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Pokrocilé, plynem chlazené reaktory — vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor (VHTR) a plynem chlazeny rychly reak-
tor (GFR) patii mezi tzv. reaktory IV. Generace. Jedna se o zarizeni, kterd jesté nejsou v provozu, nicméné na jejich
vyzkumu a vyvoji se pracuje na svétovych vyzkumnych pracovistich. Na vyzkumnych projektech zameérenych na tyto typy
reaktori: se podili i Ceska republika, jednd se napi. o vyzkum zaméfeny na odolnost konstrukcnich materidalii nebo che-
mii plynného chladiva. V Rezi u Prahy byla postavena experimentdlni smycka simulujici fyzikdalni a chemické podminky
chladiva vysokoteplotnich reaktori, vystavba dalSich zarizeni pro vyzkum plynem chlazenych reaktorii je planovana.
Dalsi vybaveni vyuzitelné pro tento vyzkum se nachadzi na vysokych skolach a dalsich vyzkumnych institucich.
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1. Uvod

Pokro¢ilé, plynem chlazené reaktory patii mezi Sest
typt jadernych reaktorti oznaCovanych jako jaderné
reaktory 1V. generace [1]. Tyto systtmy by mély
V porovnani se stavajicimi reaktory dosahovat vyssi
uéinnosti pii pfeméné tepelné energie na energii elek-
trickou, leps$iho vyuziti jaderného paliva a rovnéZz by
mély produkovat méné radioaktivnich odpadt, dosazeni
vysokého stupné, zejména pasivni bezpecnosti, je samo-
ziejmosti. VéEtSina reaktort 1V. generace je koncipovana
jako reaktory vyuzivajici ke Sté€peni rychlé neutrony;
tzv. rychlé reaktory principialn¢ umoziuji vyrobu §tép-
ného materidlu napf. z vyhotelého paliva z béznych
jadernych reaktort.. Spoleénymi charakteristikami reak-
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tort IV. generace je pouziti jinych druhii chladiva a
dosazeni vyssi teploty chladiva nez v soucasnych nej-
rozsitenéjsich (vodou chlazenych) jadernych reaktorech.
Jaderné reaktory IV. generace jesté nejsou v provozu,
S jejich komerénim vyuzitim se pocitad nejdiive cca po
roce 2030. V soucasnosti jsou tyto systémy predmétem
vyzkumu a vyvoje na mezinarodni trovni.

Plynem chlazené reaktory jsou mezi reaktory
IV. generace zastoupeny dvéma zakladnimi typy — tzv.
(velmi) vysokoteplotni reaktor (Very High Temperature
Reaktor - VHTR) a rychly plynem chlazeny reaktor
(Gas Fast Reaktor - GFR). VHTR (obr. 1) je reaktor
chlazeny heliem a moderovany grafitem s termalnim
neutronovym spektrem.
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Obr. 1: Schéma velmi vysokoteplotniho reaktoru (VHTR) [1]
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Teplota chladiva na vystupu z aktivni zény by méla
dosahovat az 1000 °C. Seznam hlavnich parametrQ
reaktoru VHTR lze nalézt v tabulce 1.

Tabulka 1 Doporu¢ené parametry VHTR [1]

Vykon reaktoru 600 MWy,
Teplota chladlva 640/1000 °C
vstup/vystup
Tlak na vstupu/vystupu Zavisi na procesu
Pritok helia 320 kg.s™*
Tepelné zaflzem aktivni 6-10 thh'mg
zOny
U0, (U < 20 %), &astice
Palivo pokryté povlakem ZrC,

bloky, jehlice nebo koule
Celkova uéinnost vyuZi-

. . ; >50 %
ti tepelné energie

S vyuzitim takto vysoké teploty chladiva se pocita
nejen pro vyrobu elektfiny, ale také pro pfimé vyuziti
tepla chladiva v technologickych procesech — tzv. koge-
neraci. Jako pfiklad kogenerace, ktery je Casto spojovan
S plynem chlazenymi reaktory, lze uvést pokrocilé zpu-
soby vyroby vodiku pomoci tzv. termochemickych

[ye

cyklt (z nichz neznaméjsi je tzv. jod-sirovy cyklus [2-
4]) nebo vysokoteplotni elektrolyza [5].

Dalsim ptikladem je zplyniovani uhli pomoci jader-
né energie produkované vysokoteplotnim reaktorem —
projekt zaméfeny na tuto problematiku bézel
v Némecku jiz v 70. letech 20. stoleti [6]. Uginnost
téchto procest je pfimo imérna teploté, proto je snaha o
dosazeni vysoké teploty chladiva. Pro dosaZeni maxi-
malni Géinnosti pii vyrobé elektfiny pocitaji nékteré
navrhy  reaktoru VHTR s umisténim  turbiny
v primarnim okruhu [1, 7], toto feSeni ale dosud nebylo
u plynem chlazenych reaktorti realizovano.

Projekt VHTR navazuje na prototypy vysokotep-
lotnich reaktorti (tzv. HTR, HTGR), které byly provo-
zovany ve Velké Britanii, USA a Némecku v 60. az 80.
letech 20. stoleti [8, 9]. V soucasnosti jsou v provozu
dva experimentdlni reaktory tohoto typu: HTR-10
v Cing [10] a HTTR v Japonsku [11]. Projekty na vy-
stavbu dalsich prototypit HTR reaktord ve svété stale
existuji [11, 12], ale nékteré z nich (jako napf. PBMR
v Jihoafrické republice) byly v posledni dobé pozasta-
veny. Zahajena byla vystavba demonstraéni elektrarny
HTR-PM v Ciné [13, 14], dle databaze IAEA PRIS [15]
by mélo jit o blok o elektrickém vykonu 200 MW. Pre-
hled provozovanych reaktori typu HTR je uveden
v tabulce 2 [9].

