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Klasifikace jadernych reaktoru

Ize klasifikovat podle rady hledisek
* podle zplsobu vyuziti

— Skolni ucely, vyzkum, vyroba radioisotopt, pohon lodi, vyroba energie
pro ucely energetické a teplarenskeé, pro chemickou vyrobu,...

— Casto viceucelové
* podle schopnosti reprodukovat palivo
— konvertor — produkuje novy stépitelny material
— breeder — pokud vyrobi vice Sstépného materialu nez sam spotrebuje
— burner — nepodili se na produkci paliva
* podle energie n vyvolavajicich stépeni
— rychly reaktor — E, > 100 keV
— tepelny reaktor — pouziva termalni energii neutron(

— epitermalni (resonancni) reaktor — pouziva n s energiemi 1 — 1000 eV
(Fidké)
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e podle usporadani

— homogenni reaktor — palivo s moderatorem tvori homogenni roztok
nebo smes

— heterogenni reaktor — palivo od moderatoru prostorové oddéleno
e zakladni fyzikalni koncepci aktivni zony urcuje

— druh pouzitého paliva a jeho chemicka vazba

— moderator

— chladivo

e existuje rada kombinaci, ale jen nékteré jsou fyzikalné mozné a jiné
technicky, ¢i ekonomicky vhodné

e prozatim se pouziva vyhradné uran-plutoniovy palivovy cyklus a obstaly
kombinace moderator-chladivo:

— grafit-plyn, grafit-lehka voda, lehka voda-lehka voda, tézka voda-tézka
voda
+ u rychlych reaktor( chlazeni sodikem

e pro perspektivni Th-U cyklus se uvazuje o kombinacich
— grafit-plyn, grafit-tavené soli, lehka voda-lehka voda



=
oo
—_

I Ustav fyziky

a technologii

plazmatu
& 92 Uranium
5 T LY 0.o001s
‘G F Rock-forming elements L
e F 1
S 4 E :
‘:5 10 {H -E el
= 4 T 1} Ve
E_ 103 5— 'g ‘g . ..0._".“
= fLi E 3 o.01 T (&
E i- Be Th j "E e,
2 10 Y3 g 1
o F 3 T
o 1 E {
E é' -é 107
S 10 f :
Q F Major industrial metals in red E 12|
g 5- PreJcious metals in purple ) -g "
% F Rare earth elements in blue Rarest "metals’ Ir 1 Sorted by Value
S b ) ) n )
g 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 Up to date, curated data provided by Mathematica's ElementData function from Wolfram Research, Inc
Atomic number, Z
Hmotové  |Nazev fady |Mateiské |PolocCas Stabilni
nuklid | pocCet neutronu v ¢islo jadro rozpadu koneény
233
U 2.49 (roky) produkt
235
239U 2.42 4n thoriovd  |o,Th?®2  [1,39.100  |,,Pb2s
U 2.90 y . ] 00
239p 593 4n+1 neptuniova |43Np 2,25.10 g3BI
u .
4n+2 uranova 9 U?® 4,51.10° g,PD206
4n+3 aktiniova | o,U2 7,07.108  |4,Pb27




MUN T e
SCI

plazmatu

Palivo reaktoru

* kovovy U je z hlediska svych vlastnosti velmi Spatnym materialem pro
vyuziti v energetickém reaktoru

— hlavni nevyhodou je to, ze pri teploté 665 °C u ného dochazi k zméné
krystalografie spojené se zavaznou zménou objemu za vzniku trhlin a
dutin

— proto se kovovy uran nahradil jeho slitinami s kovy malo pohlcujicimi
neutrony, ale pfedevsim jeho oxidy (UO,)

— ve slitindch s uranem se nejlépe hodi Zr, nebot se zvétSenim pevnosti
posouva teplotu premeény na technicky vyuzitelnou vysi

— obohaceni uranu muze byt
* nizké (do 5%)
 stredni (do 20%)
e vysoké (do 93%).
* kovové Pu je jesté nevyhodnéjsi nez U, zejména pro svij relativné nizky bod
tani (637°C)
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Usporadani reaktoru

* néekdy se Ize setkat nejen s rozdélenim na homog. a heterog. reaktor, ale i
podle konstrukce primarniho okruhu
— veétvovy - chladivo z reaktorové nadoby proudi nékolika vétvemi do
vymeniku
— integralni, kdy aktivni zéna spolu s tepelnym vymeénikem jsou umistény
v téze reaktorové nadobé
* podle usporadani paliva (u heterogennich reaktor)

— reaktor s tlakovou nadobou - aktivni zéna a cely systém fizeni
reaktoru jsou umistény v tlakové nadobé, ktera snasi potrebny tlak

— reaktor kandlového typu - kazdy palivovy ¢lanek je umistén ve vlastni
tlakové trubce

* podle zmény skupenstvi chladiva (je-li chladivem H,0, ¢i D,0)
— varny reaktor - v reaktoru dochazi k varu a vyrobé pary
— tlakovodni reaktor - reaktor pracuje s vodou v kapalném skupenstvi
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Chlazeni reaktoru

vétsSina reaktorl pracuje s takovym vykonem, Ze je nutno reaktor aktivné
chladit

pozadavky na chladivo reaktoru

musi mit prislusné tepelné vlastnosti
nesmi korodovat konstrukéni material reaktoru
musi byt stabilni viéi ozarovani

predevsim vsak, aby chladivo mélo maly déinny prurez pro zachyt
neutronu

chladiva, kterd témto uceldm vyhovuji

plyn (CO,, He) - ucinny teprve pri vyssim tlaku (vétsim nez 1 MPa)
voda

tézka voda

tekuté kovy

tekuté kovy, napr. Na, Pb, Bi a K - pouzivaji se v energetickych
reaktorech, kde je pozadovana vysoka pracovni teplota
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Jaka latka by méla tvorit reflektor?

e jednou z vlastnosti reflektoru by méla byt co nejvétsi schopnost odrazet neutrony

zpét do rozmnozujiciho prostredi - aby se neutron mohl vratit zpét, musi se co
nejdrive srazit s jadrem reflektoru.

* dale potrebujeme, aby v prostredi reflektoru nebyl neutron pohlcovan, tedy aby se
neutron mohl vratit z co nejvétsi hloubky reflektoru

e Ztoho plyne, ze latky, které jsou dobrymi moderatory, budou i dobrymi
reflektory
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Materialy jadernych reaktort

Pozadavky na materialy v konstrukci a provozu jadernych reaktort —
Odolnost pfi provozu za vysokych teplot

Zachovani pevnosti a tvaru

Chemicka stalost a mala chemicka reaktivita

Odolnost vuci korozi

Dobra tepelna vodivost

S hlediska interakce s neutrony -

Malo absorbujici materialy — malo vhodné klasické nerez oceli diky
pritomnosti primési absorbujici neutrony, nutnost pouzivat super Cisty
uhlik opét kvuli pfitomnosti boru v klasickych uhlikovych materialech
Radiacni stabilita materialil — diky interakci jaderného zareni s materialy
vznikaji krystalografické chyby, které mohou znacné ovlivnit materialy —
Radiacni rust, creep, objemovy rust, akumulace skryté energie —
Wiegneruv efekt — hromadéni defektu v uhliku - pfezihani
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Materialy jadernych reaktort

Priklady typt materialu pouzivanych v jaderném reaktoru -
Hlinikové (jen pro nizSi teploty pod 200-300 °C ve vodé) a horé€ikové
materialy (plynem chlazené reaktory)

