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SANCE
JADERNE
ENERGETIKY

Mirové vyuziti jaderné energie je jed-
nim z nejperspektivnéjSich zpasobu
zajisténi energetickych potreb lidstva -
v soucasnosti i budoucnosti.

Bezpecné a spolehlivé zasobovani elek-
trickou energii je pro kazdou moderni
ekonomiku Zivotné dulezité. Zejména
pokud je narast spotieby elektrické
energie trvalym trendem a jen v Evropé
dosahuje kazdoro¢éné hodnoty okolo
1,8 %. Na celém svété stoupla od roku
1980 spotreba energie témér o 50 %.
Kryti tohoto nartstu vyzaduje citlivé
»svybalancovani“ nakladd na vyrobu
elektrické energie, pozadavkt na
ochranu zivotniho prostredi, bezpec-
nosti provozu, spolehlivosti a dostup-
nosti vhodnych zdroja.

1 kdyz se v posledni dobé stavi méné
novych jadernych reaktorti nez v 70.

a 80. letech, produkce elektFiny z jadra
neustale stoupa. Jaderna energetika
rozhodné nestagnuje, jeji rozvoj naopak
nabira na tempu. Jen za prvnich pét let
nového tisicileti odpovidal vzriast vyroby
vykonu 40 novych velkych jadernych
elektraren. V této bilanci 2 % vykonu
pochazeji od novych reaktora, zbytek
pripada na vrub vylepsSovani a zvyso-
vani vykonu elektraren stavajicich. Dvé

Vyzkum radioaktivnich odpadti v Curtain University

tretiny svétovych reaktori maji dnes
pFitom lepsSi vyuzitelnost v pribéhu
roku nez 80 %, Finsko, Spanélsko,
Belgie, Svycarsko a Jizni Korea dosahuji
vyuzitelnosti pres 90 %, 13 nejlepsich
reaktorii USA dosahuje dokonce vice
nez 98 %. S vysokym vyuzitim jadernych
elektraren drzi krok i jejich technicky
rozvoj.

Svét ma v soucasnosti v oblasti ener-
getiky dva globalni problémy - pristup
k energetickym zdrojiim a negativni vliv
emisi na zmény klimatu na Zemi. Oba
resi jaderna energetika; ta neprodukuje
prakticky zadné tzv. sklenikové plyny
(€O0.,) a prispiva vyznamnym zpasobem
ke snizeni globalnich emisi téchto plyni
do ovzdusi. Jaderné zdroje souc¢asné
patii vSude ve svété mezi nejlevnéjsi
energetické zdroje. Ve vyhodné cené
elektriny vyrobené v jadernych zdrojich
- srovnatelné nebo nizsi nez jsou ceny
z uhelnych a plynovych elektraren - se
odrazi nizky vliv palivovych nakladd.

Na rozdil od ostatnich zdroju v sobé
tato cena zahrnuje také externi naklady
(nakladani s odpady, vyrazovani zarizeni
z provozu, zdravotni a environmentalni
viivy).




Rust instalovaného vykonu jadernych elektraren ve svété (v MW,)
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Z pohledu dlouhodobého vyvoje méla celosvé-
tova produkce elektfiny z jadernych elektraren
v priibéhu poslednich 15 let trvale vzestupny
trend. PFi¢inou je kromé vystavby novych kapa-
cit, priibéznych rekonstrukci a zvySovani insta-
lovanych vykond predevsim trvalé zlepSovani
provoznich parametrd. Kvalitnim fizenim pro-
vozu doslo k nardstu primérného koeficientu
vyuziti blok(l z hodnoty 71,6 % na 83,3 %.
Podle Vyzkumné iniciativy Evropského parla-
mentu EPRI, Svétové energetické rady WEC

a sdruzeni stat OECD bude vyuzivani jaderné
energie zadouci a nezbytné i v 21. stoleti. Kli-
Sové instituce Evropské unie, jako je Evropsky
ekonomicky a socialni vybor a Viybor pro pri-
mysl, vnéj$i obchod, vyzkum a energii se za vy-
uzivani jaderné energie jednoznacné postavily.

370 000 MW CISTEHO
VYKONU

Instalovany vykon jadernych elektraren na
celém svété vzrostl v roce 2005 o novych

1130 MW, Elektfina vyrobena z jadra predsta-
vuje Sestnact procent svétové produkce elek-
tfiny. Svétova asociace pro atomovou energii
uvadi, Ze na pocatku roku 2006 bylo v provozu
celkem 443 reaktor(, které disponovaly insta-
lovanym vykonem okolo 370 000 MW,. Nejvice
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jadernych zdrojl je provozovano v USA, ve
Francii, Japonsku, Velké Britanii a v Rusku.
Jadernd energetika hraje velmi vyznamnou
roli i v zemich EU - z jadernych elektraren po-
chazi pfiblizné jedna tfetina veSkeré elektfiny
vyrobené v Evropé. Sedmnact zemi na svété
je zavislych na elektfiné z jadernych zdrojl
vice nez Gtvrtinou své spotfeby. V 56 zemich
svéta pracuje navic 284 vyzkumnych a experi-
mentalnich reaktord, které kromé plnéni tkold
védeckého vyzkumu produkuiji i radioizotopy
pro pouziti v mediciné. Svétova more brazdi na
220 jadernych reaktord pohanéjicich ponorky
aledoborce. Jen US Navy jiz v této aplikaci
jadernych reaktor( ziskala pfes 5400 reaktor-
rok{l provoznich zkusenosti. Malé jaderné re-
aktory pohanéji vesmirné lodé a sondy.

Rust kapacity jadernych elektraren v po-

U mnoha stavajicich reaktor( se prodluzuje
Zivotnost.

V soucasnosti se ve 12 zemich svéta stavi

30 reaktor(. Pro pristich 15 let je ohlasena
vystavba dalSich 60. ZvySovani instalované
kapacity v jadernych elektrarnach ma pfitom
hlavni pfi¢inu ve vylepSovani, modernizaci

a zvySovani vykonu provozovanych elektraren.
Napt. Svycarsko zvysilo vykon svych reaktor(i
0 12,3 %, v USA bylo vydano 44 povoleni na
vylep$eni vykonu a prodlouzeni Zivotnosti sta-
vajicich reaktord, nékde az na 60 let. Do roku
2015 chce Jizni Korea do provozu uvést 8 no-
vych reaktort. V USA bylo podéano 20 zadosti
o vystavbu, vesmeés v lokalitach sou€asnych
elektraren. Podle Svétové nuklearni asociace
by se mélo do roku 2030 postavit az 400 no-
vych jadernych reaktor(. Nejvétsi podporu ma

jaderné elektrarny kazdoroc¢né usetfi Zivotni prostredi od zhruba 2 miliard tun CO,

slednich letech dokumentuje kromé jiného
zahdjeni provozu dvou novych reaktord, ja-
ponského Higashidori a indického Tarapur.
Po delsi prestavce zacal do sité opét dodavat
energii i kanadsky reaktor Pickering a byla
zahdjena vystavba novych reaktord ve Fin-
sku (Olkiluoto 3) a v Pakistanu. Ve Francii se
pfipravuje vystavba obdobného jaderného
bloku s vykonem 1600 MW ve Flamanville.

V USA jsou licencovany nové typy reaktord.

vystavba jadernych elektraren v Asii, vyznamna
je také v Jizni Africe, USA a v Rusku.

PROC PRAVE JADRO

Stale vice svétovych energetickych expertli se
shoduje na tom, Ze energie vyrobena v jader-
nych elektrarnach je pro trvale udrzitelny vyvoj
moderni prdmysloveé rozvinuté spole¢nosti



zcela zasadni. Svétové zasoby energetickych
zdrojd a vliv emisi CO, na zmény klimatu na
Zemi predstavuji dva zakladni problémy, kte-
rym musi lidstvo ¢elit. V obou pfipadech na-
|éza feSeni ve vyuzivani jaderné energie. Jen

v oblasti emisi uSetti jaderné elektrarny kaz-
doroc¢né Zivotni prostfedi od devastace ve vysi
zhruba 2 miliard tun CO,. Bez jaderné energe-

dobé stabilizovany. Ro¢né se ve svété vytézi 65
tisic tun uranové rudy. Vykyvy ceny uranu na své-
tovych trzich vice méné kopiruji aktualni situaci

v jaderném primyslu a s ocekavanou renesanci
jadernych elektraren Ize oekavat rist této ceny.
NejdlileZitéjsi surovinou pro vyrobu jaderného
paliva je dnes uranova ruda. Mnozstvi uranu ve
vrchnich vrstvach zemské kiry je odhadovano

celosvétova produkce elektfiny z jadernych elektraren ma trvale vzestupny trend

tiky by v Evropskeé unii stouply emise oxidu sifi-
¢itého o 100 % a oxidl dusiku 0 95 %.
Vyhodami jaderné energie jsou kromé spoleh-
livého provozu a bezpecénosti provozu i nizké
néaklady na vyrobu elektrické energie, zejména
v dlsledku nizkych naklad( na palivo. Navic
cena ,elektfiny z jadra“ v sobé zahrnuje
externi naklady za nakladani s odpady, vyrazo-
vani zafizeni z provozu a likvidaci ¢i hlubinné
ukladani pouzitého paliva.

Pokud k témto pfednostem pfipoc&itame vy-
znamné zlepsSovani provoznich ukazatel(l

a vyssi efektivitu vyuziti jaderného paliva,

klady, ktery na trhu pro zakazniky mize zajistit
stabilni a pfijatelné ceny elektfiny.

Zasoby surovin pro jaderné palivo
Jadernych paliv je dostatek a trh s témito palivy,
véetné souvisejicich sluzeb, je globalné dlouho-

na 10% tun, takZe uranu je asi 1000krat vic nez
Zlata, 30krat vic nez stfibra a pfiblizné tolik,
jako je zinku, olova, béru a molybdenu. Ve
vodach oceanu je ho obsazeno asi 109 tun, pfi-
&emz ficnimi pfitoky a erupcemi podmorskych
sopek pribyva ro¢né asi 5000 tun. V provoznim
méfitku se vSak zatim zpracovavaji pouze suro-
viny ze zemské kUry - rudy.

Mezi staty, kde se tézi nejvétSi mnozstvi uranu,
patii Australie, Kazachstan, Kanada, Jizni
Afrika, Namibie, Brazilie, Ruska federace, USA
a Uzbekistan. Celosvétova roéni tézba uranu
predstavuje celkem 3 107 000 tun.

Svétové zasoby ekonomicky dostupnych
jadernych paliv mohou bez recyklace paliva
vystaéit na 85 let a pokud by se nasadily rychlé
reaktory, pak by s recyklaci mohly vystacit na
2,5 tisice let. Zasoby lithia pro dalsi generaci
flznich reaktord by vystacily dokonce na 46 mi-
liont let.

Diky dnesni zvySuijici se poptavce po uranu se
v fadé zemi rozviji geologicky prizkum, ktery
by mél vést k objeveni velkych novych zasob.
Byla ohlaSena fada uranovych loZisek v kanad-
ské oblasti Athabasca Basin, kde jsou jiz kva-
litni svétova loZiska McArthur River, Cigar Lake
a Midwest Lake. Je nadéje, Ze dalsi vrty tato lo-
Ziska potvrdi. Velké investice do infrastruktury
se vynakladaji v Kazachstanu, ktery se chce za-
fadit mezi nejvétsi producenty uranu na svété
(predpoklada se, Zze do roku 2012 bude produ-
kovat ro€né az 15 000 tun uranu).

