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Abstrakt

Prace se zabyva popisem reaktori IV. Generace s podrobnym zaméfenim na reaktor
vyuzivajici rozpusténych soli. Jednotlivé je popsana cela Sestice téchto reaktort i jejich
soucasny vyzkum. Je rozebran AHTR reaktor a jeho moZné konfigurace zapojeni. Na zaver
této bakalarské prace je zpracovan vypocet prostupu tepla sténou potrubi.

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 AHTR reactor and his possible configuration. At the end of this bachelor thesis
is a processing of a heat loss from a pipe.
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Uvod

Reaktory IV. generace jsou zaloZeny na chlazeni pomoci jinych latek nez vody, coz by
umoziovalo provoz pii vyssich teplotadch a zaroven také vétsi u¢innost. V roce 2001 vzniklo
mezinarodni forum pro reaktory I'V. generace (Generation IV Nuclear Reactors — GIF), které
je zastoupeno vladami 13-ti zemi, ve kterych je nyni jaderna energetika jednim z primarnich
zdrojl energie nebo také velmi podstatnym zdrojem do budoucna. Toto mezinarodni forum
je vedené Spojenymi staty americkymi, nasledovanymi hlavng Cinou, dale pak Japonskem,
Francii, Kanadou, Argentinou, Brazilii, Ruskem, Jizni Koreou, Jizni Afrikou, gv;’tcarskem,
Spojenym kralovstvim a jako kolektivni ¢len vystupuje také Evropskd Unie pod ndzvem
Euratom. Pravé toto spolecenstvi v roce 2002 predvedlo Sestici perspektivnich navrhi (z
celkovych cca sta navrhill) v otdzce rozvoje jaderné energetiky, kdy se vybiralo pfevazné na
zaklad¢€ bezpecnosti, Cistoty a finan¢ni nenarocnosti projektli. Pfehled nejvyznamnéjsich
koncepci je uveden v Tab. 1 niZe.

Jednotlivé typy reaktorti IV. generace:

e Plynem chlazené rychlé reaktory (GFR)

e Rychlé reaktory chlazené tekutym olovem (LFR)

e Rychlé reaktory chlazené tekutym sodikem (SFR)

e Reaktory chlazené vodou se superkritickymi parametry (SCWR)
e Reaktory chlazené vysokoteplotnim plynem (VHTR)

e Reaktory chlazené rozpusténymi solemi (MSR) (AHTR)

Tab. 1 prehled nejvyznamnéjsich koncepci reaktor( IV. Generace

Vystupni Predpokladany

Typ Pracovni . Chladici , Piedpokladana
Moderator . teplota tepelny vykon ;e o
reaktoru spektrum medium °C] [MWi] ucinnost [%)]
GFR rychlé - hélium 850 600 48
. olovo -
LFR rychlé - bismut 540 2800 43
SFR rychlé - sodik 883 1000-5000 40-42
SCWR tepelné  t€7ka voda voda 500 1600 45
VHTR tepelné grafit hélium 1000 600 >50
fluoridové
. nebo
MSR rychlé - chloridové 700 2400 44-50
soli
fluoridové
MSR - . nebo
ALTR tepelné grafit chloridové 700-1000 2400 44-50
soli
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1. Palivovy cyklus

Recyklace, nebo ulozeni? Tato otazka trapi vSechny zemé podilejici se na provozu jadernych
elektraren. Cést reaktort 4. generace by mohla usnadnit, popf. upln& vyiesit tento problém,
jelikoz jsou schopné vyuzit prepracované vyhotelé jaderné palivo. I kdyZ metoda otevieného
palivového cyklu je pouzivdna jiz dlouhd desetileti, stdle vice pfibyvaji dalsi
prepracovatelské zavody. Misto uloZeni do hlubinnych uloZist, se kterym jsou také v Ceské
republice dlouholeté spory, by se vyuzilo pouzité palivo pro dalsi vyrobu jaderné energie.

1.1. Otevieny palivovy cyklus

Na otevieném palivovém cyklu funguje prevazné vétSina jadernych elektraren svéta. Cely
proces za&ina t&Zbou uranové rudy, kterd obsahuje 0,5 az 4% uranu. Také v Ceské republice
—jako v jediném staté stfedni Evropy — se t¢zi uranova ruda, a to pobliz obci Rozna a Dolni
Rozinka. Dtl RoZn4 je momentalng jediny funkéni uranovy diil v CR. Piirodni uran je smési
izotopl uranu 235 a uranu 238, obsahujici 71 %hm. uranu 235. Po vytéZeni dohazi
k mechanickym upravam rozmélnéni a roztfidéni. Vysledkem je pak tzv. Zluty kola¢ — zluty
prasek oxidu uranu UsOs. Pro zvySeni koncentrace U-235 musi byt uran obohaceny.
Vzhledem k tomu, Ze obohaceni se déje v plynné formé, se Zluty kola¢ prevede na
hexafluorid uranu UFs. Pouzivaji se Ctyfi metody obohaceni uranu: difiize, odstfediva
metoda, elektromagnetickd separace a laserové obohaceni. Obohaceny uran nelze pouzit
v reaktorech, jelikoz nevydrzi vysoké hodnoty teploty a tlaku. Proto se pfevede na UO2, ze
kterého jsou nasledné spékdnim tvarovéany tablety cca o priméru 1 cm a délce 1,5 cm.
Tablety jsou vkladany do palivovych ty¢i, ty¢e seskupeny a svarfovany v palivovych ¢lancich
a hotové ¢lanky jsou montovany do palivovych soubord. Tim je dokonéen proces vyroby
paliva pro jaderné reaktory. Obvykla pracovni doba paliva je 3-6 let s postupnou vyménou
vyhotelého paliva za Cerstvé. Po vyjmuti z reaktoru ma vyhotelé palivo velmi vysokou
teplotu a je vysoce radioaktivni. Palivo putuje do bazénu vyhotelého paliva, ktery je naplnén
dostate¢nym mnozstvim vody, dokud se nesnizi teplota a radioaktivita paliva (obvykle 5-
10 let). Po uplynuti této doby je palivo pfevezeno do meziskladu vyhotelého paliva, kde
pretrva dalsi 40-60 let. Zde je palivo uloZzeno do kontejnerti, které jsou naplnény vodou,
vakuové vysuSeny a vyplnény inertnim plynem. Jednou zmoznosti dlouhodobého
uskladnéni je hlubinné uloziste, a to ve stabilnich skalnich tutvarech, jako je zula. Nikde
oviem prozatim neni fungujici hlubinné uloZi§ts, oviem v n&kterych zemich (Svédsko,
Finsko) jsou jiz lokality pro vystavbu hlubinného ulozisté vybrany. Otdzkou hlubinného
tloziste v CR se zabyva SURAO — Spréava uloZist radioaktivnich odpadd. [1-4][8]

1.2. Uzavieny palivovy cyklus

Uzavieny palivovy cyklus za¢ind stejn¢ jako otevieny. Vytézena uranova ruda pokracuje
skrz mechanické upravy, ptes obohaceni a nasledného zpracovani do vyslednych palivovych
soubort, az k ukonéeni pracovni doby paliva. Vyhotelé palivo obsahuje asi 96% uranu a 1%
plutonia. Zbylé 3% jsou odpadni produkty. [3]
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plvodni mnaoZstvi jaderného paliva (1000 kg) pouzité jaderné palivo (1000 kg)
791) (967 kg) =31 (943 kg)
29 (33 kg) =8|y (8 kg)

' produkty &&pent (35 kg)

5 let . rlzné izotopy plutonia (8,8 kg)

— &
w =4 (4,6 kg)
] “*Np (0.5 kg)
™ #Am (0,12 kg)
@  Cm (004 kg)

Obr. 1 Palivo pfed a po vyhoreni [81]

1.2.1. Vodna metoda - PUREX ( Plutonium Uranium Recovery Extraction)
Hlavnim uc¢elem této metody bylo z vyhotelého paliva ziskat plutonium. Zacéind azZ po
vychlazeni palivovych ¢lankt, ke kterému dochazi pti mokré (bazén vyhotelého paliva)
nebo suché (kontejnery) metod€. Po této dobé je pouzité palivo roziezdno a ponotfeno do
roztoku kyseliny dusi¢né, namichané s HNO3, kde probihd oxidické rozpousténi paliva.
Koneénym vysledkem je separace uranu a plutonia od dalSich §t€pnych produktii, pouzitim
tributylfosfaitu. Metoda PUREX je nejpouzivanéjs§i metodou piepracovani vyhotelého
paliva. Pfepracovatelské zavody jsou napf. ve Francii, USA, Velké Britanii, Japonsku nebo
Cing. [1-4]

1.2.2. MOX (Mixed Oxide)

Jenou z moZnosti vyuziti pfepracovaného paliva je vyroba nového paliva MOX s obsahem
oxidu plutonicitého. Vysledné palivo je smési oxidu urani¢itého a plutonicitého. Po tomto
procesu je palivo téméf obsahove srovnatelné s klasickym palivem.

Palivo bylo poprvé vyuzito v roce 1963 a nyni jej vyuziva asi 30 evropskych reaktortia 10
japonskych. Spojené stity americké zvazuji v tomto sméru vyuzit i zbrojniho plutonia.
Avsak je to stale ndroCny a finan¢né€ nakladny proces a kviili nizkym cendm a dostupnosti
nového paliva také prozatim zbytecny. [5-6]

1.2.3. Bezvodé metody
I kdyZ nejznamé;jsi a nejpouzivanéjsi metodou prepracovani VIP je metoda PUREX, existuji
1 jiné metody, které ovSem nevyuZivaji roztokl.. Pfi pfepracovani neni potieba zadného
neutronového moderatoru a stejné tak jako u vodnych metod Ize upravené VJP pouzit pro
vyrobu nového paliva.[2]

e Metody nechemické — isténi a taveni

e Metody chemické (systém pevna faze — plyn) — fluorace VJP

e Metody chemické (systém pevna faze — kapalina a kapalina - kapalina) —

pfepracovani v roztavenych solich

1.3. Shrnuti — palivovy cyklus

Uzavteny palivovy cyklus mé velkou budoucnost v oblasti vyzkumu reaktord IV. Generace.
V Ceské republice funguji ob& dvé elektrarny na principu otevieného palivového cyklu.
Neni ani v planu vystaveni piepracovatelského zdvodu, ¢i vyroba paliva MOX. Momentalné
se spise fesi dlouhodobé uloZeni paliva, kterou ma na starosti SURAO. V provozu jsou zatim
jen prizemni ulozist€¢ a to vokoli Litoméfic, Jachymova, Berouna a varedlu JE
Dukovany.[7-8]
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2. Plynem chlazené rychlé reaktory (GFR — Gas - Cooled Fast
Reactor)

GFR jsou rychle mnozivé reaktory s uzavienym palivovym cyklem zaloZené na chlazeni
vysokoteplotnim heliem. Vyvoj téchto reaktort zacal jiz v 60. — 80. letech a to v Némecku
a USA. Tento navrh vyuziti helia se zd4 byt efektivni hlavné diky vysoké pracovni teplotg,
kdy teplota na vstupu je 490°C a teplota na vystupu dosahuje az 850°C. Zastupcem tohoto
typu je napiiklad projekt s oznacenim Allegro, jehoz zakladni koncept vznikl ve Francii
v roce 2010, jako alternativa k sodikovému reaktoru.[9] Hlavni pfednosti reaktoru je sniZeni
radiotoxicity a tim 1 sniZzeni skladovani doby radioaktivniho odpadu z desetitisici let na sta.
GRF reaktory pracuji na principu rychlych neutronl, coz znamend, Ze neni potieba
moderator ke snizeni rychlosti neutronll. Vykon reaktoru by mél byt 2400 MWt
(1200 MWe).

