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Současný stav výstavby reaktorů využívající roztavených solí (MSR) Daniela Kotrnetzová 

Abstrakt 

Práce se zabývá popisem reaktorů IV. Generace s podrobným zaměřením na reaktor 
využívající rozpuštěných solí. Jednotlivě je popsána celá šestice těchto reaktorů i jejich 
současný výzkum. Je rozebrán A H T R reaktor a jeho možné konfigurace zapojení. Na závěr 
této bakalářské práce je zpracován výpočet prostupu tepla stěnou potrubí. 

Abstract 

This thesis describes Generation IV reactors with a detailed view on the molten salt reactors. 
There are described all types of these reactors individually and their current research. There 
is analyse of A H T R reactor and his possible configuration. At the end of this bachelor thesis 
is a processing of a heat loss from a pipe. 

Klíčová slova 

MSR, GIF, jaderná energie, roztavené soli, niklové slitiny, výměník 

Key words: 

MSR, GIF, nuclear energy, molten salts, nickel alloys, exchanger 
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Úvod 

Reaktory IV. generace jsou založeny na chlazení pomocí jiných látek než vody, což by 
umožňovalo provoz při vyšších teplotách a zároveň také větší účinnost. V roce 2001 vzniklo 
mezinárodní fórum pro reaktory IV. generace (Generation IV Nuclear Reactors - GIF), které 
je zastoupeno vládami 13-ti zemí, ve kterých je nyní jaderná energetika jedním z primárních 
zdrojů energie nebo také velmi podstatným zdrojem do budoucna. Toto mezinárodní fórum 
je vedené Spojenými státy americkými, následovanými hlavně Čínou, dále pak Japonskem, 
Francií, Kanadou, Argentinou, Brazílií, Ruskem, Jižní Koreou, Jižní Afrikou, Švýcarskem, 
Spojeným královstvím a jako kolektivní člen vystupuje také Evropská Unie pod názvem 
Euratom. Právě toto společenství v roce 2002 předvedlo šestici perspektivních návrhů (z 
celkových cca sta návrhů) v otázce rozvoje jaderné energetiky, kdy se vybíralo převážně na 
základě bezpečnosti, čistoty a finanční nenáročnosti projektů. Přehled nej významnějších 
koncepcí je uveden v Tab. 1 níže. 

Jednotlivé typy reaktorů IV. generace: 

• Plynem chlazené rychlé reaktory (GFR) 

• Rychlé reaktory chlazené tekutým olovem (LFR) 

• Rychlé reaktory chlazené tekutým sodíkem (SFR) 

• Reaktory chlazené vodou se superkritickými parametry (SCWR) 

• Reaktory chlazené vysokoteplotním plynem (VHTR) 

• Reaktory chlazené rozpuštěnými solemi (MSR) (AHTR) 

Tab. 1 přehled nejvýznamnějších koncepcí reaktorů IV. Generace 

Typ 
reaktoru 

Pracovní 
spektrum Moderátor Chladící 

medium 

Výstupní 
teplota 

[°C] 

Předpokládaný 
tepelný výkon 

[MWt] 

Předpokládaná 
účinnost [%] 

GFR rychlé - hélium 850 600 48 

LFR rychlé -
olovo -
bismut 540 2800 43 

SFR rychlé - sodík 883 1000-5000 40-42 

SCWR tepelné těžká voda voda 500 1600 45 

VHTR tepelné grafit hélium 1000 600 >50 
fluoridové 

MSR rychlé - nebo 
chloridové 

soli 

700 2400 44-50 

fluoridové 
MSR -
AHTR tepelné grafit nebo 

chloridové 700-1000 2400 44-50 

soli 
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1. Palivový cyklus 

Recyklace, nebo uložení? Tato otázka trápí všechny země podílející se na provozu jaderných 
elektráren. Část reaktorů 4. generace by mohla usnadnit, popř. úplně vyřešit tento problém, 
jelikož jsou schopné využít přepracované vyhořelé jaderné palivo. I když metoda otevřeného 
palivového cyklu je používána již dlouhá desetiletí, stále více přibývají další 
přepracovatelské závody. Místo uložení do hlubinných úložišť, se kterým jsou také v České 
republice dlouholeté spory, by se využilo použité palivo pro další výrobu jaderné energie. 

1.1. Otevřený palivový cyklus 
Na otevřeném palivovém cyklu funguje převážně většina jaderných elektráren světa. Celý 
proces začíná těžbou uranové rudy, která obsahuje 0,5 až 4% uranu. Také v České republice 
-jako v jediném státě střední Evropy - se těží uranová ruda, a to poblíž obcí Rožná a Dolní 
Rozinka. Důl Rožná je momentálně jediný funkční uranový důl v ČR. Přírodní uran je směsí 
izotopů uranu 235 a uranu 238, obsahující 71 %hm. uranu 235. Po vytěžení dohází 
k mechanickým úpravám rozmělnění a roztřídění. Výsledkem je pak tzv. žlutý koláč - žlutý 
prášek oxidu uranu U3O8. Pro zvýšení koncentrace U-235 musí být uran obohacený. 
Vzhledem k tomu, že obohacení se děje v plynné formě, se žlutý koláč převede na 
hexafluorid uranu UFÓ. Používají se čtyři metody obohacení uranu: difúze, odstředivá 
metoda, elektromagnetická separace a laserové obohacení. Obohacený uran nelze použít 
v reaktorech, jelikož nevydrží vysoké hodnoty teploty a tlaku. Proto se převede na UO2, ze 
kterého jsou následně spékáním tvarovány tablety cca o průměru 1 cm a délce 1,5 cm. 
Tablety jsou vkládány do palivových tyčí, tyče seskupeny a svařovány v palivových článcích 
a hotové články jsou montovány do palivových souborů. Tím je dokončen proces výroby 
paliva pro jaderné reaktory. Obvyklá pracovní doba pálívaje 3-6 let s postupnou výměnou 
vyhořelého paliva za čerstvé. Po vyjmutí z reaktoru má vyhořelé palivo velmi vysokou 
teplotu a je vysoce radioaktivní. Palivo putuje do bazénu vyhořelého paliva, který je naplněn 
dostatečným množstvím vody, dokud se nesníží teplota a radioaktivita paliva (obvykle 5-
10 let). Po uplynutí této doby je palivo převezeno do meziskladu vyhořelého paliva, kde 
přetrvá další 40-60 let. Zde je palivo uloženo do kontejnerů, které jsou naplněny vodou, 
vakuově vysušeny a vyplněny inertním plynem. Jednou z možnosti dlouhodobého 
uskladnění je hlubinné úložiště, a to ve stabilních skalních útvarech, jako je žula. Nikde 
ovšem prozatím není fungující hlubinné úložiště, ovšem v některých zemích (Švédsko, 
Finsko) jsou již lokality pro výstavbu hlubinného úložiště vybrány. Otázkou hlubinného 
úložiště v ČR se zabývá SURAO - Správa úložišť radioaktivních odpadů. [1-4] [8] 

1.2. Uzavřený palivový cyklus 
Uzavřený palivový cyklus začíná stejně jako otevřený. Vytěžená uranová ruda pokračuje 
skrz mechanické úpravy, přes obohacení a následného zpracování do výsledných palivových 
souborů, až k ukončení pracovní doby paliva. Vyhořelé palivo obsahuje asi 96% uranu a 1% 
plutonia. Zbylé 3% jsou odpadní produkty. [3] 
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původní množství' jaderného paljva (1000 kg) použité jaderné palivo (1000 Kg) 

Obr. 1 Palivo před a po vyhoření [81] 

1.2.1. Vodná metoda - P U R E X (Plutonium Uranium Recovery Extraction) 
Hlavním účelem této metody bylo z vyhořelého paliva získat plutonium. Začíná až po 
vychlazení palivových článků, ke kterému dochází při mokré (bazén vyhořelého paliva) 
nebo suché (kontejnery) metodě. Po této době je použité palivo rozřezáno a ponořeno do 
roztoku kyseliny dusičné, namíchané s HNO3, kde probíhá oxidické rozpouštění paliva. 
Konečným výsledkem je separace uranu a plutonia od dalších štěpných produktů, použitím 
tributylfosfátu. Metoda P U R E X je nejpoužívanější metodou přepracování vyhořelého 
paliva. Přepracovatelské závody jsou např. ve Francii, USA, Velké Británii, Japonsku nebo 
Číně. [1-4] 

1.2.2. M O X (Mixed Oxide) 
Jenou z možností využití přepracovaného pálívaje výroba nového paliva M O X s obsahem 
oxidu plutoničitého. Výsledné palivo je směsí oxidu uraničitého a plutoničitého. Po tomto 
procesuje palivo téměř obsahově srovnatelné s klasickým palivem. 
Palivo bylo poprvé využito v roce 1963 a nyní jej využívá asi 30 evropských reaktorů a 10 
japonských. Spojené státy americké zvažují v tomto směru využít i zbrojního plutonia. 
Avšak je to stále náročný a finančně nákladný proces a kvůli nízkým cenám a dostupnosti 
nového paliva také prozatím zbytečný. [5-6] 

1.2.3. Bezvodé metody 
I když nejznámější a nejpoužívanější metodou přepracování VJP je metoda PUREX, existují 
i jiné metody, které ovšem nevyužívají roztoků. Při přepracování není potřeba žádného 
neutronového moderátoru a stejně tak jako u vodných metod lze upravené VJP použít pro 
výrobu nového paliva. [2] 

• Metody nechemické - čištění a tavení 
• Metody chemické (systém pevná fáze - plyn) - fluorace VJP 
• Metody chemické (systém pevná fáze - kapalina a kapalina - kapalina) -

přepracování v roztavených solích 

1.3. Shrnutí - palivový cyklus 
Uzavřený palivový cyklus má velkou budoucnost v oblasti výzkumu reaktorů IV. Generace. 
V České republice fungují obě dvě elektrárny na principu otevřeného palivového cyklu. 
Není ani v plánu vystavení přepracovatelského závodu, či výroba paliva M O X . Momentálně 
se spíše řeší dlouhodobé uložení paliva, kterou má na starosti SURAO. V provozu jsou zatím 
jen přízemní úložiště a to v okolí Litoměřic, Jáchymova, Berouna a v areálu JE 
Dukovany. [7-8] 
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2. Plynem chlazené rychlé reaktory (GFR - Gas - Cooled Fast 
Reactor) 

GFR jsou rychle množivé reaktory s uzavřeným palivovým cyklem založené na chlazení 
vysokoteplotním heliem. Vývoj těchto reaktorů začal již v 60. - 80. letech a to v Německu 
a USA. Tento návrh využití helia se zdá být efektivní hlavně díky vysoké pracovní teplotě, 
kdy teplota na vstupuje 490°C a teplota na výstupu dosahuje až 850°C. Zástupcem tohoto 
typu je například projekt s označením Allegro, jehož základní koncept vznikl ve Francii 
v roce 2010, jako alternativa k sodíkovému reaktoru. [9] Hlavní předností reaktoru je snížení 
radiotoxicity a tím i snížení skladování doby radioaktivního odpadu z desetitisíců let na sta. 
GRF reaktory pracují na principu rychlých neutronů, což znamená, že není potřeba 
moderátor ke snížení rychlosti neutronů. Výkon reaktoru by měl být 2400 MWt 
(1200 MWe). 
Mimo výrobu energie, jejíž účinnost by měla přesáhnout i 45%, by mohl být reaktor využit 
k výrobě vodíku, či ke zplyňování uhlí. Odpadní teplo by poté mohlo pomoci chemicky 
(výroba etylénu a styrenu) a energeticky (výroba ocele) náročným technologiím, stejně tak 
jako vysoká teplota helia by mohla následně vést i k novému využití nebo výrobě.[10] 

Obr. 2 Schéma rychlého plynem chlazeného reaktoru GFR [82] 

14 
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Primárním chladivem je helium, a to z důvodu dobré chemické kompatibility s vodou, 
zachování skupenství plynu nebo také nízké aktivace chladiva. Jsou ale také nežádoucí 
faktory, jako je udržení vysokého tlaku plynu, difúze hélia skrz konstrukční materiály a nebo 
také potom vyšší spotřeba elektrárny. [9] 
Jako palivo se předpokládá M O X (Mixed Oxide), což je přepracované palivo s obsahem 
oxidu plutoničitého, které se získává z použitých palivových kazet. Výhodou je především 
vyšší koncentrace štěpitelné složky. [11] 
Stále je však reaktor Allegro prozatím koncipován jako experiment k případnému určení 
technických, konstrukčních a fyzikálních chyb tohoto typu reaktoru a zda by bylo možné jej 
zařadit do běžného oběhu, jako nynější reaktory. V Evropě jsou momentálně tři instituce, 
které jsou zapojeny do rozvoje tohoto reaktoru v rámci projektu Uvedené státy tvoří 
konsorcium mezinárodního projektu A L L I A N C E (Preparation of ALLegro - Implementing 
Advanced Nuclear Fuel Cycle in Central Európe), a to: 

• Ustav jaderného výzkumu Řež v České republice, který se zabývá technologií 
héliových oběhů 

• Maďarský atomový ústav pro atomovou energii, který má za úkol vyřešit 
problematiku paliva 

• Slovenský výzkumný ústav jaderné energie zabývající se konstrukcí a analýzou 
bezpečnosti 

V roce 2012 se do projektu zapojilo i Polsko, které vede výzkum materiálů. 

