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Abstrakt

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim spotiebovaného jaderného paliva v jadernych
elektrarnach nové generace — urychlovac¢em fizenych jadernych elektrarnach a pfeménou tohoto
paliva v elektrickou energii. V Gvodu jsou uvedeny zékladni fyzikalni a teoretické poznatky
o jadernych reaktorech spolu s jejich zakladnim rozdélenim a celosvétovym rozlozenim. Jako
dalsi bod jsou urychlovacem fizené systémy, kde je vedle jejich stru¢ného vyvoje osvétlena jejich
zékladni koncepce a moznosti vyuziti, jak v jadernych elektrarnach, tak pro transmutacni
technologie. Uvedeny jsou nékteré celosvétové projekty, které se timto systémem zabyvaji
a provadi vyzkumy. Vice je rozveden bod ohledn¢ evropskych projektt MYRRHA a ESS, jelikoz
se jedna o dulezité vyzkumné stavby v ramci celosvétového méfitka. Na fadu nasledné piichazeji
projekty s tekutym tercem, jako velmi perspektivnim mediem. Posledni ¢ast se zabyva vypoctem

zakladnich parametrd ADS v programu MCNPX a jejich aplikovanim.

KLICOVA SLOVA: Jaderna elektrarna; urychlovag; ADS (urychlovatem Fizeny systém);
AD-NPP (jaderné elektrarna fizend urychlovacem); reaktor; aktivni
zona; Stépny materidl; ter¢; chladivo; kontejment; MYRRHA,
MEGAPIE; ESS; SNS; MSR; aktinoidy; dlouhozijici radioizotopy;

tekuté palivo; transmutace.



Abstract

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with utilization of spent nuclear fuel in nuclear power plants of
new generation — accelerator driven nuclear power plants and of conversion of this fuel into
electrical energy. In the introduction are listed basic physical and theoretical knowledge of
nuclear reactors along with their basic division and global distribution. As another point
accelerator driven systems are described with their brief development and the basic concept and
usage on both the nuclear power plants and transmutation technologies. Some global projects are
mentioned here dealing with this system and conduct research. More into detail is point about
European projects MYRRHA and ESS, because there are important research facilities worldwide.
The next are projects with liquid target as a very promising medium. The last part deals with the
calculation of basic parameters of ADS in the MCNPX and its applying.

KEY WORDS: Nuclear power plant; accelerator; ADS (accelerator driven system); AD-NPP

(accelerator driven nuclear power plant); reactor; reactor core; fissionable
material; target; coolant; containment; MYRRHA; MEGAPIE; ESS; SNS;
MSR; actinides; long-lived radioisotopes; liquid metal; transmutation.
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Uvod

1 Uvob

V dnesni dobé je ¢im dal vice vyuzivana elektrickd energie. Je to hlavné z diivodu jeji nizké
ceny a vyuziti. Elektrickd energie se vyuziva celosvétové pro zékladni lidské potteby
I pro to, co lidé chtéji, jako naptiklad: televize, osvétleni, varné desky, vytapéni v domacnostech
a mnoho dal$iho. Elektricka energie se da v dnesni dob¢ vyrobit riznymi zplsoby a provazi nas
jiz od prvni poloviny 19. stoleti. Vzhledem k vyvoji lidstva se da piedpokladat, ze spoticba

elektfiny stale poroste, a proto se musi najit dalsi efektivni zptisob jejiho vzniku.

V posledni dobé se rozmohla energie z obnovitelnych zdroji, jako je vitr, voda a hlavné
slune¢ni energie. OvSem dnesni vytéznost z takovychto elektraren je relativné mala v porovnani

s elektrarnami jadernymi nebo na fosilni paliva.

Od druhé¢ poloviny 20. stoleti nam tedy slouzi i energie vyrobena z ,,jadra®, tedy ze Sté€peni
téz8ich atomovych jader na jadra leh¢i. K tomu se po celém svéte vyuzivaji jaderné elektrarny,
prevazné vyuzivajici ke Sté€peni jader tepelnych neutront (s energii kolem 0,025 MeV). Ovsem
témito neutrony se uvolni jen ¢ast energie, ktera je v jadru ulozena. Aby se uvolnil i zbytek, je
potfeba neutront rychlych (jednotky MeV). Z tohoto diivodu se VIP! (vyhotelé jaderné palivo)
skladuje a ¢eka na technologii, kterd by jeho potencial uméla vyuzit.

Jednou z téchto cest se zabyva i tato bakalarska prace - urychlovacem fizené jaderné
elektrarny. Jedna se jaderné elektrarny IV. generace, tedy urychlovacem urychlené castice
(nejéastéji protony nebo deuterony), které rozpoutaji dalsi fetézové reakce, z kterych nasledné
vyrabime za pomoci pfemény vody na vodni paru a jeji expandovani v turbing elektrickou
energii. Jde o velmi bezpe¢nou metodu vyroby elektrické energie, jelikoZ se jedna o podkriticky
soubor, tudiz pfi odstaveni urychlovate a zastaveni distribuce protont, ¢i deuteront do
spala¢niho terCe, se reakce samovolné zastavi. Umozni nam i pfeménovat dlouhozijici
radioizotopy, které jsou pro Clovéka velmi nebezpecné (maji dlouhy polo€as pfemény) na
radioizotopy kratkozijici (polofas pfemény je v faddech desitek hodin nebo let). Diky této
technologii se da, jak je psano vyse, vyuzit i ,,zbytkovy“ energeticky potencial ve VJP. Podle
mého nazoru se jedna o technologii, ktera ma veliké vyuziti v budoucnu, jen bude potieba velmi

nakladny vyzkum, jak z hlediska financi, tak i ¢asu.

! Termin vyhotelé jaderné palivo je nespravné pouzivan, jak z hlediska fyzikalniho, tak i z anglického piekladu
,Hspent fuel. Spravné oznaceni by meélo byt spotfebované jaderné palivo, jelikoz mé stile velky energeticky
potencial.
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2 DEFINICE TYPU JADERNYCH ELEKTRAREN, FYZIKALNI
PRINCIPY A SROVNANI

Jiz od 50. let 20. stoleti vyuziva lidstvo energii, kterd vznikd pfeménou energie, jez V sobé
skryvaji atomy. Rozstépenim jejich jader pomoci Castice s vysokou energii vznika fetézova
reakce, kde se $tépi, za dostatku Stépné¢ho materidlu, postupné jedno jadro za druhym. Jaderna
energetika se tak nazyva, jelikoz jde o ziskavani energie ze Stépeni jednotlivych jader. Na
jadernou energii se klade ¢im dal vétsi duraz a zaroven se stava i po par celosvétovych
katastrofach dosti kontroverznim tématem. Hodné stati svéta bud’ zastavilo vyvoj i vyrobu
Vv oblasti jadernych elektraren, popiipadé ji omezily, nebo pouze piemysli nad pokra¢ovanim
jaderného programu. V zemich, kde je silnd protijadernd politika a dostatek levné elektfiny
z jinych zdroji se pocet jadernych elektraren neméni, ovSem v zemich Jihovychodni Asie
a Japonska toto Cislo roste i z divodu nedostatku jinych zdroji nebo nezavislosti statu. Tudiz
instalovany vykon i produkce jaderné elektfiny ve svété dale porostou. Jaderné elektrarny
dodavaji zhruba 16 % veSkeré vyrobené energie na svété. V prib&hu let se jednotlivé typy
zdokonalovaly a stale zdokonaluji, jak je vidét na grafickém schématu na ,,Obr. 1 - Fyvoj

Jjadernych elektraren [19]°.

Generace v jaderné energetice sy

o

Revoluéni zmény

Generace lll+

.

Evoluéni zmény

Generace |l

Generace ||
Generace | =

L | Pokrocilé reaktory
; Komeréni elektrarny e
Prvni prototypy

- Bezpecna
- Trvale
& = udrzitelna
il - CANDU 6 ﬁg? 01:(?0 - Ekonomicka
v’ in rt - LWR, PWR, BWR - System 80+ - APWR = Bez‘pecnam )
FORE - VER, RBMK - APG0O i proti zneuZiti
~Brenren - CANDU - Minimum
- Magnox - ESBWR
- AGR odpadu
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Gen lli+ I Geniv |

Obr. 1 - Vyvoj jadernych elektrdren [19]
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2.1 Obecny popis

Jaderna elektrarna je Vv podstaté totozna s elektrarnou tepelnou. LiSi se ovSem v ziskavani
tepla — pary. Na rozdil od tepelnych elektraren, kde se teplo ziskava spalovanim tuhych nebo
plynnych paliv, se zde ziskava $tépenim tézkych kovi, jako jsou U - uran nebo Pu — plutonium,

za vzniku velkého mnozstvi tepla.
V zésadé¢ se déli na dva hlavni typy podle poc¢tu okruhii:

1. Jednookruhové

2. Dvouokruhové

3. Triokruhové

2
By
/

Obr. 2 —Schéma jednookruhové JE [2]

Obr. 3 —Schéma dvouokruhové JE [2]

:

I,; C 5
1

vl 2 6

o— Lol Lo

Obr. 4 —Schéma tiiokruhové JE [2]

(1 — reaktor, 2 — hlavni ob&hova Cerpadla, 3 — tepelny vyménik (parni generator), 4 — turbina, 5 —
kondenzator, 6 — ¢erpadlo, 7 — generator, 8 — vymeénik sodik — sodik)
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Zasadni rozdil je v po¢tu okruhli a zaroven by se dalo fici 1 v bezpecnosti celé elektrarny.
Zatimco u jednookruhové jaderné¢ elektrarny se para, kterd vznikd v reaktoru, tudiz je
radioaktivni?, dostava piimo na lopatky turbiny, tak u dvouokruhové jaderné elektrarny je voda
o teploté zhruba 300 °C vznikla v reaktoru a velkém tlaku pifivedena do PG?, kde si vyménuje
teplo s druhou smyckou, pficemz para uz neni radioaktivni a dodava tepelny vykon do turbiny,
ktera pohani generator. U tfiokruhovych jadernych elektraren, mezi které patii i rychly mnozivy
reaktor chlazeny tekutym sodikem, jsou, jak jiz vyplyva z nazvu, tfi okruhy. Z divodu ze je
reaktor chlazen sodikem, ktery je velmi reaktivni, pokud pfijde do kontaktu s vodou. Proto je
vlozen mezi primarni a terciarni okruh jesté¢ jeden, kde je také sodik. Tento okruh zabrani

prenaseni nasledkd havarie z primarniho nebo tercidrniho okruhu dale [38].

2.2 Jaderny reaktor

Charakteristickym rysem jaderného reaktoru, ¢imz se odliSuje od jinych energetickych
soustav, je to, ze kritického stavu reaktoru mize byt dosazeno teoreticky pii libovolné hladiné
Cetnosti Stépeni, ktery je umérny uvolnénému tepelnému vykonu. Jak je vidét naptiklad pfi
jaderném vybuchu, kdy je uvolnéna extrémné velka hladina vykonu, ale pouze na kratkou dobu.
Naproti tomu u jaderného reaktoru se da tato hladina vykonu regulovat. Tudiz se jedn4 o fizenou
Stépnou fetézovou reakci a odvod tepla uvolnéného §tépenim, aniz dojde k naruSeni reaktoru nebo
pruniku radioaktivity do okoli [2].

Hlavni ¢asti jaderného reaktoru jsou:

1. Palivo — obsahujici $§t€épny material (nejéastéji U nebo Pu) nebo smés St€pného

a mnozivého materidlu, Vv némz dochazi pii St€peni té€Zkych jader k uvoliovéani
energie.

2. Moderator — umoznuje fizeni reakce Vv tepelném reaktoru, kde zpomaluje rychlé
neutrony na neutrony tepelné.

3. Systém odvodu tepla — zajistuje odvod tepla zreaktoru K turbiné a zaroven
ochlazovani aktivni zony, aby nedoslo k jejimu poskozeni.

4. Reflektor — obklopuje celou aktivni zonu a snizuje Gnik neutrontl ze soustavy.

5. Stinéni reaktoru — snizuje pronikani radioaktivniho zéafeni z aktivni zény do okoli
reaktoru na pfijatelnou miru.

6. Systém Fizeni reaktoru — zajistuje provoz reaktoru pii standardnim provozu, jeho
fizeni apod., mezi které patii i regulacni tyce.

