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Anotace

Prace je zaméfena na reSerSi aktualniho stavu vyvoje rychlych reaktort ve svété. Prace
popisuje jejich vyhody a nevyhody. Zabyva se jejich ekonomickou strankou a bezpe¢nosti.
V zavéru préce je uveden piehled provozovanych reaktort a reaktort ve vystavbé nebo v po-

krocilé ¢asti vyvoje.
Abstract

The work is focused on background research of the current state of development of fast nuclear
reactors in the world. It describes their advantages and disadvantages. It is focused on their
ekonomics and safety. In the end is presented list of currently operated fast reactors and list of

reactors currently built or in mid-development.
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1. Uvod

Rychlé reaktory jsou soucasti jaderného pramyslu. Umoziuji vyuziti prebyteéného
uranu-238. Dtuvodem, pro¢ nejsou rychlé reaktory pouzivany ve velkém, je dostatek uranu,
ktery umoziuje levny provoz tlakovodnich elektraren, které k provozu vyzaduji pouze uran
jako palivo. Rychlé reaktory by davaly smysl pii zdrazeni uranu — tedy jeho nedostatku. Na
zacatku prace se vénuji t€Zbé a zpracovani uranu. Nasleduje pichled vyvoje rychlych reaktort
ve Francii, Indii, Japonsku, Spojenych statech, v Rusku a v Cing. U Indie jsem se vénoval tfi-
fazovému jadernému programu. Déle jsem porovnal rozdil mezi cenou provozu reaktoru PFBR
a PHWR. Nasledn¢ jsem uvedl piehled provozovanych reaktord a reaktord ve vystavbé nebo

Vv pokrocilé ¢asti vyvoje. A v zavéru prace je celkove zhodnoceni rychlych reaktord.

2. Metody ziskavani uranu

Uran je prvek, ktery se bézn¢ vyskytuje v ptirodé. Jeho primérna koncentrace je 2,8
ppm (parts per million) v zemské kufe. Vyskytuje se ¢ast&ji nez zlato a stiibro, ale mén¢ nez
kobalt, olovo nebo molybden. Velké mnozstvi uranu se také vyskytuje ve svétovych oceanech,

ale jeho koncentrace ve vodé je velmi nizka.

VétSina uranu se t&zi ve dvaceti zemich svéta. Nejveétsi podil na téZzbé maji Kazachstan,

Kanada, Australie, Rusko, Namibie a Nigérie.

Uranova loziska maji koncentraci 0,10%. Diive se pocitalo s vyuzitim téchto lozisek, ale
v dnesni dobé se t€zi v nalezenych loziskach s mnohem vétsi koncentraci. Cigar lake mine je
Kanadsky dul s koncentraci 14%, dil v provincii Saskatchewan mé doposud nejvyssi nalezeny
podil uranu 20%. Tento dul je bohuzel zaplaven a tim padem mimo provoz. Naopak jiné doly

dokazi pracovat s niz§imi koncentracemi, a to az do 0,02% uranu. [28][6]

2.1 Tézba v dolech

2.1.1 Povrchové doly

Pti této tézbe€ se musi nejprve odstranit povrchova vrstva sedimentii. Pod tou se nachézi
hornina s podilem uranu. Délnici travi vétSinu ¢asu zavieni v kabinach, aby nebyli v kontaktu
s radioaktivnim materialem. Dale tyto doly spotiebuji velké mnozstvi vody, aby snizily mnoz-

stvi radioaktivniho prachu ve vzduchu. [28]
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2.1.2 Hlubinné doly

Kdyz jsou loziska uranu ve vétsi hloubce a nevyplati se povrchovy dul, je tieba vykopat
Sachty a tunely. Tézba probiha stejné, jako v hlubinnych dolech s jinymi prvky. V porovnani
s povrchovym dolem nevznika tak velké mnozstvi vytéZen¢ho odpadniho. Na druhou stranu je
potieba mit v dolech zajisténou dobrou ventilaci vzduchu, protoze se v nich hromadi radon,

pied kterym je tfeba chranit délniky. [28]

P -
Obrdzek ¢ 1: Povrchovy diil[46]

2.1.3 Heap leaching — louhovani

Tato metoda slouzi k extrakci uranu z vytézené rudy, a to pouze z oxidi uranu. Nejdiive
se pripravi velka plocha, ktera se pokryje pokryvkou z jilu nebo z plastu. Nasledné se na ni
naveze ruda s podilem uranu. Pak se do rudy napusti kyselina, ktera narusi vazby oxidu a uran
se stane soucasti roztoku. Doba louhovani trva 30-90 dni. Roztok je pak nasledné prefiltrovan
a dale zpracovan. Touto metodou lze ziskat 50 — 80% uranu obsaZzeného v zeming. Zbyly ma-
terial, se musi spravné odklidit a ulozit. Aby se piedeslo ekologické katastrofé, musi se v misté,

kam se ruda odklada, peclivé monitorovat stav podzemni vody. [28]

2.1.4 Tézba chemickym louZenim

U této metody se vyuziva stejného principu louzeni, jako u predeslé metody. Jediny rozdil
je v tom, Ze se ruda necha v zemi. Kyselina napousti rovnou do zemé. Probiha reakce s oxidy
uranu, a nasledné je roztok vycCerpan na povrch. Opét je u této metody potieba davat pozor na

stav podzemni vody. Tuto metodu vyuzivaji piedevsim v Kazachstanu a USA.[28]
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2.1.5 Ziskavani uranu z morské vody

Koncentrace uranu v moiské vodé je zhruba 3,3 ppb (parts per billion), tedy zhruba 3,3
mikrogramu na 1 litr vody. A vzhledem k tomu, jak jsou oceany obrovské, nékteti védci odha-
duji, ze by nas tato metoda mohla zasobovat na neomezen¢ dlouhou dobu. Od roku 1960 se
touto metodou zabyvali védci v Japonsku, ktefi syntetizovali polymer, ktery v moii zachycuje
t€zké kovy. V roce 2012 ameriéti védci publikovali ¢lanek, Ze jejich velkoplo$na polyethyle-
nova vlakna zvana HiCap* dokazou adsorbovat uran az 5-7X rychleji, nez tomu doposud

bylo.[28][29]

2.2 Zpracovani uranové rudy

VytéZzena ruda se nadrti a namele na malé Castice a nasledné se smicha v nadrzich s ky-
selinou, ktera rozpusti oxidy uranu. Zbytek rudy je odfiltrovan a kapalina s rozpusténym ura-
nem se musi dale zpracovat. Po nékolika chemickych procesech se vysrazi zluty kola¢. Tak se
nazyva diuranan amonny (NH4)2U»0Oz, ktery je z 85% hmotnosti tvofen uranem. Na zaveér se

timto produktem naplni sudy, které se nasledn¢ distribuuji. [30]

Obrazek & 2: diuranan amonny[45]

2.3 Proces obohaceni uranu

Pro vétSinu jadernych elektraren vyroba pouhého oxidu uranu nestaci a vyzaduji jesté
dal§i zpracovani. Piirodni uran je tvofen izotopy 23U (99,27%), dale 2°U (0,72%), a 2**U
(0,005%). Jediny piirodni izotop, u kterého jsme schopni dosahnou §tépeni pomoci termalnich
neutront, je 2®U. U vétsiny jadernych reaktortl je viak tieba, aby v palivové smési bylo alespoii
3,4-4,5% izotopu 2*°U. Je tedy jasné, Ze se oxidy uranu museji dale upravovat. Uran ve formé

oxidu se pomoci chemickych procest pfeméni na hexafluorid uranu (UFe). Tento meziprodukt
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je pfi pokojové teploté tuhy. Aby mohlo obohacovéani probihat, musi se hexafluorid uranu za-

htat, aby zménil své skupenstvi na plynné. [30]

Obohacovani probiha ve vertikalné postavenych, rychle rotujicich nadobach, kterym se
fika centrifugy. Vzhledem k tomu, Ze otacky dosahuji 10000 az 100000 otacek za minutu, musi
byt z velice lehkych a pevnych materialti. Na hexafluorid uranu, ktery se nachazi v centrifu-
jich, zatimco lehéi izotop 2®U se dostava do stfedu centrifugy. Tento proces je asové naroény
a pro ziskani dostatecného obohaceni je potieba proces opakovat. Po jednom cyklu se smicha
vytézek ze stiedi nékolika centrifug a da necha se rotovat v dalsi fadé. Tim vznikaji takzvané
kaskady.[30]

Vysledny produkt je tedy obohaceny hexafuorid, ktery je nasledné pfeménén zpét na oxid

uranu.

Obrazek & 3: Kaskada centrifug [44]

2.4 \Vyroba paliva

Obohaceny oxid uranu je na zavér lisovan do pelet, které se poté spékaji pii teploté

1400°C. Tyto pelety se naskladaji do palivovych ty¢i.[30]

2.5 Vyuziti zbylého uranu 238
Obohacovéanim uranu se snazime ziskat co nejvice 2°U, a naopak nidm zaéne piebyvat
velké mnozstvi odpadniho %U. Moznost vyuZiti tohoto materialu pfinasi pravé mnozivé reak-

tory.
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3. Mnozivé reaktory - Uvod

V priabehu druhé svétové valky ve vyzkumu jadernych zbrani pfisli americti védci s mys-
lenkou plutoniového reaktoru, ktery by vyprodukoval vétsi mnozstvi paliva, nez by spotiebo-
val. V nasledujicich letech je nasledovali Rusko, Francie, Némecko, Velka Britanie, Japonsko
a Indie. VSechny tyto staty zalozily programy, které¢ mély zarucit vyvoj mnozivych reaktort.
Cilem téchto programu bylo vyftesit dlouhodobou dodavku elektrické konstrukei vétsiho mnoz-
stvi jadernych elektraren. Plutoniové mnozivé reaktory nabizely moznost vyhnout se potenci-

alnimu nedostatku uranu pfi vyuziti tak velkého mnozstvi jadernych elektraren. [7]