Mimo vyrobu energie, jejiZz u€innost by méla presadhnout i 45%, by mohl byt reaktor vyuzit
k vyrobé vodiku, ¢i ke zplynovani uhli. Odpadni teplo by poté mohlo pomoci chemicky
(vyroba etylenu a styrenu) a energeticky (vyroba ocele) ndroénym technologiim, stejné tak
jako vysoka teplota helia by mohla nasledné vést i k novému vyuziti nebo vyrobég.[10]

Generator Electrical
power
-

Helium

Turbine

E
— #
Recuperator
A —
* Compressol
= +
— = e ——
Reactor
Heat sink * Intercoole Pre Heat sink
cooler
- -
Control
rods
—
Compressol
& 7/

-

Obr. 2 Schéma rychlého plynem chlazeného reaktoru GFR [82]
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Primarnim chladivem je helium, a to z divodu dobré chemické kompatibility s vodou,
zachovani skupenstvi plynu nebo také nizké aktivace chladiva. Jsou ale také nezadouci
faktory, jako je udrZeni vysokého tlaku plynu, difuze hélia skrz konstrukéni materialy a nebo
také potom vyssi spotieba elektrarny. [9]

Jako palivo se ptedpokladda MOX (Mixed Oxide), coz je prepracované palivo s obsahem
oxidu plutonicitého, které se ziskava z pouzitych palivovych kazet. Vyhodou je predevs§im
vyssi koncentrace Stépitelné slozky.[11]

Stale je vSak reaktor Allegro prozatim koncipovan jako experiment k pfipadnému urceni
technickych, konstrukénich a fyzikalnich chyb tohoto typu reaktoru a zda by bylo mozné jej
zatadit do bézného ob€hu, jako nyné&jsi reaktory. V Evropé jsou momentalné tii instituce,
které jsou zapojeny do rozvoje tohoto reaktoru v ramci projektu Uvedené staty tvori
konsorcium mezinarodniho projektu ALLIANCE (Preparation of ALLegro - Implementing
Advanced Nuclear Fuel Cycle in Central Europe), a to:

= Ustav jaderného vyzkumu Rez v Ceské republice, ktery se zabyva technologii

héliovych obé&hil

= Madarsky atomovy ustav pro atomovou energii, ktery ma za tukol vyfesSit
problematiku paliva

= Slovensky vyzkumny ustav jaderné energie zabyvajici se konstrukci a analyzou
bezpecnosti

V roce 2012 se do projektu zapojilo i Polsko, které vede vyzkum materiali.

Slovensko usiluje o vystavbu reaktoru typu Allegro a to v Jaslovskych Bohunicich. Pro
Slovensko by to tak byl velky pfinos nejen v rozsifeni elektrarny a kvalifikovanych
odbornikli z fad absolventli vysokych $kol, ale také i z hlediska védeckého rozvoje statu
v oblasti jaderné energetiky. [12]
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3. Rychlé reaktory chlazené tekutym olovem (LFR — Lead — Cooled
Fast Reactor)

S chlazenim reaktori pomoci roztaveného olova jsou zkuSenosti jiz z padesatych let
minulého stoleti, kdy se zacaly rozvijet jaderné ponorky. Hlavnim pritkopnikem tohoto typu
ponorek byly Spojené staty americké s jejich prvni atomovou ponorkou pojmenovanou
Nautilus, nasledované Sovétskym svazem. Pravé SSSR zacalo vyuzivat chlazeni reaktorti
tekutym kovem, a to smésici olova a bismutu. Nejznaméjsi ponorkou chlazenou roztavenymi
kovy byla sovétskd ponorka K-27, jejiz havéarie zapticinila smrt nékolika lidi na vysoké
davky ionizujictho zafeni. Zpulsobila to nehoda experimentdlniho péaru reaktord VT-1
chlazenych praveé smési olovo-bismut. Jednalo se v§ak o jedinou havérii tohoto typu a Rusko
1 naddle vyuziva tyto atomové ponorky.[13]

V nové koncepci chlazeni reaktorti jsou olovo, ¢i elementarni smés olovo-bismut vitany.
Jde hlavné o vyuziti vyhod, jako je provoz za vysokych teplot a nizky tlak v primarnim
okruhu. Olovo a bismut, jako inertni prvky, maji vyhodné termodynamické vlastnosti a tim
se miize zvysit i bezpecnost provozu. Eutekticka slitina ma ovSem také vysokou mérnou
hmotnost, coZ by mohl byt problém v konstrukci reaktoru. Nicméné€ jsou tu jeste i jind rizika.
Hlavnim takovym rizikem je transmutace bismutu na radioaktivni polonium 2!°Po, kdy
ozafenim bismutu neutrony se stava alfa zafi¢em. A prave z tohoto divodu je vybrano olovo,
jelikoz ma velice nizkou produktivitu Polonia.
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Obr. 3 - Obecné Schéma rychlého plynem chlazeného reaktoru LFR [83]
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Olovo ma teplotu tani 327°C a teplotu varu 1740°C, coz jsou pfiznivé podminky pro
bezpecnost chlazeni, ale vyZaduje opét konstrukéni vylepSeni, aby nemohlo dojit
k zamrznuti chladici smési. AvS§ak vyhodou je i vysokéd odolnost olova vii¢i korozi. Olovo
zasadné nereaguje s vodou ani vzduchem.

LFR byl primérné navrzen k potiebé vyroby elektfiny a vodiku. Predpoklada se provoz jak
malych mobilnich jednotek s pfirozenou cirkulaci o vykonu 300 —400 MWe, ale také
i velkych elektraren o vykonu 1400 MWe.

Jeden z prototypti tohoto reaktoru je MYRRHA (Multipurpose Hybrid Research Reactor for
High-tech Applications), ktery probihd v belgickém vyzkumném centru SCKeCEN,
pfedev§im pod vedenim francouzské spolecnosti Areva, dale pak italského Ansaldo
Nucleare a Span¢lského Empresarios Agrupados (tyto tfi firmy se specializuji na oblasti,
které nespadaji pod specializaci belgického vyzkumného centra). Navrhem je reaktor
o vykonu 57 MWt, ktery bude fizeny urychlovacem. Jednd se o jeden ze tfi zakladnich
projektd, které maji velkou podporu Evropského strategického féra pro vyzkumné
infrastruktury. [14]

Prvnim evropskym projektem byl ELSY (European Lead-Cooled Systém), ktery byl
demonstra¢nim projektem, na némz se demonstrovala proveditelnost, konkurenceschopnost
a bezpecnost. Projekt zacal roku 2006 a byl ukoncen roku 2010. Plynule v§ak na néj navazal
tiflety projekt s nazvem LEADER (Lead-cooled Europian Advanced Demonstration
Reactor). Nyné&j$im evropskym vyzkumnym projektem je pfedev§im ALFRED (Advanced
Lead Fast Reactor Europian Demonstrator), jehoz vykon by mél dosahovat 120 MWe
(300 MWt). Na vyzkumu se podili 16 evropskych organizaci.
Dalsi vyvoj také vede Rusko, a to s reaktory SVBR-100, coz je maly moduldrni reaktor
s vykonem 100 MWe chlazeny eutektickou slitinou olova a bismutu. Spusténi prototypu
tohoto reaktoru se planuje jiz na rok 2019. DalS§im ruskym projektem je BREST, jehoz
prototyp mé vykon 300 MW. Vystavba by méla zaclit tento rok a ukonceni se planuje
na rok 2020. Brest-OD-300 je situovan v uzavieném meésté Seversku a zde ma byt i tovarna
na pfipravu palivovych ¢lankli a pfepracovani vyhotelého paliva. Pfi tspéSném chodu
prototypu by méla na trh vystoupit verze o vykonu az 1200 MW. [15-17]
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4. Sodikem chlazené reaktory (SFR - Sodium - Cooled Fast
Reactor)

Sodik m4 vyborné vlastnosti pro chlazeni, vysoka tepelna vodivost (142 W-m™-K!), vysoka
teplota varu (882,9°C) a nizka teplota tuhnuti (97,72°C), coz je diilezité pro udrzeni sodiku
v rozpusténém stavu. Sodik je navic bohaté zastoupeny v ptirod¢€ (napt. chlorid sodny NaCl
je hlavni slozkou motské vody) a pravé diky tomu je jeho ziskdvani finanén€ nenakladné.
Reaktor opét vyuziva uzavieného palivového cyklu a pracovni teplota reaktoru by méla byt
okolo 500 — 550°C. Vyhodou je také prace pti témét normalnim atmosférickém tlaku, coz
razantn¢ snizuje riziko havarie. Hlavnim problémem ovSem je, Ze sodik neni inertni, tudiz
reaguje s vodou i vzduchem. To mize zkomplikovat konstrukéni navrhy, které vyzaduji
vetsi pozornost celkového té€snéni. Zvlastnim bodem je viditelnost skrz tekuty kov, coz by
mohlo byt prekdzkou v piipad¢ problémi v aktivni zon€. K monitorovani stavu v aktivni
zoné je vyuzito ultrazvukového priizkumu sniméni detekce.

I u tohoto typu se predpoklada provoz jak malych jednotek o vykonu 50 az 300 MW, tak i
velkych jednotek s vykonem 1500 MW. [19-20]

Prave sodikovy reaktor by mohl byt feSenim problému v otazce jaderné bezpec¢nosti.

Obr. 4 -Schéma sodikem chlazeného reaktoru [19]
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Tab. 2 Prehled reaktorii chlazenych sodikem v roce 2012 [21]

TABLE 1: WORLD FLEET OF SFRs AND TOTAL OPERATING DURATION - SITUATION IN 2012

Operating duration

Reactor (Country) T“”Tﬁ{,ﬂ""‘e’ Start Shutdown eoncho
EBR- (USA) 1.4 1951 1963 12
BR-6/BR-10 (Russia) 8 1958 2002 44
DFR (England) 60 1959 1977 18
EBRAI (USA) 62.5 1961 1994 33
FEAMI 1 (USA) 200 1963 1972 9
AAPSODIE (France) 40 1867 1983 16
SEFOR (USA) 20 1969 1972 3
BN-350 (Kazakhstan) 750 1972 1999 27
PHENIX (France) 563 1573 2009 36
PFR (England) 650 1974 1994 20
KNK-ll (Germany) 58 1977 1991 14
FFTF (USA) 400 1980 1993 13
SUPERPHENIX (France) 3,000 1985 1997 12
JOYO (Japan) 50-75/100/140 1877 a2
MONJU (Japan) 714 1994 15
BOR-60 (Russia) 55 1968 43
BN-600 (Russia) 1,470 1980 a1
FBTA (india) 40 1985 25
CEFR (China) 65 2010 1
BN-800 (Russis) 2,100 Under construction

PFBH (india) 1,250 Under construction

Total 404

4.1. Spojené staty americké

Rychly reaktor EBR — I v Idaho National Laboratory je jednim z prvnich reaktord, které
dokazali vyrobit elektrickou energii. V ptipad€ toho reaktoru se jednalo o rozsviceni Ctyt
zarovek (200 W). Jeho vykonngj$im néslednikem byl EBR- II, ktery vSak ukoncil vyrobu
roku 1994 a v roce 2015, v ramci dekontaminace a likvidace, byl rozebran a zalit betonem.
at’ uz kvuli velikosti ¢i vysoké testovaci teploté (vstupni teplota byla 360°C a vystupni
527°C). Tento reaktor byl vystaven s vysokymi pozadavky na design a ostatni stavebni
normy, z nichZ se nékteré vyuzivaji i v soucasné vystavbeé. Reaktor, ktery byl v provozu 13
let, byl pouze vyzkumny se zaméfenim na otestovani riznych systémovych koncepci. [22-
23]

4.2. Francie

K prvnim prototypiim sodikového reaktoru se fadi francouzsky reaktor Phénix, ktery ovSem
v roce 2010 ukoncil po 35 letech provoz. D4 se fict, Ze pravé na Phénixu byl vyzkousen
uzavieny palivovy cyklus, to znamena, ze se vyuzivalo paliva MOX. Reaktor byl
konstruovan na vykon 233 MWe, avSak pozdé€ji roku 1997 doslo ke sniZeni vykonu na
130 MWe. Chladicim médiem byl tedy tekuty sodik, kterého primarni okruh obsahoval
800 t. Ve témZe roce, kdy doglo k zahajeni stavby reaktoru PHENIX, se zadal vyvijet navrh
stavby sodikového reaktoru o v&t§im vykonu. Projekt m&l ndzev SUPERPHENIX a jeho
vykon mél dosahovat az 1200 MWe. Reaktor vSak nikdy nedosdhl plného vykonu
a z diivodu nartistajici viny nepokoji (na zdkladé protestu ekologickych organizaci), tak
doslo k zastaveni provozu elektrarny.[24-25]

19



Soucasny stav vystavby reaktorti vyuZzivajici roztavenych soli (MSR) Daniela Kotrnetzova

