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GIV. - cile

UdrZitelnost-1 - zajistit trvale udrzZitelnou vyrobu energie, ktera splni poZadavky na Cistotu
ovzdusi a podpofi dostupnost systému pro delSi ¢asovy horizont a efektivni vyuZziti paliva pro
celosvétovou vyrobu energie

Udrzitelnost-2 - minimalizovat mnozstvi jaderného odpadu, usnadnit nakladanis odpadem
a vyrazné snizit potfebu dlouhodobého dozoru, a tim podstatné zlepsSit ochranu obyvatel a
Zivotniho prostredi

Ekonomika-1 - musi byt cenové vyhodnéjsi (z hlediska celého Zivotniho cyklu) v porovnani s
jinymi energetickymi zdroji

Ekonomika-2 - musi mit Uroven financniho rizika srovnatelnou s jinymi energetickymi
systémy

Provoz energetickych systém IV. Generace bude vynikat v bezpeénosti a spolehlivosti

Energetické systémy IV. Generace budou mit velice nizkou pravdépodobnost a miru
poskozeni aktivni zény

Jaderné energetické systémy IV. Generace eliminuji potfebu vnéjsiho havarijniho planovani —
neni nutna evakuace

Nonproliferation - zajisti sniZeni rizika zcizeni jadernych materiald, sniZeni jejich atraktivity
pro pripadné zneuziti k vyrobé jadernych zbrani a zvySeni fyzické ochrany proti teroristickym
Utokdm

Vyroba procesniho tepla — napt. vodik




Systémy GIV. (vybrané z 94)

Uzavreny palivovy cyklus s recyklaci aktinidt

Sodikem chlazeny rychly reaktor - SFR
Olovo-vizmutem chlazeny rychly reaktor - LFR
Plynem chlazeny rychly reaktor - GFR

Tekutymi solemi chlazeny rychly reaktor — MSR

Otevieny a ¢astecné otevieny (MOX) palivovy cyklus
Superkriticky lehkovodni reaktor - SCWR - T
Velmi-vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor - VHTR

Systémy GIV.
SCWR - Superkriticky lehkovodni reaktor

Charakteristiky Coritrol sods
e chladivo-H20 pfi superkritickych 0
podminkach Supereritical
e vystupni teplota 500°C A
e 1700 MWe
e zjednoduseny sekundarni systém

Vyhody
e Ucinnost témér 45% s vynikajici
ekonomikou

e tepelné nebo rychlé spektrum
neutrond

Pump
Supercritical water-cocled reactor system (SCVVR)




Systémy GIV.
VHTR - Velmi-vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor

Charakteristiky
e chladivo He
e vystupni teplota >1000°C
e 600 MWe

o grafitové bloky jako GT-MHR APl
reaclor core

’ f It Graphite
Vyhody | Il
e vysoka ucinnost
e vyroba vodiku |
e vyroba procesniho tepla :_
e vysoka uroven pasivni |
bezpecnosti . it

Helium  gxchanger
coolant ——— e s
Hydrogen
production plant

Control rods

V'ery high-temperature gas-cooled reactor system (VHTR)

Systémy GIV.
SFR - Sodikem chlazeny rychly reaktor

Charakteristiky
e chladivo Na
e 150 az 500 MWe
e kovové palivo pyro -
processing / MOX palivo
s pokroCilym Cold planum
prepracovanim Hot plenum

Control

Generator

Vyhody
e spotfeba aktinidd z LWR

sodium (cold)

Sodium liquid metal-cooled fast reactor system (SFR)




Systémy GIV.
LFR - Olovo-vizmutem chlazeny rychly reaktor

Charakteristiky
e Pb nebo Pb/Bi chladivo
e vystupni teplota 540°C aZ
750°C
* 120-400 MWe s
e 15-30 let Zivotnost AZ