7. Bezpecnostni systémy — zabraiiuji havarii a pomahaji fesit abnormalni situace.

’Diky radioaktivnim izotoptim I, Kr a hlavné '°N. Ten vznika stfelenim neutronu do *°0. Naslednym zafenim
beta se '°N rozpadne zpét na *°O.
3 Parogenerétor = parni generator (vyménik tepla).
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Obr. 5 - Principidlni schéma tepelného energetického reaktoru [2]

(1 — palivovy ¢lanek, 2 — chladivo, 3 — moderator, 4 — reflektor, 5 — stinéni reaktoru,

6 — reaktorova nadoba, 7 — systém fizeni reaktoru, 8 — systém vymeény paliva)

2.2.1 Palivové kazety (soubory)

Rozdil mezi klasickymi a jadernymi energetickymi zafizenimi je v tom, Ze u jadernych
energetickych zafizeni jsou materialy ($t€pné a mnozivé) uspofadany v presné definované miizi.
Je tomu tak z diivodu, ze musi zajist'ovat spravnou konfiguraci jaderného paliva, aby vytéznost
byla co nejvyssi, protoze po urcité dobe se musi Cast paliva vymeénit (vétSinou se jednd o 1/3
paliva, i kdyZ posledni dobou se tento zlomek zmensuje) za nové, jesté ,,nevyhotelé®. Musi byt

také umoznéna dobra manipulace S témito ty¢emi v reaktoru hlavné kvili bezpe¢nosti [3].
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Obr. 6 — Maketa palivové kazety [vlastni foto]

Jsou to vétSinou tyce nebo svazky ty¢i hermeticky pokryté obalem, ktery je ze specialniho
konstrukéniho materialu (vétSinou se jedna o slitinu zirkonia). V palivovych tyc¢ich, ve kterych se
nachazi jednotlivé palivové ¢lanky, se generuje nejvétsi ¢ast energie. Obal tyce slouzi k zabranéni
koroze i jako zabrana pro unik vysoce radioaktivnich S$tépnych produktt. Jsou ulozeny
Vv palivovych kazetach, které tvoti kompaktnéjsi celek [3].

Obr. 7 - Schematicky iez nékterymi zakladnimi typy palivovych Eldankii [2]

(1 —tycovy, 2 — trubkovy, 3 — prutovy, 4 — destickovy, 5 — kulovy palivovy ¢lanek)

2.2.2 AKtivni zéna

Aktivni zona je hlavni ¢ast jaderné elektrarny, kde dochazi k uvoliiovani energie pfi fizené
Stépné tetézové reakci. Sklada se z palivovych ty¢i, moderatoru, chladiva, regulaénich organt,
dulezitych dalsich konstruk¢nich soucasti a vnitroreaktorovych ¢idel. Podle typu reaktoru se dosti
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méni jeho rozméry, pouzity material nebo konstruk¢ni feSeni, aby co nejlépe vyhovoval jak po

strance funk¢ni, tak i po strance bezpecnosti danému feSeni [2].

2.2.3 Systém odvodu tepla

Pokud se §tépi palivo v jadernych reaktorech, vznika pii tom obrovské mnozstvi tepla, které
se musi odvadét, aby se zamezilo vzniku havarie. Pfi St€peni jednoho atomu uranu, ktery
obsahuje 230 nukleond, vznikne energie (rozdil vazebnych energii) zhruba 200 MeV. Tato
energie je rozlozena v téchto pomérech: 84% kineticka energie odstépki, 2% energie Stépnych
neutronll, 2% energie okamzitého zafeni gama, 4% energie ptemény beta, 3% energie premény
gama, 5% energie neutrina. Vétsina autorti udava vyuZitelnou energii na jedno $tdpeni U asi
193 MeV. Doposud pouzivané technologie v jadernych elektrarnach vyuzivaji pro pienos

teplonosnou latku, ktera prenasi teplo v uzaviené smycce — primarni okruh [1].

Z konstruk¢éniho hlediska se mluvi 0 dvou formach uspofadani systémid — smyckové
a integralni. Smyckové usporadani je typické pro tlakovodni reaktory, kde je v primarnim
okruhu paraleln¢ zapojeno nékolik smycek pro chlazeni aktivni zony. Pokud by se stalo, ze by
n¢jakd smycka, z diivodu poruchy nebo havérie, vypadla, tak ostatni aktivni zénu bez problému
dochladi. U integralniho usporadani probiha pifenos teplonosné latky pouze v reaktorové
nadobég. Tudiz musi mit 1 vétsi parametry, hlavné co se tyce rozmért, jelikoz uvnitf ni musi byt
umistény 1 Cerpadla, tepelné vymeéniky apod. Zastupci tohoto uspotradani jsou nékteré rychlé
reaktory [1, 2].

2.2.4 Bezpecnostni systémy

Jaderna elektrarna musi byt stavéna, aby spliiovala vSechny narodni i mezindrodni piedpisy
na bezpecnost. Méla by mit co nejmensi riziko na vznik havérie, jelikoZ jaderné havarie jsou
velmi zavazné i v celosvétovém métitku. Jsou zakladni tii kritéria na bezpecnost [2]:

1. Schopnost bezpecné odstavit reaktor a udrzet jej v podminkach bezpe¢ného odstaveni

za vSech projektem pifedpokladanych provoznich rezimi a nehod (kontrola
reaktivity).

2. Schopnost odvadét zbytkové teplo z aktivni zony reaktoru za vSech projektem
predpokladanych provoznich rezimia a nehod (havarijni chlazeni).

3. Schopnost omezit uniky radioaktivnich latek tak, aby uniky neptfekrocily stanovené
limity za vSech projektem predpoklddanych provoznich rezimi, béhem nehod a po
nich (kontrola radioaktivniho materialu).

2.2.5 Ochranna obalka — kontejment

Pro zamezeni uniku radioaktivity pii havarii slouzi kontejment — hermeticky (tlakove)

uzaviena ochrannd obalka, kterd obklopuje primarni okruh, reaktor a bezpecnostni systémy. Je
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dimenzovan na maximalni projektovou havarii*. Ve svétd se &im dal vice klade diraz na
bezpetnost jadernych elektraren. Cim vice jadernych elektraren stavime, tim je i vetsi

pravdépodobnost ze dojde k havarii, proto se tomu Snazime co nejvice pfedchézet tim, Ze se

wewr

nachazi uzaviraci organy, systémy snizeni tlaku, teploty, ventilacni a filtrani systémy. Po havarii

musi bezpodminecné zachovat tésnost, aby neunikaly nebezpecné latky mimo elektrarnu.

KOMTEJMENT

Havarijni sprchovy system

Farageneratar

Obr. 8 - Schéma kontejmentu [14]

(1 —reaktor, 2 — hydroakumulatory, 3 — hlavni cirkulaéni ¢erpadlo, 4 — nadrze koncentratu
béru, 9 — nadrz havarijni zasoby H3BO3)

2.3 Zakladni typy jadernych energetickych reaktori

V podstaté je mozné kombinovanim zakladnich soucasti konstruovat témét neomezeny pocet
riznych reaktort. Bere-li se v potaz pouziti zékladnich materiald uvnité reaktoru, tak jejich
nasobenim ziskdme pocet 180 moznosti. Toto Cislo se muze jeSté zvétsit, pouziji-li se jina
konstrukéni feSeni. Jak je vidét v ,,Tab. 1 - Zakladni materidly jadernych energetickych reaktorii

[2] “ je mnoho moZnosti materialti pro reaktor [2].

Ovsem vétsina z variant je v praxi nevyuzitelna. Jedna se o stranku konstrukeni, kde nejsme

schopni vyrobit prvek na takové technické urovni, o stranku ekonomickou, kde se nevyplati jejich

* U VVER 440 a 1000 se jedna o prasknuti hlavniho cirkula¢niho potrubi a oboustranny vytok chladiva.
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stavebni naklady vzhledem k vytéznosti, tak o stranku fyzikalni, kde n&jaké navrhy nejsme
schopni z hlediska fyziky sestavit.

Tab. 1 - Zakladni materidly jadernych energetickych reaktorit [2]

Palivo MnoZzivy material Moderator Chladivo
CO,
grafit
232 He
Th
2y H,0
238 H,O
U 2
233 D,O
bez mnozivého D20
2¥py = o=t terfenyl
materidlu terfenyl

bez moderatoru
Na

2.3.1 Fyzikalni hledisko

vvvvvv

neutrony, co zpusobuji pfevaznou ¢ast Stépeni jaderného paliva, se rozlisuji dva zékladni typy
jadernych reaktorti. Prvnim jsou tepelné reaktory, kde stépeni té¢zkych nuklidi zptisobuji tepelné
neutrony. V aktivni zoéné se také nachdzi moderator, ktery tyto neutrony zpomaluje. Druhym
typem jsou rychlé reaktory, kde $tépeni vyvolavaji rychlé neutrony, které nejsou zpomaleny
moderatorem i proto, ze Se U tohoto typu reaktoru ani nenachazi. Pfevaznou vétSinu ve svété tvori
pravé reaktory tepelné, i z divodu nedostateéné technické vyspélosti rychlych reaktord. Presné
aktualni ¢islo tepelnych reaktorti v provozu je 434 a rychlych 2, ke kvétnu 2013 [2, 39].

Vliv na konstrukci reaktoru ma i vybér paliva, moderatoru a chladiva. K odvodu tepla mize
u tepelnych reaktori slouzit moderator, jako je obycejna nebo té¢zka voda. U rychlych mnozivych
reaktorti se pouzivad tekutych kovl, zvlasté sodiku. Mezi pouzivana plynna chladiva se fadi
helium nebo CO,[2, 38].

2.3.2 Podle ucelu

Podle ucelu se jaderné energetické reaktory mohou rozdélit do tii skupin. Prvni skupina jsou
reaktory vyzkumné, kde je jejich vyzafovani pouZzito pouze pro experimentalni Géely. Druha
skupina jsou reaktory experimentalni, které¢ vétSinou predchazi stavbé velkych energetickych

zdroji. Tteti skupina jsou reaktory energetické, které slouzi uz jako velké zdroje energie [2, 38].
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2.3.3 Volba $tépného materialu

V tivahu se berou dvé¢ hlediska. Prvni hledisko je koncentrace §t€pného materidlu. MizZeme
pouzit pfirodni nebo obohaceny uran. Pfi¢emz obohaceni *°U miize byt nizké (do 5 %), stiedni
(do 25 %) nebo vysoké (do 95 %) [1]. Podle mezinarodniho oznaceni jsou také tii skupiny: SEU
(slightly enriched uranium) s obohacenim od 0,9 % - 2 %, LEU (low enriched uranium)
s obohacenim mensim nez 20 % a HEU (highly enriched uranium) s obohacenim nad 20 % [46].
Vsechny energetické reaktory pouzivaji nizké obohaceni az na dva reaktory rychlé. Stredni
a vysoké obohaceni se pouziva ve vyzkumu nebo vojenstvi (letadlové lod€, ponorky). Druhé
hledisko je chemické sloZeni. MiiZzeme pouzit kovovy uran ve formé slitiny, oxid uranicity —
UO,, karbid uranu - UC a dalsi. Mononitrid uranu - UN je povazovan jako potencionalni palivo
do jadernych elektraren IV. generace a vybranych rychlych reaktor. Povazuje se za lepsi diky
vEtsi §tépné hustoté, tepelné vodivosti a teploté tani [1, 2, 38].

Obr. 9 - Palivovy ¢lanek (oxid uranicity — UQO5) [5]

2.3.4 Volba materialu moderatoru

Volba materidlu ovliviluje pfedevSim velikost a uspotfaddani aktivni zony. Plni velmi
diilezitou roli, coz je vidét i na oznaceni typu reaktori podle Mezinarodni atomové agentury
(IAEA), kde pismena oznacuji chladivo a moderator, jak bude vidét v dalsi ¢asti kapitoly. Mezi
zakladni druhy moderatoru patii lehka voda - H,0O, tézka voda - D,O a grafit [2].

