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Technologie solnych reaktorGi je zndma jiz od druhé poloviny
ctyficatych let minulého stoleti. Nékolik let po ovéfeni konceptu
a funkénosti reaktoru chlazeného roztavenou soli se od této
technologie upustilo, ale v soucasnosti se solnymi reaktory zabyva
stale vice firem z celého svéta. Diky svym technickym pfednostem
a mife bezpecnosti byly solné reaktory zatazeny do Sestice vybranych
konceptu reaktort 4. generace. Vzhledem k vysoké korozivité soli je
dilezitou soucasti vyzkumu odolnost konstrukénich materiall, na coz
se soustfedi tato prace. V ramci prace bylo provedeno korozni
testovani vybranych materiald niklovych slitin (Incoloy Alloy 800HT,
Inconel Alloy 625, MoNiCr) a korozivzdornych oceli (AISI 304L,
AISI 321, Eurofer 97) v tavenin¢ FLiBe po dobu 31 dni (744 hodin)
pii teplot¢ 700 °C vinertni dusikové atmosfére. Z vysledka
experimentu byly stanoveny hmotnostni Ubytky vlivem koroze, byla
provedena analyza mikrostruktury povrchu vzorkii na skenovacim
elektronovém mikroskopu (SEM) a pro chemickou analyzu vzorkl
bylo vyuzito energiove disperzni spektroskopie (EDS).

solné reaktory, roztavené soli, FLiBe, korozni testy, niklové slitiny
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Technology of Molten Salt Reactor and testing of corrosion-
resistant materials in fluoride salt FLiBe

The technology of Molten Salt Reactors (MSR) has been known since
the second half of the 1940s. After verifying the concept and
functionality of Molten Salt Reactors in 1960s, the development of
this technology was interrupted, but nowadays more and more
companies from around the world are once again engaged in MSR
development. Thanks to technological advantages and safety features
MSR was incorporated into the 4™ generation reactor concepts. Due to
high corrosivity of molten salts the resilience of structural materials is
an important part of the research. The main focus of this work is the
investigation of corrosion of selected nickel alloys (Incoloy Alloy
800HT, Inconel Alloy 625, MoNiCr) and stainless steels (AIS1 304L,
AISI 321, Eurofer 97) which was performed in FLiBe salt in duration
of 31 days (744 hours), at 700 °C and under an inert nitrogen
atmosphere. As a result of the experiments, the mass loss caused by
corrosion was determined. The microstructure analysis of the sample
surface was performed by scanning electron microscope (SEM) and
the energy dispersion spectroscopy (EDS) was used for chemical
analysis of the samples.

molten salt reactors, molten salts, FLiBe, corrosion tests, nickel
alloys
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AZ
BSE
CNRS
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DEMO
DRACS
EDX/EDS

EFDA

FHR

FLiBe
FLiNaK
GIF

HTGR

IAEA

IEA
IMSR

urychlovacem fizeny transmutac¢ni systém, accelerator driven transmutation
system

pokrocily vysokoteplotni reaktor, advanced high temperature reactor

informac¢ni systém pokrocilych reaktorti, advanced reactors information
system

letadlovy experimentalni reaktor, aircraft reactor experiment

letadlovy testovaci reaktor, aircraft reactor test

program pro jaderné pohony letadel, aircraft nuclear propulsion program
aktivni zona, core

zpétné odrazené elektrony, back scattered electrons

Narodni centrum pro védecky vyvoj, Centre National for Scientific
Research

Centrum vyzkumu ReZ s.r.0., Research Centre Rez (RCR)
demonstra¢ni fizni elektrarna, demonstration power station
pomocny chladici systém reaktoru, direct reactor auxiliary cooling system

energiove disperzni spektroskopie zateni X, energy-dispersive X-ray
spectroscopy

evropska dohoda o vyvoji jaderné fuze, European Fusion Development
Agreement

vysokoteplotni reaktor chlazeny fluoridovou soli, fluoride salt-cooled
high-temperature reactor

eutekticka smés fluoridu lithného a berylnatého
eutekticka smeés fluoridu lithného, sodného a draselného

mezinarodni férum pro reaktory IV. generace, Generation 1V International
Forum

vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor, high-temperature gas-cooled
reactor

mezinarodni agentura pro atomovou energii, International Atomic Energy
Agency

mezinarodni energeticka agentura, International Energy Agency

integralni reaktor chlazeny roztavenou soli, integral molten salt reactor
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INL narodni laboratof Idaho, Idaho National Laboratory

ITER mezinarodni termonuklearni experimentalni fzni reaktor, International
thermonuclear experimental reactor

ITMSF mezinarodni féorum pro roztavené soli obsahujici thorium, International
Thorium Molten-salt Forum

JPC jaderny palivovy cyklus, nuclear fuel cycle

LFTR reaktor vyuzivajici jako palivo fluorid thoricity, liquid fluoride thorium
reactor

LOCA havarie spojena se ztratou chladiva, loss of coolant accident

LR-0 experimentalni lehkovodni reaktor nulového vykonu v CVR, experimental

light-water reactor in RCR

MA minoritni aktinoidy, minor actinides

MSBR mnozivy solny reaktor, molten salt breeder reactor

MSFR rychly solny reaktor, molten salt fast reactor

MSL solna smycka, molten salt loop

MSR reaktor chlazeny roztavenou soli, molten salt reactor

MSRE experimentalni solny reaktor, molten salt reactor experiment

MSTW reaktor chlazeny roztavenou soli uréeny pro ,,spalovani odpadu®, molten salt

thermal waste-burner

MSMT Ministerstvo $kolstvi, mladeze a t€lovychovy, Ministry of Education, Youth
and Sports

NEA agentura pro jadernou energii, Nuclear Energy Agency

OECD organizace pro hospodatskou spolupraci a rozvoj, Organisation for

Economic Co-operation and Development

ORNL Narodni laboratoi Oak Ridge, Oak Ridge National Laboratory
PB kulové loze, pebble bed

PyC pyrolyticky uhlik, pyrolytic carbon

R4S vyzkum pro SUSEN, research for SUSEN

RRDB databaze vyzkumnych reaktort, research reactor database

SE sekundarni elektrony, secondary electrons

SEM skenovaci elektronovy mikroskop, scanning electron microscope
SiC karbid kfemiku, silicon carbide
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Sanghajsky institut pro aplikovanou fyziku, Shanghai Institute of Applied
Physics

maly modularni pokrocily vysokoteplotni reaktor, small modular advanced
high temperature reactor

maly modularni reaktor, small modular reactor
solny reaktor vyvijeny firmou Moltex Energy, stable salt reactor — uranium
projekt udrzitelna energetika, sustainable energy

Technologicka agentura Ceské republiky, Technological Agency of Czech
republic

reaktor chlazeny roztavenou soli vyuzivajici thoriové palivo v pevném
stavu, thorium molten salt reactor — solid fuel

reaktor chlazeny roztavenou soli vyuzivajici thoriové palivo v kapalném
stavu, thorium molten salt reactor — liquid fuel

trojité strukturované izotropni palivo, tristructural isotropic fuel
univerzita Wisconsin-Madison, University of Wisconsin-Madison

svétova jaderna asociace, World Nuclear Association
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Uvod

Svétova spotieba elektrické energie byla v roce 2016 dle IEA (International Energy
Agency) ptiblizné 25 082 TWh a dle dosavadnich pruzkumu stale roste [35]. Vlivem starnuti
elektraren dojde k jejich postupnému uzavirani a chybéjici vykon tak bude nutné nahradit
modernimi zdroji. Riizné staty vyuZzivaji rizné strategie a koncepty. V soucasnosti mnoho
stati vidi svou budoucnost v jaderné energetice, ale mnoho statii jde smérem opaénym, tedy
odklonem od jadernych technologii.

Jaderné elektrarny v roce 2016 produkovaly 2 490 TWh elektrické energie [35], tedy
piiblizné 10 % z celkové svétové vyroby elektiiny. Jedna se o zdroje bezpe¢né, nizkoemisni
a s minimalnimi naklady na vyrobu el. energie. Jaderny primysl ma svou dlouholetou
historii, a ne vzdy byl vyuzit k mirovym ucelim, av$ak nyni je dle dosavadnich technologii
velmi vhodny pro vyrovnani zakladniho zatizeni elektrické sité. Ve 40. letech 20. stoleti
ptisli Eugene Wigner (1902-1995) a Harold Urey (1893-1981) s myslenkou kapalného
paliva a homogenniho jaderného reaktoru. ,, Byli presvédceni, Ze jaderny reaktor je treba
chapat jako fyzikdalné-chemicky systém, ve kterém vedle jaderného stépeni a rozpadu jader
probihaji i chemické reakce, vznikaji a uvoliuji se nové prvky a chemické latky, a proto by
se s nim také mélo nakladat jako s chemickym reaktorem* [60]. Pocatek solnych reaktort
Ize tedy datovat na prelom 40. a 50. let minulého stoleti do narodni laboratoie Oak Ridge
(ORNL) v USA. Po uspésném testovani a nékolikaletém vyzkumu technologie solnych
reaktort byl ovSem projekt ze strany vlady ukoncen.

V poslednich letech se vSak atraktivita reaktoru chlazeného roztavenou soli zvedla
abyl zahrnut mezi reaktory budoucnosti, tedy reaktory IV. generace. Vyznamnymi
prednostmi solnych reaktord pied konvenéné pouzivanymi jadernymi reaktory jsou nizky
tlak v primarnim okruhu a vysoké teploty dané vysokym bodem tani a varu roztavenych soli.
Vysoka bezpecnost a ekonomika provozu jsou pozadavky na vSechny budouci jaderné
reaktory. Solné reaktory mohou byt konstruovany pro praci jak v tepelném, tak v rychlém
spektru neutronti. Diky palivu rozpusténému v chladivu je mozné zavézt on-line
piepracovani vyhotelého paliva.

V soucasnosti se n¢kolik svétovych firem zabyva i modularni koncepci solnych
reaktort, tzv. SMR (Small Modular Reactor). Patfi mezi né naptiklad kanadska firma
Terrestrial Energy, americké organizace FLiBe Energy, University of California (Berkeley)
a francouzska organizace CNRS. Nejdale je v tomto pohledu pravdépodobné Cinska lidova
republika, kterd v roce 2018 zapocala vystavbu nového solného testovaciho reaktoru
TMSR-LF1 o tepelném vykonu 2 MWt s piedpokladanym uvedenim do provozu koncem
roku 2020 [26, 32, 65].

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti riznych materialt jako konstrukénich ¢asti
solnych reaktori. Fluoridova sul, pouzivana jako chladivo primarniho okruhu, je velmi
korozivni, a proto je nutné hledat takové materidly, které bezpecné vydrzi po celou dobu
provozu elektrarny. Nejcastéji se uvazuji slitiny na bazi niklu.
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1 Technologie solnych reaktoru

Jak jiz bylo kratce zminéno, solné reaktory jsou jaderné reaktory chlazené roztavenou
fluoridovou nebo chloridovou soli. Palivo je vétSinou rozpusténé v tavening, ale mize byt
i Vv pevné formé. Podle spektra neutrond, a tedy i pfitomnosti moderatoru, rozliSujeme rychlé
a tepelné reaktory. Solné reaktory se vyznacuji pfednostmi, jako jsou napiiklad provoz za
tlaku blizkého atmosférickému (do 5 bar [25]), zaporny teplotni koeficient reaktivity,
moznost ,,spalovani transuranti a mnoho dalSich. Diky vyS§im provoznim teplotam lze
dosahnout nejen vyssi ucinnosti termodynamického cyklu, ale i moznosti vyuziti tepla pro
jiné prumyslové technologie.

Pies velmi kratké provozni zkuSenosti jsou klady solnych reaktort natolik lakavé,
ze vyvoj po nckolika dekadach zastaveného programu v USA pokracuje dale.
V nasledujicich podkapitolach budou detailné rozebrany jednotlivé vlastnosti a shrnuty
obecné informace tykajici se solnych reaktort.

1.1 Technické parametry, vyhody a nevyhody solnych reaktori

Diky nespornym vyhoddm solnych reaktort se mnoha soukromym firmam i statnim
institucim vyplati investovat nemalé financni prostfedky do vyzkumu a vyvoje novych
poznatkd z oblasti solnych systémi. Solné reaktory vynikaji piredevS§im ve vlastnostech
chladiva, tedy roztavené soli. Moznost vyuziti riznych soli poskytuje vétsi variabilitu pfi
volbé materialti, provoznich teplot a také moznost rozpoustét palivo pfimo v primarni
chladici soli [63].

Pfi vyuZiti moZnosti rozpoustét palivo v primarni soli odpada cely nakladny proces
fabrikace paliva. Palivo (Th, U, Pu, MA) miiZze byt rozpusténo ve fluoridové ¢i chloridové
form¢ a s chladici soli tak tvofi homogenni smés. Vyhofivani je tedy rovnhomérné v celém
objemu a diky kapalnému stavu lze zajistit pfepracovani a dopliiovani paliva za provozu,
tzv. online pfepracovani. Zaroven je to také opatieni proti taveni paliva pti havarii. Solné
reaktory jsou Casto uvazovany jako transmutory, spalovace odpadu (WB, z anglictiny ,,waste
burner®), jelikoz palivem by mohlo byt i pouzité palivo z klasickych, tlakovodnich reaktorg.
Doslo by ke snizeni potfeby nového paliva, k redukci odpadu vznikajiciho v tlakovodnich
reaktorech, a pfedevsim ke snizeni jeho dlouhodobé radiotoxicity. Palivovy cyklus solnych
reaktorl je mozné diky pfepracovani uzavfit a snizit tak na minimum odpad tvofeny z velké
¢asti §t€pnymi produkty.

Ptepracovani paliva za provozu umoziiuje pouziti thoria, jakoZzto mnozivého
materialu, jehoZ zdsoby na Zemi jsou mnohondsobné vétsi nez uranu. Zachytem neutronu
na 22Th vznika novy §tépny material 233U, viz kapitolu 1.2. V solnych reaktorech pracujicich
v thorium-uranovém cyklu, na rozdil od jinych typt, prakticky nevznika plutonium, které by
bylo mozné pouzit do jadernych zbrani. Na proliferaci je bran velky diraz ptedevsSim
u reaktorti IV. generace.

Roztavena sl je univerzalni chladivo pro reaktory pracujici jak Vv tepelném, tak
I V rychlém spektru. Samoziejmé k tomu musi byt reaktor uzptisoben a oba koncepty se od
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sebe lisi napiiklad typem paliva, pfitomnosti moderatoru atd. Vice informaci o pouzitém
spektru neutronil viz kapitolu 2.

V tvodu kapitoly bylo zminéno, Ze reaktor je provozovan za téméf atmosférického
tlaku, coz je zplisobeno vysokou teplotou varu chladiva. Tato skute¢nost s sebou nese velké
mnozstvi vyhod, jako napiiklad moZznost konstruovat tenci stény reaktorové nadoby
a cirkula¢niho potrubi. Kontejnment u solnych reaktor neni nutny, nachazi se zde ovSem
ochranna obdalka, nikoliv z potieby potlaceni tlaku pii havériich, ale z divodu mozného
pusobeni vnéjsich vlivi.

V neposledni fad¢ je nespornou vyhodou vysoka vystupni teplota chladiva. Pii vyrobé
elektrické energie je dosahovana mnohem vys$s$i ucinnost nez U tlakovodnich/varnych
reaktori a vyuziti solnych reaktori je z toho divodu mnohem S§ir§i. V prumyslovych
oblastech mohou byt reaktory pouzivany jako zdroje tepla. Naptiklad vyuziti vysoce
potencialniho tepla pro odsolovani motské vody, vyrobu methanu, amoniaku ¢i vodiku.

Solné reaktory maji ovSem 1 své nevyhody, se kterymi se musi pocitat. Od posledniho
provozu solného reaktoru ub&hlo nékolik desetileti a pro jeho obnoveni je zapotiebi stale
mnoho vyzkumit. Ten by se mél nejvice tykat chemické separace, odstraniovani tritia,
produkce ’Li v méfitku vét§im nez laboratornim a samozfejmé koroze materild.

V piipadé pouziti thoriového palivového cyklu je zde maly problém s pocatkem
kampang. Thorium ve svém slozeni neobsahuje zadny §tépny izotop a na to, aby se zacal
mnozit 22U je ho n&jaké zdkladni mnoZstvi zapotiebi. Reseni je v piidani *°U z jiného
béZiciho reaktoru, nebo doplnéni prvotniho paliva o vysoce obohaceny 2%°U nebo *Pu.

Soli, specidlné ty, které obsahuji BeF2 maji v okoli teploty tani velmi vysokou
viskozitu. Teplota tani se u chladicich soli pohybuje okolo 400 °C a je zapotiebi ud¢lat
takova opatfeni, aby stl ,,nezamrzla®“. Cely systém je proto elektricky vyhfivan na
pozadovanou teplotu. V primarnim okruhu navic ohfivani pomaha zbytkové teplo
generované rozpadem Stépnych produktl. Kdyz by doslo ke ztrat€ napajeni a mrazova zatka
by také selhala, stl zatuhne v primarnim potrubi. Pfi tuhnuti se ov§em chova opacné nez
voda, tedy svlij objem zmensSuje. Konstrukéni materialy se tak neponici tlakem rozpinajici
se taveniny.