Slovensko usiluje o výstavbu reaktoru typu Allegro a to v Jaslovských Bohunicích. Pro 
Slovensko by to tak byl velký přínos nejen v rozšíření elektrárny a kvalifikovaných 
odborníků z řad absolventů vysokých škol, ale také i z hlediska vědeckého rozvoje státu 
v oblasti jaderné energetiky. [12] 
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3. Rychlé reaktory chlazené tekutým olovem (LFR - Lead - Cooled 
Fast Reactor) 

S chlazením reaktorů pomocí roztaveného olova jsou zkušenosti již z padesátých let 
minulého století, kdy se začaly rozvíjet jaderné ponorky. Hlavním průkopníkem tohoto typu 
ponorek byly Spojené státy americké s jejich první atomovou ponorkou pojmenovanou 
Nautilus, následované Sovětským svazem. Právě SSSR začalo využívat chlazení reaktorů 
tekutým kovem, a to směsicí olova a bismutu. Nejznámější ponorkou chlazenou roztavenými 
kovy byla sovětská ponorka K-27, jejíž havárie zapříčinila smrt několika lidí na vysoké 
dávky ionizujícího záření. Způsobila to nehoda experimentálního páru reaktorů VT-1 
chlazených právě směsí olovo-bismut. Jednalo se však o jedinou havárii tohoto typu a Rusko 
i nadále využívá tyto atomové ponorky.[13] 
V nové koncepci chlazení reaktorů jsou olovo, či elementární směs olovo-bismut vítány. 
Jde hlavně o využití výhod, jako je provoz za vysokých teplot a nízký tlak v primárním 
okruhu. Olovo a bismut, jako inertní prvky, mají výhodné termodynamické vlastnosti a tím 
se může zvýšit i bezpečnost provozu. Eutektická slitina má ovšem také vysokou měrnou 
hmotnost, což by mohl být problém v konstrukci reaktoru. Nicméně jsou tu ještě i jiná rizika. 
Hlavním takovým rizikem je transmutace bismutu na radioaktivní polonium 2 1 0 Po, kdy 
ozářením bismutu neutrony se stává alfa zářičem. A právě z tohoto důvodu je vybráno olovo, 
jelikož má velice nízkou produktivitu Polonia. 

distributor R e J £ l o ( 

Obr. 3 - Obecné Schéma rychlého plynem chlazeného reaktoru LFR [83] 
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Olovo má teplotu tání 327°C a teplotu varu 1740°C, což jsou příznivé podmínky pro 
bezpečnost chlazení, ale vyžaduje opět konstrukční vylepšení, aby nemohlo dojít 
k zamrznutí chladící směsi. Avšak výhodou je i vysoká odolnost olova vůči korozi. Olovo 
zásadně nereaguje s vodou ani vzduchem. 
LFR byl primárně navržen k potřebě výroby elektřiny a vodíku. Předpokládá se provoz jak 
malých mobilních jednotek s přirozenou cirkulací o výkonu 300 - 400 MWe, ale také 
i velkých elektráren o výkonu 1400 MWe. 
Jeden z prototypů tohoto reaktoru je M Y R R H A (Multipurpose Hybrid Research Reactor for 
High-tech Applications), který probíhá v belgickém výzkumném centru SCK»CEN, 
především pod vedením francouzské společnosti Areva, dále pak italského Ansaldo 
Nucleare a španělského Empresarios Agrupados (tyto tři firmy se specializují na oblasti, 
které nespadají pod specializaci belgického výzkumného centra). Návrhem je reaktor 
o výkonu 57 MWt, který bude řízený urychlovačem. Jedná se o jeden ze tří základních 
projektů, které mají velkou podporu Evropského strategického fóra pro výzkumné 
infrastruktury. [14] 
Prvním evropským projektem byl E L S Y (European Lead-Cooled Systém), který byl 
demonstračním projektem, na němž se demonstrovala proveditelnost, konkurenceschopnost 
a bezpečnost. Projekt začal roku 2006 a byl ukončen roku 2010. Plynule však na něj navázal 
tříletý projekt s názvem L E A D E R (Lead-cooled Europian Advanced Demonstration 
Reactor). Nynějším evropským výzkumným projektem je především A L F R E D (Advanced 
Lead Fast Reactor Europian Demonstrátor), jehož výkon by měl dosahovat 120 MWe 
(300 MWt). Na výzkumu se podílí 16 evropských organizací. 
Další vývoj také vede Rusko, a to s reaktory SVBR-100, což je malý modulární reaktor 
s výkonem 100 MWe chlazený eutektickou slitinou olova a bismutu. Spuštění prototypu 
tohoto reaktoru se plánuje již na rok 2019. Dalším ruským projektem je BREST, jehož 
prototyp má výkon 300 MW. Výstavba by měla začít tento rok a ukončení se plánuje 
na rok 2020. Brest-OD-300 je situován v uzavřeném městě Severskú a zde má být i továrna 
na přípravu palivových článků a přepracování vyhořelého paliva. Při úspěšném chodu 
prototypu by měla na trh vystoupit verze o výkonu až 1200 MW. [15-17] 
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4. Sodíkem chlazené reaktory (SFR - Sodium - Cooled Fast 
Reactor) 

Sodík má výborné vlastnosti pro chlazení, vysoká tepelná vodivost (142 W-m^-K"1), vysoká 
teplota varu (882,9°C) a nízká teplota tuhnutí (97,72°C), což je důležité pro udržení sodíku 
v rozpuštěném stavu. Sodík j e navíc bohatě zastoupený v přírodě (např. chlorid sodný NaCl 
je hlavní složkou mořské vody) a právě díky tomu je jeho získávání finančně nenákladné. 
Reaktor opět využívá uzavřeného palivového cyklu a pracovní teplota reaktoru by měla být 
okolo 500 - 550°C. Výhodou je také práce při téměř normálním atmosférickém tlaku, což 
razantně snižuje riziko havárie. Hlavním problémem ovšem je, že sodík není inertní, tudíž 
reaguje s vodou i vzduchem. To může zkomplikovat konstrukční návrhy, které vyžadují 
větší pozornost celkového těsnění. Zvláštním bodem je viditelnost skrz tekutý kov, což by 
mohlo být překážkou v případě problémů v aktivní zóně. K monitorování stavu v aktivní 
zóně je využito ultrazvukového průzkumu snímání detekce. 
I u tohoto typu se předpokládá provoz jak malých jednotek o výkonu 50 až 300 M W , tak i 
velkých jednotek s výkonem 1500 MW. [19-20] 
Právě sodíkový reaktor by mohl být řešením problému v otázce jaderné bezpečnosti. 
Výzkumy sodíkových reaktorů probíhají po celém světě, avšak nej důležitější přínos 
v novodobém průzkumu přináší hlavně Francie, Rusko a Japonsko. 

Obr. 4 -Schéma sodíkem chlazeného reaktoru [19] 
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Tab. 2 Přehled reaktorů chlazených sodíkem v roce 2012 [21] 

WORLD FLEET OF SFRs AND TOTAL OPERATING DURATION - SITUATION IN 2012 

Reactor (Country) Thermal power 
(MW) Start Shutdown Operating duration 

(years) 

EBFH (USA) 1.4 1951 1963 12 

BR-5/BR-10 (Russia) a i9se 2002 44 

DFR (England) 60 1959 1977 ia 

EBR-II (USA) 62.5 1961 1994 33 

FERM11 (USA) 200 1963 1972 9 

RAPSODIE (France) 40 1967 1983 16 

SEFOR (USA) 20 1969 1972 3 

BN-350 (Kazakhstan) 750 1972 1999 27 

PHENIX (France) S63 1973 2009 30 

PFR (England) 650 1974 1994 20 

KNK-fl (Germany) 58 1977 1991 14 

FFTF (USA) 400 1990 1993 13 

SUPERPHENW (Franco) 3,000 1985 1997 12 

JOVO (Japan) 50-75/100/140 1977 32 

714 1994 15 

55 196B 43 

1,470 1980 31 

40 1985 25 

CEFR (China) ss 2010 1 

BN-SDO (RuisJa) 2,100 Under construction 

PFBR (India) 1,250 Under construction 

Total 4D4 

4.1. Spojené státy americké 
Rychlý reaktor EBR - I v Idaho National Laboratory je jedním z prvních reaktorů, které 
dokázali vyrobit elektrickou energii. V případě toho reaktoru se jednalo o rozsvícení čtyř 
žárovek (200 W). Jeho výkonnějším následníkem byl EBR- II, který však ukončil výrobu 
roku 1994 a v roce 2015, v rámci dekontaminace a likvidace, byl rozebrán a zalit betonem. 
[21] Asi nejdůležitějším reaktorem z hlediska výzkumu byl FFTF (Fast Flux Test Facility), 
ať už kvůli velikosti či vysoké testovací teplotě (vstupní teplota byla 360°C a výstupní 
527°C). Tento reaktor byl vystaven s vysokými požadavky na design a ostatní stavební 
normy, z nichž se některé využívají i v současné výstavbě. Reaktor, který byl v provozu 13 
let, byl pouze výzkumný se zaměřením na otestování různých systémových koncepcí. [22-
23] 

4.2. Francie 
K prvním prototypům sodíkového reaktoru se řadí francouzský reaktor Phénix, který ovšem 
v roce 2010 ukončil po 35 letech provoz. Dá se říct, že právě na Phénixu byl vyzkoušen 
uzavřený palivový cyklus, to znamená, že se využívalo paliva M O X . Reaktor byl 
konstruován na výkon 233 MWe, avšak později roku 1997 došlo ke snížení výkonu na 
130 MWe. Chladícím médiem byl tedy tekutý sodík, kterého primární okruh obsahoval 
800 t. Ve temže roce, kdy došlo k zahájení stavby reaktoru PHENIX, se začal vyvíjet návrh 
stavby sodíkového reaktoru o větším výkonu. Projekt měl název SUPERPHENIX a jeho 
výkon měl dosahovat až 1200 MWe. Reaktor však nikdy nedosáhl plného výkonu 
a z důvodu narůstající vlny nepokojů (na základě protestu ekologických organizací), tak 
došlo k zastavení provozu elektrárny. [24-25] 
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4.3. Japonsko 
Hned po USA a Francii je Japonsko zemí s nejvyšším počtem jaderných reaktorů 
(62 reaktorů). Tudíž není překvapivé, že velká část výzkumu reaktorů chlazených sodíkem 
probíhá právě tam. Prvním testovacím reaktorem v Japonsku byl Joyo, využívající palivo 
M O X . Byl spuštěn v roce 1977 a jeho výkon nakonec dosáhl 140 MWt. [26] Známějším je 
ovšem reaktor MONJU, který byl poprvé spuštěn roku 1994. Na výstavbě se podílely známé 
společnosti jako Mitsubishi, Hitachi, Toshiba a Fuji. Reaktor o výkonu 280 M W začal 
elektřinu do sítě dodávat v srpnu roku 1995, avšak v prosinci téhož roku musel být odpojen 
z důvodu úniku sodíku ze sekundárního okruhu (až 700 kg tekutého sodíku). Znovu do 
provozu byl uveden v roce 2010, ale po třech měsících byl znovu suspendován, a to z důvodu 
uvolnění a pádu části manipulačního stroje do reaktoru. Momentálně je plánováno 
definitivní odstavení reaktoru a uzavření elektrárny. [27] 