2.3.5 Lehkovodni reaktory

Spole¢nym rysem téchto reaktort je, Ze jako moderator i chladivo slouzi zaroven demi voda

-----

v reaktoru. Postupem ¢asu se jadernému reaktoru sniZzuje obsah §tépného materialu, coz je tieba

kompenzovat snizenim koncentrace kyseliny borité, jelikoz piisobi jako absorbator. Tomuto
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procesu se fikd borova kompenzace reaktivity. Jadernym palivem je obohaceny uran ve formé
tabletek oxidu urani¢itého — UO,, uspofadanych do palivovych proutkt. Jako palivo nemuze byt
pouzit piirodni uran, jelikoz lehky vodik méa velky ucinny prifez pro zachyt. Lehkovodni
moderator s kratkou migracni délkou neutront vSak natolik zhustil palivovou miiz, Ze se stalo
technicky nemozné vyvést jednotlivé palivové kanaly ven z tlakového prostiedi a umoznit tak
kontinualni vyménu paliva. Proto se piistoupilo ke kampanovité vyméné paliva, kde se
Vv soucasné dob&é méni Y4 paliva za rok a uvazuje jesté nad zvySenim této doby, jelikoz palivo se

neustale, stejné jako postupy $tépeni, zdokonaluje (EDU méni palivo v pétiletém cyklu) [3, 36].

PWR, VVER - Tlakovodni reaktor

Dvoji oznaceni tohoto typu reaktoru je z divodu, ze ptivodni koncepci vyvinuli v USA
Rusové ,Vodo-Vodjanov Energeticeskij Reaktor”. Je to nejrozsifenéjsi typ reaktoru ve svété
vibec, tvofi zhruba 57 % zcelkového celosvétového poctu reaktort. Aktudlni pocet
reaktorti V provozu k 24. kvétnu 2013 je 272 z celkového poctu 436 [39]. Tento typ reaktoru
pracuje Vv nasich podminkach jak v jaderné elektrarné¢ Dukovany (VVER 440 — elektricky vykon
440 MW je nyni uz zvednut na 500 MW), tak v jaderné elektrarné Temelin (VVER 1000 —
elektricky vykon je 1000 MW). Stejné pohony se pouzivaji i pro pohon jadernych ponorek,
jelikoz maji vysoky stupen bezpecnosti [36].

Schéma VVER 440

24

vzniku mozné havérie, ale jeho potizovaci naklady jsou vyssi.
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Obr. 11 - Schéma PWR reaktoru [16]

BWR - Varny reaktor

Oznaceni BWR pochazi z anglického slovniho spojeni ,,Boiling water reactor®. Je to druhy

nejrozsifengjsi typ reaktord, kterych je ve svété 84, coz je zhruba 20 % [39]. Jeho odlisnost od

PWR je v tom, Ze je pouze jednookruhovy, takze voda vie pfimo v aktivni zoné, tvofi se para,

kterd stoupa k vrchu reaktoru. Az se
zbavi tato para vlhkosti, tak jde piimo
na lopatky turbiny. Tento typ reaktoru
z diivodu

vznikl ekonomictéjsi

vystavby, kde se nebudou budovat dva
okruhy,
pozdé€ji se ukdzalo, ze rozdil v cené

ale pouze jeden. Ovsem

vystavby neni tak velky. Tyto reaktory
od PWR

regulacnimi ty¢emi zespodu, jelikoz je

jsou na rozdil fizeny
vrch zaplnén odlucovaky a susici pary.
Jednim z nejnovéjsich typt je ESBWR
(Economic Simplified Boiling Water
Reactor), ktery ma pouze pasivni prvky
ochrany, cirkulace

napf.: pfirodni

chladiva, proto je jeho vystavba levnéjsi

Ocelova
tlakova —>
nadoba

Vodni para

|

v

Zelezobetonovy
kontejnment

Palivové ¢lanky

Voda

}

erpadlo —>» U

Regulaéni tyCe

O

Obr. 12 - Schéma BWR reaktoru [16]

a fadi se do generace III+ [3, 36, 38, 39, 40].



25

Definice typii jadernych elektraren, fyzikalni principy a srovnani

RBMK/LWGR - Grafitovy reaktor chlazeny obycejnou vodou

Nazev pochazi z ruskych slov ,,Reaktor Bolsoj Moscnosti Kanalnyj* a anglického spojeni
,Ligt-Water Graphite Moderated Reactor. Tyto reaktory se pouzivaji vyhradné na tzemi
byvalého SSSR. V provozu jich je aktudlné 15, coz tvoii 3,5 % celosvétové v porovnani
s ostatnimi typy reaktorti [39]. Stejného typu byl i reaktor, ktery stal v Cernobylu. V soucasné
dobé¢ se ale jiz dalsi reaktory tohoto typu nestavi az na KURSK 5, ktery se nachazi v Rusku
a zacal byt budovan roku 1985. Projekt je zatim pozastaven, ale o pozastaveni jeho stavby nebyl
vydan zadny oficialni dokument. OvSem spekuluje se, ze muze byt dostavén s dostatkem
finan¢nich prostiedka. / \

Jako palivo je pouzit slabé
, . . Betonové stinéni
obohaceny uran ve form¢ oxidu J

urani¢itého o hodnoté 1,8 %. Palivové

ty¢e jsou ulozeny v kandlech, kudy | B / N/ O | OO Separalory
proudi i chladivo, kterym je obycejna

voda. Velka vyhoda je ve vyménovani

Grafitovy
moderator

palivovych  ¢lankit  za  provozu

a Vvpouziti tlakovych kanalkli misto Palivové

clanky

<

nakladné tlakové nadoby. Nevyhodou 5

je slozitost dand velkym rozclenénim

chladiciho systému a velké ndroky na

Tlakove kanaly

systém fizeni reaktoru. Jako moderator
zde slouzi grafit, ktery obklopuje K /
kanaly. Jedna se o jednookruhovou
elektrarnu [3, 36, 38].

Obr. 13 - Schéma LWGR/RBMK reaktoru [16]

2.3.6 Tézkovodni reaktory

PHWR/Candu — Tlakovy tézZkovodni reaktor

Jeho nazev vznikl z anglického spojeni ,,Pressurized Heavy-Water moderate and cooled
Reactor . Jelikoz té€zka voda — D,O ma skvélé fyzikalni u¢inky jako moderator, uvazovalo se nad
timto typem reaktoru uz ddvno. Hlavné z divodu vyvijeni tohoto typu ve vojenstvi, kde se
predevsim testoval s plutoniem, které se mélo pouzivat na vyrobu bomb. Jelikoz tento vyzkum po
Case skoncil, neni do budoucna jisté, jak se bude dal rozvijet a jaky je jeho potencial. TéZkovodni
reaktor byl vyvinut v Kanadé v 60. letech 20. stoleti. Odtud ma také oznaéeni ,,Candu‘.

V soucasné dobé¢ jich je na svéte v provozu 48, coz tvoti 11 % [3, 39].

V aktivni zo6n€ u nich nedochazi k varu. Jsou zde pouzity tlakové kandly, jelikoz tlakova
nadoba by byla neekonomickd. Jako jediny reaktor na svété je situovan jako horizontalni valec,

coz umoziuje kontinualni vyménu paliva za plného provozu a to z obou stran aktivni zony.
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Vyznacuji se velikou hospodarnosti a spolehlivosti provozu s vysokym soucinitelem vyuziti. Jako
nedostatek je obrovské mnozstvi t€zké vody potiebné pro provoz [1].

Atraktivnost téchto reaktort je zalozena na dvou fyzikalnich principech tézkovodnich mftizi:
e Té&zkovodni mfiZ umoziiuje jako palivo pouziti ptirodniho uranu.
e Na nizké absorpci neutrontl, které dovoluje vétsi vyhoteni paliva nez u reaktoru
grafitového.
e Na relativné kratké migraéni délce neutronti® umozitujici kompaktni uspofadani
aktivni zony (podobna jak u tlakovodnich reaktort).

4

Jako palivo je pouzivan pfirodni uran. Pokud se n¢kde ukazalo, Ze je vhodnéjsi jako palivo
obohaceny uran, nasledoval dalsi logicky krok, vzdat se t€Zkovodniho chladiva [36].

Parogenerator —> UUUOLOGL T
Vodni para

Regulacni

| Tlakove kanaly
<

Obr. 14 - Schéma PHWR/Candu reaktoru [16]

2.3.7 GCR - Plynem chlazené reaktory

Oznaceni vychdzi opét z anglického spojeni ,,Gas Cooled, Graphit Moderated Reactor “.

Magnox - Magnoxovy reaktor

Jedna se o jeden z nejstarSich typt reaktoru. Jejich vyvoj se ale zastavil na konci 70. let
20. stoleti, jelikoz naklady na vystavbu byly oproti uzitnym vynosum velmi vysoké, takze jiné
typy jadernych reaktor vychazely po ekonomické strance mnohem 1épe. V provozu jich je
celosvétove 15. Jedna se o plynem chlazeny reaktor, kde se jako chladivo pouziva oxid uhli¢ity —

® Priimérna vzdalenost za jakou se rychly neutron zpomali a zachyti jako tepelny neutron.
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CO;,. Reaktorem, ktery patii do této skupiny, je Magnox. Palivem je piirodni kovovy uran ve

form¢ ty¢i pokrytych vrstvou oxidu hot¢iku (magnezium oxid), odtud i nazev Magnox. Aktivni

zona se sklada z grafitovych bloki, které slouzi i jako moderator, kterymi prochazi tisice kanald,

kde se do kazdého umist'uje nékolik palivovych tyci. Jelikoz je CO, tepelné nestabilni pti vyssich
teplotach, je jeho teplota na vystupu z reaktoru jen 400 °C o tlaku 2,75 MPa a ma nizké

parametry pary v sekundarnim okruhu. Jedna se o dvouokruhovou elektrarnu [1, 3, 36, 38, 39].

| betonové stinéni

grafitovy moderator
___dmychadlo

1
i

chladici plyn (CO), ii |
[

Obr. 15 - Schéma Magnox reaktoru [31]

AGR — Zdokonaleny plynem chlazeny reaktor

Nézev pochdzi z anglickych slov
,Advanced Gas Cooled Graphite
Moderated Reactor”. V podstaté se
jedna o zdokonaleny typ Magnox. Na
rozdil od ptfedchoziho typu, byl
vyvijen pouze ve Velké Britanii a jako
palivo nepouziva pfirodni kovovy
uran, ale obohacené jaderné palivo
v keramické formé oxidu uranié¢itého -
uo; snerezovou  oceli  jako
povlakovym materidlem. Moderatorem
je stejné jako u ptedchoziho typu grafit
a chladivem oxid uhlicity — CO..
Teplota CO; na vystupu se pohybuje
mezi 630 °C — 675 °C a tlak je

55 MPa. Jedna se taktéz
o dvouokruhovou elektrarnu [1, 3, 36,

38].

K

<— Regulacni tyce

n

Betonova tlakova
nadoba

Parni
generator

Oxid

Uhligity

Palivové

Grafitovy moderator

¢lanky

4

Obr. 16 - Schéma AGR reaktoru [16]
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HTGR - Vysokoteplotni reaktor

Jde o zkratku z anglického ndzvu “High Temperature Gas Cooled Reactor®. Nejde jiz
o zdokonaleni typu Magnox nebo AGR, ale o jinou koncepci. Typicka zména je piechod
Z chladiciho plynu, jako oxidu uhli¢it¢tho — CO; na inertni plyn Helium — He a tudiz piechodem
na mnohem vyssi teploty, které jsou kolem 950 °C. Pii téchto teplotach by byl CO; jiz nestabilni.
Moderovan je grafitem. Palivové ¢lanky s obalovanymi ¢asteCkami paliva pro extrémni vyhoteni
jsou zaloZeny na principu ,,obalovanych kulovych ¢astic*. Slibuje se od nich vyuziti jako paliva
thoria a to v tepelnych reaktorech, a mozna i uranu v tepelnych a rychlych reaktorech. Jeho
bezpecnost je na velmi vysoké urovni a vypada jako velmi perspektivni reaktor. Ma velmi
vysokou ucinnost vyroby elektrické energie (az 40 %), coz je dano velkymi teplotami. Teplo se
mize vyuZzit nejen pifi vyrobé elektfiny, ale i v primyslu, coZ je velka ptednost. Ve Spojenych
statech americkych byla postavena prvni demonstraéni jednotka Fort St. Vrain. V SRN byla
realizovana THTR 300. Principielné jsou tyto jednotky stejné, ale lisi se v uspotradani aktivni

zOny. Zatimco u jednotky Fort St. Vrain je palivo V aktivni zon€ uzavieno v kompaktnich

palivovych blocich, které se meéni / \
v ro¢nich kampanich, do reaktoru Regulacni tyde

THTR 300 se vkladaji grafitové koule £\
[3, 36, 38]. :

== / Nadoba reaktoru
Palivem je vysoce obohaceny

Helium

uran pro némecky typ (obohaceni

%y na 93 %) a stiedné obohaceny Grafit \g;drgi
uran pro typ americky (4,5 % - 9 %)
ve formé¢ bud  kompaktniho s
palivového bloku nebo malych generator
kuliéek oxidu wurani¢ittho — UO,.
Palivové koule se u némeckého typu ERREIOVS ADine

<«— Voda

volné sypou do aktivni zony a na dné
se  postupné  odebiraji,  tfidi K J

a nevyhofelé koule se vraci zpét.