Tabulka 2 Piehled v minulosti a sou€asnosti provozovanych HTR reaktort [9]

Tlak Teplota chladiva

Reaktor Typ Vogzjr(?\:joozu Typ AZ chladiva vs./vys. Z AZ
(MPa) (S
Dragon Velka Britanie Experimentalni 1965 - 1975 Prismaticka 2 350/750
Peach Bottom USA Demo elektrarna 1967 - 1974 Prismaticka 2,25 377/750
AVR Némecko Experimentalni 1968 - 1988 Kulové loze 1,1 270/750-950
THTR 300 Némecko Demo elektrarna 1985 - 1989 Kulové loze 4-5 270/750
Fort St. Vrain USA Demo elektrarna 1976 - 1989 Prismaticka 48 400/775
HTR-10 Cina Experimentalni 2000 — stile v Kulové loze 3 250/750
provozu
HTTR Japonsko Experimentalni 19%?&;?&‘3 V' Prismaticka 4 395/850-950

Reaktory typu HTR a VHTR se vyznacuji vyso-
kym stupném pasivni bezpeénosti [13], coZz je dano
predevS§im jejich nizkym tepelnym zatizenim aktivni
zony (viz. tabulka 1). Riziko taveni aktivni zény by
mélo byt vylouéeno i pfi uniku chladiva [16].

Oblasti vyzkumu a vyvoje souvisejicich s reaktory
VHTR je né¢kolik, mezi hlavni patfi vyzkum konstruk¢-
nich materialdt a jejich dlouhodobé odolnosti
v podminkach chladiva, vyvoj paliva a palivového cyk-
lu, design nékterych komponent (napt. vymeéniki), vy-
voj plynové turbiny, bezpecnost a fyzika reaktoru nebo
piimé vyuziti procesniho tepla v technologickych proce-
sech [1].

Plynem chlazeny rychly reaktor — GFR (obr. 2) - se
od VHTR li8i, mimo jiné, hlavné spektrem neutrond
pouzitych na Stépeni paliva a jednotkovym tepelnym

zatizenim aktivni zony. Oproti VHTR neni v aktivni
z6n¢ pritomen grafit, coz miZze mit vliv na obsah mino-
ritnich chemickych latek v chladivu. Doporucené para-
metry reaktoru GFR jsou uvedeny v tabulce 3. Teplota
chladiva by i u tohoto typu reaktoru méla dosahovat
vysokych hodnot, coz umozni pifimé vyuziti tepla
Vv technologickych procesech. Rychlé spektrum neutro-
nd by mélo umoznit vyrobu nového $tépného materialu
napt. z vyhotelého jaderného paliva nebo ochuzeného
uranu.

Rychly reaktor chlazeny plynem nebyl dosud
Vv zadné zemi postaven ani provozovan. VSechny dopo-
sud realizované rychlé reaktory byly chlazeny taveninou
kovt. Realizaci zatim brani fada technickych problému
tykajicich se materiald, fyziky reaktoru, bezpecnosti,
atd., které je nutno vyfesit.
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Obr. 2 Schéma rychlého plynem chlazeného reaktoru [1]

Tabulka 3: Doporu¢ené parametry GFR [1]

Vykon reaktoru 600 MWy,
Ucinnost elektrarny
(ptimy cyklus, chladivo 48 %
— helium)
Teplota chladiva na
vstupu a vystupu 490 °C/850 °C
z aktivni zony
Tlak chladiva 9 MPa
Tepelné zat,iieni aktivni 100 MWth.m'3
z6ny
Referencni sloZeni UPUC/SiC (70/30 %) s cca
paliva 20 % obsahem Pu
Konverzni faktor ccal

Na mezinarodni urovni se pracuje na navrhu pro-
totypu rychlého plynem chlazeného reaktoru Allegro
[17].

Tepelny vykon tohoto prototypu by mél byt 50 az
80 MW, maximalni dosazitelna teplota chladiva kvuli
zvolenému typu paliva alespon v prvnich etapach pro-

vozu by méla dosahnout ,,jen” 550 °C. Na vyzkumu a
vyvoji experimentalniho reaktoru Allegro se podili
Ceska i Slovenské republika, tyto zemé spolu s Mad’ar-
skem a Francii by se v budoucnu mohly podilet i na
vystavbé tohoto reaktoru. Uvedené staty tvoii konsor-
cium mezinarodniho projektu ALLIANCE (Preparation
of ALLegro - Implementing Advanced Nuclear Fuel
Cycle in Central Europe) financovaného v ramci
7. ramcového programu EU, cilem projektu je prede-
v§im piiprava programu vyzkumu, vyvoje a pozadavku
na design a bezpe¢nost reaktoru Allegro.

2. Infrastruktura pro vyzkum pokrocilych
plynem chlazenych reaktori ve svété
Vyznamnymi zafizenimi pro vyzkum plynem
chlazenych reaktord jsou dva dosud provozované expe-
rimentalni HTR reaktory v Ciné a Japonsku [10, 11].
Tato zafizeni se vyuzivaji napf. na ziskani provoznich
zkuSenosti a to i pfi meznich provoznich podminkach,
simulaci nékterych mimofadnych udalosti, studium
kogenerace vyroby elektfiny a vyroby vodiku pokroci-
lymi technologiemi, ovéfeni materiald komponent
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reaktoru, atd. Dal§imi zafizenimi jsou tzv. experimen-
talni smycky, tj. zafizeni, kterd simuluji nékteré para-
metry skutecného reaktoru, ucelem experimentdlnich
smycek je napf. vyzkum odolnosti materidlti, chovani a
zmén fyzikalnich parametrti provozniho média, ovéreni
komponent (vyménikt, cirkulatord, aj.). Smycky pro
vyzkum korozni odolnosti konstrukénich materidlti se
nachézeji napt. v CEA a AREVA ve Francii [18] nebo
vyzkumnych institucich v USA [19]. Tato zafizeni
umoznuji simulovat sloZeni chladiva a teplotu plynem
chlazenych reaktori, mnohé korozni smycky vsak
nelze dosahnout pritoku a tlaku srovnatelného s tlaky a
pratoky v realnych reaktorech. Vliv plynného média na
konstrukéni materialy pfi nizkych a vysokych tlacich a
prutocich miZze byt rozdilny [7, 20]. Relativné znaAmym
zafizenim je smycka HELOKA (Helium Loop
Karlsrune)  ve  Forschungszentrum Karlsruhe
Vv Némecku [21]. Jedna se o zafizeni primarné uréené
pro vyzkum fyzikalniho chovani heliového chladiva
pro prototyp fuzniho reaktoru ITER, teoreticky by
mohlo byt ale toto zafizeni i pro vyzkum spojeny
s vysokoteplotnimi plynem chlazenymi reaktory. Dalsi
zatizeni pro vyzkum VHTR lze nalézt ve studii OECD
[22].