Zirkonium a jeho slitiny — pokryti palivové tablety a ¢lanku — nizky
ucinny prufez, pevnost, dobra odolnost vUici korozi. Pouziti do 500 °C.
Alternativa keramiky na bazi SiC — TRISO tristructural isotropic

Austenitické (Austenit je tuhy roztok uhliku v zeleze. Je to
nemagneticka faze slitiny uhlik—zelezo), oceli a slitiny na bazi niklu —
HASTELLOY®N — Ni 71, Cr 7, Mo 16, Fe 5 — velmi dobra odolnost az
do 700 °C
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Materialy jadernych reaktort

Chladivo Materialy absorpé€nich tyci

Hlavni funkce:

- silna absorpce neutron(

Pouzivané materialy:

- B —tyée (B,C, ZrB,), tekuta forma (kyselina borita

Hlavni funkce: chladit aktivni zénu
Hlavni pozadavky:

- malo pohlcovat neutrony

- dobfe odvadét teplo z aktivni zénu

- moznost ohrati na vysokou teplotu H3BO3)V ., . “ . -

Dal$i pozadavky: - Cd tyce (pouzivaly se predevsSim u starsich

- nizka a kratkodoba indukovana radioaktivita ~ konstrukei) o .

- dostatecna stabilita pfi provoznich teplotach - Gd (Ge}dollnlum) = vzacna zemina, vyhorivajici
absorbator (Gd,O,)

- nizka nachylnost ke korozi a erozi

- pfijatelné naklady na chladivo a jeho udrzbu
Pouzivane latky: CO, He, H,0, D,0, tekuté kovy
(Na, Pb-Bi) — pro rychlé reaktory
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Operable nuclear power plants

Reactor type Main countries Number GWe Fuel Coolant Moderator
Pressurized water reactor USA, France, Japan, Russia, )
(PWR) China, South Korea 307 2934 enriched UO;  water water
G ATEICIECETR O GL USA, Japan, Sweden 61 61.9 enriched UD;  water water
Pressurized heavy water Canada, India 47 243 natural UO, heavy heavy
reactor (PHWR) water water
Light water graphite reactor . enriched .
(LWGR) Russia 11 7.4 02 water graphite
natural U
f::’;:‘r’?: g;fﬂm'e'j UK 8 47  (metal) CO,  graphite
enriched UQO-
Fast neutron reactor (FBR) JIUESE! 2 1.4 PO, and "ql,"d none
U0, sodium
High temperature gas- China 1 02 enrichedUO; helum  graphite
cooled reactor (HTGR) ' . grap
437 3933

| TOTAL

https://mww.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-

reactors.aspx

https://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-

worldwide.aspx

https://www.iaea.org/publications/12237/nuclear-power-reactors-in-the-world
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PWR - historie

je to dnes zakladni typ elektraren, predevsim PWR
nutnost pouzit obohaceny U, Ci Pu jako palivo
existuji 2 zakladni typy:
— tlakovodni reaktor (PWR) (1957 — Shippingport, USA)
* PWR - Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor
* VVER - Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor (rusky typ)
— varny reaktor (BWR) — pdra vznika primo v aktivni zoné (1960 — Dresden, USA)
|ze paru uzit pro pohon turbiny
 BWR - Boiling Water Reactor
vyborné autoregulacni vlastnosti (vysoky zaporny T koef. reaktivity)
jsou prostorové kompaktni

kratkodobé technickym limitem neni ocelova tlakova nadoba, ale teplota povlaku
palivovych ¢lanku z hlediska dlouhodobych mechanickych vlastnosti a koroze

— uzivaji se materialy na bazi Zr (T musi byt mensi nez 380°C)3
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Bezpecnost je soucasti projektu
ochrana do hloubky, bariéry

Ochranna obalka (kontejnment) Ocel 8 cm

Ochranna obalka
Predepnuty beton |,I- 1,2 m

Stavebni konstrukce okolo reaktoru

Biologické stinéni
ocel

Reaktorova nadoba
Ocel 20 cm

Palivové clanky

Temelin: Pdorys 66x66 m, VySka 38 m,
prumeér 45 m, deska 2,4 m, Max. pretlak
0,5 MPa, 150 °C, Pocet pfed. lan 96+36

https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-
elektrarny-cez/ete/technologie-a-zabezpeceni/2.html
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=" Schéma PWR

PRIMARNI OKRUH SEKUNDARNI| OKRUH

=
O a
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Typické parametry reaktoru VVER-
1000:

reckior  regulacni tyce generdtor elekirického nopé * obohaceni U izotopem 23°U: 3.1%
az 4.4%

* Tlakova nddoba v: 10,9 m, vnitfni

_ a vnéjsi primér 4,1a4,5m.

| -y - Hmotnost 800 t

kompenzgator objemi
] A\

J
/ /
' parogenerator pornl turting ’ ‘ ‘I

- * rozméry aktivni zony:
3 m priimér a 3,5 m vyska, 163
kazet (312 proutkll), 61 fidicich a

regulacnich svazk

* tlak vody: 15,7 MPa, teplota vody
na vystupu reaktoru: 320°C,
vstup 289 °C, 4 chladici smycky —
995/850 mm - 84 600 m3/h

A
’
»
'

B3 i b
> rE

aipadis b Acarat o Bl * mnozstvi paliva v reaktoru: 92 tun
Sl Gl 28es UO,, max. vyhoteni 60 MWd/kg
Hokovo Ipcliveve Cldnky . https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-

energetika/jaderna-energetika-v-ceske-
republice/ete/technologie-a-zabezpeceni-1

NCOCHAO

voda pPOa llgkerr peronove stinen

16
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Schéma BWR

polivové Elanky  ocelové tlakove nadobo

separator [susic pary|

betonove stinéni

reguiadni tyCe

recirculujici voda

Typické parametry BWR
(s vykonem 1000 MW):

« obohaceni U izotopem 23>U:
2,1% az 2,6%
* rozmeéry aktivni zony:
4,5 m prameér a 3,7 m vyska
e tlak vody v reaktoru: 7 Mpa

e teplota pary na vystupu z
reaktoru: 286°C

* mnozstvi paliva v reaktoru:
122,3 tuny UO,

17
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Blok Dukovany — VVER440 — dnes 510 MW

=
‘X —

o n Pohled do otevreneho reaktoru @ Zivotnost elektrarny muze byt prodlouzena na 40-60let, vykon elektrarny
@ Cerstve palivo je ulozeno v zasobniku se rok od roku zvysuje

Aktivni zéna vyska 3,9 x prumér 3 m, vsazka 42 t.
312 kazet s 126 proutky na kazetu
Teplota vody vstup/vystup z reaktoru 267/297 °C

https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/edu/technologie-a-zabezpeceni
Odkryty reaktor a odstavka v Temeliné: Reportaz zevniti elektrarny - https://www.youtube.com/watch?v=uESba7LICHE
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Nakladka reaktoru Dukovany

o @ Pelety lisovane z oxidu uraniciteho vazi asi 59
@ Palivove kazety od ruskeho vyrobce TVEL

o Rozmisteni regulacnich kazet o Transportni zasobnik paliva ve skladu cerstveho paliva
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LWGR
Reaktor typu RBMK (LWGR)