4.3. Japonsko

Hned po USA a Francii je Japonsko zemi s nejvyS$$im poctem jadernych reaktorii
(62 reaktorti). Tudiz neni prekvapivé, ze velka ¢ast vyzkumu reaktort chlazenych sodikem
probihd préavé tam. Prvnim testovacim reaktorem v Japonsku byl Joyo, vyuzivajici palivo
MOX. Byl spustén v roce 1977 a jeho vykon nakonec dosahl 140 MWt. [26] ZndméjS$im je
ovsem reaktor MONJU, ktery byl poprvé spustén roku 1994. Na vystavbé se podilely zndmé
spolecnosti jako Mitsubishi, Hitachi, Toshiba a Fuji. Reaktor o vykonu 280 MW zacal
elekttfinu do sité dodavat v srpnu roku 1995, avSak v prosinci téhoz roku musel byt odpojen
z divodu uniku sodiku ze sekunddrniho okruhu (az 700 kg tekutého sodiku). Znovu do
provozu byl uveden v roce 2010, ale po tfech mésicich byl znovu suspendovéan, a to z divodu
uvolnéni a padu ¢asti manipulaéniho stroje do reaktoru. Momentalné je planovano
definitivni odstaveni reaktoru a uzavteni elektrarny. [27]

4.4.Rusko

Na konci Sedesatych let se v Rusku uvedl do provozu prvni experimentalni reaktor chlazeny
sodikem BR-5/10 a s drobnymi odstdvkami byl v provozu vice nez 40 let. Béhem provozu
byl vykon reaktoru zvySen dokonce na 10 MW a dostal nové oznaceni BR-10. Pravé tento
reaktor ptispél ke vzniku nového, vyspélejsiho a vykonngjsiho reaktoru s oznaceni BN-350,
jehoz vykon dosahoval 135 MW a hlavni funkci bylo odsolovani moiské vody Kaspického
mofte (denné 100 000 t motské vody). Dal§im navazujicim rychlym reaktorem byl BN-600,
ktery posunul vyvoj sodikového chlazeni jesté dal. Je v provozu od roku 1980 v Bélojarské
jaderné elektrarné a jeho vykon je 560 MW. Nedavno byla prodlouZena licence do roku
2025. Vroce 2015 se podafilo spustit zkuSebni sodikovy reaktor BN-800 s vykonem
789 MW a nasledné bylo i ptivezeno 106 palivovych souborid paliva MOX. Prozatim vSak
bylo odloZeno pfipojeni k siti, jelikoz jde stdle o zkuSebni reaktor. [28] Soucasné také
probihaji projektové prace na reaktorech BN-1200, jehoZ vykon by mél dosahovat 1200 MW
a dale pak také BN-1600.[29-30]

4.5.Cina

V Ciné momentalné probihd jediny vyzkum rychlého reaktoru CEFR (China Experimental
Fast Reactor) a to v blizkosti hlavniho mésta Pekingu. Reaktor ma vykon 20 MW, je
v provozu od roku 2010 a byl postaven pievazné ruskou energetickou spolenosti —

Rosatom. Mimo tento zkuSebni projekt planuje Cina do budoucna i “verze“ o vykonu
600 MW a 1500 MW. [30-31]
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5. Reaktory chlazené vodou se superkritickymi parametry
(Supercritical Water Cooled Reactors — SCWR)

Jedna se predevsim o vSeobecné znamé lehkovodni rektory, které pracuji na principu
zpomaleni rychlych neutroni na tepelné pomoci moderatoru, coz je v tomto piipad¢ lehka
voda H20. U téchto typil reaktori ¢tvrté generace se ovSem uvazuje s nadkritickymi
parametry vody a to nad termodynamicky kriticky bod (374°C, 22,1 MPa). Konkrétné se
jedné o hodnoty tlaku 25 MPa a teplot vstupni 280°C a vystupni 500°C. Hustota chladiva by
mohla klesnout ze vstupnich 760 kg/m® na vystupnich 90 kg/m*. Tim by u&innost reaktoru
mohla vystoupat az na 45%. Palivem by byl obohaceny uran ve formé oxidu uranicitého
UQOz, tak jako u lehkovodnich reaktord, ale pocita se i s moznosti uzavieného palivového
cyklu a svyuzitim thoria. SCWR mohou byt navrzeny jako rychlé reaktory ve dvou
moznych designovych provedeni. Prvnim je tlakova nadoba, kterd naplno vyuziva snizené
hustoty nad kritickou oblasti a druhym je tlakova trubice. Moderatorem v piipad¢ tlakovych
nadob se uvazuje hydrid zirkonia ZrHz a tézka voda D20 v piipadé tlakovych trubic. Dal$imi
moznymi moderatory jsou pak oxid berylnaty a grafit. Hlavni vyhodou je zlepSeni
hospodarnosti a zjednoduseni konstrukce elektrarny. [32-34]
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Obr. 5 - schéma reaktoru chlazeného vodou s nadkritickymi parametry [37]

5.1. Superkritické kapaliny — voda

Superkritickymi kapalinami bychom mohli nazvat prechodnou c¢ast mezi kapalinou
a plynem. Voda si v kritické oblasti zachovava urcité vlastnosti, jako je difuzivita
(charakteristickd vlastnost plynu) nebo také hustota (charakteristicka vlastnost kapalin).
Jak jiz bylo zminéno, kritickym bodem je hodnota tlaku 22,1 MPa a teploty 374°C.
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Po prekroCeni kritickych hodnot se voda stava tzv. superkritickou kapalinou. Pfi téchto
podminkach miiZe slouzit jako rozpoustélo, teplonosné médium nebo pravé chladivo. Vodu
s nadkritickymi parametry 1ze nalézt i v pfirod€ a to pfevazné na dnech hlubokomotskych
ptikopli nebo v podmotskych vulkdnech. Hlavni vyhodou je vybornd dostupnost a cena
vody, jako momentéalné téméf nevycerpatelného zdroje. OvSem jsou tu i nevyhody, mezi
kterymi je i vysokd korozivita. Za normdlnich podminek se pii rostouci teploté rychlost
koroze zvySuje, avSak pii dosaZzeni kritického bodu opét klesd. Stejné tak se s rostouci
teplotou méni i hustota. Ta ovS§em pii zvySovani teploty klesa. Po prekroceni kritického bodu
se hustota méni a v nékterych stavech se blizi hustoté kapaliny. Tento stav znazornuje
tzv. pseudokriticka kfivka. Viz Obr. 6. [35-36]
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5.2.Vyzkum

Prozatim nebyl postaven zadny prototyp reaktoru SCWR. Soucasné vyzkumy probihaji
v nékolika statech pod zastitou GIF a to v Kanad¢, Japonsku, Rusku a spolecenstvi Euratom
(Evropské spoleCenstvi pro atomovou energii). Hlavnim vyzkumnym cilem Kanady je
materidlové a chemické vlastnosti, vlastnosti vody jako hydraulické kapaliny a bezpecnost
u trubicovych typli. Vystupni teplota zkuSebniho reaktoru CANDU — SCWR by méla
dosdhnou 625°C pii tlaku 25 MPa. Koncept je navrhovan tak, aby vyrabél 1200 MWe.
Vyzkum tlakovych nadob probihd prevazné v Japonsku a Evropé. Japonsky koncept
navrhuje jak energetické spektrum rychlych neutront, tak i tepelnych neutrond. V ptipadé
tepelnych neutronil je moderatorem hydrid zirkonia (ZrHz2). V obou piipadech je vystupni
teplota nizsi o 125°C, avsak uc¢innost dosahuje hodnot vyssich, nez 40%. [33] [37]
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6. Reaktory chlazené vysokoteplotnim plynem (Very High
Temperature Reactors — VHTR)

Tento typ je dalsim krokem ve vyvoji reaktort chlazenych plynem. Opét je jako plyn pouZzito
hélium, diky jeho dobrym vlastnostem a jako moderator je pouzit grafit. Pracovni teplota se
pohybuje okolo 640°C pro vstupni teplotu a 1000°C a pti dobrych konstrukénich
vlastnostech miize byt i vyssi. Systém je navrzen tak, aby dosahoval vysoké ti¢innosti, ktera
by mohla byt az 50%. Reaktorové jadro miize byt typu hexagonalné usporadanych dlouhych
palivovych ty¢i nebo jako reaktor s kulovym lozem vyuzivajici palivo TRISO. Reaktory jsou
koncipovany tak, aby produkovaly co nejméné radioaktivniho odpadu. Jsou navrzeny pro
vyrobu elektfiny, kterd v§ak miize byt v kombinaci s jinymi technologickymi procesy, kdy
teplo chladiva lze vyuzit pro vyrobu vodiku, napt. pomoci termochemickych cykla (jod-
sirovy cyklus) nebo elektrolyzou. Déle je studovana moznost zplyfiovani uhli. Hlavnim
rozdilem mezi GFR a VHTR je pracovni oblast. Na rozdil od GFR pracuje v tepelném
neutronovém spektru a vyuziva grafitového moderatoru. Technologie reaktori pochdzi
z HTGR (High Temperature Gas Reactor), jejichz experimentalni reaktory jsou v provozu
momentaln& dva, a to v Cin& (HTR — 10) a Japonsku (HTTR). [38 - 39]

V CR probiha vyzkum pod nizvem HTHL (High-Temperature Helium Loop). Jedna se
o vysokoteplotni heliovou smycku, ktera zkouma fyzikalni a chemické vlastnosti. Smycka
je urcena k testovani konstrukénich materidlt a ¢isténi chladiva. HTHL pracuje s teplotou
900°C a tlakem 7 MPa. Dal§i vyzkum mimo jiné probiha v Cing¢ (HTR-PM) a v USA
(NGNP).[39-40]
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7. Reaktory chlazené rozpusténymi solemi (MSR — Molten Salt
Reactors)

MSR reaktory jsou jaderné reaktory, které vyuzivaji tekuté palivo ve formé velmi horkych
fluoridovych nebo chloridovych soli, namisto tuhych paliv pouzivanych ve vétSin€ reaktort.
Nézev pochazi z anglického spojeni slov Molten Salt Reactors (MSR). Tento typ reaktorti
patr1 momentaln¢ k nejpokrokovejSim ze ¢tvrté generace, jehoZ vyzkum mimo jiné probiha
i v Ceské republice ve vyzkumném centru v ReZi. Uvazuje se varianta rychlého, mnoZivého
reaktoru.
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Obr. 8 Schéma reaktoru chlazeného rozpusténymi solemi [85]

MSR reaktory se zacaly vyvijet na prelomu 40. a 50. let minulého stoleti v USA pro armadni
proudova stihaci letadla. Néasledné, roku 1954, prob&hl experiment Aircraft Reactor
Experiment (ARE), ve kterém se prokazal provoz pii vysokych teplotach, které¢ dosahovaly
815°C. Tepelny vykon reaktoru byl 2,5 MW. Palivem pro tento reaktor byla smés fluoridii
sodiku, zirkonia a rozpuSténého uranu NaF-ZrFs-UF4 a moderatorem oxid berylnaty BeO.
Vyzkum pozdé€ji pokracoval MSRE (Molten Salt Reactor Experiment), jehoZ vykon byl
8 MWt, palivem byla tekutd smes LiF-BeF2-ZrF4-UF4, pii teploté cca 650°C a k chlazeni
sekundérniho okruhu byla uréena smés rozpusténych soli - fluoridu lithného a fluoridu
berylnatého (LiF-BeF2). Po velice uspésném provozu (13 000 hodin) byl roku 1969 zastaven
provoz. Jeho naslednikem byl MSBR (Molten Salt Breeded Reactor), ktery uz mél
definitivné potvrdit moznost vyuziti rozpusténych fluoridovych soli v jaderné energetice.
Palivem byla opét smés, avSak misto fluoridu zirkonic¢itého (ZrFs), byl pouzit fluorid
thori¢ity (ThF4). V obou téchto pfipadech byl jako moderator pouzit grafit. Pfiznivym
vysledkem téchto experimenti, bylo vyuziti 2°U a plutonia. VSechny tyto experimenty
probihaly v ndrodni laboratoti Oak Ridge v USA (ORNL).