4.4. Rusko 
Na konci šedesátých let se v Rusku uvedl do provozu první experimentální reaktor chlazený 
sodíkem BR-5/10 a s drobnými odstávkami byl v provozu více než 40 let. Během provozu 
byl výkon reaktoru zvýšen dokonce na 10 M W a dostal nové označení BR-10. Právě tento 
reaktor přispěl ke vzniku nového, vyspělejšího a výkonnějšího reaktoru s označení BN-350, 
jehož výkon dosahoval 135 M W a hlavní funkcí bylo odsolování mořské vody Kaspického 
moře (denně 100 000 t mořské vody). Dalším navazujícím rychlým reaktorem byl BN-600, 
který posunul vývoj sodíkového chlazení ještě dál. Je v provozu od roku 1980 v Bělojarské 
jaderné elektrárně a jeho výkon je 560 M W . Nedávno byla prodloužena licence do roku 
2025. V roce 2015 se podařilo spustit zkušební sodíkový reaktor BN-800 s výkonem 
789 M W a následně bylo i přivezeno 106 palivových souborů paliva M O X . Prozatím však 
bylo odloženo připojení k síti, jelikož jde stále o zkušební reaktor. [28] Současně také 
probíhaj í proj ektové práce na reaktorech BN-1200, j ehož výkon by měl dosahovat 1200 M W 
a dále pak také BN-1600.[29-30] 

4.5. Čína 
V Číně momentálně probíhá jediný výzkum rychlého reaktoru CEFR (China Experimental 
Fast Reactor) a to v blízkosti hlavního města Pekingu. Reaktor má výkon 20 M W , je 
v provozu od roku 2010 a byl postaven převážně ruskou energetickou společností -
Rosatom. Mimo tento zkušební projekt plánuje Čína do budoucna i "verze" o výkonu 
600 M W a 1500 MW. [30-31] 
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5. Reaktory chlazené vodou se superkritickými parametry 
(Supercritical Water Cooled Reactors - SCWR) 

Jedná se především o všeobecně známé lehko vodní rektory, které pracují na principu 
zpomalení rychlých neutronů na tepelné pomocí moderátoru, což j e v tomto případě lehká 
voda H2O. U těchto typů reaktorů čtvrté generace se ovšem uvažuje s nadkritickými 
parametry vody a to nad termodynamický kritický bod (374°C, 22,1 MPa). Konkrétně se 
jedná o hodnoty tlaku 25 MPa a teplot vstupní 280°C a výstupní 500°C. Hustota chladiva by 
mohla klesnout ze vstupních 760 kg/m3 na výstupních 90 kg/m3. Tím by účinnost reaktoru 
mohla vystoupat až na 45%. Palivem by byl obohacený uran ve formě oxidu uraničitého 
UO2, tak jako u lehko vodní ch reaktorů, ale počítá se i s možností uzavřeného palivového 
cyklu a s využitím thoria. SCWR mohou být navrženy jako rychlé reaktory ve dvou 
možných designových provedení. Prvním je tlaková nádoba, která naplno využívá snížené 
hustoty nad kritickou oblastí a druhým je tlaková trubice. Moderátorem v případě tlakových 
nádob se uvažuje hydrid zirkonia ZrH2 a těžká voda D2O v případě tlakových trubic. Dalšími 
možnými moderátory jsou pak oxid berylnatý a grafit. Hlavní výhodou je zlepšení 
hospodárnosti a zjednodušení konstrukce elektrárny. [32-34] 

Control Rods 

Obr. 5 - schéma reaktoru chlazeného vodou s nadkritickými parametry [37] 

5.1. Superkritické kapaliny - voda 
Superkritickými kapalinami bychom mohli nazvat přechodnou část mezi kapalinou 
a plynem. Voda si v kritické oblasti zachovává určité vlastnosti, jako je difuzivita 
(charakteristická vlastnost plynu) nebo také hustota (charakteristická vlastnost kapalin). 
Jak již bylo zmíněno, kritickým bodem je hodnota tlaku 22,1 MPa a teploty 374°C. 

21 



Současný stav výstavby reaktorů využívající roztavených solí (MSR) Daniela Kotrnetzová 

Po překročení kritických hodnot se voda stává tzv. superkritickou kapalinou. Při těchto 
podmínkách může sloužit jako rozpouštělo, teplonosné médium nebo právě chladivo. Vodu 
s nadkritickými parametry lze nalézt i v přírodě a to převážně na dnech hlubokomořských 
příkopů nebo v podmořských vulkánech. Hlavní výhodou je výborná dostupnost a cena 
vody, jako momentálně téměř nevyčerpatelného zdroje. Ovšem jsou tu i nevýhody, mezi 
kterými je i vysoká korozivita. Za normálních podmínek se při rostoucí teplotě rychlost 
koroze zvyšuje, avšak při dosažení kritického bodu opět klesá. Stejně tak se s rostoucí 
teplotou mění i hustota. Ta ovšem při zvyšování teploty klesá. Po překročení kritického bodu 
se hustota mění a v některých stavech se blíží hustotě kapaliny. Tento stav znázorňuje 
tzv. pseudokritická křivka. Viz Obr. 6. [35-36] 
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Obr. 6 -p-Tdiagram vody [96] 

5.2. Výzkum 
Prozatím nebyl postaven žádný prototyp reaktoru SCWR. Současné výzkumy probíhají 
v několika státech pod záštitou GIF a to v Kanadě, Japonsku, Rusku a společenství Euratom 
(Evropské společenství pro atomovou energii). Hlavním výzkumným cílem Kanady je 
materiálové a chemické vlastnosti, vlastnosti vody jako hydraulické kapaliny a bezpečnost 
u trubicových typů. Výstupní teplota zkušebního reaktoru C A N D U - SCWR by měla 
dosáhnou 625°C při tlaku 25 MPa. Koncept je navrhován tak, aby vyráběl 1200 MWe. 
Výzkum tlakových nádob probíhá převážně v Japonsku a Evropě. Japonský koncept 
navrhuje jak energetické spektrum rychlých neutronů, tak i tepelných neutronů. V případě 
tepelných neutronů je moderátorem hydrid zirkonia (ZrH2). V obou případech je výstupní 
teplota nižší o 125°C, avšak účinnost dosahuje hodnot vyšších, než 40%. [33] [37] 
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6. Reaktory chlazené vysokoteplotním plynem (Very High 
Temperature Reactors - VHTR) 

Tento typ je dalším krokem ve vývoji reaktorů chlazených plynem. Opět je jako plyn použito 
hélium, díky jeho dobrým vlastnostem a jako moderátor je použit grafit. Pracovní teplota se 
pohybuje okolo 640°C pro vstupní teplotu a 1000°C a při dobrých konstrukčních 
vlastnostech může být i vyšší. Systém je navržen tak, aby dosahoval vysoké účinnosti, která 
by mohla být až 50%. Reaktorové jádro může být typu hexagonálně uspořádaných dlouhých 
palivových tyčí nebo jako reaktor s kulovým ložem využívající palivo TRISO. Reaktory jsou 
koncipovány tak, aby produkovaly co nejméně radioaktivního odpadu. Jsou navrženy pro 
výrobu elektřiny, která však může být v kombinaci s jinými technologickými procesy, kdy 
teplo chladiva lze využít pro výrobu vodíku, např. pomocí termochemických cyklů (jód-
sírový cyklus) nebo elektrolýzou. Dále je studována možnost zplyňování uhlí. Hlavním 
rozdílem mezi GFR a V H T R je pracovní oblast. Na rozdíl od GFR pracuje v tepelném 
neutronovém spektru a využívá grafitového moderátoru. Technologie reaktorů pochází 
z HTGR (High Temperature Gas Reactor), jejichž experimentální reaktory jsou v provozu 
momentálně dva, a to v Číně ( H T R - 10) a Japonsku (HTTR). [38 - 39] 
V ČR probíhá výzkum pod názvem HTHL (High-Temperature Helium Loop). Jedná se 
o vysokoteplotní heliovou smyčku, která zkoumá fyzikální a chemické vlastnosti. Smyčka 
je určena k testování konstrukčních materiálů a čištění chladiva. HTHL pracuje s teplotou 
900°C a tlakem 7 MPa. Další výzkum mimo jiné probíhá v Číně (HTR-PM) a v USA 
(NGNP). [39-40] 
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7. Reaktory chlazené rozpuštěnými solemi (MSR - Molten Salt 
Reactors) 

MSR reaktory jsou jaderné reaktory, které využívají tekuté palivo ve formě velmi horkých 
fluoridových nebo chloridových solí, namísto tuhých paliv používaných ve většině reaktorů. 
Název pochází z anglického spojení slov Molten Salt Reactors (MSR). Tento typ reaktorů 
patří momentálně k nejpokrokovějším ze čtvrté generace, jehož výzkum mimo jiné probíhá 
i v České republice ve výzkumném centru v Řeži. Uvažuje se varianta rychlého, množivého 
reaktoru. 

Obr. 8 Schéma reaktoru chlazeného rozpuštěnými solemi [85] 

MSR reaktory se začaly vyvíjet na přelomu 40. a 50. let minulého století v U S A pro armádní 
proudová stíhací letadla. Následně, roku 1954, proběhl experiment Aircraft Reactor 
Experiment (ARE), ve kterém se prokázal provoz při vysokých teplotách, které dosahovaly 
815°C. Tepelný výkon reaktoru byl 2,5 MW. Palivem pro tento reaktor byla směs fluoridů 
sodíku, zirkonia a rozpuštěného uranu NaF-ZrF4-UF4 a moderátorem oxid berylnatý BeO. 
Výzkum později pokračoval MSRE (Molten Salt Reactor Experiment), jehož výkon byl 
8 MWt, palivem byla tekutá směs LiF-BeF2-ZrF4-UF4, při teplotě cca 650°C a k chlazení 
sekundárního okruhu byla určena směs rozpuštěných solí - fluoridu lithného a fluoridu 
berylnatého (LiF-BeF2). Po velice úspěšném provozu (13 000 hodin) byl roku 1969 zastaven 
provoz. Jeho následníkem byl MSBR (Molten Salt Breeded Reactor), který už měl 
definitivně potvrdit možnost využití rozpuštěných fluoridových solí v jaderné energetice. 
Palivem byla opět směs, avšak místo fluoridu zirkoničitého (ZrF4), byl použit fluorid 
thoričitý (TI1F4). V obou těchto případech byl jako moderátor použit grafit. Příznivým 
výsledkem těchto experimentů, bylo využití 2 3 3 U a plutonia. Všechny tyto experimenty 
probíhaly v národní laboratoři Oak Ridge v U S A (ORNL). 
Další prvotinou v oblasti MSR byl vletech 1968- 1973 britský rychlý MSFR reaktor 
s palivem ve formě plutonia rozpuštěného v chloridových solích a chlazený olovem. Jeho 
výkon byl 2250 MWt. Zájem o MSR poté narostl opět až po roce 2002, kdy se tento koncept 
stal jedním ze šesti možných pokrokových reaktorů IV. generace. Nynější světový výzkum 
je pod vedením Číny v kooperaci se Spojenými státy americkými. [41-44] 
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Reaktor s kulovým ložem (PBR - Pebble Bed Reactor) 