3. Infrastruktura pro vyzkum plynem
chlazenych reaktori v CR
Vysoké skoly, vyzkumné instituce i pramyslové
podniky v CR se zapojuji do narodnich a mezinarod-
nich projektt, které jsou navazany na vyzkum pokro¢i-
lych jadernych reaktord. Pro feSeni téchto projektt jsou

vyuzivana jednak unikatni zafizeni zkonstruovana
specieln¢ pro vyzkum plynem chlazenych reaktorti a
jednak =zafizeni viceucelova. Mezi nejvyznamnéjsi
specielni zafizeni v CR patfi Vysokoteplotni héliova
experimentalni smycka (High Temperature Helium
Loop — HTHL) v Rezi u Prahy.

3.1. Vysokoteplotni héliova experimentilni smycka

Jedna se o zafizeni simulujici chemické a fyzikal-
ni podminky chladiva VHTR a GFR reaktorti. Uéelem
HTHL je testovani odolnosti konstrukénich materiald a
vyzkum chemie a Ci$téni chladiva [23]. Zafizeni se
sklada z n€kolika casti: aktivniho kandlu, systému
¢isténi, upravy a kontroly Cistoty helia. — viz. schéma
na obr. 3 a foto na obr. 4. Pivodné se poéitalo s umis-
ténim aktivni Casti smycky do zény reaktoru LVR-15,
coz by umoznilo testy materiald v heliu za vysoké
teploty pfi pusobeni proudu neutroni. V souvislosti
s projektem SUSEN [24] vSak bylo rozhodnuto o vy-
stavbé nové vysokoteplotni heliové smycky pro provoz
v reaktoru LVR-15. Stavajici smycka bude slouzit pro
testy materidll mimo reaktor a pro neaktivni experi-
mentalni provozni ovéreni konstrukce aktivniho kana-
lu.

Vélcovy prostor o priméru 50 mm a vysce
475 mm pro umisténi vzorkli materiald se nachazi ve
spodni ¢&asti aktivniho kanalu smyc¢ky. Hlavni maxi-
malni projektované parametry HTHL jsou nasledujici:
tlak plynu 7 MPa, teplota v prostoru pro umisténi vzor-
ku 900°C a pratok plynu v aktivnim kanalu
38 kg.hod".

K/L/ pomocne

primarni okruh je vyroben

okruhy budou | tak, aby mohl byt umistén
FILTRY umistény mimo | v exp. jaderném reaktoru
PEVNYCH CASTIC reaktor pro testy v radiaci Y
KATALYTICKA  peed | | [ t ]
OXIDACE P9 | e .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
\
n
i
FILTRY
S MOLEKULOVYMI Ll a v
siTY : ! z
BERE alll @
plynovy chromatograf é r
s HID detekiorem | Yl « |1
’ y
I
. .
NIZKOTEPLOTNI
ADSORBER . o . ]
DAVKOVANI ANALYZA VZORKOVACI
NECISTOT SLOZENI HELIA SEKCE

Obr. 3 Schéma vysokoteplotni heliové smy&ky v Rezi
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Obr. 4 Vysokoteplotni héliova experimentalni smyc¢ka -
celkovy pohled na zafizeni od vstupu do experimentalni
haly. Aktivni kanal HTHL vpravo.

Tyto parametry se blizi redlnym provoznim para-
metram VHTR reaktort, z t€chto duvodu hodnoti studie
OECD [22] HTHL jako jedno z nejdulezit&jsich zatizeni
pro svétovy vyzkum VHTR.

Dé¢lka aktivniho kanalu je cca 6 m. Jeho dulezitou
soucasti je dvoustupnovy cirkulator umisténi na vrcholu
aktivniho kandlu (obr. 5), jehoz pracovni teplota muize
dosahnout az 200 °C.

Obr. 5 Obéhovy cirkulator HTHL

Systém cisténi helia a davkovani necistot zahrnuje
pfesné davkovani necistot do proudu plynu, ¢istici ok-
ruh a systém kontroly Cistoty. Hlavni typy necistot oce-
kavanych v chladivu VHTR jsou uvedeny v tabulce 4.
Nedistoty se do plynného chladiva reaktoru mohou
dostat priinikem z okoli, desorpci z konstrukénich mate-
riali, mohou vznikat naslednymi reakcemi napt. vlhkos-
ti nebo kysliku s grafitovym moderatorem v jadru reak-
toru, atd. Pro porovnani jsou v tabulce 4 uvedeny kon-
centrace necistot dosahované pii stabilnim provozu
prototypt HTR [7, 18].