(Reaktor BolSoj Moscénosti Kanalnyj)
pouziva se vyhradné na uzemi byvalého SSSR
tohoto typu reaktor 1. jaderné elektrarny v Obninsku i reaktor v Cernobylu
dalsi reaktory tohoto typu se jiz nestavi
palivem je pfirodni nebo slabé obohaceny U ve formé UO, (diky grafitu)
palivové tycCe jsou vlozeny v kanalech, kudy proudi chladivo - lehka voda

v tlakovych kanalech (1600) primo vznika para, ktera po oddéleni vihkosti pohani
turbinu

moderatorem je grafit (horlavy), ktery obklopuje kanaly
elektrarna je tedy jednookruhova

v Cernobylu nebyla ochranna obalka a ani systém Fizeni reaktoru neodpovidal
bezpecnostnim pozadavkim IAEA

tzv. inherentni nestabilita téchto reaktor( spociva v tom, Ze dojde-li k ristu Ta v
kanalech roste pocet bublinek pary, pak reaktivita a tim i vykon maji tendenci
stoupat, na rozdil od vodo-vodnich reaktoru, u kterych by byla reakce tlumena
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Schéma LWGR

grahtovy moderdtor reguladni tyce separatory |susice pary,

Typické parametry reaktoru RBMK (s
vykonem 1000 MW):

* obohaceni uranu izotopem 23°U:
. ™ - 1’8%

rozméry aktivni zony:

11,8 m priimér a 7 m vyska

* pocet kanall: 1693

* tlak nasycené pary: 6,9 MPa

* teplota parovodni smési na
vystupu reaktoru: 284°C

* mnozstvi paliva v reaktoru:
192 tun UO,

betonove stirén

polivove &lanky

tlakove kanaly s regulaénimi ventily

21
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Reaktory moderované tézkou vodou

« atraktivnost tézkovodnich reaktorll zaloZzena na 2 fyzikalnich vlastnostech:
— nizka absorpce neutront dovoluje vysoké vyhoreni paliva
— kratkd migracni délka neutron(, velkd moderacni schopnost vede ke kompaktnimu
usporadani aktivni zony
Existuje nékolik typli téchto reaktoru
* tlakovy, tézkou vodou chlazeny a moderovany reaktor PHWR
(Pressurized Heavy Water Moderated and Cooled Reactor)
— palivem je prirodni uran
— jednim z téchto reaktor( je reaktor CANDU
* tézkou vodou moderovany a plynem chlazeny reaktor HWGCR
(Heavy Water Moderated Gas Cooled Reactor)
— palivem je prirodni uran
e tézkou vodou moderovany, lehkou vodou chlazeny varny reaktor HWLWR
(Heavy Water Moderated Boiling Light Water Cooled Reactor)
— palivem je pfirodni nebo nizko obohaceny U (do 4%)
e varny reaktor moderovany a chlazeny tézkou vodou BHWR
* (Boiling Heavy Water Cooled and Moderated Reactor)
— palivem je prirodni uran
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CANDU reaktor

 CANDU reaktor
— tlakovy, téZzkou vodou chlazeny a moderovany reaktor (PHWR)

— byl vyvinut v Kanadé a exportovan do Indie, Pakistanu, Argentiny,
Koreje a Rumunska

— palivem je prirodni uran ve formé UO,

— aktivni zona je v nadobé tvaru leziciho valce, ktera ma v sobé
vodorovné pruduchy pro tlakové trubky

— tézkovodni moderator v nddobé musi byt chlazen, nebot moderacni
schopnost se sniZuje se zvysujici se teplotou

— tézka voda z prvniho chladiciho okruhu predava své teplo obycejné
vodeé v parogeneratoru, odkud se vede para na turbinu.
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Schéma CANDU reaktoru
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chladici 182ké vodo parogenerator

Typické parametry reaktoru
CANDU (s vykonem 600 MW):
* rozmeéry aktivni zény:
7 m prdmér a 5,9 m vyska

e tlak tézké vody v reaktoru:
9,3 MPa

* teplota tézké vody na vystupu
reaktoru: 305°C

* mnozstvi paliva v reaktoru:
117 tun UO,

ZQvazZec! siroj

modery| ol 162ka vodo

NokKove Xanoky

petonove stinéni

chlodici ckrun moderdtoru

palivové éldnky

24
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Oznacovani reaktort

Oznaceni | Plny vyznam anglicky
typu cesky pojem
PWR Pressurized Light Water Moderated and Coolded Reactor
tlakovodni lehkou vodou chlazeny a moderovany reaktor
BWR Boiling Light Water Cooled and Moderated Reactor,
varny, lehkou vodou chlazeny a moderovany reaktor
PHWR Pressurized Heavy Water Moderated and Cooled Reactor
tlakovodni tézkou vodou chlazeny a moderovany reaktor
GCR Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor
plynem chlazeny, grafitem moderovany reaktor
LWGR Light Water Cooled, Graphite Moderated Reactor
lehkou vodou chlazeny, grafitem moderovany reaktor
AGR Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor
pokrocCily plynem chlazeny, grafitem moderovany reaktor
FBR Fast Breeder Reactor
rychly mnozivy reaktor

25
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Plynem chlazené grafitové reaktory s prirodnim U

nejstarsi jaderny reaktor (Fermiho reaktor CP-1, SCRAM - Safety Control Rod Axe
Man)

v pocatcich se vyznamné podilely na vyrobé Pu pro vojenské ucely

reaktor Magnox GCR

Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor

dnes se pouziva ve Velké Britanii a v Japonsku

palivem je pfirodni kovovy uran ve formeé tyci pokrytych oxidem magnezia
e anglicky magnesium oxid = Magnox

aktivni zéna se sklada z grafitovych blokt (moderator), kterymi prochazi
nékolik tisic kanalt, do kazdého se umistuje nékolik palivovych tyci

aktivni zona je uzavrena v kulové ocelové nadobé s betonovym stinénim
palivo se vymeénuje za provozu

chladivem je CO,, ktery se po ohfati vede do parogeneratoru, kde pfeda teplo
vodé sekundarniho okruhu
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Schéma reaktoru Magnox

scelovd llakovd nadobo

MUNT e
SCI

requlocn’ tyce betonové stinén

l Typické parametry reaktoru

Magnox (s vykonem 600 MW):
e palivo: pfirodni uran

chiadici piyn [CO.,)

f"-" -
. 235
z #&, - (s obsahem 0,7% 23°U)
T p— « rozméry aktivni zény:
- ' 14 m primér a 8 m vyska
o
— * tlak CO,: 2,75 MPa
* teplota CO, na vystupu reaktoru:
400°C
e aktivni zona obsahuje 595t U

palivové Elanky

grofitovy moderator dmychedio

27
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Plynem chlazené grafitové reaktory na obohaceny U

* snaha o efektivnéjsi konstrukci — dosazeni vétsi vykonové hustoty a tedy zmenseni
aktivni zony

* AGR
— Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor
— pouziva se vyhradné ve Velké Britanii, kde pracuje 14 takovych reaktord
— palivem je U obohaceny izotopem 23°U ve formé UO,
— moderator: grafit
— chladivo: CO,
Typické parametry reaktoru AGR (s vyvkonem 600 MW):
— obohaceni uranu izotopem 23°U: 2,3%
— rozméry aktivni zény: 9,1 m prameér a 8,5 m vyska
— tlak CO,: 5,5 MPa
— teplota CO, na vystupu reaktoru: 450°C
— dvouokruhova elektrarna
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Vysokoteplotni plynem chlazené grafitové reaktory

