genero-
vanému vykonu. Obsahuje vSak zna¢né mnozstvi bezpecnostnich aktivnich systému, které
ostatni MMR neobsahuji. I pfesto Ize tento reaktoru rozméry zatadit do mensich MMR. Vy-
sledna transportni vaha reaktoru je také relativné nizka (650 tun [108]). To by mélo umoznit
jednodussi moznost transportace a nasledné instalace reaktoru.

Z pohledu licencovani se reaktor nachézi v licen¢ni fazi v Kanadé¢ a v pfedlicen¢ni fazi v USA
a Spojeném kralovstvi. Kanada dokonc¢ila v roce 2023 ptredbézné predlicencni posouzeni a ne-
kladat, ze licen¢ni proces prob&éhne bez vétsich problému a bude v Kanad¢ udélena technicka
licence jiz v roce 2024-2025. V ptipadé nékterych statt by mohl nastat problém s licencovanim
kvuli pouzitim BWR koncepce, a tedy nutnosti pouziti jinych licen¢nich postupti nez v ptipadé
PWR. To by mohlo schvaleni tohoto reaktoru v téchto statech zpomalit. V idealnim scénafi
by ale méla stavba prvniho komeréniho kusu prob&hnout jiz v roce 2028—-2029. Nasazeni to-
hoto reaktoru zvazuje pfevazné Kanada, Polsko, Estonsko a Ceska republika. [108; 23]
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6.8 SMR-160
Tab. 6.8 Vlastnosti reaktoru SMR-160 [40]

Typ reaktoru PWR
Vykon 525 MW(t) /| Kompenzator
160 MW(e) objemu
Efektivita ~30 %
Vystupni teplota pary ~ 320 °C
Palivo UoO; ,
P Parogenerator
Obohaceni < 4,95 % Komin®
,Komin
Palivovy cyklus 24 mésicu
Rozméry tlakové nadoby
(primér / vyska) 3m/15m Ovladani
Vaha tlakové nadoby 295 tun fidicich ty¢i
Primarni cirkulace Pfirozena
Tlak primarniho 15,5 MPa
okruhu
Tlak sekundarniho 3,4 MPa
okruhu
Zivotnost 80 let

Jedna se o PWR reaktor vyvijeny soukro-
mou americkou spole¢nosti Holtec Interna- Vodici élen
tional. Hlavnim cilem je vyvinou reaktor,

ktery bude dostatecné bezpecny bez vyuziti

aktivnich prvki a bez zasahu operatora. Ta-

kovy reaktor by mélo byt mozné nasadit Obalka
vokoli mést ke kogeneraci -elektiiny aktivni zény
a tepla. Holtec také planuje v budoucnu ci-

lit na uziti t€chto reaktort jako nahrada kla-

sickych spalovacich kotld v dne$nich uhel-

nych elektrarnach. V avahu pfichazi také

uplatnéni v mistech bez ptistupu k velkému

mnozstvi vody (pocita se s moznosti pouziti - Opr. 6.8 Vizualizace SMR-160 [111] (upraveno)
vzduchového chlazeni). [40; 110]

Aktivni zéna

Z pohledu konstrukce byla pii vyvoji kladena zna¢na snaha na pasivni bezpecnost a cenu reak-
toru. Je pouzita PWR koncepce, ktera ovSem neni integralniho typu. Do jisté miry se mu ale
blizi, protoZe parogenerator neni umistén mimo reaktorovou mistnost, ale je pfimo umistén
nad reaktorem a spojen velmi kratkou trubkou (viz obr. 6.8). Tato konstrukce by méla umoz-
novat jednodussi vyrobu, piepravu a také snazsi vyménu paliva. Primarni okruh reaktoru vyu-
Ziva pouze prirozenou cirkulaci. Voda stoupa stiedem reaktoru do ,.kominu®, ktery vede stie-
dem parogeneratoru az ke integrovanému kompenzatoru objemu. V horni ¢asti parogeneratoru
je pfresmérovana smérem doli do vyménikové ¢asti s velkym mnozstvim trubicek, ktera gene-
ruje piehiatou vodni paru (0 75 °C [112]). Zde je voda postupné ochlazovana a tim klesa smé-
rem doli. Poté je nasmérovana do obalky aktivni zony, ve které klesa az na jeji dno, kde uzavira
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ob&h. Pfehtata vodni para o tlaku 3,4 MPa a priitoku aZ 195 kg/s bude nasledné pouzita k vy-
rob¢ elektiiny pomoci parni turbiny s generatorem [112]. Rizeni reaktoru je zajisténo pomoci
elektromagneticky ovladanych fidicich ty¢i. [113; 40]

Co nejvyssi bezpecnost je zaru¢ena nékolika kli¢ovymi prvky. Reaktor obsahuje dvojity kon-
tejnment a to 1. z oceli a 2. z betonu, pfi¢emz prostor mezi nimi je vyplnén vodou. Vsechny
klicové ¢asti reaktoru jsou umistény v podzemni ¢asti ocelového kontejnmentu. Zbyla nad-
zemni ¢ast obsahuje nékolik zasobnikl vody, ¢ast parogeneratoru, jefab, pasivni bezpecnosti
nadrze a vyméniky. Tato nadzemni ¢ast by méla spoleéné s 2. vrstvou kontejnmentu odolat
padu letadla nebo i zasahu rakety. V piipadé piehfati reaktoru dojde k jeho automatickému za-
staveni a k odvodu zbytkového tepla pomoci pasivnich systému. Prvni systém odvadi teplo
skrze pfesmérovani pary ze sekundarniho okruhu do vyméniku umisténého ve vodni nadrzi
mezi kontejnmenty. Ve vyméniku para zkondenzuje a voda pomoci gravitace stéka zpét do pa-
rogeneratoru ¢imz uzavira ob&éh. Druhy systém odvodu zbytkového tepla je ptipojen na pri-
marni okruh, ze kterého pfimo odvadi teplo do vyméniku umisténého ve vodni nadrzi mezi
kontejnmenty. V ptipad¢ ztraty chladiva primarniho okruhu dojde k jeho automatickému dopl-
néni z nékolika bezpecnostnich nadrzi pomoci gravitace. Pti pretrvani uniku chladiva mize do-
jit az k zaplaveni reaktoru a jeho chlazeni pomoci ptirozené konvekce tepla skrze ocelovy kon-
tejnment. Z vodni nadrze mezi kontejnmenty je teplo nasledné odvadéno do okoli pomoci pii-
rozeného chlazeni vzduchem. [40]

cvwr

UO>. To je ulozeno do 57 palivovych souboru standartni délky. Obohaceni se planuje
do 4,95 % ptedevsim z diivodu plnéni aktualnich zakont USA. Dlouhodobé fizeni reaktivity je
zajisténo pomoci Béru rozpusténého v chladivu primarniho okruhu. Délka otevieného palivo-
vého cyklu je stanovena na 24 mésicu, ale mtize byt dodate¢né upravena podle preferenci pro-
vozovatele (do urcitych mezi). Po uplynuti této doby bude cast paliva vytazena pomoci jefabu
a umisténa do bazénu s ,,vyhofelym* palivem, ktery se nachazi v podzemni ¢asti kontejnmentu.
Tento tkon by m¢l trvat pouhych 10 dnt. Nasledné bude ,,vyhotelé“ palivo ulozeno do pod-
zemniho ulozisté¢ v komplexu elektrarny, kde muze zistat po dobu az 300 let [114]. [40]

Z pohledu licencovani je reaktor teprve v piedlicenénim procesu. Timto procesem ale prochazi
ve vice zemich najednou se snahou dosahnout licen¢niho schvaleni co nejdiive. Predpoklad je,
ze technické schvaleni dostane nejdiive v roce 2025 v USA a poté az budou nasledovat staty
Evropy. Nasledné je prvni spusténi reaktoru planovano nejdiive na rok 2029. Zajem o tento
reaktor ma pfedev§sim Spojené kralovstvi. To uvaZuje o vystavbé az 32 reaktort
do roku 2050 [115]. Podobné by na tom méla byt i Ukrajina s planovanymi 20 reaktory [116].
Zajem projevuje i Ceské republika, ktera si nechala udé&lat predbézné posouzeni mozné vy-
stavby. [40; 23]
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6.9 RITM-200N

Tab. 6.9 Vlastnosti reaktoru RITM-200N [40; 117]

Rozméry tlakové nadoby

Typ reaktoru IPWR
Vykon 190 MW(t) / Ovladani
55 MW(e) Fidicich tyéi
Efektivita ~29 %
Vystupni teplota pary ~ 295 °C
Palivo 9]0
Obohaceni ~20% Integrovany
Palivovy cyklus 60—72 mésici parogenerator

(primér / vyska) 34m/75m
Vaha tlakové nadoby 164 tun
Primarni cirkulace Nucena
Tlak primarniho 15,7 MPa
okruhu

Tlak sekundarniho 3,83 MPa
okruhu

Zivotnost 60 let

Jedna se o integralni PWR vyvijeny rus-

kou korporaci Rosatom, presnéji jejich Ce:rp?dp
dcefinou spole¢nosti OKBM Afrikantov. primarniho Aktivni zéna

Cilem vyvoje bylo pozménit reaktor okruhu

RITM-200 urceny pro nadmoini vyuZiti,
tak aby jej bylo mozné vyuzit na pevning.
Tento cil se nakonec podafilo splnit a vy-
sledkem je reaktor RITM-200N uréeny
pro kogeneracni vyrobu elektiiny a tepla.
[40]

Z pohledu konstrukce se jedna o vylepsenou verzi PWR koncepce upravenou tak, aby ji bylo
mozno zafadit do III.+ generace reaktorti. Reaktor je integralniho typu, ale disponuje abnorma-
litou ve formé& umisténi kompenzatori objemu primarniho okruhu mimo reaktor. Tato kon-
strukéni volba byla provedena z diivodu zjednoduseni konstrukce a moznosti vyuziti kompen-
zatoru objemu jako hydro-akumulatort. Primarni okruh je rozdélen do 4 sekei, pficemz kazda
sekce obsahuje své cirkulacni ¢erpadlo a kazetovy parogenerator (sloZzeny ze 3 kazet po 7
modulech) ur¢eny na generovani prehaté vodni pary (o 40 °C) o tlaku 3,83 MPa a prutoku az
85 kg/s, ktera bude nasledné vyuzita k vyrobé elektfiny pomoci parni turbiny s generatorem a
také k vytapéni pomoci SCZT. Z konstrukcniho hlediska je zajimavosti, ze se cirkulacni Cerpa-
dla nenachazi uvniti tlakové nadoby, ale jsou ,,vysazeny“ z reaktorové nadoby (viz obr. 6.9).
Dalsi specialitou je pouziti 4 vystupu a piivodua sekundarniho okruhu z kontejnmentu pro jiz
zminéné 4 sekce reaktoru. K fizeni reaktoru jsou pouzity fidici tyce. [40; 117]

Obr. 6.9 Vizualizace RITM-200N
[117] (upraveno)

Z pohledu bezpecnosti kombinuje reaktor aktivni a pasivni bezpe¢nostni prvky. Mezi né patii
1 bezpecnostni okruh s nucenym ob&hem pies jeden z parogeneratorti, 1 bezpe¢nostni okruh
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S nucenym ob&hem piimo z primarniho okruhu do separatniho vyméniku a 2 bezpe¢nostni ok-
ruhy s prirozenym ob&hem pies parogeneratory. Tyto pasivni okruhy pouzivaji hydro-akumu-
latory s vodou, ktera se odpafi v parogeneratorech a nasledné zkondenzuje v nékolika vzducho-
vych vymeénicich, ze kterych stéka zpét do nddob ¢imz uzavira ob&h. Reaktor také obsahuje
nékolik bezpeénostnich systémi na doplnéni chladiva. Soucasti jsou 2 jiz vy$e zminéné kom-
penzatory objemu pouzity jako hydro-akumulatory. Déle obsahuje 2 nadrze pro doplnéni chla-
diva pomoci ¢erpadel a 4 zalozni ¢erpadla. Nechybi také zalozni systém vyroby elektiiny. Spo-
le¢né by bezpecnostni systémy mély zajistit, Zze reaktor dokaze pasivné odvadét zbytkové teplo
minimalné po dobu 72 hodin bez zasahu operatora. Dalsi vrstvou pasivni ochrany je trojity
kontejnment. Jeho prvni vrstva je z oceli a obsahuje veskeré ¢asti reaktoru. Druha vrstva je
z betonu a obsahuje napiiklad bazén s ,,vyhofelym® palivem. Tteti vrstva je také z betonu
a méla by pojistit, ze reaktor neposkodi ani pad letadla a ani zasah rakety. [40; 117]

Palivo pouzito v tomto reaktoru je specialné vyvinuto pro sérii reaktora RITM-200. Jedna se
0 pelety UO2 obohacené na téméi 20 % potazené specialnim povlakem. Toto palivo je ulozeno
ve 199 palivovych souborech délky 1,65 metru. Takové vyrazné obohaceni umoznuje, aby re-
aktor pracoval po dobu 60—72 mésict bez vymény paliva. Po této dobé bude ¢ast paliva vymé-
néna a ulozena do bazénu s ,,vyhofelym* palivem. Po vychladnuti je ptedpoklddany transport
,vyhotelého* paliva do piepracovacich tovaren. [117]

v

v§im relativné vysokym obohacenim paliva a nizkym generovanym vykonem. To umoziiuje
reaktor pomérné jednoduse vyrobit, slozit a nasledné transportovat napiiklad lodi nebo vliakem
na misto instalace.