Reaktor je specifický hlavně kvůli palivu TRISO (tristructual - isotropic). TRISO jsou malé 
kuličky uranu o průměru cca 1 mm, které se začaly vyvíjet v 80.1etech v Německu. Kuličky 
jsou obaleny vrstvou karbonu, karbidem silikonu a nakonec opět vrstvou karbonu. Tyto tři 
vrstvy slouží jako kontejnment. Palivové jádro je tvořeno UO2 (oxidu uraničitého), PuCfe 
(oxidu plutoničitého) nebo směsí UCO (uranium oxycarbide). Kulový tvar je důležitý při 
udržení celistvosti jak při normálním provozu, tak i při jakékoliv možné nehodě. Přibližně 
3200 těchto pokrytých koulí o průměru cca 60 mm je vloženo do hexagonálního grafitového 
bloku. Palivo je schopno odolat teplotám až do 1600 °C, avšak normální provozní teploty 
by neměly přesáhnout 1250 °C, což je však teplota obtížně dosažitelná pro chladivo tak i pro 
konstrukční materiály. [64-67] 
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Obr. 9 Složení kulového paliva [40] 
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7.1. U S A 
USA je země s největším počtem jaderných elektráren na světě. Momentálně je v provozu 
100 jednotek o celkovém výkonu přibližně 100 GWe, což pokrývá téměř 20% výroby 
energie z jaderných elektráren v USA. U dalších pěti probíhá výstavba. Jak můžeme vidět 
z mapy viz.Obr. 11, většina jaderných elektráren je situována na pravou polovinu země, a to 
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především na východní pobřeží. USA má v jaderné energetice bohatou historii. V roce 1942 
se zde uskutečnila první řízená řetězová štěpná reakce, byly zde vyrobeny první atomové 
bomby (Hirošima, Nagasaki), také došlo k prvnímu využití jaderného reaktoru k výrobě 
elektřiny, kdy došlo k rozsvícení 4 žárovek a v neposlední řadě také došlo k jaderné havárii 
v elektrárně Three Miles Island v roce 1979. [45] 
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OŔr. 77 - Jaderné elektrárny v USA se zobrazením doby provozu v letech [45] 

Výzkum MSR v Americe probíhá v národní laboratoři Oak Ridge. Výzkumný reaktor je 
pojmenován AHTR (Advanced High Temperature Reactor), známý také pod názvem FHR 
(Fluoride High - Temperature). Tepelný výkon reaktoru by měl vystoupat na 2400 MWt. 
Elektrický výkon reaktoru se liší s teplotou chladící směsi. Je-li vstupní teplota 670°C 
a výstupní teplota 704°C, je výkon 1151 MWe (AHTR - LT), dále při vstupní teplotě 
chladící směsi 700°C a výstupní 800°C je elektrický výkon 1253 MWe (AHTR - IT) 
a nakonec při vstupní teplotě 900°C a výstupní 1000°C je výkon reaktoru 1357°C ( A H T R -
HT). Testuje se několik fluoridových solí s podobnými vlastnostmi, aby se stanovila 
optimální chladící kapalná sůl. V počátečním provedení A H T R byla použita směs 
LiF - BeF2, která byla použita v MSRE. Zde bylo palivo rozpuštěno v roztavené soli, avšak 
v A H T R je palivo v pevném skupenství (ve formě palivových koulí) solí pouze chlazeno. 
[46] 

Dalším americkým projektem je reaktor ThorCon, který je založen na základním designu 
MSRE reaktoru. Výkon reaktoru činí 250 MWe (557 MWt). Reaktor je asi 20 m pod zemí 
a má 4 plynotesné bariéry proti úniku radioaktivních látek. První prototyp reaktoru se plánuje 
na rok 2020. Právě tento reaktor by mohl být vhodným kandidátem na ostrovní typ 
elektrárny. [47] 
Jedním z výzkumů v ORNL je také DMSR (Denatured Molten Salt Reactor), který je 
designově velice podobný jako MSBR. Stejně tak jeho palivový cyklus, kde palivo je 
v tekuté formě a výstupní teplota okolo 700°C. Reaktor má výkon 1000 MWe (2250 MWt). 
[48] 
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7.2. Francie 
Energie ve Francii je ze 75% z jaderných elektráren. S počtem 58 jaderných reaktorů 
s celkových výkonem asi 63 GWe je druhá na světě. Zároveň je největším vývozcem proudu 
do světa. A jeden z hlavních exportů dělá také jaderné palivo a reaktory včetně servisu. 
Francie ze 17% procent využívá i přepracované vyhořelé palivo, využívá tedy jak otevřený, 
tak uzavřený palivový cyklus. Jaderné elektrárny ve Francii nejsou na rozdíl od jiných států 
situovány na určitých místech, ale jsou rovnoměrně rozmístěny po celé zemi. Vedoucí státní 
korporací je firma Areva, která se zaměřuje na jadernou energetiku a pokrývá prakticky celý 
palivový cyklus. [49] 

I Francie se zapojila do výzkumu reaktorů využívajících roztavených solí. Od roku 2004 pod 
vedením NCRS (National Centre fór Scientific Research) ve Francii, probíhá výzkum pod 
názvem MSFR (Molten Salt Fast Neutron Reactor). Jedná se o rychlý reaktor o výkonu 
3000 MWt (1500 MWe) s pracovní teplotou okolo 750°C. Výzkum je založen na thoriovém 
palivovém cyklu. Chladící složkou je tekutá směs LiF - (U,Pu)F3 - TI1F4. Reaktor má tři 
okruhy: palivový okruh, přechodný okruh a přeměnný okruh. Součástí palivového okruhu je 
palivová sůl, která slouží zároveň jako palivo i chladivo. Jedná se o fluoridovou sůl tvořenou 
ze 77,5% LiF a zbytek 22,5% je tvořen směsí těžkých fluoridových jader. Blanket1 jaderného 
reaktoru je vyplněn LiF - TI1F4, kde 2 3 2ThF4 tvoří 22,5% mol. Návrh kombinuje využití 
rozšířených zdrojů, jako je právě thorium a také minimalizaci odpadu. Reaktor je 
koncipován na 60 let provozu. Cyklus zahrnuje také pasivní drenážní systém soli (gravitací) 
v případě odstavení nebo havárie elektrárny, které by mohlo vézt ke zvýšení teploty v jádru. 
Palivová sůl je vypuštěna do jednoúčelových nádrží, kde je chlazena a díky geometrii 
a velkému objemu nádrží je bez rizika navrácení do kritického stavu. [45-51] 

1 blanketem (česky nazývána obálka) se označuje plodivá část aktivní zóny reaktoru, účelem 
je zvýšení koeficientu množivosti 

Source." World Nuclear Association 

Obr. 12 - Jaderné elektrárny ve Francii [49] 
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Obr. 13 - Schéma MSFR [51] 

7.3. Japonsko 
Japonsko je třetí zemí s nej větším počtem jaderných reaktorů. Momentálně má v provozu 
43 reaktorů o celkovém výkonu asi 42 GWe a další dva jsou ve výstavbě. Dalších 12 reaktorů 
je plánovaných. V roce 2011 došlo v Japonsku knejhorší jaderné havárii od Černobylu. 
Příčinou havárie bylo zemětřesení (9,1 Richterovy škály) s následnou vlnou tsunami (15 m), 
který zatopila elektrárnu. Zkolabovaly chladicí systémy elektrárny, tlak v reaktoru stoupal a 
došlo k úniku vodíku, který zapříčinil následné výbuchy. Následkem toho byly odstaveny 
všechny jaderné reaktory a provedeny bezpečnostní analýzy. V době vypracování této práce 
jsou postupně některé schválené bloky opět najížděny na provozní výkon. 
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O/V. 74 - Jaderné elektrárny v Japonsku (k datu 1.1.2016) [54] 
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Japonsko vyvíjí reaktor FUJI, což je menší reaktor využívající roztavených solí o výkonu 
100 - 200 MWe (450 MWt). Reaktor využívá thoriový cyklus s pomocí grafitového 
moderátoru a palivem je rozpuštěná fluoridová směs LiF - BeF2 - ThF4 - UF4. Pracovní 
teplota reaktoru je v rozmezí 500-700°C. Na projektu FUJI spolupracuje Japonsko také 
s Ruskem a USA. Při výzkumu se využívá poznatků z provozu MSBR v Oak Ridge National 
Laboratory. A do budoucna se plánuje i mini verze FUJI o výkonu 10 MWe. I když je reaktor 
navržen na palivo Th - 2 3 3 U , lze také použít palivo M O X . [52-53] 

7.4. Rusko 
Rusko je rozlohou největší stát světa a s počtem jaderných elektráren je prozatím na čtvrtém 
místě. Rusko má taktéž bohatou historii v jaderném průmyslu. V ruském Obninsku byla 
postavena jaderná elektrárna, která se stala první elektrárnou dodávající energii do sítě 
(1954). V roce 1989 v bývalém SSSR v ukrajinském Černobylu došlo tehdy k první větší 
jaderné havárii. Momentálně j e v provozu 35 reaktorů o celkovém výkonu cca 26 GWe. 
Rusko je také velkým dodavatelem. Právě v SSSR se vyvíjel nejpoužívanější typ reaktorů 
W E R , který je použit i v ČR v E D U ( 4 x W E R 440) a v ETE ( 2 x W E R 1000). [55] 
Také v Rusku probíhají výzkumy na reaktory generace IV a také především na rychlé 
reaktory. 

Obr. 15 Jadrné elektrárny v Rusku [56] 

Jeden z výzkumů je zaměřen na MSR a je označen MOSART (Molten Salt Actinide 
Recycler and Transmuter). Jedná se o rychlý transmutorový reaktor o výkonu 2400 MWt 
a pracovní teplota by měla být okolo 600-700°C. Systém je poháněný pouze transuranovými 
prvky (TRU) U O X a M O X z využitého paliva tlakovodních reaktorů. Bylo zjištěno, že 
optimálním spektrem pro MOSART je rychlé spektrum s homogenním jádrem bez 
grafitového moderátoru o velikosti 3,6x3,4 m. Palivová sůl je stoprocentní směsí 
rozpuštěných solí LiF (73% mol.) a BeF 2 (27% mol.) nebo LiF (15% mol.) NaF (58% mol.) 
a BeF2 (27% mol.). Jedná se o rektor, kde sůl je využita zároveň jako palivo i chladící 
tekutina. [42][57] 
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Obr. 16 - Ruský reaktor MOSART[57] 

Dalších výzkumným reaktorem je MARS (Minor Actinide Recycling in Molten Salt). 
Jedná se o reaktor s kulovým ložem, jehož výzkum probíhá v moskevském institutu 
Kurchatov. Výkon reaktoru je 6 MWe (16MWt) a využívá kulový typ paliva jako 
u PBR reaktorů. Reaktor by mohl najít uplatnění především v odlehlých oblastech pro 
výrobu elektřiny, dálkového vytápění, nebo také k odsolování popř. čištění mořské vody. 
Tento výzkum ovšem není plně finančně podporován. [52] 
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7.5. Cína 
Čína má momentálně v provozu 33 jaderných reaktorů (s výkonem cca 29 GWe) a dalších 
22 je nyní ve výstavbě. Avšak tímto číslem nekončí a plánuje výstavbu mnoha dalších 
cca 80), světově nejvíce pokročilých reaktorů (především reaktory III+ generace), čímž by 
mohla dosáhnout až trojnásobného zvýšení jaderné kapacity. Výstavba elektráren je 
soustředěna na pobřežní provincie, kde žije většina populace a usnadňuje tak i problém 
s chlazením. V roce 2013 bylo z jaderných zdrojů vyrobeno asi 83 TWh, což byly pouze 2% 
z celkové výroby energie. V Číně „vyroste" průměrně 4-6 jednotek ročně. 

Obr. 17 - Jaderné elektrárny v Cíne [61] 

V roce 2011 oznámila Čína svůj zájem o výzkum na MSR, který vede Čínská akademie věd 
(Chinese Academy of Science - CAS) v čele s Dr. X u Hongjie. Jedná se o množivý reaktor 
chlazený tekutými solemi, využívající thoriového paliva. Jde o jeden z nej větších projektů 
a Čína věří v získání práv k „vlastnictví" této technologie. Hlavní výzkum probíhá 
v Šanghaji. V projektu je zahrnuto palivo jak v pevné formě (TMSR- SF), tak i kapalné 
(TMSR - LF). Z finančních důvodů se nejprve začíná s tuhým palivem. 