Grafit, jakoZto moderator tepelnych solnych reaktori, ma jen omezenou Zivotnost.
Vlivem rychlych neutronii se grafit smrSt'uje a ndsledné rozpina, cozZ jeho zivotnost zna¢né
zkracuje. Navic kapalna stl s rozpusténym palivem ma tendence vnikat do povrchoveé vrstvy
grafitu, tudiz pro vyménu grafitovych blokt je potteba odstranit alespoii povrchovou vrstvu.
Tyto problémy s grafitem zapficinily nutnost vymény grafitovych bloku v reaktoru kazdych
47 let.
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1.2 Rizeni reaktoru, kontrola reaktivity

Ve svétové nejrozsifengjSich tlakovodnich reaktorech se k fizeni reaktoru vyuziva
zmény koncentrace kyseliny borité (H3BOz) Vv primarnim okruhu a dale také regulace
vykonu pomoci fidicich ty¢i. V solnych reaktorech se vyuzivaji fidici tyCe a dalSim
vyznamnym ovladacim prvkem je samotidici schopnost reaktoru. Vlivem zmény teploty
dochdzi ke zmén¢ objemu roztavené soli, coz vede ke sniZeni nebo zvySeni reaktivity. Tento
efekt se nazyva zaporny teplotni koeficient chladiva/paliva, diky némuz se pfi vzrustajici
teploté Stépna fetézova reakce utlumuje a naopak.

Reaktivitu je mozné také regulovat kontinudlni vyménou paliva ¢i odebiranim
plynnych stépnych produkt. Vzhledem k moznosti odpousténi soli za provozu je mozné sl
vycistit od absorbatorii neutroni a zpét do systému vpoustét pouze Cistou stl s palivem. Pii
pouziti thoriového paliva na bazi roztavenych fluoridovych soli (fluorid thoricity, ThF4) je
okamzité piepracovani palivové soli kli¢ové k produkci $tépitelného 233U. Reakce, kterou
mnozeni paliva probih4, je znazornéna rovnici (1):

B B
22T + In > 23Th > 28Pa & 23U 1)

kde [14]: T1/2(23(3,Th) = 22,3 minut,
Tl/z(zgipa) = 26,97 dne.

Pti nekontinualnim odebirdni palivové soli by dochazelo vlivem dlouhého polocasu
rozpadu 2**Pa k radia¢nimu zachytu neutrond, a nasledné tvorbé 2**U podle rovnice (2), ktery
je tepelnymi neutrony nestépitelny.

B
233pg + In - %tPa > 24U 2)

kde [14]: T1 /2(23‘{Pa) = 6,7 hodin.

Dal8i metodou na odstranovani neutronovych absorbatori je odebirani plynnych
Stépnych produktd. Tato metoda byla experimentalné ovéiena v reaktoru MSRE [28, 15].
Jednalo se predevs§im o odstrannovani xenonu a kryptonu. Plyny byly spole¢né s heliem, které
bylo zavedeno do primarniho potrubi, jimany ve specidlni dutiné cirkulacniho cerpadla
a odstranovany ze soli. Diky neustalému odstrafiovani téchto neutronovych jedd nebylo
nutné z pohledu udrZeni §tépné fetézové reakce dopliiovat velké mnozZstvi Cerstvého paliva.

V tlakovodnich reaktorech je fizeni reaktoru jednodussi diky zpozdénym neutrontim.
Jedna se o neutrony vzniklé z rozpadu dcefinych produktii, které vznikly ze Sté€peni jader
thoria/uranu/plutonia. Tyto zpozdéné neutrony vznikaji s polo¢asem rozpadu az do jedné
minuty od $tépeni. V ptipadé paliva rozpusténého v primarni soli dochazi k velké ztraté
téchto neutrontl, protoze nevznikaji v AZ, ale v celém cirkulaénim potrubi primarniho
okruhu. Proto je také zadouci stavét tyto reaktory kompaktni, aby stl nemusela cirkulovat
v ptili§ dlouhém potrubi.

18



Fakulta strojni, Ceské vysoké uceni technické v Praze

1.3 Bezpecnostni charakteristiky

Jednou z nejvétsich vyhod solnych reaktori je teplota tani, resp. varu chladiva, ktera
se pohybuje okolo 400 °C, resp. 1400 °C. Provozni teploty se pohybuji okolo 650 °C,
coz poskytuje vysokou rezervu a tim i vysokou miru bezpe¢nosti. Dilezité je ovSem zminit,
ze provozni tlak je mirné vyss$i nez atmosféricky, tudiz pii ptipadné havarii LOCA, by
nedoslo K vytryskavani soli pod tlakem, nybrz k pozvolnému vytékani a naslednému
zatuhnuti. Jak palivova, tak ichladivova sll jsou inertni a nereaguji se vzduchem ani
s vodou, tudiz nemuze dojit k explozi. Pokud se palivova sil nenachazi v aktivni zoné
s grafitem, nemtze dosdhnout kriticnosti bez jejiho velkého nahromadéni.

Dalsi nespornou vyhodou reaktoru chlazeného tekutou soli je zaporny teplotni
koeficient reaktivity. Pti piehiati systému dojde ke snizeni hustoty palivové soli, tedy ke
snizeni koncentrace paliva na jednotku objemu a nasledné k utlumeni §t€pné fetézové reakce.
Tato samoridici schopnost je vyuzivana i u klasickych tlakovodnich reaktorti, ov§em tam je
vyuzivano sniZeni hustoty chladiva (vody), které slouzi zaroven jako moderator. S nizsi
mirou moderace se opét Stépnd fetézova reakce utlumuje. Teplotni koeficient moderatoru
(grafitu) je u MSR kladny, avsak diky velké tepelné kapacité grafitu ne tak markantni [25].

Kontinualnim odstranovanim plynnych S$tépnych produkti (Kr, Xe) za provozu
je minimalizovan jejich unik pifi chemickém zpracovani soli nebo pii havarii [22].
Kontinualni odebirani xenonu ma také za nasledek, ze se reaktor nemuze dostat do xenonové
otravy, jak se tomu muze stat naptiklad u tlakovodnich/varnych reaktord [44].

Cirkulace chladiva je v reaktorech MSR zajisténa Cerpadly. Pii vypadku vSech
Cerpadel je reaktor stale dostate¢né chlazen ptirozenou cirkulaci soli, ktera nastava diky malé
tlakové ztraté pies AZ [25, 27]. Odvod tepla je poté realizovan pies pomocny chladici systém
reaktoru, tzv. DRACS (direct reactor auxiliary cooling system). Tento systém je vyuzivan
u ne¢kterych konceptti solnych reaktorii k odvodu tepla pfimo zevnitt reaktorové nadoby.
Je tvofen dvéma tepelnymi vyméniky, primarnim (sul — stl) a sekundarnim (stil — vzduch).
Roztavena sul mezi vymeéniky cirkuluje pouze pfirozenou konvekci a piedava teplo
proudicimu vzduchu, které je odvadéno kominem do okoli [43].

Pti zvyseni teploty nad kritickou mez je reaktor vybaven tzv. mrazovou zatkou. Jedna
se o ¢ast vypoustéciho potrubi ochlazovaného proudicim vzduchem. Za provozu je sl uvnitt
zatky zatuhla. Pii zvySeni teploty je cirkulace vzduchu zastavena a zatka roztavena. Palivova
stl je nasledné¢ vypusténa do nckolika sbérnych nadrzi s podkritickou geometrii. Tato
bezpecnostni pojistka funguje ovSem pouze v piipadé¢, pokud je palivova sil v kapalném
stavu a je ji mozné z AZ vypustit [22].
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2 Déleni koncepci dle spektra neutronu

Jaderné reaktory mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin podle spektra neutronii,
ve kterém probihd Stépeni. Pokud Sté€peni jader paliva probihd primérné pii energii
0,0253 eV, jedna se o tzv. tepelné reaktory pracujici v tepelném spektru (<1 eV). Dochazi-li
ke Stépeni v tzv. rychlém spektru neutront (>0,1 MeV), nazyvaji se tyto reaktory rychlymi.
V rychlych reaktorech neni zapotiebi zpomalovat neutrony vzniklé ze $tépeni, a tudiz se
V nich nenachazi moderator. Dale je mozné solné reaktory roz€lenit jest¢ na mnozivé
systémy a systémy fizené urychlovacem, tzv. ADS.

2.1 Solné reaktory pracujici v tepelném spektru neutront

Jedna se o skupinu solnych reaktort pracujicich v tepelném spektru neutroni, které
jsou chlazené roztavenou soli. Ke zpomaleni (termalizaci) neutrond slouZi
moderator, vV tomto piipadé grafit. Grafit musi byt vysoké Ccistoty (tzn.zbaveny
neutronovych absorbatord, aby nedochéazelo k parazitni absorpci neutrontl) a bez port,
kterymi by se do struktury mohla dostavat roztavena sil. Dale se kladou vysoké naroky na
kompaktnost a hustotu kvili lepsi modera¢ni schopnosti. Grafit ovsem vlivem soli
degraduje, s ¢imz je nutné pii navrhu reaktoru pocitat.

Palivo mize byt v kapalném i pevném stavu, viz kapitolu 4. Pro reaktory s palivem
rozpu$ténym v roztavené soli se pouziva nazev MSR (z anglic¢tiny: Molten Salt Reactor).
Pro reaktory vyuzivajici palivo pevné je pouzivano oznac¢eni FHR (z angli¢tiny: Fluoride
salt-cooled High-temperature Reactor). Jak uz z nazvu vyplyva, toto oznaceni se tyka pouze
reaktorii chlazenych fluoridovymi solemi. Palivem v tepelnych reaktorech mohou byt
izotopy 22U, 25U nebo %°Pu.

2.2 Solné reaktory pracujici v rychlém spektru neutroni

Jak jiz bylo zminéno Vv Gvodu kapitoly, rychlé reaktory vyuzivaji ke Sté€peni jader
paliva rychlé (Sté€pitelné) neutrony vzniklé piimo ze Stépeni. Neni potfeba je nijak
zpomalovat, tudiz v rychlych reaktorech se nenachézi Zadny moderator. Pro tyto reaktory se
pouziva oznaceni MSFR (z angli¢tiny: Molten Salt Fast Reactor). Diky absenci moderatoru
je AZ reaktoru mensi, kompaktnéjsi nez u reaktorii pracujicich v tepelném spektru neutrond.
Palivem mohou byt izotopy uranu a thoria, konkrétné 233U nebo 232Th.

Palivo je rozpusténé v primarni soli a tvofi tak homogenni smés. Aktivni zona je
tvofena dutinou s takovou geometrii, aby se zde mohlo nahromadit pfesné mnozstvi soli
s kritickym obsahem paliva. Ke §tépné fetézové reakci tedy dochéazi pouze v AZ. Takovyto
rychly reaktor ma silny zaporny teplotni koeficient a dochdzi v ném k samoregulovani
vykonu reaktoru.

Z mikroskopického ucinného prirfezu pro Stépeni ve vysokych energiich je patrné
(viz Obrazek 1), ze pro rychlé reaktory je vyhodn&jsim palivem 23U. Pro zachyt neutronu
a konverzi jadra na $t€pny izotop je vyhodnéjsi tepelné spektrum neutronti.
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2.3 Solné reaktory pracujici jako mnozivé systémy

Mnozivy systém funguje na principu zachytu neutronu jadrem atomu, které se premeéni
na jiné jadro, jez lze rozstépit jinym neutronem. Bilanci potfebného mnozstvi neutront
k mnozeni udava regenerac¢ni faktor n. Ten je dan poc¢tem neutronti vzniklych ze $t€peni na
jeden neutron absorbovany v palivu. Dobry mnozivy material se vyznacuje n > 2,2, avSak
limitni hodnota je pron > 2,0, viz Obrazek 2. Mnozivé materialy v jadernych reaktorech jsou
dva zakladni, a to 2%°Th a 28U.

Ptestoze thoriovy palivovy cyklus ma své prednosti, v soucasnosti neni az tak hojné
vyuzivany. ?*Th je pfitom v zemské kife pfitomno &tyfikrat vice nez 28U, V tepelném
spektru neutront lze téméi veskeré 23Th konvertovat na 233U, &ehoz ovsem neni mozné
dosahnout pii konverzi 23U na *Pu. MnozZeni thoriového paliva je mozné tepelnymi
i rychlymi neutrony. Obrazek 2 naznaduje, Ze regeneraéni faktor pro 233U je roven 2,24
(v tepelném spektru) a 2,30 (v rychlém spektru neutroni). Naproti tomu pro 2°Pu jsou tyto
hodnoty 2,01 (pro tepelné spektrum, kde ovSem pro energie nad 0,1 keV klesa 1 silné pod
hodnotu 2) a 2,45 (pro rychlé spektrum neutrontl). V piipadé pouziti 2°Pu je vyzadovano
rychlé spektrum neutront [21].

2.4 Solné reaktory rizené urychlova¢em

Zkratka ADS, nebo také ADTS (z angli¢tiny: Accelerator Driven (Transmutation)
System) je reaktor (systém) fizeny urychlovadem castic. Toto zafizeni neni klasifikovano
jako Stépny reaktor, ale spiSe jako podkriticky soubor, kde bez urychlovace nelze dosdhnout
Stépné fetézoveé reakce. ADS se sklada z urychlovace, ktery urychluje protony na energii
okolo 1 GeV a sméfuje je do spalacniho terce tvoreného obvykle z tézkého kovu (Pb, W, U,
Th). Pfi narazu vysokoenergetického protonu do jadra tézkého kovu je z jadra vyraZeno
nékolik desitek neutroni do blanketu obklopujiciho spala¢ni teré. Neutrony mohou byt
pouzity na tvorbu nového paliva ze Stépitelnych nuklidii nebo na spalovani minoritnich
aktinoidd (MA), napt. Np, Pu, Am, Cm, Bk a Cf. Pfi téchto reakcich vzniké v blanketu velké
mnozstvi tepla, které miiZze byt pouzito na vyrobu elektrické energie. Blanket v takovémto
sytému miiZe byt tvofen roztavenou fluoridovou soli s rozpuSténym thoriem. Poté je mozné
spalaénimi neutrony transmutovat 232Th na 233U, ktery se miize §tépit a zarovef po separaci
ze systému slouzit jako palivo do jinych reaktort [21].

Vyhodou takového systému je predevSim bezpecnost. Vzhledem ke skutecnosti, ze
Vv systému neni dostatek paliva, aby samo doséhlo kriti€nosti, je zafizeni Cisté zavislé na
externim zdroji, tedy urychlovaci. Kdykoliv je urychlova¢ zastaven, $tépna fetézova reakce
zanika.
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Obrazek 1: Zavislost mikroskopického tc¢inného prifezu na kinetické energii neutroni [38]

kde: reakce (n, y) pfedstavuje radiacni zachyt; reakce (n, f) pfedstavuje Stépeni.
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Obrdazek 2: Zavislost regenerac¢niho faktoru na kinetické energii neutront [48, 38]
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3 Typy chladiv pro solné reaktory

Pro transport tepla se nevyuziva pouze voda, jak je tomu v klasickych tlakovodnich
¢i varnych reaktorech, ale také plyny, tekuté kovy a roztavené soli. Jedna se o soli fluoridové,
chloridové nebo také dusi¢nanové. Chloridové a dusi¢nanové soli nachazeji uplatnéni
predevS§im V solarnich koncentra¢nich elektrarnach vézového typu [20]. Nasledujici
podkapitoly 3.1 a 3.2 jsou vénovany pouze solim fluoridovym a chloridovym, které se
zkoumaji pro vyuziti v solnych reaktorech. Vyhody pouziti roztavenych soli jsou vysoké
teploty tani a varu, dobra tepelna a elektricka vodivost, schopnost v sob¢ rozpoustét palivo,
moznost separace St€pnych produktd a transurant z palivové soli za provozu a mnoho

dalsich. Vlastnosti jednotlivych chladiv jsou zpracovany v Tabulka 1.

oo | e | T | T | g | Tepdnd | D i
(mol. %) ©C) ccy | KI™) 1 GkeK) | (Pas) ‘(’\OV /'I‘I’lols(t)'

LiF-BeF, 67-33 45| 1430  1940,0| 24142|  0,00560 1,00
LiF-NaF-KF 46,5-11,5-42 454|  1610| 2020,0| 1882,8|  0,00290 0,02
LiF-NaF-BeF, 31-31-38 315|  1400|  2000,0| 2046,0|  0,00500 0,97
NaBF.-NaF 92-8 385 700| 17500 15100/  0,00087 0,50
NaF-BeF, 57-43 340 .| 20100| 2176,7]  0,00700 0,87
NaF-ZrFs 50,5-40,5 500| 1290  3140,0| 11700/  0,00816 0,49
KCI-MgCl, 68-32 435| »1426|  1664,0| 11590/  0,00140 0,40
NaNO;-KNOs 66,3-33,7 ol | 17720| 15300 - 0,53
H20 (p = 7,5 MPa) 100 0 290 7320 55000/  0,00010 0,56
He (p = 7,5 MPa) 100 - i 38| 52000/  0,00004 0,29
Pb 100 328|  1750| 10540,0| 1600/  0,00137 16,00
Na (t = 550 °C) 100 08 883 820,0| 1270,0|  0,00010 62,00

Tabulka 1: Porovnani vlastnosti soli a jinych chladiv jadernych reaktort [2, 24, 55]
Termodynamické vlastnosti fluoridovych soli, KCI - MgCl: a olova plati pro teplotu
700 °C atlak 101 325 Pa. Hodnoty NaNOs - KNOs jsou uvedeny pro teplotu 500 °C.