Obavy, Ze dodavky uranu nebudou pro rozvije-
jici se svétovou jadernou energetiku stacit, ne-
jsou opodstatnéné ze dvou dlivodd. Jednak se
po desetiletich stagnace, zplsobené likvidaci
zasob, zagina uranovy pramysl rozvijet, a jednak
bude trh, pokud nebudou existovat restrikce ze
strany vlad, stimulovat produkci tak, aby kryla
budouci pozadavky jaderné energetiky.

Od zvySeni tézby uranu neni tfeba o¢ekavat
ekologicka rizika. Odpady z uranovych Upra-
ven se obvykle ukladaji na odkalisté a spolu

s hlusinou jsou pozdéji zavazeny do vytéze-
nych hlubinnych nebo povrchovych doll pfi
jejich rekultivaci.
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POUZITE PALIVO CENNOU SUROVINOU




POUZITE PALIVO

CENNOU
SUROVINOU

Jako kazdé jiné pramyslové odvétvi pro-
dukuje i jaderna energetika svuj odpad.
Zadny jiny priimyslovy provoz na svété
v$ak nepodléha v oblasti odpadu tak
pFisné regulaci a tak dikladné nemoni-
toruje nakladani se svymi zbytky jako
jaderné elektrarny.

Mensi ¢ast odpadi tvofi vysokoaktivni
odpady, k nimz patii predevsim pouzité
jaderné palivo, které se v elektrarné do-
casné skladuje s moznosti prepracovani
na znovu pouzitelné palivo. Pouzitého
paliva k uloZeni neni mnoho - z pro-
vozu Jaderné elektrarny Dukovany za
celou dobu jeji planované zivotnosti by
bylo mozné v kontejnerech o vnéjsSim
praméru 2,6 m vyskladat toho palivo na
plochu ne vétsi, nez jaka je rozloha asi
poloviny fotbalového hristé.

Jaderny odpad z Jaderné elektrarny Du-
kovany byl puivodné pFevazen do skladu
v arealu jaderné elektrarny Jaslovské
Bohunice na Slovensku, odkud mél byt
postupné odebiran na zakladé mezistat-
ni smlouvy s byvalym Sovétskym
svazem a odvezen na uzemi tehdejsiho
SSSR. Ruska federace jako nastupnicky
stat po rozpadu Sovétského svazu od
téchto zavazku ustoupila. Po rozdéleni
Ceskoslovenska byl jaderny odpad ze

zahranici postupné prevezen do viast-
niho skladu v arealu Jaderné elektrarny
Dukovany.

Na celém svété pribude roéné z provozu
jadernych elektraren asi 12 000 tun
pouzitého paliva.

Nazor, ze jaderné palivo pouzité k vy-
robé elektrické energie ma definitivné
punc nebezpecného jaderného odpadu,
se postupné méni. Zménu pohledu na
produkty fizené jaderné reakce umoz-
nilo zvladnuti modernich technologii
prepracovani pouzitého paliva, které
nékdejsi odpady zaradily do kategorie
cennych surovin. Tyto suroviny mohou
po zpracovani opakované poslouzit

k vyrobé paliva nového. V daleké bu-
doucnosti, kdy na Zemi dojdou zasoby
prirodniho uranu, budou moci prispét

k zajisténi energetickych potreb lidstva.
V soucasnosti existuji ve svéte tri

hlavni pristupy k nakladani s pouzitym
vysoceaktivnim radioaktivnim jadernym
palivem: trvalé uloZeni pouzitého paliva
do vhodné geologické formace, pre-
pracovani do formy nového cerstvého
paliva a tzv. ,,vyckavaci strategie*, kdy
pouzité palivo ceka na eventualni nové
technologie dalSiho vyuziti.

Kontrola ve skladu vitrifikovaného jaderného odpadu v La Hague (Francie)




Jak se zméni jaderné palivo po ,vyhofeni“ v reaktoru

pavodni mnozstvi jaderného paliva (1000 kg)

28 (967 kg)
255 (33 kg)

5let
—
JAK UDELAT
Z POUZITEHO PALIVA
PALIVO CERSTVE

Od ¢tyricatych let minulého stoleti je znam pro-
ces prepracovani pouzitého paliva, pfi kterém
se oddéli nebezpecéné radioaktivni latky od
neskodného uranu. Princip je pomérné sloZity
a velmi ndkladny chemicky proces. Vychazi

z toho, Ze pouzité lehkovodni jaderné palivo
sice obsahuije asi tfi procenta vysoce radioak-
tivnich $tépnych produkt(, ale kromé toho téz
skoro 96 % nespotifebovaného uranu a nové
vzniklé transuranové prvky (pfedevsim pluto-
nium, ale téz neptunium, americium a curium),
kterych je dohromady okolo jednoho procenta,
a z nichz nékteré Ize opét pouzit jako hodnotné
Stépné materialy. To pochopitelné predstavuje
znacny energeticky potencial. V reaktorech
postavenych po roce 1980 Ize vyuzit i St€pnou
smés plutonia s uranem oznacovanou jako
MOX (UO,+PuQ,). Ve vétsiné reaktord mize
MOX nahradit asi tfetinu paliva, v nékterych je
to dokonce polovina.

Vyhodami pfepracovani pouzitého jaderného
paliva je redukce plvodniho mnoZstvi paliva
na méné nez dvacetinu pavodniho objemu.
Dal§imi produkty pfepracovani pouzitého
jaderného paliva jsou izotopy, které Ize vyuzit

v lékafstvi ¢i potravinafském primyslu jako

POUZITE PALIVO CENNOU
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pouzité jaderné palivo (1000 kg)

2% (943 kg)
235U (8 kg)

U (4,6 kg)
**Np (0,5 kg)

radioaktivni zafi¢e. Zbylych nékolik procent
vyhorelého paliva je tvofeno izotopy, pro néz
nebylo nalezeno zadné vyuziti a je nutné je po-
vazovat za odpad uréeny k trvalému uloZeni.

Perspektivy prepracovani

pouzitého paliva

Ve svété je v porovnani s poctem jadernych
elektraren jen malo pfepracovacich zavod(.
Je to dano tim, Ze recyklace uranu a plutonia
je velmi draha a mohou si ji tedy dovolit jen
bohaté zemé. Nizké ceny pfirodniho uranu
této skutecnosti jesté nahravaji. Cestou ,.eko-
nomicnosti“ jdou i Spojené staty. Pokud
vezmeme Vv potaz cenu ukladani pouzitého
paliva v trvalych podzemnich skladech, neni
myslenka pfepracovani takovou vystfednosti,
jak by se zdalo. Prestoze v soucasnosti vyjde
trvalé ulozisté az 1,5krat levnéji, dlouhodobé
tomu tak nebude. Ukladat z jedné elektrarny
30 tun ro&né nebo pouhych pét, které zbudou
po prepracovani, je prece jen rozdil. Je ziejmé,
e s rozvojem jaderné energetiky v Indii, Ciné
a Japonsku bude jaderna recyklace brzy nut-
nosti. Bez ni totiz dojde pfirodni uran ve stej-
nou dobu, jako uhli.

Svét uz pouzité jaderné palivo
prepracovava

Nékteré zemé s rozsahlejSim jadernym
programem se pro prepracovani pouzitého

#3Am (0,12 kg)
244Cm (0,04 kg)

produkty Stépeni (35 kg)

rlizné izotopy plutonia (8,9 kg)

paliva ve vlastnich zavodech jiz rozhodly.

V provozu jsou komeréni pfepracovaci
zavody napt. v La Hague a v Marcoule ve
Francii ¢i v Sellafieldu ve Velké Britanii.
Aktivni jsou v této oblasti i Rusko, Cina

a Japonsko. Kapacita zavodl, které jsou

v soucasnosti v provozu, by vSak stacila

na pfepracovani asi jen ¢tvrtiny celkového
mnozstvi paliva pouzitého v sou¢asnych ja-
dernych elektrarnach.

Mezi zemé, které nechavaji vlastni pouzité
jaderné palivo prepracovavat v zahranici

a kromé $tépnych materiald odebiraji zpét
také pfislusné radioaktivni odpady, patti Bel-
gie, SRN, Svycarsko a Nizozemi. V USA se za-
tim neprepracovava, ale uz se o této moznosti
zacalo hovorit.

Zakaznik, ktery si necha vyhorelé palivo pre-
pracovat, dostane zpét material na nové palivo,
ale musi si vzit zpét i vysokoaktivni zbytky po
prepracovani a postarat se o né. Pfepracovani
si dnes mohou dovolit jen ekonomicky velmi
silné zemé. Takto ziskané palivo je vzdy drazsi,
nez pfirodni uran.

Celkové se dnes prepracovava zhruba 10 %
celosvétové produkce pouzitého jaderného
paliva.

Francouzi vypocitali, ze recyklace 10 az 11 tun
plutonia vyhorelych palivovych ¢lankd za rok
se rovna energetickému potencialu 11 miliond
tun ropného ekvivalentu.



Zavod na prepracovani pouzitého paliva
v La Hague (Francie)

STALE AKTUALNEJSI
JSOU TRANSMUTACNI
TECHNOLOGIE

Jako velmi nadéjna a perspektivni se ukazuje
kombinace technologie chemického prepra-
covani vyhorelého paliva a nasledné jaderné
transmutace jeho vybranych slozek. Kone¢-
nym cilem je jaderna preména dlouhozijicich
transuranovych prvkl a izotop( $tépnych pro-
duktl s dlouhymi polo¢asy rozpadu na izotopy
s kratkym polo¢asem rozpadu nebo dokonce
az na izotopy stabilni.

Jaderna pfeména jader téchto prvkd probiha
tfistivou reakci pomoci neutrond, tedy jinym
mechanizmem, nez je $tépeni uranovych jader
v jaderném reaktoru. Typy reaktord ur¢ené pro
transmutaci se budou od souéasnych energe-
tickych reaktord vyznamné lisit.

V zemich, které se rozhodnou pro technolo-
gie prepracovani a transmutace, se pouzité
jaderné palivo po nékolikaletém skladovani

v bazénech u reaktoru a nasledném skladovani
ve skladu pouzitého paliva preveze do pre-
pracovaciho zavodu, ve kterém se oddéli jeho
jednotlivé slozky - uran se pouzije k vyrobé
nového paliva, z transuranovych prvkd a z dlou-
hodobych stépnych produktl se pripravi
specialni palivo pro transmutac¢ni reaktorové
systémy.