Z pohledu licencovani reaktor disponuje od roku 2023 konstrukéni licenci Ruské federace.
Ta umoziuje jeho stavbu v regionu Sacha (Rusko). Piipravné stavebni prace jiz zacaly a je
predpokladano, ze dojde k prvnimu spusténi v roce 2028 [118]. Z pohledu licencovani mimo
Ruskou federaci by se jednalo o relativné slozity ukol, a to pfedevsim kvili pouziti 20 % obo-
haceného paliva. Ovsem reaktor splituje vétsinu doporuceni IAEA a je pravdépodobné, ze by
jeho licencovani v jinych aspektech nebyl vyrazngjsi problém. [40]
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6.10 SMART100
Tab. 6.10 Vlastnosti reaktoru SMART100 [40; 119]

Typ reaktoru iPWR K "
Vykon 368 MW(t) /|  Ovlédani ompenzator

y 107 MW((e) fidicich ty¢i objemu
Efektivita ~30 % o g::ﬁ:ﬂ:ﬁ'o
Vys_tupni teplota pary ~ 300 °C Vstupni/qﬂ;k i A . okruhu
Palivo uo; ventil . . iy
Obohaceni <5%
Palivovy cyklus 30 mésicu
Rozméry tlakové nadoby
(priamér / vyska) 6m/185m
Vaha tlakové nadoby 750 tun
Primarni cirkulace Nucena
Tlak primarniho 15 MPa
okruhu
Tlak sekundarniho 5,8 MPa
okruhu
Zivotnost 60 let Aktivni

| zéna
Jedna se o integralni PWR vyvinut korej- Integrovany § Ty

skym institutem pro vyzkum atomové ener- parogenerator ;
gie (KAREI). Cilem bylo vyvinout reaktor

pro multifunkéni vyuziti. A to ptfedev§im . .
na kogeneraéni vyrobu elektiiny a tepla a od- Obr. 6.10 Vizualizace SMART100
solovani motské vody. [40] [40] (upraveno)

Z pohledu konstrukce se jedna o bézny integralni reaktor. Zajimavosti mize byt, Ze v jeho vy-
voji doslo k vymeéné vétsiny aktivnich prvkl za pasivni [23]. Zistal ale primarni okruh s nuce-
nou cirkulaci. Ta je zajiSténa pomoci 4 cirkula¢nich ¢erpadel uvniti reaktorové nadoby se
zapouzdienym rotorem ,tré¢icim“ smérem z reaktorové nadoby (viz obr. 6.10). Reaktor dale
obsahuje 8 spiralovych jednostranné prichozich parogeneratora uréenych k vyrobé pie-
htaté vodni pary (0 30 °C [119]) o tlaku 5,8 MPa a pritoku az 160,8 kg/s, uréenou pro odso-
lovani motské vody a vyrobu elektfiny pomoci parni turbiny s generatorem. K fizeni reaktoru
slouzi 25 fidicich ty¢i. [40; 119]

Reaktor obsahuje vétsinu pasivnich bezpecnostnich prvkl. Soucasti jsou 4 nadoby se smési
vody a Boru, které by mély zajistit samoc¢inné zastaveni reaktoru i v piipadé selhani tidicich
ty¢i. Dalsi nedilnou soucasti bezpecnostnich prvki jsou 4 bezpecnostni nadoby s vodou, které
samo¢inn¢ ovladanymi ventily doplni vodu do primarniho okruhu v ptipadé poklesu jeho tlaku.
K odvodu zbytkového tepla slouzi 4 nezavislé okruhy, kazdy schopen pfenést 50 % tepla.
Kazdy z téchto okruhti obsahuje vyménik, do kterého je ze sekundarniho okruhu pfesmérovana
para, ktera zkondenzuje a voda nasledné stéka zpét do reaktoru ¢imz uzavira obéh. V ptipade
kompletni ztraty chladiva primarniho okruhu (i pfes pasivni systémy dopliovani) je mozné re-
aktor chladit pomoci aktivniho systému rozstfiku vody v kontejnmentu. Z n¢j je nasledné pa-
sivné odvadéno teplo pomoci 4 vzduchovych vyméniki. Tyto systémy dopliiuje automaticky
nezavisly zdroj elektiiny. Spole¢né by systémy mély zarucit, Ze reaktor odvede zbytkové teplo
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nejméné po dobu 36 hodin bez zasahu operatora. Dal§imi ochrannym prvkem je dvojity kon-
tejnment. Prvni vrstva obsahuje pouze reaktor, systém rozstiiku vody a pasivni systém rekom-
pozice Vodiku. Druhd vrstva kontejnmentu slouzi pfevazné jako ochrana pied vnéjsimi vlivy.
[40; 119; 120]

Palivo je ve form¢ konvencnich pelet UO2. Ty jsou ulozeny v 57 palivovych souborech délky
2 metry (polovina konvenéni délky). Obohaceni se musi pohybovat pod 5 % z diivodu nutnosti
plnéni aktualnich zékond o jaderném palivu Jizni Koreje. Kompenzace ,,vyhoteni® paliva je
docilena pomoci nékolika ,,vyhotivajicich® ty¢i a pomoci zmény koncentrace rozpusténého
Boru v chladivu primarniho okruhu. Délka otevieného palivového cyklu je planovana
na 30 mésicd, po kterych bude ¢ast paliva pomoci jefabu vytazena a umisténa do bazénu s ,,vy-
hotelym* palivem, ktery se nachédzi v 2. vrstvé kontejnmentu. Poté bude s ,,vyhotelym* palivem
zachazeno dle konven¢nich procedur. [40]

Z pohledu licencovani ma reaktor jiz od roku 2012 technickou licenci v Jizni Koreji. Finalni
schvéaleni a nasledna vystavba ale nejspiSe probéhne az po upravach ve spolupraci se Saudskou
Arabii, ve které je jiz od roku 2015 planovana vystavba nékolika reaktort SMART100 pro od-
solovani moftské vody. Do roku 2018 méla prob&éhnout piedprojektova piiprava pro jejich vy-
stavbu. Od roku 2018 ale vystavba stale nezac¢ala a v roce 2021 bylo oznameno, ze dojde
k piedélani a modernizaci reaktoru SMART100 a je pravdépodobné Ze v dnesni podobé nako-
nec nebude pouzit. [23; 40]
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6.11

Porovnani a zhodnoceni jednotlivych projekti

Tab. 6.11 Srovnani zakladnich charakteristik jednotlivych projektit

VOYGR™ | ACP100 CAREM25 NUWARD™ | BREST-300 | HTR-PM BWRX-300 | SMR-160 RITM-200N | SMART100
NuScale CNNC CNEA EDF NIKIET INET GE Hitachi | Holtec OKBM KAREI

Typ reaktoru iPWR iPWR iPWR iPWR LMFR-Olovo | HTGR BWR PWR iPWR iPWR
Vvkon 250 MW(t)/ 385 MW/(t)/ | 100 MW(t)/ 540 MW (t)/ 700 MW(t)/ 250 MW(t)/ | 870 MW(t)/ 525 MW(t)/ | 190 MW(t)/ 368 MW/(t)/

y 77 MW(e) 125 MW(e) | 32 MW(e) 170 MW(e) 300 MW(e) 105 MW(e) | 300 MW(e) 160 MW(e) | 55 MW(e) 107 MW(e)
Efektivita >30% >30% ~32% ~32% >40 % ~42% ~34% ~30% ~29% ~30%
Vystupm’ az 316 °C >290 °C >290°C az 307 °C ~505°C ~567°C ~ 288 °C ~320°C ~295°C ~ 300 °C
teplota pary
Prehiati pary az 050 °C >30°C 030°C az030°C 0140 °C 0230°C 00°C 075°C 040 °C 030°C
Tlak primar- 45 g 5, 15 MPa 1225MPa | 15 MPa 0.1 MPa 7 MPa 7,2 MPa 155MPa | 157 MPa 15 MPa
niho okruhu
Tlak sekundar- .

, 4,3 MPa 4,5 MPa 4,7 MPa 4,5 MPa 17-18,5 MPa | 13,25 MPa Piimy cyklus | 3,4 MPa 3,83 MPa 5,8 MPa
niho okruhu
P_rlmarnl Pfirozena Nucena Pfirozena Nucena Nucena Nucena Pfirozena Pfirozena Nucena Nucena
cirkulace
Forma paliva U0: U0z U0: U0» (U-Pu)N TRISO-UO: | UO: U0» U0z uo:
Obohaceni <4,95% ~42% 1,8-31% <5% <145% ~85% ~381% <4,95 % ~20% <5%
Palivovy cyklus | 18 mésict 24 mésict 14 mésict 24 mésict 36-78 mésict | Kontinualni | 12-24 mésica | 24 mésict 60-72 mésict | 30 mésici
Zivotnost 60 let 60 let 40 let 60 let 30 let 40 let 60 let 80 let 60 let 60 let
Licencovani Pravde- Nepravde- Nepravde- o Nepravde- Nepravde- s Pravde- Nepravdé- .
v EU podobné podobné podobné Jisté podobné podobné Probiha podobné podobné Mozné
Stav vyvoje Licencovani Vystavba Vystavba Ptedlicencni Vystavba Provoz Licencovani Predlicenéni | Vystavba Licencovan

[zdroje jednotlivych parametri uvedeny v textu o jednotlivych projektech]
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konstrukcni feSeni, které jsou opodstatnéné jejich cilem vyuziti. Nize uvedené porovnani je
proto provedeno z mého subjektivniho pohledu utvofeného z vyse uvedenych informaci.

Projekt VOYGR™ NPM cili pfevazné na konkurenceschopnost v USA s cilem zaujmout tamni
investory. Tomu je uzptsoben cely reaktor vCetné elektraren, které NuScale nabizi. Dlouho
bylo pfedpokléddano, ze se bude jednat o prvni MMR zapadni koncepce, ktery bude uveden
do provozu. Jak se ukazalo se zruSenim projektu v Idaho, tak byl tento piedpoklad pon¢kud
unéhleny. I pies zajem Polska je pon&kud sporné, jestli viibec elektrarny VOYGR™ maji v Ev-
rop¢ své misto, protoze primarné cili na nahradu konvencnich blokt, a ne na jejich doplnéni
jako ostatni zminéné projekty.

Projekt ACP100 Ize oznacit za mezistupeit mezi konvencni PWR koncepci a moderni integralni
PWR koncepci (kvuli externimu kompenzatoru objemu a fidicim ty¢im). Nelze ale fict, Ze
by mu to ubiralo na bezpecnosti a reaktor obsahuje fadu modernich bezpe¢nostnich prvku. Je-
likoz jiz probé&hlo schvaleni reaktoru a aktudln€ probiha jeho vystavba, tak se bude také nejspise
jednat o prvni iPWR MMR v provozu na pevning. Z toho vyplyva, ze by reaktor mohl poskyt-
nout cenné poznatky o jejich provozu a prevazné ekonomickém aspektu véci. Z pohledu ko-
meréni nabidky je mozné, Ze reaktor ani nebude nabizen komercné ostatnim statiim a nejprve
bude provedena jeho modernizace. I kdyby byl reaktor nabizen komer¢n¢, tak je znacné ne-
pravdépodobné, Ze o n¢j bude v Evrop¢€ zdjem. Za to mlize ptedevsim aktualni politicka situace
a pohled na Cinu jako na potencialni bezpeé¢nostni riziko [121].

Projekt CAREM2S5 je Cisté¢ argentinsky demonstracni projekt. Z pohledu konstrukce spliuje
vetsinu modernich zapadnich standarda. Jeho komer¢ni uplatnéni v aktualni podobé¢, ale nepfi-
pada pro Evropu v Givahu. Za to muze pfedev§im velmi maly generovany vykon (jedna se 0 mi-
niMR), a to Ze se v podstaté jedna o reaktor ur¢eny pro domovsky (argentinsky) trh. Nutnosti
je ale zminit, Ze aktudlni reaktor ani necili na komer¢ni nabidku. Jestlize dojde k uspé€Snému
spusténi demonstracni verze a naslednému bezchybnému provozu, tak I1ze o¢ekavat vytvoreni
komer¢ni verze o vys§im vykonu. O tuto verzi by jiz Evropa mohla mit z4jem.

Projekt NUWARD™ l1ze oznagit za nejméné pokrocily projekt z mého vybéru. Do vybéru se
dostal z divodu, ze se jedna o jeden z mala MMR, ktery je vyvijen v Evropé a mohl byt i do-
koncen v rozumném case (dle mého nazoru). Jeho silnou strankou je pfedevsim spoluprice
s regulatory a potencialnimi zajemci. To mu dava moznost uplatnéni na evropském trhu v mo-
ment dokonceni vyvoje a ndsledného schvalovaciho procesu. Ov§em piedev§im zaleZi, jaka
bude jeho vysledna cena a zda nedojde ke zpozdéni. Nutné je ale zminit, Ze aktudlné vytyCeny
plan je pomérné realisticky a pfi podpofe jaderné technologie v Evropé by mohl byt dodrZen.
Poté bude zalezet pouze na politickych rozhodnuti a preferencich evropskych zemi.

Projekt BREST-OD-300 je jeden z nejvice inovativnich reaktor z mého vybéru. Nasazeni plné
Ovsem jeho vyznamnou piekdzkou je zatim dikladné neotestovana technologie. I pti zanedbani
tohoto problému existuje fada dalSich. Jednim z nich miiZze byt pomérné nizka planovana zivot-
nost reaktoru nebo také nutnost vybudovani ¢asti elektrarny na piepracovavani a vyrobu paliva.
V neposledni fadé¢ také neni jisté, zda bude reaktor vitbec komercné nabizen a zda nebude pouze
strategicky vyuzivan v Ruské federaci. I kdyby byl komeréné nabizen, tak pro Evropu jeho
nasazeni v nejblizsi dobé nepfichazi v uvahu pfedevsim z dlivodu aktuélnich evropsko-ruskych
politickych vztahu [121].

