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Souhrn

Jednou z vyznamnych vyhod reaktort IV. generace je vy$si efektivita vyuziti jaderného paliva, a tudiz
mens8i mnoZstvi jaderného odpadu oproti sou¢asnym reaktorim a dale také pouziti pfepracovaného
Stépného jaderného materialu z externich zdroju. Tento prispévek se vénuje vyzkumu material( pro jeden
Z typu reaktor( IV. generace — reaktor s roztavenymi solemi. Pro vyzkum korozni odolnosti bylo navrzeno
a sestaveno experimentalni zafizeni umoZriujici expozice za vysokych teplot bez pfistupu kysliku v
proudici atmosfére inertniho plynu. Zkoumanymi materialy byly niklové slitiny Inconel 601, 617 a 625, které
umisténé v solné taveniné za dobu trvani experimentu prokazaly zanedbatelné hmotnostni zmény a
schopnost vytvofit velmi tenkou vrstvu oxidt na povrchu.
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Charakteristika reaktora s roztavenymi solemi

Pro dalsi vyvoj jadernych reaktorl je nezbytné uvazovat takové technologie, které umoznuji efektivni
méla V. generace jadernych reaktoru plnit a jednim z typ( novych reaktoru jsou reaktory s roztavenymi
solemi. Nejcastéji se v kontextu MSR (Molten Salt Reactor) objevuji smési fluoridovych soli, avsak
zkoumany jsou také chloridové a dusi¢nanoveé soli.

Vyzkumy Narodnich laboratofi v Oak Ridge demonstruji zvySeni uc€innosti paliva diky vy§Simu stupni
vyhofeni v reaktorech s roztavenymi solemi, a to az dvojnasobné. Vy$§i vyhofeni, znamena vic energie
ziskané z paliva a obecné i méné vyprodukovaného odpadu. V béznych lehkovodnich reaktorech je stuperi
vyhofeni pevného paliva limitovana tvorbou Stépnych produktd uvniti paliva, ty maji pak vliv na jeho
tepelnou vodivost. ZvySena teplota a radiace mohou vést k vySSi nachylnosti k porucham konstrukénich
prvkld a hromadéni §tépnych produktd ke snizeni vykonu aktivni zény pohlcovanim neutronu. V reaktorech
s palivem v kapalné formé nemuze dochaze ke zménam ve tvaru paliva a tim ke strukturnim porucham
v aktivni zoné a nedochazi ani k otravé reaktoru vzhledem k pribéznému c¢isténi palivové/chladici
taveniny.

Dal$i nespornou vyhodou v oblasti jadernych odpadl je moznost vyuziti jiz pouzitého paliva ze
soucasnych jadernych reaktort. U bézného paliva pro PWR je mozné pouzit palivo s obohacenim nejvyse
5 % uranu 235 (nizko-obohaceny uran). Palivo v tekuté formé& dokaze snizit vyslednou produkci odpadu
az o 53 % oproti béZné pevné palivové matrici. Pro uran obohaceny na uroven 20 % muze dojit ke snizeni
vyprodukovaného jaderného odpadu az o 83 % [1]. Moderni reaktory dokazi snizit objem produkovaného
jaderného ale i typem spalovaného paliva sniZit mnozstvi dlouhodobych radionuklidd v odpadu.

Jednou z prednosti roztavenych soli, aplikovanych jako chladivo v reaktorech, je moznost prace za
relativné nizkého tlaku, na rozdil od chlazeni vodou anebo plyny. V porovnani s chlazenim tekutymi kovy,
které také umoZfuji nizsi operadni tlaky, maji solné taveniny mensi sklony k chemickym reakcim. Zivotnost
pouzitych konstrukénich materiall je limitovana opera&nimi teplotami reaktoru a obsahem necistot v solich

[2].