Rozvoj jaderné energetiky byl zpocatku rychly, ale v 80. letech zacal zpomalovat. Mnoz-
stvi jadernych zatizeni v dnes$ni dobé je desetkrat mensi, nez bylo naplanovano v 70. letech.
Vyvoj rychlych reaktort, které by vyuZzivaly plutoniové mnozeni se v zapadnich zemich zmir-
nil. V Rusku a Indii byly obavy z moznych nedostatkti uranu, a program mnozivych reaktort

se tam nezastavil. [7]

Zajem o rychlé reaktory vSak vydrzel i kvili dalSim divodim. Pfepracovani materidlu
chtély vyuzit ptedev§im zemé, kde byla naplanovana stavba rychlych reaktori. Separované plu-
tonium by bylo pouZito jako startovaci palivo. Pouzité palivo z klasickych lehkovodnich reak-
tor obsahuje jedno procento plutonia, které ma dlouhy polocas rozpadu a obtizné se hleda

vhodné misto na skladovani. [7]

Rychlé reaktory na druhou stranu umozuji spotiebovat vétsinu paliva a prvkt s dlouhym
polocasem rozpadu. Zbyvaji prvky s kratSim polo¢asem rozpadu. Timto zptisobem by mohly

byt nékteré reaktory vyuzivany ke snizeni mnozstvi radioaktivniho odpadu. [5]

3.1 Rychlé stépeni

V &asto pouzivanych tlakovodnich reaktorech se vyuziva prevazné §tépeni 2°U. Rychlé
neutrony jsou zpomaleny pomoci moderatori a sraZeji se s atomy uranu. P¥i kolizi s 2°U vznika
2361, ktery se vzapéti rozpada a vznika energie. Kdyz se neutron zachycen uranem 23U, vznikne
tim 2%9Py, které se §tépi podobné jako 23°U. Nevyhoda vody jako moderatoru je, ze mize nékteré
neutrony Upln¢ pohltit a tim je odstranit z reakce. Z toho dtivodu je nutno palivo obohatit nebo

jako moderator pouzivat tézkou vodu, ktera neutrony nepohlcuje v takovém mnozstvi. [7]

Rychlé reaktory oproti tlakovodnim nemaji moderator. Tim padem neutrony nejsou zpo-

malovany. Pravdépodobnost interakce rychlych neutront s 2*U nebo 2*Pu je sice mensi nez u

8
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téch termalnich, ale pfi dostateném obohaceni paliva je zachovana stabilni reakce i s rychlymi

neutrony. [7]

Jedna z vyhod odstranéni moderatoru, je zmenseni velikosti reaktoru. Toho se vyuZivalo

tteba u ponorek.

P#i $tépeni 23°Pu, vznika primérné 2,89 neutront, na rozdil od uranu, kdy pfi rozpadu
235U vznika praimémé 2,46 neutronu. Obklopenim reaktoru vrstvou *U, umoznime zachyceni
neutront a tim padem vznik dal$ich atomt 2°Pu. Této vrstvé se fika plodivé vrstva, anglicky
blanket. Mnoziva zoéna miiZe byt i z ochuzeného uranu a slouzi k produkci dalsich atomu plu-
tonia.[7]

neutron

(o N
\{EP. { 2 P. ) (Fission Product)
\‘ &
" /’/—— ,/E——\ __—— (electron)
AT A
< 3 4 =V (neutrino)
e S ER)

24 min half-life

TN
e — @Np —_—
Vs —" 2.4 days 24,000 yrs

Obrizek & 4: Stépnd reakce Plutonia [7]

Plutonium vzniklé timto zpisobem je mozné z mnozivé zony extrahovat a nahradit jim
vyhotelé palivo v aktivni zoné reaktoru. Pfebyteéné 2°Pu se pak miize smichat dal§im uranem
a tim vznika takzvané smésné palivo (MOX fuel = mixed oxygen fuel). Toto palivo se vyuziva
v reaktorech s pomalymi neutrony. Jeden rychly reaktor tedy po dobé zdvojeni vyrobi dosta-
te¢né mnozstvi §tépného materialu pro startovaci vsazku do dalsiho reaktoru . Kdyz je k pro-
dukeci tohoto paliva pouzit ochuzeny uran, tak se zvySi mnozstvi energie, které jsme schopni

ziskat z ptirodniho uranu. [7]
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3.2 Chlazeni rychlych reaktoru

Koncepce typu bazén Koncepce typu smycka
Ridici tyfe  — — VOl e
(pohon turbiny)
Pritokové ) _ P
pfepdlka /-—— ici Ty
Hladina chladici
kapaliny
o \\/ Iadro
Aktivni zdna

reaklonu
Plodivé ‘
vrstva

Cerpadio 3:(.

Biologicky C
st ] J

| Plodivd
wvrstva

Atit

Chiladici

Chiadici S kapalina
kapalina

Tepelny .#é_ | Tepelny
wymanik wyménik
Parogenerdtor / voda

(pftvod 2 turbiny)

Obrizek & 5: Schéma FBR [41]

3.2.1 Chlazeni sodikem

Pribéh reakce v rychlych reaktorech a absence vody jako moderatoru vyzaduje vyuziti
jiného chladiva. Tim je tekuty sodik. Ten je vyhodny v tom, Ze nepohlcuje neutrony a také
nemusi byt, oproti vodnimu chlazeni, pod tlakem. P¥i pouziti sodiku, jako chladiva je nutno
upravit konstrukci jaderného reaktoru. Ze vSech konstrukénich feSeni jsou nejpouzivangjsi dve,
a to jsou integralni (bazénova) a smyckova koncepce. Pti chlazeni reaktoru dochazi k aktivaci
sodiku a ten tim padem musi byt dostate¢né oddélen od zbytku elektrarny. Toho se dosahne
piidanim sekundarniho okruhu, ve kterém také cirkuluje sodik. Aby se zabranilo ptipadnému

Uniku radiace, musi mit sodik v sekundarnim okruhu vyssi tlak nez ten v primarnim. [31]

Pouziti sodiku ma oproti vodé nékolik vyhod, ale i nevyhod. Teplota tani sodiku je 371
K a teplota varu 1156 K. To znamen4, Ze je potencialné mozné vyuziti rozdilu 785 K mezi
pevnym a plynnym stavem. Pii tlaku 15 Mpa, pouzivaného v tlakovodnich reaktorech, ma voda
teplotu tani 270 K a teplotu varu 615 K. Teplotni rozdil je tedy 345 K. Sodik ma sice mensi
tepelnou kapacitu nez voda, ale zase je mozné vyuzit vétsi rozdil teplot. Teploty Sodiku v re-
aktorech mohou dosahovat 560°C. Tekuty sodik vede elektricky proud, a tak je mozné k ¢erpani

pouzivat elektromagnetické pumpy.[31]

Mezi nevyhody patii vysoka reaktivita sodiku. Pti kontaktu sodiku s vodou nebo vihkosti

obsazenou ve vzduchu, za¢ne vznikat hydroxid sodny a plynny vodik. Pii vysokych provoznich
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teplotach hrozi pii tniku sodiku vzniceni vzniklého vodiku, coz mize zpisobit explozi nebo
pozar. [31]

3.2.2 Chlazeni plynem

Ke chlazeni rychlych reaktort je také mozné pouzit i riizné plyny. Pouzivaji se helium
a superkriticky oxid uhli¢ity. Plynné chladivo ma uréité vyhody, ale i nevyhody. Mezi vyhody
patii snizeni kladné¢ho dutinového efektu, snizeni vykyva reaktivity, nemoznost plynu zménit
skupenstvi a pouzivané plyny nereaguji s vodou jako sodik. Na druhou stranu ma plyn pii pro-
vozu vysoky tlak, a musi proudit vysokou rychlosti, coz zptsobuje kmitani palivovych prutd.
[32]

4. Rychlé reaktory ve Francii

Program, jehoz cilem byla produkce a separace plutonia, zacal ve Francii kratce po skon-
¢eni druhé svétové valky. Nejdiive byla v planu pouze produkce plutonia k vyrob¢ jadernych

zbrani. Po kratké dobé vsak do programu piibyl cil vybudovat mnozivy reaktor.

V roce 1958 byla v Marcoule postavena tovarna na ptepracovavani vyhotelého paliva. Vy-
hotelé palivové tyce byly rozpustény Vv kyselin€ a nasledné se z roztoku ziskalo plutonium a

uran. Ve jesté téhoz roku byla navrzena vystavba rychlého reaktoru zvaného Rapsodie.

V roce 1965 zacalo testovani chovani materidlli pfi ozafovani neutrony ve vyzkumném
zatizeni Harmonie. O rok pozdé&ji zaCala prace na a konfiguraci a slozeni aktivni zény mnozi-
veého reaktoru nedaleko postaveném vyzkumném centru zvané Masurca. Obé zatizeni se nacha-
zely v oblasti Cadarche na jihu Francie. V roce 1982 se ve stejné oblasti zacalo zkoumat cho-

vani tekutého sodiku a zaroven i rizika jeho hoteni. [7][8]

4.1 Rapsodie

Tento experimentalni reaktor byl vybudovan v oblasti Cardache v roce 1962. Byl to prvni
reaktor chlazeny sodikem ve Francii. Do provozu se dostal v roce 1967 a pracoval s vykonem
20 tepelnych megawatt (MW1). Po roce provozu byl tento vykon navysen az na 24 MWt. V roce
1970 byla zménéna konfigurace aktivni zony a vykon se zvysil na 40 MWt. Po deseti letech
provozu byl vykon sniZen na polovinu kviili podezieni, ze tepelnd zatéz zptisobuje praskliny ve

sténé reaktoru. Reaktor byl v provozu do roku 1983. [7][2]
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Rapsodie byl reaktor smyc¢kové koncepce. To znamena, Ze tepelny vymeénik mezi prvnim
a druhym cyklem byl vné reaktoru. Aktivni zéna obsahovala 31,5 kilogramu PuO; a 79,5 kilo-
gramt UO. Stfedni doba trvani jednotlivych kampani byla 80 dni. To bylo zptisobeno malym
mnozstvim paliva. Mnozstvi energie ziskané z paliva bylo 102 GWd/t (GigaWatt dni/tunu ma-
terialu). Vysledky tohoto reaktoru se blizily tém, které by byly potiebné pro komer¢ni vyuziti.