Dalsi prvotinou v oblasti MSR byl v letech 1968 — 1973 britsky rychly MSFR reaktor
s palivem ve form¢ plutonia rozpusténého v chloridovych solich a chlazeny olovem. Jeho
vykon byl 2250 MWt. Zajem o MSR poté narostl opét az po roce 2002, kdy se tento koncept
stal jednim ze Sesti moznych pokrokovych reaktord IV. generace. Nynéjsi svétovy vyzkum
je pod vedenim Ciny v kooperaci se Spojenymi staty americkymi. [41-44]
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Reaktor s kulovym loZem (PBR — Pebble Bed Reactor)

Reaktor je specificky hlavné kvili palivu TRISO (tristructual - isotropic). TRISO jsou malé
kulicky uranu o priméru cca 1 mm, které se zacaly vyvijet v 80.letech v Némecku. Kulicky
jsou obaleny vrstvou karbonu, karbidem silikonu a nakonec opét vrstvou karbonu. Tyto tii
vrstvy slouzi jako kontejnment. Palivové jadro je tvofeno UO:2 (oxidu uranicitého), PuO2
(oxidu plutonic¢itého) nebo smési UCO (uranium oxycarbide). Kulovy tvar je dulezity pfi
udrZeni celistvosti jak pfi normalnim provozu, tak i pfi jakékoliv mozné nehod¢. Priblizné
3200 téchto pokrytych kouli o priméru cca 60 mm je vlozeno do hexagonalniho grafitového
bloku. Palivo je schopno odolat teplotam az do 1600 °C, av§ak normalni provozni teploty
by nem¢ély presdhnout 1250 °C, coZ je vSak teplota obtizné dosazitelna pro chladivo tak i pro
konstrukéni materialy. [64-67]
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Obr. 9 Slozeni kulového paliva [40]
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Obr. 10 Rez kulovym palivem [68]

7.1.USA

USA je zemé s nejvetsim poctem jadernych elektraren na svét€. Momentaln€ je v provozu
100 jednotek o celkovém vykonu pfiblizné¢ 100 GWe, coZ pokryva témér 20% vyroby
energie z jadernych elektraren v USA. U dalSich péti probiha vystavba. Jak mlizeme vidét
z mapy viz.Obr. 11, vétSina jadernych elektraren je situovdna na pravou polovinu zemg, a to
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pfedevsim na vychodni pobfezi. USA ma v jaderné energetice bohatou historii. V roce 1942
se zde uskutecnila prvni fizend fetézova §tépna reakce, byly zde vyrobeny prvni atomové
bomby (HiroSima, Nagasaki), také dosSlo k prvnimu vyuziti jaderného reaktoru k vyrobé
elektfiny, kdy doslo k rozsviceni 4 Zarovek a v neposledni fad€ také doslo k jaderné havarii
v elektrarn¢ Three Miles Island v roce 1979. [45]
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Obr. 11 - Jaderné elektrarny v USA se zobrazenim doby provozu v letech [45]

Vyzkum MSR v Americe probihd v nérodni laboratofi Oak Ridge. Vyzkumny reaktor je
pojmenovan AHTR (Advanced High Temperature Reactor), zndmy také pod nazvem FHR
(Fluoride High — Temperature). Tepelny vykon reaktoru by mél vystoupat na 2400 MWt.
Elektricky vykon reaktoru se li§i s teplotou chladici smési. Je-li vstupni teplota 670°C
a vystupni teplota 704°C, je vykon 1151 MWe (AHTR — LT), déle pti vstupni teploté
chladici smési 700°C a vystupni 800°C je elektricky vykon 1253 MWe (AHTR — IT)
a nakonec pfi vstupni teploté 900°C a vystupni 1000°C je vykon reaktoru 1357°C (AHTR —
HT). Testuje se né€kolik fluoridovych soli s podobnymi vlastnostmi, aby se stanovila
optimdlni chladici kapalnd stl. V pocate¢nim provedeni AHTR byla pouzita smeés
LiF — BeF>, ktera byla pouzita v MSRE. Zde bylo palivo rozpusténo v roztavené soli, av§ak
v AHTR je palivo v pevném skupenstvi (ve formée palivovych kouli) soli pouze chlazeno.
[46]

DalSim americkym projektem je reaktor ThorCon, ktery je zaloZen na zakladnim designu
MSRE reaktoru. Vykon reaktoru ¢ini 250 MWe (557 MWt). Reaktor je asi 20 m pod zemi
a ma 4 plynotésné bariéry proti tiniku radioaktivnich latek. Prvni prototyp reaktoru se planuje
na rok 2020. Pravé tento reaktor by mohl byt vhodnym kandiditem na ostrovni typ
elektrarny. [47]

Jednim z vyzkumi v ORNL je také DMSR (Denatured Molten Salt Reactor), ktery je
designové velice podobny jako MSBR. Stejné tak jeho palivovy cyklus, kde palivo je
v tekuté forme a vystupni teplota okolo 700°C. Reaktor mé vykon 1000 MWe (2250 MWt).
[48]
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7.2. Francie

Energie ve Francii je ze 75% zjadernych elektraren. S poctem 58 jadernych reaktortii
s celkovych vykonem asi 63 GWe je druha na svété. Zaroven je nejveétsim vyvozcem proudu
do svéta. A jeden z hlavnich export déla také jaderné palivo a reaktory vcetné servisu.
Francie ze 17% procent vyuZziva i ptepracované vyhotelé palivo, vyuziva tedy jak otevieny,
tak uzavieny palivovy cyklus. Jaderné elektrarny ve Francii nejsou na rozdil od jinych statt
situovany na urcitych mistech, ale jsou rovnhomérné rozmistény po celé zemi. Vedouci statni
korporaci je firma Areva, kterd se zaméfuje na jadernou energetiku a pokryva prakticky cely
palivovy cyklus. [49]
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Obr. 12 - Jaderné elektrarny ve Francii [49]

I Francie se zapojila do vyzkumu reaktord vyuZzivajicich roztavenych soli. Od roku 2004 pod
vedenim NCRS (National Centre for Scientific Research) ve Francii, probihd vyzkum pod
nazvem MSFR (Molten Salt Fast Neutron Reactor). Jednd se o rychly reaktor o vykonu
3000 MWt (1500 MWe) s pracovni teplotou okolo 750°C. Vyzkum je zaloZen na thoriovém
palivovém cyklu. Chladici slozkou je tekutd smés LiF - (U,Pu)F3 - ThF4. Reaktor ma tfi
okruhy: palivovy okruh, ptfechodny okruh a pfeménny okruh. Soucasti palivového okruhu je
palivova stl, ktera slouzi zaroven jako palivo i chladivo. Jedna se o fluoridovou sl tvofenou
ze 77,5% LiF a zbytek 22,5% je tvofen smési t&zkych fluoridovych jader. Blanket! jaderného
reaktoru je vyplnén LiF — ThF4, kde *>ThF4 tvoii 22,5% mol. Navrh kombinuje vyuZiti
roz§itenych zdrojli, jako je pravé thorium a také minimalizaci odpadu. Reaktor je
koncipovan na 60 let provozu. Cyklus zahrnuje také pasivni drendzni systém soli (gravitaci)
v pripad€ odstaveni nebo havérie elektrarny, které by mohlo vézt ke zvyseni teploty v jadru.
Palivova stl je vypusténa do jednoucelovych nadrzi, kde je chlazena a diky geometrii
a velkému objemu nadrZi je bez rizika navraceni do kritického stavu. [45-51]

! blanketem (&esky nazyvana obalka) se oznaduje plodiva &ast aktivni zony reaktoru, uéelem
je zvySeni koeficientu mnozivosti
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Obr. 13 - Schéma MSFR [51]

7.3. Japonsko

Japonsko je tfeti zemi s nejvét§im poctem jadernych reaktord. Momentaln¢ ma v provozu
43 reaktort o celkovém vykonu asi 42 GWe a dalsi dva jsou ve vystavbé. DalSich 12 reaktorti
je planovanych. V roce 2011 doglo v Japonsku k nejhorsi jaderné havarii od Cernobylu.
Pfi¢inou havarie bylo zemétteseni (9,1 Richterovy skaly) s naslednou vinou tsunami (15 m),
ktery zatopila elektrarnu. Zkolabovaly chladici systémy elektrarny, tlak v reaktoru stoupal a
doslo k uniku vodiku, ktery zapfi€inil ndsledné vybuchy. Nasledkem toho byly odstaveny
vSechny jaderné reaktory a provedeny bezpecnostni analyzy. V dob€ vypracovani této prace

jsou postupné nekteré schvalené bloky opét najizdény na provozni vykon.
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Obr. 14 - Jaderné elektrarny v Japonsku (k datu 1.1.2016) [54]

28



Soucasny stav vystavby reaktori vyuzivajici roztavenych soli (MSR) Daniela Kotrnetzova

Japonsko vyviji reaktor FUJL, cozZ je mensi reaktor vyuzivajici roztavenych soli o vykonu
100 — 200 MWe (450 MWt). Reaktor vyuziva thoriovy cyklus s pomoci grafitového
moderatoru a palivem je rozpusténd fluoridova smés LiF — BeF2 — ThF4 — UF4. Pracovni
teplota reaktoru je v rozmezi 500-700°C. Na projektu FUIJI spolupracuje Japonsko také
s Ruskem a USA. Pfi vyzkumu se vyuziva poznatkl z provozu MSBR v Oak Ridge National
Laboratory. A do budoucna se pldnuje i mini verze FUJI o vykonu 10 MWe. I kdyzZ je reaktor
navrzen na palivo Th — 23U, 1ze také pouzit palivo MOX. [52-53]

7.4.Rusko

Rusko je rozlohou nejvétsi stat svéta a s poctem jadernych elektraren je prozatim na ctvrtém
misté. Rusko ma taktéz bohatou historii v jaderném primyslu. V ruském Obninsku byla
postavena jaderna elektrarna, ktera se stala prvni elektrarnou dodévajici energii do sité
(1954). V roce 1989 v byvalém SSSR v ukrajinském Cernobylu doslo tehdy k prvni v&tsi
jaderné havarii. Momentaln€ je v provozu 35 reaktorti o celkovém vykonu cca 26 GWe.
Rusko je také velkym dodavatelem. Pravé v SSSR se vyvijel nejpouzivané;si typ reaktorii
VVER, ktery je pouzit i v CR v EDU (4xVVER 440) a v ETE (2xVVER 1000). [55]

Také v Rusku probihaji vyzkumy na reaktory generace IV a také ptfedevSim na rychlé
reaktory.

Obr. 15 Jadrné elektrarny v Rusku [56]

Jeden z vyzkumi je zaméfen na MSR a je oznacen MOSART (Molten Salt Actinide
Recycler and Transmuter). Jedna se o rychly transmutorovy reaktor o vykonu 2400 MWt
a pracovni teplota by méla byt okolo 600-700°C. Systém je pohanény pouze transuranovymi
prvky (TRU) UOX a MOX z vyuzitého paliva tlakovodnich reaktor. Bylo zjisténo, ze
optimalnim spektrem pro MOSART je rychlé spektrum shomogennim jadrem bez
grafitového moderatoru o velikosti 3,6x3,4 m. Palivovd sl je stoprocentni smési
rozpusténych soli LiF (73% mol.) a BeF2 (27% mol.) nebo LiF (15% mol.) NaF (58% mol.)
a BeF2 (27% mol.). Jedna se o rektor, kde siil je vyuzita zaroven jako palivo i chladici
tekutina. [42][57]
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Obr. 16 - Rusky reaktor MOSART [57]

DalSich vyzkumnym reaktorem je MARS (Minor Actinide Recycling in Molten Salt).
Jednd se o reaktor skulovym loZzem, jehoZ vyzkum probihd v moskevském institutu
Kurchatov. Vykon reaktoru je 6 MWe (16 MWt) a vyuzivd kulovy typ paliva jako
u PBR reaktori. Reaktor by mohl najit uplatnéni ptredevsim v odlehlych oblastech pro
vyrobu elektfiny, didlkového vytapéni, nebo také k odsolovani popt. ¢isténi moiské vody.
Tento vyzkum ovSem neni plné€ finanéné podporovan. [52]
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7.5.Cina

Cina m4 momentaln& v provozu 33 jadernych reaktort (s vykonem cca 29 GWe) a dalsich
22 je nyni ve vystavbé. AvSak timto ¢islem nekonci a planuje vystavbu mnoha dalSich
cca 80), svétove nejvice pokrocilych reaktorti (predevsim reaktory III+ generace), ¢imZ by
mohla dosdhnout az trojnasobného zvySeni jaderné kapacity. Vystavba elektraren je
soustfedéna na pobiezni provincie, kde Zije vétSina populace a usnadniuje tak i problém
s chlazenim. V roce 2013 bylo z jadernych zdrojii vyrobeno asi 83 TWh, coz byly pouze 2%
z celkové vyroby energie. V Cing ,,vyroste primémé 4-6 jednotek rons.
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Obr. 17 - Jaderné elektrdrny v Ciné [61]

V roce 2011 oznamila Cina svijj zajem o vyzkum na MSR, ktery vede Cinska akademie véd
(Chinese Academy of Science - CAS) v ¢ele s Dr. Xu Hongjie. Jedna se o mnozivy reaktor
chlazeny tekutymi solemi, vyuzivajici thoriového paliva. Jde o jeden z nejvétSich projektii
a Cina v&fi v ziskdni prav k ,vlastnictvi“ této technologie. Hlavni vyzkum probiha
v Sanghaji. V projektu je zahrnuto palivo jak v pevné form& (TMSR — SF), tak i kapalné
(TMSR - LF). Z finan¢nich divodi se nejprve zac¢ind s tuhym palivem.