Reaktor pro transmutaci radioaktivniho odpadu

svazek proton(i
svazek je sméfovan
na centralni teréik

tercik
roztavené olovo

blanket (aktivni zona)
grafitové bloky s kanalky
pro priichod roztavenych
soli

tekuté palivo
roztavené soli, obsahujici
palivo, cirkuluji grafitovym
moderatorem

éerpadla a tepelné vyméniky
jsou blizko blanketu ve stejné
reaktorové nadobé a predavaji
tepelnou energii paliva do
dal$iho chladiciho okruhu

reaktorova nadoba
/ zcela uzavira aktivni zénu
a zamezuje Uniku paliva pfi
prasknuti potrubf

| reflektor

grafit

Typy transmutacénich reaktorovych
systému

Prvnim typem transmutacnich reaktorovych
systému je transmutor s pevnym nebo kapal-
nym palivem a vnéjSim neutronovym zdrojem.
Tento zdroj bude tvofen mohutnym linearnim
urychlovaéem nabitych &astic (protonu), které
v materialu terée (napft. v roztaveném olovu)
zpUsobi tzv. tfistivou reakci, pfi které vznikne
velky pocet neutron(; ty nasledné zplsobi
Stépeni v aktivni zoné transmutacniho reak-
toru. Pouzité palivo z tohoto reaktoru se opét
chemicky prepracuije, coz odstrani kratkodobé
Stépné produkty a palivo se doplni o nové

pii transmutaci prvkd vyviji velké mnoZstvi tepla,
mohl by urychlovac instalovany v jaderné elekt-
rarné i po skonceni jeji zivotnosti pomahal likvi-
dovat vyhorelé jaderné palivo a dal tak vyrabét
elektfinu. Vystavbu prvniho evropského demon-
straéniho transmutoru tohoto typu pfipravuje
EURATOM v belgickém vyzkumném ustavu
SCK-CEN a spustén by mél byt po roce 2012.
Druhym typem vyvijenych transmutacénich re-
aktor( je solny reaktor s kapalnym jadernym
palivem na bazi roztavenych fluoridovych soli.
Tento reaktor oznaCovany jako MSR (Molten
Salt Reactor) patfi do skupiny pokrogilych re-
aktorovych typU s jejichZ nasazenim se pocita

dnes se prepracovava zhruba 10 % celosvétové produkce pouzitého paliva

Stépitelné izotopy. Zbytky odpadi z takového
reaktoru pak staci ulozZit na 10 az 50 let, béhem
kterych se stanou neSkodnymi. Vykon reaktoru
bude mozné regulovat pomoci vykonu urych-
lovace.

Tento typ transmutoru, ktery je znam pod
zkratkou ADS (Accelerator Driven System, tj.
urychlova¢em fizeny systém), bude velmi bez-
pecnym reaktorovym systémem, protoze v ném
nebude moci reakce probihat bez externiho
neutronového zdroje. Takovyto reaktor vSak
nebude primarné uréen pro produkci elektrické
energie, k provozu urychlovace ji bude naopak
spotfebovavat. Presto vzhledem k tomu, Ze se

POUZITE PALIVO CENNO
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predevsim v druhé poloviné stoleti. Bude mit
charakter vysokoteplotniho energetického
transmutacniho reaktoru. Vyroba elektrické
energie zde bude diky vysoké teploté roz-
tavené fluoridové soli probihat s u¢innosti
dokonce vys$si nez v soucasnych jadernych
elektrarnach. Vzdy urcita ¢ast kapalného
paliva, které bude cirkulovat mezi reaktorem

a vymeénikem tepla, bude kontinualné béhem
chemického prepracovani zbavovana stép-
nych produktli a po doplnéni o nové stépitelné
a transmutovatelné izotopy bude opét vracena
do primarniho palivového okruhu reaktoru.
Velkou prednosti tohoto typu transmutaéniho

reaktoru je pravé princip prabézného ,on-line“
prepracovani jeho paliva, ktery je pouzitelny
pouze u kapalnych jadernych paliv. Techno-
logie solného reaktoru byla do znaéné miry
overenav letech 1964 az 1969 v Oak Ridge
National Laboratory v USA, pozdéji vSak dostal
prednost vyvoj tlakovodnich reaktor( s pevnym
palivem.

Nezbytna je mezinarodni spoluprace
Pro dokon¢eni vyvoje transmutacénich reak-
torovych systémd je tfeba uskuteénit veliké
mnozstvi vyzkumnych a ovéfovacich praci; ty
Ize realizovat pouze v ramci Siroké mezinarodni
spoluprace. Staty, které se vyvojem téchto
technologii zabyvaiji (napt. USA, Francie, Bel-
gie, Velka Britanie, Japonsko, Jizni Korea,
Rusko, Spanélsko, Ceska republika nebo
Svédsko), zapojily do svych programil nejvy-
znamnéjsi jaderné ustavy a laboratore. Vyzkum
transmutace pouzitého paliva tak jiz postupné
dosahuje zkusebniho technologického méfitka
a napt. ve francouzském rychlém reaktoru Phe-
nix jsou od konce roku 2003 uzivany i palivové
¢lanky obsahuijici vedle uranu a plutonia i ame-
ricium. V Evropské unii koordinuje vyzkumné
projekty v oblasti vyvoje pfepracovani a trans-
mutace EC/EURATOM.

V Ceské republice se vyzkumem pokrogilych
metod chemického prepracovani a transmu-
ta¢nich technologii zabyva nékolik organizaci




Pouzité palivo z jadernych elektraren se chladi ve
vodnich bazénech pred jeho chemickym pFepracovanim
(La Hague, Francie)

spojenych v narodnim konsorciu TRANS-
MUTACE. V tomto konsorciu jsou sdruzeny
Ustav jaderného vyzkumu Rez, a. s., Ener-
govyzkum, s. r. 0., SKODA Jaderné strojiren-
stvi, a. s., Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
CVUT v Praze a Ustav jaderné fyziky AV CR. Vy-
zkumné prace se soustied'uji na vyvoj solného
transmutaéniho reaktoru véetné vyvoje techno-
logii pyrochemického prepracovani jeho kapal-
ného paliva. Vysledky prace, zejména v oblasti
vyvoje fluoridovych technologii pfepracovani
paliva, fadi nase pracovisté mezi vedouci pra-
covisté v oboru.

Technologie chemického prepracovani pouzi-
tého paliva a jeho jaderné transmutace je ces-
tou trvale udrziteIného rozvoje a cestou pfijatel-
nosti jaderné energetiky Sirokou verejnosti.

V CESKE REPUBLICE
SE POUZITE PALIVO
ZATIM UKLADA DO SKLADU

Mnoho zemi se rozhodlo uréity ¢as vyckat

a ulozit pouZzité palivo do doCasnych skladd

a rozhodnuti o feSeni problému pouzitého ja-
derného paliva oddalit do doby, kdy véda mdze
pfinést podstatna zdokonaleni sou¢asnych
technologii ¢i pfijit se zcela novym feSenim.
Patti mezi n& i CR. Palivo, z ného? byla v jader-




B Manipulace s ¢erstvym palivem
e8 Sklad pouzitého paliva v Dukovanech
B Areal Temelina se znazornénim budouciho skladu

nych elektrarnach Dukovany a Temelin vyro-

bena energie, je nejdfive umisténo az na 13 let

do bazénl pouZitého paliva v tésné blizkosti
jadernych reaktord. Poté se premisti do me-

ziskladu v aredlu elektraren. V ném mdze byt
ve skladovacich kontejnerech ulozeno zhruba

60 let.

CEZ, a. s. Zaruky za bezpe&né uloZeni véech
radioaktivnich odpadd, véetné pouZitého jader-
ného paliva, nese stat, ktery za uc¢elem splnéni
pozadavk( danych zakonem zaloZil Spravu Ulo-
78t radioaktivniho odpadu (SURAO).

Poslanim SURAOQ je zajigtovat na tizemi Ceské
republiky bezpecné ukladani radioaktivnich

v CR se transmutaénimi technologiemi zabyvaji organizace konsorcia Transmutace

V soucasné dobé slouzi ke skladovani pouzi-
tého jaderného paliva sklady v aredlu Jaderné

elektrarny Dukovany s celkovou kapacitou

1940 tun tzv. tézkého kovu (izotopy uranu, plu-
tonia a dal8ich vy$sich aktinid(l). Tato kapacita
uspokoji potfeby Jaderné elektrarny Dukovany
na 40 let provozu. V Jaderné elektrarné Teme-

lin se pfipravuje vystavba tfetiho meziskladu

o kapacité 1370 tun projektovana na 30 let pro-

vozu elektrarny.

Do doby, nez bude technologie pfepracovani
pro CR ekonomicky pfijatelna - a to Ize dnes

jen ztéZi upresnit - se Ceska jaderna energe-

tika bez do¢asného skladovani pouzitého pa-

liva v meziskladech neobejde.

Zaruky za bezpecné ulozeni
pouzitého paliva nese stat

Veskeré néklady spojené s nakladanim s pouzi-
tym jadernym palivem v CR financuije ze svého
rozpoctu provozovatel jadernych elektraren, tj.

POUZITE PALIVO CENNOU
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odpadl v souladu s pozadavky na ochranu ¢lo-
vékai zivotniho prostredi pfed nezadoucimi viivy
téchto odpadil. PFi své dinnosti se SURAQ Fidi
ustanovenimi atomového zakona, ostatnimi za-
kony a pravnimi predpisy a svym statutem schva-
lenym viadou. SURAO postupuije v souladu

s mezinarodnimi doporu¢enimi a smlouvami

z oblasti vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zéFeni, plijatymi Ceskou republikou. P¥itom usi-
luje o aktivni a vstficnou spolupraci s plivodci ra-
dioaktivnich odpadd, s obcemi, v jejichZ blizkosti
se nachazeji Ulozisté radioaktivnich odpadd, i se
$irsi verejnosti. Cinnost SURAO je kontrolovana
Radou SURAQ. Predmétem ¢innosti SURAQ je
predevsim bezpecny a plynuly provoz UloZist ra-
dioaktivnich odpadtl, pfiprava, vystavba GloZist,
nakladani's radioaktivnimi odpady, evidence od-
pad( a sprava a kontrola odvodd a poplatkd od
provozovatell jadernych zafizeni.

Cinnosti, které Sprava tloziét radioaktivnich
odpad zajistuje, jsou financovany z jader-

ného uctu. Na tento Ucet pfispivaji vdichni pl-
vodci radioaktivnich odpad(i, CEZ plati 50 K&
z kazdé vyrobené MWh. Samostatnou ucetni
rezervu tvoti CEZ na kryti naklad(i spojenych

s vyfazovanim jadernych elektraren po ukon-
¢eni jejich provozu.

Ve srovnani s mnozstvim paliva nezbytnym pro
provoz jinych energetickych zdrojd neni mnoz-
stvi pouzitého paliva z Geskych jadernych reak-
tord velké. Na zakladé dosavadniho rozvoje tech-
nologii na pfepracovani pouzitého jaderného
paliva je opakované vyuziti tohoto paliva u nas
sice technicky realné, nicméné v sou¢asné dobé
z ekonomickych ddivod( nerealizovatelné.
Pokud jde o uloZeni vysoce aktivnich odpad(i

a pouzitého jaderného paliva, ty budou ulozeny
v hlubinném ulozZisti. Pro né se v sou¢asné dobé
v souladu se statni koncepci nakladanis radio-
aktivnimi odpady a pouZzitym jadernym palivem
hleda vhodna lokalita. Zprovoznéni skladu se
predpoklada v roce 2065. Definitivni sklad vyso-
koaktivniho a pouzitého paliva bude vybudovan
pravdépodobné v zulovém masivu, pro ktery je,
vzhledem k jeho stabilité cca 300 mil. let, doba
ulozeni 100 000 let pouze , kratkou epizodou

v Zivoté“. Radioaktivni odpady budou ulozeny

v mistech, ktera znali jiz trilobiti. Palivové kazety
budou umistény v nékolika ocelovych nebo mé-
dénych pouzdrech a ve skalnim masivu budou
utésnény tak, aby byla mozna jejich kontrola,
zpétné vyjmuti a event. dalsi vyuZiti.
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NA DVERE KLEPOU
NOVE GENERACE

REAKTORU

Vyvoj jadernych reaktorovych technolo-
gii lez rozdélit do nékolila generaci:
Generace | Jde o prototypy komerénich
reaktori z 50. a 60. let.