HTGR -

High Temperature Gas Cooled Reactor

» perspektivni typ reaktor(
* charakteristické rysy:

chladivo (CO,) nahrazeno teplotné stabilnim a chemicky inertnim He =
moznost intenzifikace sdileni tepla a prechod na vyssi T (1000 °C)

vyborné bezpecnostni parametry (lepsi nez lehkovodni reaktory)

vysoka T a tlak vystupujiciho chladiva umoznuji pracovat s plynnou turbinou
a dosahnout velké ucinnosti vyroby - az 40%

jsou mensi problémy s odpadnim teplem
pocita se i s pouzitim Th palivového cyklu
do r. 2000 vyvinuty pouze experimentalné v Némecku, USA a Velké Britanii
palivem je vysoce obohaceny U ve formé malych kuli¢cek UO, (d ~ 0,5 mm)

* kulicky povlékané tremi vrstvami SiC a C jsou rozptylené v koulich grafitu,
velkych asi jako kule€nikova koule; ty se volné sypou do aktivni zény, na
dné jsou postupné odebirany

* v koncepci USA se pouzivaji misto kouli Sestiuhelnikové bloky, které se
skladaji na sebe

technologie klade vysoké naroky na zaruvzdorné a zarupevné materialy
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chéma HTGR reaktoru (nemecky typ)

chadier plyn (hdiem)

reculadnl tybe

parogeneator
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Parametry ( vykon 300 MW):

obohaceni U izotopem %3°U: 93%
rozméry aktivni zony:

5,6 m prameér a 6 m vyska

tlak helia: 4 MPa

teplota helia na vstupu z reaktoru:

260 a vystup 750 °C

mnozstvi paliva v reaktoru:
0,33 tuny UO, a 6,6 tuny ThO,

Pebble bed HTR-10 |

| Pebble fuel element |

Particles dispersed in
graphite matrix

Spherical fuel
pebble
B e section view B |
TRISO N Prismatic HTTR
fuel particle U0, kemel
~1 mm dia ~0.5 mm dia £
Tt Stand ppe
18 m | Pressure vessel

PIRE. . Permanent reflector
¥ Replaceable refloctor

Compact 5 ; : 1~ Fuel block

Lower plenum block

8 _ Core bottom block

e Core support gnd

Prismatic fuel element 2 Tl

», — Hot gas duct
2

Figure 1. Two types of HTGR designs [14].

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-
6596/962/1/012036, J. H. Purba,, Master Logic
Diagram: An Approach to ldentify Initiating Events of
HTGRs 30
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Rychly mnozivy reaktor FBR

*  Rychly mnozivy reaktor FBR (Fast Breeder Reactor)

* nepouziva moderator — pracuje s rychlymi neutrony ~ MeV
 1.demonstracni elektrarna v USA (1963 — E. Fermi)

* prototypy postaveny v Rusku (BN-600), ve Francii (Superphénix) a Velké Britanii
* v USA, Némecku a Japonsku byly demonstracni elektrarny tohoto typu

* palivem je Pu ve smési PuO, a UO, - obohacené na 20 az 50% 23°Pu (nebo 23°U)

* vysoké obohaceni vede k intenzivnéjsimu uvolfiovani tepla nez u tepelnych reaktor
z toho plyne, Ze plyn ani voda takové mnozstvi tepla nemohou odvadét, voda navic zpomaluje n.
Proto je chladivem sodik, Na, ktery je pfi teplotach nad 100°C tekuty.

* sodik ma mnohem lepsi tepelnou vodivost i mnohem vyssi teplotu varu
(témér 900°C pfi atmosférickém tlaku) nez voda

e zasadnim problémem sodiku je vsak jeho velka chemicka reaktivita s kyslikem musi se proto zajistit
co nejbezpecnéjsi oddéleni Na okruhu od vody i vzduchu

* Na ze sekundarni okruhu jde do parogeneratoru, kde v dalsSim okruhu ohfiva vodu na paru
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FBR - mnozivy reaktor

« zvlastnosti rychlych reaktor( s Pu palivem je jejich mnozivy charakter

pri Stépeni 23°Pu vznika vice neutronl nez v pfipadé 23°U

* rozstépenim U vznika priblizné ~ 2,5 novych n, pfi stépeni Pu rychlymin je to ~ 3
primérné 2 n se spotfebuji na dalsi stépeni a zbytek transmutuje U na Pu a tedy
pfi provozu téchto reaktorl vznikd vice Pu, nez se spotrebuje ke stépeni
pro zvyseni vytézku Pu je aktivni zéna obklopena tzv. plodivou (breeding)
zonou, ktera sestava z ochuzeného uranu
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FBR - mnozivy reaktor

Nevyhody oproti PWR:

e zatim draha vyroba

* nebezpedi zneuZiti Pu pro vojenské ucely, 23°Pu x 240Pu

* velkd hustota Stépitelnych prvkd

* zdaného objemu se uvoliuje velké mnozstvi tepla

* Unik sodiku predstavuje nebezpeci pozaru

* rychlé n podstatné zkracuji odezvu reaktoru na vnéjsi vlivy (i na ovladani)

Vyhody:

* Na ma vyssi teplotu varu, nez pfi jaké ochlazuje reaktor co znamena, ze v primarnim
okruhu nemusi byt vysoky tlak

* vynikajici tepelna vodivost Na zajistuje dostatecné havarijni chlazeni reaktoru
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petonove stinén

vymeanik

Schéma FBR

VLOZENY SODIKOVY MEZIOKRUH

PRVNI SODIKOVY OKRUH

palivové Elénky

Typické parametry reaktoru FBR

(s vyvkonem 1300 MW):

palivo:

obohacené 20% 23°Pu (nebo 23>U)
rozmeéry aktivni zony vCetné
plodivé oblasti:

3,1 m primér a 2,1 m vyska

tlak sodiku v reaktoru: 0,25 MPa

teplota sodiku na vystupu z
reaktoru: 620°C

tepelna ucinnost elektrarny:
42%

mnozstvi paliva v reaktoru:
31,5 tun smési PuO,/U0,

34
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Generation |

prototypes

Gen IV Forum

Generation |l

Diablo Canyon, Westinghouse PWR

Large-scale
power stations

« Calder Hall (GCR)

« Douglas Point
(PHWR/CANDU)

Dresden-1 (BWR)
Fermi-1 (SFR)

1950

Kola 1-2 (PWR/VVER)
Peach Bottom 1 (HTGR)
Shippingport (PWR)

1970

« Bruce (PHWR/CANDU)
« Calvert Cliffs (PWR)

- Flamanville 1-2 (PWR)
« Fukushima Il 1-4 (BWR)
« Grand Gulf (BWR)

« Kalinin (PWR/VVER)

« Kursk 1-4 (LWGR/RBMK)
- Palo Verde (PWR)

1990 2010

Soucasny stav a budouci stav

Generation Il / lll+

- ———
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e

|

:
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2030

Kashiwazaki, GE ABWR
Evolutionary
designs

. ABWR (GE-Hitachi; Toshiba | - EPR (AREVA NP PWR)
:::"1 - - ESBWR (GE-Hitachi BWR)
(AECL CANDU PHWR) > _s"::;wr:':,::::e?;m”"
AP1000 (Westinghouse- CNEA CAREM PWR
Toshiba PWR) = ;

. APR-1400 (KHNP PWR) - India DAE AHWR
APWR (Mitsubishi PWR) - KAERI SMART PWR
Atmea-1 (Areva NP - NuScale PWR
-Mitsubishi PWR) - OKBM KLT-405 PWR
CANDU 6 (AECL PHWR) + VVER-1200 (Gidropress PWR)