Tabulka 4 Necistoty ocekavané v chladivu VHTR
Koncentrace (vppm)

Necistota O:()ezl(li[l\;gzl?e AVR DRAGO
Ho, tritium 20 - 500 30 1,0
H,O do 10 3 0,05
(60) 1-300 30 0,6
CH, 2-40 - 0,15
CO, 0.1-10 10 <0,02
N, do 1,5 - 0,15
0, <1 - -
prach - - -

Davkovani ptidavnych slozek do helia ve smyéce
je feSeno pomoci ptfesnych elektrickych ventilt pies
davkovaci nadobu, voda bude davkovana v kapalném
stavu. Navrh systému cisténi byl inspirovan systémy
Cisténi helia pro reaktory HTR, konkrétné ¢insky expe-
rimentalni reaktor HTR-10 [25]. Princip odstranéni
necistot je nasledujici: Prach a korozni produkty obsa-
hujici radioaktivni &astice (°°CO, *Fe) o priméru vét-
$im nez Sum se zachyti na mechanickych filtrech. H,
véetné radioaktivnich izotopt (tritia) a CO se zoxiduji
na katalyzatoru (CuO) pfi cca 250 °C na vodu a CO,.
Voda a oxid uhli¢ity se nasledné zachyti na molekulo-
vych sitech (obr. 6) pii pokojové teploté. CHy, O,, N, a
ostatni zbytkové necistoty budou zachyceny na nizko-
teplotnim adsorbéru (obr. 7) pfi teploté az -160 °C.
Tento aparat ma dvoustupiiové chlazeni, teploty do -
70 °C jsou dosahovany kompresorovym chlazenim,
nizsi teploty by mély byt dosazeny chlazenim kapalnym
dusikem. Systém chlazeni kapalnym dusikem ale nebyl
v dobé vzniku tohoto ¢lanku dokoncen, funkéni je jen
kompresorové chlazeni. Systém ¢isténi helia je propojen
s aktivnim kanalem smycky, max. pratok skrz tento
systém by se mél pohybovat kolem 10 % z celkového
pratoku helia smyckou. Systém je navrzen jako varia-
bilni, pritok je mozno ménit, nekteré aparaty bude
mozno béhem experimentlt bez nutnosti demontaze
vyradit z provozu. Jako napli jednotlivych adsorbérti
jsou navrZena molekulova sita o velikosti port 4A nebo
5A, ktera byla vyuzita v prototypech HTR reaktorti pro
odstranéni CO, a H,0O [11]) a rGzné typy aktivniho uhli
pro zachyceni CH, a ostatnich typd necistot zejména
V nizkoteplotnim adsorbéru.
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Obr 6 Cast systému ¢isténi helia HTHL. Vlevo adsorbéry s molekulovymi sity, v pozadi mechanické filtry a dalsi sou-
Casti systému

Obr. 7 Nizkoteplotni adsorbér s chladicim aparatem

V tvahu pfipadaji téz adsorbenty na bazi silikage-
lu, které byly rovnéz pouzivany na jadernych elektrar-
nach s plynem chlazenymi reaktory [26].

Pro kontrolu slozeni plynného média ve smycce je
dilezité presné stanoveni zejména latek uvedenych
Vv tabulce 4, které klade znaéné naroky na zvolené analy-
tické metody a pfipadné i odbér vzorku plynného média.
Soucasti HTHL jsou odbérové trasy zakoncené odbéro-
vymi misty. Tyto trasy jsou navrzeny tak, aby byla
minimalizovana kontaminace odebraného vzorku okol-

nim vzduchem, coz je zajiSténo systémem evakuaci a
proplachu odbérovych tras Cistym plynem pred odbérem
vzorkll. Vzorky ze smy¢ky lze odebirat napt. do speci-
alnich odbérovych kanystrii, ptfipadné jinych zafizeni
pro néslednou analyzu v laboratofi, pro sledovani hlav-
nich slozek (viz. tabulka 4) je pfimo k odbérovym tra-
sam piipojen plynovy chromatograf (GC) s heliové-
ioniza¢nim detektorem (HID, obr. 8).

Obr. 8 Systém ¢isténi, davkovani a kontroly &istoty
helia s plynovym chromatografem v popiedi

Vyvojem analytické metody zalozené na vyuZiti
GC-HID bylo dosazeno téchto detek¢nich limitt: H,:
0,3 vppm, CO: 0,6 vppm, CH,: 0,4 vppm, CO,:
0,2 vppm, N,: 0,1 vppm, O,: 0,1 vppm. Detektor HID
(obr. 9) ma tedy velikou odezvu i na malé koncentrace
latek, které se vyskytuji v chladivu V/HTR.

12
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Sbérna elektroda

ného  plynu
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se vzorkem
Plocha elektroda

P

Obr. 9 HID detektor

Princip detektoru je nasledujici: Helium prochazi
prostorem mezi dvéma elektrodami, atomy helia jsou
zde ptivedeny do excitovaného stavu za vzniku heliové
plazmy. Pfi navratu atomt helia do zakladniho stavu
dojde k vyzateni fotonu. Tento foton nasledné ionizuje
molekuly vzorku, ionizovany jsou vSechny latky s ioni-
zacnim potencidlem niz§im, nez 17,7 €V. Ionizované
molekuly jsou ptitahovany ke sbérné elektrodé, signal je
poté zesilen a veden do vyhodnocovaci jednotky [27].

Velmi citliva je i metoda FTIR, lze pomoci ni sta-
novit ale pouze latky s riznymi atomy v molekule, napf.
molekuly N, nebo O, nelze touto metodou detekovat.

Metody zaloZené na plynové chromatografii nejsou
vhodné pro monitorovani vlhkosti plynu, proto byl pro
nepietrzité sledovani obsahu H,O Vv plynu ve smycce
pouzit systém BARTEC F 5673 (obr. 10). Ridici jed-
notka tohoto systému umoziuje zapojit az tfi ¢idla pro
méfeni obsahu vlhkosti v plynu. Obsah vody v plynu je
timto pfistrojem stanovovan na principu mefeni zmény
vilnové délky paprsku infracerveného svétla [28].