3.1 Fluoridové soli

Tato kapitola je zamétena na fluoridové soli, se kterymi se v budoucnu uvazuje jako
s chladivem primarniho, ale i1 sekundarniho okruhu solnych reaktort. Pro primarni okruh
byly tyto slouceniny vybrany pro jejich nejptiznivejsi neutronické vlastnosti v AZ, vedeni
tepla i jiné fyzikalné chemické vlastnosti. JsSou to ovSem slouceniny vysoce korozivni, proto
je zapotiebi vhodné vybirat konstrukéni materialy. Jedna se o smési fluoridd, jako je napf.
fluorid lithny (LiF), fluorid draselny (KF), fluorid berylnaty (BeF2) nebo fluorid sodny
(NaF). Mezi hlavni zastupce patii soli FLiBe a FLiNaK. Existuje mnoho jinych smési
fluoridovych sloucenin, avSak nejvhodnéjsi pro jaderné reaktory jsou tyto dvé. Zkoumany

jsou i jiné slouceniny fluoridd, predevsim kvuli vysoké toxicité beryllia, které po vdechnuti
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beryliovych ¢astic zplisobuji onemocnéni plic podobné jako azbest. Dal§im diivodem je
snaha 0 omezeni pouziti lithia a beryllia kvuli produkei tritia [21].

3.1.1 FLiBe (LiF —BeF>)

Akronym FLiBe pochazi z nazvi smési chemickych sloucenin fluoridu lithného
a fluoridu berylnatého. Néktera literatura uvadi chemicky zapis LioBeFs. Za pokojovych
podminek se jedna o velice stabilni pevnou bilou krystalickou latku. Smés LiF a BeF2 je ve
stechiometrii 2:1. Spravny zapis je tedy podle rovnice nasledujici:

2LiF + BeF, - Li,BeF,. 3)

V piirodé se lithium vyskytuje ve dvou zakladnich stabilnich izotopech, °Li (7,59 %)

a’Li (92,41 %). °Li ma vysoky mikroskopicky u&inny praiez pro reakci (n, t), ptiblizné

100 barnti*. Naproti tomu “Li piiblizné 0,003 barnt, tedy 30 000krat vice, nez °Li [37]. Proto

lithium pouZzivané v palivové soli musi byt obohaceno 0 izotop 7 z divodu snizeni produkce
tritia® [55]. Rychlost produkce tricia je podobna jako u t&Zkovodnich reaktord.

10000

1000

(b)

100

0 v

.10

¢inny priiez

v

0.1

Mikroskopicky

0.01 ~—— *Li(n,a)’H
"Li(n,ncr) *H

ST ——"Be(n,a) *He > ‘Li

0.0001 T f T f i

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Kinetickd energie neutronu (eV)
Obrazek 3: Porovnani pribéhu reakce produkce tritia na °Li, 'Li a °Be [21, 31]

Lithium 1 beryllium jsou lehké prvky, tudiz napomahaji k moderaci neutront.
Beryllium a jeho slouceniny jsou navic toxické [11], coZ znacn€ omezuje moznost
manipulace a zvysuje naroky na bezpecnost.

! Mikroskopicky u¢inny priifez reakce byl zpriimérovan pro spektrum energii od 1-10° eV do 20 MeV.
2 Stupefi obohacent je vyzadovan minimélné na 99,995 % "Li [55]
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Obrdzek 4: Cisté FVI__iBe (pri pokojové teplot¢) [68]

3.1.2 FLiNaK (LiF — NaF - KF)

Akronym FLiNaK pochazi opét z nazvi smési chemickych sloucenin fluoridu
lithného, fluoridu sodného a fluoridu draselného v poméru 46,5 — 11,5 — 42 mol. % [57].
Z pocatku byla tato stl vyvijena jako palivova (sl priméarniho okruhu), avSak kvuli
zhorSenym neutronickym vlastnostem byla pozdéji uvazovana pouze jako chladivo
vlozeného chladiciho mezi-okruhu. Podobné jako FLiBe, ma FLiNaK relativné vysokou
teplotu tani a teplotu varu, viz Tabulka 1.

3.2 Chloridové soli

Jako chladivo solnych reaktort je mozné vyuzit i soli chloridové, tedy smési chloridu
lithného (LiCl), chloridu sodného (NaCl), chloridu draselného (KCI) nebo chloridu
hofecnatého (MgCl2). Mezi zastupce v technologii MSR se fadi naptiklad smés
NaCl - MgCl. a KCI - MgCl. Chloridové soli jsou vyznamné jako palivova stl pro rychlé
reaktory, poptipadé jako chladivo sekundarniho okruhu.

3.2.1 KCI-MqgCl2

Za pokojovych podminek se jedna o bilou, krystalickou latku. Ma vysokou teplotu
tani 1 teplotu varu, avSak v primarnim okruhu solnych reaktorii se s touto soli neuvazuje,
protoze pusobi jako absorbator neutront. V narodni laboratofi Idaho (INL) byla tato sil
uvazovana jako chladivo sekundarniho okruhu solného reaktoru. Dalsi vyzkum prokazal,
Ze by mohla slouzit k odvodu tepla pro fizni technologie [1].
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4 Palivo solnych reaktoru

V solnych reaktorech bylo zatim vyzkouseno pouze kapalné palivo, avsak zkouma se
I palivo v pevném stavu v grafitové matrici. Pouziti $t€épného ¢i Stépitelného materialu je
zéavislé na pozadovaném spektru neutrontl, vlastni konstrukci reaktoru, ale i na potiebe
extrahovat $té€pné produkty v prubéhu provozu reaktoru. Koncepty uvazovaly jak zakladni
Stépné palivo, tak i moznost piidani stépitelnych izotopti naptiklad do vnéjSich vrstev aktivni
zony (blanketu) a vytvofeni tak mnozivého reaktoru. Oba tyto pfistupy mohou vyuzivat
palivo v kapalném i pevném skupenstvi.

4.1 Kapalné palivo

Experimenty s kapalnym palivem rozpusténym v roztavené soli probihaly od pocatku
vyzkumu solnych reaktord v ORNL. V reaktorech se spoleénym palivovym a plodivym
okruhem, tzv. single-fluid (SL), jsou jako palivo vyuzivany izotopy 223U, 23°U nebo ?*°Pu,
jak jiz bylo zminéno Vv uvodu kapitoly 4.

Turbina
. Tepelny
Palivova sil vyménik Parogenerator

< —>r N1
Prepracovani
palivové soli

v \ .

Vlozeny solny okruh

Obrazek 5: Schéma single-fluid konceptu solného reaktoru, upraveno [21]

Pfi vyuziti tzv. two-fluid (TF) konceptu je pro udrZeni §té€pné fetézové reakce vyuzito
Stépnych izotopt. Blanket reaktoru, do kterého unikaji neutrony z centra aktivni zo6ny,
je tvofen §tépitelnym (mnoZivym) materialem sestavajicim z 2*2Th nebo 23U [21].

Turbina

Tepelny
vyménik Parogenerator

Palivova sﬁ/-\ p .

\ .

Vlozeny solny okruh

Prepracovani
soli z
blanketu

Obrazek 6: Schéma two-fluid konceptu solného reaktoru, upraveno [21]
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Kazdy okruh z obou variant konceptl je napojen na vlastni pfepracovaci stanici, kde
je palivova sul piepracovavana. U SF konceptu je palivova sil ¢isténa od $t€pnych produktd,
ptfipadné od necistot produkti koroze a je zde také dopliiovano nové palivo. U TF konceptu
je z blanketu separovano piedeviim nové vzniklé palivo tvofené ze §tépnych izotopt 23U
nebo 23°Pu, které je nasledné ptidavano do palivové soli.

Stépny/stépitelny material ma formu podle soli, ve které je rozpustén. Ve fluoridovych
solich je tedy palivem UF4, ThFs4 nebo PuFs. Okruh aktivni zony by tedy mohl byt tvoien
'LiF - BeF2 - 23UF4 a blanket by tvofila sl ‘LiF - BeFz - 22ThF4. V chloridovych solich
mize byt palivem UCIs, PuCls nebo UCls, PuCls a ThCls.

AS

CRYSTALLIZED
SOLID

TLiF — BeFp — 233yF,

Obrdzek T: Palivova stl FLiBe s rozpusténym 233UF; (vlevo: sil v krystalické podobé,
vpravo: kapalina) [58]

Kapalné palivo ma velké mnozstvi vyhod, mezi které nesporné patii kontinualni
vymeéna paliva a nizky provozni tlak rektoru, tedy niz8i naroky na tloustku stén reaktoroveé
nadoby a cirkulaéniho potrubi. Vzhledem k on-line pfepracovani jsou $tépné produkty
neustdle odstraiovany z primarniho okruhu, ¢imZ se sniZzuje mnozstvi absorpce neutront
Vv aktivni zOné, a tudiZ neni nutné, aby se v palivové soli nachazelo velké mnoZstvi paliva.
Pti piipadné havarii a netésnostech v primarnim okruhu nedochézi k zavaznému uniku
radioaktivnich latek ze systému, protoze je jejich mnoZstvi sniZovano po celou dobu provozu
kontinualnim ptepracovanim. Odpada nakladny proces fabrikace, jelikoZ naptiklad uranové
palivo se v obohacovacim zavodu pouze zkonvertuje z plynného UFe na pevné UF,
a nasledné smicha s nosnou soli.

Na reaktorech chlazenych tekutymi solemi nemtize dojit k vybuchiim pary c¢i
vodikovym explozim, protoZe se v primarnim okruhu nevyskytuje zadn4 voda a rovnéz
zadné zirkoniové palivové pokryti, které mélo jiz nékolikrat v historii za nasledek produkci
vodiku v aktivni zon€. Proti prehfati je reaktor vybaven tzv. mrazovou zatkou, ktera se pfii
piekroCeni limitni teploty roztavi a vypusti tak palivovou sil do nékolika néadrzi
s podkritickou geometrii, aby nemohlo dojit k samovolnému rozb&hu Stépné fetézové
reakce. V neposledni fad¢ je velky benefit chemicka a radiacni stalost soli, které odolavaji
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vysokym teplotdm i vysoké hustoté toku neutronii. Pii vypadku elektrické energie a selhani
mrazové zatky muze dojit k zatuhnuti soli v AZ. Nedojde vsak k zadné destrukci vnitinich
casti AZ, jelikoz objem ztuhlé palivové soli pti 20 °C je ptiblizn€ o 15 % mensi nez kapalna
sul pfi teploté 600 °C [21].

Tento typ paliva ma samoziejmée i své nevyhody, naptiklad jiz zmiflované vysoké
korozni napadani konstrukénich materiald. V piipad¢ obsahu beryllia v palivové soli je sul
vysoce toxicka a je potieba s ni i podle toho nakladat. Dale vzhledem k cirkulaci soli celym
primarnim potrubim dochézi k transportu paliva a produkci zpozdénych neutront nejen
Vv aktivni zon¢, ale v celém primarnim okruhu, ¢imz se aktivuji konstrukéni materialy i mimo
AZ.

4.2 Pevné palivo

V solnych reaktorech mize byt palivo i vV pevném stavu. Tato technologie byla
vyvinuta kombinaci klasickych lehkovodnich reaktort, reaktorti chlazenych plynem
a reaktora chlazenych roztavenymi kovy. Kvili vyhotivani a napuchani paliva, hromadéni
Stépnych produktd a korozi pokryti paliva je nutné palivo ménit periodicky a pfijit tak
0 nesporné vyhody paliva kapalného. Material pokryti musi byt samoziejmé kompatibilni
s primarni chladici soli [21]. Jedna z mozZnosti pouziti pevného paliva pro tepelné reaktory
je TRISO palivo. Dalsi moznosti je pouziti pevného paliva pro rychlé reaktory, ¢imz je napf.
palivo ve formée plati.

TRISO palivo (z angl. ,,Tristructural isotropic fuel”, tedy trojit¢ strukturované
izotropni palivo®) je kulové palivo skladajici se z nékolika vrstev (PyC = pyrolyticky uhlik,
SiC = karbid kfemiku).

_ grafitova vrstva (tloustka: 5 mm)

X - TRISO castice rozprostfene v grafitove matrici

_vrstva PyC

PALIVOVA KOULE )
— _ vrstva SiC

wpebble bed“

pramér: 30 - 60 mm

TRISO

pramér: 0,92 mm

Obrdzek 8: TRISO palivo, upraveno [49] JADRO

(UOz2, PuO2, ThO»)

primér: 0,5 mm

8 Izotropni = nezavislost fyzikalnich vlastnosti na orientaci v prostoru.
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Tyto kulicky (obalované Castice) mohou Vv aktivni zoné reaktoru tvofit vétsi koule,
které jsou uspotadany volné (tzv. kulové loze, pebble bed) [18], viz Obrazek 8. Toto kulové
loze se pohybuje aktivni zénou ve sméru gravitace a vyhotelé palivo je kontinualné
odebirano a nahrazovano palivem cerstvym.

TRISO castice ale mohou byt I soucasti vétsich grafitovych bloki (tzv. prismatické
palivo*) [34], do nichz jsou vyvrtané valcové otvory naplnéné TRISO &asticemi
rozprostienymi v grafitové matrici [13]. Dale se mize jednat o TRISO ¢astice v inertni
platové matrici, ktera je z kazdé strany obklopena ochrannym materialem [36]. Tento typ
paliva byl v minulosti vyuzivan v HTGR reaktorech a nyni se pfedpoklada, Ze se stane
palivem v pokrocilych reaktorech chlazenych roztavenou soli (viz kapitolu 6).

r palivovy plat
\

absorp¢ni ty¢ ze slitiny molybdenu a karbidu hatnia (MHC) 3

pouzdro palivového
souboru z uhlikového

nosna konstrukce z uhlikoveho kompozitu
kompozitu

ve tvaru ,,Y*

palivovy plat

Obrdazek 9: Platové palivo SmARTH (vlevo: pohled z boku, vpravo: pohled shora) [36]

4 Prismatické = hranolové
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5 Historie solnych reaktoru

Zakladnim kamenem solnych reaktorti byly projekty provozované Narodni laboratoti
v Oak Ridge (ORNL, Oak Ridge National Laboratory). Jednalo se o armadni projekt na
vyvoj jaderného pohonu pro americké bombardéry ANP (Aircraft Nuclear Propulsion
Program) a civilni projekt experimentalniho solného reaktoru MSRE (Molten Salt Reactor
Experiment). Na zaklad¢ zkuSenosti s provozem experimentalniho reaktoru MSRE byl
nasledné navrzen mnozivy reaktor MSBR (Molten Salt Breeder Reactor).

5.1 Armadni vyzkum solného reaktoru ARE a ART (1946-1961)

V druhé poloving 40. let se Ed Bettis a Ray Briant [62, 66], v ramci vyvoje jaderného
pohonu letadel (konkrétné americkych strategickych bombardéri dlouhého doletu),
zcastnili programu nazvaného ANP, ktery probihal v USA v letech 1946 az 1961. Soucasti
tohoto programu byly dva dil¢i projekty: ARE (Aircraft Reactor Experiment) v letech
1953-1954 a ART (Aircraft Reactor Test) v letech 1954-1957.

V ramci projektu ARE byl v roce 1953 postaven fungujici model (tzv. mock-up)
reaktoru (viz Obrazek 10) s cirkulujicim palivem (taveninou) slozenym z fluoridovych soli.
Prvni demonstracni reaktor typu MSR s vykonem 2,5 MWt v ramci tohoto projektu dosahl
poprvé kritiCnosti v roce 1954 [3]. Primarni palivovy okruh reaktoru byl chlazen heliem
ajeho cirkulujicim palivem byla smé&s NaF — ZrFs— UF4 o slozeni 53 —41 —6 mol. %.
Ptidavek fluoridu zirkonicitého, jakozto fluoraéniho ¢inidla v tavening€, m¢l za ilohu zamezit
nezadouci oxidaci uranu na UO,. Palivem byl $tépny material >*U. Doba provozovani
reaktoru ptresahla 100 h a maximalni teplota cirkulujici taveniny dosahovala 880 °C [58, 61].

Projekt ART se zabyval navrhem jiného typu MSR s uvaZzovanym vykonem 60 MWt
a s velmi vysokou hustotou objemového vykonu (1,3 MW/I1). Jako palivo byla opét navrzena
smés NaF — ZrF4— UF4 o sloZeni 50 — 46 — 4 mol. %. VVzhledem k tvaru reaktorové nadoby
se tento reaktor nazyval ,,Fireball* (viz Obrazek 11).

Reaktorova nadoba i ostatni konstrukéni prvky primarniho okruhu byly z materialu
Inconel. Jako moderator a zaroven reflektor slouzilo beryllium (BeO). Primarni chladivo
tvofila palivova sul, v sekundarnim okruhu pak eutektikum NaK. Celkové mnozstvi
$tépného materialu v primarnim okruhu, tedy uranu s obohacenim 93,4 % 2*°U, dosahovalo
64 kg a maximalni teplota na vystupu z reaktoru byla uvazovana 871 °C [58].