Celkový výzkum je rozdělen do tří kategorií: 

• zahájení (Initation) 
• demonstrace (Demonstration) 
• podpora (Promotion) 

Zahájení je plánováno do roku 2015-17 a cílem je vytvoření jak simulátoru (TMSR - SFO), 
tak i zkušebního reaktoru o výkonu 10 M W (TMSR-SF1) . Už při zkušebním provozu 
tohoto desetimegawattového reaktoru se plánuje i stavba 2 M W reaktoru s tekutým palivem 
( T M S R - L F 1 ) . 
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Obr. 18 - strategie vývoje TMSR [62] 

Demonstrace je dalším krokem ke zdokonalení předchozích programů (např. optimalizace 
TMSR - SF1) a vytvoření nových, jako je demonstrace reaktoru o výkonu 100 M W s tuhým 
palivem (TMSR - SF2), tak i sjednocení získaných poznatků k vytvoření experimentálního 
rektoru na kapalné palivo o výkonu 10 M W (TMSR - LF1). Posun vývoje je určen na rok 
2025 a jsou pro něj navrženy speciální laboratoře v Jiading v Šanghaji. 

Podpora je závěrečnou častí výzkumu. Je předběžně určen na rok 2035. V tomto 
dlouhodobém plánu se uvažuje o zdokonalení (opět především optimalizace) reaktoru na 
kapalné palivo, avšak s desetinásobným výkonem - 100 M W (TMSR - LF2). V tutéž dobu 
by mělo dojít k definitivnímu ukončení výzkumu reaktoru na tuhé palivo a předvedení 
reaktoru na trh. To znamená, že konečným produktem, který by mohl být přiveden na trh, 
by se stal reaktor se všemi poznatky získanými během výzkumu a o výkonu až 1 GW. 
Dalším bodem je výstavba výzkumného a vývojářského centra pro budoucí TMSR 
v DaFeng. 
SINAP věří, že palivo pro MSR je účinnější a efektivnější a ještě více sníží objem odpadu. 
Také náklady jsou nižší. Jediným problémem je nejvýše možná dosažitelná teplota, která je 
600°C. Čína hodlá využít thoria (Th) jako paliva, jelikož jeho výskyt na Zemi je asi třikrát 
větší, než výskyt uranu a je nižší riziko zneužití VJP k výrobě jaderných zbraní. Z toho 
důvodu je cílem i příprava oxidu thoričitého (TI1O2) a fluoridu thoričitého (TI1F4) a testování 
na MSR. [60-63] 

7.6. Indie 
Indie má jedny z nej větších zásob thoria na světě. Proto je jejich výzkum zaměřován 
především na thoriový cyklus. Probíhají zde dva hlavní indické výzkumy reaktorů 
využívajících rozpuštěných solí - IHTR (The Innovative High Temperature Reactor) 
a IMSBR (Indián Molten Salt Breeded Reactor). IHTR je reaktor s thoriovým cyklem 
využívající paliva TRISO a grafitového moderátoru, což umožňuje provozní teploty okolo 
950 - 1000°C. Pro chlazení je určena směs fluoridu lithného a berylnatého. Počítá se 
především s vysokou výrobou vodíku. Nejprve je však v plánu výstavba demonstračního 
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reaktoru o výkonu 20 MWt s provozními teplotami okolo 750°C. Ten by měl být posunem 
k většímu reaktoru o výkou 600 MWt, plánovaného také pro výrobu vodíku. 
Druhý reaktor IMSBR je vyvíjen jako reaktor pracující v rychlém spektru. Opět se začíná 
s demonstračním reaktorem o výkonu cca 5 MWt (2 MWe), který se plánuje na rok 2025. 
Na polovinu 30. let se poté plánuje reaktor o výkonu až 1890 MWt (850 MWe) a pracovní 
teplotou 800°C. [69-71] 
7.7. Kanada 
Výzkum v Canadě je opět zaměřen na reaktory využívající kapalného paliva. IMSR 
(Integrál Molten Salt Reactor) první výzkumné reaktory by měly být různé podle 
elektrického výkonu, od menších 30 MWe (80 MWt), přes 140 MWe (300 MWt), až po 
290 MWe (600 MWt) Jako moderátor je použit grafit a pracovní teplota je okolo 700°C. 
Palivem je pak UTM rozpuštěný v tekuté směsi fluoridu lithného a berylnatého. Přepokládá 
se, že jedna palivová jednotka by mohla mít životnost až 7 let. Výzkum je vedený pod 
kanadskou společností Terrestrial Energy. [45] [72] 

7.8. Evropa 
V Evropě probíhá hned několik výzkumů reaktorů využívajících rozpuštěných solí. V roce 
2015 byl v holandském Delftu představen projekt s názvem SAMOFAR (Safery assessment 
of molten salt fast reactor), který je mimo jiné financován Evropskou komisí HORIZONT 
20202. Na projektu se podílí univerzity, výzkumná centra a laboratoře. Celkem se 
společenství skládá z 11 partnerů (CNRS - Francie, JRC - Evropa, CIRTEN - Itálie, IRSN -
Francie, CINVESTAV - Mexiko, A R E V A - Francie, C E A - Francie, EDF - Francie, PSI -
Švýcarsko, KIT - Německo a T U Delft - Nizozemí). Z hlediska sdílení a výměny informací 
a poznatků je projekt částečně spojen i s dalšími projekty v Číně, Rusku nebo USA. 

Obr. 19 - evropský projekt SAMOFAR [74] 

2 rámcový program pro výzkum a inovaci pro období 2014 - 2020 
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Hlavním cílem projektuje dosažení průlomu v otázce zvýšení jaderné bezpečnosti, snížení 
jaderného odpadu a konečným naložením s VJP. S A M O F A R je rychlý množivý reaktor 
využívající thoriové palivo v kapalné formě. Výhodou je, že aplikaci palivové soli lze 
provést i během provozu, což u tuhých paliv nelze. Jsou zde i další přínosy rozpuštěného 
paliva, jako je termická expanze palivové soli, přirozená cirkulace, vysoká rozpustnost 
štěpných produktů v soli atd. [73-74] 

7.8.1. ČR 
Česká republika se podílí na vývoji MSR společně se sdružením E U R A T O M . Výzkum 
probíhá v Centru Výzkumu Řež pod vedením Ing. Jana Uhlíře. Rozhodnutí o znovuobnovení 
výzkumu z ORNL padlo roku 1999. Roku 2013 pak bylo poskytnuto přímo z ORNL cca 
75 kg originální chladící směsi fluoridu lithného a fluoridu berylnatého (LiF-BeF2) 
z původního experimentálního reaktoru MSRE pro výzkum v Řeži. Výzkum byl 
pojmenován SPHFNX (SPent Hot fuel INcinerator by Neutron Flux) a hlavním cílem je 
provoz MSR v rychlém neutronovém spektru. Jedná se o transmutační3 reaktor MSTR 
(Molten Salt Transmutation Reactor) tepelném výkonu 1215 MWt (486 MWe) a účinností 
cca 40%. Reaktor by měl využívat tekuté palivo na bázi rozpuštěných fluoridových solí o 
molárním složení 35% LiF, 38% BeF2, 27% NaF. Pro přípravu paliva pro MSR je 
navrhována kombinace dvou technologií - trakční destilace fluoridů a elektrochemická 
separace z prostředí fluoridové taveniny. Důležitým krokem je i odstranění vzácných plynů 
(Xe-135 a Kr-85), které se tvoří v aktivní zóně reaktoru. Xenón a krypton jsou silnými 
absorbátory neutronů a nejúčinnější metodou je probublávání soli héliem. [75] 

7.9. Dánsko 
Dánským návrhem je reaktor SWaB (the Seaborg Technologies Wasteburner) využívající 
jaderného odpadu, který přeměňuje na elektrickou energii. Pilotní verze je navržena na 
provoz při výkonu 50 MWt, avšak se počítá i s navýšením výkonu na 150 MWt nebo 
250 MWt. Jedním z bezpečnostních systému je přepadová souprava pro použitou sůl, což by 
mělo zabránit rozpuštění, nehodám způsobeným lidskou činností a dalším výpadkům, při 
kterých by normálně mohlo dojít k havárii. Reaktor využívá tekutého paliva na bázi 
rozpuštěného fluoridu lithného s fluoridem thoričitým a štěpitelnými aktinidy z VJP. 
Moderátor je ve formě grafitu. Opět se pracuje s vysokou teplotou okolo 700-900°C. 
Výzkum probíhá na dánské technické univerzitě v kooperaci s Niels Bohr Institute. [45][76] 

7.10. Spoj ené Království 
Stable Salt Reactor(SSR) je výzkum probíhající v Anglii pod společností Moltex Energy 
Jedná se o rychlý reaktor bazénového typu, původně navržený ORNL. Prototyp je 
navrhován na 150 MWt. Palivová sůl je ze 60% chlorid sodný, zbytek tvoří plutonium a uran 
z VJP. Ve vývoji jsou momentálně dva typy SSR. Prvním je reaktor, který využívá 
obohaceného uranového fluoridového paliva, druhý pak využívá plutonia spolu s aktinidy 
použitého paliva z prvního typu reaktoru. Předpokládá se potřeba pouze jednoho tohoto typu 
na 10 reaktorů prvního typu.[45] [77] 

3 T ransmutace - po lymeta lurg ické přepracování VJP 
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8. Systémy využívající roztavené soli 

V poslední dekádě je několik významných podnětů pro rozvoj vysokoteplotních jaderných 
energetických systémů s chladícími teplotami mezi 700 a 1000°C. Je to především z důvodu 
vyšší účinnosti, který s teplotou narůstá. Velikost a náklady na vyrobenou kWe díky využití 
tohoto systému jsou významně nižší a tudíž konkurenceschopné. Vyšší tepelná účinnost 
zahrnuje nižší náklady jaderného paliva a nižší obsah VJP. 
Rada především fluoridových solí má výborné vlastnosti pro přenos tepla, nízkou tenzi par 
a teplotou varu okolo 1400°C, vysoce stabilní radiační pole a mohou dosahovat vysoké 
koncentrace aktinidů a štěpných produktů. Právě takové soli mají velký potenciál jako 
chladivo pro vysokoteplotní zařízení a kombinovat tak technologie vysokoteplotního heliem 
chlazeného reaktoru. Jediní další možní kandidáti jsou tekuté kovy, zejména rozpuštěné 
olovo nebo slitiny olova pro reaktory pracující v rychlém neutronovém spektru. Kvůli jejich 
relativně nízkým bodům varu, tradiční tekuté kovy jako sodík nejsou vhodné pro provoz při 
vysokých teplotách. Porovnání pracovních oblastí zmíněných typů rektorů viz. Obr. 20. 
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Obr. 20 - Porovnání typu reaktoru dle výstupní teploty a výkonu [89] 

U jakéhokoliv reaktoru musí být teplo přeneseno z aktivní zóny do pracovního okruhu 
turbíny. Velikosti potrubních tras, čerpadel a tepelného výměníku závisí na fyzikálních 
vlastnostech pracovního média. 
Tab. 3 umožňuje orientační srovnání počtu trubek o průtočné ploše 1 m 2 , potřebných u 
různých kapalin pro přenos 1000 MWt, za předpokladu, že vstupní teplota média je 100°C. 

Tab. 3 - Srovnání počtu trubek o průtočné ploše 1 m2 pro jednotlivá média umožňující přenesení WOOMWt při 
teplotě média 100°C [86][89] 

voda sodík hélium rozpuštěné soli 

Tlak [MPa] 15,5 0,69 7,07 0,69 

výstupní teplota [°C] 320 545 1000 1000 

Rychlost [m/s] 6 6 75 6 

počet trubek 0,6 2 12,3 0,5 
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Tekuté soli mají vynikající objemovou tepelnou kapacitu oproti ostatním kapalinám 
viz Tab. 4, proto je velikost proudícího systému menší, než u jiných reaktorů. Nejvýkonnější 
reaktory lze tak projektovat optimálně s primárním chlazením pomocí rozpuštěných solí. 
Vysoká hodnota rychlosti a tlaku u hélia omezuje maximální výkon reaktorů. 