BARTEC

Obr. 10 Analyzator vlhkosti BARTEC 5673 s ¢idly
vihkosti [28]

Tato metoda je pfesnd predev§im pro stanoveni
nizkych koncentraci vlhkosti — od 1 do fadové nékolika
set vppm. Vyhodou systému BARTEC oproti konku-
renénim systémim je, Ze senzory vlhkosti neni nutné
béhem provozu zatizeni pravidelné kalibrovat, kalibrace
se provadi pouze jednou pfed prvnim pouzitim nebo

I Plazmovy oblouk

Vstup piidav-

prvni montazi systému. Nevyhodou mutze byt, Ze tato
metoda vykazuje pomérné¢ pomalou odezvu na skoko-
vou zménu vlhkosti. Cidla pro stanoveni vlhkosti jsou v
HTHL umisténa na vstupu do systému davkovani necis-
tot a &isténi helia, za adsorbéry s molekulovymi sity a
na vystupu ze systému ¢isténi a davkovani (tj. za nizko-
teplotnim adsorbérem) - obr. 11.

Obr. 11 Cidlo hygrometru BARTEC 5673 integrované
do smycky HTHL

Smycka HTHL prosla nékolika fazemi zkuSebniho
provozu, béhem kterého musela byt odstranéna cela
fada poruch a nedostatkd tohoto unikatniho zafizeni,
Casto bylo tfeba feSit nestandardni provozni situace.
V cirkulujicim plynném médiu se objevilo znecisténi
organickymi latkami (patrn¢ zbytky maziv a odmasto-
vadel z vyroby), které bylo nutné odstranit [30]. Dale
bylo nutno feSit problémy s ohfevem aktivni casti
smycky. Pfi vysSich teplotach dochazelo ke snizovani
elektrického odporu keramickych ¢asti mezi topnymi
spiralami, rostlo riziko elektrického zkratu. Teploty
900 °C tak bylo mozno dosdhnout az po zasadnim vy-
lepSeni topnych elementt [31]. Déale se projevila na-
chylnost aktivniho kanalu k deformacim vlivem nestej-
mérné slozitou konstrukci a rozméry (velmi uzky a
n€kolik metrti dlouhy). Jako dal§imi problematickymi
komponenty se ukazaly byt davkovaci ventily a cirkula-
tor, zvlasté¢ jeho druhy stupen. V dobé dokoncovani
tohoto ¢lanku je ptipraven ke spusténi prvni ,,0stry* test
vzorku slitiny 800 H ve smy¢ce HTHL, vzorky by mély
byt exponovany v proudicim heliu obsahujicim typické
necistoty pro chladivo HTR 1000 hod. pfi teploté 760
°C.

3.2. Ostatni experimentalni zatizeni

3.2.1 Vysokoteplotni héliova pec HTF

DalSim zafizenim pro vyzkum odolnosti materialt
za vysoké teploty v plynné atmosféie v Rezi u Prahy je
tzv. vysokoteplotni pec (High Temperature Furnace -
HTF - obr. 12).
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Obr. 12 Vysokoteplotni pec (HTF) se zafizenim pro
fizené vlhéeni plynu pro vyzkum odolnosti materialti v
plynné atmosfére za vysoké teploty

Jedna se o zafizeni s kiemennou retortou 0 vniti-
nim priméru 39 mm, do které jsou umistovany vzorky,
do retorty je pfivadén plyn pozadovaného slozeni, pro
experimenty jsou pouzivany vét§inou specielni plynné
smési piipravené vyrobcem technickych plyni. Prostor
pro vzorky se nachazi cca uprostied 50 cm dlouhé pece,

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector

HV: 20.0 kV
Name: 38-11

DATE: 05/31/13 100 um

a

Vega @Tescan HV: 20.0 kV
Digital Microscopy Imaging Name: S$4-3

délka tohoto prostoru je cca 15 cm. Pfed vstupem do
retorty je do trasy plynu zafazeno zafizeni pro fizené
vlhéeni plynu pro, které lze v pfipadé potieby z trasy
plynu vyfadit. Pfed vstupem do retorty je kontrolovana
vihkost plynu hygrometrem Bartec 673, vihkost plynu je
mozno pied vstupem do retorty odstranit na cca 0,5 m
vysoké kolon¢ naplnéné molekulovym sitem SA.

Ve vyse popsaném usporadani umoznuje HTF testy
za nizkych tlakt (cca do 1 bar) a pratokd (cca do
11.min?, nedokéze tedy zcela simulovat podminky
chladiva skute¢nych reaktorti. Pro nékteré druhy expe-
rimentd vSak toto zafizeni postacuje a navic je provoz
vysokoteplotni pece oproti provozu vysokoteplotni
smycky daleko mén¢ nakladny a naro¢ny na obsluhu.
V koroznim putsobeni plynného média pii zkuSebnim
provozu HTHL v porovnani s testy v HTF pfi srovna-
telné teplot¢ a slozeni plynné atmosféry vSak byly
Vv nékterych piipadech zjistény rozdily. Jako priklad lze
uvést korozni chovani slitiny 800 H pii teplotach do
760 °C — viz SEM snimky povrchi vzorkt po 500 hod.
na obr. 13.