Obr. 17 - Schéma HTGR reaktoru s , kulickami“ [16]
Jedna se o dvouokruhovou elektrarnu

[1].
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2.3.8 FBR — Rychly mnozivy reaktor

Nazev vznikl z anglickych slov ,,Fast Breeder Reactor . Jedna se o velmi perspektivni typ
reaktoru, co se budoucnosti ty¢e. Z vyzkumu je vidét, Zze rychlé mnozivé reaktory budou do
dalsich let potieba, jelikoz pomoci tepelnych neutronti nemizeme dosdhnout nejvyssiho
energetického potencialu uranu. OvSem je také vidét, Ze to nebude lehkd a kratkodoba zélezitost,
protoze je to technicky velmi ndaro¢né. Nenachazi se zde moderator, tudiz reakci
zprostiedkovavaji rychlé neutrony. Palivo musi byt s podstatné vyssim obohacenim, nez mayji
tlakovodni reaktory, jelikoz nizké ucinné prufezy v reaktoru vyzaduji vysoky obsah S§tépného
materidlu, pfevySujici mnohondsobné podkritickou hmotnost. Pro 2 se musi pouzit obohaceni
nejméné 8 % a pro “?Pu miniméln& 6 %. B&hem jeho provozu vyprodukuje vice plutoniového
paliva, neZ sam spotiebuje. Stfedni doba Zivota okamzitych neutronti (107 saz 10 s) je velmi
kratka, coz se projevuje rychlou odezvou reaktoru na zmény reaktivity. Zmény vykonu jsou
zhruba 3x rychlej$i neZ u reaktord tlakovodnich. JelikoZ je potieba dobry a dostate¢ny odvod
tepla, jako chladivo se zde kvili vlastnostem pouziva tekuty kov — sodik. Pfesny ndzev tohoto
reaktoru je: rychly mnozivy reaktor chlazeny tekutym sodikem. Sodik ma velmi vysoky soucinitel
tepelné vodivosti, avSak na druhou stranu tuhne jiz pti 100 °C. Proto se musi v celém primarnim
okruhu pouzivat ptedehfivaci zafizeni. Dal$i vyhoda sodiku je, Ze jeho provozni teplota je
hluboko pod bodem varu, coz ndm umoziiuje vyuzivat v primarnim okruhu nizkého tlaku.
Na svété jsou aktualné v provozu 2 energetické reaktory [39]. Tyto elektrarny jsou uspofadany
jako tiiokruhové [1, 3, 36, 38, 39].

betonové stinéni

| vlozeny sodikovy meziokruh tﬂ
| chladny sodik "

— B horky sodlk

.

Y

regulacni tyce

22?%2%@ _ FRER]
I

parogenerator
palivové Clanky
sodikoveé cerpadlo
~ prvni sodikovy okruh
tepelny vyménik

Obr. 18 - Schéma FBR reaktoru [32]
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3 POPIS PROJEKTU URYCHLOVACEM RIiZENYCH
JADERNYCH ELEKTRAREN

Jaderna energie stale nabyva, i pies obCasné nevole, na vyznamu a do budoucna vzhledem
k narGstajici potiebé lidstva v energii, bude neoddélitelnou soucasti kazdodenniho ziti. Jelikoz
vyvoj jde porad kuptedu, je vidét, ze soucasné jaderné elektrarny jiz nebudou ve svém potencialu
staCit a bude se muset vyvinout mnohem ucinnéjsi systém pro ziskavani energie, ktery by praveé

dokazal zhodnotit maximalni potencial jaderného paliva.

Nejvetsi problém je v soucasné dobé s vyuzitim VJP. Jelikoz se jedna o palivo, které se jiz
nemuze pouzit v reaktorech dnesniho typu, neni schopné samostatné fetézové reakce, je velkou
otazkou co s nim dale. Pfi chodu reaktoru vznik4 velké mnozstvi radioaktivnich jader. Jedna se
predeviim o produkty §t&pnych reakei, ale také transurany® vznikajici zachytem neutronu jadrem
uranu nebo transuranu a naslednym rozpadem beta’. N&které z nich maji velmi dlouhé pologasy
pfemény, které se pohybuji kolem stovek az tisict let a predstavuji riziko pro zivotni prostiedi.
VJP obsahuje ale také velké mnozstvi zbylého uranu a také transurant, které maji velky
energeticky potencidl. Je to diskutované téma mezi vetejnosti, jelikoz v soucasné dob¢ se palivo
uklada do specialnich kontejnertt a skladuje se zatim v meziskladech vyhotelého paliva. Do
budoucna se pocita s ulozisttm hluboko pod zemi, coz se ovSem nelibi vétSiné obyvatelstva,
1 kdyz se jednd o velmi bezpené metody. Védci se snazi pftijit, jak toto palivo dale vyuzit

a dosahuji stale vétsich pokrok v jeho ptreméné v energii [37].

® Jedna se o prvky, které nasleduji v Mend&lejevové periodické tabulce prvkil za uranem. V pfirodé se b&zné
nevyskytuji, v§echny se pfipravuji umele.
"'U rozpadu beta se pfeméni piivodni prvek na prvek s protonovym ¢islem + 1, zafeni beta a neutrino.
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REAKTOR PRO TRANSMUTACI RA ODPADU

Cerpadla a tepeiné
vyméniky
Jsou blizko blanketu ve stejné
reaktorove nadobeé a predavaji
tepeinou energii paliva
do dalsihe chladicino okruhu

Svazek protonu

Svazek je smérovan
na centraini terik

Tercik
Roztavené olovo

Reaktorova nadoba
Zcela uzavira aktivni zonu
a zamezuje uniku paliva
pri prasknuti potrubi.

Blanket
{aktivni zéna)
Grafitové bloky

s kanalky pro prichod
roztavenych soli

Reflektor
Grafit

Tekuté palivo
Roztavené soli, obsahujici
palivo, cirkuluji grafitovym

maderatorem

Typicky vykon cca 500 MW

Obr. 19 - Schéma podkritického souboru Fizeného urychlovacem [17]

Pro feSeni tohoto problému je myslenka P&T (,,Partitioning and Transmutation®, ¢esky
separace a transmutace) aktinoidi a prvkt s dlouhym polo¢asem ptemény. To vyzaduje velmi
efektivni reaktory a palivovy cyklus. Jsou zékladni dvé varianty. Prvni je vyuziti rychlych
mnozivych reaktort (,,Fast Reactors® — FRS) nebo variantu, ktera zacala s vyvojem az ke konci
minulého stoleti a jeji vyznam bude do budoucna velmi dilezity. Jsou to projekty urychlova¢em
fizenych jadernych elektraren (,,Accelerator Driven Nuclear Power Plants®, dale jen AD-NPP)
a Vv nich vyuzité systémy urychlovacem Fizené reaktory (,,Accelerator Driven Systems®, dale
jen ADS). Muze se téz vyskytovat oznaCeni ADTT (,,Accelerator Driven Transmutation
Technologies*) nebo ATW (,,Accelerator Transmutation of Waste*). Rozdil mezi FRs a ADS je
Vv tom, ze FRs funguje jako rychly kriticky reaktor, zatimco ADS jako rychly podkriticky reaktor
o podkriticky soubor, tedy pii zastaveni dodavky elektricky nabitych ¢astic (protont, deuteront
apod.) do terCe, se zastavi samotna fetézova reakce v reaktoru, jelikoz se §tépenim generuje méné
novych neutronti nez v piedchozi generaci [41, 4].
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Therium Vyroba energie
Vyroba energie | energie =
NepouZiva se abohaceny vy B gle i g -
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Obr. 20 - VyuZiti ADTT pro likvidaci radioaktivnich odpadit [15]

3.1 Historie ADS

Poprvé se uvahy o vyuziti urychlovaéem fizenych transmutori objevily ve 40. letech
20. stoleti. Pravé za pomoci tohoto systému chtél na zacatku 50. let E. O. Lawrence produkovat
29py z %8 Z2Th. Timto krokem chtdli v USA vyiesit nedostatek §t&pného

materidlu pro vyrobu jadernych zbrani. Bylo to dano tim, Ze v té¢ dob¢ bylo znamo jen velmi malo

U a zaroveh U z

domadcich nalezi$t’ uranu. OvSem po par letech vyzkumu byl zastaven, jelikoz se v USA jiz nasla
vydatna loziska. V nasledujicich desetiletich se zjistila tfada dulezitych vlastnosti tfiStivych
reakci, produkce a transportu neutronii riznymi materidly a pravdépodobnosti riiznych
transmutacnich reakci. Zdokonalily se protonové urychlovace i chlazeni pouzivanych terci,
1 proto ve svété zacCalo pracovat nékolik tfistivych zdrojii neutrondi. Znovuobjeveni zajmu pfislo
az v 90. letech v Japonsku a pozdéji i v USA a Evropé [4, 20].

V této dobé se objevil projekt, ktery vypracoval C. Bowman z laboratoii v Los Alamos
v USA, ktery byl dominantn¢ zaméfen na transmutaci dlouhodobych radioizotopii z jaderného
odpadu pomoci tepelnych neutront, které se ziskali moderaci neutronti produkovanych
v tistivém teréi. Druhy projekt navrhl C. Rubbia z evropské laboratofe CERN ve Svycarsku.
Priméarné€ byl zaméfen na transmutaci Stépitelného 22Th na Stépny 23 a ziskavani energie jeho
Stépenim. Oba projekty byly zaméfeny hlavné na rozbor moznosti a ziskani piehledu
o potfebnych experimentalnich studiich. Zaroven vSak probé&hla fada praktickych testli, ktera
ukézala, ze pted vybérem prvotypového transmutoru, bude potieba udélat fadu experimentalnich

vyzkumd.
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Nasledn¢ se v Evrop€ 1 v celém svété rozbéhlo nékolik projekti, které studuji rtizné dilci
problémy spojené s urychlovacem, tercem a vhodnou sestavou reaktoru. VSechny tyto poznatky
se témet kazdy rok prezentuji na celosvétovém mezinarodnim zasedani, aby uleh¢ily vyzkum

ostatnim participujicim [20].

3.2 Detailni popis ADS

Radioaktivni izotopy vznikaji v jadernych reakcich a jadernymi reakcemi je také mizeme
pfeménovat. Reakce jader sneutrony je jednou znejvyhodnéjSich metod pro pfeménu
radioaktivnich jader. Ale abychom mohli pfeménovat radioizotopy s dlouhou dobou Zivota na
radioizotopy s kratkou dobou Zzivota, ¢i stabilni, potfebujeme velmi silny zdroj neutronti. Presné
timto zdrojem jsou tfistivé reakce relativistickych protonti (fadové s energii stovky a vice MeV)
a tézkymi jadry. Protoze energie protont je velmi vysokd, dochézi k vnitrojaderné kaskadég, kde
se diky této vysoké energii srazi s nukleony v jadre, kterym piedaji bud’ vétsi, nebo mensi ¢ast
své energie. Ty nukleony, které dostanou vétsi ¢ast energie, mohou zpusobit pii srazce s dalSim
jadrem opét tiiStivou reakci. Ty nukleony, které absorbovaly mensi ¢ast energie, ji pfedavaji dal.
Nakonec je zbyvajici energie, kterd neunikla ven s rychlymi neutrony rovnomérné rozloZena
v jadie. Takto ,,ohfaté” jadro si mizeme predstavit jako kapku ptehtaté vody, kterd se zbavuje
energie vypafovanim vodni pary a nase ,jadernda kapka“ se zbavuje energie vyparovanim

neutront, coz je nami zadany ucinek [37, 9].
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34

Popis projektt urychlovacem tizenych jadernych elektraren

Na nasledujicim obrazku je vidét transmutace aktinoidt na tepelnych neutronech na jadru
237Np, které zachyti neutron a zméni se na 238Np. To se po interakci se sekundarnim neutronem,

jeste pred procesem svého B-rozpadu, rozstépi.