Generace Il Sem pat¥i reaktory posta-
vené v 70. a 80. letech, které nyni tvori
pater jaderné energetiky. Nejbéznéjsimi
typy jsou lehkovodni reaktory (napf.
VVER v Dukovanech) a tézkovodni reak-
tory (napr. CANDU vyuzivany v Kanadé).
Mezi nejvyspélejsi reaktory této gene-
race patii temelinské.

Generace lll Tyto reaktory, nékdy ozna-
c¢ované jako tzv. ,pokrocilé reaktory*,
vznikaji od 90. let minulého stoleti. Od

roku 1996 funguji napriklad v Japonsku.

Do této kategorie spada i novy reaktor
EPR budovany ve Finsku nebo AP-600
od Westinghouse Company, ktery ziskal
licenci ve Spojenych statech.

Generace lll+ S uvedenim téchto reak-
toru do provozu se poéita okolo roku
2010, zatim prochazeji vyvojem nebo
jsou ve schvalovacim fizeni. PatFi sem
predevsim reaktory s kulickovym ke-
ramickym palivem PBMR (s vystavbou
poéita jizni Afrika a €ina) a americky
AP-1000. Tato generace implemento-
vala z francouzského a némeckého sys-
tému to nejlepsi a celek zjednodusila

Rychly mnozinovy reaktor SuperPhenix (Francie)

(asi 0 40 % se napt. snizil poc¢et kompo-
nentd, vyuziva se mensi pocet konek-
zménou je zdokonaleni bezpec¢nostnich
systémii. Ani pFi roztaveni paliva nedo-
jde k uniku radioaktivity do okoli.
Generace IV: Tato generace je jesté

ve fazi vyzkumu a vyvoje. Ten probiha
za rozsahlé mezinarodni spoluprace.
Nékteré ze zkoumanych modeld jsou

po technické strance velmi zajimavé

a prinaseji dalSi pridanou hodnotu.
Misto tradi¢ni vody bude vétsina vyuzi-
vat k chlazeni latky umoznujici provoz

s mnohem vyssi teplotou a reaktory
budou nap¥. schopny oddélit z vody rela-
tivné levnou cestou vodik a pripravit tak
palivo pro budouci vodikovou energe-
tiku. To otevira budoucim energetickym
systémum dalsi perspektivy. Plan na je-
jich vyuziti je rozvrzen az do roku 2030.




= Reaktor PWR (tlakovodni)

reaktor regulaénityCe parogenerator para

ocelova tlakova nadoba  aktivni zona, palivové ¢lanky Cerpadlo

Podle Mezinarodni agentury pro atomovou
energii MAAE se béhem pristich patnacti

let na zemi postavi atomové elektrarny o vy-
konu 127 tisic MW a za dvacet let se kapacita
svétové jaderné energetiky rozroste zhruba

o pétinu na 427 tisic MW. Polovina z novych re-
aktor( lll. a ¢aste¢né uz i IV. generace nahradi
zastaralé zdroje z 60. a poc¢atku 70. let, z nichz
nekteré se budou modernizovat.

SOUCASNE TYPY
JADERNYCH REAKTORU

Princip reaktor( je v podstaté jednoduchy, je-
jich konstrukce vSak velmi slozita. Obecné je
reaktor velika nddoba nebo soustava nadob,
ktera musi odolavat vysokym tlakdim, teplotam
a intenzivnimu toku neutrond. V atomovych
elektrarnach ve svété v soucasné dobé pracuji
jaderné reaktory fady rdznych typa, které spl-
fuji pfedpoklad dalSiho vyvoje.

PWR, VVER (Pressurized light-Water
moderated and cooled Reactor,
Vodo-Vodjanoj Energeticeskij
Reaktor)

Tlakovodni reaktor PWR nebo rusky typ VVER
je dnes ve svété nejrozsifenéjsSim typem jader-
ného reaktoru (asi 57 %). Tento typ pracuije jak

parni turbina

= Reaktor BWR (varny)

generator
elektrického
napéti

chladici okruh

kondenzator
pary

betonové
stinéni

v Jaderné elektrarné Dukovany, tak v Jaderné
elektrarné Temelin. Pvodneé byl vyvinut v USA,
pozdéji koncepci prevzalo Rusko. Pro svou
vysokou bezpecnost jsou stejné reaktory pou-
zivany kromé jadernych elektraren i k pohonu
jadernych ponorek. Jadernym palivem je obo-
haceny uran ve formé tabletek oxidu uranici-
tého usporadanych do palivovych ty¢i. Mode-
ratorem i chladivem je obyCejna voda. Vyména
paliva probiha pfi odstaveném reaktoru zpra-
vidla jednou za 1 az 1 a pl roku (nahradi se
jedna tfetina pouzitého paliva).

BWR (Boiling Water Reactor)

Varny reaktor BWR je druhym nejrozsifenéj-
§im typem. Palivem je mirné obohaceny uran
ve formé vale¢kd oxidu urani¢itého usporada-
nych do palivovych tyci. Palivo se méni stejné
Casto jako v pfipadé PWR. Obdobou PWR je

i aktivni zona a oby&ejna voda coby chladivo
a moderator. Voda se ohfiva az do varu pfimo
v tlakové nadobeé a v horni ¢asti reaktoru se
hromadi para. Kdyz se zbavi vlhkosti, Zene

se pfimo k turbiné. Reaktory BWR jsou jedno-
okruhové.

CANDU

Tézkovodni reaktor CANDU byl vyvinut v Ka-
nadé a exportovan také do Indie, Pakistanu,
Argentiny, Koreje a Rumunska. Palivem je
pfirodni uran ve formé oxidu uranicitého, chla-

|
cirkulujici voda  regula¢ni tyce

palivové ¢lanky separator(susi¢)pary ocelova nadoba

betonové stinéni

divem a moderatorem tézka voda D,0. Aktivni
z6na je v nadobé ve tvaru leziciho vélce, ktera
ma v sobé vodorovné praduchy pro tlakové
trubky. TéZkovodni moderator v nadobé musi
byt chlazen, nebot moderacni schopnost se
snizuje se zvySujici se teplotou. TéZka voda

z prvniho chladiciho okruhu predava své teplo
obycejné vodé v parogeneratoru, odkud se
vede para na turbinu.

AGR (Advanced Gas Cooled,
Graphite Moderated Reactor)
Pokrogily plynem chlazeny reaktor AGR se
zatim pouziva vyhradné ve Velké Britanii. Pa-
livem je uran obohaceny izotopem 2*U ve
formé oxidu uranicitého, moderatorem je gra-
fit, chladivem oxid uhli€ity. Elektrarna je dvou-
okruhova.

HTGR (High Temperature

Gas Cooled Reactor)

Vysokoteplotni reaktor HTGR patfi k velmi
perspektivnim typlm jadernych reaktord.
Bezpecnost typu je na vysoké urovni, reaktor
poskytuje na vystupu velmi vysokou teplou.
Ma proto i velmi vysokou Uc€innost vyroby
elektrické energie (az 40 %). Teplo se mize
vyuzivat nejen pro vyrobu elektfiny, ale i pfimo
v rliznych primyslovych procesech, napfiklad
metalurgickych nebo pfi zplyriovani uhli. Vyso-
koteplotni reaktory jsou zatim vyvinuty pouze
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Reaktor CANDU (chlazeny a moderovany tézkou vodou)

reaktor fidici tyce tézka voda parogenerator parniturbina generator
elektrického
napéti

chladici
okruh

kondenzator
pary

ocelova tlakova palivové voda pod betonové
néadoba clanky tlakem stinéni

experimentalné v Némecku, USA a Velké
Britanii. Palivem je vysoce obohaceny uran ve
formé malych kuli¢ek oxidu urani¢itého. Ku-
licky povlékané tfemi vrstvami karbidu kfemiku
a uhliku jsou rozptyleny v koulich grafitu, vel-
kych asi jako tenisovy micek. Grafit slouzi jako
pevna, tepelné odolna schranka uranu i vzni-
kajicich radioaktivnich zbytk( i jako moderator.
Palivové koule se volné sypou do aktivni zony,
na dné jsou postupné odbirany. Chladivem je
helium prohanéné aktivni zénou.

FBR (Fast Breeder Reactor)

Rychly mnozivy reaktor FBR pracuje v Rusku
(BN-600 v Bélojarsku), dalsi byly postaveny ve
Francii (SuperPhénix) a Velké Britanii. V USA,
Némecku a Japonsku existuji demonstraéni elek-
trary tohoto typu. V dlouhodobé perspektivé je
témto reaktordm prisuzovan velky vyznam. Pali-
vem je plutonium ve smési oxidu plutonic¢itého

a uranicitého. Béhem provozu vyprodukuije vice
nového plutoniového paliva, nez kolik ho sam
spali. Reaktor nema moderator, fizena tépna
reakce v ném probiha plsobenim nezpomale-
nych, rychlych neutron(i. Aktivni zona tvofena
svazky palivovych tyéi je obklopena ,,plodivym*
plastém z uranu. V kazdém litru objemu FBR se
uvolfuje az desetkrat vice tepla nez u klasickych
pomalych reaktor(. Chladivem je sodik, ktery ze
sekundarniho okruhu proudi do parogeneratoru,
kde ve tfetim okruhu ohfiva vodu na paru.

Reaktor AGR (chlazeny plynem)

betonova regulacnityée parogenerator  parni turbina
tlakova nadoba ‘

generator
elektrického
napéti

= chladici
< okruh

kondenzator
pary

palivové ¢lanky betonové stinéni

grafitovy moderator

o Palivové tabletky




Reaktor HTGR (némecky typ, vysokoteplotni)

chladici plyn
(hélium)

regulaéni tyée

vyhorelého
paliva

EPR (European Pressurised Water
Reactor) - reaktor budouci Evropy
Projekty jadernych elektraren nové generace
vychazeji jednak ze zdokonalovani soucas-
nych typl konstrukce tlakovodnich reaktord,
jednak z vyvoje typt novych. Vyznamnym
projektem pro budouci Evropu je reaktor

lll. generace EPR (European Pressurised
Water Reactor). Tento reaktor s predpoklada-
nym vykonem vy$§im nez 1500 MW vychazi
ze zkuSenosti némeckych a francouzskych
jadernych elektraren. K vyvoji nového reak-
toru EPR zalozily jiz v roce 1989 némecka
firma Siemens a francouzsky FRAMATOM
spole¢ny podnik.

Evropsky tlakovodni reaktor ma optimalni
bezpecénostni charakteristiky. Je vybaven
Ctyfnasobné redundantnimi bezpeénostnimi
systémy, dvojsténnym kontejnmentem a tzv.
pasivnim zafizenim (tj. aniz by musela zasa-
hovat fidici technika) pro pfipad, Ze by do$lo
k taveni paliva. Projekt se zaméfil na zjedno-
duseni kliovych konstruk&nich prvk(, coz
pfinasi jak zvySeni spolehlivosti a bezpecnosti,
tak snizeni ceny.