Generator )\ Electrical
* 1 power

Turbine | .
Vy’lhody Uvmhsal
I - exchanger
e distribuovana vyroba el. modules (4)
energie -
¢ vodik a pitna voda Vo n
e kazetova AZ, oblastni “Nm' ;ﬁ;’g — == !
pFepracovani {removable) e st =
. G2 v Coolant _sink cooler sink
e vysoka pasivni bezpecnost module ~ ] ' =
X .., Intercooler J‘
e odolnost proti zneuziti s i
jadernych materialQ N =
—-——d‘
900 O 000
OGO 00
s
K Inlat

distributor Reactor

Lead-alloy liquid metal—cooled fast reactor system (LFR)

Systémy GIV.
GFR - Plynem chlazeny rychly reaktor \
Generator ), Electrical

Charakteristiky 7 power
¢ chladivo He (5-C0O2)
e vystupni teplota 850°C

Helium
-

e pfimy cyklus, Brayton —

. Turbine
ucinnost 48%?
o 600 MW, /288 MW,
¢ nékolik mozZnosti paliva a l'
konfiguraci AZ .
ecuperator
Vyhody
L . Compressor
e minimalizace odpadu a efektivni
vyuZiti suroviny == !
e potencidl nizké kapitdlové : | —
naroénosti n i L’:;" m;“" Heat
| er er sink
Control i =
rods . 1
Compressor —
\ )

Gas-cooled fast reactor system (GFR) (all figures from DOE)




Systémy GIV.

MSR - Tekutymi solemi chlazeny rychly reaktor

Charakteristiky
e palivo: tekuté Li, Be, Tha Contral o
U fluoridy g
e vystupni teplota 700°C — Coolartsall
e 1000 MWe
e nizky tlak (<0.5 MPa) &
vysoka T (>700°C)
Vyhody

e nizky zdrojovy clen diky on-
line prepracovani

e minimalizace odpadu a
efektivni vyuzZiti suroviny

Emargancy dump tanks

PMelten salt reactor system (MSR)

f

Recuperator

Systémy GIV.

High Pressure
Coripress Sowor
. Turbine

— Gearhox

e

Coe Gonditizning

Systerr g ’ FUEL ELEMENT DESIGN FOR PBMR

PBMR

Gore Serrel

Cneliionirg s | IMaintenance lsolaticn/zkutdown Vabve
System -

Fuel Sphere

5mm Graphite layer

Coated particles imbedded
in Graphite Matrix

Dia. 60mm Pyrolytic Carbon s

Silicon Carbite Bar
Inner Pyrolytic Carbon

Porous Carbon Buffer s

Half Section

Dia. 0,92mm

Coated Particle

Dia.0,5mm
Uranium Dioxide

Fuel




Transmutory

e Kritické
rychly reaktor

epitermalni reaktor
- s tekutymi solemi

* Podkritické — ADS, hybridni
systémy
s pevnym palivem
s tekutymi solemi

l(n,w 64
5 l;zm..‘H’:éAm b

polocas rozpadu pocet atomui/rok polocas rozpadu pocet atomi/rok
nuklid kefrok [roky] [*10%] nuklid [roky] [*107]
Py 4.52 88 L3 Qe 6.5%10" 0.13
*Pu 166 2.4*10° 41.6 SEy 10.7 0.28
0Py 76.7 6.6%10° 19.2 gy 288 9.0
2py 25.4 144 6.4 = e -
Zr 1.5%10 15
22py 15.5 3.8%10° 39 = -
2Np 14.5 2.1%10° 3.66 mTC 2‘1*106 L
M Am 16.6 432 4.13 i il 2.
2w g 0.022 141 2°Sn 1.0¥10° 0.46
- 2 7
*Am 299 7.4%10° 0.73 il Lo*10 gl
%0m 0.011 285 2508 3*10° 42
*Cm 0.58 18.1 0.13 Y'Cs 30 11
Celkem 81.35 'Sm 90 0.46
Rocni produkce Pu a dalSich vyssich aktinidd v Rocni produkce stépnych produktl
tlakovodnich reaktorech pfi vyhoreni 33 000 v tlakovodnich reaktorech pfi vyhoreni 33 000