69



Energeticky ustav David Marecek
FSIVUT v Brné Maly modularni reaktor

Projekt HTR-PM je dalSim velmi inovativnim reaktorem. Jedna se také o jediny projekt z mého
vybéru, ktery se jiz dostal do faze provozu. To mu dédva ohromny naskok z pohledu testovani
novych technologii za redlnych provoznich podminek. I ptfes zdarné uvedeni dvou reaktori
do provozu zde byly v minulosti ur¢ité pochybnosti o jejich bezpecnosti. Ty byly zptisobeny
piedevsim absenci vzduchotésného kontejnmentu a zaloznich aktivnich bezpecnostnich sys-
tému [122]. Tyto ,,nedostatky* by pravdépodobné¢ také ptedstavovaly problém v licen¢nim pro-
cesu v Evropé. Aktualné oviem stejné neni znamo, zda Cina bude reaktor nabizet ostatnim sta-
tam. I kdyby doslo ke komer¢ni nabidce, tak je ale nepravdépodobné, ze bude o reaktor v Ev-
ropé zajem prevazné kvili aktualnimu pohledu na Cinu jako na bezpeénosti riziko [121].

Projekt BWRX-300 je jediny vyznamny projekt mimo Ruskou federaci implementujici BWR
koncepci v MMR. Z pohledu konstrukce a poctu soucasti se jedna o méné naroény reaktor.
reaktor, ktery by mél byt levnéjsi nez ostatni MMR. V piipad¢ dodrzeni tohoto cile by se mohlo
jednat o velmi perspektivni volbu pro evropsky trh. Lehky problém by mohl nastat s nizkymi
zkuSenostmi evropskych stati s BWR koncepci, a tedy moznym problémem s licencovanim.

Projekt SMR-160 se snazi cilit na bezpe¢nost a dlouhou zivotnost. Pouziti pouze pasivnich
bezpecnostnich prvkl a umisténi vsech klicovych prvki reaktoru pod zem by mélo zarucit, ze
reaktor bude natolik bezpecny, Ze jej bude mozné umistit v blizkosti mést. MozZnosti je také
jeho uplatnéni jako nahrada za kotle v dnesnich uhelnych elektrarnach. Vyhodou je také nabi-
zena moznost se vzduchovymi chladi¢i pro mista bez pfistupu k chladici vod¢. Vsechny tyto
charakteristiky z n¢j délaji jeden z nejuniverzalngjsich reaktord, coz spole¢né s jeho dlouhou
planovanou Zivotnosti a doufejme rozumnou cenou, pfedstavuje jednu z nejperspektivnéjsich
moznosti pro uplatnéni v Evropé.

Projekt RITM-200N lze také oznacit jako mezistupen mezi konvenénim PWR a modernim in-
tegralnim PWR. Zajimavosti je pouZiti velmi vysokého obohaceni paliva (na dne$ni poméry).
To je pouzito z divodu nutnosti zmenseni rozmérti reaktoru a prodlouzeni palivového cyklu
pro namotni vyuziti. Jelikoz pozemni verze reaktoru pfimo vychazi z verze namoini, tak bylo
pouzité palivo zachovano. To dava reaktoru charakteristiky, které jsou vyhodou pro specifické
vyuZiti, a to pro odlehlé oblasti se Spatnym piistupem. Vysledkem je ale reaktor, ktery neptinasi
zadné vyhody pro uplatnéni v Evropé.

Projekt SMART100 byl na svou dobu zna¢né poptedu. Technické schvaleni obdrzel jiz v roce
2012, poté prosel modernizaci na pasivni bezpecnostni prvky a mél byt uplatnén v Saudské
Arabii. Od té doby ale stale vystavba nezacala a do dnes neni jisté, zda vibec bude reaktor
tor bude nabizen az ve své nové podobé¢. Jeho uplatnéni pro Evropu je tedy spiSe méné pravdé-
podobné z diivodu nabidky perspektivnéjsich projekta.
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7 LEGISLATIVA MMR

Zatizeni pracujici s radioaktivnim materidlem jsou velmi slozitymi a ve Spatnych rukou také
potencialné velmi nebezpe¢nymi. Z tohoto duvodu jsou zavedeny legislativni pozadavky Sta-
novujici bezpe€nostni standarty a podminky zamezujici jejich zneuziti. K tomuto se vaze také
fada smluv, nafizeni, zakonu, organizaci a postupti ovliviiujicich jaderné zatizeni, respektive
reaktory. Hlavni z nich v souvislosti k MMR budou podrobnéji rozepsany Vv této kapitole.

7.1 Legislativa MMR v EU

Legislativa jadernych zafizeni v ramci Evropského spolecenstvi ma dlouhou historii a evropské
zem¢ si uvédomily nutnost regulace mirového vyuziti jaderné sily jiz v roce 1956. V roce 1958
vstoupila v platnost smlouva o zalozeni Evropského spolecenstvi pro atomovou energii (Eura-
tom) [123]. Puvodné Euratom zahrnoval pouze 6 zakladajicich zemi, postupem ¢asu se ale jeho
pusobnost rozsifovala a v roce 2024 patii do tohoto spolecenstvi v§echny staty EU [124]. Pa-
vodni cil Euratom byl podporovat jaderny vyzkum, vytvofit jednotny jaderny trh, zajistit
ochranu obyvatel, stanovit bezpe¢nostni standardy a zavést mechanismy pro kontrolu zneuziti
jaderného materialu. I pfesto, Ze Euratom proSel postupem casu jiz nespoctem modifikaci,
tak jeho zakladni ustanoveni zlstala téméf beze zmény. [124; 123]

Pod Euratom spadaji riizné predpisy, smérnice a nafizeni, které dopliuji a vykladaji ptivodni
znéni smlouvy ¢imz zarucuji, aby byly cile smlouvy dosazeny dle aktualnich poznatk, a tedy
vyhovovaly souc¢asnym potfebam [124]. V ramci Euratomu je vydano také nékolik smérnic
(stanovuji cile, které musi jednotlivé staty dodrzet do urcitého data pomoci vlastnich feseni,
postupt a legislativy) a nafizeni (stanovuji postupy a nalezitosti, které musi byt piesné dodr-
zeny), kterymi jsou dale ovlivnény jaderna zatizeni [125]:

¢ Smérnice o jaderné bezpecnosti — Jedna se o smérnici upravujici bezpecnostni zasady
na zaklad¢ poznatkl z havarie ve FukuSimé.

e Smérnice o piepravé jaderného materidlu — Jednd se o smérnici upravujici zasady
pfi piepravé jaderného materialu tak, aby byla chranéna biosféra. Na jejim zaklad¢ je
nutné kazdé 3 roky predlozit zpravu o plnéni smérnice.

e Smérnice o jaderném odpadu a ,,vyhorelém* palivu — Jedna se o smérnici pozadujici
vytvofeni plant zachazeni s odpady a ,,vyhofelym* palivem, a to véetné planu finalniho
uloZeni. Na jejim zéklad¢ je nutné kazdé 3 roky predloZzit zpravu o plnéni smérnice.

¢ Smérnice o zakladnich bezpe¢nostnich standardech — Jedna se o smérnici upravujici
standardy v ramci ochrany biosféry a stanovujici nové pozadavky na stavebni materialy,
posuzovani vlivu na Zivotni prostfedi, vypousténi radioaktivniho odpadu apod.

e Nafizeni o zabezpeceni jadernych materiali — Jedna se o nafizeni stanovujici pod-
minky pro zachazeni s jadernym materidlem od t€zby az po skladovani. Smérnice za-
clenuje také pozadavky v ramci Smlouvy o nesifeni jadernych zbrani.

Dohlizeni na plnéni smlouvy Euratom, doprovodnych smérnic a nafizeni je predevsim v gesci
Generalniho feditelstvi pro energetiku [124]. Nezavisly dozor vykonava IAEA v ramci propo-
jeni a zadlenéni daldich mezinarodnich smluv a dohod. Clenské zemé jsou povinny
tuto smlouvu dodrzovat a za¢lenit jeji nalezitosti do vnitrostatni legislativy (v pfipadé pouzivani
a zachazeni s jadernou technologii a jadernym materialem) [123]. CR tomu neni vyjimkou a
vSechny nalezitosti plynouci z Euratom do své legislativy implementuje. Nékteré povinnosti
plynouci z této smlouvy budou dale zminény v podkapitole 7.2.
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Mimo legislativnich naleZitosti existuje v ramci Evropského spolecenstvi také Fada organizaci
a skupin zabyvajici se jadernou energetikou. Rada z nich existuje pouze v ramci mezistatni
kooperace a jsou tedy nezavazné (tzn. jednotlivé staty nemusi byt zapojeny a nemusi dodrzovat
jejich zavéry). Ovsem CR je na poli mezistatni kooperace pomé&mé aktivnim hracem, a v fadé
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organizaci a skupin vystupuje [126]. Mezi nejdileZitéjsi z nich pro problematiku MMR patii:

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA)

IAEA (Cesky MAAE) je nezavisly mezinarodni organ stojici mimo Evropsky parlament,
uzce spolupracujici s OSN. V roce 2024 jsou ¢lenskymi staty IAEA témét vSechny staty
svéta. Jejim hlavnim cilem je dohlizet a kontrolovat plnéni mezindrodnich imluv o ja-
dernych zalezitostech. Mimo to provadi také nezavislé posudky a konzultace v ramci
vyuziti jaderné energie. Z diivodu kontroly a dohliZeni nad fadou mezinarodnich umluv
(Nesifeni jadernych zbrani, Odpovédnost za jaderné skody, O jaderné bezpecnosti atd.)
jsou jeji nafizeni z vétSiny zavazna. IAEA také vydava bezpecnostni standardy pro uziti
jaderné energie, které nejsou zavazné, ale jsou vSeobecné uznavané a casto prejimané
do jednotlivych legislativ statu (také do Euratom). [127; 128]

Agentura pro jadernou energii (NEA)

Jedna se o mezivladni organizaci urcenou pro kooperaci mezi staty s pokrocilou jader-
nou infrastrukturou. Cilem je mezinarodni spoluprace na zvySeni bezpeénosti, urychleni
vyzkumu, nasazeni, zefektivnéni legislativy atd., v ramci jaderné energetiky. [129]

Svétové sdruzeni provozovatelu jadernych elektraren (WANO)

Jedna se o organizaci sdruzujici provozovatele jadernych elektraren. Cilem je vyména
informaci a zkuSenosti s jejich provozem. Formuluji se doporuceni pro operovani
a udrzbu elektraren. Potadaji se vyménné skoleni pracovniki, seminéie aj. Provadi se
také nezavislé provérky jednotlivych elektraren, ze kterych je formulovan nevetejny
a nezavazny posudek o jejich chodu spole¢né s doporuc¢enimi pro zlepseni. [130; 131]

Asociace zapadoevropskych jadernych dozora (WENRA)

Jedna se o organizaci sdruzujici v§echny staty EU s jadernymi elektrarnami a také fadu
dalsich zemi svéta s, a i bez jadernych elektraren (Polsko, Rusko, Japonsko, Kanada,
aj). Cilem je vyména zkusenosti a diskuse témat jaderné bezpecnosti z regulatorniho
hlediska. [132]

Skupina evropskych dozorovych organi pro jadernou bezpecnost (ENSREG)
Jedna se o nezavislou skupinu expertil, ktera se snazi zlepSovat jadernou bezpec¢nost
a zachéazeni s jadernym odpadem. Snaha je také o mezindrodni dialog a vylepSeni licen-
¢niho ramce jaderné energetiky. [133]

Foérum regulatora MMR (SMR Regulators Forum)

Jedna se o organizaci cilici na posouzeni MMR z pohledu legislativniho ramce a na od-
haleni moznych problémi s ni spojenou. Cilem ov§em neni tvorba nové legislativy, ale
pouze poukazani na nedostatky stavajici. [134]

Evropska prumyslova aliance pro MMR (European Industrial Alliance on SMRs)
Jedna se o nejnovejsi organizaci (zalozena 2024) cilici na akceleraci vyvoje a nasazeni
MMR v Evropé. Mélo by se jednat o navazani na praci European SMR pre-partnership
a cilem by mélo byt umoznéni kooperace mezi regulatory, vyzkumniky, budoucimi pro-
vozovateli a poskytovateli financi pro MMR. [135]

Iniciativa pro harmonizaci a standardizaci v jaderné energetice (NHSI)
Jedna se o iniciativu spadajici pod IAEA s tikolem zefektivnit celosvétové nasazeni no-
vych a pokrocilych jadernych reaktort (véetné MMR). [136]

72



Energeticky ustav David Marecek
FSIVUT v Brne Maly modularni reaktor

Vsechny vySe zminéné organizace se alespon do jisté miry zabyvaji problematikou MMR.
Ve viech z nich také vystupuje CR, a to bud’ prostiednictvim SUJB, Skupiny CEZ, a.s. (dale
jen CEZ) nebo jiného subjektu [126]. Veskeré snahy téchto organizaci jsou oviem V rannych
pocatcich a nelze zatim vidét vyraznéjsi vysledky v rameci zlepSeni legislativy MMR na trovni
Evropského spolecenstvi nebo jednotlivych statii. Pozitivni je ale snaha nemalého poctu aktért
na akceleraci vyvoje a nasazeni MMR.