Celkovy vyzkum je rozdé€len do tii kategorii:

= zahdjeni (Initation)
» demonstrace (Demonstration)
= podpora (Promotion)

Zahijeni je planovano do roku 2015-17 a cilem je vytvoreni jak simuldtoru (TMSR — SF0),
tak i zkuSebniho reaktoru o vykonu 10 MW (TMSR — SF1). Uz pfi zkusebnim provozu
tohoto desetimegawattového reaktoru se planuje i stavba 2 MW reaktoru s tekutym palivem
(TMSR — LF1).
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Obr. 18 - strategie vyvoje TMSR [62]

Demonstrace je dal$im krokem ke zdokonaleni pfedchozich programi (napf. optimalizace
TMSR — SF1) avytvoteni novych, jako je demonstrace reaktoru o vykonu 100 MW s tuhym
palivem (TMSR — SF2), tak i sjednoceni ziskanych poznatkl k vytvofeni experimentalniho
rektoru na kapalné palivo o vykonu 10 MW (TMSR — LF1). Posun vyvoje je uren na rok
2025 a jsou pro n&j navrzeny specialni laboratofe v Jiading v Sanghaji.

Podpora je zdvérecnou cCasti vyzkumu. Je predbéZné uren na rok 2035. V tomto
dlouhodobém planu se uvazuje o zdokonaleni (opét predevsim optimalizace) reaktoru na
kapalné palivo, avSak s desetindsobnym vykonem — 100 MW (TMSR — LF2). V tutéz dobu
by mélo dojit k definitivnimu ukonceni vyzkumu reaktoru na tuhé palivo a predvedeni
reaktoru na trh. To znamend, Ze koneCnym produktem, ktery by mohl byt pfiveden na trh,
by se stal reaktor se vSemi poznatky ziskanymi béhem vyzkumu a o vykonu az 1 GW.
Dalsim bodem je vystavba vyzkumného a vyvojarského centra pro budouci TMSR
v DaFeng.

SINAP véri, Ze palivo pro MSR je ucinnéjsi a efektivnéjsi a jesté vice snizi objem odpadu.
Také naklady jsou nizsi. Jedinym problémem je nejvySe mozna dosaZitelna teplota, ktera je
600°C. Cina hodla vyuzit thoria (Th) jako paliva, jelikoZ jeho vyskyt na Zemi je asi tiikrat
vetsi, nez vyskyt uranu a je niZsi riziko zneuziti VJP k vyrobé jadernych zbrani. Z toho
divodu je cilem i ptiprava oxidu thoricitého (ThO2) a fluoridu thori¢ité¢ho (ThF4) a testovani
na MSR. [60-63]

7.6.Indie

Indie ma jedny z nejvétSich zasob thoria na svété. Proto je jejich vyzkum zamétovan
pfedev§im na thoriovy cyklus. Probihaji zde dva hlavni indické vyzkumy reaktord
vyuzivajicich rozpusténych soli - IHTR (The Innovative High Temperature Reactor)
a IMSBR (Indian Molten Salt Breeded Reactor). IHTR je reaktor s thoriovym cyklem
vyuzivajici paliva TRISO a grafitového moderatoru, coZ umozniuje provozni teploty okolo
950 - 1000°C. Pro chlazeni je ur¢ena smés fluoridu lithného a berylnatého. Pocitd se
predevs§im s vysokou vyrobou vodiku. Nejprve je vSak v planu vystavba demonstraéniho
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reaktoru o vykonu 20 MWt s provoznimi teplotami okolo 750°C. Ten by mél byt posunem
k vétsimu reaktoru o vykou 600 MWt, planovaného také pro vyrobu vodiku.

Druhy reaktor IMSBR je vyvijen jako reaktor pracujici v rychlém spektru. Opét se zacina
s demonstracnim reaktorem o vykonu cca 5 MWt (2 MWe), ktery se planuje na rok 2025.
Na polovinu 30. let se poté planuje reaktor o vykonu az 1890 MWt (850 MWe) a pracovni
teplotou 800°C. [69-71]

7.7.Kanada

Vyzkum v Canad€ je op€t zaméfen na reaktory vyuzivajici kapalného paliva. IMSR
(Integral Molten Salt Reactor) prvni vyzkumné reaktory by mély byt rlizné podle
elektrického vykonu, od mensich 30 MWe (80 MWt), ptes 140 MWe (300 MWt), az po
290 MWe (600 MWt) Jako moderator je pouzit grafit a pracovni teplota je okolo 700°C.
Palivem je pak UF4 rozpustény v tekuté smési fluoridu lithného a berylnatého. Pfepoklada
se, ze jedna palivova jednotka by mohla mit Zivotnost az 7 let. Vyzkum je vedeny pod
kanadskou spolec¢nosti Terrestrial Energy. [45][72]

7.8.Evropa

V Evropé probiha hned nékolik vyzkumi reaktor vyuzivajicich rozpusténych soli. V roce
2015 byl v holandském Delftu pfedstaven projekt s nazvem SAMOFAR (Safery assessment
of molten salt fast reactor), ktery je mimo jiné financovan Evropskou komisi HORIZONT
2020%. Na projektu se podili univerzity, vyzkumna centra a laboratofe. Celkem se
spoleCenstvi sklada z 11 partnerti (CNRS - Francie, JRC - Evropa, CIRTEN - Italie, IRSN -
Francie, CINVESTAYV - Mexiko, AREVA - Francie, CEA - Francie, EDF - Francie, PSI -
Svycarsko, KIT - Némecko a TU Delft - Nizozemi). Z hlediska sdileni a vymény informaci
a poznatkd je projekt ¢asteén& spojen i s dal$imi projekty v Cing, Rusku nebo USA.
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Obr. 19 — evropsky projekt SAMOFAR [74]

2 rAmcovy program pro vyzkum a inovaci pro obdobi 2014 - 2020
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Hlavnim cilem projektu je dosazeni prilomu v otdzce zvySeni jaderné bezpecnosti, snizeni
jaderného odpadu a koneénym naloZenim s VIP. SAMOFAR je rychly mnozZivy reaktor
vyuzivajici thoriové palivo v kapalné formé. Vyhodou je, ze aplikaci palivové soli lze
provést i béhem provozu, coz u tuhych paliv nelze. Jsou zde i dal$i piinosy rozpusténého
paliva, jako je termicka expanze palivové soli, pfirozend cirkulace, vysoka rozpustnost
Stépnych produkti v soli atd. [73-74]

7.8.1. CR

Ceska republika se podili na vyvoji MSR spoletné se sdruzenim EURATOM. Vyzkum
probiha v Centru Vyzkumu ReZ pod vedenim Ing. Jana Uhlite. Rozhodnuti o znovuobnoveni
vyzkumu z ORNL padlo roku 1999. Roku 2013 pak bylo poskytnuto pitimo z ORNL cca
75 kg origindlni chladici smési fluoridu lithného a fluoridu berylnatého (LiF-BeF2)
z pivodniho experimentalniho reaktoru MSRE pro vyzkum v ReZi. Vyzkum byl
pojmenovan SPHINX (SPent Hot fuel INcinerator by Neutron Flux) a hlavnim cilem je
provoz MSR v rychlém neutronovém spektru. Jednd se o transmutaéni® reaktor MSTR
(Molten Salt Transmutation Reactor) tepelném vykonu 1215 MWt (486 MWe) a tcinnosti
cca 40%. Reaktor by mél vyuzivat tekuté palivo na bazi rozpusténych fluoridovych soli o
molarnim slozeni 35% LiF, 38% BeF2, 27% NaF. Pro piipravu paliva pro MSR je
navrhovana kombinace dvou technologii — frak¢éni destilace fluoridi a elektrochemicka
separace z prostiedi fluoridové taveniny. Dtlezitym krokem je i odstranéni vzacnych plynt
(Xe-135 a Kr-85), které se tvoii v aktivni zoné reaktoru. Xenon a krypton jsou silnymi
absorbatory neutront a nejucinnéjsi metodou je probublavani soli héliem.[75]

7.9. Dansko

Danskym navrhem je reaktor SWaB (the Seaborg Technologies Wasteburner) vyuzivajici
jaderného odpadu, ktery pfeméiiuje na elektrickou energii. Pilotni verze je navrzena na
provoz pifi vykonu 50 MWt, avSak se poc€itd i s navySenim vykonu na 150 MWt nebo
250 MWt. Jednim z bezpecnostnich systému je pfepadova souprava pro pouZitou sil, coz by
mélo zabranit rozpusténi, nehodam zplisobenym lidskou ¢innosti a dal§im vypadklm, pfti
kterych by normdln€ mohlo dojit k havarii. Reaktor vyuziva tekutého paliva na bazi
rozpusténého fluoridu lithného s fluoridem thoricitym a Stépitelnymi aktinidy z VJP.
Moderator je ve formé grafitu. Opét se pracuje s vysokou teplotou okolo 700-900°C.
Vyzkum probihd na danské technické univerzité v kooperaci s Niels Bohr Institute. [45][76]

7.10. Spojené Kralovstvi

Stable Salt Reactor(SSR) je vyzkum probihajici v Anglii pod spolecnosti Moltex Energy
Jedna se o rychly reaktor bazénového typu, pivodné navrzeny ORNL. Prototyp je
navrhovan na 150 MWt. Palivova stil je ze 60% chlorid sodny, zbytek tvofi plutonium a uran
z VJP. Ve vyvoji jsou momentdln¢ dva typy SSR. Prvnim je reaktor, ktery vyuziva
obohaceného uranového fluoridového paliva, druhy pak vyuziva plutonia spolu s aktinidy
pouzitého paliva z prvniho typu reaktoru. Pfedpoklada se potieba pouze jednoho tohoto typu
na 10 reaktort prvniho typu.[45][77]

3 Transmutace — polymetalurgické prepracovani VIP
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8. Systémy vyuzivajici roztavené soli

V posledni dekadé je n€kolik vyznamnych podnét pro rozvoj vysokoteplotnich jadernych
energetickych systémil s chladicimi teplotami mezi 700 a 1000°C. Je to pfedevsim z diivodu
vyssi acinnosti, ktery s teplotou nartistd. Velikost a ndklady na vyrobenou kWe diky vyuziti
tohoto systému jsou vyznamné nizsi a tudiz konkurenceschopné. Vyssi tepelnd ucinnost
zahrnuje nizsi naklady jaderného paliva a nizsi obsah VJP.

Rada piedevsim fluoridovych soli ma vyborné vlastnosti pro prenos tepla, nizkou tenzi par
a teplotou varu okolo 1400°C, vysoce stabilni radiacni pole a mohou dosahovat vysoké
koncentrace aktinidi a S§t€pnych produktl. Pravé takové soli maji velky potencidl jako
chladivo pro vysokoteplotni zafizeni a kombinovat tak technologie vysokoteplotniho heliem
chlazeného reaktoru. Jedini dal$i mozni kandidati jsou tekuté kovy, zejména rozpusténé
olovo nebo slitiny olova pro reaktory pracujici v rychlém neutronovém spektru. Kvili jejich
relativné nizkym bodiim varu, tradi¢ni tekuté kovy jako sodik nejsou vhodné pro provoz pfi
vysokych teplotach. Porovnani pracovnich oblasti zminénych typi rektorti viz. Obr. 20.
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Obr. 20 — Porovnani typu reaktoru dle vystupni teploty a vykonu [89]

U jakéhokoliv reaktoru musi byt teplo preneseno z aktivni zény do pracovniho okruhu
turbiny. Velikosti potrubnich tras, Cerpadel a tepelného vyméniku zavisi na fyzikalnich
vlastnostech pracovniho média.

Tab. 3 umoziuje orientaéni srovnani poétu trubek o priitoéné plose 1 m?, potfebnych u
riznych kapalin pro prenos 1000 MWt, za ptedpokladu, Ze vstupni teplota média je 100°C.