[7]
4.2 Pheénix

Konstrukce této elektrarny zacala v roce 1968 v Marcoule. Tepelny vykon reaktoru Phé-
nix byl 580MWt. A s G¢innosti 44,8 % méla elektrarna elektricky vykon 250 MWe. Reaktor
obsahoval 35 kg uranu a 931 kg plutonia, z toho 77 procent 2**Pu. Reaktor byl spustén 31. srpna
1973 a 13. prosince byl piipojen do sité. Do roku 2005 operovala elektrarna se stfedni délkou
kampané 90 dni a vyhoteni paliva dosahovalo 150 GWd/t. Takto kratké kampané byly plano-

vané a vzdy se pii nich ménila zna¢na ¢ast paliva.[9][2]

Dne 17. listopadu 1973, mésic pied pripojenim elektrarny Phénix do sité, se skokove
zvysila cena ropy. Francouzska vlada na to reagovala naplanovanim stavby velkého mnozstvi
jadernych elektraren. Cilem bylo vybudovat 16 rychlych reaktort, o celkovém vykonu 4450
GW, do roku 2000. Mezi roky 1973 a 1976 se zvysila cena uranu z 13,2 dolarti na 88 za kilo-
gram uranu. Z téchto diivodia se plutonium zdalo, jako vyhodna cesta pro jadernou energe-
tiku.[9]

V 70. a 80. letech fungovala elektrarna bez problému. V devadesatych letech vSak doslo
k n¢kolika nevysvétlenym vykyviim vykonu. Kvili tomu se chod této elektrarny téméf zastavil.
Mezi lety 1991 a 1994 se hledaly se pti¢iny problému a poté zacala rekonstrukce, ktera trvala
az do roku 2002.[9]

V ¢ervnu 2003 byl schvalen provoz na dalSich Sest kampani a s vykonem omezenym na
130 MWe. Takto byla elektrarna provozovana az do roku 2009, kdy byl kompletné ukoncen

provoz této elektrarny.[7]

4.3 Superpheénix
Tento projekt mél zpocatku velké mnozstvi odpurci. V listopadu 1974 se v Lyonu seslo

80 francouzskych fyziki, ktefi upozoriiovali na rizika mnozivych reaktori. Jejich pocet stoupl

az na 400, ale ukazalo se, Ze pozdrzeni tohoto programu by mélo neblahy vliv na francouzskou
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jadernou energetiku. Pocitalo se s tim, ze v roce 2000 bude ¢tvrtina francouzské jaderné vyroby

pokryta mnozivymi reaktory. [11]

V dubnu 1976 byla stavba odsouhlasena francouzskym prezidentem Valery Giscard
d‘Estaingem. Prace na elektrarn¢ zacaly ihned po schvaleni v Creys-Malville. Oficialni rozhod-
nuti ptislo o rok pozdéji, a tak se elektrarna setkala s vefejnymi protesty. Na misté vystavby se
seSlo 20000 lidi, ktefi protestovali proti vybudovani jaderné elektrarny. O rok pozdéji pocet
protestantli dosahl 50000. Protest se zvrhl, Gi€astnici byli agresivni a musela zasahovat policie.

Tti dny poté rozhodl francouzsky ministr René Monory o dokonc¢eni vystavby. [11]

Elektrarna superphénix byla spusténa v roce 1985 a v té dob& postupné piestavala vy-
stavba jadernych elektraren. Navic havarie v Cernobylu v roce 1986 planovani novych jader-
nych elektraren zcela zastavila. Cena uranu se snizila na 34 dolart za kilogram. V porovnani se

zdroji uranu byla poptavka zanedbatelna. [11]

Aktivni zna Superphénixu obsahovalo 5780 kg plutonia, z toho 4054 kg 23°Pu. Tepelny
vykon reaktoru Superphénix byl 3000MWt. Elektricky vykon byl 1240 MWe. Oproti Phénixu
nemél tento reaktor zavedeny meziptihiev pary. To snizilo celkovou t¢innost, ale tim se snizila
i komplexnost systému, coz vedlo ke snizeni nakladd. Elektrarna byla pfipojena k siti v lednu
roku 1986. Superphénix se vSak potykal s technickymi ale i s administrativnimi problémy.
V roce 1990 se po snéhové boufi zhroutila stiecha nad turbinou. Déle dochazelo k unikiim so-
diku a kvtili tomu byla elektrarna polovinu svého €asu odstavena az do 24. prosince 1996, kdy

byl provoz pterusen na stalo. Jeji faktor vyuziti 7%. [2][7][11]

V prosinci 1996 byla elektrarna zastavena kvuali udrzbé a zméné konfigurace aktivni
z6ny. V nésledujicim roce bylo vSak zruseno povoleni elektrarnu provozovat a v ¢ervinu 1997

nove¢ zvoleny premiér Jospin oznamil ukonceni programu Superphénix. [7]

4.3.1 Vyuziti plutonia armadou

O mnozivy reaktor méla také zajem francouzska armada. Méla zajem o mnozivé reak-
tory kvuli tomu, Ze jejich produktem je plutonium, které vznika v plodivé vrstvé reaktoru. Au-
toritami bylo vylouceno, ze by elektrarnu vyuzivala armada. Je ale ziejmé, Ze plutonium z této

elektrarny by bylo mozné vyuzit na vyrobu jadernych zbrani. [12]
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4.3.2 Cena stavby, provozu a likvidace

Francie utratila za vyzkum mnozivych reaktorti 44 miliard francouzskych franki (FRF).
Cena stavby Superphénixu se odhaduje na 34,4 miliard FRF. Likvidace elektrarny a paliva byla
zhruba 27,4 mld FRF. Udrzba a provoz superphénixu se odhaduji na 1,7 mld FRF za rok. Vy-
roba elekttiny ¢inila 3,65 TWh, ale to ani zcela nepokrylo naklady, které byly v souctu
65 mld FRF v ptepoctu 351mld k&. [7][11]

4.4 ASTRID

Tento projekt vznikl ve Francii v roce 2006. Cilem bylo vybudovat rychly reaktor ¢tvrté
generace, ktery by byl naslednikem reaktoru Superphénix. Vykon reaktoru mé¢l byt 600 MWe
a m¢l byt schopny recyklovat plutonium a tim snizit spotfebu pfirodniho uranu a snizeni mnoz-
stvi radioaktivniho odpadu. V roce 2050 chtéli francouzi piipojit k siti komer¢ni sérii téchto
reaktorti o vykonu 1500 MW. [33]

V roce 2014 se do vyvoje projektu zapojilo Japonsko, které pozdé&ji v roce 2017 vytadilo
z provozu reaktor Monju. [33]

V cervnu 2018 francouzska vlada rozhodla o zmenseni reaktoru a snizeni vykonu z 600
MWe na 100-200 MWe. Diivodem byl fakt, ze vyvoj rychlého reaktoru nemél ve Francii velkou
prioritu a byl snizen rozpocet na jeho vyvoj. V roce 2019 bylo ozndmeno, ze stavba neni pla-

novana v kratkodobém a ani stfednédobém horizontu.[33]

5. Mnozivé reaktory v Indii

Indie je v soucasné dob¢ jednou ze zemi, ktera stavi mnozivé reaktory. Program vsak ne-
dosahuje vysledkd, které byly zpocatku planovany, at’ uz se jedna o bezpe¢nost nebo ekono-

mické vyuziti. [7]

5.1 Historie

Mnozivé reaktory byly v indii piivodné planovany jako soucast tfech fazi indického ja-
derného programu. A to prave kvuli nizkému mnozstvi uranu v Indii. V indii se naléza zhruba
1 % svétovych zasob uranu. OvSem odhaduje se, Ze v indickych thoriovych loziscich je az 30%
svétovych zasob thoria. Cilem je vybudovat infrastrukturu jadernych elektraren, ktera by byla

nezavisla na dovozu uranu ze zahranic¢nich zemi. [14]
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5.2 Prvni faze

Prvni faze méla dva tkoly. Ziskat plutonium a zaroven vyrabét elektrickou energii. Indie
chtéla vyuzivat uranové palivo v tlakovych tézkovodnich reaktorech (PHWR = pressurized
heavy water reactor) a nasledné z vyhotelého paliva ziskat vzniklé plutonium. O pouziti téchto
reaktord bylo rozhodnuto z divodu vysoké efektivnosti vyuziti uranového paliva. DalSim du-
vodem vyuziti PHWR byly naklady. Cena téchto reaktort je sice vyssi nez u lehkovodnich, ale
nevyzaduje obohacené palivo, které se musi vyrabét v odstiedivkach. Reaktory tohoto typu

tvori vétsinu reaktor pouzivanych v Indii. [19]

5.2.1 Tézkovodni reaktory (PHWR)

Tyto reaktory jsou vybudovany podle vzoru kanadského reaktoru CANDU. PHWR
dokaze vyuzit uran co nejefektivnéji. U reaktort tohoto typu se pouziva jako palivo ptirodni
oxid uranu. Jako moderator a ke chlazeni se pouZziva tézka voda, ktera je tvorena jednim ato-
mem Kysliku a dvéma atomy deuteria. Na rozdil od lehké vody vsak tézka vody nepohlcuje
neutrony. To zajisti moznost vyuziti ptirodniho neobohaceného paliva. Dale mohou tyto ne-

utrony byt zachyceny uranem-238 a vznika plutonium.[14]

Prvni reaktor tohoto typu zvany Rawatbhata-1 byl spustén roku 1973. Byl vybudovan
s pomoci spole¢nosti Atomic Energy of Canada Ltd. Tento reaktor pak slouzil jako reference
ke stavb¢ dalsiho reaktoru tohoto typu. Rawatbhata-2 byl spustén v roce 1981 a do dnesni doby

Indie postavila 18 elektraren s t¢Zzkovodnim reaktorem.[14]

Vyvoj téchto reaktorii bylo pro Indii nejlepsim feSenim. Moznost vyuziti ptirodniho pa-
liva pro Indii znamenala, Ze nebude potieba budovat drahé tovarny na obohacovani. Dal$im
z divodu byla ten, Ze Indie uZ v té dobé vlastnila vyrobnu t€zké vody. Tyto reaktory maji pro-
vozni tlak 9,3Mpa. Tento tlak je nizsi nez u lehkovodnich reaktori (15,7Mpa), a proto jsou

reaktory toho typu snazsi na vyrobu. [14]