Jaderna energetika neni v EU regulovana pouze naptimo, ale také nepiimo skrze taxonomii
EU. Proti jaderné energetice existuje V Evropé odpor ze stran nékterych statd, které se snazi
0 znemoznéni vystavby novych jadernych elektraren diky neobnovitelné povaze Uranu
a vzniku radioaktivniho odpadu. OvSem tato snaha nakonec nedosdhla svého cile a jaderna
energetika dostala podporu od Evropského parlamentu a byla zarazena do evropské taxono-
mie pod podminkou dodrZeni ur¢itych podminek (vybudovani dlouhodobého jaderného ulo-
Zi8t¢€ do roku 2050, atd.). Jedna se o velmi dilezity krok, protoze taxonomie stanovuje, zda bude
pro investory perspektivni do jadernych elektraren v budoucich desitkach let investovat a zda
nedojde k jejich vyrazné&jsi regulaci. Mimo to se jedna o zna¢né symbolicky akt, ktery tika, ze
je s jadernou energetikou v Evropé stale do budoucna pocitano. [137]

Jaderna energetika byla nakonec také zatazena do Aktu o primyslu pro ¢isté nulové emise
(NZIA). Tento akt zatazuje jadernou energii do strategickych technologii pro dekarbonizaci
EU, mél by pomoci k akceleraci povolovacich procedur v ramci EU a také by mél zrychlit pii-
druzené ¢innosti, jako naptiklad schvalovani vystavby tovarny na vyrobu potiebnych soucasti
apod. [138]

7.2 Legislativa MMR v CR

Legislativa CR pojem MMR nijak nedefinuje. Plati proto pro né naprosto identické pravni
predpisy a nafizeni jako pro konvenc¢ni jaderné reaktory. Tento fakt plati, prestoZe Ze vétSina
legislativy tykajici se jadernych reaktoru prosla v nedavné dobé¢, respektive prochazi, novelizaci
a s tim spojenou aktualizaci. Problematika regulace a licencovani jadernych zaiizeni v CR je
zna¢né slozité téma, které by samo o sobé vystacilo na celou zavére¢nou praci, proto budou

dale uvedeny pouze nejdulezitéjsi pravni aspekty a postupy, které budou muset byt v ramci
MMR plnohodnotné dodrzeny. Mezi hlavni zakony patii [126; 121]:

e zikon ¢. 263/2016 sb. Atomovy zakon a jeho provadéci predpisy,

e zakon ¢. 100/2001 sb. Posouzeni vlivu na Zivotni prostiedi (EIA),

e zikon ¢. 148/2023 sb. Jednotné enviromentalni stanovisko (JES),

e zakon ¢. 283/2021 sb. Stavebni zakon a jeho provadéci predpisy,

e zakon ¢. 416/2009 sb. O urychleni vystavby strategicky vyznamné infrastruktury,
e zikon ¢. 458/2000 sb. Energeticky zakon,

e zakon ¢. 18/1997 sb. Atemevy—zaken, Odpovédnost za jaderné Skody.

7.2.1 Atomovy zakon

Jedn se o zékon stanovujici podminky mirového vyuZivani jaderné energie v CR. Jeho sou-
¢asti jsou predpisy implementované ze smlouvy Euratom, nafizeni EU, ostatnich smluv o ja-
derné energii a také dals$i vhodna doporuceni z vySe zminénych organizaci. Mimo vyuZivani
jaderné energie stanovuje podminky pro nakladani s jadernym materidlem, s ,,vyhoielym* pa-
livem, jadernym odpadem, stanovuje nutnost monitorovani radia¢ni situace v CR, stanovuje
nutna opatieni v ramci nesifeni jadernych zbrani atd. [139]
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Atomovy zékon také stanovuje nékteré z pravomoci a povinnosti Statniho Gradu pro jader-
nou bezpecnost (SUJB). SUIB je ustfednim organem statni spravy stojici mimo ministerstva,
zodpovidajici se piimo vladé CR. Jeho pravomoci déle rozsifuje nékolik dalgich zakont a vy-
hlagek [140]. Jeden z ikoli SUJB je byt nezavislym orgdnem stojicim jako prostiednik mezi
7adateli a provozovateli jadernych zatizeni v CR a nadstatnimi organizacemi (IAEA, EU atd.).
Dle Euratom ma SUJB povinnost podavat zpravy o plnéni mezinarodnich smluv ve stanove-
nych lhitach a vykonavat vnitrostatni kontrolu nad jadernym materialem [140]. Mimo kontrolni
&innosti disponuje SUJB také moci Gfedni a vydava povoleni dle Atomového zakona a vytvafi
k Atomovému zakonu provadéci vyhlasky. Téch je aktualné 20 a stanovuji mimo jiné pod-
minky pro umisténi jaderného zafizeni, pozadavky na projekt jaderného zatizeni atd. [141].

V § 9 Atomového zakona jsou uvedena nutna povoleni pro zachazeni s jadernym zarizenim.
Tyto povoleni jsou vydavana na zakladé znacného mnozstvi dokumentt, které jsou uvedeny
v priloze ¢.1. Na tvorbu téchto dokumentt je nutno vykonat a dolozit mnozstvi testl, pruzkumi,
analyz aj. Pro ziskani jednotlivych povoleni je nutno podat zadost na SUJB, které danou zadost
posoudi ve lhuté stanovené v § 19. Tyto povoleni jsou (v zadvorce uvedena maximalni délka
lhiity pro posouzeni zadosti) [139]:

a) umisténi jaderného zarizeni (12 mésich),

b) vystavba jaderného zaFizeni (18 mésict),

c) prvni fyzikalni spousténi jaderného zafizeni (12 mé&sict),

d) prvni energetické spousténi jaderného zarizeni (6 mésict),

e) provoz jaderného zarizeni (6 mésicl),

f) jednotlivé etapy vyiazovani z provozu (6 mésict),

g) provadéni zmén ovliviiujici jadernou bezpecnost, aj. (90 dni).

Z vyse uvedeného jasné plyne, Ze pro uvedeni MMR do provozu miize byt nutno az 54 mésici
(4,5 roku) pouze pro povoleni dle Atomového zakona, pfi¢emz SUJIB miZe fizeni pozastavit
a vyzadat doplnéni dokumentace. Nutné je podotknout, ze aktualné dochazi k novelizaci Ato-
mového zakona, ve které je navrh na slouceni povoleni pro prvni fyzikalni spousténi (bod c)
a povoleni pro prvni energetické spousténi (bod d) do povoleni k uvadéni do provozu, na které
bude maximalni lhita 12 mésict [142]. To by zkratilo maximalni dobu pro uvedeni MMR
do provozu na 48 mésiciu (4 roky) pro povoleni dle Atomového zakona.

Mimo znacné ¢asové a finan¢ni zatéze na vypracovani dokumentl a schvaleni Zadosti je jeste
nutné dle § 36 a 39 zaplatit poplatek za posouzeni Zzadosti. Ty jsou pro bod a)
az 30 000 000 K¢, bod b) az 150000000 K¢, bod e) az 60000000 K¢ a bod f)
az 60 000 000 K¢. Vysledkem miiZe byt, Ze se cena za uvedeni 1 reaktoru do provozu vySplha
az na 240 000 000 K¢ pouze za posouzeni jednotlivych povoleni. Zakon také nijak nestano-
vuje, jak by probihal proces posuzovani v ptipadé vystavby ne€kolika stejnych reaktorti v 1 za-
fizeni najednou (napt. koncept NuScale). V ramci navrhu novelizace nedoslo ke zméné ¢astek,
zadné uprave ve svétle MMR a ani k zadné specifikaci vyse zminéného problému [142]. [139]

Dalsi problém pro MMR by mohl nastat vici § 46 odstavec 3, ktery uvadi [139]:

» PFi projektovani jaderného zarizeni musi byt stanovena projektova vychodiska a pouZity
ovérené metody, postupy a technologie. “

Neni jiz vSak dale specifikovano, jakym zptsobem a do jaké miry musi byt toto ,,ov€feni* pro-
vedeno. Tento problém by mohl vyfesit provadéci piedpis. Lze vSak pouze spekulovat, zda jsou
napfiiklad pasivni prvky, ¢asto pouzivané v MMR ,neovéfenou’ technologii. Stejny problém
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nastava u viech MMR jiné koncepce nez PWR, se kterou jedinou ma CR zkusenosti. Také je
nutné ujasnit, zda musi byt technologie ,,ovéfena® v CR nebo zda staéi provést ,,ovéfeni“ v za-
hrani¢i napiiklad provozovanim daného MMR [121]. V navrZené novelizaci neni toto stano-
visko nijak pozménéno a ani vice specifikovano [142].

Jednou z vyhod aktualniho znéni zadkona mize byt nezarazeni vefejnosti do vyse zminénych
schvalovacich procest. To znamena, Ze je proces schvalovani nevetfejny a nemohou byt k nému
vznaseny piipominky nezainteresovanymi stranami. Ucast vefejnosti je zatlenéna az do ostat-
nich schvalovacich procest, které budou popsany pozdéji v této praci. [121]

Dalsi zalezitosti stanovenou Atomovym zdkonem (piesnéji provadécim piredpisem
¢. 359/2016 Sb. [141]) je havarijni zéna reaktoru. Ta je stanovena jako kruznice se stfedem
uvnitf primétu ptidorysu budovy s jadernym reaktorem a 0 poloméru rovném vzdalenosti, na
které neni vylou¢en vznik radiaéni havarie s frekvenci vyskytu vétsi nebo rovnu 107/rok [141].
Na této zon¢ je nutné zavést neodkladné ochranné opatieni. V ptipadé MMR lze ptedpokladat
frekvenci vyskytu radia¢ni havarie okolo 10%/rok jiz v oblasti mimo kontejnment [143]. To by
znamenalo, ze jiz pii dnesni legislativé by bylo mozné omezit havarijni zonu pouze na areal
elektrarny. Tuto zonu je samoziejmé také nutné aktivné hlidat pfed vniknutim neopravnénych
0S0b a umistit zabrany proti vniknuti (ploty, aj.).

V ramci zaclenéni Euratom a smlouvy o nesifeni jadernych zbrani jsou stanoveny také pod-
minky zachazeni s jadernou technologii a jadernym materidlem. Do zneuziti nespada pouze
jaderny material jako takovy, ale také tzv. vybrané polozky a polozky dvojiho pouziti.
O vech t&chto polozkach musi mit SUJB piehled a musi byt veden dozor nad jejich vyrobci
a distributory. Z toho plyne, Ze pfi vyrob¢, piepravé a montazi MMR bude kladen zna¢ny diraz
na nemoznost zneuziti téchto polozek, a to véetné stanovenych vyrobnich strojit a postupt.
To klade nutnost sledovacich zafizeni, provérek pracovnikl a také peceti, se kterymi bude
nutné pii vyrobé MMR pocitat a bude nutnost stanovit pro né specificka mista. Tomu také ne-
pomaha zvysSend modularita a zmenSeny rozmér MMR, s ¢imz je spojeny potencialné zvySeny
pocet téchto polozek. Nemusi se jednat o zdvazny problém, jen je nutné s touto skutec¢nosti
pocitat a jiz pti navrhu MMR stanovit mista pro tyto peceté a sledovaci zatizeni. [126]

V neposledni fadé stanovuje Atomovy zékon zachazeni s jadernym odpadem. Dle Euratom
je za veskery odpad vznikly na izemi CR zodpovédna CR. Atomovy zikon proto stanovuje
nutnost vypracovani strategie nakladani s radioaktivnim odpadem jiZ pied jeho vznikem,
pricemz ptivodce tohoto odpadu nese veskeré naklady spojené s uloZenim odpadu, néslednou
spravou ulozisté a ve vysledku také s jeho trvalym uloZzenim. V ptipadé MMR bude proto nutné
pocitat s vét§Sim mnozstvim radioaktivniho odpadu v dob¢ jejich vytazovani (vét§i mnozstvi
odpadu na jednotku vykonu) a pfizplisobit k tomu vysledna ulozisté a zajistit jejich financovani.
[139; 126]

Zbytek Atomového zakona neni pro MMR nijak specificky a stanovuje dulezité predpisy pro ja-
derné reaktory obecné, které zde vSak uz uvedeny nebudou. Hlavnim problémem tohoto zakona
je znacna neflexibilita a velmi uzké specifikovani jednotlivych pojmii a pozadavku. Piikladem
muze byt referovani na jaderné reaktory uréené pro vyrobu elektfiny a pouhé zminky o jader-
nych reaktorech uréenych pouze pro vyrobu tepla. Zakon také velmi omezuje nebo ani do jisté
miry neumoznuje nasazeni novych technologii. Také neni nikde v zakoné zakotven koncept
schvalovani technologie stejnych reaktort (tento koncept vyuziva naptiklad USA) a v piipadé
nasazeni stejného reaktoru na vice mistech by bylo nutné provést kompletni schvalovaci proces
znovu. Nastésti neni v atomovém zakon¢ nikde omezena mezinarodni spoluprace a bylo by tak
do jisté miry mozné piebirat podkladové dokumenty z jinych stati. [126; 121]
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7.2.2 EIAaJES

EIA je zékon urceny pro posouzeni vlivu stavby na obyvatelstvo, verejné zdravi a na Zivotni
prostiedi. Pii posuzovani jsou do uvahu brany zivoc¢ichové, rostliny, ekosystémy, biologicka
rozmanitost, pida, voda, ovzdusi, klima, krajina, hmotny majetek, kulturni dédictvi atd. [144]