V roce 1961 doslo kukonéeni programu ANP v disledku prelomového vyvoje
raketové techniky, kdy bombardéry pomalu ztracely vyznam.

30



Fakulta strojni, Ceské vysoké uceni technické v Praze

Ridic ty¢ [ Prodlouzeni pouzder
Pouzdro bezpe¢nostni tyce L i Tepelné stindni
B 3 o - FRERER epelné stinéni
ezpecnostni ty¢ . \ A= S Rozd¢lova¢ vstupu paliva

e

3

|77, 7, rrrs.

Vyvedeni rr 3 o
termoc¢lank N #S | INZS Horni viko
3 - . 3
L, g Sl SRS —" -, . .
Sestava aktivni zony } - I Horni trubkovnice
by e o i
Chladici trubky i | +~4~{— Topné elementy
— 1
reflektoru : i BeO (moderator,
Palivové kanaly M,.ﬂ A reflektor)
3 H b 3 i {.— Tepelné stinéni

Tlakové obalka | | | |

2,04 m

!
3
25
/59, NN A R

__— Dolni trubkovnice

= :; i"" )
U il _ F by — Spoj

&bk - — .L; & )
Dolni viko \ —1 R Nosna konstrukce
r ~—— Odtok paliva
¥ A
£ 3 ¥ |
= N = ; azeaanand - I
Dno tepelného : | B Dno tepelného
stinéni N stinéni
A ) c
: o
| N I 3
— B = | 8
|

Al \

\ Nosna konstrukce \ Rozvod helia

Obrazek 10: Néakres prvniho solného reaktoru projektu ARE, upraveno [58]
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5.2 Civilni vyzkum experimentalniho reaktoru MSRE (1960-1969)

Projekt experimentalniho jaderného reaktoru chlazeného roztavenou fluoridovou soli
fungoval od roku 1960. Cilem projektu bylo ovéfeni funk¢nosti reaktoru s cirkulujicim
kapalnym palivem, testovani paliv a materidlli vhodnych pro provoz reaktoru v prostredi
fluoridovych soli a zacvik persondlu.

Vystavba MSRE byla zahajena v roce 1962 a reaktor dosahl kriti¢nosti 1. 6. 1965.
Jeho maximalni tepelny vykon dosahoval 7,3 MWHt. Jako palivo slouzil 2*U, obohaceny na
33 % ve formé& UF4, rozpustény v taveniné 'LiF — BeF, — ZrFa. Fluorid lithny obsahoval
prakticky &isty izotop ‘Li, nebot’ ®Li ma vysoky Gi¢inny prifez pro zachyt neutront, a navic
je zného produkovano trittum. V prvni fazi experimentli se pouzila palivova smés
s nasledujici koncentraci slozek: 0,9 mol. % UF4; 65 mol. % LiF; 29,1 mol. % BeF:
a5 mol. % ZrFs. Aktivni zona reaktoru se skladala z 618 grafitovych ty¢i, které tvorily mtiz
01150 kanalech 10x30 mm. Grafit, shustotou 1880 kg/m?3, slouzil jako moderator.
V primamim okruhu cirkulovalo 45 kg 2°U, pii¢emz kritické mnozstvi 2*U v AZ bylo
13 kg. Prtok paliva zénou byl 52 /s a tlak v primarnim okruhu €inil 172,4 kPa. Reaktorova
nadoba (viz Obrazek 12) méla valcovity tvar o praméru 1,42 m a vysce 1,73 m [28, 58].
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Obrazek 12: Reaktorova nadoba MSRE, upraveno [58]

Regulace reaktoru probihala pomoci regulac¢nich, kompenzacnich a bezpecnostnich
ty¢i z Gd203 — Al203, které se zasouvaly do centra aktivni zony. Teplota cirkulujici taveniny
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dosahovala 650 °C. Teplo vniklé $tépenim v AZ primarniho okruhu bylo v tepelném
vyméniku pfedano do sekundarniho okruhu, tvofeného ¢Cistou taveninou FLiBe
(LiF — BeF2). Sekundarni okruh obsahoval chladi¢, pies ktery se teplo odvadélo do
atmosféry.

Obrazek 13: Kompaktni uspotadani primarniho okruhﬁ MSRE [58]

Béhem experimentu nebyly ztaveniny odstraovany zadné S$tépné produkty,
s vyjimkou xenonu a kryptonu, které se separovaly za pomoci plynného helia zavedeného
do systému skrz specialné navrzené Cerpadlo. Tyto plyny byly jimany a nasledné CiStény
ptes aktivni uhli. Provoz MSRE potvrdil mnoho pfedpokladii, jako napiiklad schopnost
kontinualniho a bezpe¢ného provozu, vybornou chemickou stabilitu taveniny a minimalni
korozi hlavniho konstrukéniho materidlu, ktery tvofila slitina Hastelloy—N, dfive znama jako
INOR-8. Grafit, ktery byl stejn¢ jako konstrukéni prvky v ptimém kontaktu s taveninou,
nevykazoval zadné vyznamné znamky opotiebeni. Reaktor prosel vice nez 6 000 hodinami
provozu.

V druhé fazi, kterd zapocala v poloviné roku 1968, byla testovana extrakce uranu
Z primarniho okruhu. Jednalo se o fluoraci uranu plynnym fluorem podle nasledujici rovnice:

UF, + F, > UF,. (4)
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Plynny fluor probublaval skrz taveninu a nasledné jiman jako plynny UFs. Doslo ke zméné
paliva z 2°U na ?®U° a v neposledni fadé se do taveniny piidalo plutonium, ve formé PuF3

z dtivodu ziskani novych informaci o chovani plutonia v reaktoru.

V prosinci 1969 byl projekt MSRE uspésné ukoncen a reaktor odstaven. Jeho provoz
pfinesl mnoho novych poznatkl pro nasledny vyzkum solnych reaktort.

5.3 Solny mnozivy reaktor MSBR (1970-1976)

Dalsi fazi v ORNL byl po ptredchozich zkuSenostech a uspéSnych experimentech
navrh nového solného reaktoru. Tentokrat se jednalo o elektrarnu s mnozivym reaktorem
MSBR (Molten Salt Breeder Reactor) pracujicim v tepelném spektru neutront
s predpokladanym vykonem 2 250 MWt (1 000 MWe) [52].

Reaktor vyuzival Th — 233U palivovy cyklus. Thorium slouZilo jako mnoZivy material
a uran jako $tépny. Palivo bylo jako u pfedchozich reaktort ve fluoridové formé rozpusténé
Vv roztavené soli. Vstupni teplota dosahovala pftiblizné¢ 500 °C a vystupni teplota 705 °C.
Tato sul méla sloZzeni LiF — BeF2 — ThFs — UF4 v poméru 71,7 — 16 — 12 — 0,3 mol. %.
Konstruk¢énim materialem se po zkusenostech z projektu MSRE stala slitina Hastelloy-N.
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Obrazek 14: Rez reaktorovou nadobou MSBR, upraveno [52]

> MSRE byl prvni reaktor na svétg, ve kterém se pouzilo palivo 22U. Koncentrace 23U v tavening byla
0,13 mol. %.
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Za provozu byla ¢ast palivové soli (piiblizné 0,06 1/s) kontinudlné od¢erpavana
a zpracovavana, aby dochazelo k odstraiovani 2**Pa a zaroveii vraceni 233U zpét do obéhu.
AZ byla tvofena grafitovymi kandly, které slouzily jako moderator neutront. Vlivem vyssi
hustoty toku neutronti (@4, = 2,6 - 10*n/cm? - s) byla planovana Zivotnost grafitu 4 roky.
Jednalo se o ¢tyf-smyckovou koncepci s odstiedivym Eerpadlem na kazdé smyéce. Pod
urovni reaktorové nadoby se nachazely zasobni nadrze slouzici pro vypousténi soli z davodi

adrzby [52, 61].

Sekundarnim okruhem cirkulovala smés NaBFs— NaF (92 —8 mol. %). Teplo
generované v AZ bylo pfedavano v trubkovych vyménicich a ze sekundarniho okruhu bylo
odvadéno do tercidlniho okruhu, kde se v parogeneratorech méla vyrabét prehiata para
na pohanéni turbiny.

Program MSBR nakonec nebyl dokoncen a ziistal pouze v teoretické roving. Ackoliv
se elektrarna nikdy nevybudovala, zistal po ni teoreticky koncept a navrh feseni, vypocty
a experimentalni prace. Daéle naptiklad technologie on-line pfepracovani paliva, kdy
Z palivové smési byly separovany Stépné produkty, ale dale 1 protaktinium, za ucelem zisku
233
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Obrazek 15: Zjednoduseny diagram elektrarny MSBR, upraveno [52]

Legenda: 1 — reaktor, 2 — tepelny vymeénik stl-sil, 3 — Cerpadlo palivové soli, 4 — ¢erpadlo
chladici soli, 5 — parogenerator, 6 — ptehiivak, 7 — regenerator, 8 — turbina, 9 — kondenzator,
10 — napajeci Cerpadlo, 11 — zasobnik s palivovou soli, 12 — generator bublin, 13 — separator
plynt, 14 — odlu€ovag, 15 — zadrZovaci nadrz, 16 — dfevouhelné loze zadrzujici xenon po
dobu 47 hodin, 17 — lozZe s dfev. uhlim, 18 — ¢isténi plynt a kompresorova stanice.
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6 Solné reaktory 21. stoleti

O zrodu solnych reaktori bylo poreferovano v kapitole 5, ale tim vSak éra této
technologie neskoncila. Po nékolika desitkach let od vyzkumu v ORNL se se solnymi
reaktory zacalo uvazovat i do budoucna a staly se tak podle GIF (Generation IV
International Forum) jednim ze Sesti typua reaktort 4.generace.

fidici tyce

chladici sl i ] elektricka
reaktor | | \ generator energie

l turbina

o)l

|

_\
'—,

palivovd =) xorpadio re— © -
goooa sl vyménik rekuperator
tepla ymeénil
chemicka it vymenik
. . tepla o -
upravna soli
. =1
chladici |
- —_— —_—
ucpavica gerpadlo . odvod pred- odvod
tepla hladi¢ tepla
- | -—
3 mezi- =
chladi¢
-
—Eresor
nouzové zasobniky ———y

Obrdzek 16: Schéma solného reaktoru MSR, GIF [60]

V této kapitole budou predstaveny jednotlivé koncepty solnych reaktorti, které jsou
momentalné vyvijeny v USA, Kanad¢, Dansku, Velké Britanii, Francii a v Japonsku.
Nasledujici prehled deviti koncepti byl vytvoren na zdkladé informacéniho systému
pokrocilych reaktori (ARIS) IAEA [33]. Dale byl do piehledu zafazen solny reaktor
vyvijeny v Ciné a v Ceské republice.

6.1 LFTR (FLiBe Energy, USA)

Jedna se o americky navrh solného reaktoru o tepelném vykonu 600 MWt od firmy
FLiBe Energy. Akronym LFTR pochazi z anglictiny: liquid fluoride thorium reactor. Tato
firma je jedna z prvnich na svété, ktera zaklada sviij koncept solného reaktoru na technologii
z ORNL. Reaktor je chlazeny roztavenou fluoridovou soli FLiBe, ve které je rozpusténé
thoriové palivo. Jde o tepelny reaktor a jako moderator je vyuzivan grafit. Jedna se
0 mnozivy systém, ktery vyuziva zachytu neutronu na jadfe 22Th v okrajovych ¢astech
(blanketu) reaktoru a jako §tépny material zde vznika 233U. Sougasti reaktoru tedy musi byt
separa¢ni linka na 2*3Pa. Sekundarni okruh je naplnény neaktivni soli pouze pro pienos tepla
z primarniho okruhu a tercialni okruh obsahuje nadkriticky CO2 s plynovou turbinou.
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Koncept mnozivého reaktoru s thoriovym palivem je velkd vyzva a bude nejprve nutné
ziskat nové zkuSenosti pro plynuly a bezpecny provoz takového zaiizeni.

6.2 IMSR-400 (Terrestrial Energy, Kanada)

Jedna se o kanadsky navrh integralniho solného reaktoru (integral molten salt reactor)
0 tepelném vykonu 400 MWt od firmy Terrestrial Energy. Integralnost (kompaktnost) feseni
spociva v umisténi vS§ech komponent primarniho okruhu (integralnich ¢erpadel, vyménika
tepla a regulacnich ty¢i) v reaktorové nadobé. Tato nadoba je po konci provozu (cca 7 let)
vyjmuta ze Sachty reaktoru a vyménéna za novou.

Reaktor je chlazeny roztavenou fluoridovou soli, ve které je rozpusténé i palivo a jako
moderator vyuziva grafit. Teplo vygenerované v primarnim okruhu je pireddvano pomoci
integralnich vymeénikt fluoridové soli (zde bez paliva) do sekundarniho okruhu. Odtud je
teplo vedeno do tercialniho okruhu naplnéného dusi¢nanovou soli. V tercidlnim okruhu se
nachdzi parogenerator na tvorbu pary pro ndsledny pohon turbiny a vyrobu elektrické
energie. IMSR-400 ma i jiné vyuziti, nez je vyroba el. energie, napf.: vytapéni, vyroba
vodiku, vyroba amoniaku, rafinace, odsolovani a mnoho dalSich vysokoteplotnich aplikaci.

Zéakladnim konstrukénim materialem by méla byt korozivzdorna ocel AISI 316L nebo
niklova slitina Hastelloy N. Pro trubky parogeneratoru byl zvolen material Incolloy 800H.
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Obrdazek 17: Schéma principu a vyuzitelnosti reaktoru IMSR-400, upraveno [33]
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6.3 Mk1 PB-FHR (University of California, Berkeley, USA)

Akronym Mk1 PB-FHT pochazi z angli¢tiny: Mark 1 Pebble Bed Fluoride Salt Cooled
High Temperature Reactor. Jedna se o navrh Kalifornské university v Berkeley.
Mk1 PB-FHT je solny reaktor o jednotkovém tepelném vykonu 236 MWH. Jak je jiz z nazvu
patrné, palivo tohoto reaktoru neni kapalné, ale pevné, ve tvaru kouli. Jedna se o TRISO
palivo formované do kulové grafitové matrice, viz kapitolu 4.2. Primér palivovych kouli je
3 cm a palivem je 2°U obohaceny primérné na 19,8 %. Reaktor pracuje v tepelném spektru
neutrond, které jsou moderovany grafitem.
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podpérna ,,sukné*
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grafitové koule blanketu
palivové koule

nadoba reaktoru

dolni podpurny reflektor

Obrazek 18: Schéma reaktoru Mk1 PB-FHR [12]

Diky moznosti modulového uspofadani je mozné umistit do jedné elektrarny az
12 reaktor a dosdhnout tak elektrického vykonu 1,2 GWe. Sekundarni okruh je chlazen
vzduchem, coz umoznuje pouziti Braytonova cyklu s plynovou turbinou. Jako hlavni
konstrukéni material je uvaZzovana korozivzdorna ocel AISI 316.

6.4 SmAHRT (ORNL, USA)

Tento maly modularni vysokoteplotni reaktor pokrocilého typu SmAHRT (small
modular advanced high temperature reactor) navrzeny v narodni laboratofi v Oak Ridge
ma jednotkovy tepelny vykon 125 MWt. Palivem reaktoru jsou TRISO ¢astice zapracované
do grafitovych plati vyskladanych do Sestiuhelnikd (prismatické palivo), které jsou v AZ
obklopeny dal$im grafitem (viz Obrazek 9). Chladivem je roztavena fluoridova sul FLiBe.

Jedna se prfedevsim o demonstracni jednotku, ktera svym zptisobem kopiruje americky
koncept z 60. let minulého stoleti. Hlavnim konstrukénim materidlem je Alloy 800H
S vnitini vestavbou reaktoru ze slitiny Hastelloy N.

6.5 MSFR (CNRS, Francie)

MSFR (molten salt fast reactor) je prozatim jedina koncepce solného jaderného
reaktoru, kterda ma pracovat v rychlém spektru neutronti. Jedna se o reaktor s vykonem
3 000 MWt o0 maximalni provozni teploté 750 °C. Vzhledem k tomu, Ze jde o rychly reaktor,
se v ném nenachazi zadny moderator, tedy zadny grafit, ktery by potencidlné omezoval
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zivotnost reaktoru. Palivo je v AZ rozpusténo v primarni soli (smés LiF a ThF4) a §tépna
fetézova reakce probiha pouze v prostoru AZ reaktoru, kde se nachédzi dostatecné velky
prostor k nahromadéni kritického mnozstvi paliva. AZ je obklopena tzv. blanketem, ktery
obsahuje mnozivy material (**2Th) opét rozpustény ve fluoridové soli.