Generation IV

Safe
Secure
Sustainable
Competitive
Versatile

Armiving ~ 2030

Innovative
designs

GFR pgas-cooled fast
reactor

LFR lead-cooled fast
reactor

MSR molten salt reactor

SFR  sodium-coaled fast
reactor

SCWR supercritical water-
cooled reactor

VHTR very high
temperature reactor

2030 2070

35
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Stabilni zdroj energie s vysokym stupném stability a dostupnosti

Snizeni dlouhodobého zatizeni a disledkt v ramci celého vyrobniho
cyklu tj. paliva i stavby

Vyroba energie za akceptovatelnou cenu, to zahrnuje i naklady na
stavbu elektrarny

Bezpecnost reaktoru — deterministicky urcené chovani reaktoru s
vyloucenim poskozeni aktivni zony, plné zabezpeceni reaktoru na
misté bez vnejsiho zasahu a pasivnimi prvky

Vysoka odolnost proti zneuziti pro vyrobu zbrani

Systémy lze charakterizovat pomalou reakci na teplotni zmeény,
odolnost vUci varu chladici kapaliny, provoz za atmosférického tlaku
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Moznosti dosazeni téchto cilu

UZiti modularniho konceptu reaktort

Nové koncepty pouziti paliv v€etné 238U, 23°Pu a 232Th ve formé kapaliny
nebo pseudo kapaliny — pebbles, soli

Vyuziti rychlych neutront — breeders, mnotzici faktor vétsi jak 1

TRISO - Tristructural-isotropic (TRISO) — 6 cm koule se stfedem s palivem
(UO,, UC apod.) pokryta isotropnimi vrstvami uhliku a karbidu uhliku
zajistujici stabilitu pri vysokych teplotach 1600-1800 °C

Nové zpusoby fizeni reakce —je mozno pribéZzné pohybovat s palivem a
tim padem s reaktivitou a odvést palivo s reaktoru do prostoru, kde neni
mozno dosahnout nadkritické mnozstvi a ucinné je chladit

Mnozstvi neutronli nemusi byt ur¢eno jen mnozstvim izotopu — umélé
zdroje neutronU jako protonové urychlovace — ADS Accelerator Driven
System. Tyto systémy slouzi jak k rizeni reakce tak k hlubokému Stépeni,
tristéni ,spallation” - hluboké stépeni aktinoidt a dalSich izotopU a
likvidaci jaderného odpadu ADTT Accelerator Driven Transmutation
Technology.
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Pebble Bed Reactor scheme

‘ new fuel pebbles

cooling gas

heated fluid
to turbine

cold fluid
from turbine

pump

reinforced

concrete * spent fuel pebbles

Gen

IV

Proton Beam

Beam channel /‘77 Z

ZIENES Collimator

Extended lead

molten medium Liguid Lead
Fuel
Breeding
Beam (232Th - 233U)
window
n
Spallation
Fission

(#*3U — Fission Fragments)

Zdroj neutronl — dopad urychleny protont na
ter€ z téZkého kovu (rtut, wolfram, olovo), kde
odstépi neutrony
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System Neutron
spectrum

VHTR Thermal
(Very-high-temperature
reactor)
SFR Fast
(Sodium-cooled fast
reactor)
SCWR Thermalffast

(Supercritical-water-
cooled reactor)

GFR Fast
(Gas-cooled fast reactor)

LFR Fast
(Lead-cooled fast reactor)

MSR Thermal/fast
(Molten salt reactor)

Coolant

Helium

Sodium

Water

Helium

Lead

Fluoride
salis

Outlet

Temperature °C

8900-1000

500-550

510-625

850

480-570

700-800

Fuel
cycle

Open

Closed

Openftlosed

Closed

Closed

Closed

Gen IV - Typy reaktoru

Size (MW,)

250-300

50-150

300-1500
600-1300

300-700

10001500

1 200

20-180
300-1200
600-1000

1000

39



Very-High-Temperature Reactor

MUN I
oLl (VHTR)

e Teplota 900-1000 °C
* Moderator — grafit

e Chlazeni— helium

* Termalni spektrum
neutronu

e Palivo—-TRISO

* Mala vykonova
hustota — samovolné
chlazeni v pripadé
preruseni provozu

e Pouziti — elektrina,
primy rozklad vody za
vysokeé teploty

Hydrogen
Production Plant

40



Gas-Cooled Fast Reactor

MUNI

SC1 (GFR)

* \lysokoteplotni 850 °C,
heliem chlazeny reaktor
na rychlych neutronech
s uzavrenym cyklem

‘L:,LE.»#L Fast Reactor

* Primarni turbina
navazana na parni
generator
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Vysoka teplota 374 -500 °C,

vysoky tlak 22 Mpa a vyssi,
vodou chlazeny

Zvyseni ucinnost z 33 na az 44
%.

Mozno pouzivat termalni i
rychlé neutrony

Kombinuje znalosti ziskané z
provozu PWR a SCR uhelnych
elektraren

Otazkou zustava bezpecnost
pri vysokém tlaku.

(SCWR)

Pressure (MPa)
N

0.1

6.1X104

Solid
(ice)

Liquid ‘ supercritica
(water)

Saturated Vapor

Critical Point

Pressure Curve
— Gas
(Steam)
w G
Temperature (°C)
Control
Rod:
Watel
e

Supercritical-Water-Cooled Reactor

1,000 1 supercritical

pressure
P (bar)

'7'\ / 'ﬁ ‘\ f_‘T'\
N \ N
snpmrmeai \er Cooled Reactor
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1 Sodium-Cooled Fast Reactor
I (SFR)

Chlazen kapalnym sodikem

Vysoka hustota vykonu a
malé rozmeéry

Vykony od desitek (malé
modularni reaktory) do
1500 MWe

Vyzaduje oddéleni od
kysliku a vody kvuli vysoké
reaktivité sodiku

Vystupni teplota je 500-
550 °C

Uplatriuje uzavreny cyklus
s rychlymi neutrony s
likvidaci izotopU s dlouhym
poloCasem rozpadu

mmmmmm

Pump

d:
mmmmm

(Q[ o)
"--'éo‘LEm-uolol Fast Reaclor
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I\SII g ¥ I Lead-Cooled Fast Reactor

* Vysokoteplotni 480-570
°C, nizkotlaky , rychlé
neutrony, uzavreny cyklus,
chlazeny olovem (kapalina
nad 327 °C) nebo
bizmutem olova inertni
vuci reaktorové nadobé

(LFR)

J

I ﬂm

Header

mmmmmmmmmmm
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Molten Salt Reactor
(MSR)
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* Pouziva roztavené soli na
bazi fluoridu FLiBE Li,BeF, -
teplota tani 459 °C, varu
1430 °C, hustotal,94 g/cm3.
Tepelna kapacita 4540 kJ/m?3

e 700-800 °C, Uzavreny cyklus,
termalni (grafit) nebo rychlé
neutrony, Pouziva 232Th pro
breeding 233U,

* Navazuje na projekt MSRE
(Oak Ridge National
Laboratory, Alvin Weinberg)
z 50.a 60. let

* Vyrazné negativni teplotni a
bublinovy koeficient,
koncept Freeze plug

45
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SC1TI Palivovy cyklus / Nuclear fuel cycle
* Tezba a zpracovani uranove rudy