Z pohledu sledu legislativnich tikonil je nutné ziskat povoleni EIA vzdy pted stavebnim povo-
lenim. To je definovano v § 3, ktery stanovuje stavebni povoleni jako povoleni navazujici. Po-
voleni EIA vydava dle § 21 a piilohy &. 1 vzdy Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR (MZP).
Do schvalovaciho procesu zasahuji také vSechny dotéené organy, a to formou pfipominek. U
staveb rozsahu a ,,nebezpeé¢nosti“ jako jaderny reaktor jsou témito dotéenymi organy: SUJB,
Ministerstvo zemé&délstvi CR, krajské urady, obce, vefejnost (a to vcetné zahranicni), atd.
Vsechny relevantni pfipominky od téchto organd je nutno zohlednit a jednotlivé vyporadat
(a to véetn¢ ptipominek vefejnosti). Pfed vydanim finalniho povoleni je jesté navic nutno dele-
govat dokumentaci EIA nestrannému posuzovateli a také dle § 13 dot€enym okolnim statim,
kterym je nabidnuto piedbézné projednani. Jestlize jednotlivé staty projevi zdjem o projednani
je nutno vyrozumét jednotlivé dotazy a ptipominky. To miize byt provedeno pisemnou formou
nebo v piipadé nutnosti formou schiize odborniki danych stati. V ramci zapojeni vetejnosti je
také nutno vykonat vefejné projednéni, a to ne pouze v CR, ale také ve viech dotéenych statech.
Z téch musi byt vyhotoven zépis a musi byt zohlednény a posouzeny relevantni pfipominky.
[144; 145]

Obecné je proces udéleni povoleni EIA velmi ¢asové a finanéné naroénou zalezitosti, protoze
je nutné zpracovat tisice stran odbornych studii, analyz, posudkt a dalSich podkladii odborniky
na danou problematiku. Tyto dokumenty jsou nasledné vetejné piistupné a mohou byt k nim
vetejnosti (a to veetné zahrani¢ni) vznasSeny dotazy a pfipominky, coz prodluzuje cely proces.
Vysledna délka celého procesu se naptiklad v piipad€ Dukovan II pohybovala okolo 3 let [146].
Platnost povoleni je 7 let, poté Ize povoleni o 5 let prodluZovat, a to 1 opakované (pokud nedoslo
ke zméné podminek a metod posuzovani). [145]

Nové se od roku 2024 vydava také povoleni v ramci Jednotného enviromentalniho stanoviska
(JES). Jedna se o zakon sluc¢ujici az 26 spravnich ukoni z 9 zakont. Jeho vydani spada v pfi-
padé jadernych reaktor také pod MZP. Toto povoleni je mozné ziskat jako soudéast procesu
EIA nebo az po procesu EIA (dle volby Zadatele). Aktualné se miize zdat, Ze se jedna o ,,zby-
teCny zakon navic* a ze mohlo dojit k pevnému slouceni JES s EIA. JES ale nahrazuje tkony,
které bylo nutno zajistit v ramci stavebniho povoleni i u zaméra nepodléhajicich EIA. Vyho-
dou je, Ze Ize nove podat zadost o povoleni dle stavebniho zédkona i bez povoleni JES a stavebni
ufad nechd JES vystavit i bez dodate¢ného zasahu Zadatele. To v rdimci MMR nehraje azZ tako-
vou roli, ale je mozné ze dojde alespon k mensimu zrychleni povolovaciho procesu. [147; 126]

Celkov¢ 1ze shrnout proces EIA a JES jako velmi naro¢ny a zdlouhavy proces, ktery bude pted-
chazet také nasazeni MMR. Oviem jedna se 0 proces NUTNY at uZ z pohledu nutnosti di-
kladného posouzeni vlivi MMR na okoli nebo také z diivodu Sirokého zapojeni vetejnosti.
Ovsem kazdy schvalovaci proces 1ze zjednodusit a urychlit a EIA tomu neni vyjimkou. Ve vy-
sledku ale vyvstava otazka, zda je radno takto zavazné procesy vyrazné urychlovat i na ukor
zanedbani vefejného minéni a okolniho prostiedi. Do jisté miry lze ptedejit zdrzovani procesu
EIA pfevazné ze zahranici [148] zafazenim MMR do Liniového zékona, ktery bude vice roze-
bran v podkapitole 7.2.4.

76



Energeticky ustav David Marecek
FSIVUT v Brne Maly modularni reaktor

7.2.3 Stavebni zakon

Jedna se o zakon, ktery ma zajistit integrovanou ochranu verejnych zajmu pii tzemnim pla-
novanim, povolovani staveb a jejich vystavbé. Déle slouzi k vytvareni podminek pro udrzitelny
rozvoj uzemi a k zvySovani kvality vystavéného prosttedi, architektury a stavebni kultury. Za-
kon upravuje také opravnéni inspektorti, vykon kontroly, pokutovéani apod., coz pro problema-
tiku MMR aktualné neni podstatné. [149]

Stavebni zakon prosel vroce 2021 novelizaci, kterda byla uvedena do cCastecné ucinnosti
1.1. 2024 a do plné ucinnosti piejde v poloviné roku 2024. Nejzasadnéjsi zménou je piepraco-
vani povolovaciho procesu a zavedeni Dopravniho a energetického stavebniho uradu
(DESU). Jedna se o tfad uréeny pro posuzovani vyznamnych staveb v ramci dopravni a ener-
getické infrastruktury. Diky zafazeni jaderné infrastruktury do vyhrazenych staveb dle Ptilohy
&.3, spada tato infrastruktura pod pravomoci DESU. Nadtizenym organem je v piipadé jader-
nych elektraren dle § 32b Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO). [149]

Diky navaznosti stavebnich povoleni na EIA a jejich zatazeni do navazujicich fizeni je pomoci
EIA upravena tcast vetejnosti v té€chto fizenich [144]. To znamen4, ze mimo UGcastnikil stano-
venych v § 182 (stavebnik, dotéené obce, vlastnici pozemku atd.) spada do schvalovaciho pro-
cesu také Siroka vefejnost [149]. Dale je upravena také ucast SUIB (pomoci Atomového za-
kona), od kterého je pozadovano vyjadieni v fizenich stavebniho zakona [139].

Pro vystavbu a uvedeni MMR do komeréniho provozu jsou nové dle Stavebniho zadkona vyza-
dovany pouze 2 povoleni a to [149]:

1) Povoleni k zaméru — Jedna se o povoleni slucujici nalezitosti izemniho planovani
a stavebniho povoleni. Pro udéleni povoleni je nutno podat zadost o povoleni k zameéru.
K té je tfeba dolozit nélezitosti dle § 184 (udaje o zaméru, dokumentace pro povoleni
zaméru, planovaci smlouva, souhlasy Gc¢astnikl fizeni, vyjadieni o pfipojeni dopravni
a technické infrastruktury atd.). Poté DESU posoudi veskeré dokumenty s ohledem
na stavebni a jiné zékony a na zéklad¢ jejich plnéni vyda povoleni k zdméru. To vymezi
pozemky pro realizaci stavby, stanovi podminky pro umisténi a provedeni stavby, sta-
novi podminky, kterymi bude zabezpeceno dodrzovani aktualnich zakond a umozni za-
poceti stavby. Vysledné povolena plati 2 aZ 5 let dle stanoveni DESU (délka povoleni
je stanovena priméfené K naro¢nosti stavby), pii¢emz 1ze dobu platnosti prodluzovat
0 2 roky, a to i opakované (pokud nedoslo ke sméné podminek). [149]

2) Povoleni k uzivani (kolaudace) — V ramci udéleni povoleni k uzivani je nutno v pfi-
pad¢ jadernych elektraren provést kolaudaéni fizeni. Pro zapoceti tohoto fizeni je nutno
podat Zadost o vydani kolauda¢niho rozhodnuti. K té€ je potieba dolozit nalezitosti
dle § 232 (dokumentace stavby s vyznacenim odchylek od ptivodniho planu, vyhodno-
ceni zkousek, méfeni a zkusebniho provozu dle Atomového zikona, vyjadieni SUJB
atd.). Poté DESU posoudi shodu skute¢né realizace s povolenou dokumentaci a pro-
vede zavérecnou prohlidku. Pfi splnéni veskerych podminek je vydano kolaudaéni roz-
hodnuti, které povoli uzivani stavby k ur¢enému ucelu. [149]

Dle Stavebniho zdkona musi stavba dodrZzovat také fadu technickych a bezpecnostnich po-
Zzadavku, aby mohlo dojit k udéleni povoleni. Ty jsou stanoveny v § 145 (odolnost, stabilita,
pozarni bezpecnost, Gispora energie atd.), pfiCemz jsou tyto pozadavky na jaderné elektrarny
kladeny pfimétené tak, aby nedoslo k ohrozeni bezpecnosti zatizeni. [149]

Stavebni zakon nové pro jaderné zafizeni umoziuje vydat tzv. Ramcové povoleni. To sice
neumoziuje realizaci zdmeru, ale jedna se o povoleni, kterym DESU vymezi stavebni pozemek,
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stanovi katastralni uizemi, stanovi druh a Gcel stavby, vymezi maximalni vyméry, stanovi rdm-
cové podminky napojeni stavby na dopravni a technickou infrastrukturu, vymezi izemi dotéené
vlivy stavby atd. Jedna se o povoleni urychlujici piipravné a dodateéné prace, které je nutno
u staveb bez ramcového povoleni provést az po udeleni povoleni k zaméru. Tim miize byt
urychlena vysledna doba vystavby jaderné elektrarny. [149]

Ziskani stavebnich povoleni pro MMR nebude jednoduchy ukol. Bude nutné provést zna¢né
mnozstvi podkladovych studii a zajistit obsahlou dokumentaci. Naptiklad pouhé tizemni roz-
hodnuti (nové pouha c¢ast povoleni k zaméru) v ptipad¢ zadosti pro Dukovany II mélo
8500 stran a pracovalo na ném 70 odborniki po dobu 2 let [150]. Nutnosti je také zajistit roz-
hodnuti a souhlasy od spravca rozvodnych siti, spraveu povodi, vodnich nadrzi a ostatni in-
frastruktury. Nakonec je také nutné vyporadat namitky vefejnosti. To déla ze stavebniho povo-
leni velmi zdlouhavy proces, ktery bude v ptipadé MMR na nékolik let (odhad 3-6 let).

7.2.4 Dalsi vybrané zikony

Zakon ¢. 416/2009 sb. o urychleni vystavby strategicky vyznamné infrastruktury (Liniovy
zakon) je dal$im z potencialné vyznamnych zakonti v ramci MMR. Od roku 2023 jsou do to-
hoto zakonu zatazeny také nové jaderné zdroje v lokalit¢ Temelin a Dukovany, vcetné ptidru-
zené infrastruktury. To by potencidlné mohlo znamenat jeho aplikaci i na MMR planované
Vv lokalit¢ Temelin, popiipadé by mohly byt zatazeny MMR vV jinych lokalitach. Stavby
pro energetickou bezpecnost, do které nové spadaji zdroje v téchto lokalitaich maji dle Linio-
vého zakona sniZenou lhiitu podani Zalob na 1 mésic a soud musi nasledn¢ ucinit rozhodnuti
do 90 dnd. Dale se neda proti rozhodnuti o povoleni stavby v ramci téchto staveb odvolat.
Také nemohou byt prodluZovany rizné lhiity stanovené v zdkoné EIA a Stavebnim zékoné.
Vsechny tyto zalezitosti by mohly vést k vyraznému urychleni posuzovani a vystavby jader-
nych zatfizeni v téchto lokalitdch. OvSem jedna se o urychleni na tkor prav vetejnosti a zainte-
resovanych stran V rozporu s povolenimi. Na druhou stranu miize tento zakon eliminovat nebo
spiSe vyrazné potlacit prodluzovani schvalovaciho procesu riznymi protijadernymi organiza-
cemi a protijadernou vefejnosti okolnich statd. [151]

Zakon ¢. 458/2000 sb., Energeticky zakon stanovuje dalsi poZadavky na jaderné elektrarny
a jejich provoz. Pro stavbu jaderné elektrarny je nutnosti udéleni autorizace od MPO na vy-
stavbu vyrobny elektiiny/tepla a nasledné také licenci na komeréni vyrobu elektFiny/tepla.
Dalsim dulezitym pozadavkem je stanoveni minimalniho mnozstvi ¢erstvého jaderného paliva
dle § 31. Ten stanovuje, ze kazdy jaderny reaktor musi mit zasobu ¢erstvého paliva minimalné
na provoz po dobu nasledujicich 36 mésicti nebo na 18 mésicii v pripade prokazateln¢ zajiste-
ného dodani cerstvého paliva z jiného zdroje do 15 mésicl. To pro vét§inu MMR znamena
nutnost disponovat zasobou Cerstvého paliva na alespon 1 az 2 vymény ¢asti paliva. Pii vétsim
roz§iteni MMR proto nastava otazka, zda bude Cerstvé palivo umisténo v aredlu téchto MMR
nebo zda bude zfizen centralni sklad Cerstvého paliva. Mimo vySe zminéného zakon navic sta-
novuje maximalni miru trZzniho pfijmu zelektfiny vyrobené jadernym zdrojem
a to na 70 eur/MWh. Dale jsou zakonem upraveny razné dalsi nalezitosti, které jsou aktualné
pro MMR nepodstatné. [152]