MWd/tU (po 10 letech samovolného rozpadu) MWd/tU (po 10 letech samovolného rozpadu)




Transmutory
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Doba od vyvezeni paliva z reaktoru [roky]

Transmutory

Jak transmutovat nuklidy

V jadernych reakcich vznikaji - jaderné reakce je mohou preménovat

Rdzné typy reakci:
1. reakce neutron( s jadry
2. reakce protonu s jadry
3. fotojaderné reakce
4. reakce s jinymi ¢asticemi a jadry

5. velmi vyhodné reakce s neutrony

1. dosazZeni vysoké efektivity transmutace (vysoké pravdépodobnosti reakce s
neutronem) - nutnost velmi intenzivniho pole neutront 10%° neutroni m2s?

(klasicky reaktor < 10! neutron m-2s1)

2. vysoka zavislost pravdépodobnosti reakce na energii neutront = nutnost Sirokého

energetického rozsahu neutront




Transmutory

Protonovy svazek

Sméfuje pres vakuové
okeénko do stiedu ter¢iku

Cerpadla a tepelné vyméniky

Umisténé blizko aktivni zény, pro
redukei objemu tekutého paliva

Terdik

Proudici roztavené olovo |

Kompenzitor objemu

Blanket ™

Palivonosna roztavena stl
cirkuluje reaktorem pfi
primérné teploté 650°C

/

Reflektor

Vyrovnava zmény objemu
paliva zplisobené teplotou

Tepelna jimka ze soli

- Tavi se pi1 700°C a je schopna
: pojmout velké mnozstvi tepla
pro ptipadné mimofadné udalosti

Reaktorova nadoba

Grafit

Typicky vykon ~ 1500 MWt

Zcela uzavira tekuté palivo,
tim je znemoZnén tnik paliva
pii prasknuti potrubi

Jaderna fuze

* Slucovani lehkych atomovych

jader (2 <28)
e Fu sio.
o D
©
Q@
o
- 3He Energy
g released
s in Fusion
= T 1905 Einstein Teorie relativity
= 1920 Edington Fuze ve hvézdach
-_g 1929 Atkinson Fuzni energie hvézd
& 1934 Rutheford Fuze na urychlovaci
% 1951 Sacharov, Spitzer
> q ;
pd IHe @ -------F magnetické nadoby
"""""""""""""" 1952 Teller Vodikovd bomba
Energy released N
1 in fission 1957 Lawsonovo kritérium
Fe, Ni

Atomic mass
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Jaderna fuze
- moZné resSeni energetického problému

a castice - 4 MeV

(ohrev paliva)
deuteron

Deuterium

(%%
E, ~ 0.02 MeV o ..-“%s_

Energy
Tritium Neutron

triton rychly neutron - 14 MeV

(energie vyuzitelna pro vyrobu elektfiny)

Exotermni reakce! — produkty reakce maji 1000x vétsi kinetickou energii nez
vstupni palivo

Jaderna fuze

Udinnost fuznich reakci

10-2.1 r

Mozné kombinace paliva

Reaktor

T N

Deuterium-Tritium
* potiebna teplota je relativné
nizka (0,1 miliardy stupn, proto

nejpravdépodobnéjsi kombinace) 10% ¢

<ox/m’s’

Deuterium-Helium 3

* palivo neni radioaktivni, ale He3
je pouze na Mésici

. . 23 -

Deuterium-Deuterium 10

+ vyZaduje vysoké teploty 1 —10 10"
miliard stupna!!

PP
Slunce

Proton-Proton
»  probiha na Slunci 10" I

1 10 100 1000
Ion Temperature / keV (= 10 000 000°C)




Jaderna fuze

U¢innost fuznich reakci

Mozné kombinace paliva

Deuterium-Tritium

* potiebna teplota je relativné
nizka (0,1 miliardy stupnid, proto
nejpravdépodobnéjsi kombinace)

Deuterium-Helium 3
* palivo neni radioaktivni, ale He3
je pouze na Mésici

Deuterium-Deuterium
* vyZaduje vysoké teploty 1 - 10
miliard stupnida!!