Experimentalni ¢ast

Pro ucely studia korozni odolnosti materialt v prostfedich solnych tavenin byla navrZzena a sestavena
experimentalni aparatura (viz Obr. 1) umoznujici vysokoteplotni expozice (cca do teplot 600 °C) s vnitfnim
prostfedim bez pfistupu vzduchu a s protékajicim inertnim plynem argonem. Aparatura svou konstrukci
umoznuje i mirny pretlak (v ramci nasich expozic cca 0,2MPa). V autoklavové ¢asti aparatury byly vzorky
niklovych slitin umistény v korundovych lodi¢kach a zasypany 10 g modelové smési LiCl — KCI (58,2 - 41,8
hm. %). Vzorky byly exponovany po dobu 500hodin za konstantni teploty 440 °C a tlaku 0,2 MPa v inertni
proudici atmosféfe (argon). Vzorky niklovych slitin Inconel 601, 617 a 625 (viz Tab. 1) o rozmérech cca
10 x 10 x 3 mm byly pfed expozici vyledtény brusnym papirem o hrubosti P2500, odmastény
v ultrazvukoveé lazni a zvazeny pro gravimetrické stanoveni koroznich ubytkd. Po expozici byla provedena
gravimetrie a analyza XPS povrchu vzorkd.
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Obr. 1: Schéma experimentalni aparatury (1 — chlazeni vzduch/vodni lazen; 2 — vysokoteplotni
autoklav s vnitfnim prostorem pro vzorky, 3 — vodni uzaveér).

Tab. 1: SloZeni exponovanych materialu [3,4,5]

Cr Ni C Mn Fe Si Mo Ti Al Co Cu Nb S ostatni
Alloy 601 | 21-25 | 58-63 | 0-01 | 0-1 8-20 | 005 - - 100,015 - 0-1 - 100,015
Alloy 617 | 20-24 | 44,5-61 [0,05-0,15| 0-1 0-3 0-1 8-10 | 0-06 |08-15| 10-15 | 0-0,5 - 10-0,015 | B (0-0,006)
Alloy 625 | 20-23 | 58-69 | 0-0,1 | 0-05 | 05 | 005 | 810 | 0-04 | 004 | 01 - [3,15-4,15| 0-0,015 | P (0-0,015)
Zaveér

V prubé&hu expozice niklovych slitin vznikly problémy se vzlinanim soli z nizkych korundovych lodicek.
Pro dalSi expozice byl problém vyfeSen umisténim lodi€ek do kovové izolacni cely. Dale bylo
optimalizovano viko autoklavu pro snadné&jsi vyménu vzorku.



Gravimetrické hodnoceni neprokazalo relevantni zmény hmotnosti po expozicich. Bylo provedeno
srovnani slozeni povrchu exponovanych vzorkd se zakladnim stavem. Z tabulky vysledkl XPS spekter
(Tab. 2) je patrny vznik oxidl na povrchu exponovanych materiall. PfedevSim se jedna o oxidy niklu, u
vzorku Inconelu 601 je to dale prevazujici oxid chromu a na povrchu vzorku Inconel 617 je pfitomno
vyznamnéjSi mnozstvi molybdenu. DetailnéjSi popis XPS spekter obsahuje pfispévek Kudrnova M.,
Rejkova J., Golubko A.: XPS analyza material pro pokrocilé jaderné reaktory. Pfiklad prehledového
spektra exponovaného vzorku je na Obr. 2.
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Obr. 2: Pfehledové XPS spektrum exponovaného materialu Inconel 601

Ni Cr C Fe Mo (o} Co Nb
ZS 44,8 13,3 13,3 20 - 7,7 - -
In 601
EXP 14,1 19 3,0 9,3 - 48,1 - -
ZS 31,7 12,7 23,8 6,1 6,1 9,0 10,6 -
In 617
EXP 35,8 93 7,2 3,8 6,5 26,3 7,6 -
ZS 449 10,9 27,2 1,3 6,3 8,9 - 1,3
In 625
EXP 54,8 6,9 7,5 4,2 8,9 14,4 - 0,6

Tab. 2: Vysledek slozeni povrchu vzorkii metodou XPS (ZS — zakladni stav, EXP — exponovany
stav), SloZeni je uvedeno v atomarnich procentech.
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