Tab. 4 - Porovnání jednotlivých druhů chladiv [89] [91] 

Medium mol složení bod 
tání 

bod 
varu P Cp pcp n-io 4 1 

[%] [°C] [°C] [kg/m3] [kJ/kg-K] [kJ/m3-K] [Pa-s] [W/m-K] 
Hélium - 3,8 5,25 19,34 0,5 0,29 
Sodík - 97,8 773 790 1,27 1000 1,9 62 
Olovo - 328 1750 10540 0,16 1700 - 16 
Voda - 0 100 732,3 5,49 4018 0,9 0,56 
LiF-NaF-KF 
(Flinak) 

46,5-11,5-
42 454 1570 2019,9 2,01 4060 29 0,6 

LiF-BeF 2 

(Flibe) 66-34 459 1430 1940 2,34 4540 - 1 
V / 

NaF-ZrF 4 58-42 500 1450 3140 1,17 3470 - ~1 

Nynější koncepty vysokoteplotních reaktorů lze rozdělit na modulární a vysoko výkonové. 
Stejně tak jako na vysokotlaké a nízkotlaké. Výběr chladiva může být podstatnou složkou 
pro velikost reaktoru. Zatímco výše uvedené výhody vysokoteplotních reaktorů jsou známé 
po desetiletí, je nutno vyvinou a provozně ověřit řadu nových technologií, zejména pak 
materiálový výzkum a teplotní odolnosti všech potřebných systémů. Další možností je 
využití vysoko-potencionálního tepla pro efektivní produkci vodíku. Jedná se o využití 
metody termochemického vodíkový cyklus, který vyžaduje teplo z vysokoteplotního 
reaktoru, které pomocí dalšího chemického procesu rozdělí vodu na vodík a kyslík. 
Předběžné odhady nákladů ukazují, že výrobu vodíku touto cestou, je o 60% nižší, než při 
klasické elektrolýze. Dodávané teplo musí být okolo 700 až 850°C. Dále je zkoumána 
možnost produkce vodíku pomocí vysokoteplotní elektrolýzy. 

Obecně se rozpuštěné fluoridové soli zvažují pro 4 využití. Tyto aplikace jsou uvedeny 
v pravděpodobném stavu rozvoje. 

• Systém přenosu tepla roztavenými solemi 
Rozpuštěné fluoridové soli jsou navrženy k přenosu tepla ze všech typů vysokoteplotních 
reaktorů do systému produkce vodíku. 

• AHTR 
AHTR je reaktor na tuhé palivo, který využívá chlazení rozpuštěnými solemi pro přenos 
tepla z aktivní zóny do přechodného tepelného výměníku. Tato smyčka předává teplo do 
Braytonova cyklu nebo do zařízení k produkci vodíku. 

• MSR 
MSR je reaktor na kapalné palivo, kde jsou uran, štěpné produkty a aktinidy rozpuštěny 
v tekutých solích. Palivová sůl protéká jádrem moderovaným grafitem. Teplo je přenášeno 
palivovou solí do přechodného výměníku. Tato smyčka opět předává teplo do Braytonova 
cyklu nebo do zařízení k produkci vodíku. 

• Fúzní reaktory 
Rozpuštěné soli jsou hlavními kandidáty na chlazení inerciálního a magnetického fúzního 
energetického systému.[89][91 ] 
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8.1. Koncepce reaktoru A H T R 

AHTR je velký, pasivně bezpečný reaktor, využívající tuhé palivo uložené do grafitových 
matric a čisté rozpuštěné soli jako chladivo. Sekundární chladicí systém předává teplo dále 
pro výrobu elektrické energie využívající Braytonův cyklus nebo pro produkci vodíku. 
AHTR je nový koncept s provozními teplotami chladiva mezi 700 a 1000°C, což závisí na 
způsobu použití. 

Odvod ih>tJiůťrh.j tŕpl i BwktUť 
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OZ>r 27 - Schéma AHTR reaktoru pro výrobu elektrické energie [89] 

VIdaho National Laboratory bylo zkoumáno několik možných zapojení tepelného 
dopravního systému za účelem výroby vodíku. Bylo zjištěno 7 možností konfigurace 
zapojení. Cílem programu bylo zhodnotit jednotlivé výhody a nevýhody každé konfigurace 
a pracovních látek. Zapojení obsahují jak přímé, tak i nepřímé cykly produkce elektřiny. 
Všechny verze zahrnují tzv. průběžný tepelný výměník (IHX - intermediate heat 
exchanger), který slouží k oddělení jednotlivých operací a bezpečnostním opatřením jaderné 
elektrárny. Při výzkumu se pracovalo jak s héliem, tak i s rozpuštěnými solemi jako 
chladivem. Studie ukázaly, že rozpuštěné soli, jako pracovní látka, mají více výhod -
zejména pro přenos většího množství energie pro produkci vodíku. Další ze zvažovaných 
konstrukcí výměníku roztavená sůl/helium je zobrazen na Obr. 22. V této konstrukci se 
využívá kompozice C/SiC. 

Obr. 22 Příklad jednoho z typu výměníku roztavená sůl/Helium [88] 
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Testované soli byly dvě, a to tzv. Flinak, v molárním složení LiF-NaF-KF (46,5% -11,5% -
42%) a NaBF4-NaF (92%-8%). Použití rozpuštěných solí umožňuje zlepšení přenosu tepla 
a redukování čerpací práce, ale také způsobuje problémy kompatibilitou a životností 
materiálu. 
Pro analýzu musely být nastaveny dvě teploty zkušebního vysokoteplotního reaktoru. Jedná 
se o výstupní teplotu reaktoru, která byla definována na 900°C a maximální teplotu, již lze 
dodat do zařízení produkce vodíku (ta se s teplotou zvyšuje). Pro toto zapojení byla teplota 
projektově stanovena na 850°C. 

Základem pro analýzu bylo využití předběžných návrhů amerického vysokoteplotního 
reaktoru NGNP. U reaktoru se předpokládá výkon 600 MWt a jako chladivo využívá helium. 

Jednotlivé konfigurace: 

1. Konfigurace 1 - přímý cyklus výroby elektřiny a sériově zapojený IHX 
2. Konfigurace 2 - přímý cyklus výroby elektřiny a paralelně zapojený IHX 
3. Konfigurace 3 - přímý cyklus výroby elektřiny a sériově zapojené IHX a SHX 
4. Konfigurace 4 - přímý cyklus výroby elektřiny a paralelně zapojené IHX a SHX 

5. Konfigurace 5 - nepřímý cyklus výroby elektřiny a sériově zapojený SHX 
6. Konfigurace 6 - nepřímý cyklus výroby elektřiny a paralelně zapojený SHX 
7. Konfigurace 7 - nepřímý cyklus výroby elektřiny a paralelně zapojený PHX 

IHX (intermediate heat exchanger) - průběžný (první) tepelný výměník 
PHX (process heat exchanger) - tepelný výměník který spojuje první výměníkovou 

smyčku a zařízení pro produkci vodíku 
SHX (secondary heat exchanger) - tepelný výměník, který - je-li připojen - je umístěn 
mezi 

IHX a P H X a stává se tak druhým výměníkem 

Konfigurace 1 využívá přímý cyklus a je navržena pro hélium nebo tekuté soli. Je to 
nejjednodušší konfigurace z hlediska vybavení a může být obzvlášť vhodná pro produkci 
vodíku. IHX odebírá méně než 10% výkonu reaktoru. Nicméně celková účinnost 
elektrického výrobního procesu se snižuje, jelikož na turbogenerátorový modul P C U (Power 
Conversion Unit) vstupuje medium o nižší teplotě. Byly také provedeny parametrické 
výpočty pro tepelné ztráty. Bez izolace byla ztráta nízkotlakého hélia 15% a u kapalných 
solí byla ztráta asi 8%. Z analýzy bylo také zjištěno, že množství potřebné izolace je mnohem 
menší při použití rozpuštěných solí, nežli hélia. Celková účinnost cyklu se blíží k 50%. 
V Tab. 5 můžeme vidět srovnání parametrů IHX výměníku pro Konfiguraci 1. IHX operuje 
v turbulentním režimu na horké větvi a v laminárním režimu ve studené větvi. Na žádném 
místě není přechodová oblast. I přesto, že logaritmický spád byl cca o 60% vyšší u hélia, 
tekuté soli dokázaly lépe kompenzovat fluktuaci teplot. 

Tab. 5 srovnání parametrů IHX výměníku pro Konfiguraci 1 - upraveno z [86] 

Parametr He/He He/Flinak He/NaBF4-NaF 
Střední teplotní diference [°C] 124 78 78 
Tlaková ztráta - horká / studená větev [kPa] 50/3,3 50 / 0,43 50/0,24 
Čerpací práce - horká / studená větev [kW] 3400 / 62 3400 / 0,028 3400/0,019 
Reynoldsovo číslo - horká / studená větev 5510/530 5800/ 64 5130/200 
Šířka [m] 2,37 2,31 2,45 
Délka [m] 0,076 0,07 0,086 
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Následující tabulka shrnuje základní parametry PHX výměníku s parametry pracovního 
media v horké smyčce. PHX využívá turbulentního režimu v horké větvi výměníku pro 
všechny tři media. Objem P H X s héliem je třikrát vyšší, než objem s rozpuštěnými solemi. 
Očekává se, že náklady PHX jsou přímo úměrné jeho velikosti. Tudíž využitím solí lze tyto 
náklady snížit. 

Tab. 6 Základní parametry PHX výměníku s parametry pracovního media - upraveno z [86] 

Parametr He Flinak NaBF4-NaF 
Střední teplotní diference [°C] 56 117 117 
Tlaková ztráta - horká větev [kPa] 50 10 10 
Čerpací práce - horká větev [kW] 950 0,65 0,94 
Reynoldsovo číslo - horká větev 16000 5800 19000 
Délka [m] 10,2 10 8,82 

Objem [m3] 8,4 2,61 2,49 

Počet trubek 3320 1050 1140 

Životnost této tepelné smyčky je ovlivněna mezi pevnosti při tečení dostupných materiálů. 
Mez pevnosti se snižuje s teplotou a provozní dobou. Správné určení materiálu by mohlo 
být problém, j elikož j e plánován dlouhodobý provoz za zvýšeného tlaku a teploty. Proto byly 
na základě maximální životnosti sníženy tlaky v horké větvi na 7 MPa a tlak v P H X systému 
na 2 MPa, jak lze vidět v následujících schématech (viz. Obr 23-25) [86-87] 

T = 850 3 C T = 341.0 'C 

Obr. 23 Termohydraulické podmínky pro Konfiguraci 1 s nízkotlakým héliem [86] 
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P C U 

T = 850 "C T • 341 'C 

Obr. 24 - Termohydraulické podmínky pro Konfiguraci 1 s Flinak [86] 
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Obr. 25 - Termohydraulické podmínky pro Konfiguraci 1 s NaBFé-NaF [86] 
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9. Termofyzikální vlastnosti solí 

Roztavené soli mají obdobné vlastnosti, liší se hlavně svojí teplotou tání, mírou korozních 
účinků a vhodnosti jako nosné soli pro rozpuštěné palivo. Mezi hlavní typy solí patří např.: 
Flinak, K F či NaBF4-NaF. I přes množství těchto roztavených solí se jak pro použití jako 
chladivo (viz. Tab. 7) tak i pro použití jako nosná sůl pro palivo (viz. Tab. 8 Tab. 7) nejčastěji 
zkoumá sůl Flibe. [87][91] 

9.1. Toxicita a hořlavost - Flibe 
Flibe jako samotná směs hořlavá není. Samostatné prvky jsou vysoce reaktivní, ale jakmile 
spolu reagují na LiF a BeF2 stanou se spíše pasivními a reaktivitu nevykazují. 

Beryllium 
Patří mezi karcinogény 2. třídy, to znamená, že postihuje především dýchací ústrojí. Při 
požití také vytěsňuje biogenní prvky (hořčík a vápník). Chlorid berylnatý (BeCb) je vysoce 
toxická látka, která se po požití (je velmi dobře rozpustná ve vodě) hromadí v tkáních. 
Beryllium pak ve sloučení s fluoridem (BeF2) může mít za následek léze na kůži. 