Zakon ¢&. 18/1997 sb. je pozlstatkem piedchozi verze Atomového zdkona a aktualné stanovuje
pouze odpovédnost za jadernou $kodu, ktera je aktualné v CR upravena Videtiskou umluvou.
Zakon stanovuje drzitele povoleni k provozu jaderného zatizeni nebo k pieprave jaderného ma-
teridlu jako odpoveédnou osobu za piipadnou zptisobenou Skodu. S tim je spojena nutnost po-
jisténi jaderného zarizeni na ¢astku nejméné 2 000 000 000 K¢ a v ptipadé piepravy jader-
ného materialu na ¢astku nejméné 300 000 000 K¢. Pojisténi je uzavirano na kazdé jaderné
zafizeni a na kazdou ptepravu jaderného materidlu zvlast (pfi€¢emz lze povazovat elektrarnu
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s vice bloky jako 1 jaderné zatizeni). To predstavuje dalSi vydaj pro MMR, ktery nelze zane-
dbat. [153]

Za zminku stoji také zakon €. 134/2016 Sb., ktery stanovuje zadavani vefejnych zakazek.
JelikoZ jedina spole¢nost aktualné provozujici jaderné elektrarny v CR je z vétsiny vlastnéna
statem, tak je nutné, aby provedla v ramci tohoto zakona vetejné vybérové fizeni u zakazek nad
stanoveny penézni limit. Lze pfedpokladat, Ze MMR tento limit pfesahnou a bude nutnost pro-
vést verejné vybérové Fizeni (podobné jako v ptipadé Dukovan II s konvenénimi reaktory).
To predstavuje nutnost vypsani zakazky v dostateéném ptedstihu v rdmci schvalovaciho pro-
cesu a také nutnost stanoveni potencialnich dodavatell technologie MMR a pouzitého paliva.
Nutnosti je také nastavit rovné podminky pro tyto dodavatele a zadného neuptednostiiovat.
Znacnym problémem by mohla byt ,,nezralost* technologie a maly pocet potencialné vhodnych
dodavatelli v dohledném terminu a je otazkou, jak bude postupovano. V piipadé vystavby
MMR ze stran nestatnich a nedotovanych soukromych subjekti odpada nutnost provadét ve-
fejné vybe&rové fizeni a subjekt si mize zvolit dodavatele MMR dle vlastniho uvazeni. [154]

Jaderné zatizeni, respektive MMR jsou dale upravovany Fadou dalSich piedpisu a zakon,
které ovSem nejsou pro ucely této prace tak vyznamné, a proto Se jimi nebude dale zabyvano.
na MMR aplikovany v plném znéni a u kterych bude potencidln€ vyzadovana uprava a ptipadna
modernizace.

7.3 Postup uvedeni MMR na trh a do provozu

Cisté teoreticky miize uvést MMR na trh jakykoliv stat. Stadi vyvinout funkéni technologii,
tu diikladné otestovat a nabidnout ji ostatnim statim. Nutné je pii obchodovani s jadernymi
materialy a technologiemi dodrZet meziniarodni smlouvy a narizeni IAEA, které maji zabra-
nit zneuziti a zajistit jadernou bezpecénost. Vhledem k ¢lenstvi téméf vétsiny statd svéta v IAEA
by neméla nastat moznost obchodovani jadernych technologii nebo materialu bez schvéaleni
a dohledu IAEA. Pokud dojde ke splnéni téchto podminek je mozné nabidnout MMR jinému
statu bez rizika obdrZeni sankci nebo jinych postihl. Poté zalezi pouze na daném statd a jeho
vnitrostatnich zdkonech a mezinarodnich dohodéch, zda si dany MMR na své tizemi naistaluje.
[155]

CR je ¢lenskym statem IAEA a EU (tim také dohody Euratom), takZe na ni plati veskeré po-
vinnosti a regulace v ramci jaderné energetiky vyplyvajici z téchto dohod. Na tizemi CR mtize
byt umisténo jakékoliv jaderné zatizeni splitujici tyto mezinarodni dohody a jejich pod-
minky. JelikoZ je CR zemi s aktivnimi jadernymi elektrdrnami a ma implementované vyse zmi-
néné podminky do vnitrostatni legislativy, tak ani nemlze nastat situace, pfi které by doslo
k poruseni jednotlivych dohod a zarovei dodrzeni legislativy CR. P¥i vystavbé nového jader-
ného zafizeni je jedinou povinnosti CR (mimo dodrzovani piisluinych dohod) dle Euratom
¢. 302/2005 ve stanovené lhite oznamit parametry a dalsi nalezitosti o jaderném zatizeni Ev-
ropské komisi a IAEA [126].

Postup uvedeni MMR do provozu v CR se skladé z nékolika diileZitych kroku. I piesto, Ze V le-
gislativé neni piesné stanoveno poradi jednotlivych ikontii (mimo navaznosti Stavebnich
povoleni na EIA), tak lze stanovit nejpravdépodobnéjsi postup jako (referenci je postup
schvalovani projektu Dukovany Il [146]):

1) Rozhodnuti spolecnosti/staitu o vystavhé MMR — Nutnosti je spolecenské piijeti
MMR a viile CR umoznit stavbu MMR na svém tizemi. Vhodnym nastrojem pro po-
souzeni, zda je stavba MMR perspektivni je Statni energeticka koncepce (SEK),
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

ktera stanovuje energetické sméfovani CR v ramci dalSich desetileti. Aktudlng je CR
naklonénd jaderné energetice, coz lze vidét také v SEK, ktera klade za cil dosdhnout
30-50 % produkce energie z jadernych elektraren do roku 2050 [156]. Na tomto za-
kladé mtiZe spoleénost (napi. CEZ) zapogat proces posuzovani lokalit pro MMR.

vvvvvv

lasti, na kter¢ bude MMR umistén. V uvahu pfipadd mnozstvi lokalit a v podstaté
Ize vybrat témét jakoukoliv lokalitu a prejit do faze posuzovani vhodnosti lokality.
Existuje ovSem pies 40 lokalit, které jsou jiz vytipovany pro mozné umisténi MMR
(obsahuji pozadovanou infrastrukturu, nachazi se na nich uhelna elektrarna, aj.) [126].

Prizkumy vhodnosti lokality — Po vybéru lokality je nutné posoudit jeji vhodnost
pro umisténi MMR. Musi byt provedeno znacné mnozstvi studii a analyz, které pro-
kazou plnéni podminek stanovenych ve vyse popsanych zakonech. Jedna se také o je-
den z poslednich krok, ktery 1ze udélat predbézné (formou piedbéznych studii) a tim
jiz predem vyfadit lokality nespliujici pozadované podminky. CR by mohla provést
tyto ptfedbézné studie a tim urychlit nasledny proces prizkumu lokalit pfed realnym
nasazenim MMR.

Vystaveni povoleni dle EIA (a moZnost vystaveni JES) — MZP posoudi predlozené
studie a analyzy o vlivu MMR na Zivotni prostiedi a na jejich zdklad¢ vyda povoleni
EIA. Nutnosti bude také provést vefejné projednani, projednani s okolnimi staty a vy-
poiadani s pfipominkami vefejnosti. Jako soué¢ast EIA muze byt vydano také povoleni
JES (pokud zadavatel nezvoli vydani JES v ramci Stavebniho zakona).

Vystaveni povoleni pro umisténi stavby v ramci Atomového zakona — SUJB po-
soudi pfedloZené studie a analyzy v souladu s Atomovym zakonem a na jejich zakladé
vyda povoleni pro umisténi stavby.

Ziskani autorizace pro vyrobnu elektfiny/tepla — MPO posoudi, zda je budouci
stavba MMR v souladu se SEK a ostatnimi pozadavky energetického sméfovani CR.

Vybér konkrétniho MMR — Pokud byla pfedchozi povoleni a v§echna posouzeni
provedena pouze pro typ reaktoru (aktualné zkuSenosti pouze s PWR) a maximalni
stanovené hodnoty vykonu, tak je nutné vybrat dodavatele MMR. V ptipadé soukro-
mych nedotovanych spolecnosti bude vybér na jejich preferencich. V piipadé spolec-
nosti spadajicich pod zdkon o vetejnych zakazkach bude provedeno vybérové fizeni
dle zdkona o zavadéni vetejnych zakéazek. Vybér konkrétniho MMR mohl byt ovSem
proveden kdykoliv v prabéhu piedchozich bodu.

Vystaveni ramcového povoleni dle Stavebniho zakona — DESU muze na zakladé
zadosti vydat rdmcové povoleni, které umozni provést nékteré procesy pied udélenim
finalniho povoleni.

Vystaveni povoleni pro vystavbu v ramci Atomového ziakona — SUJB posoudi pi-
lozené dokumenty o plnéni technickych a bezpecnostnich pozadavkl dle Atomového
zakona a na jejich zéklad€ vyda povoleni pro vystavbu v ramci Atomového zakona.

Vystaveni povoleni k zaméru dle Stavebniho zikona — DESU posoudi pfilozené
dokumenty o izemnim fizenim, projektové dokumentaci, dodate¢nych stavbach, o pii-
pojné infrastruktuie atd. Posoudi také zda byly splnény vSechny predchozi povoleni
a na zaklad¢ plnéni vSech podminek vyda povoleni k zaméru stavby.

Vystavba MMR — Po ziskani povoleni k zaméru muze zacit vystavba MMR a vSech
okolnich staveb nutnych pro chod jaderné elektrarny.
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12) Vystaveni povoleni pro uvedeni do provozu dle Atomového zakona — SUJB po-
soudi bezpecnost, provedeni stavby MMR a vysledky piedzavazecich zkousek a vyda
povoleni k fyzikalnimu spuiténi. Poté SUJB vyhodnoti vysledky kontrol zavezeni ja-
derného paliva, ovéteni fyzikalnich vlastnosti reaktoru, ostatnich dokumentt a zkou-
Sek a na jejich zékladé vyda povoleni k prvnimu energetickému Spusténi [157].

13) Testovaci provoz MMR - V ramci testovaciho provozu jsou provedeny rozsahlé
zkousky a zdokumentovany charakteristiky MMR na rtiznych vykonovych hladinach.
Jsou zkontrolovany a otestovany fidici a méfici zafizeni a je vyhodnocen celkovy chod
reaktoru. Testovaci provoz vétSinou trva 1 rok a zahrnuje alespon 1 vyménu ¢asti ,,vy-
hoielého* paliva [157].

14) Vystaveni povoleni kK provozu dle Atomového zakona — Na zakladé dokumentt
a vysledkti zkousek ziskanych pfi testovacim provozu je vydano povoleni k provozu
dle Atomového zakona.

15) Vystaveni povoleni k uZivani dle Stavebniho zakona — Na zaklad¢ zadosti o ko-
laudacni fizeni je provedena kontrola shody povoleného zarizeni s realnou realizaci
stavby a je posouzeno, zda jsou plnény podminky dle stavebniho zdkona. Posoudi se
také, zda byly splnény vSechny predchozi povoleni a na zédklad€ splnéni v§ech podmi-
nek je vydano povoleni kK uzivani MMR k vyrobé elektFiny/tepla.

16) Vystaveni licence pro vyrobu elektiiny/tepla — MPO vystavi licenci pro komer¢ni
vyrobu elektiiny/tepla, pokud jiz tak nebylo u¢inéno v ramci testovaciho provozu.

17) Provoz MMR — MMR je provozovan dle jeho navrzeni a jsou dodrZovany vSechny
predpisy pro jeho provoz. Je nutné ohlaSovani manipulace s palivem, je kontrolovan
technicky stav zafizeni, jsou dodrzovany zadkony o zachazeni s jadernym odpadem, je
drzeno minimalni mnozstvi ¢erstvého jaderného paliva atd. [157]

Z vyse uvedeného postupu je jasné, Ze se nejedna o jednoduchy a uz vitbec ne kratky proces.
Cely proces od rozhodnuti k umisténi az po komeréni provoz MMR muze trvat nékolik desitek
let (Dukovany II jsou po 7 letech teprve u vybéru konkrétniho reaktoru, i ptes to Ze se jedna
0 ,,pouhou‘ dostavbu [146]) podle toho, zda dojde Kk legislativni Gipravé nebo ke krokiim ve-
doucim K urychleni jednotlivych povoleni. Vyrazné zrychleni muze byt dosazeno posouzenim
lokalit jiz pfed rozhodnutim o stavbé¢ MMR. To miiZze byt provedeno na statni irovni a finan-
covano z vefejnych zdroju a fondd [126]. Dalsi urychleni mize byt dosazeno zatazenim MMR
do Liniového zakona, podobn¢ jako nové jaderné zdroje v lokalit¢ Temelin a Dukovany. Ne-
malé urychleni mize byt také dosazeno pomoci prebirani jednotlivych dokumenti od sttt s jiz
funk¢ni realizaci konkrétniho MMR. Tim by mohly odpadnou rizné experimentalni zkousky
pro posouzeni materidlu, systému apod., které jiz byly provedeny v daném staté. Také miize
hrat dulezitou roli nasazeni vice stejnych MMR a s tim spojena duplicitni dokumentace, kterou
by nebylo nutno znovu vytvaret. Nékteré staty dokonce hovofii o tzv. flotilovém p¥istupu, ktery
by umozioval vystavbu vice stejnych MMR v ramci jednoho regionu a pouze jednoho povo-
leni. Tento pfistup ale pfi aktualni legislativé nepFichazi v avahu a vyvstava otdzka, zda by
takovy pfistup byl v ramci CR viibec optimélni [126].
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8 MOZNOSTI UPLATNENI MMR V NiZKOEMISNI ENERGETICE

Lze fict, ze je jiz dnes celosvétoveé pfijimanym faktem, Ze jsou emise vznikajici spalovanim,
respektive spalovanim fosilnich paliv, negativni pro lidstvo, biosféru a také celou planetu. Exis-
tuje cela fada negativnich emisi vznikajicich spalovanim, mezi nejznamé;jsi se fadi NOx, SOy,
tuhé znecistujici latky, CO a piedev§im CO; [158]. Vétsinu z téchto latek lze do jisté miry
redukovat, odlucovat a filtrovat, coz lidstvo efektivné provadi. Nejvétsi problém nastava s CO»
a ostatnimi plyny, které zesiluji sklenikovy efekt atmosféry (sklenikové plyny) [159]. Jelikoz
je CO2 ptirozenou soucasti spalovani latek na bazi Uhliku (vznika i pii dokonalém spalovani),
tak se neda této slozky spalin nijak zbavit (pii jejich vzniku). Prvni moznosti zabranéni emisi
CO2 do ovzdusi je jeho odlouceni ze spalin a jeho nasledné skladovani, coz je technicky, ener-
geticky a také ekonomicky naro¢ny proces. Druhou moznosti je piedejiti vzniku emisi jako
celku (dale bude referovano emisemi prevazné na sklenikové plyny). Ty ovSem nelze snizit
na nulu, protoze fada emisi vznika pfirozené, at’ uz vulkanickou ¢innosti, existenci zivych or-
ganismu, pozary atd. [160]. Lze vSak dosahnout tzv. nulové bilanci produkce sklenikovych
plyni, pfi které bude do atmosféry lidskou €innosti uvolnéno stejné mnozstvi sklenikovych
plynt jako bude z atmosféry odebrano. Dosahnout této nulové bilance l1ze ale pouze 2 zptsoby,
a to sniZzenim lidské produkce emisi na 0, nebo aktivnim zachytem jiZ vzniklych emisi
[161].