K dispozici evropskym provozovateldm jader-
nych elektraren jsou i jiné projekty, jako napf.
americky AP 1000, rusky VVER 1000, V-392,
japonsky varny ABWR/ESBWR nebo némecky
varny SWR-1000. V8em spole¢na je filosofie
pasivniho bezpecénostniho systému.
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dmychadlo
betonova tlakova nadoba

zavazeci zafizeni-' grafitové palivové koule “grafitovy ko$ aktivni zony

Reaktor FBR (rychly mnozivy)

betonové stinéni

parogenerator

kondenzator

DURAZ NA BEZPECNOST

U projektd novych jadernych elektraren se sle-
duje pfedevsim co nejvyssi bezpeénost, dale
ekonomicka vyhodnost provozu a vylouceni
zneuziti. Z hlediska zajisténi bezpecnosti se

v projektech uvazuji dva typy bezpecnostnich
principU: tzv. inherentni bezpec¢nost predpo-
klada vyuziti zakladnich fyzikalnich principd,
které samy vyloudi moznost havarie, a tzv. pa-
sivni bezpe€nost zmirni nasledky event. havarii
a spolu s bariérami zabrani Uniku nebezpec¢-
nych latek i v pfipadé, Ze by selhala veskera ak-
tivni bezpecénosti havarijni technika. Inherentni
systém je netecny vici lidskym chybam, umysl-
nym zasahlm nebo vnéj§im vlivim.

Typickym pfikladem prvku inherentni bez-
pecnosti je tzv. zaporny koeficient reaktivity

u vodou chlazenych reaktor(. Dojde-li ke zvy-
Seni teploty v reaktoru, voda se zméni v paru,
¢imz dojde v dUsledku horiho zpomalovani
neutront k poklesu Cetnosti $tépeni a tim

k poklesu mnozstvi uvolfiované energie. Kla-
sickym prvkem pasivni bezpec€nosti je i sa-
movolny pad absorpénich tyéi do aktivni zény
plsobenim gravitace (v pfipadé preruseni
dodavky elektrického proudu). U modernich
jadernych elektraren slouzi jako vnéjsi ba-
riéra proti Uniku radioaktivnich latek pevna
zelezobetonova kopule nad reaktorem -
kontejnment.

regulacni tyée
sodikové
Cerpadlo

vlozeny sodikovy meziokruh

chladny sodik
F horky sodik

\ =

N_ parogenerator

sodikové ¢erpadlo
palivové ¢lanky
prvni sodikovy okruh
tepelny vymeénik

TOP 6 JADERNYCH
REAKTORU BUDOUCNOSTI

Mezinarodni férum IV. generace (GIF), které
sdruzuje védce a provozovatele jadernych za-
fizeni z deseti zemi svéta, navrhlo zahrnout do
kategorie ,reaktor ¢tvrté generace* Sest riiznych
typU reaktor(. Cilem je vyvinout takovéa jaderna
zafizeni, ktera by pomohla fesSit sou¢asné ener-
getické a ekologické problémy. VSechny vy-
brané reaktory musi splfiovat pfisna kritéria bez-
pecnosti, spolehlivosti a ekonomi¢nosti provozu.
Do kategorie ekonomi¢nosti spada napriklad
prijatelné riziko pro investory, Casovy Usek vy-
stavby elektrarny ne delSi nez tfi roky a cenova
konkurenceschopnost vyroby elektfiny ve srov-
nani s ostatnimi zdroji v regionu. Pro bezpe¢-
nost byly zase urc€ujici odolnost aktivni zony
reaktoru proti poskozeni nebo netolerance
reaktoru k chybam lidské obsluhy.

Kromé GIF pUsobi v oblasti rozvoje pokrocilych
jadernych technologii také Mezinarodni projekt
novodobych jadernych reaktor a palivovych
cykll (INPRO), ktery zastituje Mezinarodni
asociace pro jadernou energii. Cilem INPRO

je podporovat bezpecné, udrzitelné a ekono-
micky dostupné vyuziti jadernych technologif

v souvislosti s energetickymi naroky 21. stoleti.
V souc¢asné dobé ma 22 ¢lenll véetné Ruska.
Do zebfi¢ku ,TOP 6“ se dostal rychly reaktor
chlazeny plynem, rychly reaktor chlazeny teku-



V reaktorech se zvySenou jadernou bezpecnosti
uzavira stépné produkty Sest bariér

tym sodikem, rychly reaktor chlazeny tekutym
olovem, reaktor chlazeny tekutou soli, vysoko-
teplotni reaktor chlazeny vodou a vysokotep-
lotni reaktor chlazeny heliem.

VSechny typy operuji s mnohem vySSimi teplo-
tami nez dnesni reaktory - zatimco v soucas-
nosti je bézna provozni teplota v lehkovodnich
reaktorech do 330 °C, u reaktor( ¢tvrté gene-
race se pohybuje od 510 do 1000 °C.

Ctyfi z nominovanych typt (s plynovym, olo-
vénym, solnym a heliovym chlazenim) jsou na-
vrzeny pfimo na vyrobu vodiku, u ostatnich se
predpoklada vyroba elektfiny. Ta se pak mize
pouzit i pro elektrolyzu vody na vodik a kyslik.
V soucasné dobé se ziskava pres 96 % vodiku
zfosilnich paliv, v budoucnu by méla mit elekt-
rolyza vody mnohem vétsi slovo.

O spole€¢ném postupu ve vyvoji vSech Sesti
vybranych typU reaktorli a o oteviené vyméné
technickych informaci podepsaly v roce 2006

v Unoru dohodu Spojené staty, Kanada, Francie,
Japonsko a Velké Britanie. Na rozvoji novych
reaktorovych technologii usilovné pracujiizemé
vné spolecenstvi GIF. Prikopnikem ve vyuzivani
thoria jako jaderného paliva je napfiklad Indie.

Lehkovodni reaktory s nadkritickymi

stavy pary

Pokrocilou technologii pfedstavuje koncepce
SWCR - Supercritical Water Cooled Reactor

anebo HPLWR - High Performance Light Wa-

nerozpustné tablety UO,

hermeticky povlak palivovych ¢lankd

ocelova tlakova nadoba

hermeticky betonovy plast
primarniho okruhu

vnéjsi betonovy plast obalky

ter Reactor, coz je dUsledna aplikace moderni
paroturbinové techniky na lehkovodni reaktory.
PFi pfechodu na nadkritické stavy pary se tlako-
vodni reaktor a varny reaktor fakticky spojuji do
jedné koncepce. Chladici voda zlistava v reak-
toru - stejné jako v tlakovodnim reaktoru - jed-
nofazova. Vstupuje do reaktoru zahrata na

280 °C a pri systémovém tlaku cca 25 MPa
(250 bard) se ohfiva na vice nez 500 °C. Stejné
jako ve varném reaktoru se pak tzv. Cerstva
(ostra) para vede pfimo do turbiny. Na rozdil
od tlakovodniho reaktoru zde odpada vyroba
pary (tedy parni generator) a rozdélovani do
primarniho a sekundarniho okruhu. Techno-
logie nevyzaduje odlu€ovace pary v tlakové
nadobé. JelikoZ palivo v reaktoru miize byt po-
hanéno, podobné jako kotle na uhli v tepelné
elektrarné, v pratlacném rezimu, odpadaji

i cirkula¢ni ¢erpadla pro chladiva. Pé¢i o paru
ve fazi tzv. meziprehfivani mezi vysokotlakou

a nizkotlakou turbinou prebira tepelny vymeénik
typu para-para, ktery je napajen dil¢im prou-
dem z Gerstvé pary, stejné jako je tomu u tlako-
vodnich a varnych reaktor(.

Diky témto zménam se dosahuije citelné vyssi
ucinnosti zafizeni - uz pfi teploté Cerstvé pary
510 °C je to 0 44 %, popt. i vice.

Teploty, s nimiz je tfeba pocitat, dosahuiji az
620 °C, a jsou tedy vySS8i nez v tlakovodnich
reaktorech. To znamena, ze zde nelze k vyrobé
pokryti palivovych proutkd pouZit slitin zirkonu

ocelova obalka

(zirkalloy), nybrz uslechtilych oceli anebo slitin
na bazi niklu. Palivo UO, nebo MOX zde vSak
Ize pouzit stejné jako u lehkovodnich konvené-
nich reaktord.

Rychlé reaktory chlazené sodikem
Potencial rozvoje budoucich lehkovodnich
reaktor(l spociva hlavné ve zlepSovani tepelné
ucinnosti pfi nizkych nakladech na jaderné
zafizeni pfi aplikaci dosavadnich zkuSenosti

z parnich elektraren.

Velkého pokroku doznalo vyuziti paliva - rychlé
reaktory mohou dosahnout mnohonasobkd
vyhoteni lehkovodnich reaktor(. Rychly a so-
dikem chlazeny reaktor KNK v Karlsruhe uz
dosahl vice nez 150 GW/t vyhoreni, coz je tfi-
krat vétsi vyuZiti paliva, nez jaké se dnes bézné
dosahuje u lehkovodnich reaktord. V kombi-
naci s prepracovanim (napf. pomoci procesu
Purex) m(ze takovy reaktor navic produkovat
nové palivo pro lehkovodni reaktory a rovnéz
muUZe $tépit transurany a tak také podstatné re-
dukovat mnozZstvi radioaktivniho materialu ur-
¢eného k trvalému ulozeni. Tato schopnost pfi-
suzuje rychlym reaktorlim rozhoduijici vyznam
z hlediska udrzitelného zasobovani jadernou
energii a optimalniho zplsobu feseni manipu-
lace s jadernym odpadem.

Celkem se v ramci programu Generace IV

na svété v roce 2006 vyvijelo Sest reaktord,

z toho ve tfech pfipadech $lo o reaktory rychlé.
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Nejvice zkuSenosti se zatim ziskalo s reaktory
chlazenymi sodikem: EBRR-Il v USA a Phenix
ve Francii. Pokud jde o vétsi podobné reak-
tory - napt. SuperPhenix ve Francii (1200 MW,)
nebo MONJU v Japonsku - projevily se pro-
vozni problémy a tyto reaktory zatim nejsou
pfipraveny pro komer€ni provoz.

Otevrenymi otazkami vyvoje tohoto typu
reaktor( jsou: pasivni bezpeénostni chovani
reaktor(, vztah mezi naklady a vykonem a spo-
lehlivost. Pomérné velky zajem o reaktory
chlazené sodikem je v Japonsku, v Evropé je
mensi.

Do roku 2010 bude v ruské elektrarné Bélo-
jarsk uveden do komeréniho provozu novy
jaderny reaktor ,pokrocilé” generace s ozna-
¢enim BN-800, ktery ma nahradit svého pred-
chldce, reaktor BN-600; ten je dosud nej-
vétsim rychlym reaktorem na svété slouzicim
ke komerénim ucellm. Do sité roéné dodava
okolo 4000 miliond MWh. Vy$$im vykonem dis-
ponoval pouze francouzsky SuperPhenix.
Projekt rychlého reaktoru BN-800 byl zahajen
v roce 1985. Od moznosti prdmyslového vyuziti
ho doposud délila velka finanéni naro¢nost.
Reaktor BN-800 bude disponovat 880 MW,;

v porovnani s ptivodnim reaktorem BN-600
dojde ke zvyseni vykonu o 320 MW.,. Oproti
soucasnému typu nabizi vyrazné zdokonaleni
sekundarniho okruhu, pouzivani kvalitnéjsich
material(l a moznost pouziti vice druht paliv.