5.2.2 IPHWR-700

Tento reaktor je tfeti generaci indickych tlakovodnich reaktort. Po tom, co Kanada od-
stoupila od vyvoje reaktorti typu CANDU, zacala Indie upravovat a optimalizovat design jejich
tlakovodnich reaktorti. Indové dokézali snizit dobu a cenu vystavby téchto elektraren. Navic se

Jim mensimi zmé&nami v designu podatilo umoznit zvyseni elektrického vykonu na 700MW.
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Ctyfi reaktory tohoto typu by mély byt postaveny do roku 2022, dalsi dva v roce 2025
a Indie méa v planu konstrukci jesté dalSich ¢trnacti reaktort IPHWR-700. [34]

5.3 Druha faze

V druhé fazi by se toto plutonium ziskané v tézkovodnich reaktorech vyuzivalo pro
provoz rychlych mnozivych reaktorii. Tyto reaktory vyuzivaji vrstvu slozenou k produkci plu-
tonia a uranu-233. Musi se vSak zajistit, aby v plodivé vrstvé bylo dost uranu na to, aby se

vzniklo dostate¢né mnozstvi plutonia na pohon reaktoru v dal$im palivovém cyklu. [14]

Mnozivé reaktory budou jako palivo pouzivat smés plutonia a ochuzeného uranu. Ob¢
tyto slozky vzniknou piepracovanim vyhotelého paliva z téZkovodnich reaktord. Pii $tépeni
plutonia se uran v aktivni zoné bude pfeméniovat na dalsi plutonium. Vrstva ur¢ena k produkci
paliva, ktera obaluje aktivni zénu, bude sloZena z thoria a z ptirodniho nebo ochuzeného uranu.
V ni bude uran-238 je pfeménén na plutonium-239, které se znovu pouzije na chod tohoto re-

aktoru a z prebytku bude palivo pro dalsi reaktor tohoto typu. [14]

5.3.1 Testovaci rychly mnozivy reaktor

Anglicky Fast Breeder Test Reactor (FBTR), tento reaktor je prvni indicky mnozivy
reaktor. Jako ptedloha byl pouzit francouzsky reaktor Rapsodie. Reaktor byl postaven v roce
1977. Chlazeni reaktoru bylo smyckové koncepce a jako médium byl pouzit sodik. Aktivni
zona byla obalena v pofadi niklovym reflektorem, oxidem thoria v plodivé vrstvé a ocelovym
reflektorem. FBTR neslouzil pouze ke zkoumani mnozivych cykli, ale pomohl i s vyvojem
chlazeni sodikem. [14]

Reaktor byl navrZen na vykon 40 MWt. Jako palivo byla navrZzena smés 30% PuO: a
70% obohaceného UO., stejné jako v reaktoru Rapsodie. Bohuzel Francie nezajistila dodani
konfigurace aktivni zény a dodavky obohaceného uranu, které Indii slibila. A tak bylo tieba
konfiguraci upravit. Jako palivo byla pouzita smés 70% PuC a 30% UC, s tim ze tento uran
nebyl obohaceny. S touto konfiguraci aktivni zony Indie dosahla $tépné reakce v roce 1985.
Vykon byl vSak 10,2 MWt. V prabéhu let pak bylo zménami v konfiguraci reaktoru dosazeno
vykonu 17,4 MW. [2][19]

5.3.2 Prototyp rychlého mnozivého reaktoru (PFBR)

Zkratka opét pochazi z angli¢tiny, a to ze slov Prototype Fast Breeding Reactor. V roce

2007 byla schvélena stavba nového rychlého reaktoru v Indii. Pfi konstrukci této elektrarny

16



% CVUT Bakalaskd prace Antonin VACLIK
Fakulta strojni U12115 2019/2020

cerpali Indové ze zkuSenosti ziskanych u FBTR. PFBR je navrzen na 1250 MWt/ 500 MWe.
Je chlazeny tekutym sodikem a namisto smyckové koncepce je pouzita bazénova koncepce re-
aktoru. Jako palivo bude pouzivat mix oxidl plutonia a uranu. Jeho minimalni zivotnost by
méla byt 45 let. V plodivé vrstvé uz bude u tohoto reaktoru oxid thoria. Cilem tohoto prototypu

je ukéazat, Ze se tento typ reaktoru mize z komeréniho hlediska vyplatit. [19]

Aktivni zona je sloZena ze 181 palivovych soubort. Je rozdélena do dvou ¢asti, aby byl
radialni vykon rozlozen rovnomérné. Vnitini ¢ast aktivni zony pouziva smés 21% PuOz a 79 %
UO: a vnéjsi cast je slozena z 28% PuO2 a 72 % UOz. Oproti FBTR ma tento reaktor vétsi
aktivni zénu. To zmensi ztraty neutronti a umoziuje vyuziti paliva s mensim pomérem plutonia
K uranu a zaroven je mozné pouzit neobohaceny uran. Ocekava se, ze vyhoteni paliva bude
dosahovat 100MW(d/t. Palivo je ve formé oxidl, protoze produkce potfebného mnozstvi ve

formé karbidi by byla technicky a finan¢né naroéna. [19][2]

Pivodné byl start elektrarny naplanovany na rok 2010, pak byl postupné odkladan az

do letosniho roku (2020). Vse vsak mize byt zpomaleno letosni koronavirovou krizi. [33]

Obrdzek & 6: Obrazek ze stavby PFBR z roku 2018 [42]

Cena PFBR je zatim uvadéna jako US$821.18 mil., coz je v ptepoctu 21 miliard k¢.

Indie m& v planu postavit dalsi dva reaktory tohoto typu v oblasti Madras. Pl&novany da-

tum stavby nebo spusténi je vsak stale neznamy. [33]
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5.3.3 EBR-600

Nasledné po vybudovani ma Indie v planu konstrukci reaktort FBR-600, také zvanych
CFBR (Commercial Fast Breeding Reactor). Tento reaktor je nastupce PFBR reaktorti a mél by
byt z ekonomického hlediska vyhodnéjsi. To zejména diky optimalizaci a zjednoduseni designu

reaktoru a snizeni mnozstvi materiali potiebnych ke konstrukeci. [16]

Vykon reaktoru bude 600 MWe. Jako palivo bude pouzivat smés PuO2 a UO>. Jako mno-
zivy reaktor také umozni pfeménu uranu-238 na plutonium-239 nebo pieménu thoria-232 na

uran-233. Zivotnost tohoto reaktoru by méla byt 60 let.[16]

Pfi dosaZeni cilového vykonu by mélo vyhoteni paliva dosahovat 200GWd/t. Oproti
predchiidci je tato hodnota dvakrat vétsi. To znamena, Ze tento reaktor vyuzije dané mnozstvi

paliva lépe nez PFBR. [16]

Dalsi podstatnou zménou je zvySeni bezpe€nosti. Tou je systém USD (ultimate shutown
systém). Pfi aktivaci tohoto systému se do aktivni zony vypusti bud’ tekuté lithium (Li-6) nebo
granule z karbidu boru (B4C). To zpusobi absorpci neutronti v reaktoru a zastaveni §t€pné re-

akce v aktivni zong. [16]

U tohoto reaktoru také dojde ke zvySeni koeficientu reprodukce paliva na 1,13 (u PFBR
ma tento koeficient hodnotu 1,05). To znamena, Ze v reaktoru vznikne 1,13x vice paliva, nez

spotiebuje. [16]

Plany o vybudovani Sesti reaktorti tohoto typu se objevily v roce 2014. Nicméné s dal$im

planovanim se ¢eka na spusténi prototypu PFBR. [16]

5.4 Treti faze

Cilem tfeti faze programu je dosahnout jaderného systému, ktery by vyuzival pfeménu
thoria na uran-233. Indii k tomu vedou obrovské zasoby thoria na jejim tizemi a soucasné s tim
nedostatek uranovych lozZisek. Soucasti tfeti faze je maximalizovat konverzi z thoria na uran-
233 a zajistit recyklaci uranu-233 v dalsich reaktorech. Nékteré potiebné vyzkumy z této faze

jiz bézely soubé&zné s prvni a druhou fazi. [14]

Zasadnim projektem tteti faze byl reaktor KAMINI (Kalpakkam Mini Reactor). Tento
reaktor o vykonu 30kWt byl spustén v roce 1996. Byl to prvni reaktor na svété, ktery pouzival
jako palivo pouze uran-233. Poslouzil Indii hlavné jako testovaci reaktor a ke zkoumani uranu-
233 jako paliva. [14]
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5.4.1 Zdokonaleny téZkovodni reaktor

Tento reaktor, zvany Advanced Heavy Water Reactor (AHWR), je kli¢ovym dilem tfeti
faze indického jaderného programu. Tento revoluéni reaktor by mél mit tepelny vykon 920
MWt a elektricky 300 MWe. Jako moderator pouziva tézkou vodu a je chlazeny lehkou vodou.
Pii konstrukei byly vyuzity i technologie zdokonalené v pivodnich tézkovodnich reaktorech.
Témi jsou chladici tlakové trubky, kterymi protéka chladici kapalina. Trubky jsou na rozdil od
PHWR vertikalni, coz pfi havarii umoziiuje pfirozené proudéni v primarnim okruhu. To do ur-

Cité miry zvySuje bezpecnost reaktoru. [13][14]

Cilem je maximalizovat pfeménu thoria na uran-233. To je dilezité hlavné proto, aby
vzniklo dostate¢né mnozstvi paliva na provoz v dalsi kampani. Cilem je minimalizovat po-
tiebné mnozstvi pouzitého plutonia a dosahnout toho, aby byl vykon tvofen alespon z 60 %
stépenim 233U. Mnozstvi vyhotelého paliva by mélo byt 24GWd/t. na jeden palivovy cyklus.
[14]

Jako vedlejsi funkci by tato elektrarna mohla mit odsolovaci funkci a to az 1000 kubikt

vody za den. Tato funkce ovSem sniZi vykon o0 0,95 Mwe. [14]