Tab. 3 — Srovndni poctu trubek o priitocné plose 1 m? pro jednotliva média umozitujici prenesent 1000MWt pii

teploté média 100°C [86][89]

voda sodik hélium  rozpusténé soli
Tlak [MPa] 15,5 0,69 7,07 0,69
vystupni teplota [°C] 320 545 1000 1000
Rychlost [m/s] 6 6 75 6
pocet trubek 0,6 2 12,3 0,5
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Tekuté soli maji vynikajici objemovou tepelnou kapacitu oproti ostatnim kapalindm
viz Tab. 4, proto je velikost proudiciho systému mensi, nez u jinych reaktori. Nejvykonné;si
reaktory 1ze tak projektovat optimalné€ s primarnim chlazenim pomoci rozpusténych soli.
Vysoké hodnota rychlosti a tlaku u hélia omezuje maximalni vykon reaktorti.

Tab. 4 - Porovnani jednotlivych druhii chladiv [89][91]

bod bod

Medium mol sloZeni tani  varu p Cp pcp n-10* A
[%] [°C] [°C] [kg/m®] [kI/kgK] [kI/m’-K] [Pa's] [W/m-K]

Hélium - 3,8 5,25 19,34 0,5 0,29
Sodik - 97,8 | 773 790 1,27 1000 1,9 62
Olovo - 328 | 1750 | 10540 0,16 1700 - 16
Voda - 0 100 7323 5,49 4018 0,9 0,56
LiF-NaF-KF  46,5-11,5-
(Flinak) 4 454 | 1570 | 2019,9 2,01 4060 29 0,6
LiF-BeF,
(Flibe) 66-34 459 | 1430 1940 2,34 4540 - 1
NaF-ZrF4 58-42 500 | 1450 | 3140 1,17 3470 - ~1

Nyné&jsi koncepty vysokoteplotnich reaktort 1ze rozdélit na modulérni a vysoko vykonové.
Stejné tak jako na vysokotlaké a nizkotlaké. Vybér chladiva mize byt podstatnou slozkou
pro velikost reaktoru. Zatimco vyse uvedené vyhody vysokoteplotnich reaktort jsou znamé
po desetileti, je nutno vyvinou a provozné ovéfit fadu novych technologii, zejména pak
materidlovy vyzkum a teplotni odolnosti vSech potfebnych systémi. Dals$i moznosti je
vyuziti vysoko-potenciondlniho tepla pro efektivni produkci vodiku. Jedna se o vyuziti
metody termochemického vodikovy cyklus, ktery vyzaduje teplo z vysokoteplotniho
reaktoru, které pomoci dalSitho chemického procesu rozdéli vodu na vodik a kyslik.
Ptedbézné odhady nakladu ukazuji, Ze vyrobu vodiku touto cestou, je o 60% niZsi, nez pti
klasické elektrolyze. Doddvané teplo musi byt okolo 700 az 850°C. Dale je zkoumana
moznost produkce vodiku pomoci vysokoteplotni elektrolyzy.

Obecné se rozpusténé fluoridové soli zvazuji pro 4 vyuziti. Tyto aplikace jsou uvedeny
v pravdépodobném stavu rozvoje.

= Systém pienosu tepla rogtavenymi solemi
Rozpusténé fluoridové soli jsou navrzeny k prenosu tepla ze vSech typd vysokoteplotnich
reaktord do systému produkce vodiku.

= AHTR
AHTR je reaktor na tuhé palivo, ktery vyuZziva chlazeni rozpusténymi solemi pro prenos
tepla z aktivni zény do prechodného tepelného vymeéniku. Tato smycka predava teplo do
Braytonova cyklu nebo do zatizeni k produkci vodiku.

= MSR
MSR je reaktor na kapalné palivo, kde jsou uran, $tépné produkty a aktinidy rozpustény
v tekutych solich. Palivova stil protéka jddrem moderovanym grafitem. Teplo je pfendSeno
palivovou soli do pfechodného vymeéniku. Tato smycka opét predava teplo do Braytonova
cyklu nebo do zatizeni k produkci vodiku.

= Fuzni reaktory
Rozpusténé soli jsou hlavnimi kandidaty na chlazeni inercidlniho a magnetického fiizniho
energetického systému.[89][91]
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8.1. Koncepce reaktoru AHTR

AHTR je velky, pasivné bezpecny reaktor, vyuZzivajici tuhé palivo ulozené do grafitovych
matric a Cisté rozpusténé soli jako chladivo. Sekundarni chladici systém piedava teplo dale
pro vyrobu elektrické energie vyuzivajici Braytoniv cyklus nebo pro produkci vodiku.
AHTR je novy koncept s provoznimi teplotami chladiva mezi 700 a 1000°C, coZ zavisi na
zpusobu pouziti.
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Obr. 21 - Schéma AHTR reaktoru pro vyrobu elektrické energie [89]

V Idaho National Laboratory bylo zkoumdno né¢kolik mozZnych zapojeni tepelného
dopravniho systému za ucelem vyroby vodiku. Bylo zjisténo 7 moZnosti konfigurace
zapojeni. Cilem programu bylo zhodnotit jednotlivé vyhody a nevyhody kazdé konfigurace
a pracovnich latek. Zapojeni obsahuji jak pfimé, tak i neptimé cykly produkce elektfiny.
VSechny verze zahrnuji tzv. pribéZny tepelny vyménik (IHX — intermediate heat
exchanger), ktery slouzi k odd¢€leni jednotlivych operaci a bezpe¢nostnim opatienim jaderné
elektrarny. Pfi vyzkumu se pracovalo jak s héliem, tak i s rozpuSténymi solemi jako
chladivem. Studie ukazaly, Ze rozpusténé soli, jako pracovni latka, maji vice vyhod -
zejména pro prenos veétsitho mnozstvi energie pro produkci vodiku. Dalsi ze zvazovanych
konstrukei vyméniku roztavena stl/helium je zobrazen na Obr. 22. V této konstrukci se
vyuziva kompozice C/SiC.
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Obr. 22 Priklad jednoho z typu vyméniku roztavend sul/Helium [88]
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Testované soli byly dvé, a to tzv. Flinak, v moldrnim sloZeni LiF-NaF-KF (46,5% - 11,5% -
42%) a NaBFs-NaF (92%-8%). Pouziti rozpusténych soli umoziuje zlepseni prenosu tepla
a redukovani Cerpaci prace, ale také zpusobuje problémy kompatibilitou a Zivotnosti
materialu.

Pro analyzu musely byt nastaveny dvé teploty zkusebniho vysokoteplotniho reaktoru. Jedna
se o vystupni teplotu reaktoru, kterd byla definovana na 900°C a maximalni teplotu, jizZ 1ze
dodat do zatizeni produkce vodiku (ta se s teplotou zvysuje). Pro toto zapojeni byla teplota
projektové stanovena na 850°C.

Zakladem pro analyzu bylo vyuziti pfedbéznych navrhi amerického vysokoteplotniho
reaktoru NGNP. U reaktoru se ptedpoklada vykon 600 MWt a jako chladivo vyuziva helium.

Jednotlivé konfigurace:

1. Konfigurace 1 — pfimy cyklus vyroby elektfiny a sériové zapojeny IHX

2. Konfigurace 2 — piimy cyklus vyroby elektfiny a paraleln¢ zapojeny IHX

3. Konfigurace 3 — pfimy cyklus vyroby elekttiny a sériové zapojené IHX a SHX
4. Konfigurace 4 — ptimy cyklus vyroby elektfiny a paraleln¢ zapojené IHX a SHX

hd

Konfigurace 5 — neptimy cyklus vyroby elektfiny a sériové zapojeny SHX
6. Konfigurace 6 — nepiimy cyklus vyroby elektfiny a paralelné zapojeny SHX
7. Konfigurace 7 — nepiimy cyklus vyroby elektfiny a paralelné zapojeny PHX

IHX (intermediate heat exchanger) - pribézny (prvni) tepelny vyménik
PHX (process heat exchanger) - tepelny vyménik ktery spojuje prvni vyménikovou
smycku a zafizeni pro produkci vodiku
SHX (secondary heat exchanger) - tepelny vymeénik, ktery - je-li pfipojen - je umistén
mezi
IHX a PHX a stava se tak druhym vyménikem

Konfigurace 1 vyuziva pfimy cyklus a je navrZena pro hélium nebo tekuté soli. Je to
nejjednodussi konfigurace z hlediska vybaveni a mize byt obzvlast’ vhodna pro produkci
vodiku. IHX odebird méné¢ nez 10% vykonu reaktoru. Nicméné celkovd ucinnost
elektrického vyrobniho procesu se snizuje, jelikoz na turbogeneratorovy modul PCU (Power
Conversion Unit) vstupuje medium o nizsi teploté. Byly také provedeny parametrické
vypocty pro tepelné ztraty. Bez izolace byla ztrata nizkotlakého hélia 15% a u kapalnych
soli byla ztrata asi 8%. Z analyzy bylo také zjisténo, ze mnoZzstvi potfebné izolace je mnohem
mensi pfi pouziti rozpusténych soli, nezli hélia. Celkova Gcinnost cyklu se blizi k 50%.

V Tab. 5 mizeme vidét srovnani parametrii IHX vyméniku pro Konfiguraci 1. IHX operuje
v turbulentnim rezimu na horké vétvi a v laminarnim rezimu ve studené vétvi. Na zadném
misté neni prechodova oblast. I presto, Ze logaritmicky spad byl cca o 60% vyssi u hélia,
tekuté soli dokéazaly 1épe kompenzovat fluktuaci teplot.

Tab. 5 srovnani parametrii IHX vymeéniku pro Konfiguraci 1 - upraveno z [86]

Parametr He/He He/Flinak He/NaBF4-NaF
Stiedni teplotni diference [°C] 124 78 78
Tlakova ztrata - horka / studena vétev [kPa] 50/3,3 50/0,43 50/0,24
Cerpaci préace - horké / studena vétev [kW] 3400/ 62 3400/ 0,028 3400/0,019
Reynoldsovo ¢islo - horka / studena vétev 5510/530 5800/ 64 5130/200
Sitka [m] 2,37 2,31 2,45

Délka [m] 0,076 0,07 0,086
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Naésledujici tabulka shrnuje zékladni parametry PHX vymeéniku s parametry pracovniho
media v horké smycce. PHX vyuzivd turbulentniho reZimu v horké vétvi vyméniku pro
vSechny tfi media. Objem PHX s héliem je tfikrat vyssi, neZ objem s rozpusSténymi solemi.
Ocekéava se, Ze ndklady PHX jsou ptimo umérné jeho velikosti. Tudiz vyuzitim soli 1ze tyto
naklady snizit.

Tab. 6 Zakladni parametry PHX vymeéniku s parametry pracovniho media - upraveno z [86]

Parametr He Flinak NaBF4-NaF
Stiedni teplotni diference [°C] 56 117 117
Tlakova ztrata - horka vétev [kPa] 50 10 10
Cerpaci préace - horkéd vétev [kW] 950 0,65 0,94
Reynoldsovo ¢islo - horka vétev 16000 5800 19000
Délka [m] 10,2 10 8,82
Objem [m3] 8,4 2,61 2,49
Pocet trubek 3320 1050 1140

Zivotnost této tepelné smy¢ky je ovlivnna mezi pevnosti pfi teteni dostupnych materiala.
Mez pevnosti se snizuje s teplotou a provozni dobou. Spravné ureni materidlu by mohlo
byt problém, jelikoz je planovan dlouhodoby provoz za zvySeného tlaku a teploty. Proto byly
na zakladé maximalni Zivotnosti sniZeny tlaky v horké vétvi na 7 MPa a tlak v PHX systému
na 2 MPa, jak l1ze vidét v nasledujicich schématech (viz. Obr 23-25) [86-87]
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Obr. 23 Termohydraulické podminky pro Konfiguraci 1 s nizkotlakym héliem [86]
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Obr. 24 - Termohydraulické podminky pro Konfiguraci 1 s Flinak [86]
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Obr. 25 - Termohydraulické podminky pro Konfiguraci 1 s NaBF+-NaF [86]
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9. Termofyzikalni vlastnosti soli

Roztavené soli maji obdobné vlastnosti, 1isi se hlavné svoji teplotou tani, mirou koroznich
ucinkt a vhodnosti jako nosné soli pro rozpusténé palivo. Mezi hlavni typy soli patii napt.:
Flinak, KF ¢i NaBFs-NaF. I pfes mnozstvi t€chto roztavenych soli se jak pro pouziti jako
chladivo (viz. Tab. 7) tak i pro pouZiti jako nosna sil pro palivo (viz. Tab. 8 Tab. 7) nejcastéji
zkouma sul Flibe. [87][91]

9.1. Toxicita a hotlavost — Flibe
Flibe jako samotna smés hotlava neni. Samostatné prvky jsou vysoce reaktivni, ale jakmile
spolu reaguji na LiF a BeF2 stanou se spiSe pasivnimi a reaktivitu nevykazuji.