Reaktor bude uzpusoben ,spalit* za rok az dvé
tuny plutonia ziskaného z vojenskych zbrani.

Rychlé reaktory

chlazené olovem

Jako chladiva pro rychlé reaktory Ize pouzit

i olova. Jeho eventualni priisaky ¢i kontakt se
vzduchem ¢&i vodou nevede na rozdil od so-
diku ihned k vybusnym reakcim. Vysoky varny
bod olova 1740 °C ¢ini tvorbu parnich bublin
v aktivni zéné krajné nepravdépodobnou. Ne-
vyhodou je koroze olova na ocelich, tu vSak
Ize omezit. Reaktory chlazené olovem se uz
sériové pouzivaji v ruskych jadernych ponor-
kach. Program Generace IV se zaméfuje na to,
aby podobné reaktory pfisly i na trh civilnich
jaderné-energetickych zafizeni.

Jadro reaktoru s palivovymi ty¢emi z plutonia

prevysujici 2500 tun; to zajistuje velmi setr-
vacéné a spolehlivé termické chovani systému.
Pocita se s vyhorenim paliva 150 az 200 GW/t,
aniz by se palivové ¢lanky musely béhem
procesu vyhoreni pfemistovat. Palivo se

ma premistovat pouze pfi dopravé od jeho
dodavatele do jaderné elektrarny ve formé
kompletni kazety; po zapusténi ma v tlakové
nadobé fungovat po dobu 15 az 20 let. To
kromé jiného znamen4, Ze nikdo (dokonce ani
provozovatel reaktoru) nema béhem celé doby
fungovani reaktoru k palivu pfistup a nemuze
s palivem (event. nekontrolované) manipulovat.
Protoze reaktor pracuje pasivnim zptsobem,
je prakticky vylou¢eno, aby doslo k nezadouci
situaci vinou chybné manipulace s fidicimi
mechanizmy. Tato koncepce, které davaji
prednost hlavné v USA, umozriuje vyuzivat

jaderna zarizeni resi souc¢asné energetické a ekologické problémy

a oxidu uranu obohaceného o 20 % je umis-
téno ve velké olovem chlazené tlakové nadobé
vysoké cca 15 metr(i. Ve vyce cca 7,5 m je
nad stfedem jadra tepelné tézisté kruhovitého
ponorného chladice, ktery prenasi tepelny vy-
kon aktivni zény (400 MW) pfi teploté olova od
420 do 560 °C do sekundarniho okruhu. Pre-
nos tepla uvnitf olovéné nadoby probiha pouze
pfirozenou konvekci, coz zaru€uje vysokou
spolehlivost systému. Olovéna masa ma objem

jadernou energetiku i v politicky nestabilnich
zemich.

V oblasti sekundarniho okruhu se ovéruje
moznost vyuzit nadkriticky tzv. CO,-Braytonlv
proces. Jde o rekuperativni obéh s mezistup-
flovym chlazenim. CO, se ohfiva v ponornych
chladi¢ich pfi tlaku 20 MPa (200 bar() na

560 °C; tento tlak se poté snizuje ve tfistup-
flové nebo Ctyfstupnoveé turbiné na 7,5 MPa
(75 barti). Po ochlazeni ve velkoobjemovém

22| 23 NA DVERE KLEPOU NOVE GENERACE REAKTORU



rekuperatoru a nizkoteplotnim chladici je CO,
pomoci dvou kompresor( a jednoho mezichla-
diCe opét stlacen. Problémem, ktery vyvojafi
zatim uspokojivé nevyresili, je nizkotlaky kom-
presor, ktery ma fungovat v blizkosti kritického
bodu CO,. Alternativou k tohoto feSeni se zda
byt konvenéni a velmi efektivni parni okruh. Vy-
soké teploty Cerstvé pary do 560 °C umozriuji
realizovat moderni nadkriticky parni proces

s vysokym stupném uginnosti (45 %).

Plynem chlazené reaktory

V Jilichu se vyviji reaktor chlazeny heliem.
Zajem o néj maji USA, Francie, Japonsko

a JAR. Jde o koncepci reaktoru pro pomérné
malé vykony (do 300 MW). Ve prospéch této
koncepce hovofi relativné nizka cena reaktoru
i bezpe€nostni hlediska - i kdyby doslo k vy-
padku chlazeni, nemUze dojit k jaderné reakci.
Prednost se v sou€asné dobé dava modular-
nimu typu reaktoru s rekuperativnim tzv. He-
lium-Braytonovym okruhem, jimz se reaktorové
chladivo vede pfimo do turbiny.

Tato koncepce reaktoru ma ve srovnani's ji-
nymi i uréité nevyhody. Patfi k nim mala hus-
tota vykonu v aktivni zéné a velké objemy helia
a z toho plynouci velké objemy potfebnych
vymeénika tepla. U reaktoru chlazeného heliem
se sice pocita se stupném ucinnosti 45 %, ale
cena, za kterou se tento vysledek ziska, se zda
byt dosti vysoka.




Podil zdroji na vyrobé elektfiny v EU

ZVYSOVANI UCINNOSTI

gramu Generation |V je zvySovani tginnosti
jadernych reaktor(. Pojem ucinnost reaktor(
Ize pfitom chéapat bud'’ jako stuper vyuzivani
jaderného paliva, nebo jako ucinnost premény
tepelné energie v mechanickou, resp. elektric-
kou s co nejvySSim stupném vyuziti.

Lepsi vyuziti paliva

V jadernych elektrarnach se uplatfiuji nové
pfistupy ke zvySovani efektivnosti zejména

v souvislosti s lepSim vyuzivanim jaderného
paliva. Zatimco v 70. letech minulého stoleti se
z 1 tuny UO, vyrobilo 20 az 30 GW elektrické
energie, dnesni zafizeni vykazuji produkci 50~
55 GW. Podminkou je vy$Si obohaceni paliva

Podil zdroji na vyrobé elektfiny ve svété

paliva, tj. uranu a plutonia, a to i ve fazi, kdy
zivotnost ¢i planovana doba pouzivani téchto
palivovych ty&i uz konéi.

Vyrazny skok v G¢innosti jadernych zafizeni se
ocekava od IV. generace reaktord.

LIDRY DALSIHO VYVOJE JSOU
USA, RUSKO A LIDNATA ASIE

USA

V jadernych elektrarnach v USA se vyrabi
elektricka energie pokryvajici pétinu spotreby.
Boom jejich vystavby trval po cela 70. a 80. léta
minulého stoleti, kdy se do provozu uvedlo 97
reaktorovych blok(. Od roku 1990 se spustily
jen Gtyfi, kazdy o vykonu 1200 megawattd. Po-

voda

jadro
m uhli
u plyn
= ropa

pozdgji v roce 2010. Zahaji tak novou etapu
rozsahlé vystavby. Podle odbornik( se v USA
budou stavét elektrarenské bloky s pokrocilymi
tlakovodnimi nebo varnymi reaktory lll. gene-
race.

Americké jaderné elektrarny vyrabéji pfi insta-
lovaném vykonu blizicim se 100 tisicim MW
vice nez ¢tvrtinu svétové produkce ,jaderné
elektfiny”. Celkem se v USA vyrobi za rok
3846 miliard kWh elektfiny, tj. 13 tisic kWh

na obyvatele. Pro srovnani: V CR predstavuje
ro¢ni produkce elektfiny néco pres 80 miliard
kWh, tzn. 8 tisic kWh na obyvatele.

Rusko

Na rozvoj jaderné energetiky se pfipravuje

i Rusko. Do roku 2010 chce postavit tfi nové
jaderné reaktory: v roce 2008 druhy blok ve

hlavnim ukolem programu Generation IV je zvySovat Géinnost jadernych reaktorti

Volgodonsku, o dva roky pozdéji paty blok
v Balakovské (u Saratova) a Ctvrty v Kalininské

(az do 5 % U-235), coz samoziejmé na druhé
strané naklady na palivo prodrazuje. Pfitom
nejde pouze o Stépeni U-235. Pfi neutronove
absorpci se béhem procesu méni nesnadno
Stépitelny U-238 v lehce Stépitelné plutonium,
takze ke konci procesu vyhoreni se roz&tépi
stejné mnozstvi vzniklého plutonia jako U-235.
Na rozdil od uhli, které se v tepelné elektrarné
kompletné spali, se v palivovych ty&ich v jader-
ném reaktoru nalézaji jesté vyuZitelné zbytky

slednim byl v roce 1996 Wattsbar-1 ve staté
Tennessee. Jejich vystavba zacala jesté v prvni
poloviné 70. let minulého stoleti. Nejstarsi
provozovany reaktor (varny, 641 MW) Oyster
Creek ve staté New Jersey bézi uz témer 36 let.
Primérny vék americkych jadernych reaktord
prekrogil 25 let. Ctyficet ze 104 soucasnych
jadernych reaktord uz obdrzelo licenci na pro-
dlouzeni provozu na 40 a vice let.

Novy reaktor se ma v USA zagit stavét nej-

(nedaleko Tveru) elektrarné. Ve véech pfipa-
dech majit o tisicimegawattové tlakovodni reak-
tory. Devét atomovych elektraren se nachazi

v evropské &asti Ruska, desata Bélojarska na
pomezi Evropy a Asie.

V soucasné dobé je v Rusku v provozu 31 jader-
nych reaktor(, které produkuji Sestinu elekttiny
vyrobené v Rusku. Kromé 15 tisicimegawatto-
vych grafitovych a 15 tlakovodnich (VWVER-1000
a VVER-440) je uz vice nez Ctvrt stoleti v pro-
vozu v uralském Bélojarsku Sestisetmegawat-
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Produkce elektfiny z jadernych zdroja ve svété

1971 1975

tovy mnozivy reaktor BN-600 na rychlé neut-
rony, ktery spaluje i pouzité palivo z ostatnich
reaktord. Po ukonéeni provozu 350 MW reak-
toru v kazachstanském Aksau (dfive Sevéenko)
na kaspickém poloostrové Mangyslak zlstal je-
dinym reaktorem svého druhu na svété. V roce
2010 bude v Rusku uveden do komeréniho
provozu jesté vykonnéjsi BN-800.

Asie

S jadernou technologii jednoznaéné pocitaji

i rozvijejici se asijské ekonomiky. Jak uvadi
zprava Svétové nuklearni asociace WNA,
Cina, Indie, Japonsko a Jizni Korea uvedou do
konce roku 2010 do provozu 20 jadernych re-
aktorG s celkovym vykonem 16 125 MW. Ro¢ni
rlist spotfeby energie v téchto zemich se v po-
slednim desetileti pohybuje od 4,3 % v Cin& po
9 % v Jizni Koreji.