* Obohaceni uranu

* Vyroba palivovych clanku

e Vyuziti paliva v jaderném reaktoru

e Skladovani vyhorelého paliva

* Preprava, preracovani a ulozeni vyhorelého
paliva a dalsich kontaminovanych materialu
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I Palivovy cyklus - Nuclear fuel cycle

Front end - prlzkum uranové rudy, téZba uranové rudy,
zpracovani, preména a obohacovani uranové rudy, vyroba
uranového paliva

Irradiation/Nuclear reactor operation — Palivo v jaderné
elektrarné/jaderné zbrané

Back end - Sklad vyhorelého paliva v reaktoru (At-reactor (AR)
spent fuel storage), sklad vyhorelého paliva mimo reaktor
(Away from reactor (AFR) spent fuel storage), prepracovani a
recyklace vyhorelého paliva, Uprava vyhorelého paliva,
likvidace/ulozeni vyhorelého paliva



Palivovy cyklus

. X Termalni reaktor
Vyroba palive

Vyhoielé palive

Vyhofela
~ L palivo

Obohacovéni
uranu
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Spalovaci reaktor




CI  Uranje tieba vytézit a zpracovat
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Hlubinné a povrchové doly obsahuji 0,1 -1 )y"
%, ale mohou obsahovat az 20 procent A‘ |
\

iy

uranu. Velmi Castou metodou je pouziti
rozpousStédla (smés voda + oxidanty
eventualné H,SO,) vhanénim do vrtu a
uran je také velmi Casto vedlejSim
produktem pfi tézbé zlata, siry, médi apod.
Vyskyt uranu v morské vodé ~ 3
miligramy/m?3,

V CR se uran nachazi pfedevSim v
oblastech kolem Jachymovo a Pfibrami.
Posledni aktivni ddl je Dolni RoZince
(okres Zd'ar nad Sazavou) a ma hloubku
1200 m. V soucCasné dobé je ale tézba
nerentabilni a byla ukoncena.

Zpracovat lze 1 puvodné vytfidénou
hluSinu, avSak i to je velmi naro¢né a
ekologicky problematickeé.

VytéZena ruda se rozdrti a rozemele a
oddéli slozka s maximalnim obsahem
uranu — uranovy koncentrat. Vznikne tak
oxidu uranu U304 ,Zluty kolac® .
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Mine production of uranium in major countries worldwide in 2022 (in metric tons)

Namibia

Australia

Zoom S5y All From 31 0ct 2019 To 31 Oct 2024

Uzbekistan'

100 Russia

25
South Africa
0
T T T T T T T T T T
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ited States | 75
’/\\"\u—\,\
- P —
— 1990 1985 2000 o5 ~~20T0 —————ot— 2020 Pakistan® |45
43
— Uranium Spot Price — Long-term Uranium Price
Iran’ 20

Source Addiional Information:

https://www.cameco.com/invest/markets/uranium-price
https://www.statista.com/statistics/263550/mine-production-of-uranium-by-country/ 50
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-uranium/world-uranium-mining-production.aspx



NI uUranovaruda - Hexafluorid
| - Plynna forma pro obohaceni
- Pevné skupenstvi

Uranium Ore
Concentrate

h 4

Makeup HNO,

7Y > Dissolution

Impure UO,;{NO;),.6H,0
Y

Purification by |mpurltlc:
solvent extraction

Pure UQ;(NO;);.6H;0
h 4

Recycle HNO;

Conversion to UO,

Pure UQ;
Y

H, H;0
—_———P] Reduction — >

Pure UO;
Y

Anhydrous HF HF + H;0
| Hydrofluarination D —

Pura UF,
Y

h 4

Y
Pure UF,

Fig. 4. Stages in conventional (wet route) UF¢ refining-conversion process.

UF, — zeleny , tepl. tani 960 °C se pak pfeméni na UF4 a ten se zplyni 56,4 °C — velmi korozni.
UO; muze byt preveden na UO, pro pouZiti v PHWR nebo pfeveden na U pro Magnox - GCR
(Gas Cooled (CO,), Graphite Moderated Reactor)
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Obohacovani - zvysuje koncentraci 23°U
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Obohacovani uranu se provadi bud difuzi pfes sita (rizna pohyblivost oxidd 23°U a 238U

, faktor 1,004 3, 1400 kroku nebo odstfedénim v centrifugach 1,25 az 2,0 faktor — moderni
varianta). Obohacovani se provadi v kaskadach s postupnych zvétSovanim slozky s 235U
(rychle roste s koncentraci), 1/50 energie oproti difuzi. 52
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Zpétna konverze obohaceného uranu
na zaklad paliva pro JE

ADU Reconversion AUC Reconversion
Process Process
l UF: Vapour l UFg Vapour
r Add Water, Ammonia,
Add Steam (200°C) CO, (50°C) ADU
UOLF, + HF auc Precpiate — (@Mmonium di-uranate - (NH,),U,0-)
) 4 y Sty a
Add Stir Ammonia and §
Dilute Nitric Acid (60°C) FLETA I By AUC
ADU AUC Cake (ammonium uranyl carbonate -
v ‘recipitate v .
Filter / Wash (Ammonia) / Add Steam, Ha, N; U02C03 2(N H4)2003)
Dry (500°C) at Fiuid Bed
Reaction Chamber
uo l
v uo
Reduction by H; (700-
820°C)

i uo

Fig. 10. Flow sheet of ADU and AUC reconversion processes and some reaction dala.

Integrated Dry
Route (IDR)

l UF¢ Vapour

Add Steam

l UO.F; powder

Steam and Hydrogen
Rotating Killn < sl

Lo
powder

Fig 11. Flow sheet of Integrated Dry Route for reconversion to UQ; powder [26].
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Palivovy clanek

Inset: false-color image of TRISO fuel
pellet, diameter 930 micrometers.

Schematic illustration of TRISO fuel pellet.

Fuel kernel (UCO, uo,)
Porous carbon buffer
Inner pyrolytic carbon

Silicon carbide

Outer pyrolytic carbon




Palivové proutky naplnéné peletami jsou poskladany do palivovych
kazet - Dukovany (312 (126) + 37) , Temelin (163 (312) + 61)
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| Energetické vyuziti paliva

Stépenim uranu se produkuje zhruba tfi milionkrat vice tepelné energie na jednotku
hmotnosti nez spalenim fosilnich paliv. Rozstépenim 1 kg 23°U se uvolni zhruba 25 GWh
tepla.

Jaderna elektrarna s instalovanym vykonem 1000 MW a faktorem vyuZitelnosti 91% (8,000
hodin za rok na plném vykonu) s ucinnosti 30% vyrobi 27 TWh tepla ro¢né, potrebuje tedy
priblizné jednu tunu 23>U.

Uvazime-li pfitomnost dalsSich stépnych izotopt (*3°Pu, 2*'Pu a 233U) v pouZitém jaderném
palivu, sniZi se ro¢ni mnozstvi spotfebovaného 23°U na zhruba 640 kg.

To odpovidd zhruba 30 t obohaceného uranu obsahujictho 3% 23°U (palivové soubory se

vymeénuji po spotfebovani zhruba 2/3 23°U) a zhruba 165 t pfirodniho uranu (0.7% 23U,
99.3% 238)).

Mame-li uranovou rudu obsahujici 2 %o uranu, potfebujeme vytézit 80 000 t rudy. Pro
srovnani: uhelna elektrarna s instalovanym vykonem 1000 MW a stejnym faktorem
vyuzitelnosti potrebuje zhruba 3 miliony t uhli.