Fluór 
Vdechování plynného fluoru může způsobit podráždění nosu, hrdla a dýchacích cest. V 
horších případech způsobuje i bezvědomí, až smrt. Při kontaktu s kůží může dojít k popálení 
(reaguje s vlhkostí kůže). Problémem je potenciál pro tvorbu HF (Fluorovodíku), který je 
vysoce korozívni. Při štěpení lithia se tvoří izotop vodíku, který se spojuje s volným atomem 
fluoru. Jednou z metod navržených pro kontrolu je proudění přebytku beryllia, přes který 
teče Flibe. 

Lithium 
V elementární formě postihuje lithium nervový systém. Je také velmi samovznětlivé, avšak 
ve sloučení s Flibe tuto vlastnost ztrácí. Fluorid lithný (LiF) je vysoce stabilní. Prozatím 
nebyly zkoumány toxické účinky sloučeniny. 
Na Obr. 26 je uveden fázový diagram LiF- BeF, ve kterém jsou zobrazeny teploty 
jednotlivých fázových změn pro jednotlivé složky. 

C> R N _ - P * S 

Ö t>.l 0.2 O.i 0,4 O.S 5.6 0.7 0,8 0,9 1-0 
X--* [mali íríctiopv] 

Obr. 26 Fázový diagram LiF-BeF [88] 
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9.2. Hustota 
Hustota je potřebná k měření schopnosti přenosu tepla jak nucenou konvekcí, tak i 
přirozenou. Hustota rozpuštěných solí lineárně klesá s rostoucí teplotou. Pro odhad hustoty 
byl odvozen vzorec (1), 

xiMi 

n.(T) = —Í (1) 

i 

kde Xi je molární zlomek složky i, Mi hmotnostní zlomek složky i a Vi(T) je molární objem 
složky i při teplotě T. 

9.3. Tepelná kapacita 
Fluoridové soli mají poměrně vysokou tepelnou kapacitu. Měrnou tepelnou kapacitu lze 
odhadnou na základě Dulong - Petitová zákona a slabé teplotní závislosti pomocí vzorce 
(2), 

c p = 3 3 , 4 7 ^ (2) 

kde cP je měrná tepelná kapacita, n je počet prvků v molekule (např. NaCl je n=2),/?I je počet 
atomů v molekule složky i, Ni molární zlomek a Mi molární hmotnost složky i. Z pozdějších 
studií následně vyplynul přesnější vztah pro směs Flinak. 

cp =976,13 + 1,0637 (3) 

Tepelné kapacity určitých solí pro teplotu 700°C jsou uvedeny v tabulkách níže (Tab. 7). 

9.4. Viskozita 
Dynamická viskozita pro tekuté soli je definovaná vzorcem (3), 

jU = A exp (4) 

kde A a B jsou koeficienty a T teplota. Tekuté soli jsou Newtonské kapaliny a vykazují tak 
typický exponenciální pokles viskozity reciproční teploty (1/T). Zásadní vliv na viskozitu 
má právě teplota. Pro jednotlivé rozsahy teplot jsou příklady dynamické viskozity uvedeny 
v tabulce Tab. 7 a Tab. 8 níže. 

9.5. Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost pro tekuté soli je odvozena vzorcem (4), 

^ 0 , 5 ,.0,667 

* = 0 . U 9 t 7 ^ U F (5) M 

v n j 

kde k je tepelná vodivost, Tm je bod tání, /?M j e molární obj em rozpuštěné soli, M j e průměrný 
vzorec hmotnosti soli a n je počet prvků v molekule. Výpočet tepelné vodivosti je nejvíce 
složitá pro měření, což vede k častým chybám ve výpočtech. Pro jednotlivé rozsahy teplot 
jsou příklady dynamické viskozity uvedeny v tabulce (Tab. 7 a Tab. 8) níže. [87] 
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Tab. 7 Termofyzikální parametry vybraných solí jako teplonosné médium - upraveno z [87][86] 

Sůl Složení Teplota tání/varu 
Tlak vypařování 

při900°C Hustota 
Tepelná kapacita 

při700°C Dynamická viskozita Tepelná vodivost 

[% mol] [°C] [Pa] [g/cm3] [J/kgK] [cP] [W/mK] 

LiF-NaF-KF 46,5-11,5-42 454/1570 93,3254 0,000253 1884,1 0,04,exp(4170/T(K)), pro T = 873-1073K 0,6při500°C 

NaF-ZrF4 59,5-40,5 500/1450 666,61 3,650-0,00088,T(°C)pro T= 550-700°C 1172,3 
(57-43 % mol) 0,0767,exp(3977/T(K)), pro T=873-

1073K -

LiF-BeF2 67-33 460/1400 159,9864 

2,280-0,00048 8,T(°C) pro T = 500-650°C 
2,413-0,000488 T (°C) pro T = 800-1080K 

2,4156-0,00049072,T (K) pro T = 732,2-
4498,8K 

2415,8 0,0116,exp(3755/T(K)), pro T ~ 873-1073K l,0při600°C 

NaF-BeF2 57-43 340/1400 186,6508 2,270-0,00037,T(°C) 2177,1 0,0346,exp(5165/T(K)), pro T= 873-1073K -

Lid-KCl 59,5/40,5 355/1400 773,2676 T v rozsahu 450-550 °C 1201,6 0,0861 ,exp(2517/T(K)) pro T = 873-1173K 0,38 při 700°C 

NaF-NaBEt 
r 

8-92 385/694 1266559 2,2521-0,000711,T(°C) 1507,2 0,0877,exp(2240/T(K)) pro T= 873-1173K 0,4při621°C 

KF-KBF4 25-75 460/1070 13332,2 2,258-0,0008026,T(°C) 1306,3 0,431 ,exp(3060/T(K)) pro T ~ 873-1073K -



Tab. 8 Termofyzikální vlastnosti vybraných palivových solí - upraveno z [86][87] 

Palivová sůl Složení Telpota kapaliny Tlak vypařování Hustota Tepelná kapacita Dynamická viskozita Tepelná vodivost 

[% mol] [°C] [Torr] [g/cm3] [J/kgK] [cP] [W/mK] 

LiF-BeF2-ThF4-UF4 73-16-10,7-0,3 500 ±5 

log P = 8,0-
10,000/T(K)pro 
T a 500-700°C 

3,628-
0,00066,T(°C) 

1423,51 ±4% (0,084),exp(4340/T(K)) 1,0±>25% 

LiF-BeF2-ThF4-UF4 72-21-6,7-0,3 500 ±5 log P = 8,0-
10,000/T(K)pro 
T a 500-700°C 

3,153-
0,00058,T(°C) 

1632,85 ±4% (0,072),exp(4370/T(K)) 1,0±>25% 

LiF-BeF2-ThF4-UF4 68-20-11,7-0,3 480 ±5 

log P = 8,0-
10,000/T(K)pro 
T a 500-700°C 3,687-

0,00065,T(°C) 
1381,64 ±4% (0,077),exp(4430/T(K)) 0,8 ± >25% 

LiF-BeF2-ThF4-UF4 63-25-11,7-0,3 500 ±5 3,644-
0,00063,T(°C) 

1381,64 ± 3 % (0,044),exp(5030/T(K)) 0,7 ± >25% 
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10. Termofyzikální vlastnosti konstrukčních materiálů 

Významným parametrem při výběru konstrukčních materiálů je klesající hodnota meze 
pevnosti v závislosti na teplotě, která snižuje maximálně dovolené napětí a také nepříznivě 
ovlivňuje životnost zařízení. Na následujícím Obr. 27 jsou srovnány některé niklové slitiny 
a další materiály. Jako perspektivní se z hlediska mechanické odolnosti za vysokých teplot 
jeví slitiny na bázi niklu (MoNiCr, Hastelloy N), molybdenu (TZM) či vlákny zpevněné 
kompozice silikon-karbidů C/SiC. Austenitické a feritické oceli jsou limitovány pro aplikace 
s roztavenými solemi při těchto teplotách nejen korozní odolností, ale také svojí nízkou 
dobou do lomu ve srovnání s niklovými slitinami (o řád nižší). [90] 

Obr. 27 - Srovnání meze pevnosti v tahu v závislosti na teplotě pro jednotlivé konstrukční materiály [90] 

10.1. H A S T E L L O Y N 
Hastelloy je slitina složená především z niklu (71%), molybdenu (16%), chrómu (7%). 
Slitina zachovává své vlastnosti při extrémních teplotách a výborně odolává korozi, stárnutí 
a křehnutí. Mimo jiné je také vhodná pro tváření a svařování. Je vhodná pro využití do 
náročných provozů, které musí odolávat opětovným tepelným šokům. Je schopná odolávat 
teplotám okolo 1000°C avšak schválené použití je do teplot cca 700°C. Tato slitina byla 
vytvořena pro MSR reaktory v ORNL. Hastelloy je registrovaná značka společnosti Haynes 
International s.r.o. V současné době je to jeden z nejvíce ověřených materiálů pro použití do 
prostředí s roztavenými solemi, a dává základ dalším modifikacím. [78][79] 

Tab. 9 Termofyzikální vlastnosti slitiny Hastelloy N [79] 

Hastelloy N 
t[°C] 20 200 300 400 500 600 700 
p [kg/m3] 8930 - - - - - -
cp [kJ/kgK] 434 440 456 469 485 565 578 

l [W/mK] - 13,1 14,4 16,5 18 20,3 23,6 
a [|o,m/mK] 12,3 12,3 13 13,4 13,8 14,5 14,9 
teplota tání [°C] 1300- 1400 
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10.2. M o N i C r 
Společnost ŠKODA JS vytvořila slitinu Monicr, se složením 73%Ni, 18%Mo a 7%Cr. 
Její schválené provozní teploty se pohybují okolo 750°C. V C současné době probíhá vývoj 
a ověřovací výzkum pro teploty až 1000°C. Výborně odolává deformacím, jako je tečení, 
ale také korozi. Prokazuje výbornou korozní odolnost stejně jako Hastelloy N.[79] 

Tab. 10 Termofyzikální vlastnosti slitiny MoNiCr [79] 

MoNiCr 
t[°C] 20 200 300 400 500 600 700 
p [kg/m3] 8930 - - - - - -
cp [kJ/kgK] 435 461 475 490 504 519 533 

l [W/mK] 13 15,2 16,6 18,3 20,3 22,8 25,9 
a [|o,m/mK] - - - -

• 

teplota tání [°C] 1300 - 1400 

10.3. I N C O L O Y 800H 
Incoloy je slitina niklu, železa a chrómu cca N i 35%, Fe 40% a Cr23%. Má vynikající 
odolnost proti oxidaci, nauhličení a vysokým teplotám. Má také vysokou pevnost při tečení. 
Mimo Incoloy 800H jsou ještě modifikace slitiny, a to Incoloy 800 a Incoloy 800HT. Slitiny 
se od sebe liš v podstatě rozdílným obsahem uhlíku. Pracovní teploty opět mohou být okolo 
1000°C.[78][80] 

Tab. 11 Termofyzikální vlastnosti slitiny Incoloy 800H [78] [80] 

Incoloy 800H 
t[°C] 20 200 300 400 500 600 700 
p [kg/m3] 7940 - - - - - -
Cp [kJ/kgK] 435 461 475 490 504 519 533 

l [W/mK] 11,5 14,7 16,3 17,9 19,5 21,1 22,8 
a [|o,m/mK] 15,9 16,2 16,5 16,8 17,1 17,5 
teplota tání [°C] 1357- 1385 

10.4. T Z M 
Perspektivním materiálem se díky své stabilitě za vysokých teplot jeví molybdenová slitina, 
která je tvořena: 99,4%Mo - 0,5%Ti - 0,08%Zr - 0,02%C. Její vysoká tepelná vodivost a 
velmi dobrá korozní odolnost srovnatelná s Hastelloy N umožňuje konstrukci částí 
výměníků. S tímto materiálem se uvažuje při stavbě divertoru fúzního reaktoru ITER 
v kombinaci s grafitem a díky srovnatelné teplotní roztažnosti tak umožní redukci tepelného 
namáhání. [90] [94] 

Tab. 12 Termofyzikální vlastnosti slitiny TZM [94] 