Nejvétsi plany rozvoje jaderné energetiky

ma Cina, ktera v roce 2003 vyrabéla z jadra
pouze 2,2 % své elektfiny. Nyni chce zacit sta-
vét dvé nové jaderné elektrarny v provinciich
Kuang-tung a Fu-tien. Elektrarnu v hodnoté
100 miliard jiand (296,6 miliardy korun) v re-
gionu Kuang-tung postavi spole¢nost China
Guangdong Nuclear Power Holding Co. P¥i
vystavbé elektramy v provincii Fu-tien se spoji
China National Nuclear Power Corp. (CNNP)
s energetikou spole¢nosti China Huadian
Group. Elektrarna by méla mit az Sest re-

aktorll s vykonem 1000 megawatt. Do roku
2020 chtgji Cifané vybudovat 30 reaktord,
dosahnout celkového instalovaného vykonu

v jadernych elektrarnach 36 000 MW a 6%
podilu elektfiny na celkové vyrobé. O zakazky
v ramci tohoto ambiciézniho ¢inského planu
se uchazeji americky Westinghouse s reaktory
typu AP-1000, evropska Areva s evropskym
reaktorem EPR-1600 i rusky Atomstrojexport
s VVER-1000 a VVER-1500.

Indie oCekava, Ze se do roku 2020 ztrojnasobi
jeji spotfeba elektrické energie. Polovina elek-
tfiny se dnes vyrabi z uhli, jehoz zasoby jsou
omezené. Proto Indie hodla v roce 2050 vyra-
bét Etvrtinu své elektfiny v jadernych zdrojich;
meélo by to byt stokrat vice nez dnes. K soucéas-
nym 2770 MW instalovanym ve 14 jadernych
blocich, které se na indické vyrobé elektfiny
podileji necelymi tfemi procenty, pfibude bé-
hem pouhych tii let dalSich osm reaktor( o vy-
konu 3960 MW. Indie m4 vlastni zasoby uranu,
vyrobu tézké vody, maly rychly mnozivy reaktor
a pfipravuje vystavbu velkého. Vyviji technolo-
gie zpracovani thoria, jehoz zasoby jsou v Indii
obrovské, a poéita s urychlenym zavadénim
rychlych (mnozivych) reaktord, které spaluji
uranové palivo pouzité v nynéjSich reaktorech
a soucasné si vyrabéji nové.

Diky své vysoké urovni v oblasti technologii

je v Cele svétového vyvoje mirového vyuzivani
jadernych zdroji Japonsko. Svij prvni jaderny

1980

Vyroba elektfiny (TWh)

3000
2500

2000

i
I 1500
I 1000

500

reaktor uvedlo do provozu v roce 1966 a od
roku 1973 povazuje rozvoj jaderné energetiky
za narodni strategickou prioritu. V roce 1998
byl spustén maly prototyp plynem chlazeného
reaktoru, ktery v roce 2005 dosahl 950 °C, coz
umozniuje jeho pouziti pro termochemické
procesy véetné vyroby vodiku. V roce 2015 se
ocekava spusténi jaderné elektrarny vyrabéjici
pomoci tepla z reaktoru 1 000 m?® vodiku za
hodinu.

Jaderna energetika je narodni strategickou
prioritou i pro Jizni Koreu, ktera dovazi 97 %
energii. Podle planu z roku 2000 ma k soucas-
nym rozestavénym ¢tyfem jadernym blokdm
pribyt do roku 2015 dalSich osm. V Sin Kori se
stavi prvni 1400MW korejsky reaktor nové gene-
race s vy$Si bezpe€nostni Urovni a s Zivotnosti
60 let; do provozu se ma uvést v roce 2011.
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Termonuklearni reakce, ¢i jaderna
faze, je proces, pii kterém dochazi

ke slouceni atomovych jader a tvorbé
tézsiho jadra. Béhem této reakce se
uvoliuje velké mnozstvi energie. Védci
tvrdi, ze pokud by se podafrilo zviadnout
jadernou fuzi, ziskali bychom takrka
nevycerpatelny zdroj energie. Podobny,
jaky funguje od véku uvnitf zhavé
slunecni koule. O¢ekavani jsou doslova
fantasticka - ucinnost vyuziti paliva pFi
jaderné fazi je 10 000 000krat vétsi nez
u vSech chemickych reakci véetné ho-
feni. Zatimco elektrarna o vykonu 1 GW
musi ro¢né spalit 2,5 milionu tun uhli,
nebo pouzit plochu 20 km?solarnich
paneld éi 2000 stometrovych sloupti
vétrnych jednotek, v pripadé fuzni elek-
trarny by Slo o 500 kg vodiku. Pritom
reaktor s termojadernou fazi neprodu-
kuje takrka zadny radioaktivni odpad

a reakce se pri jakémkoliv samovolném
ochlazeni paliva automaticky prirozené
prerusi. Budoucnost termojadernych
elektraren se jevi jako velmi slibna

i z ekonomického hlediska, a to i pfi
predpokladanych vykonech 2 az 3 GW.
Od jaderné faze se ocekava, ze kromé
bohatého zdroje energie prinese

i FeSeni v boji s globalnim oteplovanim.

Klimatické zmény se podle mnoha
odbornikt podafi odvratit, pokud se
hlavnim zdrojem vyroby elektrické
energie stanou jaderné elektrarny. Na-
priklad Robert Aymar, vykonny reditel
Svycarské Evropské organizace pro
jaderny vyzkum (CERN) a Carlo Rubbia,
italsky jaderny védec a nositel Nobelovy
ceny z roku 1984, se domnivaji, ze jen
jaderna a solarni energie vypadaji jako
zivotaschopné reseni pro celosvétové
se zvySujici spotfebu energie, které
neprinese zhorseni v podobé klimatic-
kych zmén. 1,6 miliardy lidi, tedy cela
c¢tvrtina obyvatel Zemé, nema dodnes
pristup k elektrické energii.

Koordinaci termojaderného vyzkumu
byl v byvalém Ceskoslovensku povéien
jiz v roce 1959 Ustav vakuové elektro-
niky Ceskoslovenské akademie véd,
dnesni Ustav fyziky plazmatu AV GR.
Termonuklearni reakce probiha

v jadrech hvézd, nebo ve vodikovych
bombach, tedy za podminek, které
zatim nejsme schopni trvale udrzet
umélym zpusobem. Proto je priumyslové
vyuziti termonuklearni reakce dosud
nemozné.

Vysokofrekvencni vyboj ve ziedéném plynu vytvari tzv. studené plazma




= Schéma jaderného slu¢ovani (fuze)
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K PRINCIPU
TERMOJADERNE FUZE

PFi prlimyslovém vyuziti termojaderné fuze
dochazi ke slu¢ovani jader deuteria s jadry
tritia (jde o izotopy vodiku). Vznika jadro helia

a odléta neutron. Proces doprovazi uvolnéni
velkého mnozZstvi energie. Pfi slouéeni dvou
atomi vodiku do atomu helia se sice na
energii pfeméni pouze asi 0,3 % hmotnosti,

ale po vynasobeni mocninou rychlosti svétla
300 000 km/s je energeticky zisk podstatné
vy$8i. Vznika tak velka energie, ze 10 grami
deuteria a 15 gramd tritia vystaci na celoZivotni
energetickou spotfebu primérné osoby v pri-
myslové zemi se vSim vSudy. Deuterium se
nachazi v kazdé slouceniné obsahuijici vodik,
napr. v obycejné vodé. Z jednoho litru vody
mUizeme vyprodukovat energii ekvivalentni 300
litrim benzinu; energetickou spotiebu Ceské
republiky by mohlo deuterium z Machova je-
zera kryt po dobu zhruba sta let. Tritium se tvofi
pfimo v reaktoru reakci neutrond - produktd
termojaderné reakce - s lithiem v tzv. plodi-
vém obalu obklopujicim prvni sténu vakuové
komory.

Pfirodni termojaderna fuze ve Slunci spotfebuje
kazdou vtefinu 600 miliont tun vodiku, coz je
priblizné stokrat vice nez hmotnost nejvétsich
egyptskych pyramid, avSak naprosto zanedba-
telné mnozstvi ve srovnanis jeho zasobami ve

Slunci (2 x 10%° kg). Asi pdl procenta hmotnosti
vodikového paliva se v souladu s Einsteinovou
teorii relativity méni na energii a unika z povr-
chu jako elektromagnetické zareni. Zanedba-
telnou ¢ast (10-'°) z néj vnimame na Zemi jako
svétlo a teplo. Pfitom tento ,,zZlomek“ je zdrojem
energie veskerého Zivota na Zemi.

Produktem fuznich reakci je jadro helia, které
neni radioaktivni. Helium je pomérné vzacny
inertni plyn, ktery se nepodili na tvorbé skleni-
kového efektu.

Zakladnim médiem termojaderné reakce je
ionizovany plyn - plazma.

Prirodni zakony ,,délaji problémy*

V pfirodé se jadra za normalnich okolnosti ne-
sluéuiji, brani jim vtom odpudivé sily shodné
nabitych nabojl - protonl. Neutrony, které
jsou také pfitomny v jadre, nemaji naboj zadny.
Chceme-li, aby se jadra spojila, musime je

k tomu donuitit a pfibliZit je na vzdalenost

10" m. Elektrostatickou odpudivou silu Ize
prekonat tim, Ze jadra srazime dostate¢nou
rychlosti, nebo zahratim na tzv. zapalnou
teplotu. V prirodé tato reakce probiha pouze

v nitru hvézd pfi teploté asi 1 000 000 000 °C.
Ani pfi ni v8ak nefdzuji vdechny ¢astice, ale
pouze nékteré, které nahodou natrefi na ji-
nou ¢astici pohybuijici se stejnou rychlosti.
Chceme-li mit z termojaderné fuze uzitek,
nestadi jadra zahtat na obrovskou slu¢ovaci

teplotu, ale je tfeba plazma (hmotu o teploté
stovky milion( stupriti) dané hustoty zacho-

vat po urcitou dobu. Presnégji fe€¢eno: soucin
hustoty plazmatu a doby udrzeni jeho energie
musi byt vétsi nez dana konstanta. Stejné vel-
kého soucinu dosahneme s malou hustotou

a velkou dobou udrzeni energie. To naznacuje
dva zpUsoby, jak dosahnout komeréniho vyuZiti
termojaderné reakce. Vysledkem je o¢ekavana
33% ucinnost navratu energie vznikajici v ter-
mojaderném reaktoru, at uz ve formé zareni ¢i
rychle se pohybuijicich jader.

Dosud se vyzkum trvajici vice nez 50 let ubiral
dvéma cestami. Predstavitelem prvni a v sou-
Gasné dobé Uspésnéjsi je experimentalni
zatizeni TOKAMAK (TOroidalnaja KAmera

i MAgnitnyje Katusky - toriodalni komora

a magnetické civky), reprezentantem druhé je
laserova fuze.

TOKAMAK

Tokamak si miiZzeme predstavit jako dutou prs-
tencovou komoru (nafouknutou pneumatiku)
naplnénou vodikovym plynem, ktera je obklo-
pena magnetickymi civkami a transformatoro-
vym jadrem. K ohfevu plazmatu uvnitf komory
se vyuziva elektromagnetické indukce a mik-
rovinného zareni. Indukovany proud zahfiva
plazma pfiblizné na 100 000 000 °C. Magne-
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B Pohled do nitra nejvétsiho svétového tokamaku JET R o e o IJ -TR-B
Opravy uvniti komory tokamaku ﬁ L 4 .. -

\ . 2 Jfﬂ

tické pole udrzuje plazma o vysoké teploté ve
stfedu tunelu, takZe se nedotyka stény.