™
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SCI Dlouhodob3 kinetika aktivni zony
Délka kampané reaktoru je omezena jednak zasobou reaktivity reaktoru a jednak
hromadénim produktt Stépeni. Ty totiz zaujimaji vétsi objem nezZ plvodni Stépici se

materidl a pri vétsim nahromadéni produktl dochazi ke vzniku trhlin, vzduti a
deformaci palivovych ¢lanka.

Za celou dobu kampané reaktoru necht ubude DM paliva. Pak pomér
(DM/M).100 %

, kde M je hmotnost paliva na za¢atku kampané, se nazyva vyhoreni paliva.

Obecné lze v energetickych reaktorech dosahnout vyhoreni 5-10%.

puvodni mnozstvi jaderneho paliva (1000 kg) pouzité jaderneé palivo (1000 kg)
YU (967 ka) “U (943 kg)
U (33 kg) “U (8 kg)

. produkty Stépeni (35 kg)

‘ ruzne izotopy plutonia (8,9 kg)

4
) i) (4,6 ka)
| *Np (0,5 kg)
E “Am (0,12 kg)
E "Cm (0,04 ka)

m Jak se zméni jaderné palivo po vyhoreni v reaktoru 57



g I}I I Kolik radioaktivniho (odpadu)

I
S . , .
vyprodukuje jaderna energetika?
— 1000 MW reaktor potrebuje rocnée 32 tun paliva
obsahujiciho 26 tun uranu

— vyprodukuje 7 TWh elektriny (80% load faktor)

— bez prepracovani zustane 32 tun pouzitého paliva (25
tun tézkych kovu, zejména uran, neptunium,
plutonium, americium) pro skladovani a ulozeni a
priblizné 300 m3 nizko a stfedné aktivniho odpadu
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S C I Jakse s vyhorelym palivem zachazi?

Palivové clanky pro tlakovodni reaktory jsou pokryty obalem z vysoce odolné slitiny zirkonia,
ktera je mnohem odolnéjsi nez napriklad nerezavéjici ocel. Palivové ¢lanky v reaktoru musely
vydrzet teploty kolem 300 ° C a tlak pres 12 MPa, snadno tedy odolaji mnohem mirnéjsim
podminkam pfri skladovani a dalSi manipulaci. Vyhorelé ¢lanky se z reaktoru vyjmou a pod
hladinou vody kanalem prevezou do bazénu vyhorelého paliva, ktery je v reaktorové hale vedle
reaktoru. Tam jsou pod vodou ulozeny asi 5 az 10 let. Voda je neustale chladi, protoze
radioaktivnim rozpadem se v nich stale vyviji teplo. Jejich radioaktivita klesne mezitim asi na 50
% puvodni hodnoty. Vyhorelé clanky se pak vloZzi do specidlnich kontejnerli a odvezou do
meziskladu vyhorelého paliva. Zde se skladuji radové nékolik desitek let.

Tato varianta je tzv. sucha, ¢asto se vSak pouziva i tzv. mokra varianta pri trvalém skladovani v
bazénech — voda do 40 °C s cirkulaci a Cisténim. Sucha varianta vyzaduje cirkulaci vzduchu,
dusiku nebo inertniho plynu a udrzeni teploty pod 150 °C (vzduch) nebo 350-400 °C pro inertni
plyn, kvli stabilité zirkoniového obalu palivovych ¢lanka.

V pripadé prepracovani paliva jsou oddéleny stépitelné slozky U a Pu a v podobé smési oxidl
(MOX) je moZzno je znovu pouzit v rychlych reaktorem.

Pfitomnost izotopu plutonia 239, 240 a 241 z nichZ 239 a 240 mohou nahradit 23°U je
komplikovana rozpadem 2%1Pu na nestépitelné Americium 2*1Am, které je vyznamny gama zafic.

Toto je podobné jako vyskyt 232U pfi pouZiti 222Th v mnoZivém reaktoru a jeho pfeméné na 233U.
Produkty rozpadu 232U jsou vyznamnymi gama zafi¢i a mohou tak branit pouZiti v jadernych
zbranich.
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Jak se s vyhorelym palivem zachazi?

* Po vyjmuti z reaktoru
se VJP skladuje cca 5
let ve skladovacich
bazénech

https://masterlee.com/nuclear-

. . 60
services/spent-fuel-pool-services/
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Transportné skladovaci kontejner
Kapacita 84 palivovych clanku

Celkova hmotnost plného kontejneru
116 tun

Rozmér & 2,6 x4,1 m

Inspekce po 10 letech prokazala lepsi
nez oCekavany stav

Kontejner je tésnén médénym
okrouzkem

VSechny prostory, kde se nachazi palivo
pro JE jsou monitorovany 24 hodin

denné kamerovym systémem s
pristupem IAEA z Vidné

Kontejner CASTOR —440/84

61
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http://virtualniprohlidky.cez.cz/c-dukovay/
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Sklad VIP Dukovany (CEZ, a. s.)

e Suché skladovani

£ \ * Kontejnery CASTOR
o SKODA -NUKEM

e 84 palivovych soubor
« 60 kontejneru
v provozu od 1996

| ' * v realizaci rozSifeni na
et | dvojnasobnou kapacitu

 obdobny sklad
pripravovan pro ETE

63
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Hlubinné uloziste

Kapacita min. 4000 t VJP

Predpokladany provoz od roku
2065

V soucasné dobé vytipovano v CR nékolik
geologicky vhodnych lokalit, pro predbézny
prizkum

4 lokality - Brezovy potok, Janoch, Hradek a

64
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technologicky zvladnuté

— Sellafield (Velka Britanie) a Cap de la
Hague (Francie), Rokkasho (Japonsko)

cilem je co nejuplnéjsi oddéleni U a Pu od
Stépnych produktll (ostatnich produktt jsou asi
3%)
soucasna zafizeni provadéji mokrou cestou —
palivo je rozpusténo v kyseliné dusi¢né a z
roztok( se ziskavaji prislusné dusi¢nany
nevyhodou je vznik stfedné a nizkoaktivnich
radioaktivnich odpadl s objemem podstatné
vys$sim, nez byl pavodni objem vyhorelého
paliva
vyhodou opét je, Ze radioaktivni inventar je
|épe strukturovan, a proto se s nim Iépe pracuje

PUREX - Plutonium and Uranium Recovery by
Extraction

https://world-nuclear.org/information-
library/nuclear-fuel-cycle/fuel-
recycling/processing-of-used-nuclear-fuel.aspx

Prepracovani paliva

SECOND CYCLE
URANIUM PAR!\‘

|

|

FIRST CYCLE

-

REPROCESSING USED FUEL: PUREX Flow Sheet

—- - AqueOUS Streams

SECOND CYCLE
PLUTONIUM PART —‘

[

v

v

v

PLUTONIUM PRODUCT

; > REEXTRACTION

EXTRACTION

Organic Streams

SOLVENT
WASHING

URANIUM PRODUCT

REEXTRACTION

EXTRACTION

>

REEXTRACTION

EXTRACTION

B [

SOLVENT
WASHING

PARTITIONING U/Pu oy b foc

SOLVENT
WASHING
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] Thorium — palivovy cyklus

Thorium je ma pouze jeden izotop 23?Th, a-rozpad 1,39.10%°,
PFiblizné 9,6 ppm v zemské kiife — U 4 ppm.

Vyskyt jako including thorit (ThSiO,), thorianit (ThO, + UO,) a monazitové pisky
(Ce, La, Nd, Th)PO,).