Beryllium

Patii mezi karcinogeny 2. tfidy, to znamend, ze postihuje pfedev§im dychaci ustroji. Pfi
poziti také vytésniuje biogenni prvky (hotcik a vapnik). Chlorid berylnaty (BeCl2) je vysoce
toxicka latka, kterd se po poziti (je velmi dobfe rozpustna ve vod€) hromadi v tkénich.
Beryllium pak ve slouceni s fluoridem (BeF2) mize mit za nasledek 1éze na kizi.

Fluor

Vdechovani plynného fluoru mize zpusobit podrazdéni nosu, hrdla a dychacich cest. V
horsich ptipadech zplisobuje i bezvédomi, az smrt. Pti kontaktu s klizi mize dojit k popéleni
(reaguje s vlhkosti kiize). Problémem je potencidl pro tvorbu HF (Fluorovodiku), ktery je
vysoce korozivni. Pfi §tépeni lithia se tvoii izotop vodiku, ktery se spojuje s volnym atomem
fluoru. Jednou z metod navrzenych pro kontrolu je proudéni piebytku beryllia, pres ktery
tece Flibe.

Lithium

V elementdrni formée postihuje lithium nervovy systém. Je také velmi samovznétlivé, av§ak
ve slouceni s Flibe tuto vlastnost ztraci. Fluorid lithny (LiF) je vysoce stabilni. Prozatim
nebyly zkoumény toxické ucinky slouceniny.

Na Obr. 26 je uveden fazovy diagram LiF- BeF, ve kterém jsou zobrazeny teploty
jednotlivych fazovych zmén pro jednotlivé slozky.
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Obr. 26 Fazovy diagram LiF-BeF [88]
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9.2.Hustota

Hustota je potfebnd k méfeni schopnosti pfenosu tepla jak nucenou konvekci, tak i
ptirozenou. Hustota rozpusténych soli linearn€ klesa s rostouci teplotou. Pro odhad hustoty
byl odvozen vzorec (1),

x.M.

1 1

Pmix(T)=% )

kde xi je molarni zlomek slozky i, M; hmotnostni zlomek slozky i a Vi(T) je molarni objem
slozky i pfti teploté T.

9.3. Tepelna kapacita
Fluoridové soli maji pomérmné vysokou tepelnou kapacitu. Mérnou tepelnou kapacitu 1ze
odhadnou na zdklad¢ Dulong — Petitova zékona a slabé teplotni zdvislosti pomoci vzorce

),

D> N.p,

¢, =33, 47;— 2)
N:M,
i=1

kde cp je mérna tepelna kapacita, n je pocet prvki v molekule (napt. NaCl je n=2), pi je pocet
atomi v molekule slozky 7, N: molarni zlomek a M; molarni hmotnost sloZky i. Z pozd¢&jsich
studii nasledné vyplynul ptesnéjsi vztah pro smés Flinak.

¢, =976,13+1,063T 3)

Tepelné kapacity urcitych soli pro teplotu 700°C jsou uvedeny v tabulkach nize (Tab. 7).

9.4.Viskozita
Dynamicka viskozita pro tekuté soli je definovana vzorcem (3),

p=Aexp (—?j )

kde 4 a B jsou koeficienty a T teplota. Tekuté soli jsou Newtonské kapaliny a vykazuji tak
typicky exponencidlni pokles viskozity reciprocni teploty (1/T). Zasadni vliv na viskozitu
ma prave teplota. Pro jednotlivé rozsahy teplot jsou ptiklady dynamické viskozity uvedeny
v tabulce Tab. 7 a Tab. 8 niZe.

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

0,5 50,667
Tm

k=0,1192n Pu__ (5)
M

1,167

n

kde & je tepelnd vodivost, T je bod tani, pum je molarni objem rozpusténé soli, M je primérny
vzorec hmotnosti soli a n je pocet prvkd v molekule. Vypocet tepelné vodivosti je nejvice
slozita pro méfeni, coz vede k castym chybam ve vypoctech. Pro jednotlivé rozsahy teplot
jsou piiklady dynamické viskozity uvedeny v tabulce (Tab. 7 a Tab. 8) nize. [87]
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Tab. 7 Termofyzikdlni parametry vybranych soli jako teplonosné médium — upraveno z [87][86]

Sl SloZe ni Teplota tani/varu Tlal;f:);[;zf:gélﬂ Hustota Teple’hh‘u‘l; (l; ;32 cita Dynamicka viskozita Tepelna vodivost
[% mol] [°Cl [Pa] [g/em’] [I/kgK] [cP] [W/mK]

LiIF-NaFKF  46,5-11,5-42 454/1570 93,3254 0,000253 1884,1 0,04,exp(4170/T(K)), pro T = 873-1073K 0,6 pfi 500°C

NaF-ZrF, 59,5-40,5 500/1450 666,61 3,650-0,00088,T(°C) pro T = 550-700°C 1172,3 (57-43 % mol) 0’0767’16(’)‘%31(9 77/T(K)), pro T~873- .

2,280-0,000488,T(°C) pro T = 500-650°C
LiF-BeF, 67-33 460/1400 159,9864 2’24’ 41131-506’?3832351 ;)g;cy%lzg); i‘ﬁ’;;‘f;’_‘( 24158 0,0116,exp(3755/T(K)), pro T = 873-1073K 1,0 pfi 600°C
4498 8K

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

LiCIKCI 59,5/40,5 355/1400 7732676 T v rozsahu 450-550 °C 1201,6 0,0861,exp(2517/T(K)) pro T = 873-1173K 0,38 pii 700°C
NaF-NaBF, f 8-92 385/694 1266559 2,2521-0,000711,T (°C) 1507,2 0,0877,exp(2240/T(K)) pro T = 873-1173K 0,4 pii 621°C

KF-KBF, 25-75 460/1070 133322 2,258-0,0008026,T (°C) 1306,3 0,431,exp(3060/T(K)) pro T = 873-1073K -

Qnog

Ause

i

NI0)eaI AQARISAA ABIS

iR

7

orfeArznAA

7

(YSIN) HOS YoLudAe)zol

19UN0Y B[oTUBR(]

BAOZ

7



144

Tab. 8 TermofyzikdlIni vlastnosti vybranych palivovych soli - upraveno z [86][87]

Palivova sil SloZeni Telpota kapaliny Tlak vypafovani Hustota Tepelna kapacita Dynamicka viskozita Tepelna vodivost
[% mol] [°C] [Torr] [g/em’] [J/kgK] [cP] [W/mK]

3,628-

LiF-BeF2-ThF4-UF4  73-16-10,7-0,3 500 5 ’ 142351 4% (0,084),exp(4340/T(K 1,0 £ >25%

e UF. ,7-0, 0,00066.T¢°C) o ( ):exp( X)) o
3,153-

LiF-BeF2-ThF4-UF4  72-21-6,7-0,3 500 5 ’ 1632,85+4%  (0,072),exp(4370/T(K 1,0 £ >25%

€ Uk T logP=80-  0,00058T(C) o (0.072),exp(@370/TK) ’

10,000/T(K) pro
LiF-BeF2-ThF4-UF4  68-20-11,7-0,3 480 +5 T= 500-700°C 3,687- 1381,64 4%  (0,077),exp(d430/T(K)) 0,8 =>25%
0,00065,T(°C)
LiF-BeF2-ThF4-UF4  63-25-11,7-0,3 500 5 3,644- 1381,64+3%  (0,044),exp(S030/T(K)) 0,7 £ >25%
0 0,00063,T(°C) : o | RSP ’ °

(ASIN) 1OS YoAuaARIZOI IOI[BAIZNAA NIOINBII AQAB)SAA ABIS AUSBINOS
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10. Termofyzikalni vlastnosti konstrukénich materiala

Vyznamnym parametrem pfi vybéru konstrukénich materidld je klesajici hodnota meze
pevnosti v zavislosti na teploté, kterd snizuje maximalné dovolené napéti a také neptizniveé
ovliviiuje Zivotnost zafizeni. Na nésledujicim Obr. 27 jsou srovnany nékteré niklové slitiny
a dal$i materidly. Jako perspektivni se z hlediska mechanické odolnosti za vysokych teplot
jevi slitiny na bazi niklu (MoNiCr, Hastelloy N), molybdenu (TZM) ¢i vldkny zpevnéné
kompozice silikon-karbidli C/SiC. Austenitické a feritické oceli jsou limitovany pro aplikace
s roztavenymi solemi pfi téchto teplotdch nejen korozni odolnosti, ale také svoji nizkou
dobou do lomu ve srovnani s niklovymi slitinami (o tad nizsi). [90]
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Obr. 27 - Srovnani meze pevnosti v tahu v zavislosti na teploté pro jednotlivé konstrukcni materialy [90]

10.1. HASTELLOY N

Hastelloy je slitina slozend ptfedevsim z niklu (71%), molybdenu (16%), chromu (7%).
Slitina zachovava své vlastnosti pfi extrémnich teplotach a vyborné odolava korozi, starnuti
a kiehnuti. Mimo jiné je také vhodnd pro tvafeni a svarovani. Je vhodna pro vyuziti do
naro¢nych provozii, které musi odoldvat opétovnym tepelnym Soktim. Je schopna odolavat
teplotdam okolo 1000°C avsak schvalené pouziti je do teplot cca 700°C. Tato slitina byla
vytvofena pro MSR reaktory v ORNL. Hastelloy je registrovana znacka spolecnosti Haynes
International s.r.0. V soucasné dob¢ je to jeden z nejvice ovétenych materialii pro pouziti do
prostfedi s roztavenymi solemi, a dava zaklad dal$im modifikacim. [78][79]

Tab. 9 TermofyzikdlIni vlastnosti slitiny Hastelloy N [79]

Hastelloy N
t [°C] 20 200 300 400 500 600 700
p [keg/m’] 8930 - - - - - -
cp [kJ/kgK] 434 440 456 469 485 565 578
A [W/mK] - 13,1 14,4 16,5 18 20,3 23,6
a [um/mK] 12,3 12,3 13 13,4 13,8 14,5 14,9
teplota tani [°C] 1300 - 1400

45



Soucasny stav vystavby reaktorti vyuZzivajici roztavenych soli (MSR) Daniela Kotrnetzova

10.2. MoNiCr

Spolegnost SKODA JS vytvotila slitinu Monicr, se sloZenim 73%Ni, 18%Mo a 7%Cr.
Jeji schvalené provozni teploty se pohybuji okolo 750°C. VC soucasné dob¢ probiha vyvoj
a ovétovaci vyzkum pro teploty az 1000°C. Vyborn¢ odolavéa deformacim, jako je tecend,
ale také korozi. Prokazuje vybornou korozni odolnost stejné jako Hastelloy N.[79]

Tab. 10 Termofyzikdlni viastnosti slitiny MoNiCr [79]

MoNiCr
t[°C] 20 200 300 400 500 600 700
p [kg/m3] 8930 - - - - - -
¢p [kI/kgK] 435 461 475 490 504 519 533
A [W/mK] 13 15,2 16,6 18,3 20,3 22,8 25,9
a [um/mK] - - - - - - -
teplota tani [°C] 1300 - 1400

10.3. INCOLOY 800H

Incoloy je slitina niklu, Zeleza a chromu cca Ni 35%, Fe 40% a Cr23%. M4 vynikajici
odolnost proti oxidaci, nauhliceni a vysokym teplotdm. M4 také vysokou pevnost pfi teceni.
Mimo Incoloy 800H jsou jesté modifikace slitiny, a to Incoloy 800 a Incoloy 800HT. Slitiny
se od sebe 1i§ v podstaté rozdilnym obsahem uhliku. Pracovni teploty opét mohou byt okolo
1000°C.[78][80]

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

Incoloy 800H

t [°C] 20 200 300 400 500 600 700
p [kg/m?] 7940 - - - - - -
cp [kJ/kgK] 435 461 475 490 504 519 533
A [W/mK] 11,5 14,7 16,3 17,9 19,5 21,1 22,8
a [um/mK] - 15,9 16,2 16,5 16,8 17,1 17,5
teplota tani [°C] 1357 - 1385
10.4. TZM