Odlisnosti od jinych reaktorovych konceptli je absence regulacnich ty¢i. Vykon
reaktoru je tak regulovan pfevazné teplotni zapornou zpétnou vazbou palivové soli. Veskeré
komponenty primarniho okruhu jsou integrovany do reaktorové nadoby podobné jako
u IMSR-400 (viz Obrazek 19).
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cirkulacni Cerpadla

vymeéniky tepla
sul blanketu
palivova stl

N ystiikovani bublin

g

Obrdzek 19: Schéma primarniho okruhu reaktoru MSFR, upraveno [33]

6.6 MSR-FUJI (ITMSF, Japonsko)

Japonsky koncept solného modularniho reaktoru o jednotkovém tepelném vykonu
450 MWt. Jedna se o tepelny reaktor moderovany grafitem a chlazeny roztavenou
fluoridovou soli, ktery je zalozeny na zkuSenostech a modelu reaktoru MSRE v ORNL.
Palivo je vkapalném stavu, rozpusténé v soli FLiBe. Slozeni paliva je nasledujici:
LiF - BeF2- ThFs- 23UFs v poméru 71,76 — 16 — 12— 0,24 mol. %. Vystupni teplota
palivové soli z primarniho okruhu by méla byt 704 °C a skrze vlozeny solny okruh
(NaBF4 - NaF) by m¢la pichiivat paru tercialniho okruhu na 538 °C. Jako Kkonstrukéni
material celého reaktoru véetné vymeéniku tepla je uvazovana slitina Hastelloy N.

6.7 MSTW (Seaborg Technologies, Dansko)

Dansky solny reaktor MSTW (molten salt thermal waste-burner) vyvijeny spole¢nosti
Seaborg Technologies je maly modularni reaktor pracujici v tepelném spektru neutrond,
Vv némz se jako moderator vyuziva grafit. Jednotkovy tepelny vykon je 270 MWt. Dle ndzvu
je ziejmé, ze reaktor je zaméteny na ,,spalovani odpadu®, respektive minoritnich aktinoidt
vzniklych ze S§tépeni napf. v lehkovodnich reaktorech. Kromé nich vyuZziva jako palivo
thorium.

Jako chladivo reaktoru jsou uvazovany fluoridové soli na bazi sodiku, rubidia nebo
zirkonia. Vystupni teplota chladiva by méla dosahovat 700 °C, za zvlaStnich okolnosti
(napf. pro vyrobu vodiku) i 900 °C. Primarni tepelny vymeénik je integrovdn po celém
obvodu aktivni zony (viz Obrazek 20).
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Obrdazek 20: Koncept danského solného reaktoru MSTW [33]

6.8 SSR-U (Moltex Energy, Velka Britanie)

SSR (stable salt reactor — uranium) je modularni tepelny reaktor moderovany grafitem
a chlazeny fluoridovou soli. Jednotkovy tepelny vykon je 750 MWt. Chladivo opoustéjici
reaktor dosahuje teplot 650 — 700 °C. Para produkovana v parogeneratorech je ptehiivana
az na 600 °C, avsak diky vysokym teplotdm mize byt tento reaktor vyuzivan i pro produkci
tepla a jiné Gcely, nez jen vyrobu el. energie. Pro potieby rozvodné sité je mozné napojeni
meziokruhu na ohfev dusi¢nanové soli, ktera pak slouzi jako zasobnik tepla.

Palivem reaktoru je uran rozpustény v primarni soli NaF — RbF — UFs ve slozeni
33 -30-37 mol. %. Palivova stl se nachazi v trubkach uspofadanych do Sestithelniku,
které jsou obklopené grafitem. Vné trubek se nachdzi chladivova sil ZrF4 — ZrF, — NaF ve
slozeni 39 — 1 — 60 mol. %. Konstrukénim materialem je obdobna korozivzdorna ocel, jako
se vyuziva u pokrocilych, plynem chlazenych reaktor. Reaktor SSR-U je ur¢en vyhradné
k vyrobé elektrické energie.

6.9 ThorCon (Martingale, mezinarodni konsorcium)

ThorCon je modularni reaktor o jednotkovém tepelném vykonu 557 MWt. Reaktor
pracuje Vv tepelném spektru, moderatorem je grafit a chladivem roztavena fluoridova sil
(eutektikum NaF a BeF2). Palivo (80 % 2%2Th, 16 % 23U, 4 % 2*°U) je rozpusténé v primarni
soli. Elektrarna je rozdélena na tzv. sila, ve kterych se nachézeji reaktorové jednotky
(podobné jako u IMSR-400). Soucasti sila je i Cerpadlo a tepelny vyménik. Vystupni teplota
primarni soli je 704 °C. Hlavnim ucelem reaktoru ThorCon je priméarné vyroba elektrické
energie, ovSem zamétuje se i na pohon ropnych tankert.

6.10 TMSR-SF1/LF1 (Chinese Academy of Sciences — SINAP, Cina)

Cinska akademie véd zapocala vyvoj dvou zékladnich tepelnych solnych reaktorti na
pevné a kapalné thoriové palivo. Jedna se o testovaci reaktor TMSR-SF1 o tepelném vykonu
10 MWt, ktery mé za ukol provéfit vhodnost konstrukénich materialti a osvojeni si prace
s novym typem chladiva. Jako palivo bude vyuzivat TRISO koule o priméru 6 cm a jako
chladivo stl FLiBe (v sekundarni okruhu bude cirkulovat sl FLiNaK). Konstrukénim
materidlem jsou niklové slitiny a moderatorem grafit.

40



Fakulta strojni, Ceské vysoké uceni technické v Praze

Druhym konceptem testovaciho reaktoru je TMSR-LF1 o tepelném vykonu 2 MWi.
Ukolem tohoto reaktoru je ziskat zkuSenosti s nakladanim, vyrobou a piepracovanim
kapalného paliva [65]. Vystavba tohoto typu reaktoru zapocala v roce 2018 [32, 65].
N idici tyce

ocelové stinéni

mistnost nad
reaktorem systém dopliiovani paliva
systém
odvodu 3
paliva AN
chladici == 2
systém f o
stinéni
mistnost kulové palivo
reaktoru
tepelné stinéni
[ — nadoba reaktoru
betonova
obalka ‘ systém ohfevu

kde: 1) kanal na vkladani vzorku, 2) horni izolace, 3) ohi'ev, 4) horni komora, 5) kanaly palivové soli, 6) grafitovy reflektor,
7) rozdélovagé prutoku soli, 8) dolni komora, 9) vypoustéci potrubi, 10) mistnost nad reaktorem, 11) odtok horké soli,
12) podpiirny nosnik, 13) viko reaktoru, 14) fidici ty¢, 15) nadoba reaktoru, 16) mistnost reaktoru, 17) izolace, 18) beton,
19) vstup studené soli.

Obrazek 21: Schéma reaktoru TMSR-SF1 (vlevo) a TMSR-LF1(vpravo), upraveno [65]

6.11 Energy Well (CVR, Ceska republika)

Energy Well je maly modularni reaktor oficidlné piedstaveny v roce 2018 na
konferenci SMR v Praze. Jedna se o navrh tepelného grafitového reaktoru chlazeného
roztavenou fluoridovou soli FLiBe a vyuzivajici pevné prismatické TRISO palivo. Vystupni
teplota soli z primarniho okruhu by méla dosahovat 700 °C. Tepelny vykon reaktoru
je 20 MWt. Sekundarni vlozeny okruh je tvofen fluoridovou soli NaBF4 a v tercialnim
okruhu cirkuluje nadkriticky CO2. K vyrobé elektrické energie bude vyuzivana plynova
turbina. Z hlediska dopravitelnosti je velky benefit, ze primarni, sekundarni i tercialni okruh
1ze piepravovat jako samostatné jednotky [17].

strojovna

Fidic tyde

S/

75m

aktivni
zona

Obrazek 22: Vizualizace elektrarny s reaktorem Energy Well [17]

41



Fakulta strojni, Ceské vysoké udeni technické v Praze

[/ Aparatury na testovani koroznich ucinkiu
soli

Vzhledem k velmi malym provoznim zkuSenostem Se solnymi reaktory je ve svété
pouze né€kolik malo experimentalnich laboratofi zabyvajicich se testovanim novych
materiald, které by mohly byt pouzity jako nové konstrukéni materidly pro komponenty
solnych reaktort. Kvuli vysoké korozni agresivité¢ chladici soli je zapotiebi rozsahlého
vyzkumu materiald. V aktivni zon¢ je navic nutné pocitat nejen s korozi, ale i s ptisobenim
neutroni. Testovani materiali je mozné rozdé€lit podle cirkulace chladiva na statické
a dynamickeé testy.

7.1 Statické testy materiali

Pro statické testy se vyuzivaji grafitové ampule, poptipadé ampule z niklu ¢i niklovych
slitin. Pro testovani vice vzorkt najednou je mozné vyuzit vétsi nadobu, kde jsou vSechny
vzorky pohromad¢. Zkoumané vzorky jsou ponoteny do roztavené soli o teploté V rozmezi
500-800 °C podle budoucich provoznich parametrli, kterym bude vystavena komponenta
ztestovaného materidlu. Obvykle experimenty probihaji v ochranné atmosféfe,
aby nedochazelo k ovliviiovani vysledki pfedev§im vzdusnou vlhkosti a kyslikem.

Obrdazek 23: A) Grafitova ampule na korozni testy (vlevo), B) niklova ampule na testovani
ptirubovych spoju (vpravo)

7.2 Dynamické testy materiali — solné smycky

Dynamické korozni testovani materiali se provadi podobné jako u statickych testt,
tedy v prostiedi roztavenych soli, za vysoké teploty a pod inertni atmosférou. Rozdilem je,
ze sul cirkuluje v uzaviené smycce, ¢imz je testovany material vice namahan a test se vice
pfiblizuje realnému procesu v reaktoru. Stl muze ve smycce cirkulovat pomoci piirozené
I nucené konvekce. Tzv. solné smycky (MSL, z anglictiny: molten salt loop) jsou zafizeni
na testovani rtiznych technologickych komponent, které maji byt vystaveny uc¢inkiim
roztavené soli. Testuje se samotny konstrukéni materidl smycky, chovani cirkulujici
taveniny, funkCnost cCerpadla (pokud je soucasti), tésnost piirubovych spojt,
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korozivzdornost jednotlivych vzorki materiald, ale také schopnost vyhfivani a izolace celé
konstrukce a ¢i funkénost tzv. mrazové zatky.

Ve svété bylo v historii vybudovano mnoho solnych smycek pracujicich s riznymi
solemi (MgCl>-KCl, NaNOs3-KNOs, FLiNaK, FLiBe, ...). V soucasnosti je jich dle
dostupnych informaci v provozu pouze né€kolik, napt. MSL na univerzit¢ ve
Wisconsin-Madisonu pracujici se soli FLiBe, smycka pracujici s taveninou FLiNaK
v ORNL, solnd smycka ve francouzské laboratofi subatomarni fyziky a kosmologie
v Grenoblu a v neposledni fadé smycka pracujici s taveninou FLiBe v CVR.

Vzhledem k zaméfeni této prace na korozni testy v soli FLiBe, budou v nasledujicich
podkapitolach detailn€ predstaveny pouze smycky pracujici S timto typem taveniny.

7.2.1 Solna smy¢ka s taveninou FLiBe (UWM, USA)

Univerzita ve Wisconsin-Madisonu je jedna z mala organizaci na svété provozujici
solnou smy¢ku s taveninou FLiBe. Jedna se o zafizeni, na kterém probiha studium pfirozené
konvekce roztavené soli pro ovéfeni funkCnosti systému pasivniho odvodu tepla
(tzv. DRACS) a také korozni testy vzorki zavéSenych ve vertikalni komote. Celé zafizeni
je zkonstruovano z korozivzdorné oceli AISI316/316L. Maximalni provozni teplota je
740 °C a teplotni rozdil mezi horni a spodni ¢asti smycky tvofi 75 °C. Smycka je schopna
pojmout 8 kg taveniny. Trubky maji vnitini praimér 1,9 cm a tavenina v nich proudi rychlosti
ptiblizné 5 cm/s. Pouze jeden rozebiratelny spoj je v ptimém styku s taveninou, v§echny
ostatni jsou zavafeny. Nad hladinou taveniny je udrzovana argonova inertni atmosféra [10].

Obrazek 24: Schéma a konstrukce solné smycky na univerzité¢ Wisconsin-Madison [10,9],
vSechny rozméry uvedené na levém obrazku jsou v metrech.
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7.2.2  Solna smy¢ka s taveninou FLiBe (CVR, CR)

Centrum vyzkumu Rez ma dlouholeté zkuSenosti s taveninou FLiBe. Provadi
experimentalni prace zaloZené na testovani konstruk¢énich materidli a materiala ptirubovych
spojil. Solna smyc¢ka nachézejici se v CVR je zafizeni simulujici realné chemické pochody
v reaktorech MSR/FHR. Hlavnim ucelem tohoto zafizeni je dlouhodobé korozni testovani
vzorkl, prevazné niklovych slitin, které mohou byt zavedeny do horizontalniho kandlu na
pravé stran¢ smycky nebo do testovaciho prostoru umisténého uprostted horni spojnice. Dale
je zde provefovana tésnost prirubovych spoji, schopnost cerpadla pracovat za velmi
vysokych teplot a funk¢nost tzv. mrazové zatky, kterd je pii pfipadném piehiati AZ
budouciho solného reaktoru roztavena a tavenina je vypusténa do zasobnich tankii.

Hlavnim konstrukénim materidlem smycky je INCONEL 718. Tavenina
0 maximalnim objemu 6 litri cirkuluje smyckou za pomoci Cerpadla a pfi maximalni
provozni teplot¢ 760 °C. Nad hladinou taveniny je stejné¢ jako v piedeslém ptipadé
udrZovéana argonova inertni atmosféra. Smycka je plnéna taveninou sifonovym efektem ze
zasobniho tanku, umisténého v dolni ¢asti.

V soucasnosti (v pritbéhu psani této prace) je solna smycka v rekonstrukci a probihaji
na ni Gpravy pro montaz nového ¢erpadla a komory pro dlouhodobé testovani vzorkd. Proto
nebylo mozné korozni testy provadét na tomto zatizeni.

T § ™
Obrdzek 25: Schéma a konstrukce solné smycky v Centru vyzkumu Rez
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8 Zahranicni korozni testy materialu
vhodnych pro MSR

Vzhledem ke staii technologie solnych reaktori se v materialovém vyzkumu udélalo
mnoho prace. Pro provoz MSR bylo testovano mnoho typl nejriznéjSich materiald.
Nasledujici kapitoly shrnuji vybrané odborné publikace zamétené na materialy testované
Vv prostiedi soli FLiBe.

8.1 Konstrukéni materialy vyuzivané pro MSR

Historicky byly ve vSech pilotnich projektech solnych technologii v ORNL vyuzivany
niklové slitiny, a to pfedevSim z divodu maximalni korozivzdornosti. Jako hlavni
konstrukéni material projekta ARE, ART i MSRE byla zvolena slitina INOR-8 (dnes znamy
pod oznacenim Hastelloy N nebo UNS N10003), jejiz chemické slozeni je podle HAYNES
International nasledujici:

Ni |Cr{Mo| Fe Si Mn \% C Co Cu w Al +Ti
zbytek | 7 |16 | <4 | <1 | <08 | <05 | 006 | <0,2 | <035 | <05 <05
Tabulka 2: Chemické slozeni niklové slitiny Hastelloy N v hm. % [29]

Pii ozafovani slitiny Hastelloy N bylo v ORNL zjisténo, ze v materialu vznika
helium, které se shlukuje a vytvati bublinky [45]. Pfi¢inou je transmutace niklu, ktera
probiha ve dvou krocich, viz rovnici (5).

8Ni+n - Ni+n— *He+ >°Fe, (5)

To je také jeden z divodu, kvili kterym pokracoval materialovy vyzkum pro solné
reaktory. Hledaly se jiné, vhodné&j$i materialy pro vyrobu komponent MSR, které by
odolavaly jak radia¢nimu poskozeni, tak vlivim koroze, avSak dosud se ukazuje,
ze nejvhodnéj$imi materialy zastavaji niklové slitiny.

Dal$imi slitinami pouzivanymi pro kontakt se soli FLiBe jsou rtizné typy niklovych
slitin, naptiklad INCONEL Alloy 600 nebo INCONEL Alloy 718.

INCONEL 600
Ni Cr Fe Mn Cu Si C
>72 | 14-17 [6-10| <100 <0,50 <050 | <015
INCONEL 718
Ni Cr | Fe Nb Mo Ti Al |mn[si| cu | c
50-55 | 17-21 |zbytek | 4,75-550 | 2,80 -3,30 | 0,65 - 1,15 | 0,20 -0,80 | <0,35 |<0,30|< 0,08

Tabulka 3: Chemické slozeni slitiny INCONEL Alloy 600 a 718 v hm. % [6]

Uvazovéna je ale napiiklad i nerezova ocel AISI 316L, ze které je vyrobena solné
smycka v UWM (viz kapitolu 7.2.1). Tato ocel je také do budoucna zamyslena jako jeden
z konstruk¢nich materiali malého modularniho reaktoru Energy Well (viz kapitolu 6.11).
Narozdil od oceli AISI 304L, testované v této praci, obsahuje ocel 316L vétsi procento niklu
I chromu, a navic jesté molybden (viz Tabulka 4).
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Ni Cr Mo C
10-13 | 16,5-185 | >2,0 | <0,03
Tabulka 4: Chemické slozeni korozivzdorné oceli AISI 316L v hm. % [47]

8.2 Svétovy vyzkum materiali v taveniné FLiBe

Diky moznému navratu ke konceptu solné¢ho reaktoru je ve svété neékolik laboratofi,
které se zabyvaji vyzkumem solnych technologii. Vyzkumné laboratofe jsou Casto spojeny
s pramyslem a dohromady vyvijeji nove, vhodnéjsi slitiny pro konstruk¢ni materialy solnych
reaktord.