Proton-Proton
* probiha na Slunci

Fuzni sougin, nT. Tj (x102° m~3s-keV)

TFTR e
ALC-Ce JT-60*®
FT

DIll-D*®

[ TR
Podminky odpovidajici reaktoru
D

L]
ASDEX e
PLTe
T10e

® D-D experimenty
© D-T experimenty

10
Centralni iontova teplota T; (keV)

1980

1970

Jaderna fuze

Zakladni pfedpoklad pro slu¢ovani jader deuteria a tritia

Rychlost jader musi byt vétsi nez 20 tisic km/s!
Za normalni (pokojové) teploty se jadra (atomy) pohybuji pouze rychlosti 1 km/s

mmm)  abychom jadra paliva urychlili na pozadovanou rychlost, je tieba ohfat smés
deuteria a tritia na teplotu 200 milionG stupni !

PFi tak vysokych teplotach je palivo ve stavu, ktery se nazyva plazma




Jaderna fuze
Co je to PLAZMA

OHREV Skupenstvi hmoty
OBJEMU 0000 8o, @
CASTIC O%QEJU(}‘%E’ UD% o Uo Uo © 0@
! food®  pcofl QBB GO
0000 ; Q
PLAZMA Pevné Kapalné Plynné Plazma

Teplota (stfedni energie)

Pocet elektron( = Pocet iontu
Dominuiji elektrické sily

Kolektivni chovani ¢astic

> 99% vesmiru je v plazmatickém stavu

PLAZMA ve Vesmiru a na Zemi

uze

oI F
; £ inerrialnim
T aaaiy wenim
Fize @ O

= magnetickym udrienir .

Mlhovi
O‘I-'lr.'.".if_- .. Jadro Slunce

Shimeéni vitr

Mezihvézdny
prostor

Teplota [ °C ]

Pevneé latky,

C 5 kapaliny a plyny.
Polarni zafe  Flamen; Piili¥ chladné

"‘ £ " e a husté prosti‘edi,
o 'a‘.‘- [ & :

aby mohlo existovat

klasicke plazma.

100 10° 10" 102" 10% 10%

o L w W o - 3
Hustota ¢astic [ podet ¢astic / m’ |




Jaderna fuze

Termojaderna elektrarna na bazi magnetického udrzeni

Reactor containment

Deuterium

Primary ~ Vacuum
fuels vessel

Lithium

Helium

511 255 Steam
generator

Jaderna faze
Palivovy cyklus fuzniho reaktoru

Tritium production

'

Obalka reaktoru
(blanket)

obsahuje Lithium

Vystup Deuterium + Lithium — Helium + Energy
"Popel"
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4_&~’\Ridiotoxicity potential [Sv]

'Radioisotopes' in the context
of ashes and deposit ores are:

1E+11 ¢

1.E+10 ¢

2
\ 4

K-40, Rb-87 and Th-232, U-235, U-238
with their daughter products

=+=Radioisotopes in ITER at decommissioning
(excl. removed components/materials)

=X=Radioisotopes in the coal ashes from a

1E+09

fossile plant, 1 GW(e), 25 years (SEAFP-1)
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—e— Radioisotopes in the materials from one
PWR (quoted from SEAFP-1)

1.E+08 ¢

. . . : y —C—Radioisotopes in the average U-deposit ore

i \ for one PWR, 1 GW(e), 25 years (5,600 t U)
1.E+07 :

._k___*_ AT KT AT XXX ——Radioisotopes in the ore of one average

_ \-—-_____ uranium deposit (46,000 t U)
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Netradicni jaderné aplikace a budoucnost
vystupy z kapitoly

Systémy GIV

— v ¢em se nejvice reaktory 4. generace lisi od reaktord soucasnych
Transmutory

—v ¢em je jejich pfinos
Jaderna fuze

— princip termojaderné fuze, ptiklad reakce
— palivovy cyklus fazniho reaktoru