Skodlivost emisi si uvédomuje vétsina stati, existuji proto celosvétové legislativni snahy ve-
douci ke snizeni emisi (at’ uz k predejiti jejich vzniku, nebo k jejich snizeni) [159]. EU je ale
V této oblasti nejvétsim prukopnikem, a to piedev§im svou Zelenou dohodou pro Evropu
(The European green deal). Ta klade za cil dosazeni nulové bilance sklenikovych plyni pro-
dukovanych v EU jiz do roku 2050. V ramci tohoto cile je vyty¢en milnik dosazeni alesponi
0 55 % niz8ich emisi sklenikovych plynt nez v roce 1990, jiz do roku 2030. [162] Tento cil
nepostihuje pouze energeticky sektor, ale také fadu dalSich sektord, které se budou muset pii-
zpisobit. Mezi nejvyznamnéjsi sektory patii:

Vyroba elektiiny a tepla

;o Teplarny
Vs Elektrarna Poterady
Zemédélstvi _~— Elektrarna Ledvice
—— Elektrarna Prunéfov
Budovy
Ostatni doprava

‘,r-* Elektrérna Tusimice
¥ 119,41 -

—— Elektrarna Chvaletice
megatun CO.eq '
Nakladni a autobusova doprava —

— Ostatni elektrarny
rocne
l' Pramysl|

- Ocel a jiné kovy
\

'— Cement a jiné mineraly

Leteckd doprava
Automobilova doprava —
Doprava
Co znamend CO,eq?

Zatimco energetika, doprava a dalsi oblasti, v nichz je zasadni
spalovani, produkuji piimo emise CO,, v zemeédélstvi a odpadovem

hospodarstvi jde predevsim o emise metanu (CH.) a oxidu | L Té&ba a zpracovéni fosilnich paliv
dusného (N;0). Ty se pfepocitavaji na mnozstvi oxidu uhlicitého, |
které by mélo stejny oteplujicl efekt (ekvivalent CO,). L Ostatni priimysl

Obr. 8.1 Emise sklenikovych plynii CR za rok 2021 dle sektoru [159] (upraveno)

Z obr. 8.1 lze vidét, ze nejvétsim producentem sklenikovych plynii v CR je vyroba elektiiny
a tepla, primysl a poté doprava. Cela EU je na tom podobné, ale nejvice sklenikovych plyni
vytvaii primysl (26,7 %), doprava (23,9 %) a poté az vyroba elektiiny a tepla (20,2 %) [159].
S pfechodem na nizkoemisni ekonomiku bude nutné vyresit emise vSech téchto sektort, a ne
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pouze sektor vyroby elektiiny a tepla. Problém nastava s tim, jakym zptisobem dosahnout nu-
lovou bilanci emisi v sektorech jako doprava, primysl, zeméd¢lstvi a vytapéni budov. Nabizi
se elektrifikace téchto sektord, piechod na synteticka paliva nebo na vodik. Problém s témito
feSenimi nastava v nutnosti umélé vyroby téchto nahrad. Na vyrobu nizkoemisniho vodiku
a syntetickych paliv je nutné znacné mnozstvi energie v podob¢ tepla nebo elektiiny (dle me-
tody vyroby). Z toho plyne, Ze snizeni emisi vSech ostatnich sektorii pouze zvysi poptavku
po elekt¥ing a teplu. Vysledkem by bylo (pti zachovani aktualniho energetického mixu CR)
pouze preliti vzniku emisi z jinych sektorti do vyroby elektfiny a tepla a nutnost zna¢ného na-
vySeni vyrobnich kapacit. Jedinym feSenim tohoto problému je zaroven piejit na nizkoemisni
vyrobu elekttiny a tepla. To ovSem stale nefesi nutnost nahrazeni nemalého mnoZstvi energie
z fosilnich paliv vyuZivano v ostatnich sektorech. Pro kontext, spotfeba energie v CR je:

Teplo (90,16 PJ) Ropné produkty

8,4% \ (288,47 PJ)

Obnovitelné
zdroje (153,66 PJ) TR E1 1067.5 PJ
EH

Zemni plyn
(230,36 PJ)

Elektfina
(215,94 PJ)

Obr. 8.2 Spotieba energie v CR za rok 2021 (data dle [163])

Dle obr. 8.2 nelze tplné vyvodit rozlozeni spotieby energie dle jednotlivych sektort, 1ze vak
vyvodit odhad mnozstvi elektfiny a tepla, které bude potfeba vyprodukovat z nizkoemisnich
zdrojii, aby bylo moZzné dosaZeni nulové bilance sklenikovych plyntl pfi stejné kvalité Zivota
a ekonomiky CR. Elektiina v CR dé&la za rok 2021 pouhych 20,2 % celkové spotieby energie.
Z téchto 20,2 % (215 PJ) je vyrobeno okolo 45 % z nizkoemisnich zdroji (97 PJ) [164]. Se za-
hrnutim dal$ich 153,66 PJ tepelné energie z obnovitelnych zdroji (bionafta, biomasa, zisk te-
pelnych Cerpadel atd. [163]) se jedna zhruba o 250 PJ energie ziskané z nizkoemisnich zdroju.
Zbylych 817,5 PJ energie pochazi z emisnich zdroji, které budou v roce 2050 nepiijatelné (po-
kud nebude dochézet k aktivnimu zachytu sklenikovych plyni z téchto zdroji). Pfi uvazZeni
stejné spotieby energie v roce 2050 a zanedbani mnoha dalsich faktort (napf. Ze nebude vyu-
Zivana pouze elektiina ale i teplo; elektroauta maji vyssi u¢innost nez spalovaci; tepelna cerpa-
dla dokazi vyuzit vice energie (v pruméru), nez je do nich vlozeno; atd.) by bylo nutné vytvofit
817,5 PJ elekttiny z nizkoemisnich zdroji (takové mnozstvi elektiiny odpovida zhruba dal§im
14 jadernym elektrarnaim Temelin [165]). Z vySe uvedeného je tady jasné, Ze bude v pribéhu
nasledujicich 30 let nutna rozsahla reforma energetiky i pfi nizsi spotiebé elektfiny, nez je
tento velmi hruby odhad.

Metod zptisobu vyroby nizkoemisni elektfiny a tepla je nékolik. Mezi ty hlavni patii [166]:

o fotovoltaické elektrarny, e elektrarny na biomasu a bioplyn,

e solarni elektrarny, e jaderné elektrarny (véetné MMR),

e vétrné elektrarny, e elektrarny na fosilni paliva s aktiv-
e vodni elektrarny, nim zachytem sklenikovych plyni.

e geotermalni elektrarny,
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U vS8ech téchto zpusobu vyroby nizkoemisni elektiiny ale nastava néjaky problém. U bio-
masy, bioplynu a hydro-potencialu CR lze hovofit o znaéném vyuZiti jiz v dne$ni energetice
a nelze uz tyto zdroje néjak enormné expandovat [166]. U vétrné a solarni energie nastava pro-
blém s ne uplné idealnim geografickym umisténim CR a také s nestalosti vyroby energie, a tim
spojenou nutnosti jejiho ulozeni [166]. U elektraren s aktivnim zachytem sklenikovych plynt
nastava problém s ulozistém sklenikovych plyni a také nutnosti importu vétsiny fosilnich paliv
ze zahrani¢i. Problém ovSem nastava také s nemnozivymi jadernymi reaktory (vSechny v aktu-
alni nabidce), respektive MMR, a to piedev$im v omezené zasob& *U (pro jejich vyrazngjsi
celosvétové nasazeni [14]). V piipadé nasazeni mnozivych reaktort, 1ze do jisté miry hovofit
0 moznosti celosvétového nasazeni na nékolik stovek let, ale je nutné podotknout, ze mnozivé
reaktory jsou aktualné pouze konceptem a nelze s nimi Gplné do budoucich 20 let pocitat (po-
dobné jako s fuznimi elektrarnami).

Z vyse uvedeného je jasné, ze nelze nahradit veskerou dnesni energii z fosilnich paliv pouze
1 zdrojem energie a bude tedy nutné vyuzit vS§echny mozné technologie pro dosazeni nizko-
emisni energetiky (pokud ma byt vytyCeny cil do roku 2050 redln¢€ splnén). Jaderné elektrarny
at’ uz s mnozivym nebo nemnozivym reaktorem by nemély byt vyjimkou a mélo by dojit také
k jejich nasazeni. Mimo to mohou MMR nabidnout fadu vlastnosti, které lze v nizkoemisni
energetice vhodné vyuzit a které budou v budoucnu zadouci. Mezi ty patfi:

e Nepfretrzita, spolehliva a flexibilni vyroba — Po spusténi mohou MMR pracovat mimo
odstavek na kontroly, opravy a vyménu paliva neptetrzité¢ po dobu 40 az 80 let. Budou
moci produkovat staly vykon nezavisle na pocasi a denni dob&. Vyhodou je také zvy-
Sena flexibilita MMR a mala poruchovost jadernych elektraren obecné. [40]

e MozZnost vyroby vysoko-potencialniho tepla — Nékteré MMR mohou produkovat
teplo o teplot¢ az 900 °C. Takové teplo miize byt vyuzito v primyslu na rizné chemické
a metalurgické procesy. [40]

e Kogeneraéni vyroba elektfiny a tepla (moznost vyuziti v ramci SCZT) — VétSina
MMR pocita s moznosti kogeneracni vyroby elektiiny a tepla at’ uz pro podniky nebo
pro mésta s SCZT. S tim je spojend zvySena kombinovana ucinnost takového MMR
a moznost Nahrazeni aktualnich zdroju energie s jiz funkéni infrastrukturou. [40]

e Velmi nizké emise — Jaderné elektrarny obecné maji téméf nulové provozni emise
(mimo vodni paru, kterou Ize povazovat za nepodstatnou). Emise na MWh zptisobené
jejich ,,zivotnim cyklem® jsou na velmi podobné nebo i nizsi urovni jako fotovoltaické
a vétrné elektrarny, coz z nich déla jeden z nejvice nizkoemisnich zdroju. [167]

e Mala zastavéna plocha — Jaderné elektrarny a specificky MMR jsou navrzeny na velmi
malou zéastavbovou plochu. To umoziuje jejich nasazeni v okoli mést, v blizkosti pod-
nikd atd. Vyhodou je daleko mensi nutnost udrzbovych praci na rozlehlych plochach a
také témet nulové znehodnoceni urodné pidy. [168]

e Specifické zptsoby vyuZiti — Vyroba elektiiny, prehfaté pary, nebo piehiatého plynu
umoznuje vyuzit MMR na riizné specifické ucely jako odsolovani moiské vody, vyrobu
vodiku, aj. Také Ize uplatnit MMR v lodni dopravé anebo v odlehlych oblastech, kde
by byl problém s jinymi zdroji energie. [40]

e Perspektiva inovaci —- MMR a jaderna energetika obecné stale nedosahla své vyvojové
Spicky a lze stale inovovat a vylepSovat nové typy reaktoru (viz kapitola 5). S vyvojem
a nasazenim mnozivych reaktorti a reaktorti na Thorium lze pocitat s velmi spolehlivym
a stalym zdrojem nizkoemisni energie na stovky let.
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ZAVER

V této bakalarské praci bylo feseno téma malych modularnich reaktort (MMR). Hlavnim cilem
bylo poskytnout ¢tenafovi komplexni a uceleny piehled o MMR se zaméienim pievazné na
jednotlivé typy MMR, pokrocilé projekty MMR, legislativu MMR a jejich uplatnéni v nizko-
emisni energetice.