Dalsi dulezitd vlastnost tohoto reaktoru je vysokéd pasivni bezpecnost. Tu zajistuje
hlavné zaporny dutinovy koeficient reaktivity zachovany pfi provozu i pfi havarii. To znamena,

ze se reaktivita snizuje pii tvorb€ bublin v chladici kapaling. [14]

Koncept AHWR reaktoru predstavuje uzavieny palivovy cyklus. Veskeré thorium a
uran-233 ziskane z vyhotelého paliva se pouZzije na vyrobu novych palivovych pelet pro reaktor
tohoto typu. Plutonium ziskané z paliva tohoto reaktoru by se pak mohlo vyuzit v mnozivych
reaktorech. Vyhlidka je takova, Ze se systémy ze vSech tfech fazi budou z dlouhodobého hle-

diska navzajem dopliovat.[13]

5.4.2 Systém ADS

Dalsi zpiisob zpracovani a vyuziti thoria nabizi Podkriticky systém pohdnény urychlo-
vacem (Accelerator Driven Subcritical Systems = ADS). V tomto systému by byla smés uranu-
233 a thoria vystavena proudu neutronii z externiho zdroje. Neutrony by zptisobovaly §tépeni
uranu-233 nebo pfeménu thoria na uran. ProtoZe je vSak tento systém podkriticky, tak by proces
Sté€peni probihal pouze pii aktivité externiho zdroje. Pfi vypnuti urychlovace by se tedy proces
zastavil.[13]
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Systém ADS by nemusel byt pouzivan pouze jako sob&staény zdroj. Mohl by byt vyuzit
i ke zpracovani jaderného odpadu. Spravné navrzeny ADS by mohl vyrabét vice paliva. nez
spotiebuje, a zaroven by mohl vyrobit dostate¢né mnozstvi elektrickeé energie na pokryti vlastni
spotieby. Jako dals$i z vyhod je zmenSeni mnozstvi vyhotelého paliva. Potencialn¢ by bylo
mozné premenit aktinoidy s dlouhym poloasem rozpadu na jiné prvky, které¢ by mély polocas

rozpadu kratsi a tim usnadnit proces uskladnéni. [13]

Indie je zatim ve stadiu vyzkumu tohoto systému. Na ném se podili zejména urychlovac

LEHIPA (Low Enegry High Intensity Proton Accelerator). [14]

6. Japonsko

O vybudovani rychlého reaktoru usilovali Japonci od padesatych let. Z ekonomickych,
technologickych a politickych divodi byl vyvoj této technologie vyrazné zpomalen. Rozpocet
na vyvoj rychlého reaktoru od devadesatych let postupné Klesal a cil komeréniho vyuziti se
posunul z osmdesatych let az na rok 2050. K tomuto vyvoji piispéla zejména havarie prototypu
Monju. [7]

6.1 Historie rychlych reaktora v Japonsku

Vyvoj rychlych reaktort v Japonsku zacal v roce 1956. V roce 1967 zahajil japonsky
utrad pro jadernou energetiku (JAEC) dlouhodoby plan, ktery se soustiedil hlavné na rychlé
reaktory. V planu bylo postavit funkéni prototyp rychlého mnozivého reaktoru v prubéhu 70.

let a nasledné zprovoznit prvni komer¢ni rychly reaktor v 80. letech. [7]

6.2 Joyo

Prvni rychly reaktor v Japonsku byl experimentalni prototyp zvany Joyo (japonsky
Vécné slunce). Reaktor postaven v Oarai a byl spustén v roce 1977. Pocate¢ni vykon reaktoru
Joyo byl 50 MWt. Ten se v dalsich dvou letech zvysil na 75 MWt. Po zméné konfigurace ak-
tivni zony bylo v roce 1982 dosazeno vykonu 100 MWt. V rozmezi let 1983 a 2000 byl reaktor
vyuzivan k testovani vlivu radiace na konstruk¢ni materialy. Po dalsi zméné konfigurace v roce

2003 doslo ke zvyseni vykonu na 140 MWt a v roce 2007 byl reaktor odstaven. [7]
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6.3 Monju
Vyvoj prototypu rychlého reaktoru Monju, o vykonu 280MWe, probihal sou¢asné s vy-

vojem reaktoru Joyo. Jeho vystavba vSak byla odlozena az na rok 1986. Reaktor byl spustén az
v roce 1994. [7]

V prosinci 1995 doslo k zavazné havarii. Intenzivni vibrace reaktoru zpusobily zlomeni
jimky v chladicim potrubi s tekutym sodikem. Pravdépodobné v misté chybného svaru. Né&-
sledn¢ z potrubi vytekly tii tuny tekutého sodiku. Pti kontaktu kysliku a vlhkosti ve vzduchu se
sodikem doslo k pozaru a ke vzniku leptavych vypart. Nasledkem pozaru doslo k pokiiveni
ocelovych konstrukci v mistnosti. Sodik unikl ze sekundarniho chladiciho okruhu, takze nebyl
radioaktivni. [7]

PNC (Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corporation), agentura, ktera ve-
dla elektrarnu Monju se snazila havarii utajit pfed vefejnosti. Vedeni zfalSovalo zpravy o ne-

hodé¢ a doslo i k editaci zaznamii z kamer. Ve se vSak dostalo na vefejnost a zptsobilo skandal.

[35]

V listopadu roku 2000 oznamil Japonsky ufad pro jadernou energetiku zamér opravit a
zrekonstruovat reaktor Monju. Toto rozhodnuti se setkalo s odporem veiejnosti a vedlo k fadé
soudnich bitev. V roce 2003 soud zrusil povoleni elektrarnu provozovat. O dva roky poté nej-

vyssi japonsky soud vydal povoleni elektrarnu znovu provozovat. [36]

Odkladanim restartu Monju vznikl problém. Pavodni palivo bylo tvofeno oxidem uranu
a 15-20 % oxidem plutonia. V roce 2009 vsak palivo obsahovalo pouze polovinu ptivodniho

mnozstvi plutonia-241 a to pravé vlivem piirozeného radioaktivniho rozpadu. [36]

Reaktor byl spustén 8. kvétna 2010. ZkuSebni provoz mél trvat do roku 2013, kdy mél
byt reaktor pfipojen k elektrické siti. [36]

V Cervnu 2013 probihala bezpecnostni inspekce elektrarny. Zjistilo se, Ze pfi restartu
reaktoru byla vynechana kontrola 2300 soucasti. V roce 2014 bylo v zd&znamech nalezeno vice
nez sto nespravnych oprav, coz vedlo k podezieni, ze jsou dalsi zdznamy falSovany. V roce

2015 bylo zjisténo, ze od roku 2007 neprobéehla kontrola degradace potrubi. [35]

V prosinci 2016 rozhodla japonskéa vlada o vyiazeni elektrarny Monju z provozu. Cena
likvidace elektrarny a nalozeni s odpadem byla odhadnuta na 375 mid Yen (82 mld K¢). V roce
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2018 byl piijat plan jehoZ soucasti je ulozeni vyhotelého paliva, extrakce chladiva, rozebrani

vybaveni elektrarny a na zavér zbourani budovy reaktoru v roce 2047. [36][37]

7. Rychle reaktory ve Spojenych statech

Amerika se zacala zabyvat vyzkumem produkce plutonia na zacatku druhé svétové
valky. Enrico Fermi vedl prvni skupinu védct, ktera postavila prvni reaktor na svété. Reaktor
CP-1 (Chicago Pile-1) byl spustén 2. prosince 1942. V prabéhu dalsich dvou let se vyzkum
produkce plutonia ptesunul do Oak Ridge a pak do Hanfordu. [7]

V roce 1944 zacali védci v Americe uvazovat o vyuziti jaderného $tépeni ve valce. Ni-
kdo nevédeél, jestli mnozstvi uranu, které méli v té€ dobé bude dostatecné pro konstrukci jaderné
zbrang. Védci se tedy snazili najit nejlepsi cestu k produkcei $tépnych materiald. Zjistili, Ze ur-
¢ité konfigurace reaktoru preméni vétsi mnozstvi uranu-238 na plutonium-239 rychleji, nez

jaké spotiebuje ve formé uranu-235. Timto vznikl ndzev mnozivy reaktor (breeder reactor). [7]

Jeden z americkych expertd na reaktory se ptidal k vyzkumu a v roce 1944 zacal s vy-
zkumem konstrukci mnozivych reaktorti. Na konci roku 1945 opustil mySlenku pfemény thoria
na uran-233 a zacal se pIné vé€novat vyzkumu pfemény uranu-238 na plutonium pomoci rych-

1ych neutrond. [7]

7.1 Clementine

Prvnim rychlym reaktorem byl reaktor Clementine. Mé&l vykon 25 KWt a byl chlazen
rtuti. Stavba zacala v roce 1946 a byl dostavén jesté v tomto roce. Jako palivo se pouZzivalo
kovové plutonium a pelety z pfirodniho uranu. Palivové tyCe byly zasazeny v kovove kon-
strukci a byly chlazeny protékajici rtuti, kterd byla pohanéna elektromagnetickymi Cerpadly.
Aktivni zéna byla obehnéana 15 cm tlustou vrstvou piirodniho uranu, 15 cm tlustym ocelovym

reflektorem a 10 cm tlustym olovénym $titem. [7]

Provot tohoto reaktoru byl pferusen v roce 1950 kvili chybné fidici ty¢i. Provoz byl
obnoven v zafi 1952. V prosinci 1952 praskla palivova ty¢ a do chladici kapaliny se dostalo

radioaktivni plutonium. Po tomto incidentu byl reaktor rozebran.[7]
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7.2 LAMPRE-I, S1G

Po reaktoru Clementine vyvinula amerika reaktor LAMPRE-I. Byl to sodikem chlazeny
reaktor. Provoz byl spustén 1961 a skon¢il 1963. Tento reaktor byl ur¢en k vyzkumu chovani
plutonia jako paliva v rychlych reaktorech. Pivodni vykon reaktoru byl 20 MWt. VVykon byl
snizen na 1 MWt po tom, co se zjistilo, Ze vysoké hodnoty teplot a zafeni v aktivni zoné nega-
tivné€ ovlivnily n€které soucasti reaktoru. LAMPRE-I tedy splnil v§echna oc¢ekadvani a tim pé-

dem nebylo potieba stavét jeho nasledovnika LAMPRE-IL. [7]