LN N & .

@
o . Stépeni

n B
(oY

Obr. 22 - Schéma transmutace 237Np [vlastni ndakres]

rychlé
neutrony

Stépeni

2,1.10° let B~ 2,1 dne polo€as rozpadu

* - izotopy v excitovaném stavu

V nasledujici tabulce ,,Tab. 2 - Rocni produkce plutonia a dalsich vyssich aktinidii U
tlakovodnich reaktorii 1000 MWe [17] “ je vidét produkce plutonia a dalSich vyssich aktinidu
v tlakovodnich reaktorech s vykonem 1000 MWe.. Je vidét, jak velké jsou polo¢asy ptemén téchto
izotopt a jak by nam transmuta¢ni technologie pomohly ve ,,zlikvidovani® téchto latek a ziskani
energie z nich.
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Tab. 2 - Roéni produkce plutonia a dalSich vysSich aktinidit u tlakovodnich reaktorii
1000 MW, [17]

NuKlid kg/rok p°l°é?:of<§‘imé“y P“ﬂ;ﬁ; mi
2py 4,52 88 1,13
“py 166 2,4.10°" 41,6
“Opy 76,7 6,6.10° 19,2
#py 25,4 14,4 6,4
“2py 15,5 3,8.10° 3,9
“Np 14,5 2,1.10° 3,66
*Am 16,6 423 4,13
#2Am 0,022 141

“BAm 2,99 7,4.10° 0,73
“3Cm 0,011 28,5

#4Cm 0,58 18,1 0,13

Celkem 81,35

35
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Tab. 3 - Roéni produkce §tépnych produktit v lehkovodnich reaktorech
S vwkonem 1000 MW, [17]

Nuklid polotas premény | potet atomi/rok
[roky] [.10%]
"Se 6,5.10° 013
K 10,7 028
sr 28,8 90
Sz 15.10° 15
*Te 2,1.10° 15
“'Pd 10,5.10° 41
sn 1,0.10° 046
i 16.10" 27
Cs 3.10° 42
137CS 30 i
sm 90 0,46

Zatizeni, které by vyuZzivalo neutrony z tfiStivych reakci pro pfeménu radioaktivnich jader,
by se skladalo zurychlovace produkujiciho velmi intenzivni svazek relativistickych protont
a tlustého terée slozeného pravdépodobné z olova nebo thoria, okolo by byl rozmistén material

uréen k preméné a moderator podobny jako v klasickém reaktoru. Mluvime o urychlovacem

fizenych transmutacnich technologiich ADTT [37].

Obr. 23 - Linedrni urychlovac s jadernym reaktorem [37, 18]
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3.2.1 Urychlovac

Systémy ADS kladou na urychlovace velké naroky, jelikoz je potieba velka energie (svazky

protontl) pro transmutaci. V tomto ptipadé se budou pouzivat dva zékladni typy urychlovaci:

e Linearni urychlovac (,, linear accelerator*, LINAC)

e Kruhovy urychlovaé (cyklotron, synchrotron, fazotron)

Obr. 24 — Linedrni urychlovaé s vyiezy pro vytvdieni shluki Cdstic [viastni foto]

Velky problém urychlovact je, Ze ve vétsiné piipadii jsou ¢astice urychlovany ve shlucich,
které maji mezi sebou mezery. V systému tak jsou chvile, kdy je zat€¢Z maximalni a naopak
minimalni. V pfipadé¢ tfistivych zdroji pro produkci neutronti je to spiSe uzitecna vlastnost, ale
v pfipad¢ urychlovac¢em fizenych transmutori je potfeba energii svazkid rozloZit co

nejrovnomérnéji. Z tohoto hlediska jsou v nasem piipadé vyhodnéjsi linearni urychlovace. Vyvoj
takovychto urychlovac¢t probiha v nékolika projektech, o kterych padne zminka pozdéji [6, 20].

Intenzivni protonovy urychlovac

do sité
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Obr. 25 - Urychlovacem fizeny transmutor [20]
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3.2.2 Ter¢ " )
] svazek ionti
Zakladni material ter€e musi byt z materidlu, okénko 7::
ktery obsahuje velké mnozstvi nukleond, coz urychlovace i ‘
zarucuje ndslednou velkou produkci neutront pfi |

tfistivé reakci. Rozmeéry valcového olovéného terce
nemusi byt v ptipadé protontl o energii 1 GeV vétsi
nez 1 m na délku a 0,5 m v poloméru. Jelikoz vznika g
narazem velké teplo, je potfeba ho odvadét, proto se

piemysli nad terCem z materidlu v tekutém stavu

[20].

volny povrch

olova \

Obr. 26 - Olovény teré s okénkem
urychlovace [17]

3.3 Projekty s pouzitim ADS
Jelikoz jsou systémy velka vyzva jak po strance technicke, tak i perspektivy do budoucna,
snazi se co nejvice zemi svéta, 1 ve spolupraci, vytvofit dostatecné pokroc€ily prototyp pro vyuZiti
V praxi s co nejvyssi uc¢innosti.
Obecn¢ se daji projekty s pouzitim ADS vyuZit v téchto ptipadech:
e Transmutace.
e Neutronovy zdroj pro vyzkum.
Vyuziti téchto systému ma velké moznosti. Daji se pouzit jako neutronovy zdroj k mnozeni
(,,breeding“) stépného materialu (,,elektro-mnozeni®), vramci vyvoje palivového cyklu
22Th - #3U nebo k rozvoji ultra bezpetné vyroby elektiny. Vlastnosti tfstivych procesi maji

velky potencial ve zvySovani poctu emitovanych neutrond, systém je také relevantni pro vyuziti

spiSe jako neutronovy zdroj nez pro transmutacni technologie. Nyni se podivame na par z nich
[13].
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3.3.1 ESS

Zkratka pochazi z anglického nazvu ,,European Spallation Source® Tento projekt uz se
planuje dlouhé roky, ale zatim se jenom odklada jeho vystavba, predev§im ze stranky
ekonomické. Vystavba se uskuteéni po dohodé ve Svédsku, ve mésté Lund. S vystavbou by se
mélo zacit na poc¢atku roku 2014, v roce 2019 by mél byt otevien a v roce 2025 plné funkéni.

Meélo by se jednat o nejsilnéjsi zdroj neutronti viibec na svété. Predpoklada se s vybudovanim
linearniho urychlovace, ktery by protony urychloval na energii 2,5 GeV s proudem 50 mA.
Primérny vykon by byl 5 MW, ale $pickovy muize dosahovat Grovné az 125 MW, cozZ uZ jsou
parametry bliZici se pozadavkiim urychlovace pro transmutacni systémy. Jako chlazeni by se
pouzivalo helium, které ma lepSi vlastnosti nez vzduch, jelikoz je to inertni plyn a tudiz
nezadoucné reaguje jen velmi malo. U planovaného urychlovace by méla byt ucinnost 20 %.
Protony, které dostaneme ionizaci vodiku, jsou zrychleny linedrnim urychlovacem na rychlost
tésné pod hranici rychlosti svétla. Nasledné koliduji s nukleony v ter¢i, ktery bude v tomto
piipadé wolfram® [22].

Potfeba Evropy pro vykonny zdroj neutronti byla fecena jiz pied 20 lety. Bude budovan
nejméné pod zastitou 17 evropskych statdl se Svédskem a Déanskem, jako hostujicimi zemé&mi.
Samotna zafizeni ESS budou vybudovédna ve Svédském mésté Lund, ale softwarové centrum

s vedenim bude umisténo v danské Kodani.

Tento neutronovy zdroj se bude moci vyuzit nejen ve vyzkumu v primyslu, ale také
v mediciné. Bude se moci urcit pfesna pozice, struktura a funkce proteinti, jak DNA dokéze
udrzet (ulozit) zivot na molekularni rovni, nebo vytvéret jejich perfektni 3D modely. Déle se
s jeho pomoci bude zkoumat struktura a ptivod vesmiru, kvantova fyzika nebo gravitace [20, 21,
22].

Obr. 27 - projekt ESS [21]

8Také oznaovany jako tungsten, ktery méa protonové &islo 74. Slovo tungsten pochazi ze §védského slova tung
sten, coz se da prelozit jako tézky kamen.
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3.3.2 SNS

Zkratka pochazi opét z anglického nazvu ,,Spallation Neutron Source. Je to na urychlovaci
zalozeny neutronovy zdroj, ktery je vybudovan v Oak Ridge, Tennessee, USA. Po sedmi letech
vystavby byl v roce 2006 spustén. V soucasné dobé poskytuje nejintenzivnéjsi pulzni neutronové

svazky na svété. Vyuziva se hlavné pii vyzkumu materiala [24].

Iontovy zdroj produkuje zaporné nabité vodikové ionty s pfidanym elektronem. Kazdy iont
se skladd z protonu, ktery je obihdn dvéma elektrony. Nésledné jsou poslany do urychlovace
s energii 2,5 MeV. V linearnim urychlovaci se dostanou az na hladinu 1000 MeV. Protony se
v urychlovaci akumuluji do svazkt, které jsou nasledné uvoliiovany z urychlovace, aby narazely
do terce a zptisobovaly spalacni reakce. Jsou zde pouzity tfi typy urychlovaét. Prvni dva, ,,drift-
tube linac* a ,,coupled-cavity linac* jsou vyrobeny z médi, pracujici pii pokojové teploté, které
zrychluji svazek na energii zhruba 200 MeV. Tteti typ je vyroben ze supravodivych niobovych
dutin. Je chlazen kapalnym heliem p#i teploté zhruba 2 K. Jako ter¢ a zaroven chladivo je pouZita
kapalna rtut. Kdyz vysoko energeticky proton narazi do jadra rtuti, uvolni se zhruba
20 — 30 neutrond. Tyto neutrony musi byt pfevedeny na tepelné, vhodné k vyzkumu. Moderuji se
vodou na pokojovou teplotu (neutrony pokojové teploty) nebo tekutym vodikem na teplotu 20 K
(chladné neutrony) [24].

Vykon a energie na terci
Méd: Ter¢, max vykon: 844 kW, dnesni energie: 7.0 MWh

-20.0

t17.5

+15.0

T12.5

+10.0
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7.5

(ro 9°c) [YMN] a1310ug

3.0
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00— — — — — — —— T —-0.0
Kvéten 24 12:00 25 00:00 25 12:00

Cervena linie ukazuje jednominutovy primémy vykon [kW] protonového paprsku, ktery piisobi na teré tekuté
rtuti. Modra linie zna¢i integrovany paprskovy vykon [MWh], ktery pisobi na ter¢ za jeden den.

Obr. 28 — Aktudlni hodnoty svazku protonii v laboratoiich SNS dne 26. 5. 2013 v 15:00h [24]
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Vykon a energie na terci
Historie: od 1. listopadu 2006 do 26. kvétna 2013
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Tento graf ukazuje historii vykonu paprsku, ktery dopada na ter¢ a jeho akumulovanou energii dodnes.

Obr. 29 — Aktudlni graf vykonu protonového paprsku v SNS a naakumulované energie
(kvéten 2013) [24]

Vylétavajici neutrony jsou tedy zpomalovany moderatorem a skrz paprskové linky
nasmérovany do specializovanych oblasti pro provadéni experimentii. Neutrony riiznych energii

jsou pouZity v Sirokém spektru experimentt [24].