SEM MAG: 1.00 kx  DET: SE Detector L
DATE: 05/30/13 100 um Vega @Tescan

Digital Microscopy Imaging

b

Obr. 13 SEM snimek povrchu vzorka slitiny 800 H (rozhrani tepelné ovlivnéné zony a svaru) po 500 h. expozice pii
teploté do 760 °C: a—v HTHL, b- vHTF

Bé&hem roku 2013 bylo celé zafizeni HTF inovova-
no, plynové trasy byly pfestavény, v HTF byla zkusebné
umisténa specielni inconelova retorta (vnitini primeér 36
mm), kterd umozni testy pfi vyssich tlacich plynné at-
mosféry (az 1 MPa). Zatizeni v novém uspofadani je na
obr. 14. Retorta byla vyrobena v ramci projektu TACR-
CANUT [32, 33]. Prvni test vzorku slitiny 800 H v nové
retorté (760 °C/1500 hod.) je planovan v 1. pololeti r.
2014, pti tomto testd budou ovéfeny i vlastnosti retorty
samotné. Zatizeni HTF muze slouzit i pro provadéni
koroznich testi v plynné atmosféie s odlisnym sloze-
nim, nez je charakteristické pro V/HTR nebo GFR chla-
divo. Napt. je mozné provadét korozni testy v simulo-
vanych podminkach spalin nebo jinych plynnych médii.

3.2.2  Pracovisté a zarizeni pro hodnoceni exponova-
nych vzorkit materialii

Pro vyzkum materiald jsou nezbytna pracovisté
vybavena zafizenimi pro hodnoceni metalografie, mi-
krostruktury, koroznich vrstev a mechanickych vlast-
nosti vzorkll exponovanych ve vysokoteplotnich zatize-
nich. Mezi tato zafizeni patii napft. elektronové mikro-
skopy (SEM, TEM), rentgenova spektroskopie, GD-
OES [34] nebo ptistroje pro provadéni tahovych testi.
Pracovisté vybavena zminénymi pfistroji se nachazeji
na celé tadé pracovist, napf. na vysokych Skolach
(CVUT Praha, VSCHT Praha, VUT Brno a dalsich)
nebo Akademii véd CR, pro hodnoceni radioaktivnich
vzorkdl je vybaveno pouze pracoviité v UJV ReZ as.,
vyhledoveé takové pracovisté vznikne Vv ramci projektu
SUSEN [24] i v Centru Vyzkumu Rez s.r.0.
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b

Obr. 14 a: Nové usporadani vysokoteplotni pece b: detail vysokoteplotni inconelové retorty

3.2.3  Zarizeni pro vyzkum chemie plynného chladiva

Pro vyzkum chemie chladiva plynem chlazenych
reaktorti jsou potieba, mimo jiné, pfesné piistroje pro
analytiku plynnych smési. Pracovi§té zamétfené na
analytiku, ¢isténi a kontrolu Cistoty plynnych smési lze
nalézt napt. na Ustavu plynarenstvi, koksochemie a
ochrany ovzdusi (UPKOO) a v Centralnich laborato-
fich VSCHT Praha. Tato pracovisté spolupracovala s
UJV Rez as. a Centrem Vyzkumu ReZ s.r.o. napf. na
navrhu ¢istictho okruhu pro smycku HTHL, aplikaci
specielnich analytickych metod pro kontrolu Eistoty
plynného média, specialni piistrojové vybaveni
VSCHT Praha bylo také vyuZito pro detekci organic-
kého znecisténi plynu v prvni etapé zkusebniho provo-
zu HTHL a pfi testovani adsorbentli pro Cistici okruh
HTHL [35, 36] (obr. 15). Dtilezitymi pfistroji pro expe-
rimenty UPKOO VSCHT Praha jsou plynové chroma-
tografy, zejména plynovy chromatograf s heliove-
ioniza¢nim detektorem (GC-HID) a infracervena spek-
troskopie s Fourierovou transformaci (FTIR).

Obr. 15 Aparatura pro testovani adsopénich postupti
¢isténi helia s analyzatorem FTIR na VSCHT Praha

Zvlastni pozornost z pracovist VSCHT Praha za-
byvajicich se (mimo jiné) problematikou chemie chla-
diva energetickych systéma chlazenych plynem si
zaslouzi Laboratof hmotnostni spektrometrie (LHS),
ktera je jednim z osmi subjektli Centralnich laboratofi
VSCHT Praha (CL VSCHT). LHS je vybavena $pi¢-
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kovou instrumentalni technikou. Ve spektru pfistrojo-
vého vybaveni se nachazi 5 hmotnostnich spektrometrii
ve spojeni s rlznymi separacnimi technikami anebo
vybavené i moznosti pfimého vnosu vzorku do analy-
zatoru. Tato $kala ptistroji umoziiuje analyzovat prak-
ticky vSechny typy vzorkid organickych sloucenin.

LHS disponuje dvoufokusa¢nim sektorovym pii-
strojem Autospec Ultima, ktery umoziluje ziskat hmot-
nostni spektra tékavych anebo méné tékavych avsak
termostabilnich OS, dale dvéma tandemy plynovy
chromatograf — hmotnostni spektrometr s jednoduchym
kvadrupolem a konecné dvéma pfistroji pro spojeni
kapalinovy chromatograf — hmotnostni spektrometr
(LC-MS). Prvnim z nich je trojity kvadrupdlovy analy-
zator, unikatnim zafizenim v LHS je ovSem vysokoroz-
liSujici LTQ Orbitrap Velos (obr. 16), pochazejici z
dilny vynalezce Alexandra Makarova. Oba LC-MS
pfistroje byly pofizeny na zaklad€ grantu pro Prazské
vysokoskolské analytické centrum (PVAC), ktery
VSCHT ziskala. Vysoka citlivost a presnost uvedenych
pfistrojovych sestav v LHS je idealni pro vyzkum
chladiva plynem chlazenych reaktort, zejména pak pro
zjistovani stopovych necistot ¢i reakénich produktd ve
velmi malém mnozstvi se nachazejicich pfimési v
chladivu.