S rychlymi reaktory bylo experimentovano i v americkém namoinictvu. V roce 1955
byl postaven experimentalni prototyp reaktoru S1G. Prototyp S1G byl nasledovan konstrukci
reaktoru S2G, ktery pohanél americkou ponorku USS Seawolf (SSN 575). Provoz této ponorky
byl povolen pouze se snizenym vykonem. Nakonec se od tohoto reaktoru upustilo, protoze ope-

race s tekutym sodikem v ponorce byla technologicky naro¢na. [7]

7.3 Experimentalni mnozivy reaktor-1 (EBR-I1)

V roce 1947 byla schvalena stavba rychlého reaktoru chlazeného tekutym kovem zva-
ného Experimental Breeder Reactor-1 (EBR-I). Jako chladivo byla pouzita slitina sodiku a dras-
liku (NaK). Kvili nedostatku informaci o tom, jak bude probihat interakce chladiva s fidicimi
ty¢emi se Americané pii konstrukci rozhodli chladit fidici tyce vzduchem. To zkomplikovalo

konstrukci, protoZe bylo potieba oba systémy chlazeni oddélit. [7][33]

EBR-I byl prvnim rychlym reaktorem, ktery se pouZzival ke mnoZeni plutonia a zaroven
k produkci elektrické energie. Jeho vykon byl 1,2 MWt, byl chlazen sodikem a byl spustén
v prosinci 1951. Jako palivo byl pouZit vysoce obohaceny uran (94% obohaceni). Casem se pii
najizdéni na pozadovany vykon zacala objevovat anomalie. Reaktor se na okamzik vychylil na
veétsi vykon, nacez se ustélil na pozadovaném vykonu. Védci méli podezieni, ze se jedna o
mechanicky problém zptsobeny teplotni roztaznosti a ohybanim materialu. Zazadali tedy o po-
voleni k experimentu, ktery by jejich domnénky potvrdil ¢i vyvratil. Protoze se jiz chystal re-
aktor EBR-II a bylo potfeba odstranit v§echny mozné problémy, experiment byl povolen.
[71[33]

Reaktor m¢l kladny koeficient reaktivity. Pfi experimentu bylo vypnuté nucené prou-
déni chladici kapaliny. Po 500 sekundéch se vykon reaktoru neustale zvySoval a bylo spusténé
nouzové odstaveni. Pii experimentu doslo k ¢asteénému nataveni aktivni zony. Pfi opravach a

vyjmuti aktivni zOny bylo zjisténo, Ze palivové proutky misto roztaveni nabobtnaly. [7]
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7.4 Experimentalni mnozivy reaktor-11 (EBR-II)
EBR-II, nastupce EBR-I, byl americky rychly reaktor s vykonem 62,5 MWt a 20 MWe.

Byl to reaktor bazénové koncepce, chlazeny sodikem. Byl postaven roku 1958 a uveden do
provozu v roce 1963. [7][33]

Tento reaktor ukazal moznost vyuziti rychlych reaktorii jako béznych elektraren. Zpo-
¢atku bylo jako palivo pouzito vysoce obohaceny uran v kovové podobé€. Nedaleko bylo posta-
veno zafizeni, které umoznovalo kontinualni pfepracovani a recyklaci paliva. V roce 1967 zacal
byt reaktor vyuzivan k testovani radiace. Po tficeti letech provozu, v roce 1994, byl provoz

tohoto reaktoru pierusen.[7]

7.5 Fermil

Fermi 1 byl prvni komer¢ni rychly reaktor v Americe. Stavba zacala v roce 1956 v Mi-
chiganu. V této dob¢ byl nejvétsim rychlym reaktorem na svété. Do provozu byl uveden v roce
1963. Jeho vykon byl 200 MWt (66MWe). Byl chlazeny sodikem a pouZzival palivo z vysoce
obohaceného uranu. Od EBR-II se lisil smy¢kovou koncepci chlazeni. [7]

V listopadu 1966 doslo zastaveni prutoku chladiva aktivni zénou. Doslo k ¢astecnému
nataveni aktivni zony. Opravy reaktoru trvaly Ctyfi roky. V kvétnu 1970, kdy uz byl reaktor
ptipraven k provozu, doslo k Uniku sodiku a start musel byt odlozen az do ¢ervence toho roku.
V roce 1971 vyrobil reaktor 19,4 GWh elektrické energie. Jeho koeficient vyuziti byl 3,4 %.

Provoz reaktoru byl pierusen v roce 1972 a bylo rozhodnuto o rozebrani elektrarny. [7]

7.6 SEFOR

Néazev pochazi z anglického pojmu Southwest Experimental Fast Oxide Reactor. Byl
to prvni rychly reaktor, ktery pouzival smi§ené palivo z oxidi uranu a plutonia a byl chlazeny
sodikem Tento reaktor neslouZzil k vyrobé elektrické energie. Jeho hlavni zasluha byla demon-

strace zaporného termalniho koeficientu reaktivity pro smisena paliva.[7]

SEFOR byl uveden do provozu v kvétnu 1696 a o ti'i roky pozdéji byl cely projekt ukon-
cen. [7]

7.7 PRISM

Projekt PRISM vznikl v roce 1984. Jde o modularni rychly reaktor. Pivodni verze méla
425 MWH, s koeficientem reprodukce paliva 1,12 a vyhotenim 147 GWd/t. Jako palivo méla

byt kovova smés uranu a plutonia. [33]
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Dnes je PRISM modularni reaktor bazénové koncepce. Vykon byl zvysSen na 840 MWt.
Reaktor ma aktivni zonu slozenou z 192 palivovych souborii. Reaktor miize mit rtizné funkce,
v zavislosti na konfiguraci palivovych soubort. Mezi tyto funkce patii: konfigurace ke spalo-
vani ,,weapon grade* plutonia, konfigurace k recyklaci paliva anebo konfigurace ur¢ena k re-
produkci paliva. Koeficient reprodukce paliva ma tedy rizné hodnoty (0,72 recykla¢ni konfi-

gurace, 1,23 konfigurace ur¢end K vyrobé paliva). [33]

Tento projekt je ve fazi licencovani. [33]

8. Rusko

Rusky program zamifeny na rychlé mnozivé reaktory zacal 1949. Rusky fyzik Alexander
Leypunsky predstavil navrh, jak by bylo mozné pomoci specidlniho reaktoru vyrobit vétsi
mnozstvi §t€pného paliva, nez samotny reaktor spotfebuje. Vyuziti této technologie se pro
Rusko zdalo vhodnym feSenim, jak zdsobovat rychle rostouci rusky jaderny primysl pii nedo-
statku uranu. V listopadu roku 1949 rozhodla ruska vlada o vzniku programu s cilem vyvoje

rychlého mnozivého reaktoru.

Program se rozvijel pomalu, protoZe rusové méli z této oblasti malo zkuSenosti. Jednalo
se 0 nedostatek znalosti chovani reaktorovych nadob, aktivni zény a vliv radioaktivity na chla-
dici medium. Dalsi faktor, ktery zpomalil vyzkum byly nasledky valky, ktera skonila ¢tyfi
roky pfed zacatkem vyzkumu. Chybé&ly dodavky specifickych materiali a védci s dostateCnymi

znalostmi.

8.1 BR-1/ BR-2/ BR-5
V roce 1955 byl dostaven prvni rusky prototyp BR-1 (Bystry Reactor-1). Jako palivo

bylo pouzito plutonium ve formé kovu. Reaktor nebylo nutné chladit. Mala aktivni zona oblo-

Zena uranem méla koeficient reprodukce paliva 1,8. [7]

O rok pozdé&ji byl uveden do provozu reaktor BR-2. Jako chlazeni byla pouzita rtut’.
Plutoniove palivo v kovové formé vsak nebylo pii ozafeni stabilni. Dale dochazelo ke korozi

potrubi a k Gnikdm rtuti ze spoju chladicich systémi.[7]

Néastupcem reaktoru BR-2 byl reaktor BR-5. Byl uveden do provozu v roce 1959. Jeho
vykon byl 5 MWt a ke chlazeni byl pouzit sodik. Kvuli problémum s kovovym plutoniem byl

jako palivo pouzit oxid plutonia. To umoznilo zvyseni teploty v aktivni zoné. Vykon reaktoru
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se postupné¢ dostal az na 10 MWt a jeho provoz byl ukoncen v roce 2004. Reaktor se pouzival
k vyrobé izotopt vyuzivanych v medicing a kK ozafovacim terapiim uréenych k 1é€bé rakoviny

krku. [7]

8.2 BFS-1

V roce 1961 byl uveden do provozu reaktor BFS-1. Tento reaktor umoznil védctim si-
mulovat chovani rychlych reaktorii s velikosti aktivni zony do 3 m3. Déle bylo mozné zkoumat
vlastnosti kombinaci slozeni paliv a jejich hodnot obohaceni. Dal§im ptinosem pro rusky vy-
zkum bylo testovani riznych konfiguraci fidicich ty¢i a zkoumani vlivu sodiku na reaktivitu v

aktivni zong. [7]

8.3 BN-350

Tento projekt piivodné zacal jako BN-50, reaktor o vykonu 50 MWt. Pozdé&ji byl jeho
vykon zvySen na 1000 MWt. Nazev BN-350 ma podle jeho elektrického vykonu. Po sérii du-
lezitych testi provedenych v BFS-1 zacala v roce 1964 stavba reaktoru BN-350. Bylo rozhod-
nuto, Ze reaktor bude postaven u Kaspického mofte, kde bude vyuzit k desalinizaci vody a k vy-
rob¢ elektrické energie. Jako palivo byla pouzita smés oxidl uranu a plutonia. Reaktor zah4jil

provoz v roce 1972. [7]

V roce 1973 doslo k Uniku sodiku v parogeneratoru, coz zpusobilo pozar. Reaktor byl

mimo provoz po dobu ¢tyi mésici a po jeho opraveni byl provozovan az do roku 1999.[7]