Obr. 30 — Projekt SNS v Oak Ridge, USA [24]
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3.3.3 GUINEVERE
Jedna se o projekt, ktery ,,dlazdi cestu® projektu MYRRHA. Je pod zastitou SCK-CEN, coz

je belgické jaderné vyzkumné centrum a nachazi se v Belgii ve mésté Mol. Dne 4. biezna 2010
byl slavnostné inaugurovan a oficielné spustén. Jedna se o vyzkumny (podkriticky) reaktor
nizkého vykonu, ktery mé ve vyzkumu podporovat projekt MYRRHA. Na tomto projektu tzce
spolupracuji s evropskymi partnery jako CNRS z Francie (,,Centre National de la Recherche
Scientifique*) a CEA také z Francie (,,Commissariat a I’Energie Atomique™). GUINEVERE se
sklada z rychlého mnozivého reaktoru, ktery je spojen s urychlovacem. Ten byl vybudovan praveé
CNRS a na infrastruktute se podilela spolu s potiebnym palivem CEA. Byl vybudovan pfedevsim

pro piipravu fizeni a kontroly procedur v podkritickém reaktoru [42].

3.3.4 YALINA

V roce 1997 zapocal vyzkum v ramci projektu YALINA, ktery se nachazi v Bélorusku ptimo
ve mésté Minsk. Jedna se podkriticky reaktor, ktery ma nulovy vykon a je fizen neutronovym
zdrojem. Byl spustén z divodu vySetfovani statickych a dynamickych neutronovych vlastnosti
urychlovacem ftizen¢ho podkritického reaktoru, také jadernych reakci a Céaste¢né transmutace
zahrnujicich jadra minoritnich aktinoidd. V roce 2005 se k vyzkumu oficielné ptidala ANL
(,,Argonne National Laboratory*). Duraz se zde kladl hlavné na analytické vysetfeni zamétené na
ovéfeni vypocetnich kodl, postupi a zaroven lep$i pochopeni fyziky a provozovani jak

samotného zafizeni, tak i projektt s ADS obecné. Projekt byl v roce 2008 ukoncen [30].

3.3.5 SUJV DUBNA
Anglicka zkratka je JINR (,,Joint Institute for Nuclear Research®). Spojeny tstav jadernych

vyzkumt lezi ve mésté Dubna, které se nachdzi na severu Moskevské oblasti. Mésto spolu
s ustavem byly zalozeny po skonceni druhé svétové vélky, nejdiive pro vojenské ucely, ale
pozdéji hlavné pro civilni vyzkum. V rdmci tohoto institutu pracuje i fada ceskych pracovnikd,
ktefi jsou velmi uspésni. Jako prvni zde byl postaven urychlova¢ Synchrocyklotron (pfedchidce
dne$niho Fazotronu) v roce 1949 a ve své dob¢ byl nejvétsim urychlovacem na svété. DalSim
urychlovacem, ktery se v komplexu nachéazi je Nuklotron, coZ je v podstaté¢ synchrotron se
supravodivymi magnety. V 90. letech nahradil jiz piesluhujici Synchrofazotron. Zaroven je
schopen davat na vystupu svazky polarizovanych deuteronti. Pravé na tomto urychlovaci probiha
zakladni vyzkum v oblasti jaderné a subjaderné fyziky, medicinské fyziky, relativistické fyziky
apod. Tretim urychlovacem je Fézotron (v podstaté cyklotron), ktery vznikl rekonstrukci
Synchrocyklotronu. Nominalni energie protonti po rekonstrukci je 660 MeV. V roce 2005 ho
vytadil z provozu velky pozar, obzvlasté vyvod svazkl do komplexu fyzikalnich experimentt byl
kompletné znicen, proto je budoucnost fyzikalnich projekti nejasnd, coz zpusobilo i zastaveni
projektu SAD, na kterém jsou v posledni ¢asti prace délany vypocty. Planovanym projektem
v Dubné je i IREN, ktery je z ¢asti v testovacim provozu. Elektronovy svazek o energii 200 MeV

a vykonu 10 kW zde ma odstielovat wolframovy ter¢ [4].
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4 PREHLED VYHOD A NEVYHOD AD-NPP

ProtoZe se jedna o technicky velice naro¢ny projekt, ktery je v nékterych oblastech zatim

velkou neznamou, objevuji se i jejich vyhody a nevyhody, které postupné vyplouvaji na povrch

oproti klasickym jadernym elektrarnam. O zékladnich vyhodidch a nevyhodach vypovida

nasledné rozdéleni.

4.1 Vyhody ADS

cey

Systém dokaze pieménit dlouhozijici radioizotopy a zanechava pouze radioizotopy
s kratkou dobou Zzivota, jejichz aktivita by nejpozdé€ji do tfi sta let klesla na troven
ptirozené radioaktivity prostfedi. Coz je v soucasné dobé relativné diskutované téma,

cey

co d¢lat s dlouhoZijicimi radioizotopy a tato metoda ho vyftesi.

Systém pracuje s energetickym spektrem rychlych neutronli a je tak schopen S$tépit

vSechny druhy $tépitelnych materiala.

Systém je podkrtiticky, tudiz pfi preruSeni dodavky protont reakce dale nepokracuje

a samostatné se prerusi, coz je velké plus z hlediska bezpe¢nosti.

Muze byt eliminovana nadmérna reaktivita, coz umoznuji konstrukce jader

s redukujicim potencidlem pro reaktivitou vyvolané havérie.

Lze zde spalovat i piebytky plutonia, které jsou dnes nebezpeénym pozistatkem

z dob jaderného zbrojeni.

Umérnost vykonu reaktoru vzhledem k proudu v urychlova¢i ulehéuje Fizeni reaktoru.

To co dnes povazujeme za ,,odpad* z jadernych elektraren (VJP), bychom mohli dale

vyuzivat pro vyrobu energie [26, 13].

4.2 Nevyhody ADS

Jednotlivé komponenty celého systému se testuji jednotlivé v malém métitku. Ale
celé funkéni zafizeni se dd postavit jen ve velkém méfitku. Z toho divodu jsou
potifeba velké finan¢ni obnosy na pocatku vystavby. Pokud se ukédze chyba pfii
vypoctech, znamena to obrovské castky, které pfijdou na zmar. Proto se klade velky

diiraz na modelovani a poznani celého systému pied zapocetim velké vystavby.
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e Pii jaderné-chemické separaci se pracuje s vysoce aktivnimi materidly, coz
ptedstavuje riziko pro obsluhujici personal. Proto je kladen diraz na velkou jadernou

bezpecnost u tohoto systému.

e Aby byly urychlovace dostateéné vykonné pii jejich technickych parametrech, které
potfebujeme k transmutaci, musime je dotovat velkym mnoZstvim energie.
V soucasné dobé je pfiliS mald UCinnost dodavky neutroni prostfednictvim
urychlovace protond, coz je limitujici. V budoucnu se pocita, ze urychlova¢ bude

odebirat pfiblizné pétinu z vyrobené energie.

e Okno pro prichod paprskil a ter¢ jsou vystaveny neobvyklému (velkému) namahani,

korozi a ozafovacim podminkam.

e Kompromisy mezi multiplikacnim koeficientem néasobeni neutroni a potiebnym

vykonem urychlovace.

e Potieba odvadét velké mnozstvi tepla, které vznika pii $tépné reakci. Pro lepsi odvod
se zkoumaji ter¢e z tekutych kovi — napiiklad slitina olovo-bismut (Pb-Bi).

e Po strance chemické nastavd problém feSeni rozpousténi palivovych c¢lankll za
pfitomnosti fluorovodiku (pfi jeho zavadéni do matrice — roztavené smési fluoridi
berylnatétho a lithného) se separaci Stépnych produkti a dalSich slozek

zpracovavaného paliva (plati pro ADS s tekutym palivem) [15, 26].

4.3 Resené problémy

Jak je jiz psano u piehledu vyhod a nevyhod, tak hlavni otazka dne$ni doby je nedostatecny
vykon urychlovaci. Pro transmutaci je potieba jejich vykon. Je potieba, aby byly k dispozici
svazky castic o energii 1 GeV na nukleon a proudy fadové desitek, radéji stovek miliampér. Po
dostavbé ESS by méla byt tato otdzka z Casti zodpovézena, jelikoz to bude urychlovac
S nejvyssim vykonem na svété. Je dilezita také spojitost svazki, jak je psano vyse. Dulezité je
upfesnit pfechod protonit z prostiedi vakua urychlovace do prostfedi horkého olovéného,
thoriového nebo jiného materidlu, ter€e a jeho chlazeni. Zaroven i material terCe, kde se
celosvétoveé zkouma a zkousi fada i novych prvki, kam patii naptiklad tungsten jako potencialné
vyhodny material pro ter¢. Problém bude pfinaset i tfidéni velmi aktivnich latek, kde je potfeba
transmutaci. Toto je stru¢ny piehled problémt, kterymi se v sou¢asné dob¢ zabyva celosvétove
mnoho instituci a snazi se pfijit s nejoptimalnéjSim feSenim, ale stile jen pfed nami mnoho

neznamych a vyzkumu [4, 25].
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5 PROJEKT MYRRHA

Nazev projektu pochazi z anglického spojeni ,,Multipurpose hYbrid Research Reactor for
High-tech Applications®. Jedna se o podkriticky reaktor fizeny urychlovacem — ADS. Z ¢asti jiz

je postaven, ale stale se Vv Belgii stavi, ve mést¢ Mol pod zastitou SCK-CEN, coz je belgické
jaderné vyzkumné centrum. Tento projekt ma postupné nahradit vyzkumny reaktor BR2, ktery
slouzil k testovani materidlti pro rozmanité vyzkumné ucely pozadujici Sirokou skéalu ozatrovacich
podminek, ve kterém neutrony vzniklé jadernou reakci byly pouzivany pro rtizné experimenty.
Projekt MYRRHA je vicetielové zafizeni pro ozafovani, které pouziva ADS systém, a tudiz
vyzkumy z néj budou novéjsi a piesnéjsi nez u predchazejiciho vyzkumného reaktoru BR2 [30,
10, 11].

Obr. 31 - Reaktor MYRRHA a jeho velikost [28]

Reaktor mize fungovat jak v podkritickém stavu spolu s urychlovacem, tak i v kritickém.
Sklada se z linearniho urychlovace protoni o frekvenci az 700 MHz, o energii 600 MeV
a proudu 4 mA. Tento svazek protonit ma vykon 2,1 MW. Tepelny vykon reaktoru je
50-100 MW. Palivem je MOX, postavené na zakladu rychlych reaktort (jedna se o smés paliva,
kterd vznika prepracovanim pouzitého paliva. Sklada se z oxidu uranicitého - UO, a oxidu
plutonicitého - PuOy). Je zde 151 ty¢i a 37 multifunkénich ,,zatek*. Jako ter¢ i chlazeni je pouzita
sloucenina LBE (,,Lead-Bismuth Eutectic*, heavy liquid metal), coZz je tekuté palivo olovo-
bismut. Tato smé&s je pouzita z toho ditvodu, Ze ma malou teplotu tani, ktera je pouhych 123 °C,
coZ umoziuje primarnim systémum pracovat na nizSich teplotach. Napiiklad olovény ter¢
bombardovany protony o energii 1 GeV miize vyvolat 25 neutronti. U zdroje 600 MeV, cozZ je
MYRRHA, se ptredpoklada vyvolani 13 neutront. Uvniti reaktoru je ter¢, ktery muze mit
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maximalné v priméru 88 mm. Spolu s vlastnostmi protonového svazku, ndm to vede k tomu, Ze
proudové hustota paprsku je 65 uA/cmz. Podkriticka hodnota reaktoru je ker = 0,95, jehoz nizka
hodnota je vhodna pro reaktory ADS. Nakladani palivové sestavy se piredpoklada zespodu, coz
neni klasické u rychlych sodikovych reaktorti. Projekt MYRRHA ma také ,,Remote Handling*
(RH), coz umoznuje jeho ovladani na dalku bez potieby lidského faktoru pifimo u nebezpecné
z6ny [28, 30].

Urychlovag Reaktor
» Podkriticky model (65 -100 MWih)
(600 MeV - 4 mA proton) «Kriticky model(~100 MWith)

Viceucelove Zdroj
ozafovaci | 4mm| rychlych
zatizeni neutronu .
Olovo-Bismut

chlazeni

Obr. 32 - Schéma projektu MYRRHA [28]

Projekt MYRRHA najde uplatnéni hned v nékolika odvétvich:

e Zafizeni pro ozafovani materiala pro jaderné elektrarny I'V. generace a flize.

e Ukéazkovy projekt s ADS systémem o pfiméfené energii.

e Dovoli studovat efektivni transmutace ,,tézkého* radioaktivniho odpadu, tudiz

e Piispéje k vyvoji olovénych rychlych reaktori jako jednoho z pilifd evropské
technologie v jaderné oblasti.

e Umozni provadét zdkladni vyzkumy vyuZitim zlomku protonového svazku
urychlovace. Sem spadd i projekt vramci projektu MYRRHA a to je
ISOL@MYRRHA.
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e Umozni produkci radioizotopd pro medicinské a prumyslové aplikace a také ,,doped
silicon® — NTD-silicon (,,dopovany kremik®), ktery se pouziva u obnovitelnych zdroji
energie, jako jsou vétrné turbiny, fotovoltaické ¢lanky nebo hybridni auta [28, 30].