Perspektivnim materidlem se diky své stabilit€ za vysokych teplot jevi molybdenova slitina,
ktera je tvofena: 99,4%Mo - 0,5%Ti - 0,08%Zr - 0,02%C. Jeji vysoka tepelna vodivost a
velmi dobra korozni odolnost srovnatelnd s Hastelloy N umozniuje konstrukci casti
vyménikli. S timto materidlem se uvazuje pifi stavbé divertoru fuzniho reaktoru ITER
v kombinaci s grafitem a diky srovnatelné teplotni roztaznosti tak umozni redukeci tepelného
namahani. [90][94]

Tab. 12 Termofyzikdlni viastnosti slitiny TZM [94]

TZM
t[°C] 20 200 300 400 500 | 600 | 700
p [kg/m’] 10200 - - - - - -
¢p [kJ/kgK] 271 272 272 274 276 | 280 | 285
A [W/mK] 127,5 | 125,5 | 120,53 | 118,44 | 1155 113 | 110
a [pm/mK] 508 | 5,12 5,23 5,29 537 | 545 | 5,53
teplota tani [°C] 2500 - 2600
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10.5. SiC

Keramicka kompozice SiC mize utvafet mnoho modifikaci a vykazuje v prostredi
fluoridi/chloridii vysokou stabilitu. U tohoto materidlu nejsou zcela ziejmé nékteré
mechanické vlastnosti, jako je mez pevnosti diky plisobeni vad monokrystalické strukture.
Reseni sestavé z optimalizace procesu sintrace a také piidanim rtiznych typa vlaken (SiC-
SiC), pfi které vznikaji kompozice s vysokou mezi pevnosti, avSak za cenu vyrazného
sniZeni zejména tepelné vodivosti. [95]

Tab. 13 Termofyzikadlni viastnosti SiC [95]

SiC
t[°C] 20 | 200 300 | 400 500 600 700
p [ke/m’] 3160 | - _ _ _ _ _
¢p [kJ/kgK] 675 | 965 | 1043 | 1100 | 1144 | 1179 | 1208
A [W/mK] 490 | 186,7 | 160,29 | 1402 | 11927 | 102,11 | 86,11
a [pm/mK] 0 | 008 | 0,13 | 0,18 | 022 0,29 | 0,34
teplota tani [°C] 2730 - 2800

10.6. Koroze slitin v roztavenych solich

Materidly pro pouziti s roztavenymi solemi musi byt korozn¢ odolné v dlouhodobém
provozu v fadechl0 000 hodin s rychlosti rovhomémé koroze < 2.5 pm/rok pfi
cca 650 °C.[93] V roztavenych solich plsobi tfada koroznich mechanismi, avSak

nejzasadnéjsi je elektrochemicky proces vychazejici z elektronové vymény, kde oxidacni
proces probiha dle:

M+§F;eMF; (6)

kde M je kovovy prvek (pfedevsim se jednd o Cr a Fe) a MFn je odpovidajici iont.
Mechanismus je tvofen rozdilem ve volnych energiich mezi jednotlivymi formacemi.
Dalsim mechanismem koroze je galvanicky efekt, ktery je naptiklad posilen kontaktem
slitiny s grafitem ¢i uSlechtilym kovem. Zesilujicim ucinkem je také nehomogenita u
svarovych spoji. Dalsim vlivem pro zvyseni korozniho uc¢inku je teplotni gradient vedouci
formaci jader kovovych ionti. Galvanicky ucinek nebyl dosud pln€¢ dokumentovan, oproti
vlivu teploty a koncentrace soli. Vyznamné korozni u€inky jsou dany necistotami soli, kdy
obsahem naptiklad mnoZstvi H20 vede k tvorbé naptiklad HF, kterd ma silny korozivni
ucinek. [97]. Ptikladem korozniho poskozeni v soli Flinak je uveden na Obr. 28.

Ratio of Ni/Cr (Hastelloy X)

Depth (10pm)
Obr. 28 Pomér Ni/Cr ve vzorku slitiny Hastelloy X v soli FLiNaK pfi 750 °C po 320 h expozici — korozni poruseni [100]
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Vysledky koroznich zkousSek pro jednotlivé soli jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach
Tab. 14-16. Obecné siil Flinak je korozné agresivnéjsi nez-li stil FliBe [98], avSak databaze
vysledku jednotlivych zkousek neni zatim obsédhla.

Tab. 14 Vysledky koroznich zkousek pro sul FliNaK [98][99]

FLiNaK

Doba testovani Maximadlni teplota Korozni rychlost
[h] [°C] [mm/rok]

SS 316 500 815 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 Vysledky koroznich zkousek pro sul FliBe [98][99]

FLiBe
Doba testovani Maximadlni teplota Korozni rychlost
[h] [°C] [mm/rok]

SS 316 1000 815 1,8

SS 316 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 Vysledky koroznich zkousek pro sul LiF - NaF — KF [98][99]

LiF - NaF - KF
Doba testovani Maximadlni teplota Korozni rychlost
[h] [°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

48



Soucasny stav vystavby reaktori vyuzivajici roztavenych soli (MSR) Daniela Kotrnetzova

11. Vypocet prostupu tepla vybrané komponenty

Pro zakladni vypocet prostupu tepla bylo zvoleno ideové potrubi vedouci z reaktoru do
prvniho vyméniku, pfi nestandardnich stavech vypnuti cirkulacnich ¢erpadel. Cilem tak bylo
stanovit maximalni dobu, do které lze konzervativné povazovat nosné médium, tedy sul
v kapalném stavu.

Konstrukéni parametry:

@D1 =300 mm

t= 15mm

@D2 =530 mm
Médium: LiF- BeF2 (66-33)

Material potrubi: Hastelloy N

Obr. 29 Rez vyhodnocovanym potrubim

Jako médium byla zvolena sl LiF- BeF2 (66-33) s termofyzikdlnimi parametry dané
Tab. 7. Materidl potrubi byla zvolena slitina Hastelloy N. Izolace o tlousce 100mm
vychdzela z maximalni tloustky komeréné dostupnych izola¢nich materialii s dlouhodobym
pouzitim pro teploty 700°C. Hodny tepelné vodivosti zvolené izolace zohlednéné vypoctem
jsouuvedeny na Obr. 30.
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Temperature [C]

Obr. 30 Tepelnd vodivost zvolené izolace

Pro simulaci, byla uvaZovana kondukce mezi médiem a sténou potrubi z divodu
predpokladané nulové rychlosti proudéni. Pro vyvozeni tepelného toku byla predepsana
konvekce na vnéjsi strané izolace a to s proménlivym priitbéhem koeficientu pfestupu tepla
v zavislosti na teploté uvedenych na Obr. 31. Pro radiacni slozku byla uvazovéna radiace
s povrchovou emisivitou izolace 0,93. Teplota prostfedi byla predepsana 40°C. Simulace
byla uvazovana jako tranzientni 2D vedent tepla.
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Koeficient prestupu tepla na vnéjsi strané izolace

14

12,4

Koeficient pFestupu tepla [W/m?2°C]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
teplota [°C]

Obr. 31 Predepsany pribéh koeficientu prestupu tepla predepsané na vnéjsi sténé izolace v zavislosti na teplotée

Na nésledujicim Obr. 32 je zobrazeno teplotni pole pro ¢as cca 24h od ztraty cirkulace média
se zobrazenim vnitini teploty stény potrubi.

ANSYS

R15.0
Academic

| 96,627 Min

s

0,000 0,300 ()

0,150

Obr. 32 RozloZeni teplotniho pole pro ¢as cca 24h od ztrdty cirkulace média

Na nize uvedeném Obr. 33 je zobrazeno teplotni pole pro ¢as cca 40,5h od ztraty cirkulace

média se zobrazenim vnitini teploty stény potrubi, kterd jiz dosahuje teploty tuhnuti
soli LiF- BeF2 (66-33).
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Obr. 34 Zobrazeni teploty na vnitini sténé potrubi po ¢as dosaZeni teploty tuhnuti soli LiF- BeF,

Na Obr. 34 je zobrazen pokles teploty vnitini stény potrubi pfi vnéjSim konvektivnim
ochlazovani. Teploty tuhnuti je dosaZeno po cca 40,5h. Tento ¢as by mél byt dostate¢ny pro
aktivaci dal$ich systémil zabrafiujicim zatuhnuti soli.
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Zaver

Ve srovnani s ostatnimi reaktory IV. Generace, je vyzkum MSR reaktorti nejvice
problematicky. Nejvétsi vyzkum probihal v 50. a 60. letech. V této dobé dochazi
k opétovnému vyvoji reaktoru. Zejména diky naristajici potiebé vysokoteplotnich zdroji
energie zvlasté pro produkci vodiku. Reaktor dosahuje vysokych pracovnich teplot, které
mohou pohybovat v rozmezi od 700°C. Bylo zkonstruovdno jiz mnoho demonstra¢nich
reaktord, na kterych byly zkoumany jak uz konstrukéni vlastnosti, tak i vlastnosti pracovnich
latek, tzn. soli.

V bakalafské praci je blize popsan AHTR reaktor a jeden z jeho moznych typl zapojeni.
Jsou zde popsany i termodynamické vlastnosti ur€itych smési chladivovych a palivovych
soli, jako hustota, tepelna kapacita, dynamicka viskozita a tepelna vodivost. Déle jsou
popsany termofyzikalni vlastnosti predev§im niklovych slitin, které jsou vyvijeny pro
pouziti do téchto vysokych teplot a mohly by tak byt vhodnymi materidly pro vystavbu
i ostatnich typu rektorii reaktorti a doprovodnych technologickych systémi.

Na zavér prace je proveden zdkladni vypocet prostupu tepla sténou potrubi pfi
nestandardnich stavech vypadku ¢erpadel a dochlazovéni vlivem konvekce.
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FFTF
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HTR-PM
[HTR

[HX
IMSBR
IMSBR
LEADER
LFR
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MOSART
MOX
MSBR
MSFR
MSR
MSRE
MSTR
MYRRHA
NCRS
NGNP
ORNL
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PHX
PUREX
SAMOFAR
SCWR
SFR

SHX
SINAP
SPHINX
SSR
SURAO
SWaB
TMSR — LF
TMSR — SF
TZM
UOX

Advanced High Tremperature Reactor
Advanced Lead Fast Reactor Europian Demonstrator

Preparation of ALLegro - Implementing Advanced Nuclear Fuel

Cycle in Central Europe

Aircraft Reactor Experiment

China Experimental Fast Reactor

Denatured Molten Salt Reactor

Europian Lead — Cooled System

Fast Flux Test Facility

Fluoride High — Temperature

Gas-Cooled Fast Reactor

The Generation IV Internation Forum

High Temperature Gas Reactor
High-Temperature Helium Loop

High Temperature Reactor-Pebble-bed Modules
The Innovative High Temperature Reactor)
Intermediate Heat Exchanger

Indian Molten Salt Breeded Reactor)

Indian Molten Salt Breeded Reactor)
Lead-cooled Europian Advanced Demonstration Reactor
Lead — Cooled Fast Reactor

Minor Actinide Recycling in Molten Salt
Molten Salt Actinide Recycler and Transmuter
Mixed Oxide

Molten Salt Breeded Reactor

Molten Salt Fast Neutron Reactor

Molten Salt Reactors

Molten Salt Reactor Experiment

Molten Salt Transmutation Reactor

Multipurpose Hybrid Research Reactor for High — tech Application

National Centre for Scientific Research
New Generation Nuclear Plant

Oak Ridge National Laboratory

Pebble Bed Reactor

Power Conversion Unit

Process Heat Exchanger

Plutonium Uranium Recovery Extraction
Safery assessment of molten salt fast reactor
Supercritical Water Cooled Reactors
Sodium — Cooled Fast Reactor

Secondary Heat Exchanger

Shanghai Institute of Applied Physics
SPent Hot fuel INcinerator by Neutron Flux
Stable Salt Reactor

Sprava ulozist' radioaktivniho odpadu

the Seaborg Technologies Wasteburner
Thorium Molten Salt Reactor — Liquid Fuel
Thorium Molten Salt Reactor — Solid Fuel
Titanium — Zirkonium — Molybdenum
Oranium Oxide
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VHTR Very High Temperature Reactor
VIP Vyhotelé Jaderné Palivo
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