MMR mohou nabidnout fadu ptfednosti, pfedev§im Vv sektoru bezpecnosti, kde implementuji
nové a inovativni bezpecnostni prvky s dirazem na pasivni bezpecnost (dvojity kontejnment,
pasivni cirkulaci, lapa¢ jadra atd.). Jejich piednosti je vyssi flexibilita, rozmanitost uplatnéni
a mnohdy vyssi vyuziti paliva. Jedna se vSak o vyhody, které do jisté miry sdili s velkymi re-
aktory moderni koncepce. Za nejsilnéjsi stranku MMR lze proto oznadit ptredevsim nejefektiv-
néjsi implementaci modularity, a to az do takové miry, ze lze cely reaktor dopravit na misto
instalace v 1 kuse nebo po ¢astech v tzv. modulech. To pfinasi fadu potencialnich vyhod, pie-
devsim ve zrychleni vyroby a instalace reaktoru a tim zptsobené snizeni ceny. Z ekonomického
pohledu je ale nutna urcita skepse, protoze je aktualné ve vyvoji pies 80 riznych koncepti
MMR a Ize pouze spekulovat, zda se dostavi snizeni ceny diky vyrob¢ vice stejnych kust. Po-
kud se nedostavi, tak vysledkem muize byt, Ze MMR budou jesté drazsi nez konvenéni reaktory.

V ramci MMR lze hovotit o 2 zakladnich fyzikalnich koncepcich, a to tepelnych MMR a rych-
lych MMR. Kazda z téchto skupin obsahuje né€kolik typht MMR, pti¢emz dohromady jich je 9.
Nejrozsitenéjsim typem MMR stale zlstava tlakovodni (podobné jako u konvencnich reaktortt).
To by vSak nemélo zastinit potencial ostatnich 8 typu. I ptesto, Ze nejinovativnéjsi a nejpokro-
¢ilejsi typy MMR jsou teprve v brzkych stadiich vyvoje, 1ze pozorovat celosvétovou snahu o je-
jich vyvoj a nasazeni. V rdmci jejich vzdjemného porovnani nelze hovofit o jasném vitézi.
Kazdy jednotlivy typ MMR pfinasi specifické vyhody a nevyhody. MMR chlazené vodou lze
oznacit za témét béZzné moderni reaktory ve zmenSené podobé. To umoziuje jejich jednoduché
nasazeni diky zkuSenostem s konvenénimi reaktory. V ptipadé vysokoteplotnich plynem chla-
zenych MMR lze zase hovofit o potencidlu vyuziti v primyslu. Rychlé mnozivé MMR mohou
zase nabidnout zasobu jaderného paliva na stovky let a umozZnit tak vyrazné;si vyuziti jadernych
elektraren. Proto nelze hovofit o nejlep$im typu obecné, ale pouze nejlepsim typu pro dané
specifické vyuziti.

V piipadé€ nejpokrocilejsich konceptit MMR, Ize hovotit o 10 projektech, pti¢emz 4 z nich jsou
ve fazi vystavby a 1 je jiz dokonce v provozu. Nejéastéj$im typem je integralni tlakovodni
MMR, kterych je 5. Ponékud negativni zpravou muze byt, ze v Evropé je vyvijen pouze 1
Z téchto reaktort (NUWARD™), pii¢emz se jedna o nejméné pokro¢ily z nich. V ramci jejich
srovnani bylo proto, mimo jejich technickych a bezpecnostnich charakteristik, porovnana také
uplatnitelnost v Evropé. Vybrat pouze 1 nejlepsi projekt na uplatnéni v Evropé je ale velmi
obtizny tkol. Lze vSak pomérné jednoduse zuzit vybér na 5 projektt, a to kvili tomu, ze zby-
lych 5 projekti bud’ neni uréeno ke komeréni nabidce, nebo pochazi z Ciny ¢&i Ruska (aktualng
se jedna o bezpecnostni rizika). Tyto projekty jsou VOYGR™, NUWARD™, BWRX-300,
SMR-160 a SMART100. Z pohledu Ceské republiky, lze jesté dodatetné zhzit vybér na 3 pro-
jekty, a to na NUWARD™, BWRX-300 a SMR-160, ptevazné kvili tomu, ze VOYGR™ cili
spiSe na nahrazeni velkych bloktl, coZ neni dle mého nazoru pro ¢eskou energetiku idedlni fe-
Seni. Projekt SMART100 1ze zase vytadit z divodu zastaveni jeho dal$iho rozvoje, i pies zis-
kanou licenci v Koreji. Pro vybrani 1 projektu by bylo nutné podrobnéjsi posouzeni a porovnani
jednotlivych nabidek. Spolenost CEZ vyse zminénych 5 reaktorti zvaZuje pro uplatnéni v lo-
kalit¢ Temelin [121], Ize proto ocekavat, Zze bude provedena dikladnéjsi analyza jednotlivych
projektti, a nakonec vybran nejlepsi projekt pro uplatnéni v podminkach Ceské republiky.

85



Energeticky ustav David Marecek
FSIVUT v Brné Maly modularni reaktor

Z pohledu legislativy lze vidét podporu MMR v ramci fady mezinarodnich organizaci,
a to véetnd Evropské unie. Z piipadé legislativy Ceské republiky nastava zékladni problém
Vv nedefinovani pojmu MMR. Vysledkem je, Ze MMR musi splnit stejné legislativni pozadavky,
jako vSechny ostatni jaderné reaktory. I piesto, Ze je dnesni legislativni réimec zna¢n¢ zdlouhavy
arigidni, tak je na MMR aplikovatelny. To ovS§em neznamena, ze neni nutna jeho uprava. V jed-
notlivych zakonech, a predevsim v Atomovém zakoné pretrvavaji reference na ovétrené tech-
nologie (bez definovani o co se jedna) apod. Problém muZe nastat také se zakonem O jadernych
Skodach, ktery nijak nezohlediiuje nizsi vykon a vyssi bezpecnost MMR. Nevhodné je také
stanoveni maximalni miry trzniho zisku dle Energetického zdkona, ktery stanovuje strop trz-
niho pfijmu za jadernou energii na 70 eurech/MWh (nejmensi hodnota ze vSech typt elektraren
[152]), coz by mohlo odradit nestatni investory. V ptipadé statnich spole¢nosti (i Skupina CEZ,
a.s.) je také nutné posoudit, zda a jak bude aplikovan zadkon O vetejnych zakazkéach. V nepo-
sledni fad¢ je nutné legislativné zakotvit, jak bude zachazeno s jadernym odpadem z MMR
a zda bude také pozadovana zasoba Cerstvého paliva pro provoz po dobu minimalné 36 mésicti
a kde bude tato zasoba uskladnéna. VSechny tyto problémy jsou vSak pouhé detaily, které lze
bez vétsich problémi vyfesit a upravit tak, aby byly specifikovany pro MMR.

Na konec vyvstava otazka, zda je vhodné MMR uplatnit v budouci nizkoemisni energetice.
do roku 2030, respektive 2050, by mélo dojit k uplatnéni naprosto v§ech moznych a dostupnych
nizkoemisnich technologii. Jaderna energetika by proto neméla byt vyjimkou. Leps$i otazkou
ovSem je, zda dokazi MMR dostate¢né konkurovat velkym reaktorim modernich koncepci tak,
aby bylo vyhodné jejich uplatnéni. Existuji oblasti, kde jsou MMR bezkonkurenéni,
a to v uplatnéni na lodich, odlehlych oblastech, primyslu a také jako nahrada aktualnich emis-
nich zdroju, pii zachovani stavajici infrastruktury. Zda ale jejich vyhody pievazi nevyhody,
zejména pravdépodobné vyssi pocatecni cenu, ukaze ale az Cas.

Jak jiz bylo naznaceno, tak MMR nejsou zazra¢nou technologii a ur€ité se nejedna o nahradou
velkych reaktort. Jedna se vSak o velice slibnou technologii pro specifické aplikace a mély by
mit své misto v energetickém mixu.
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Symbol Vyznam zKratky Cesky vyznam
(TRU)CI3 Trichloridy Transurand -
210g;j Izotop Bismutu -
210pg Izotop Polonia -
B.24Na Izotop Sodiku -
232Th Izotop Thoria -
233,234,235,238U |20t0p Uranu _
2B2BYF, Izotop Fluoridu Urani¢itého -
233238 Cl4 Izotop Trichloridu Uranu -
233pg Izotop Protaktinia -
2Np Izotop Neptunia -
240239py Izotop Plutonia -
36.37CI Izotop Chloru -
Li Izotop Lithia -
BeF, Fluorid Berylnaty -
CO Oxid Uhelnaty -
CO; Oxid Uhligity -
Gd,03 Oxid Gadolinity -
Li,BeF4 Tetrafluorberylnatan Lithny -
LiF Florid Lithny -
MOXx Mixid Oxided fuel Smésné palivo ve formé oxida
NaCl Chlorid Sodny -
NaOH Hydroxid Sodny -
NOy Oxidy Dusiku -
PuCls Trichlorid Plutonia -
PuF; Fluorid Plutonity -
PuO; Oxid Plutonicity -
SOy Oxidy Siry -
ThCl3 Trichlorid Thoria -
ThF, Fluorid Thoricity -
uc Karbid Uranu -
UN Nitrid Uranu -
uo; Oxid Urani¢ity -
Zr Zirkonium -
a Alfa -
§ Beta -
Gama -
BWR Boiling Water Reactor Varny vodni reaktor
CANDU CANada Deuterium-Uranium Kanadsky reaktor s Uranem a Deuteriem
CNEA Comision Nacional de Energia Atomica égﬁeel:]t:rlsli(ié ndrodni komise pro atomo-
CNNC China National Nucelar Corporation Cinska narodni jaderna korporace
¢. Cislo -
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CEZ

Skupina CEZ, a.s.

CR Ceska Republika -
DESU Dopravni a Energeticky Stavebni Utad -
DOE Department Of Energy Oddéleni energetiky USA
EIA Enviromental Inpact Assesment Posouzeni vlivu na Zivotni prostiedi
ENSREG European Nuclear Safety Regulators Group Skupma eerPSkyCl} dozorovych orgdnii
pro jadernou bezpecnost
ESBWR Economic Simplified Boilong Water Reactor ]él;(l):tlg;nmky’ zjednoduseny, varny vodni
EU Evropska Unie -
FHR Fluoride salt-cooled High-temperature Reactor Vys,o koteplotni, fluoridovou soli chla-
zeny reaktor
GFR Gas-cooled Fast Reactor Plynem chlazeny rychly reaktor
GIF Generation IV International Forum Mezinarodni forum pro I'V. generaci
HTGR High-Temperature Gas-cooled Reactor Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor
IAEA International Atomic Energy Agency g]eezrlgi?mdm Agentura pro Atomovou
iMSR integral Molten Salt Reactor Integralni reaktor s roztavenou soli
INET Institute of Nuclear and New Energy Technology Institut pro Jadernou teqhnologu anovou
energetickou technologii
. integral Pressurized light-Water moderated and Integralni natlakovany ,,lehkou* vodou
iPWR , ,
cooled Reactor chlazeny a moderovany reaktor
JES Jednotné enviromentalni stanovisko -
KAREI Korean Atomic REsearch Institute I;gg isé<y institut pro vyzkum atomové
LMFR Liquid Metal Fast Reactor Rychly reaktor s tekutym kovem
LOCA Lost Of Coolant Accident Nehoda se ztratou chladiva
MAAE Mezinarodni Agentura pro Atomovou Energii -
MiniMR/ . - .
MikroMR Mikro/Mini Modularni Reaktor -
Maly modularni reaktor /
MMR Micro Modular Reactor B
MPO Ministerstvo Primyslu a Obchodu -
MSFR Molten Salt Fast Reactor Rychly reaktor s roztavenou soli
MSR Molten salt reactor Reaktor s roztavenou soli
MW(e) MegaWatty Elektrické -
MegaWatty Termalni,
MW(D), kW() KiloWatty Termalni B
MZP Ministerstvo Zivotniho Prostiedi -
NEI Nuclear Energy Institute Institut pro jadernou energii
NHS] Nuclear Harmonization and Standardization Iniciativa pro harmonizaci a standardi-
Initiative zaci v jaderné energetice
NIKIET N.A. Dollezhal Scientific Reserch and Design Institut pro vyzkum a konstrukci energe-
Institutute od Energy Technologies tickych technologii N.A. Dollezala
NPM NuScale Power Module™ -
NZIA The Net-Zero Industry Act Aktu o pramyslu pro Cisté nulové emise
OKBM 1. Afrikantov Experimental Design Bureau for Experimentalni strojirenska projektova
Afrikantov Mechanical Engineering konstrukéni kancelaf I. Afrikatova
OSN Organizace Spojenych Narodi -
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Pressurized Heavy-Water moderated and cooled | Natlakovany ,,t€Zkou* vodou chlazeny a
PHWR ;
Reactor moderovany reaktor
PWR Pressurized light-Water moderated and cooled Natlakovany ,,lehkou vodou chlazeny a
Reactor moderovany reaktor
REMIX REgenerated fuel MIXture Regenerovana palivova smés
Sh. Sbirky -
SCZT Systém Centralniho Zasobovani Teplem -
SEK Statni Energeticka Koncepce -
SMR Stfedni Modularni Reaktor/ B
Small Modular Reactor
SSSR Svaz Sovétskych Socialistickych Republik -
SUJB Statni Utad pro Jadernou Bezpe&nost -
TRISO TRi-structual 1SOtropic particle fuel TRI-strukturni izotropni ¢asticové palivo
USA The United States of America Spojené staty americké
WANO Word Association of Nuclear Operators SYetove Sdr,uzem provozovateld jader-
nych elektraren
Western European Nuclear Regulators Associa- Asociace zapadoevropskych jadernych
WENRA . o
tion dozord
WNA Word Nuclear Association Svétova jaderna asociace
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