Prvek Hasfj”"y Ha,fltﬁ/'l'oy HNSOM-VI | HNSOMTY | HNSOMTW | MONICR | GH3535 | EM-721
USA USA Rusko Rusko Rusko CR Cina |Francie

Ni | zbytek | zbytek zbytek zbytek zbytek zbytek | zbytek | zbytek
Cr 7,52 7,3 7,61 6,81 7 6,85 6,88 57
Mo 16,28 13,6 12,2 13,2 10 15,8 15,9 0,07
Ti 0,26 0,5-2,0 0,001 0,93 1,7 0,026 - 0,13
Fe 3,97 <0,1 0,28 0,15 - 2,27 41 0,05
Mn 0,52 0,14 0,22 0,013 - 0,037 0,49 0,086
Nb - - 1,48 0,01 - <0,01 0,01 -
Si 0,5 <0,01 0,04 0,04 - 0,13 1,01 0,065
Al 0,26 - 0,038 1,12 - 0,02 0,88 0,08
\Y, 0,06 - 0,21 0,072 6 0,16 - 25,2

Tabulka 5: Chemické slozeni slitin vyvijenych pro aplikace MSR/FHR v hm. % [64]

Jak bylo zminéno vySe, pro solné reaktory je jedna z otdzek vhodnost materialti
kompatibilnich s fluoridovou soli. Materialy jsou podrobovany koroznim testim v soli
FLiBe [68, 56, 67, 59, 39, 69, 8, 41, 40], podobnych experimentu uvedenému v této praci.

Z koroznich testii materialt v taveniné FLiBe bylo zjisténo nasledujici:

Studie porovnavajici hmotnostni ubytky dané vlivem koroze, vykazuji vyssi odolnost
niklovych slitin oproti korozivzdornym ocelim [19, 40, 41].

V pribéhu koroze do taveniny pfechazi predev§im chrom. U niklovych slitin se po
vycerpani chromu vytvoii na povrchu vrstva s vy$§im obsahem niklu, ktery odolava korozi
podstatné 1épe [40, 41, 68]. Rychlost koroze v ¢ase tedy neni linearni. Z povrchu vzorku je
do taveniny Casto uvoliiovano i Zelezo a molybden. Pravdépodobné je tento jev zpiisoben

fluoraci povrchu a v tavening se projevuje nejéastéji ve slou¢eninach FeF», MoF, a CrF;2[41,
56, 69].

Na porchu testovanych vzorki se mulzZe tvofit karbidickd vrstva ¢i jen zrna
z konstruk¢nich materialt (napt. CrsCz, Cr7Cz, M02C nebo (Cr, Mn)23Ce). Uhlik se do
taveniny a nasledné na povrch vzorkt dostava z testovacich grafitovych kapsli. V tepelném

1
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9 Korozni mechanismy V prostredi
fluoridovych soli

V prostiedi fluoridovych soli muzZe byt koroze zptisobovana n¢kolika faktory. Hlavnimi
koroznimi mechanismy jsou termodynamicky fizena koroze zpusobena pieformovanim
fluoridovych sloucenin Gibbsovou volnou energii a koroze zpiisobena ptitomnosti necistot
jako jsou vlhkost, kyslik nebo kovy. Dale je to koroze fizend teplotnim gradientem zavisla
na rozpustnosti kovi v soli a koroze zptisobena redoxnim potencialem soli [19, 59, 67].

9.1 Termodynamicka korozni reakce

Tento typ koroze zavisi na mnozstvi a typu legujicich prvka v materialu a na jejich
rozdilné Gibbsové volné energii, tedy rozdilu ve volné energii slozek fluoridi soli a fluoridt
legujicich prvki. Kovy, které maji vysokou zapornou volnou energii tvorby fluoridi, tvofi
s vyssi pravdépodobnosti fluoridové slouceniny a snadnéji se rozpousti v soli, tudiz jsou
nachylnéjsi ke korozi. Gibbsovy volné energie vybranych fluoridovych sloucenin
znazoriuje nasledujici graf:
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Obrazek 26: Gibbsova volna energie tvorby vybranych fluoridu pti teploté 700 °C [67]

9.2 Koroze rizena obsahem necistot

Jednim z nejvyznamnéjSich problémt v systémech s roztavenou soli je koroze
zapri¢inéna necistotami obsazenymi v Soli. Tento typ koroze se projevuje pievazné
V pocatecni fazi korozniho déje. Necistoty, jako je napiiklad vlhkost, pfitomnost kysliku
nebo rozpusténych kovt v soli, mohou byt do soli vpraveny béhem vyroby nebo skladovani,
proto je zapotiebi se soli nakladat tak, aby bylo riziko zne¢isténi minimalni.

Koroze fizena obsahem necistot mize pii vysoké teploté vznikat u vétsiny kovd,

v

dokonce i u niklu, ktery je vii¢i napadani fluoridovou soli relativné odolny. Nejskodlivejsim
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kontaminantem v roztavenych solich je pravdépodobné vlhkost, ktera reaguje s fluoridy soli
za vzniku vysoce korozni kyseliny fluorovodikové (HF) dle reakci (6) a (7) [59, 67]:

MF,(l) + 2H,0 (g) © M(OH),(l) + 2HF (g) (6)
MF,() + H,0(g) & MO(l) + 2HF(g) (7

kde M je libovolny kov (napt. z konstrukéniho materialu).

9.3 Koroze Fizena teplotnim gradientem

Rozpustnost produktii koroze v roztavenych solich je siln¢ zavislda na teploté.
S ohledem na nerovnomérné teplotni pole na cirkulacnim potrubi a na AZ reaktoru jsou
produkty koroze (piedev§im fluoridy chromu) transportovany z teplejSich oblasti do
chladnéjsich mist. Hnaci silou tohoto transportu hmoty je pravé teplotni gradient mezi dvéma
misty. Tento korozni mechanismus byl testovan na MSRE a nyni probihd vyzkum na solné
smy¢ce ve Wisconsinu (viz kapitolu 7.2.1).

Pfi dlouhodobém testovani slitiny Hastelloy-N Vv ramci projektu MSRE bylo
prokézano, Ze pfi teplotnim rozdilu na solné smyc¢ce dosahujicim 140 °C dochézi v horkych
oblastech smy¢ky k ubytktim materialu a ve studenych oblastech naopak k jeho hromadéni
v dasledku ukladani koroznich produktu [39].

9.4 Koroze zpusobena redoxnim potencialem

Korozivita roztavenych soli muze byt disledkem raznych faktord, jez byly zminény
vyse. Zejména piitomnost necistot mize vyZadovat snizeni oxidac¢niho potencialu soli, a to
pfiddnim prvki nebo sloucenin ke zmirnéni koroze. Redoxni potencidl je pfimo spojen
s oxidanimi stavy kovovych iontl ve smési roztavené soli. Slozky soli zkoumané
v experimentech ORNL (napt. LiF, NaF, KF, BeF, a ThF4) maji pouze jeden valenéni stav,
nicméneé uran, ktery byl do soli pfidan, jich ma vice (konkrétné UF3, UF4, UFs a UFs). Vyssi
valenc¢ni stavy jsou vice korozivni, protoze mohou potencialné podstoupit né€kolikandsobné
snizeni. Koroze materiali piisobenim roztavené soli muze byt sniZzena regulovanim
redoxniho potencidlu soli napf. pfiddnim malého mnozZstvi prvki ze skupiny alkalickych
zemin (Sma), Cs, Be, BeC nebo Zr [59]. Tyto skuteénosti potvrdil ve své disertaéni praci
G. Zheng [67], v jehozZ experimentech UF4 reagoval s chromem z konstrukéniho materialu
a podporoval jeho rozpousténi do soli. Koroze nerezové oceli AISI 316 byla v rané fazi
rychla kvili pfitomnym necistotam, avsak pfidani beryllia do soli FLiBe radikaln¢ zpomalilo
rychlost koroze snizenim oxida¢niho potencialu soli [67].
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10 Korozni testy vybranych materiali v CVR

Prestoze hlavnim materidlem pouzivanym pro vyrobu komponent MSR byla slitina
Hastelloy N, tato prace mé prokazat zivotaschopnost jinych vybranych materilti a porovnat
schopnost téchto materialti odolavat koroznim u¢inkiim soli FLiBe. Pro korozni testovani
vsoli FLiBe v ramci této diplomové prace byly vybrany dvé skupiny materialti. Prvni
skupinou testovanych materialii jsou niklové slitiny. Konkrétné se jednd o INCOLOY
Alloy 800HT, INCONEL Alloy 625 a MoNiCr. Druhou skupinou materidlti jsou
korozivzdorné oceli. Vybrany byly AISI 304L, AISI 321 a Eurofer 97. VSechny vybrané
materidly se pouzivaji v energetice ¢i chemickém primyslu, tudiz jejich dostupnost na trhu
neni nikterak omezena.

10.1 Priprava a analyza vzorka na SEM

Pro experimentalni ¢ast prace byly ze zvolenych materidlti ruéné€ natezany vzorky
0 pfiblizné stejnych rozmérech. Roziez vzorkli probihal na pomalobézné diamantové pile
Accutom 100 v metalografické laboratoii CVR. Pro zamezeni zmény krystalické struktury
materidlu v okoli fezu byl diamantovy kotou¢ chlazen kapalinou. Nafezané vzorky byly
vylestény na automatické brusce/lesticce Tegramin 25 na pozadovanou drsnost. Kvuli
analyze vzorku na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) bylo pottebné vzorky za
tepla zalisovat do ¢erné bakelitové pryskyficové matrice Polyfast v zatizeni CitoPress 30.
Povrch vzorkd byl chemicky vyleptan® a nasledna analyza povrchové struktury
a chemického sloZeni probihala v laboratoii SEM.

Obrazek 27: Pila Accutom 100, lis CitoPress 30 a lesticka Tegramin 25

10.1.1 Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM)

SEM je zafizeni na analyzu mikrostruktury povrchi latek za pomoci urychlenych
elektronti. Elektrony jsou emitovany z autoemisni wolframové katody, prichodem skrz
anodu jsou urychlovany a dale fokusovany prichodem v magnetickych ¢ockach. Pii dopadu
elektronli na material je z povrchu vzorku vyrazeno nékolik typu zafeni (elektrony,
sekundarni elektrony, rtg. zafeni, ...). Diky pfidavnym detektortim a analyzatorim je mozné
toto zareni detekovat, identifikovat a vy¢ist z néj informace napiiklad o chemickém slozeni
vzorku atd. K mikroskopu lze pfipojit napf. energiové disperzni analyzator (EDS) nebo
vlnové disperzni analyzator (WDS). Oba typy analyz jsou prvkové a reaguji na
charakteristické rentgenové zateni. Celd trasa mezi katodou, vzorkem a detektorem musi byt
udrzovéna ve vakuu (fadové 1-10 Pa), aby se zabranilo vychyleni 0sy svazku nebo sniZeni
intenzity emitovanych elektronti. Nejcastéji se vyuziva zobrazovani v sekundarnich

® Pro niklové slitiny bylo pouZito leptadlo Marble (CuSO4 + HCI + H;O v poméru 4 : 20 : 20 ml) a pro
korozivzdorné oceli leptadlo Aqua Regia (HCI + HNO3 + H>0 v poméru 45 : 15 : 10 ml)
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elektronech (SE), které poskytuje informaci o topografii (hloubce) povrchu, a ve zpétné
odrazenych elektronech (BSE), které dava informace o morfologii povrchu, pfi¢emz
atomové c¢islo prvku je dano intenzitou zafeni (lehké prvky se jevi jako tmavsi, a naopak
tézké prvky jako svétlejsi). Toto zafeni je mozné pomoci detektorli nasledné prevést
na viditelny obraz [54].

Pro tuto praci byl pouzit skenovaci elektronovy mikroskop LYRA3 od firmy TESCAN
s energiové disperznim analyzatorem (EDX/EDS). Skenovani vzorku a analyza EDS byla
provedena za pomoci Ing. Daniely Marusakové.

Zvolené parametry a nastaveni SEM:

e urychlovaci napéti: 20 kv

e pouzitd metoda skenovani: BSE

e vzdalenost detektoru BSE od vzorku: 9 mm

e velikost zobrazované plochy: 50 — 500 pm

e zvétSeni: 554 — 2770 x
zdroj elektront —w

anoda — Py

skenovaci

% generator
elmg. !
¢ocky | J zesilog’:
skenovaci
objektiv civky
detektorw
BSE \,

detektor [
Re Q. |/ @Petektor s
U \Y/ &
L\ ";‘ A
f e
I rohyblivy stolek

Obrazek 28: Schéma SEM [51] (vlevo) a SEM LYRA3 TESCAN (vpravo)

10.2 Priprava vzorka na korozni test

Po analyze vzorki na SEM nasledovala tprava drsnosti povrchu vsech vzorku
na brusném kotouci 0 hrubosti 500. Pied samotnym koroznim testem byly vzorky zméteny
posuvnym métitkem Mitutoyo Digimatic caliper s piesnosti =0,02 mm a zvazeny na
analytickych vahach Precisa 125A s piesnosti + 0,001 g. Vzhledem Kk nerovnym fezim
nebyly vzorky pfesnymi kvadry, proto bylo nutné provadét meteni na kazdé strané vzorku
a hodnoty zprimérovat. Naméfené rozméry a vahy byly zpracovany (viz Tabulka 6).

Ly - . Vaha Vypoétena

Maerigt | ViSka | Sifla | Dlka |y | Chiror

testem (Q) (g/cm?®)
Alloy 800HT 3,13 14,73 20,69| 10,9284 7,98
Inconel 625 2,95 15,18 29,87 11,4004 8,52
MoNiCr 1,02 15,63 30,87 4,5180 9,18
AISI 304L 2,88 14,78 30,32| 10,3253 8,00
AlSI 321 4,92 14,57 30,70| 17,2285 7,83
Eurofer 97 3,67 15,07 2066| 12,9557 7,90

Tabulka 6: Namétené rozméry a hmotnost vzorka ped koroznim testem
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10.3 Piiprava taveniny FLiBe, zaliti vzorka a prubéh testu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, FLiBe je cutekticka smés fluoridu lithného
a fluoridu berylnatého. Oba fluoridy jsou bilé prasky a byly smichany v pfesném poméru
(viz Obrazek 29).

| | | | | | I | |
900 -~ 500 r T T Y *
848 X (EUTECTIC) = 0,3280 £ 0.0004
Tmax = 459.1 £0.2
800 - LIQuio - -
X (EUTECTIC =
0.531 20,002
700 — LigBefy + -
LIQuio
~—~
$
— ] | | |
555 1
£ o 030 035 040 048
o
2
S0~ 0 Aem———-
458.9 £0.2°C ! BeF, (B-QUARTZ TYPE)
| + LIQUID
|
2001 : 363.5 £0.5°C
LiF + e e T = LiBeF5 + BeF.
] | Rdd
LipBeF, LigBeFy + BeF, (8-QUARTZ TYPE) -QUARTZ TYP
300 b~ :_.: 280%C (a-QUARTZ E)\_
< ti'z;f. + 5 LiBeFy + BeF, (8-QUARTZ TYPE) P }
' 3 s
200 | | L. 1 3 1 ! | | ’
0 0. 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

X (BeF,) (molarni zlomek)
Obrazek 29: Fazovy diagram binarni smési LiF — BeF; [53]

Chladivo solnych reaktorl se soli FLiBe je uvaZovano jako smés nuklearné ¢istého
LiF a BeF2 v molarnim poméru 2:1. Tento pomér je dan eutektickym bodem, ve kterém je
mozné dosahnout nizké viskozity za relativné nizké teploty. Viskozita se v tavening zvysuje
se vzrustajicim podilem BeF2 ve smési. Pii 540 °C byla zjisténa dynamicka viskozita pro
slozeni smési v obou eutektickych bodech. Viskozita LiF-BeF2, kde X(BeF2) = 31 mol. %,
je 1,02 - 102 Pa-s a pro X(BeF2) = 50 mol. % je viskozita 3,75 - 10 Pa-s [42].

Aby se podminky korozniho testu co nejvice podobaly redlnym podminkdm
v reaktoru, bylo zvoleno stejné sloZzeni smési. Pii provozu solnych reaktort je ovSem lithium
obohacené o izotop 'Li. Pro korozni testy bylo pouzito pouze piirodni lithium, coz nema
7adny vliv na korozni chovani soli. Dalsim kritériem pro vybér byla také cena, ktera je u ’Li
nékolika nasobné vyssi nez u °Li.