8.4 BN-600

Jesté pred zahdjenim provozu BN-350 rozhodla vlada o vyvoji komeréniho rychlého
reaktoru BN-600. Byl postaven v Beloyarsku a do provozu byl uveden v roce 1980. Vykon
tohoto reaktoru byl 600 MWe. Na rozdil od BN-350 byla u BN-600 pouzita bazénova koncepce
chlazeni. Reaktor je umistén v betonové budove, ktera zajist'uje filtraci a ptipadné zadrzeni

unikajiciho plynu. [21][22]

Aktivni zona reaktoru je 1,03 m vysoka a ma pramér 2,05 metru. Je slozena ze 369
vertikalnich souborii. Kazdy ze souborti obsahuje 127 palivovych proutkd s obohacenym ura-
nem (17-26 % %°U). Rizeni a systém nouzového vypnuti zajistuje 27 tyéi. Reaktor umoziiuje

vyménu palivovych soubort za provozu. [21][22]

Reaktor pouziva tii chladici okruhy. V primarnim a sekundarnim cirkuluje sodik. Ve

tietim je voda a vodni para. Maximalni teplota sodiku je 550°C. Teplo je z ,,bazénu* odvadéno
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ttemi nezavislymi chladicimi smyc¢kami. Sodik v nich je pohanén elektromagnetickou pumpou.
[21][22]

Reaktor se potykal s Giniky sodiku, za celou dobu provozu jich bylo 27. Ctrnact z nich
zpusobilo pozar. Posledni z téchto tinikti nastal v roce 1994, tedy pied 26 lety. Parogeneratory

jsou oddéleny od reaktoru, coz umoznilo opravy bez nutnosti zastaveni reaktoru. [21][22]

Koeficient vyuziti tohoto reaktoru je 74,25 % (k roku 2018) a jeho ucinnost je 42 %.
Licence tohoto reaktoru ptivodné umoznovala provoz po dobu 30 let. Diky prodlouzeni miize

byt tento reaktor provozovan az do roku 2025. [21][22]

8.5 BN-800

Reaktor BN-800 je rychly reaktor chlazeny sodikem. Jeho stavba zacala v roce 1983
v Bloyarsku. Po jaderné havarii v Cernobylu (1986) byla stavba pferusena. Stavba BN-800 byla
dokon¢ena v roce 2006 a poprvé byl reaktor uveden do provozu v roce 2014. Komeréni provoz
BN-800 zacal az v roce 2016. [20]

Aktivni zéna je velikosti a mechanickymi vlastnostmi velice podobna BN-600. Hlavni
rozdil je sloZeni paliva. Oproti BN-600, ktery pouziva obohaceny oxid uranu, BN-800 spaluje
smés oxidl uranu a plutonia. Reaktor BN-800 muze pouzivat uzavieny palivovy cyklus. Tento
reaktor je specificky v tom, Ze pro provoz nevyzaduje separované plutonium, a tak ho neni tieba

chemicky upravovat. [20]

Chlazeni je velmi podobné jako u BN-600. BN-800 je reaktorem bazénové koncepce.
Reaktor pouziva tfi chladici okruhy. V primarnim a sekundarnim cirkuluje sodik. Ve tfetim je
voda a vodni para. Maximalni teplota sodiku je 547°C. Teplo je z ,,bazénu® odvadéno tremi

nezavislymi chladicimi smyc¢kami. [20]
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Obrazek ¢ 7: Reaktor BN-800. Na tomto obrazku jsou vidét 3 oddélené chladici okruhy.[43]

Elektrarna zahgjila komeréni provoz s novou smési paliva v lednu 2020. Jako palivo
bylo pouzité piepracovana smés oxidui uranu a plutonia. Koeficient reprodukce ma hodnotu
1,04. Termalni vykon je 2100 MWt a elektricky vykon je 885 MWe. Elektricky vykon se lisi
od nazvu reaktoru, protoze pii konstrukei elektrarny byly pouzity turbiny s lepsi u¢innosti. Pro-
jekt BN-800 stal 140,6 miliard rublt (47,7 miliard K¢).[7][20]

Elektrarna byla soucasti dohody mezi Spojenymi staty a Ruskem. Tato dohoda méla
zajistit likvidaci 34 tun plutonia pouzitelného k vyrobé zbrani (weapon grade). BN-800 méla
spalit ruské zasoby plutonia. Barack Obama rozhodl, Ze Spojené staty plutonium chemicky roz-
pusti a ulozi do podzemnich skladi. Na to reagoval Vladimir Putin zru$enim dohody, protoze

chemicky rozpusténé plutonium lze konvertovat zpét do ptivodniho stavu. [40][39]

8.6 BN-1200

BN-1200 bude sodikem chlazeny rychly reaktor. Design je zaloZen na ptedeslych mo-
delech BN-600 a BN-800. Po problémech s BN-800 v roce 2015 byla stavba BN-1200 odlozena

na neurcito. [26]

Koncept reaktoru BN-1200 je podobny BN-800. Vyska aktivni zony je 0,85 m a pramér
je 5,2 m. Aktivni zona je slozena z 432 soubort a kazdy soubor obsahuje 271 proutkt. Zasadni
zménou oproti BN-800 jsou kazety 1VS (In Vessel Storage). Je to prostor v konfiguraci urceny
ke skladovani vyhotelého paliva po dobu dvou let. Déle jsou v konfiguraci pouzity rizné typy

havarijnich ty¢i. Ctyfi havarijni tyée pracuji automaticky a jsou do aktivni zony spustény, kdyz

28



CVUT
Fakulta strojni

A

Bakalaiska prace
U12115

Antonin VACLIK
2019/2020

teplota aktivni zony presahne 800°C. Tti pasivni havarijni tyce jsou spustény pii zasadnim sni-

zeni pritoku chladiva aktivni zénou. [26]

Vykon reaktoru bude 2900 MWt respektive 1220 MWe. Jako palivo bude pouzivat smés

uranu a plutonia ve formé¢ oxidi nebo ve formé nitridd. Ocekavany koeficient reprodukce je

1,2-1,45. Délka kampani bude jeden rok a koeficient vyuziti bude 90%. [26]

Ekonomicky by se stavba a provoz méla vyrovnat reaktoru VVER-1200. Se stavbou se

¢eka na rtizné certifikace, vylepSeni designu a na

uspéch provozu BN-800. [26]
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8.7 BREST

BREST je rusky rychly reaktor olovem uréeny k testovani olova jako chladiciho média.
Stavba zacala v kvétnu letosniho roku (2020). Reaktor bude mit vykon 700 MWt (300 MWe).
Jako palivo bude pouzita smés nitridti uranu a plutonia. Koeficient reprodukce paliva bude 1,05
a reprodukce bude probihat pouze v aktivni zoné. Doba kampané tohoto rektoru bude 5 let. [33]

BREST-300 bude demonstraéni prototyp. Po dostate¢ném otestovani je v planu kon-
strukce BREST-1200. [33]

8.8 MBIR

Tento reaktor je maly rychly modularni reaktor o vykonu 150 MWt. Aktualné probiha
jeho konstrukce. M¢&l by byt dostavén v roce 2024. Jako palivo bude pouzivat smés oxidt uranu
aplutonia. Je uréen k testovani chladiv. Mezi ty patii sodik, olovo nebo slitina olova s bismutem
a plynna chladiva. Reaktor by mél testovat vSechna tyto chladiva soucasn¢ ve tfech paralelnich

smyc¢kach. [33]

9. Cina

9.1 CEFR

V Cin¢ zagal vyzkum rychlych reaktort v roce 1964. Experimentalni reaktor CEFR
(Chinese Experimental Fast Reactor) byl navrzen v roce 2003 ve spolupraci s Ruskem. Byl po-
staven u Pekingu a do provozu byl uveden v roce 2010. V roce 2011 byl ptipojen k siti a operuje
s vykonem 20 MWe.[33]

9.2 CFR600

CFR600 je demonstracni rychly reaktor. Stavba tohoto reaktoru zacala v roce 2017
v Xiapu. Zahjeni provozu se odhaduje na rok 2023. VVykon tohoto reaktoru ma byt 1500 MWHt,
600 MWe. Jako palivo bude pouzita smés oxidd uranu a plutonia. Vyhoteni paliva bude dosa-
hovat hodnoty 100 GWd/t a po piechodu na palivo v kovové form¢ bude hodnota vyhoteni 120
GWD/t. Koeficient reprodukce paliva bude 1,1. [33]
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9.3 CFR1000
CFR1000 bude komer¢ni reaktor o vykonu 1000-1200 MWe. Stavba by méla zalit

v roce 2028 a reaktor by m¢l byt uveden do provozu v roce 2034. Jako palivo bude pouzita

kovova smés uranu, plutonia a zirkonia. Hodnoty vyhoteni budou 120-150 GWAdl/t. [33]

10. Evropa

10.1Allegro

Reaktor Allegro bude rychly reaktor chlazeny plynem. Jako chladici médium bude po-
uzito hélium nebo superkriticky oxid uhli¢ity. Koncept tohoto reaktoru vznikl ve Francii. K pro-

jektu se nasledné piipojila Ceské republika, Mad’arsko a Slovensko. [33]

Vykon reaktoru Allegro bude 50-100 MW1. Tento reaktor neni primarné uréen k vyrobé
elektrické energie, ale jako experimentalni prototyp K testovani a vyvoji pouzitych materiald a
technologii. Cilem je vyzkum zdokonalenych paliv z keramického kompozitu a vlivu vysokého
tepla na jednotlivé komponenty. Dalsi dileZitou ¢asti programu je ovéfit, zda plynové chladivo

bude dostate¢né a spolehlivé odvadét z aktivni zony reaktoru. [33]

Do projektu jsou v tuto chvili zapojeny instituce ze tii statd sttedni Evropy. Prvni insti-
tuci je Ustav jaderného vyzkumu Rez v Ceské republice, druhou mad’arsky vyzkumny Ustav
pro atomovou energii (UJV, MTA, KFKI) a tieti je slovensky vyzkumny ustav jaderné energie

(VUIJE). Hlavni technickou podporu a pfedavani know-how provadi CEA z Francie. [32]

10.2ALFRED
ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator) je rychly reaktor chla-

zeny olovem. Je to projekt, na kterém pracuje Italie a Rumunsko. Reaktor s vykonem 300 MWt

bude postaven v Rumunsku. Jako palivo bude pouZivat smées uranu a plutonia ve formé oxidu.