Obr 16 Vysokorozlisujici LTQ Orbitrap Velos
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Vedle pfimych méfeni hmotnostnich spekter dis-
ponuje LHS rovnéz nemalymi zkuSenostmi s pfipravou
a upravou riznych druht vzorki a matrici. Zcela uni-
katni je potom napojeni trubi¢kového a kanystrového
systému pro analytiku ovzdusi a obecné vSech plyn-
nych vzorkti (obr. 17), kde v levé ¢asti je zachycen
kanystrovy karuselovy autosampler, v pravé Casti sys-
tém trubickovy (oba systémy jsou chlazeny kapalnym
dusikem, Dewarova nadoba je z¢asti rovnéz na obrazku
rozpoznatelnd).

Obr 17 Trubi¢kovy a kanystrovy systém s GC-MS pro
analytiku plynnych vzorka

V posledni dobé¢ byl rovnéZz potizen pro ucely ana-
lytiky ovzdusi a plynnych vzorkd systém Gerstel.
Zejména kanystrovy systém ma velky potencial pro
vyuziti pfi zkoumani plynnych vzorkt z rznych casti
vysokoteplotnich plynovych systémd, vyuzit byl i pro
analytiku vzorkt plynného média odebranych pti zku-
Sebnim provozu HTHL.

3.2.4 Dalsi planovana klicova zarizeni

V ramci jiz zminéného projektu SUSEN [24] je
pocitano s vystavbou dalsi rozsahlé infrastruktury.
Planovana je, mimo jiné, vystavba dalSich dvou hélio-
vych experimentalnich smycek. Prvni z nich by méla
slouzit k testovani vzorki materialti v reaktoru LVR-15
v Rezi. Konstrukce bude podobna smyéce HTHL (viz.
kapitola 3.1), pfi konstrukci zafizeni budou vyuzity
zkuSenosti z provozu HTHL.

Druha heliova smycka by méla slouzit k ovéfeni
systémového chovani reaktori GFR pfi odvodu zbyt-
kového tepla (zejména pfi nestandardnich provoznich
situacich), dale pro validaci kodia vysokoteplotniho
helia. Postavena by méla byt v Plzni.

V ramci projektu SUSEN se pocita i s pofizenim
celé fady zafizeni pro testovani a hodnoceni vlastnosti
materiald.
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4. Projekty zamérené na vyzkum plynem
chlazenych reaktorii a souvisejicich
aplikaci

Vyse popsana zafizeni jsou vyuzivana pii feSeni
projekti zaméfenych na vyzkum a vyvoj pokrocilych
plynem chlazenych reaktort, kterych se instituce v CR
ucastni. VétSinou jsou tyto projekty podporovany
z vetejnych prostfedkl prostiednictvim Evropské ko-
mise, pfipadné nékteré tuzemske instituce (MPO, TaCr,
atd.) Z jiz ukon¢enych projekti zaméfenych na plynem
chlazené reaktory lze jmenovat napt. projekt 6. ramco-
vého programu EU RAPHAEL (Reactor for Process
Heat, Hydrogen and Electricity Generation) a MTR+I3
(Integrated Infrastructure Initiatives for Material Tes-
ting Reaktor Inovations) [37], kterych se za Ceskou
republiku zd&astnilo UJV ReZ a.s. Vyznamny byl i
projekt podporovany MPO v ramci programu TIP ,,Vy-
sokoteplotni plynové systémy“ (2A-1TP1/100) [38]
teseny UJV ReZ as. ve spolupraci s VSCHT Praha
v letech 2006 — 2010. V ramci tohoto projektu byly
ziskany a experimentalné oveéreny zkuSenosti o korozni
odolnosti a zménach vlastnosti austenitickych a feritic-
ko-martenzitickych oceli (316S a P91) v plynné atmo-
sféte simulujici chladivo VHTR reaktort pfi teplotach
do 750 °C [39], dale byly navrzeny a zkonstruovany
nekteré komponenty smycky HTHL, byly ovéfeny
nékteré postupy ¢isténi helia pomoci adsorpce (obr. 23)
a vyvinuty a ovéfeny analytické metody pro monitoro-
vani plynnych necistot v heliu [36].

V soucasné dobé je v ramci Ceské republiky Cen-
trum vyzkumu ReZ s.r.0. (CV Re?) zapojeno do néko-
lika mezinarodnich projektt 7. rAmcového programu.
Na materialy, technologie a bezpe¢nost reaktort VHTR
je zamé&fen projekt 7. ramcového programu ARCHER
(Advanced High-Temperature Reactors for Cogenera-
tion of Heat and Electricity R&D) [40] s dobou FeSeni
2011 - 2015. Projektu se Ucastni celkem 33 organizaci
(vyzkumnych instituci, pramyslovych podnikt, vyso-
kych $kol, atd.) z evropskych zemi. Ukolem CV Rez v
ramci projektu ARCHER je provedeni testu korozni
odolnosti slitiny 800 H, kterd je jednim z materiala
uvazovand pro konstrukci tepelné¢ namahanych casti
reaktord VHTR [7].

Projektem zaméfenym na vyzkum a vyvoj reakto-
ru GFR, kterého se ucastni i CR, je projekt GoFastR
(European Gas Cooled Fast Reactor) [33] s dobou
feSeni 2010 - 2012. Projektu se Gcastni celkem 24 insti-
tuci z evropskych zemi, mezi nimi i CV Rez. Ukolem
CV Rez v ramci tohoto projektu, je, mimo jiné vypra-
covani navrhu okruhu ¢isténi chladiva a dalSich kom-
ponent pro prototyp rychlého reaktoru. V Ramci pro-
jektu GoFastR byly prezentovany nekteré poznatky
tykajici se chemie plynného chladiva ziskané v ramci
zkusebniho provozu smyc¢ky HTHL. Dalsim projektem
zabyvajicim se technologiemi pro GFR — Allegro je
projekt ALLIANCE zminény v uvodu tohoto ¢lanku.
Projekt je financovan v rdmci 7. rdmcového programu
EU, na feSeni se podileji instituce z CR, Slovenska,
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Mad’arska, Francie, Némecka a Polska. Pomérné vy-
znamnym mezinarodnim projektem podporovanym
VvV ramci 7. ramcového programu EU je projekt NC2I-R
[41, 42], jehoz feSeni bylo zahajeno v fijnur. 2013.
Tento projekt je navazan na SNETP (Sustainable
Nuclear Energy Technology Platform), do projektu je
zapojeno celkem 21 evropskych instituci, CR zastupuje
CV Rez s.r.o. Projekt koordinovany polskym NBCJ
(Narodowe Centrum Badan Jadrowych) je zaméfen na
kogeneraci — tj. kombinaci vyroby elektiny a vyuZiti
tepla z jadernych energetickych vyroben pro dalsi uce-
ly. Mimo jiné se projekt zaméfuje na problematiku
zplytiovani uhli pomoci tepla vyrobeného reaktorem
typu HTR nebo jinym jadernym zdrojem; jednd se o
navaznost na takto zaméfené némecké projekty ze 70. a
80. let 20. stoleti.