Pro samotné zaliti vzorkd bylo navazeno cca 250 g smési, ktera byla roztavena
v elektrické peci s programovatelnym regulatorem CLARE 4.0 pfi teploté 500 °C. Prasek byl
nasypan do odlévaciho sklo-grafitového kelimku GAZN 60 a roztaven. Po 4 hodinach byl
kelimek vyndan pomoci klesti z pece a stl byla rozlita do grafitovych uzaviratelnych ampuli
s pfedem vloZzenymi vzorky. Ampule byly zality tak, aby byl vzorek cely ponotfeny
v taveniné. Kazdy vzorek byl zalit pfiblizn¢ 30 g roztavené soli. Pfesné mnozstvi taveniny
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pouzité pro jednotlivé vzorky je uvedeno v Tabulka 7. Cely proces tavby a zalévani vzorki
probihal v rukavicovém boxu pfi inertni dusikové atmosféte.

Alloy 800HT | Inconel 625 | MoNiCr | AISI 304L | AISI 321 | Eurofer 97

32,11 ¢ 27,399 27,439 30,28 g 23,34 ¢ 31,279
Tabulka 7: Mnozstvi soli FLiBe pouzité na zaliti vzorkta

Po zaliti se vzorky nechaly zchladnout na teplotu 20 °C, byla piekontrolovana
hladina taveniny a celistvost ampuli po tepelném Soku. Poté byly ampule zasroubovany
a vlozeny do vétsich grafitovych kelimkl a v nich umistény zpét do pece. Vétsi grafitové
kelimky slouzily pouze pro ptipad, ze by v malych ampulich v pribéhu testu doslo
Kk netésnosti a tekuta stl by vytekla do prostoru pece.

‘

Obrazek 30: Grafitova ampule s vickem (vlevo) a ochranny grafitovy kelimek (vpravo)

Korozni test probihal v rukavicovém boxu v inertni dusikové atmosféie za
konstantnich podminek po dobu 744 hodin (31 dni) pfi teploté 700 °C. Nizky prutok dusiku
(1,4 m¥h) byl vhanén skrz pfirubu pfimo do pece a zamezoval tak kontaktu okolniho
vzduchu a vlhkosti s grafitovymi ampulemi.

odvod dusiku

exikator

ptivod dusiku —=

priruba pece
odporova pec

regulator

Obrazek 31: Schéma a fotografie rukavicového boxu, ve kterém probihal experiment
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10.4 Uprava vzorkii po koroznich testech pro dodate¢né analyzy

Po skonceni testu se vzorky v peci nechaly pomalu zchladnout az na pokojovou
teplotu. Grafitové ampule byly vyjmuty z rukavicového boxu a pfeneseny do digestoie, kde
byly otevieny. Ztuhla stl byla vyjmuta z ampule a vzorek byl mechanicky vyseparovan.
Na povrchu vzorki byla zbyla sul odstranéna pomoci ultrazvukové Cistici 1lazné HAVER
USC 200, ve které byly vzorky ponechény v plastovych vzorkovnicich zalitych destilovanou
vodou po dobu 8 hodin. Frekvence ultrazvukové lazné byla 35 kHz.

Vzorky byly po c¢isténi podrobnéji zkoumdny na optickém mikroskopu ZEISS
Stemi 508 s kamerou ZEISS Axiocam 105 color, zda neobsahuji né&jaké zbylé necistoty
Z taveniny, které by mohly ovliviiovat nasledné méteni a analyzy.

Takto o¢isténé a nafocené vzorky byly zvazeny na analytickych vahach Precisa 125A
kvali zjisténi hmotnostniho bytku zptisobeného korozi. Dale byly vzorky roziezany, zality
do pryskytice a jejich povrch byl vylestén a vyleptan, stejné jako tomu bylo pii piipravé
vzorkt na analyzy pied koroznim testem, viz kapitolu 10.2.

¥

Obrazek 32: Ultrazvukova Cisti¢ka, opticky mikroskop a analytické vahy

10.5 Analyzy na skenovacim elektronovém mikroskopu

Pro analyzu vzorkd na SEM bylo vyuzito zobrazovaci metody zpétné odrazenych
elektront (BSE). Vzorky byly skenovany za stejnych podminek a pofizeny ve stejném
zvétSeni, jako tomu bylo pted koroznim testem. Zobrazovanému poli 500 um odpovida
zvétSeni priblizné 554x, poli 200 pum odpovida zvétseni 1 380X. Pro analyzu chemického
sloZeni byl opét pouzit EDS analyzator.

Urychlovaci napéti || Vzdalenost vzorku od detektoru || Pouzity pfistroj

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.00 mm | LYRA3 TESCAN‘

View field: 500 pm Det: BSE 100 pm ‘

SEM MAG: 554 x | Date(m/dly): 01/04/19 Performance in nanospace

ZvétSent Velikost zobrazované plochy Datum poftizeni snimku Meétitko

Obrazek 33: Vysvétlivka legendy snimki z elektronového mikroskopu
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10.6 Vysledky méreni a analyz po koroznim testu

Korozni test probihajici pti teploté 700 °C po dobu jednoho mésice prokazal vhodnost
jednotlivych testovanych materialti pro aplikaci v MSR. Prvni zavér lze udélat uz z pouhé
vizualni analyzy zkorodovaného povrchu. Nasledujici snimky byly pofizeny na optickém
mikroskopu zminéném v Givodu kapitoly 10.4.:

Pied testem: Po testu:

INCOLOY Alloy 800HT:

INCONEL Alloy 625:

MoNiCr:

AISI 304L:

AISI 321:

Eurofer 97:

i
AV PRas

Obrazek 34: Snimky testovanych vzorki z optického mikroskopu (pfed a po experimentu)
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U vSech testovanych vzorkti doSlo k zmatnéni povrchu a mirnému zaobleni hran.
U materiald Alloy 800HT, AISI 304L a Eurofer 97 doslo vlivem koroze také ke zméné
barvy. Pfi vaZeni vzorki na analytickych vahéach byla zjisténa redukce hmotnosti. Vzhledem
K riznym rozmérim vzorkd byl hmotnostni ubytek vydélen plochou vzorkl a vysledny
tibytek zptisobeny korozi je tedy vyjadien v mg/cm?,

1,2000
0,9998
—~ 1,0000
E
2
£’ 0,8000
=
g
2 0,6000
>
2 0,3607
£ 0,4000
1S
£
T 0,1970
2
02000 0,1171
. 0,0460 0,0189
Alloy 800HT  Inconel 625 MoNiCr AISI 304L AISI 321 Eurofer 97

Obrazek 35: Graf hmotnostnich Ubytkl testovanych materiala

Ubytek hmotnosti vlivem koroze koreluje s obsahem jednotlivych prvki
v materialech. Z tohoto diivodu byl vytvoten nasledujici piehled (viz Obrazek 36), kvuli
lepsi prehlednosti zakladniho chemického sloZeni testovanych vzorki.

100
90
80
70

60
50
4
3
2 I
1

Alloy 800HT Inconel 625  MoNiCr  AISI 304L  AISI 321  Eurofer 97

Obrazek 36: Procentudlni zastoupeni majoritnich prvkil v testovanych materidlech

mENi mCr mFe mMo

Zastoupeni prvkl v materialu (hm.%)
o o © & o

V néasledujicich podkapitolach jsou detailné¢ piedstavené jednotlivé testované
materidly spolecné€ s jejich chemickym sloZzenim a analyzou na SEM, vcetné snimku
potizenych metodou BSE.

55



Fakulta strojni, Ceské vysoké uceni technické v Praze

10.6.1 INCOLOY Alloy 800HT

Tato niklova slitina typu Fe-Ni-Cr se diky nizkému obsahu uhliku vyznacuje
vysokou pevnosti. Hlavni pouziti je Vchemickém a petrochemickém primyslu,
pramyslovych pecich a dale v elektrarnach, kde tvoii napf. trubky pfihfivaka. Chemické
slozeni slitiny INCOLOY Alloy 800HT je podle BIBUS METALS nasledujici:

Ni Fe Cr Al Ti Al + Ti C
30-35| =>39,50 19-2310,15-0,60 | 0,15-0,60 | 0,3-1,2 | 0,05-0,10
Tabulka 8: Chemické slozeni niklové slitiny INCOLOY Alloy 800HT v hm. % [5]

Pii porovnani snimkt mikrostruktury povrchu vzorku z SEM pied a po expozici
roztavené soli lze vidét, Ze povrch vzorku je mirné€ rozpraskan (viz Obrazek 37), avSak
nebyly nalezeny zadné jiné viditelné znamky poskozeni materialu. Po roziiznuti vzorku,
vylesténi a vyleptani povrchu byly potizeny dalsi snimky (viz Obrazek 38). Pti zvétSeni 554x
lze vidét, Zze v prubéhu testu se pii kraji vzorku objevilo nékolik prohlubni/kavit. Doslo ke
zvétSeni zrn materialu a dale bylo pozorovanim zjiSténo, Ze titanové krystaly se z materidlu
nevyloucily.

SEM HV: 20.0 KV WD: 9,00 mm scANfll  sEmHV: 200KV
View fleld: 500 ym Det: BSE 100 ym View fleld: 50.0 ym Det: BSE
SEM MAG: 554 x  Date(midiy): 01/04/19 SEM MAG: 554 X | Date(midly): 04119119 Performance In nanospace SEM MAG: 5.54 kx | Date(m/dly): 04/19/19

SEM HV: 20.0 kV. WD: 8,00 mm Il LYRA3 TESCAN
View fleld: 500 um Det: BSE 100 ym
SEM MAG: 554 x | Date(midiy): 01/04/119 Performance In nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: .00 mm L | LYRA3 TESCANll  SEM HV: 20.0 kv WD: 9.00 mm | | LYRA3 TESCAN

View fleld: 500 um Det: BSE 100 ym View fleld: 50.0 um Det: BSE 10 pm

SEM MAG: 554 x | Date(midly): 04/16/19 Performance In nanospace SEM MAG: 5.54 kx| Date(m/dly): 04/16/19 Performance In nanospace

Obrdazek 38: Snimek okraje vzorku Alloy 800HT z SEM pted a po koroznim testu (lept.)

Zvyseni/snizeni koncentrace jednotlivych prvka pii povrchu vzorkt 1ze vycist jednak
Z plosného chemického mapovani vzorka (viz Obrazek 39) nebo z liniové chemické analyzy,
tzv. line scan, ktera v zadané linii méfi chemické slozeni (viz Obrazek 40).

Z chemického mapovani okraje vzorku, které na zaklad¢ intenzity barev znazornuje
miru zastoupeni jednotlivych prvk na vybrané ploSe, bylo zjisténo, Ze Vv oblasti
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povrchovych prohlubni bylo z materialu odstranéno velké mnozstvi chromu, ktery byl ve
struktufe nahrazen jinymi prvky. Dal$im prvkem, jehoz koncentrace byla pii povrchu vzorku
niz$i, byl mangan. Koncentrace chromu ve vzorku klesla u okraje z 20 hm. % témét na nulu
(viz Obrazek 40). Ubytek materialu byl kompenzovan nariistem koncentrace niklu a Zeleza.
Na povrchu vzorku bylo také detekovano vysoké mnozstvi uhliku, ktery vznikl vlivem soli
na grafitové ampule a nasledné vytvofil karbidickou vrstvu na povrchu kovového materialu.

L — — 5 —1

50um 50um 50um

=am 1 f )

Sopm SOpm

Obrdzek 39: Chemické mapovani kraje vzorku Alloy 800HT po koroznim testu

Mn

Eoom 1

50um

50pm

0 9 19 28 37 47 56 65 74 84 93 102112121 130 140 149 158 168 177
Vzdalenost od okraje vzorku (um)

Obrazek 40: Chemicka analyza (line scan) vzorku Alloy 800HT

Ptitomnost titanovych ¢astic v tésné blizkosti povrchu (cca 5 um) naznacuje, Ze se
titan v taveniné FLiBe nerozpousti.
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10.6.2 INCONEL Alloy 625

Slitina typu Ni-Cr-Mo se vyznacuje vysokou odolnosti v agresivnim koroznim
prostiedi, zejména proti dilkové korozi (tzv. pittingu), stérbinové korozi a vysokoteplotni
oxidaci. Z toho divodu se bézné pouziva za provozni teploty sahajici az do 980 °C [7].
Vyuziva se v chemickém 1 jaderném primyslu, pro spalovaci turbiny i1 pfi t€Zb& ropy
a zemniho plynu. Chemické slozeni slitiny INCONEL Alloy 625 je podle BIBUS METALS
nasledujici:

Ni Cr Mo Fe Nb + Ta C
>58 20-23 | 8-10 <5 3,15-4,15 <01
Mn Si Al Ti S+P Co
<0,5 <0,5 <04 <04 <0,03 <0,5

Tabulka 9: Chemické slozeni niklové slitiny INCONEL Alloy 625 v hm. % [7]

Pro porovnani snimkd mikrostruktury povrchu vzorku Inconel 625 bylo pouzito
zvétSeni 1380x a nasledné jesté 5 540x pro detailngjsi pohled (viz Obrazek 41).
Po rozfiznuti vzorku byly pfi kraji opét nalezeny kavity o velikosti pfiblizn¢ 1 um. Po
vylesténi a vyleptani povrchu je na snimcich pied i po expozici vidét bila linka mezi krystaly
materialu (viz Obrazek 42). Pravdépodobné se jedna o chrom a niob (viz Obrazek 44).

View fleld: 200 um Det: BSE View fleld: 200 pm Det: BSE View fleld: 50.0 ym
SEM MAG: 1.38 kx _ Date(m/dy): 01/16/19 SEM MAG: 1.38 kx  Date(m/dly): 04/15/19 SEM MAG: 5.54 kx _ Date(midy): 04/15/19

o 204m
s 1 MAG: P

Obrazek 42: Snimek okraje vzorku Inconel 625 z SEM pied a po koroznim testu (lept.)

perk 1AG:

Je patrné, ze pti okraji vzorku je z materialu odstranniovan chrom, a naopak dochdzi
ke zvySeni podilu niklu, Zeleza, molybdenu, niobu, titanu a mirn¢ i kfemiku. Na povrchu
vzorku je také podobné jako u ptedchoziho vzorku ukladan uhlik.
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Obrazek 43: Chemické mapovani kraje vzorku Inconel 625 po koroznim testu

Liniova chemicka analyza vzorku davd dvé zékladni informace. Linka chemické
analyzy protina mezikrystalickou sparu (oznacena ¢ernou elipsou), ve které se zvysuje podil
chromu a niobu na tkor niklu. Déle je zde vidét, ze ubytek chromu a niobu saha pfiblizné
4 um od okraje do stfedu vzorku, ale nasledné se koncentrace zase zvysuje. Ubytek chromu
je nahrazovan ptevazné¢ niklem, ale také Zelezem a molybdenem.

.

43 pym : ; 0!"}

.

-

Cr Ni Fe Mo ——Nb

MANLA

43 41 39 37 35 32 30 28 26 24 22 19 17 15 13 11 9 6 4 2 O
Vzdalenost od okraje vzorku (um)
Obrdazek 44: Chemicka analyza (line scan) vzorku Inconel 625
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10.6.3 MoNiCr

Tato niklova slitina typu Mo-Ni-Cr byla vyvinuta spole¢nosti COMTES FHT a.s.
Svym slozenim pfipomind slitinu Hastelloy N. Vyvoj této slitiny byl zapti¢inén malou
dostupnosti materiali, které jsou schopny odolavat agresivnimu prostfedi fluoridovych soli.
Pfiblizné chemické slozeni slitiny MoNiCr znazorniuje Tabulka 10, avsak piesné slozeni je

od pocatku vzniku neustale upravovano a s nim i technologie vyroby:

Ni Mo Cr Fe Mn Si C S P
zbytek 19 6,01 3 0,09 0,03 0,02 0,03 0,01
Tabulka 10: Chemické sloZeni niklové slitiny MoNiCr v hm. % [8]

Co se ty¢e hmotnostniho ubytku dopadl nejlépe ze sledovanych vzorktt MoNiCr.
Na SEM byla podrobné zkoumana povrchova struktura, kterd se po expozici ze vSech
testovanych materidlli zménila nejméné. Leptané vzorky byly z divodu vytizenosti SEM
LYRA3 skenovany na zafizeni SEM MIRA3.

SEM HV: 20.0 kV. WD: 9.92 mm I | X WD: 8.00 mm SEM HV: 20.0 kV.

View fleid: 200 ym Det BSE 50 um Det: BSE View fleld: 50.0 um [N
SEM MAG: 1.38 kx  Date(m/dly): 08/04/19 SEM MAG: 5.54 kx  Date(m/dly): 04/16/19

SEM HV: 20.0 kV. WD: 16.00 mm Ll SEM HV: 20.0 kV. WD:15.00mm | | | SEM HV: 20.0 kV. WD: 16.00 mm

View field: 2.00 mm Det: BSE 500 ym View field: 100 ym Det: BSE 20 um View field: 60.0 pm Det: BSE 10 um
SEM MAG: 173x _ Date(midly): 05102119 SEM MAG: 3.46 kx _ Date(midly): 05102119 SEM MAG: 6.92 kx _ Date(midy): 05102119

Obrdzek 46: Snimek prifezu vzorku MoNiCr z SEM pted a po koroznim testu (lept.)
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Z plosného mapovani vzorku je jasné viditelna hranice hloubky, ze které byl chrom

odstraniovan a nasledné nahrazovan zelezem. Déle je vidét, Ze pfi kraji vzorku dochazi ke
shlukovani molybdenu a chromu, viz Obrazek 47 (SEM BE, svétlejsi skvrny = molybden,

tmavsi skvrny = chrom).
LT | e, e, -1

25pum 25um 25um

NI
25um

Obrazek 47: Chemické mapovani kraje vzorku MoNiCr po koroznim testu

Liniova chemicka analyza stejné jako u pfedchozich vzorku ukazala pokles obsahu
chromu na okraji vzorku, a navic i pokles molybdenu. Slozeni materidlu na okraji bylo
kompenzovano navySenym obsahem niklu a Zeleza.