T Z M 
t[°C] 20 200 300 400 500 600 700 
p [kg/m3] 10200 - - - - -
Cp [kJ/kgK] 271 272 272 274 276 280 285 

l [W/mK] 127,5 125,5 120,53 118,44 115,5 113 110 
a [|o,m/mK] 5,08 5,12 5,23 5,29 5,37 5,45 5,53 
teplota tání [°C] 2500 - 2600 
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10.5. S iC 
Keramická kompozice SiC může utvářet mnoho modifikací a vykazuje v prostředí 
fluoridů/chloridů vysokou stabilitu. U tohoto materiálu nejsou zcela zřejmé některé 
mechanické vlastnosti, jako je mez pevnosti díky působení vad monokrystalické struktuře. 
Řešení sestává z optimalizace procesu sintrace a také přidáním různých typů vláken (SiC-
SiC), při které vznikají kompozice s vysokou mezí pevnosti, avšak za cenu výrazného 
snížení zejména tepelné vodivosti. [95] 

Tab. 13 Termofyzikální vlastnosti SiC [95] 

SiC 
t[°C] 20 200 300 400 500 600 700 
p [kg/m3] 3160 - - - - - -
cp [kJ/kgK] 675 965 1043 1100 1144 1179 1208 

l [W/mK] 490 186,7 160,29 140,2 119,27 102,11 86,11 
a [um/mK] 0 0,08 0,13 0,18 0,22 0,29 0,34 
teplota tání [°C] 2730 - 2800 

10.6. Koroze slitin v roztavených solích 
Materiály pro použití s roztavenými solemi musí být korozně odolné v dlouhodobém 
provozu v řádechlO 000 hodin s rychlostí rovnoměrné koroze < 2.5 um/rok při 
cca 650 °C.[93] V roztavených solích působí řada korozních mechanismů, avšak 
nejzásadnější je elektrochemický proces vycházející z elektronové výměny, kde oxidační 
proces probíhá dle: 

M + ^F2^MFn (6) 

kde M je kovový prvek (především se jedná o Cr a Fe) a M F n je odpovídající iont. 
Mechanismus je tvořen rozdílem ve volných energiích mezi jednotlivými formacemi. 
Dalším mechanismem koroze je galvanický efekt, který je například posílen kontaktem 
slitiny s grafitem či ušlechtilým kovem. Zesilujícím účinkem je také nehomogenita u 
svarových spojů. Dalším vlivem pro zvýšení korozního účinkuje teplotní gradient vedoucí 
formaci jader kovových iontů. Galvanický účinek nebyl dosud plně dokumentován, oproti 
vlivu teploty a koncentrace soli. Významné korozní účinky jsou dány nečistotami solí, kdy 
obsahem například množství H2O vede k tvorbě například HF, která má silný korozívni 
účinek. [97]. Příkladem korozního poškození v soli Flinak je uveden na Obr. 28. 

20 40 60 eo 
Depth (10jim) 

Obr. 28 Poměr Ni/Cr ve vzorku slitiny Hastelloy X v soli FLiNaK při 750 °C po 320 h expozici - korozní porušení [100] 
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Výsledky korozních zkoušek pro jednotlivé soli jsou uvedeny v následujících tabulkách 
Tab. 14-16. Obecně sůl Flinak je korozně agresivnější než-li sůl FliBe [98], avšak databáze 
výsledků jednotlivých zkoušek není zatím obsáhlá. 

Tab. 14 Výsledky korozních zkoušek pro sůl FHNaK [98][99] 

FLiNaK 
Doba testování Maximálni teplota Korozní rychlost 

M [°C] [mm/rok] 
SS316 500 815 1,8 
Hastelloy N 3048 815 0,007 
Hastelloy N 8760 677 0,025 
Hastelloy N 1340 677 < 0,025 
Hastelloy N 1000 607 < 0,026 
Inconel 600 1000 815 2,9 
Inconel 600 500 815 3 
Inconel 600 4673 677 0,62 
Inconel 600 8760 649 0,2 

Tab. 15 Výsledky korozních zkoušek pro sůl FliBe [98][99] 

FLiBe 
Doba testování Maximální teplota Korozní rychlost 

M [°C] [mm/rok] 
SS316 1000 815 1,8 
SS316 2000 650 0,002 
Hastelloy N 26000 649 < 0,025 
Inconel 600 1000 677 < 0,025 
Inconel 600 8760 732 0,19 
Inconel 600 7789 677 0,1 
Hastelloy C-276 1000 600 0,0034 

Tab. 16 Výsledky korozních zkoušek pro sůl LiF - NaF - KF [98][99] 

LiF - NaF - KF 
Doba testování Maximálni teplota Korozní rychlost 

M [°C] [mm/rok] 
Incoloy 800H 500 850 0,0033 
Incoloy 800H 1000 850 0,0031 
Incoloy 800H 2000 850 0,0036 
Ni-201 500 850 0 
Hastelloy N 500 850 0,045 
Hastelloy X 500 850 0,28 
Inconel 617 500 850 0,62 
Haynes 230 500 850 1 
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11. Výpočet prostupu tepla vybrané komponenty 

Pro základní výpočet prostupu tepla bylo zvoleno ideové potrubí vedoucí z reaktoru do 
prvního výměníku, při nestandardních stavech vypnutí cirkulačních čerpadel. Cílem tak bylo 
stanovit maximální dobu, do které lze konzervativně považovat nosné médium, tedy sůl 
v kapalném stavu. 

Konstrukční parametry: 

0Di = 300 mm 
t = 15 mm 

0 D 2 = 530 mm 

Médium: LiF- BeF 2 (66-33) 

Materiál potrubí: Hastelloy N 

Obr. 29 Řez vyhodnocovaným potrubím 

Jako médium byla zvolena sůl LiF- BeF2 (66-33) s termofyzikálními parametry dané 
Tab. 7. Materiál potrubí byla zvolena slitina Hastelloy N . Izolace o tloušce lOOmm 

vycházela z maximální tloušťky komerčně dostupných izolačních materiálů s dlouhodobým 
použitím pro teploty 700°C. Hodny tepelné vodivosti zvolené izolace zohledněné výpočtem 
jsou uvedeny na Obr. 30. 
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T h e r mal C o n d u c t i v i t y %\t 

* 
3 0 0 

Temperature [C] 

Obr. 30 Tepelná vodivost zvolené izolace 

Pro simulaci, byla uvažována kondukce mezi médiem a stěnou potrubí z důvodu 
předpokládané nulové rychlosti proudění. Pro vyvození tepelného toku byla předepsána 
konvekce na vnější straně izolace a to s proměnlivým průběhem koeficientu přestupu tepla 
v závislosti na teplotě uvedených na Obr. 31. Pro radiační složku byla uvažována radiace 
s povrchovou emisivitou izolace 0,93. Teplota prostředí byla předepsána 40°C. Simulace 
byla uvažována jako tranzientní 2D vedení tepla. 
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Obr. 31 Předepsaný průběh koeficientu přestupu tepla předepsané na vnější stěně izolace v závislosti na teplotě 

Na následujícím Obr. 32 je zobrazeno teplotní pole pro čas cca 24h od ztráty cirkulace média 
se zobrazením vnitřní teploty stěny potrubí. 

B: Transient Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: "C 
Time: 90000 

m 700 
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Obr. 32 Rozložení teplotního pole pro čas cca 24h od ztráty cirkulace média 

Na níže uvedeném Obr. 33 je zobrazeno teplotní pole pro čas cca 40,5h od ztráty cirkulace 
média se zobrazením vnitřní teploty stěny potrubí, která již dosahuje teploty tuhnutí 
soli L iF- BeF 2 (66-33). 
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Obr. 33 Rozložení teplotního pole pro čas cca 40,5h od ztráty cirkulace 

Teplota na vnitřní stěně potrubí 
750 —!— 

Q. 

400 ; ; 

350 I— —=— —l— 
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 

čas [s] 

Obr. 34 Zobrazení teploty na vnitřní stěně potrubí po čas dosažení teploty tuhnutí soli LiF- BeF2 

Na Obr. 34 je zobrazen pokles teploty vnitřní stěny potrubí při vnějším konvektivním 
ochlazování. Teploty tuhnutí je dosaženo po cca 40,5h. Tento čas by měl být dostatečný pro 
aktivaci dalších systémů zabraňujícím zatuhnutí soli. 
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Zaver 

Ve srovnání s ostatními reaktory IV. Generace, je výzkum MSR reaktorů nejvíce 
problematický. Největší výzkum probíhal v 50. a 60. letech. V této době dochází 
k opětovnému vývoji reaktoru. Zejména díky narůstající potřebě vysokoteplotních zdrojů 
energie zvláště pro produkci vodíku. Reaktor dosahuje vysokých pracovních teplot, které 
mohou pohybovat v rozmezí od 700°C. Bylo zkonstruováno již mnoho demonstračních 
reaktorů, na kterých byly zkoumány jak už konstrukční vlastnosti, tak i vlastnosti pracovních 
látek, tzn. solí. 
V bakalářské práci je blíže popsán A H T R reaktor a jeden z jeho možných typů zapojení. 
Jsou zde popsány i termodynamické vlastnosti určitých směsí chladivových a palivových 
solí, jako hustota, tepelná kapacita, dynamická viskozita a tepelná vodivost. Dále jsou 
popsány termofyzikální vlastnosti především niklových slitin, které jsou vyvíjeny pro 
použití do těchto vysokých teplot a mohly by tak být vhodnými materiály pro výstavbu 
i ostatních typů rektorů reaktorů a doprovodných technologických systémů. 
Na závěr práce je proveden základní výpočet prostupu tepla stěnou potrubí při 
nestandardních stavech výpadku čerpadel a dochlazování vlivem konvekce. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 

AHTR Advanced High Tremperature Reactor 
A L F R E D Advanced Lead Fast Reactor Europian Demonstrator 
A L L I A N C E Preparation of ALLegro - Implementing Advanced Nuclear Fuel 

Cycle in Central Europe 
A R E Aircraft Reactor Experiment 
CEFR China Experimental Fast Reactor 
DMSR Denatured Molten Salt Reactor 
E L S Y Europian Lead - Cooled System 
FFTF Fast Flux Test Facility 
FHR Fluoride High - Temperature 
GFR Gas-Cooled Fast Reactor 
GIF The Generation IV Internation Forum 
HTGR High Temperature Gas Reactor 
HTHL High-Temperature Helium Loop 
HTR-PM High Temperature Reactor-Pebble-bed Modules 
IHTR The Innovative High Temperature Reactor) 
IHX Intermediate Heat Exchanger 
IMSBR Indian Molten Salt Breeded Reactor) 
IMSBR Indian Molten Salt Breeded Reactor) 
L E A D E R Lead-cooled Europian Advanced Demonstration Reactor 
LFR Lead - Cooled Fast Reactor 
M A R S Minor Actinide Recycling in Molten Salt 
MOSART Molten Salt Actinide Recycler and Transmuter 
M O X Mixed Oxide 
MSBR Molten Salt Breeded Reactor 
MSFR Molten Salt Fast Neutron Reactor 
MSR Molten Salt Reactors 
MSRE Molten Salt Reactor Experiment 
MSTR Molten Salt Transmutation Reactor 
M Y R R H A Multipurpose Hybrid Research Reactor for High - tech Application 
NCRS National Centre for Scientific Research 
NGNP New Generation Nuclear Plant 
ORNL Oak Ridge National Laboratory 
PBR Pebble Bed Reactor 
P C U Power Conversion Unit 
P H X Process Heat Exchanger 
P U R E X Plutonium Uranium Recovery Extraction 
S A M O F A R Safery assessment of molten salt fast reactor 
SCWR Supercritical Water Cooled Reactors 
SFR Sodium - Cooled Fast Reactor 
SHX Secondary Heat Exchanger 
SINAP Shanghai Institute of Applied Physics 
SPHINX SPent Hot fuel INcinerator by Neutron Flux 
SSR Stable Salt Reactor 
SURAO Správa úložišť radioaktivního odpadu 
SWaB the Seaborg Technologies Wasteburner 
TMSR - LF Thorium Molten Salt Reactor - Liquid Fuel 
TMSR - SF Thorium Molten Salt Reactor - Solid Fuel 
T Z M Titanium - Zirkonium - Molybdenum 
U O X Oranium Oxide 
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VHTR Very High Temperature Reactor 
VJP Vyhořelé Jaderné Palivo 
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