Od r. 2013 jsou feseny dva komplementarni pro-
jekty podporované TaCr v rAmci programu Alfa. Jedna
se o projekty TA03010849: ,Materialy pro pokrocilé
jaderné reaktory* [43] a TA03020850 ,,Technologie
pro pokro¢ilé aplikace v energetice“ [44], oba
S planovanym feSenim do r. 2016. V ramci obou pro-
jektt spolupracuji vyzkumné organizace (CV ReZ a
VSCHT Praha) s primyslovymi partnery (ESTCOM
CZ — oxidova keramika a.s., Prague Casting Services
a.s., UJV Rez a.s., EVECO s.r.o. a MICo spol. s.r.0.).
Prvni projekt je zaméfen na vysokoteplotni kovové a
keramické materidly a vyzkum jejich odolnosti. Zamé-
fenim druhého projektu jsou technologie ¢isténi a kon-
troly Cistoty plynnych médii a vyvoj specielnich té€sné-
ni. Jednim z cild feSeni obou projektt je transfer vy-
sledkt do jinych primyslovych oblasti, nez jsou jader-
né reaktory IV. Generace. Celkovy planovany rozpocet
obou zminénych projekti TACR piesahuje 100 mil. K&
(dohromady za oba projekty a celou dobu fesenti).

Dalsi projekty zaméfené na GFR, ve kterych se
pocita se spolupraci vice vyzkumnych organizaci z CR,
jsou pfipravovany.

5. Zavér

V Ceské republice se nachazi pomémé rozsahla
infrastruktura vyuzitelnd pro vyzkum pokrocilych ply-
nem chlazenych reaktorti. Do této infrastruktury patii i
unikatni zatizeni, jejichz vyznam pro vyzkum VHTR a
GFR je celosvétovy. Vyzkumné instituce z CR se
ucastni narodnich i mezinarodnich projektd zamére-
nych na tuto problematiku, do nékterych projektd jsou
zapojeny 1 pramyslové podniky. Vystavba dalsi in-
frastruktury probiha. V budoucnu by se CR mohla
napf. podilet na vystavbé prototypu rychlého plynem
chlazeného reaktoru ALLEGRO.

Podékovani

Piedlozena prace vznikla diky projektim TACR
programu Alfa TA03010849 a TA03020850 a za fi-
nanéniho ptispéni projektu SUSEN
CZ.1.05/2.1.00/03.0108, ktery je realizovan v ram-
ci Evropského fondu regionalniho rozvoje (ERDF).
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Seznam pouZitych zkratek

CL VSCHT Centralni laboratofe VSCHT Praha
CV Rez Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.
FID Plamenovy ioniza¢ni detektor
Infracervend spektroskopie s Fourie-
FTIR rovou transformaci
GaCr Grantové agentura Ceské Republiky
plynova chromatografie s hmotnost-
GC-MS nim spektrometrem
Glow Discharge Optical Emission
GD-OES Spectroscopy
GFR plynem chlazeny rychly reaktor
HELOKA Helium Loop Karlsruhe
HID Heliovy ioniza¢ni detektor
HTF Vysokoteplotni pec
Vysokoteplotni héliova experimen-
HTHL talni smycka
HTR Vysokoteplotni reaktor
IAEA International Atomic Energy Agency
LHS Laboratot hmotnostni spektrometrie
LTQ Linear Trap Quadrupole
MPO Ministerstvo primyslu a obchodu
PBMR Pebble-bed modular reactor
PRIS Power Reactor Information Systém
Prazské vysokoskolské analytické
PVAC centrum
rastrovaci elektronovy mikroskop
SEM (scanning electron microscope)
. Technologicka agentura Ceské Re-
TACR publiky
TCD Tepelné-vodvostni detektor
TEM transmisni elektronovy mikroskop
VHTR Velmi vysokoteplotni reaktor
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Summary

Jan Be[kal‘z, Ivan Viden® 5
YCentrum vyzkumu Rez, s.r.o., Husinec-Rez, Hlavni
130, 25068 Rez, jan.berka@cvrez.cz

Vysoka skola chemicko-technologickd v Praze, Tech-
nicka 1905, 16628 Praha 6

Scientific infrastructure for investigation of ma-
terials and technologies of advanced gas cooled reac-
torsin CR

Advanced gas cooled reactors is a specification
for Very High Temperature Reactor (VHTR) and Gas
Cooled Fast Reactor (GFR). This reactor belongs to the
group of so called Generation IV (GIV) reactors. These
devices have not been built and operated yet, but re-
search program in many countries in the world is aimed
to R&D concerned GIV. Czech republic also partici-
pate in this R&D program concerning e.g. investigation
of stability of candidate structural materials, helium
coolant chemistry, design of main components, etc.
High temperature helium loop for material testing and
coolant chemistry investigation has been built in Rez
near Prague, building of another helium loops is
planned. Other devices used for this research are situat-
ed at universities and other research institutes.
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