‘Op:m 173 pm
90 :
|—N| Mo—Fe—Cr|
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<60
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Vzdalenost od okraje vzorku (pm)

Obrdazek 48: Chemicka analyza (line scan) vzorku MoNiCr
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10.6.4 AISI 304L

Star§i americky nazev oceli AISI 304L, znamé také pod oznacenim jinych
mezinarodnich norem (napf. némeckym oznacenim DIN (W. Nr.) 1.4306, italskym UNI
X2CrNil911, ruskym GOST 03ChI8N11 nebo &eskym CSN 17249), oznaluje jednu
z nejpouzivangjSich austenitickych nizkouhlikovych korozivzdornych oceli. Nachazi
uplatnéni naptiklad v chemickém pramyslu pro vyrobu tlakovych nadob, vyznacuje se
lehkou svafitelnosti a na rozdil od AISI 304 se da pouzit v pifipadech, kdy je material
vystavovan velkému tepelnému zatizeni. Typické chemické sloZeni této oceli je nasledujici:

Fe Cr Ni C Mn Si Cu S P
zbytek | 17,5-195 | 8,0-10,5|<0,03| <20 | <10 | <0,5]| <0,02 | <0,05
Tabulka 11: Chemické slozeni korozivzdorné oceli AISI 304L v hm. % [46]

Mikrostruktura povrchu vzorku korozivzdorné oceli AISI 304L (viz Obrazek 49),
vykazuje znacné€ poskozeny povrch. Vyrazna koroze sahajici do hloubky aZ 15 um zpiisobila
druhy nejvetsi hmotnostni tbytek z testovanych materiali.

¢
\ - - -

SEM HV: 20.0 kv WD: 9.00 mm . ‘WD: 9.00 mm | SEM HV: 20.0 kV WD: 9.00 mm

View fleld: 200 pm Det: BSE 50 ym Det: BSE 50 pm View fleld: 50.0 um Det: BSE 10 um

SEM MAG: 1.38 kx  Date{m/d/y): 01/08/19 Date(midly): 04/119/19 Performance In hanospace SEM MAG: 5.54 kx | Date(m/dly): 04/19/19 Performance In nanospace

Wk K-\“C} Sada Tw—':b w‘(di\;tad‘g?\_(\'s N
. > -

po

SEM HV: 20.0 kV WD:9.00mm | | LYRA3 TESCANll  SEM HV: 20.0 kv WD: 9.00 mm 1L L1 LYRA3 TESCAN
View fleld: 200 um Det: BSE 50 ym View fleld: 50.0 um Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 1.38 kx | Date(m/dly): 04/15/13 Performance In nanospace SEM MAG: 5.54 kx | Date(m/dly): 04/15/19 Performance In nanospace

SEM HV: 20.0 kV. WD: 9.00 mm i LYRA3 TESCAN
View fleld: 100 ym Det: BSE 20 ym

SEM MAG: 2.77 kx | Date(midly): 01/04/19 Performance In nanospace

Obrazek 50: Snimek prutezu vzorku AISI 304L z SEM pied a po koroznim testu (lept.)

Plo$né chemické mapovani vzorku opét ukazuje ubytek chromu a manganu u okraje
vzorku a nahrazeni téchto prvka niklem a zelezem. Na povrchu se navic vytvofila mista
bohata na kiemik a siru (viz Obrazek 51).
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Obrazek 51: Chemické mapovani kraje vzorku AISI 304L po koroznim testu

Z liniové chemické analyzy je tentokrat vidét kavita nachéazejici se u kraje vzorku.
Za ni je patrny pokles koncentrace chromu a manganu, a naopak vyssi koncentrace zeleza
a niklu.

——Cr —Mn Fe ——Ni
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Vzdalenost od okraje vzorku (pm)
Obrdzek 52: Chemicka analyza (line scan) vzorku AISI 304L
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10.6.5 AISI 321

Austeniticka, chromniklové ocel, kterd je stabilizovana titanem a jiz se dle ruského
oznaceni 08Ch18N10T obecné piezdiva ,,ochnot“. Tuto ocel je mozné nalézt i pod jinym
oznafenim mezinarodnich norem (napf. némeckym ozna¢enim DIN (W. Nr.) 1.4541,
italskym UNI X6CrNiTi1811, jiz zminovanym ruskym GOST 08Ch18N10T nebo ¢eskym
CSN 17 247). Vyuzivéana je v chemickém a energetickém primyslu. V Ceské republice tvofi
hlavni konstruk¢éni material vnitinich ¢asti tlakovodnich reaktort VVER440 v JE Dukovany
a VVER1000 v JE Temelin. Chemické slozeni této oceli je nasledujici:

Fe Cr Ni Ti C Mn Si S P
zbytek | 17,0-19,0 | 9,5-12,0 | >5xC? [<0,08| <2,0 | <1,0 | <0,03 |<0,045
Tabulka 12: Chemické slozeni korozivzdorné oceli AISI 321 v hm. % [16]

Pii porovnani snimkt mikrostruktury povrchu vzorku z SEM pied a po expozici
roztavené soli 1ze vidét, Ze povrch vzorku je mirné€ rozpraskan, podobné jako u materialu
Alloy 800HT. Avsak AISI 321 dosahuje témé&f 2x vétsiho hmotnostniho Gbytku. V prubéhu
korozniho testu doslo vlivem vysoké teploty ke zvétSeni zrn materialu. Pfitomnost titanu ve
vzorcich nebyla nikterak ovlivnéna, obdobné jako u vzorku Alloy 800HT.

SEM HV: 20.0 KV WD: 9,01 Ly SEM HV: 20.0 kV WD: 8.00 mm LYRA3 TESCAN|
View fleld: 500 um 100 ym View fleld: 500 pm Det: BSE View fleld: 50.0 ym Det: BSE
SEM MAG: 554 x | Date(midiy): 01/29119 Performance In nanospace Performance In nanospace SEM MAG: 5.54 kx _ Date(midly): 04119119 Performance In nanospace

LYRA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kv WD: 8.00 mm | LYRA3 TESCANJll  SEM HV: 20.0 kv WD: .00 mm | LYRA3 TESCAN|

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.00 mm |
View field: 500 ym Det: BSE 100 um View fleld: 500 m Det: BSE 100 um View fleld: 50.0 ym Det BSE 10 um
SEM MAG: 554 x _ Date(m/diy): 01/04/19 Performance In nanospace SEM MAG: 554 x | Date(midly): 0411919 Performance In nanospace SEM MAG: 5.54 kx _ Date(m/dly): 04119/19 Performance In nanospace

Obrazek 54: Snimek prutezu vzorku AISI 321 z SEM pied a po koroznim testu (lept.)

Z plosného mapovani vzorku je opét dobie viditelny titan obsazeny v materialu. Dale
je na povrchu vzorku poznat zvySena koncentrace niklu, maly ubytek manganu a vysoky
obsah uhliku.
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Obrazek 55: Chemické mapovani kraje vzorku AISI 321 po koroznim testu

Liniova chemicka analyza prochazi ve vzdalenosti cca 10 um od okraje zrnem titanu,
podobné jako Alloy 800HT. Na povrchu je opét vidét pokles koncentrace chromu
a manganu, které jsou nahrazeny zelezem a niklem.
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Obrdazek 56: Chemicka analyza (line scan) vzorku AISI 321
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10.6.6 EUROFER 97

Jak jiz sam nazev napovidd, EUROFER 97 je korozivzdorna ocel vyvinutd v Evropé
v ramci evropské dohody o vyvoji jaderné flize (EFDA) jako material pouzity na prvni sténu
fazni elektrarny DEMO (resp. jejiho predchidce tokamaku ITER). Chemické slozeni se
podoba oceli 9Cr-1WVTa a je nasledujici:

Fe Cr W | Mn | Ni | Ta C Mo Si \% S P
zbytek 9 1,1 06 |002)| 0,12 | 0,21 | 0,05 | 0,05 0,2 |0,005| 0,005
Tabulka 13: Chemické slozeni korozivzdorné oceli EUROFER 97 v hm. % [23]

Pii porovnani snimkt mikrostruktury povrchu vzorku z SEM pied a po expozici
roztavené soli lze vidét, Ze povrch vzorku je velmi zkorodovan (viz Obrazek 57). V pribéhu
testu se pii kraji vzorku objevily nerovnosti, avSak zadné kavity. Velikost zrn v materialu se
nikterak nezménila.

B
N 1Y b 2 ), -
SEM HV: 20.0 kV 'WD: 8.00 mm | SEM HV: 20.0 kV 3 SEM HV: 20.0 kV WD: 8.00 mm

View fleid: 200 ym Det: BSE 50 pm View fleld: 200 pm e m View fleld: 50.0 um Det BSE
SEM MAG: 1.38 kx | Date(midly): 04119119 erformance In nanospace SEM MAG: 1.38 kx _ Date(m/dly): 04115/19 jormance In nanospace SEM MAG: 5.54 kx_ Date(m/dly): 04116119

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.00 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 9.00 mm LYRA3 TESCAN
View field: 50.0 um Det: BSE 10 ym View field: 50.0 ym Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 5.54 kx | Date(m/d/y): 01/16/19 Performance in nanospace SEM MAG: 5.54 kx Date(m/d/y): 04/19/19 Performance in nanospace

Obrazek 58: Snimek prutezu vzorku Eurofer 97 z SEM pied a po koroznim testu (lept.)

Z chemického mapovani (viz Obrazek 59) vyplyva, Ze okraj vzorku je opét ochuzen
0 chrom a mangan, a naopak obohacen o Zelezo. Wolfram nevykazuje po prifezu zadné
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zmény v chemické koncentraci. Z mapovani chromu (Obrazek 59, uprostied) jsou u okraje
znatelnd mista (zrna) s vyssi koncentraci.

SEMBE

<5 [ [

Obrazek 59: Chemické mapovani kraje vzorku Eurofer 97 po koroznim testu

Liniova analyza potvrzuje ploSné mapovani vzorku a dokazuje, ze tbytek chromu
na okraji vzorku je kompenzovan navysenim koncentrace zeleza.

—Cr Fe —W ——Mn

Hm. %

Vzdalenost od okraje vzorku (pm)
Obrazek 60: Chemicka analyza (line scan) vzorku Eurofer 97
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11 Zavér

Tato diplomova prace je rozdelena na teoretickou a experimentalni ¢ast. V teoretické
¢asti je popsana technologie solnych reaktort, vyhody a nevyhody tohoto reaktorového
systému a bezpecnostni charakteristiky. V nasledujicich kapitolach jsou rozvedeny solné
reaktory pracujici pfi rizném spektru neutrond, moznost pouziti fluoridovych
¢i chloridovych chladicich soli a také moznost vyuziti pevného nebo kapalného paliva.

Dale jsou ptedstaveny pocate¢ni vyzkumy solnych reaktori v Narodni laboratoti Oak
Ridge a také prvotni projekty experimentalnich reaktorti chlazenych roztavenou soli FLiBe.
Jednotlivé ptipravované projekty soucasnych solnych reaktorti se nachazeji v kapitole 6.
Vzhledem k zaméfeni prace jsou v nasledujicich kapitolach popsany aparatury na testovani
koroznich ucinka soli FLiBe a mechanismy koroze v prostiedi fluoridovych soli. Pro
porovnani se svétovym vyzkumem byl do této prace zafazen i seznam nové vyvijenych
materiald schopnych odolévat koroznim u¢inkim soli a také vysokym teplotdm primérniho
okruhu solnych reaktort.

Experimentalni ¢ast této prace je zaméfena na korozi vybranych materialti v prostredi
fluoridové soli FLiBe. Korozni testy jsou dulezitou soucasti testovani materialt pied
pouzitim celych komponent. Diky této praci jsem ovéfil pouzitelnost materialti pro vybrané
aplikace a experimenty probihajici s taveninou FLiBe v laboratoiich CVR, ale nejen zde.

Korozni testy vybranych materidli probihaly v inertni dusikové atmosféie
v grafitovych ampulich pfi teploté 700 °C po dobu jednoho mésice (744 h). Po testu se na
vzorcich projevil vlivem koroze ubytek hmotnosti materidlu. Nejnizsi ztratu hmotnosti
vykazoval vzorek materialu MoNiCr, nejvyssi potom vzorek Eurofer 97. Obecné je mozné
konstatovat, Ze ¢im vice obsahuje material niklu a ¢im mén¢ Zeleza, tim je v taveniné FLiBe
korozné odolng&;si.

Pomoci analyzatoru EDS, ktery je soucasti pouzitého skenovaciho elektronového
mikroskopu, jsem za pomoci obsluhy laboratofe provedl chemické analyzy testovanych
vzorkt (Alloy 800HT, Inconel 625, MoNiCr, AISI304L, AISI321 a Eurofer 97).
Zastoupeni prvkll v materidlech pred zac¢atkem koroznich testi bylo homogenni v celém
objemu vzorkll. Po provedeni experimentl se chemické slozeni v priifezu vzorka zménilo.
Na okrajich vSech testovanych vzorkl byl pozorovan ubytek chromu a zaroven navyseni
obsahu niklu a zeleza. Ve vzorcich Alloy 800HT, AIST 304L, AlISI 321 a Eurofer 97 byl na
okraji zaznamenan i vyrazny ubytek manganu. V materialu MoNiCr byly v blizkosti
povrchu nalezeny shluky molybdenu a chromu.

Ze Sestice testovanych materialti byl z pohledu odolavani koroznimu ptisobeni soli

Cv v

méné nez 0,02 mg/cm? za dobu expozice 744 hodin. Jeho povrch po koroznim testu
nevykazoval vyrazné znamky poskozeni, proto je z hlediska korozivzdornosti oznacen jako
nejvhodnéjsi kandidat pro konstrukéni materialy solnych reaktori.
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Obecné vysledky analyz obsazenych v této praci (hmotnostni ubytky vlivem koroze,
ztrata chromu na okraji materiald, ...) se shoduji s experimenty provadénymi se soli FLiBe
I v ostatnich vyzkumnych laboratofich, viz [8, 39, 40, 41, 59, 67, 68, 69], coz ukazuje na
spravny postup pii experimentech a schopnost provadéni koroznich testti v laboratofich
CVR. Z naméfenych hmotnostnich tbytkd, vizudlniho vzhledu a mikrostruktury povrchu
testovanych vzorku je zjevné, ze niklové slitiny odolavaji korozi v prostiedi taveniny FLiBe
1épe nez korozivzdorné oceli.

Mimo uvedené vysledky analyz a zavéry znich plynoucich jsem také splnil
nésledujici védecké ukoly v Centru vyzkumu ReZ:

Vedlej$i piinos prace:

e Ovetil jsem korozni odolnosti niklové slitiny Inconel Alloy 625 pro vyrobu vlozné
zony FLiBe do vyzkumného reaktoru LR-0 v CVR (studium vlivu roztavené soli
FLiBe na kriti¢nost reaktoru).

e Splnil jsem cil projektu TACR Epsilon TH02020113 (Vyzkum a vyvoj technologie
Jjadernych reaktorii chlazenych fluoridovymi solemi), tedy provedeni korozniho testu
vybraného materialu (MoNiCr) v taveniné FLiBe.

e Préce bude slouzit jako experimentdlni podpora pro vybér hlavniho konstrukéniho
materialu malého modularniho reaktoru Energy Well vyvijeného CVR. Zaroven se
jedna o ptipravnou fazi experimenti projektu TACR Théta TK02030125 (Energy
Well — projektové reseni demonstracni jednotky malého moduldrniho reaktoru
chlazeného fluoridovymi solemi).

Koroze konstruk¢énich materiall je nevyhnutelna, ale mize byt zmirnéna vybérem
odolného materialu ¢i pouzivanim vysokeé Cistoty soli (¢isténi soli za provozu). Pro ochranu
proti korozi je také mozné vyuzit pasivace, tzn. vytvoreni tenké ochranné vrstvy na povrchu
materidlu, kterd by korozi zabrénila. Pfed prvnim spusSténim libovolného solné¢ho reaktoru
by bylo mozné cely okruh napustit plynnym fluorem, ktery zaruci vytvotreni chemicky
inertni fluoridové vrstvy na povrchu materialu.

Pro vybér vhodného konstrukéniho materialu neni jedinym faktorem piijatelnosti jiz
zminéna koroze, ale je tieba vzit v tivahu i dalsi vlastnosti materiald, jako jsou mechanické
vlastnosti pii vysoké teploté, odolnost proti radiaci, moznost tvareni a obrabéni pfi vyrobé
a také cena. Pro kazdou komponentu technologie reaktoru, ktera bude vystavena pisobeni
soli, je také nutné nalézt vhodny material z pohledu jeho termo-fyzikalnich vlastnosti
(napf. pro tepelné vymeniky zvolit materidl s vysokou tepelnou vodivosti apod.).
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