Tristiva smycka
Primarni pumpa (2x)

Vymeénik tepla (4x)

Membrana

Jaderna deska

Uskladnéni paliva (2x)
Vnitini obal

Vnitini obal manipulace s
palivem

TS\ Vngjsi obal

Obr. 33 - Podrobné schéma reaktoru v projektu MYRRHA [28]

Projekt zacal byt budovan v roce 1997 a ptredpoklada se, ze pln¢ funkéni bude kolem roku
2023. Posledni tfi roky se pocitaji na plné uvedeni do provozu. Aktualni celkové naklady na
projekt se predpokladaji na 960 mil €. Ze zacatku tento projekt financuje hlavné Belgie, po
dobu Ctyf let, az do roku 2014 a to v celkové vysi 40 % z konecné Castky. Nejveétsi naklady se
oc¢ekavaji v roce 2018 [28, 30].
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Obr. 34 - Ptali pohled na projekt MYRRHA ve mésté MOL, v Belgii [29]
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6 ADS S TEKUTYM PALIVEM

Jedna se o jaderné reaktory s tekutym palivem ve formé¢ — tekutych fluoridovych soli
aktinoidd; — roztavenych slitin Pb/Bi s aktinoidy.)

Hlavnim problémem pii ndvrhu a pouziti terée v ADS systémech je, Zze vznikd velké
mnozstvi tepla, které se musi odvést. Prvotni navrhy terci byly a jsou z kovu Vv pevné fazi,
nejéastéji olovo, wolfram, tantal nebo thorium, ale to uz pravé z divodu chlazeni a mensiho
rozStépeni materialu nevyhovuje pozd¢jSim ndvrhiim pro pouziti ADS systémt v jadernych
elektrarnach, a aby bylo mozno transmutace dlouhozijicich aktinoidd. Proto se muselo pfijit
S né¢im novym, co by soucasné hlavni problémy spliiovalo. Prave proto vznikly ADTT s tekutym
palivem jako teréem a zaroven i jako chladicim systémem pro odvod tepla. Je to z toho divodu,
7e je potieba, aby na ter¢ dopadal velmi intenzivni svazek protond z urychlovace, coz zplisobuje
jiz zminéné ohtati [12, 20].

Je zde uCinnéjsi tepelny odvod téchto terc¢l z kapalnych kovi, kde cirkuluje roztaveny
materidl, ktery je tak ozatfovan jen urcitou dobu a nasledné putuje do tepelného vyméniku, kde se
tepla efektivné zbavi. Jako ter€ovy materidl miizeme naptiklad pouzit rtut’, kterd je kapalné uz za
pokojové teploty, olovo, jehoZ teplota tani je 328 °C, fluoridové soli aktinoidl nebo slitiny Pb/Bi

s aktinoidy [20].
Nové fyzikalni aspekty:

e Cim vice poroste mnozstvi proudiciho paliva v primarnim okruhu, tim méné bude
vyhotivat.

e Pii proudéni paliva bude cast matetskych jader zpozdénych neutronli spolu se
St€épnymi produkty vynesena mimo aktivni zonu, coz mize vést k poklesu podilu
zpozdénych neutronl v zoné.

e Pfi proudéni zdola nahoru bude palivo nahote teplejsi.

e V disledku tfeni se bude ménit rychlostni profil po prifezu kandlu (u stén kandlu
bude palivo proudit pomaleji, uprostied rychleji).

e Velké naroky na té€snost celého systému s anti-korozivnimi sklony [7].

W O

6.1 Zakladni rozdéleni kapalnych terci

6.1.1 Tekuté palivo ve formé fluoridovych soli aktinoidi

Jedna se predevS§im o pouziti v jadernych reaktorech na bazi roztavenych soli — MSR
(,,Molten Salt Reactor®). Uz u nich se poc¢ita s naslednym vyuzitim ADS systému. Vyzkumem
tohoto paliva se zabyvaji hlavné védci v USA v National Laboratory Los Alamos. Podle jejich
predstav bude v podkritickém reaktoru pohanéném ADS pouzito roztavenych fluoridovych soli

(smés LiF, BeF nebo NaF), jak pro chlazeni celého zafizeni, tak i jako média, ve kterém bude
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rozpusténo samotné palivo. Pfitom se pod pojmem palivo rozumi ty fluoridy izotopt uranu,
thoria ¢i aktinoidu, které se $t€pi pomoci tepelnych neutronti. Teplota tani soli se pohybuje kolem
500 °C a jejich pracovni teplota se predpoklada kolem 650 °C. Roztavené soli budou proudit
podél valcovych bloka z Cistého grafitu, jez jsou v t€sném dotyku. Mnozstvi paliva rozpusténé
v solich bude takové, aby systém byl vzdy podkriticky. Pouziti fluoridovych soli jako chladiva
ma vyhodu ve velké objemové tepelné kapacité, coz umoznuje velmi efektivné odvadét teplo
z reaktoru. Tepla odvadéného zreaktoru lze vyuzit i pro efektivni produkci vodiku jako
dulezitého technologického prvku [34, 35].

6.1.2 Tekuté palivo ve formé roztavenych slitin Pb/Bi s aktinoidy

Typ tohoto paliva je podobny fluoridovym solim, ale 1isi se tim, Ze misto fluoridt je zde jako
nosnd slitina pouzita Pb/Bi, diky jeho dobrym vlastnostem. Toto palivo se pouzivd u fady
projektt jako je MEGAPIE nebo MYRRHA a ptedpoklada se pro vyuziti u projektu ESS. Jelikoz
je do této doby ale dlouhy cas, pocita se zatim u téchto projektii s prostudovanim jeho vlastnosti
a jaké slozeni bude nejlepsi. K tekuté slitiné Pb/Bi jsou pridavany aktinoidy, které jsou dilezité
pro transmutaci a vibec cely syst¢ém AD-NPP. Velkou vyhodou LBE je i fakt, Ze teplota tani je
pouze 123 °C, coz je velmi nizka teplota a nemusime palivo pfedem tolik ptedehiivat. LBE jako

ter¢ v reaktoru je pumpovan vtokovym kanalem, poté urychlen .

tryskou, aby mél konstantni rychlost pifi styku s protonovym
paprskem a poslan zpét do pratokové komory. Dilezité faktory pro
toto palivo jsou: mnozstvi rozpusténého (nevazaného) kysliku,
teplota tekutého paliva a rychlost toku. Je potieba jeSt¢ mnoho

vyzkumd, ale vypada, Ze v sob¢ skryva velky potencial [12].

6.2 Ter¢ u projektu MEGAPIE

Ve Svycarském meésté Villigen pod zastitou institutu PSI
(,,Paul Scherrer Institut®) probiha projekt MEGAPIE (,,Megawatt
Pilot Experiment®). Je to projekt na ADS systémy. Pravé zde
nejdiive pouzivali jako ter¢ pevné olovéné terce. Pozdéji mél ale
projekt demonstrovat moznost vyuziti terée kapalného. Jeho naplni
bylo 920 kg kapalného dvouslozkového paliva Pb/Bi, které bylo
uzavieno Vv olovéném pouzdru. Na jeden proton se zde
vyprodukovalo zhruba jedenidct neutronid, celkové tak terc
produkoval zhruba 10'" neutroni za sekundu. Bylo to o 80 % vice,
nez bylo mozné dosahnout s klasickymi pevnymi olovénymi terci.

Uz zde je vidét velky potencial kapalnych terca [20].

projektu MEGAPIE
[33]
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7 VYPOCETV MCNPX

V ramci experimentalni ¢asti této bakalafské prace se zabyvam i vypoctem v programu

MCNPX. Provadéné vypocty jsou na stejném principu jako celd prace. Budu se zabyvat dvéma
typy vypoétil. V prvnim z nich pfevezmu ptivodni matrici z planovaného projektu SUIV v Dubné
SAD, ve kterém provedu vypocty koeficientu nasobeni (reaktivity) reaktoru s riznymi typy
a mnozstvimi paliva. Jako druhy vypocet budu virtualné ostielovat olovény ter¢ svazkem protont
a nasledné deuteronti urychlenych Féazotronem, ktery se v Dubné také nachézi a zkoumat vliv

jejich energie na nasledné uvolnéné neutrony.

7.1 Simulacni programy

V dnesni dob¢ je na vybér mnoho simula¢nich programi. Tyto programy zvladaji simulovat
rozdilné problémy, jak na poli tlustych ter¢li, umoziuji volit typ projektilové ¢astice, jeji energii,
geometrii a material terCe, tak umisténi moderatort a stinéni kolem ter¢e a mnoho dalSiho. Lisi se
obzvlasté v typech vystielovanych projektilti a také ve specializaci na jednotlivé oblasti energii.

Musime proto dobfe zvolit spravny program, ktery nam vyda nejoptimalné;si vysledek [43, 44].

Pro ndmi pocitané tfistivé reakce jsou pouzivané simulacni programy zaloZené na metod¢
Monte Carlo a kaskddnich modelech. Mezi nejzndméjsi patii zcela jist¢ LAHET, ktery je
puvodem z Los Alamos nebo DCM, ktery je ptivodem pravé z Dubny. Pokud popisujeme reakce
V tlustém ter¢i nebo komplikovanéjsi ADTT systémy, je tieba tyto programy spojit s programy
pro popis transportu nizkoenergetickych neutronti, kam patii tteba MORSE nebo MCNP. Pravé
pfikladem takovéhoto spojeni je program MCNPX, ve kterém jsou provedeny ndasledujici
vypocty. Jednd se o spojeni programii LAHET a MCNP. Vedle MCNPX existuje
i fada dalSich podobnych programi. Tyto programy se daji pouzivat pro jakékoliv vypocty
problematiky ter¢l s kvalitnimi vysledky. V dne$ni dobé ma skoro kazdd laboratof sviyj
vypocetni program, ale je snaha tyto programy sjednocovat. Dilezitou soucésti jsou knihovny
ucinnych prifezli. Jednd se o rozsdhlé databaze jadernych dat, z kterych programy béhem
vypoctl Cerpaji data. Jak je vidét, presnost vysledki tedy velmi zavisi na presnosti vlozenych dat
[43, 44].

7.1.1 MCNPX

Pro vypocet v této praci je pouzit pravé program MCNPX. Sklada se ze dvou c¢asti. Prvni je
kod MCNP (,Monte-Carlo N-Particle Code*), ktery se zabyva transportem a chovanim
nizkoenergetickych ¢astic do 20 MeV a z moduld pro vyssi energie, jimz je LAHET (,,Los
Alamos High Energy Transport Code®) a jiné. Pocitani pomoci tohoto programu je celkem
naro¢né na systém pocitace, a pokud se dostanu na energie pies 2 GeV, vypocty, které¢ budou
zminény dale, trvaji s procesorem INTEL Core i5 i 9 hodin [44].



52
Vypodet v MCNPX

® Chwindows\system32\cmd.exe
ver=2.5e 1ld=Mon Febh 23 08:00:08 MST 2004 é5/2$/13 22:01:53

3
1)
-
o
X

Copyright Notice for MCNPX

This program was prepared by the Regents of the
University of California at Los Alamos National
Labhoratory (the University) under contract number
W-7485-ENG—-36 with the U.S. Department of Energy
(DOE>. The University has certain r»ights in the
program pursuant to the contract and the program
should not be copied or distributed outside your
organization. All r»rights in the program are
reserved by the DOE and the University. Neither
the U.S. Government nor the University makes any
warranty, express or implied. or assumes any
liability or responsibility for the use of this
software.

XK K K K K Kk K Kk K X K X K X X
XK KK K K K K K K K X K X K X X

warning. universe map (print tabhle 128) disabled.

wvarning. 35 surfaces were deleted for bheing the same as others.
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warning. surface appears more than once in chain.