Thorium obsahujici ruda se rozpusti v louhu a prevede na nerozpustny hydroxid a
odfiltruje. Poté se rozpusti v HCl a oddéli se samostatné hydroxid thoria od
ostatnich hydroxidd kova. Sul Cistého thoria se pak ziska rozpusténim v HCI
kapalinovou extrakci tributylfosfatem.

Priprava Cistého kovu se obvykle provadi elektrochemicky z taveniny smési fluoridu
thoricitého ThF,, kyanidu draselného KCN a chloridu sodného NaCl. Chemicky je
mozno ziskat elementarni thorium redukci roztaveného fluoridu thoricitého
elementarnim vapnikem, horcikem nebo sodikem.

Thorium se pouziva ve slitinach horciku k zlepseni mechanickych vlastnosti, zvysuje
index lomu v optickych sklech, obloukové svareni, vyroba tavicich kelimkd a nddob
z ThO, pro vysokoteplotni aplikace. ThO, se také pouZiva jako katalyzator v
chemickém primyslu.



i Thorium — palivovy cyklus

Aktualni testy paliv spolecnosti AREVA, SOLVAY
e 2 Rods 85%Th - 15%Pu pellets, ITU, Germany
e 2 Rods 7%Th —93%UOX, IFE, Norway
e 1 Rod 65%Th —35%UQX, IFE, Norway
e 1 UOX Reference rod

Nevyzaduje obohacovani, avsak neni jako takové Stépitelné mimo oblasti
rychlych neutronll nad 1 MeV jinak vyZzaduje mnozeni 233U, které je velmi
pomalé.

Lze jej vyuzit pro jaderné zbrané pomoci 233U avsak vyZzaduje znacné
stinéni gama zareni z rozpadu 232U — moZnd ochrana proti vojenskému
zneuziti.

B B~
22Th + {n — 2Th—— %35Pa—— 25U
22,3 min 26,967 d

Produkuje podstatné méné transuranu nez U (vyZzaduje 7 n zadchytu nez
prejde na 23°Pu) a po 500 letech je aktivita velmi nizka.



Thorium - palivovy cyklus

Thorium je mozno v prakticky celé vyuzit a vyrazné tak prekonava U v energetické
efektivité. 233U je vsak klasifikovano jako velmi rizikovy material (8 kg proti 32
obohaceného uranu.) 233U také obsahuje stopové mnozstvi intenzivniho gama
zarice 232U.

Neutron capture Neutron capture

232 \4 233 half-life
. 238 239 . Th Th
l B decay ‘{

. half-life
half-life
239Np/7 2.3 days 233py|7 27 days
i Of B decay U
fissile 239pu fissile
Uranium chain Thorium chain

C. Rubia CERN 69
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d 233U is an excellent fuel for a breeder system
|900K Molten salts — L-Na | | L-Pb

»
o

g possible
>

i Breedin

1.5 \\\. | I / ! | \! |
e ThEC13

1x102 1x10"! 1x10° 1x10" 1x102 1x10° 1x104 1x10° 1x106 1x107
Energy, eV

CERN_Oct_2013

Moznosti pouziti pfimo v reaktoru:

a) Mnozeni 233U pomoci obalky reaktoru z thoria

b) Kontinualni pohyb paliva v podobé tekutiny — pebble bed, molten salt reactors
c) Accelerator Driven Systems (ADS) — C. Rubia CERN, MYRRHA (Belgie) atd.
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List of thorium-fueled reactors

[ edit]

Thorium - reaktory

From |IAEA TECDOC-1450 "Thorium Fuel Cycle - Potential Benefits and Challenges”, Table 1: Thorium utilization in different experimental and power reactors.[] Additionally, Dresden 1in the United States used "thorium oxide corner rods” 122

Name >

AR

THTR-300

Lingen

Dragon (OECD-Euratom)

Peach Bottom

Fort 5t Vrain
MSRE ORMNL
BORAX-IV & Elk River Station
Shippingport

Indian Point 1

SUSPOPIKSTR KEMA

MNRX & NRU

CIRUS; DHRUVA; & KAMINI

KAPS 182, KGS 1 &2, RAPS 2,
3&4

FBTR

Country

Germany (West)

Germany (West)

Germany (West)

UK (also Sweden, Morway and
Switzerland)

United States

United States
United States
United States
United States

United States

Metherlands

Canada

India

India

India

-
-

Reactor type

HTGR, experimental (pebble bed reactor)

HTGR, power (pebble type)

BWR irradiation-testing

HTGR, Experimental (pin-in-block design)

HTGR, Experimental (prismatic block)

HTGR, Power (prismatic block)
MSR

BWR (pin assemblies)

LWER, PWR, (pin assemblies)

LWER, PWR, (pin assemblies)

Aqueous homogenous suspension (pin

assemblies)

MTR (pin assemblies)

MTR thermal

PHWR, (pin assemblies)

LMFER, (pin assemblies)

-
-

Power >

15 MW(e)

300 MW(e)

60 MW(e)

20 Mwt

40 MW(e)

330 MW(e)

7.5 MWt

2.4 MW(e), 24 MW (e)
100 MW(e)

285 MW(e)

1 MWt

20 MW; 200 MW (see)

40 MWt 100 MW, 30 KWt (low power,
research)

220 MW(e)

40 MWt

Fuel >

235

Th+"""U Driver fuel, coated fuel particles, oxide &
dicarbides

Th+235U. Driver fuel, coated fuel particles, oxide &
dicarbides

Testfuel (Th,Pu)O; pellets
Th+;'35U Driver fuel, coated fuel paricles, oxide &

dicarbides

Th+235U Driver fuel, coated fuel paricles, oxide &
dicarbides

Th+235U Driver fuel, coated fuel particles, Dicarbide
233U molten fluorides

Th+2350) Driver fuel oxide pellets

L1233,

Th U Driver fuel, oxide pellets

Th+233U Driver fuel, oxide pellets

Th+HEU, oxide pellets

Th+2*%U, Test Fuel

»‘\|+233

ThOz

U Driver fuel, "J' rod of Th & ThO2, "J' rod of

ThO; pellets (for neutron flux flattening of initial core
after start-up)

ThOz blanket

https://en.wikipedia.org/wiki/Thorium_fuel cycle

Operation period

1967-1988

1985-1939
1968-1973

1966-1973

1966-1972

1976-1989
1964-1969
1963 - 1968
1977-1982

1962-1980
19741977

1947 (NRX) + 1957 (NRU); Irradiation—testing of few
fuel elements

1960-2010 (CIRUS); others in operation

1980 (RAPS 2) +; continuing in all new PHWRs

1985; in operation

71
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 Jaderna fhze - Slavomir Entler, UFP AVCR
https://www.youtube.com/watch?v=hcSD32_GMVY

* http://physics.muni.cz/~blazkova/dp/

* http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/krticka/lectures/aplik.html Doc. Magr.
Milan Krti¢ka, Ph.D., Ustav ¢asticové a jaderné fyziky, Matematicko-
fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova

e http://www.katedra-reaktoru.cz/cz/vyuka/predmety-zajistovane-kjr/2-
uncategorised/5574-fyzika-jadernych-reaktoru-17far, Fyzika jadernych
reaktord, J. Frybort, L. Heraltova, Fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské
CVUT v Praze,

« CEZ encyklopedie
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/03/typy 2.html

* https://en.wikipedia.org/wiki/Thorium_fuel cycle
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https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/typy_2.html
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