[33]

11. Ekonomika rychlych reaktori

V indické studii byly porovnany reaktory PFBR a PHWR z ekonomického hlediska. Do

vypoctu byly zahrnuty ceny stavby reaktoru, paliva, udrzby a provozu, ndklady na zbourani
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budovy a na uloZeni radioaktivniho paliva. Zahrnuta byla také cena dopliované t€zké vody do

PHWR a také naklady potiebné na piepracovani paliva vyrobeného v PFBR. [27]

Odhadované cena stavby PFBR, o0 vykonu 500MWe, byla 645 miliond dolari. Tato cena
je pouze odhad a pravdépodobné se zvysi. Reaktor Phénix stal 800 miliont dolarii a Superphé-

nix stal 28 miliard francouzskych franku ($4.9 miliard). [27]

V PFBR reaktoru bude 1,9 tun plutonia a kazdy rok bude potifeba vymeénit 1022 kg. Toto
plutonium je upraveno na formu oxidu a smichano s oxidem uranu. Déle je aktivni zona obalena
vrstvou uranu uréeného k produkci paliva o hmotnosti 2622 Kg. Cena vyroby paliva je
$1,400/kg a ptiprava uranu $500/kg. Plutonium vyrobené timto reaktorem by stalo i s Gpravou
$43/g. [27]

Cena elektrarny tvofené dvéma reaktory PHWR o vykonu 2x700 MW byla odhadnuta
na 1,58 miliard dolari. Cena uranu byla $200/kg a piepracovani na palivo stalo $200/kg. Dva
reaktory o vykonu 700 MW potiebuji k provozu 194 tun uranu. Cena uranu je tedy $78.2 mili-
ond. Cena tézké vody byla odhadnuta na $601 za kilogram. Mnozstvi vody potebné k provozu
je 850 tun, cena tedy bude 511 miliont dolart. [27]

| prBR [ PHWR |
Cena stavby [miliony dolart] 646 1588
Zasobonani palivem do konce Zivotnosti [mil. dolard] 1480 697
Celkova cena [mil. dolar(] 2212 2550
LCOE (Levelised cost of elektricity) [US cents/kWh] 6,3 3,49
Procentualni rozdil cen 80%

Tabulka 1: Porovnani cen PFBR a PHWR [27]

Cena elektfiny vyrobené PFBR bude o 80 % draz$i nez elekttina vyrobend PHWR. U
PFBR je nejdrazsi polozkou cena plutonia. Ta tvoii 67 % z celkovych nakladi. U PHWR tvoii
cena paliva 27 %. Tento rozdil je dany naro¢nym a drahym piepracovanim plutonia. U tohoto
ptipadu je vidét, Ze pro instalaci a provoz do konce zivotnosti, byla u obou variant byla celkova
cena priblizné stejna. Zasadni rozdil je v tom, ze PFBR bude pracovat s vykonem 500 MWe a
PHWR 2x700 MWe, tedy 1400 MWe. [27]
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12. Souhrn
Vykon [M Pali
Reaktor Typ, chladici médium ykon [MW] S8
tepelny/elektricky (budoucnost)
BOR-60 | EXPerimentaini, 55/10 oxid Rusko  |1969-2020
smycka, sodik
BN-600 SDjé?lf”StraC”"baze”’ 1470/600 oxid Rusko  |Od roku 1980
BN-800 Eggﬁ(”mema'”" bazen, 2100/864 oxid Rusko | Od roku 2014
FBTR Sggﬁ(“mema'”" bazen, 40/13 Karbid (kov) | Indie 1985-2030
PEBR SDfé?lf”StraC”" bazén, 1250/500 oxid (kov) Indie (2020?)
CEFR Sggﬁ(“mema'“" bazen, 65/20 oxid Cina Od roku 2010
Experimentalni 1978-2007,
Joyo pe o 140/- oxid Japonsko | mozny restart
smycka, sodik 2021

Tabulka 2: Rychlé reaktory v provozu[33]

12.1Rychlé reaktory ve vystavbé nebo v pokrocilém stadiu vyvoje

Typ, chladici Vykon, [MW] .
médium Palivo
i tepelny/elektricky

PRISM Demonstracni, | g//311 kov USA Po roce 2020

bazén, sodik
ARC-100 | Frototyp, bazen, | 50100 kov USA 2

sodik

Prototyp, bazén Odlozeno, pro-
Astrid otyp, ' 1 100-200 MW oxid Francie, Japonsko | jekt pravdépo-

sodik Y .

dobné ukonéen

Allegro Eﬁ)‘/ﬂe”me”ta'”" 75 MWt oxid France 20307
MYRRHA E’g‘f’g{ imentaint, | 57 Mt oxid Belgie, Cina Po roce 2020
ALFRED 3?)?00”5”30”" 300/120 oxid Rumunsko, Italie V roce 2025
BN-1200 | Komereni, ba- 1,044,155 oxid, nitrid | Rusko V roce 2025

zén, sodik
BREST- Demvonstracnl, 700/300 nitrid Rusko Po roce 2020
300 smycka, olovo
SVBR-100 Demonstracn, 280/100 oxid Rusko Zruseno

bazén, olovo

33




Bakalaiska prace Antonin VACLIK

et
Fakulta strojni

U12115 2019/2020
Experimentalni,
MBIR smycka, sodik 100-150 MWt oxid Rusko Po roce 2020
(Pb-Bi, plyn)
CDFR- demonstradni, . .,
1000 bazén, sodik 1000 MWe oxid Cina Po roce 2023
CDFBR- Komerc¢ni, ba- oy
1200 zén, sodik 1200 MWe kov Cina Po roce 2028
PGSFR ;;(()jtiityp, bazén, 392/150 kov Jizni Korea Po roce 2029
JSFR Demvonstracr,n, 500 MWe oxid Japonsko V roce 20257
smycka, sodik
TWR Prototyp, sodik | 600 MWe kov Cina, USA V roce 2025?
FBR 1&2 Komeréni, sodik | 600 MWe oxid, kov Indie ?

Tabulka 3: Rychlé reaktory ve vystavbé nebo v pokrodilém stadiu vyvoje [33]

12.2Nevyhody rychlych reaktora

Mezi nevyhody rychlych reaktorti patii vysoké vykonové zatizeni a vysoka teplota.
Kvuli tomu je nutné pouzit tekuty sodik jako chladici médium, protoze voda by takové zatizeni

nedokazala uchladit. Pii uniku sodiku vznikaji nebezpeéné situace.

Poruchovost sodikovych chladicich systému zptsobila ukonéeni provozi nékolika rych-
lych reaktord. Havarie jsou ovlivnény vzniklym hydroxidem sodnym a vysokymi teplotami

pozaru. Z toho diivodu jsou opravy finan¢né€ naro¢né.

Dalsi z nevyhod je proces piepracovani paliva (fuel reprocessing). Palivo Cerstvé vyn-
dané z aktivni zony musi byt nejprve uskladnéno po dobu dvou let, aby se rozpadly prvky
s kratkym polo¢asem rozpadu. Nasledné je z néj extrahovano plutonium pomoci chemickych

reakci. Cely tento proces je velmi finanéné naro¢ny.

Se ziskanym plutoniem je potieba nakladat velice opatrné. Jedna se o velice toxicky
prvek, ktery by mohl zptisobit ekologickou katastrofu. Pii vdechnuti mtze plutonium zptsobit

rakovinu plic.
Dalsi nevyhodou plutonia je jeho moznost zneuziti kK vyrobé atomovych zbrani.

12.3Vznik jaderné fuze

Jedna z technologii, ktera bude konkurovat rychlym reaktorim je jaderna fuze. V sou-

casné dobé neni postavené zZadné zatizeni, které by generovalo vétsi mnoZstvi energie, nez samo
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spotfebuje. Aktualné vyvoj postupuje stavbou vétSich reaktort typu Tokamak a vyvojem no-

vych supravodivych materiald.

wewvr

Navic by oproti jadernym elektrarnam nevznikal zadny radioaktivni odpad.

13. Zavér

V soucéasné dob¢, kdy je uranu dostatek, je vyuziti téchto reaktorti z ekonomického hle-
diska problematické. Naklady na vystavbu a cena provozu se pii dne$ni cené uranu nevyplati.
Z dlouhodobého hlediska je vSak rozvoj téchto reaktort dilezity, protoze zasoby uranu nejsou
neomezené. Pomoci technologie rychlych reaktort by bylo mozné vyuzivat zasoby uranu po
tisice let. To plati pouze za piedpokladu, ze by se do té doby nepovedlo zprovoznit reaktory

s jadernou fazi.

Dalsi moznosti, jak v dnesni dobé vyuzit rychlé reaktory, je likvidace vojenského plu-
tonia. Pii tomto procesu je do aktivni zony ptidano palivo vyrobené z plutonia ptivodné urce-
ného k vyrobé jadernych zbrani. To je pii pouzivani reaktoru spaleno a nemize byt dale pouZito

k jeho ptivodnimu ucelu.

Jako jeden z hlavnich problémt je a do budoucna bude postoj vetejnosti. Ve Francii, ve
které jsou tlakovodni elektrarny vefejnosti podporovany, se stavba reaktoru Superphénix se-
tkala s velkym odporem veiejnosti. Utoénici pouzivali molotovy koktejly a byli rozehnani po-

licii. Ne vSechny zemé podporuji jadernou energetiku tak jako Francie, a tak v nich prosazeni

vvvvvv

V leto$nim roce mé byt uveden do provozu indicky reaktor PFBR. | v ideélnich pod-
minkach bude v§ak mit elektrarna s timto reaktorem elektiinu téméi dvakrat drazsi nez indické
reaktory PHWR.

Rusko je v soucasné dobé jedinou zemi, kterd provozuje dva rychlé reaktory. Ruské
Reaktor BN-600 uz je provozovan 26 let bez havérie. Soucasné s nim je provozovan i reaktor
BN-800.
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Provozem reaktoru BN-800 Rusove zkoumaji, jak tento typ reaktoru jesté zdokonalit.
Jeho nastupce bude BN-1200, ktery bude pIlné komer¢ni a cena jeho provozu bude srovnatelna
s reaktorem VVER-1200.
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