8
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warning. surface 12 appears more than once in chain.
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k{col) ctm active k{col) std dev fom
1.87128 A.85434
68.995908 A.189208
8.95453 A.15678
8.93215 A.20436
B8.924814 0.25298
68.99647 A.368298
8.923733 A.35464

Obr. 36 — Ukdzka vypocétu v programu MCNPX projektu SAD [vlastni foto]

7.2 Vypocet SAD

Jako prvni z vypocth jsou piiklady aplikované na projekt SAD. Tento projekt pocita
s vyuzitim urychlovace protonti o energii 660 MeV a podkritickym MOX blanketem
s urano-plutoniovym palivem. Soucasny navrh je =zalozen na palivové ¢asti blanketu
S nominalnim tepelnym vykonem 15 - 20 kW. Coz by mélo odpovidat koeficientu nasobeni
Ker= 0,95 a vykonu svazku urychlovace 0,5 kW [4, 43, 44].

Nasledujicimi vypocty si oveétim, jestli je pravdiva hodnota koeficientu nasobeni 0,95. Dale
pti zachovani stejného celkového hmotnostniho rozlozeni paliva v blanketu nejdiive uréim

pribéh koeficientu nasobeni pro palivo, které se sklada pouze z UO,. Postupné budu zvySovat
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obohaceni **U az na hodnotu, kdy koeficient nasobeni pteroste pies 1 a z podkritického reaktoru
se stane nadkriticky reaktor. Opét pii zachovani stejného celkového hmotnostniho rozlozeni
paliva budu zvysovat obsah PuO, Vv ramci puvodniho SAD blanketu, kde je zbytkem paliva
palivo UO,, budu sledovat vliv na rist koeficientu nasobeni a ur¢im maximalni kombinaci pro
stale podkriticky reaktor. U vSech vypocti se bude pocitat s celkovym poctem 600 aktivnich
cykli a neutronti, které¢ vstoupi do Stépeni, bude 1000, az na jeden vypocet, kde vstoupi 10 000
neutronti. Tato kombinace je zvolena z divodu ovéieni piesnosti vypoctu pro 1000 neutrond,

4

jelikoz pro vétsi ¢isla by vypocty nebylo mozné v daném ¢asovém horizontu zvladnout.
Vysledky: ker (SAD — 10 000 neutronii) = 0,95386 +- 0,00027
Ket (SAD — 1 000 neutronu) = 0,95293 +- 0,00089

Z vysledku je vidét, ze koeficient nasobeni opravdu souhlasi s udavanou hodnotou a bude se
jednat o podkriticky reaktor. Rozdil mezi nimi je, i kdyz velmi maly. V naSem ptipadé to na
vysledky nebude mit takovy vliv, jelikoZz nepotfebujeme jit v dané problematice tolik do hloubky
a pouzivat vysledky dale.

problem keff standard deviation 68% confidence 95% confidence 99% confidence
first half 0.95398 0.00038 0.95360 to 0.95437 0.95322 to 0.95475 0.95297 to 0.95500
second half 0.95374 0.00039 0.95335 to 0.95413 0.95297 to 0.95452 0.95271 to 0.95477
final result 0.95386 0.00027 0.95359 to 0.95414 0.95332 to 0.95441 0.95314 to 0.95459

the first and second half values of k(collision/absorption/track length) appear to be the same at the 68 percent confidence level.
1plot of the estimated col/abs/track-length keff one standard deviation interval by active cycle number (] = final keff = 0.95386)
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Obr. 37 — Cist vysledného dokumentu SAD otevieného v notepadu [vlastni foto]

V nasledujicich grafech jsou vyneseny vysledky. U ,,Obr. 38 — Graf koeficientu nasobeni
V zavislosti na obohaceni PUO2 [viastni foto]* je vidét, ze se zvySovanim obsahu PuO; v palivu
nam linearné roste i jeho koeficient nasobeni. Pokud bych piesahl obohaceni 30 %, reaktor by se
stal nadkriticky. U ,,Obr. 39 — Graf koeficientu ndsobeni v zavislosti na obohaceni ***" [viastni
foto]“ vidime, ze pii 0 % obohaceni % je koeficient nasobeni pouze 0,14. Se zvySujicim se
obohacenim se mirn¢ exponencidlné zvySuje. Pokud bych piekrocil obohaceni 50 %, reaktor by

byl nadkriticky.
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Graf koeficientu nasobeni v zavislosti na obohaceni
PuO, v ramci zachovani celkové hmotnosti, kde zbytek
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Obr. 38 — Graf koeficientu ndasobeni v zavislosti na obohaceni PuQ, [vlastni foto]

Graf koeficientu nasobeni v zavislosti na obohaceni
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Obr. 39 — Graf koeficientu ndsobeni v zavislosti na obohaceni ***U [viastni foto]
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7.3 Vypocet Fazotron

Druha sada vypocti vyuziva také cyklotronu Fazotron s prostorovou variaci magnetického
pole umistény v Laboratofi jadernych problémt v SUJV Dubna. Nominalni energie, na kterou
castice zrychluje, je 660 MeV, stejné jako u projektu SAD. Fazotron vyuziji Vv tomto vypoctu
jako zdroj protont a deuterond. Témito ¢asticemi se nasledné ostfeluje olovény ter¢ na ,,Obr. 40
— Olovény ostrelovany terc¢ [45]%, na kterém se zkouma, kolik neutronti vztazenych na 1 cm? se
nasledné uvolni. Nejdiive budu ter¢ odstielovat protony o rtiznych energiich (60 — 3 160 MeV
skoro vzdy po skoku 100 MeV) a poté deuterony o riznych energiich (60 — 1 960 MeV po skoku
100 MeV). Mensi maximalni hodnota energii u deuteront je dana programem MCNPX, jelikoz
mi u téchto ¢astic neumoziuje piekrocit hranici 2 000 MeV. Nastavené budu mit u kazdého
vypoctu vpusténi 10 000 castic (proton, deuteron) do svazku. Pocet emitovanych neutronti
v grafu je vzdy vztaZzen na jeden vstieleny proton nebo deuteron. Nasledné provedu jejich

vzéjemné zhodnoceni, které ¢astice maji vétsi icinnost v zavislosti na ,,cené* jejich vyrobeni [4].

Obr. 40 — Olovény ostielovany terc [45]
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Obr. 41 — Graf zavislosti poc¢tu emitovanych neutronii na energii urychlenych deuteronii
[vlastni foto]
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Vypocet v MCNPX
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Obr. 42 - Graf zavislosti po¢tu emitovanych neutronii na energii urychlenych protonii [viastni
foto]

V nasledujicich grafech je vidét zavislost energie urychlenych ¢astic na poétu emitovanych
neutrontl. Cary uvniti jednotlivych bodii zna¢i moznou smérodatnou odchylku vypodtu. Chyba
vyjde ve vysledném dokumentu jako relativni. Po pohledu na celkové vysledky je vidét, Ze chyba
se nam se zvysujici se energii zmenSuje, coZ je z logického pohledu necekané, ale piijemné
zjisténi. Rozlozeni chyb se pohybuje od 12 % do 3 %, coz je relativné mala chyba na tak rozsahly
vypocet. Z grafu pro deuterony je vidét, Ze pii dosazeni energie zhruba 1 660 MeV se pocet
vyzarenych neutronid stane viceméné konstantni. OvSem pro protony nam se vzristajici energii
pocet vyzarenych neutront stale roste, t¢éméf linearne. Coz se da vyuzit pravé pfi Stépeni VIP
v AD-NPP elektrarnach.

V nasledujicim ,,Obr. 43 — Graf srovnani emitovanych neutronii na energii vstielenych
protonti a deuteronii [vlastni foto]* je vidét jejich srovnani. Piekvapive, 1 pres vétsi naroc¢nost
vytvoieni pro urychleni deuteronti nez protonii, maji pribéh emitovani neutronii v zavislosti na
energii, jak protony, tak deuterony témeéf totoznou, da se fici i linearné stoupajici. Z toho se da

usoudit, ze je pro nas vice efektivni ostfelovat protony za dostani stejnych vyslednych hodnot.
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Vypocet v MCNPX
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Obr. 43 — Graf srovnadni emitovanych neutronii na energii vstielenych protonii a deuteronii
[vlastni foto]

7.4 Shrnuti

Z nasledujicich zakladnich vypocti se da vychazet pravé pii projektovani ADS i samotné
koncepce AD-NPP. Pomoci nich mizeme urcit nejlepsi rozlozeni (co se prvki a jejich zastoupeni
tyc¢e) jaderného paliva, aby ndm reaktor stale ziistal podkriticky, ale byl co nejefektivné;si
V pfeménovani energie. Zaroven poslouzi ve vypoctu emitovanych neutront a ureni naslednych
reakci. Program byl pouzit pouze pro zakladni vypocty, umoziuje vSak pocitani a simulovani

rozsahlejsich a slozitéjSich vstup.
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Zaver

8 ZAVER

V soucasném svété stale i pies obfasné nevole nabyvaji na vyznamu jaderné elektrarny.
Obzvla§té v rozvojovych zemich jako je naptiklad Cina nebo Indie. Naopak v nékterych
vyspéelych zemich se premysli, jestli je jadernd energetika dostatecné bezpecna pro obyvatelstvo.
V nékterych zemich se dokonce i rozhodli ,,0svobodit* od jaderné energie a rad¢ji prechéazeji zpét
na fosilni paliva nebo obnovitelné zdroje. OvSem s pohledem do budoucnosti si nemyslim, ze by

tato energeticka vétev méla velky vyznam.

Jako feSeni se tu objevuji jaderné elektrarny IV. generace nebo dokonce V. generace, pokud
se budeme divat hodn¢ do budoucna. Jedna se o jaderné elektrdrny fizené urychlovacem.
V podstaté jde o zdroj proton (deuterond apod.), kterym odstielujeme jadra tézkych prvka
(obzvlasté kovi) ze kterého se nasledné vyprodukuji neutrony, které dale na stejném principu
jako v soucasné jaderné elektrarné dale rozsifuji fetézovou reakci. Tento typ elektraren by byl
velmi bezpecny, jelikoz by se jednalo o podkriticky reaktor, tudiz by sdm nemohl pokracovat ve
$tépné reakci, pokud bychom piestali dodavat svazek protond. Navic bychom mohli
radioizotopy. To by znamenalo, ze bychom nemuseli sou¢asné VJP ukladat do hlubinnych
ulozist' na tisice let, ale pouzili bychom ho pravé v urychlovacem fizenych jadernych
elektrarnach a vyuzili jeho nevyuzity energeticky potencidl a nasledn€¢ maximalné na par set let
ulozili.

Jako ter¢ se nyni v experimentalnich ADS systémech uvazuji kovy vtuhé fazi (olovo,
wolfram, thorium, apod.), ale to nesta¢i pro budouci systémy. Proto se za¢ina s podrobnéj$im
vyzkumem tekutych paliv, kterd maji mnohem lepsi vlastnosti, jak v chlazeni, tak 1 Stépeni,
jelikoz spojuji tyto dvé funkce v jednom materidlu. Nejperspektivngji zatim vypadd vyzkum
slitiny Pb/Bi s aktinoidy (olovo-bismut, LBE).

Ve vypocetni fazi se zabyvam vypoctem obohaceni 25U v ramci paliva UOg, a zjisténim, ze
do hodnoty obohaceni 50 % zistane reaktor stale podkriticky, tedy ke je pod hodnotou jednicky.
V porovnani s kombinovanym palivem PuO, a UO,, zde staci obohaceni slozkou PuO,, v pfedem
daném poméru, 30 %. Z néslednych vypocti je ziejmé, ze jako urychlené Castice pro tfistivé
reakce je vhodngjsi vyuzit protony nez deuterony, jelikoz vyroba iontd protond je snadngjsi a ve

vysSich energiich stale roste i po€et uvolnénych neutrond.

Do budoucna budou projekty AD-NPP piedstavovat velmi vyznamny zdroj energie, jelikoz
spotfeba energie celosvétoveé neustdle roste a bude rist, bude 1 zvySovani vyroby nevyhnutelné.
energie prave tento typ jadernych elektraren, ale nejdiive se musi prekonat slozité technologické
1 finan¢ni prekazky.
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