Pokud budeme chtit pfirodu napodobit a fuzi
nejen vyvolat, ale i fidit, narazime brzy pravé
na problém vysokeé teploty. Nejde ani tak o jeji
vytvoreni, jako o to, aby se v disledku jejiho
plsobeni reaktor nevypatil. Re$eni védci

tokamak na prvni pohled pFipomina
gigantickou civku

proto hledaji ve vyzkumu materiald pro plast
reaktoru. Ten by mél odolat teploté jak svymi
vlastnimi materialovymi viastnostmi, tak diky
magnetickému poli.

Na svété existuje asi 22 tokamak. V sou-
Casné dobé jsou sdruzeny v Koordinaéni sku-
piné Large Tokamak Facilities (LTF - velka
tokamakova zafizeni). Zaméfuji se na expe-
rimenty doplfujici databazi projektu ITER
(International Thermonuclear Experimental
Reactor - mezinarodni termonuklearni ex-
perimentalni reaktor). Dosavadni nejvétsi
European Torus) provozuje Evropska unie
(EURATOM) v anglickém Culhamu u Ox-
fordu. Jeden z prvnich tokamaku na svété
funguje i v Ustavu fyziky plazmatu AV CR pod
nazvem CASTOR (Czechoslovak Academy of
Sciences Torus) z roku 1984. Ceska repub-
lika je tak jedinou z nové pfistoupivsich zemi




= Schéma termojaderné elektrarny

supravodivé magnety

plazma
D-T reakce: 80 % energie
odnéseji neutrony unikajici
skrz magnetické pole

a 20 % energie zUstava se

zachycenyni alfa ¢asticemi
v plazmatu.

obal (blanket)
Neutrony vyrabéji z lithia
tritium a ohfivaji obal.

stinici struktura
vymeénik

Teplo vyrabi paru pohanéjici
béZnou turbinu.

parni kotel

Evropské unie, kterda ma zafizeni principialné
shodné s ITER.

Nejvykonnéjsi zapadoevropsky JET v hodnoté
500 milion{ eur byl schopen na kratkou dobu
dosahnout teploty 300 000 000 °C a v roce
1997 vyprodukovat vykon 16 MW. Potreboval
k tomu ale 25 MW. Zadanim pro novy projekt
ITER je pfi spotfebé 50 MW vyprodukovat

250 MW vykonu.

ITER

Podle dohody uzaviené zastupci zemi ucast-
nicich se projektu ITER (Evropska komise, Ja-
ponsko, USA, Rusko, Cina, Indie a Jizni Korea)
bude nejvétsi tokamak na svété - predstupen
termojaderné elektrarny - uveden do provozu
pobliz Marseille nedaleko Strediska jaderného
vyzkumu v jihofrancouzském Cadarache. Vy-
stavba za¢ne v Cadarache v roce 2007 a potrva
deset let. Prvni fyzikalni experimenty maji pro-
béhnout v roce 2014, v roce 2025 maji byt za-
hajeny prvni technologické experimenty, v roce
2032 ma byt uveden do provozu demonstraéni
reaktor. Bude-li uspésny, nic nebude branit
stavbé prvni skutec¢né primyslové elektrarny

s termojadernym pohonem. Priimyslovy reak-
tor by mél byt uveden do chodu v roce 2050.
Projekt pocita se zafizenim s objemem plaz-
matu 837 m?, proudem plazmatu 15 MA a vy-

deuteriové palivo

kryodestilace

Tritium a deuterium se
vraci zpét do plazmatu.
Helium je odpad.

Helium *He

elektricka sit
(rozvod elektfiny)

turbina a generator

konem reaktoru 500 MW. U demonstrac¢niho
tokamaku ITER se nepredpoklada (ale ani
nevyluc€uje) samovolné hofeni termojaderné re-
akce, nicméné ma byt prvnim termojadernym
zafizenim, kde bude uvolnéna termojaderna
energie vétSi nez energie spotfebovana na za-
paleni a udrzovani reakce. Bude tedy mozné
studovat vSechny procesy, které budou probi-
hat v pozdéjsim skuteéném reaktoru. Stézejni
bude testovani technologii, které jsou nezbytné
pro reaktor termojaderné elektrarny, véetné ge-
nerace tritia v lithiovém obalu reaktoru. Rada
etap inZzenyrskych aktivit zahrnuje zkousky
dulezitych komponent reaktoru: vakuové na-
doby, supravodivych civek, dalkové fizeného
ovladani vymeény divertoru ¢i zdrojd rychlych
neutralnich ¢astic a elektromagnetickych vin
pro dodate¢ny ohrev plazmatu.

ITER bude po v8ech strankach unikatni to-
kamak - zatimco ve vakuové komore bude
zufit plazmova boure o teploté stovek milion(
stupiil Celsia, za sténou reaktoru bude teplota
blizka absolutni nule. Jen pfi teploté tekutého
helia (-269 °C) nabyvaji totiz slitiny na bazi ni-
obu, tvofici magnetické civky, supravodivych
vlastnosti. S podobnymi teplotnimi skoky se
nesetkali ani kosmonauti ve vesmirném pro-
storu. Tato technologie by se mohla stat vel-
kym energetickym zdrojem budoucnosti - vy-
uziva dostupnych paliv, neznecistuje prostredi,
nevyzaduije dopravu jaderného paliva, nepro-

dukuje obtizné skladovatelny jaderny odpad
Termonuklearni experimentalni reaktor se
stane potencialné nevycerpatelnym, ekologic-
kym a levnym energetickym zdrojem. Zbyva
dodat, Ze exploze reaktoru ITER nehrozi. Palivo
je do reaktoru dodavano pribézné. Pokud se

ITER ma byt druhym nejnakladnéjSim
védeckotechnickym projektem v historii
lidstva

par setin gramu plazmatu (ionizovaného plynu)
pfi stamilionech stuprid nutnych k reakci ne-
zvladne, plazma se v kontaktu s tunami mate-
ridlu stén tokamaku okamzité zchladi a jaderna
reakce ustane.

Prvni termonuklearni reaktor ITER (latinsky
znamena toto slovo ,cesta“) se ma stat druhym
nejnakladnéjsim védeckotechnickym pro-
jektem v historii lidstva, prvenstvi dosud drzi
mezinarodni vesmirna stanice ISS. Naklady na
vystavbu reaktoru ITER jsou odhadovany asi
na 4,57 miliardy eur, provoz po dobu Zivotnosti
zafizeni, tj. za 20 let, bude stat dalSich 5 miliard
eur. Naklady si rozdéli mezi sebou signatarské
zemé - EU zaplati 40 %, k tomu navic Francie
jako hostitelska zemé zafizeni doda dalSich

10 %. Zbyvajici zemé pfidaji kazda po 10 %.
Budovani reaktoru by podle agenturnich zprav
mohlo vytvorit az 100 000 pracovnich mist.
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Privilegované postaveni si v projektu zachovava
Japonsko.

Od samého pocatku se na ambiciéznim
projektu podileli odbornici z Ustavu fyziky
plazmatu AV CR. V letech 1988 aZ 1994 byly
vyvinuty modely pro numerické simulace
interakce hybridnich vin s elektrony a alfa ¢as-
ticemi, tj. s reaktorovym plazmatem. DalSim
pfispévkem je vyvoj specialnich Hallovych
sond pro méfeni zmén magnetického pole

v tokamaku. Technologicka témata tykajici se
neutronové zatéze konstrukénich materiald
zpracovavaji i Ustav jaderné fyziky AV CR

a Ustav jaderného vyzkumu v Rezi. Ceska re-
publika je tak do evropského termojaderného
programu zapojena studiem fyziky vysokotep-
lotniho plazmatu i vyzkumem termojaderné
technologie.

= Schéma projektu Mezinarodniho termonuklearniho experimentalniho reaktoru ITER
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MODERNI
JADERNE

TECHNOLOGIE
A SKUPINA CEZ

Moderni technologie v oblasti jaderné
energetiky nachazeji uplatnéni v ja-
dernych elektrarnach od pocéatku
jejich projektovani pres instalace az po
prubéznou optimalizaci jejich provozu.
I kdyz Ceska republika zatim neprovo-
zuje termojadernou elektrarnu, kon-
cepce a jednotlivé komponenty jejich
wklasickych* jaderek rozhodné nekul-
haji za svétovym standardem. Navic
oba zdroje dbaji o neustalou moderni-
zaci, ktera je vzhledem k technickému
pokroku v oblasti jadernych technologii
nezbytnosti.

V pfipadé prudkého rastu jaderné ener-
getiky se v budoucnu nabizi moznost
vyuzit i rychlé reaktory. Demonstracni
elektrarny s témito reaktory byly v minu-
losti iuspésné realizovany napf. v Rusku
a ve Francii a z iniciativy USA byla
nedavno zahajena spoluprace na vyvoji
IV. generace téchto reaktori. Jejich
prednosti je fakt, Zze umoznuji vyuzit jak
vytézeny a ochuzeny uran, tak i nevy-
uzity uran, nachazejici se v pouzitém
jaderném palivu soudobych jadernych
elektraren. Za zminku stoji skute¢nost,
ze jiz dnes se ve skladech uranu v EU,

v USA a Rusku nachazi na kazdou GWh
vyrobené energie stépny material pro

produkci dalSich 100 GWh. Mirové vyuziti
jaderné energie se stalo prirozenou sou-
casti energetického mixu rady vyspélych
statd nasi planety. Bez ohledu na to,
jaky typ reaktoru bude zvolen, Ize pred-
pokladat, ze jaderné elektrarny budou
mit zasadni vliv na rozvoj ekonomiky

i nasi zemé.

Obé ceské jaderné elektrarny kladou
mimoradny diraz na bezpeénost svého
provozu. Ke zvySovani bezpecnosti,
spolehlivosti a efektivity jejich provozu
vyznamné prispiva vyuzivani metod
pravdépodobnostniho hodnoceni rizika
a vyuzivani vlastnich i vnéjSich provoz-
nich zkusenosti. Je zde zaveden systém
sledovani a vyhodnocovani poruch

a provoznich odchylek. Diky mezina-
rodni siti WANO se v ceskych jadernych
elektrarnach aplikuji zkusenosti ze
vS§ech jadernych elektraren svéta.




B Jaderna elektrarna Dukovany

JADERNA ELEKTRARNA
DUKOVANY

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni provozo-
vanou jadernou elektrarnou v Ceské republice
a patfi mezi nejvétsi, vysoce spolehlivé a eko-
nomicky vyhodné energetické zdroje CEZ, a. s.
Ro¢ni vyroba elektrické energie se pohybuje
okolo 13,5 TWh, coz predstavuje asi 20 %

z celkové spotteby elektiiny v Ceské republice.
V porovnani s ostatnimi vyznamnymi vyrobci
vyrabi elektfinu s nejniz§imi mérnymi naklady.
24. inora 2005 uplynulo 20 let od pfifazovani
prvni turbiny prvniho bloku Jaderné elektrarny
Dukovany k siti. BEhem této doby elektrarna se
Styfmi bloky s nominalnim vykonem 440 MW
vyrobila 240 292 GWh elektfiny, coz je vice

neZ napfiklad celkova vyroba elektfiny v Ceské
republice v letech 2001 az 2003. Pro vyrobu
této elektfiny nemuselo byt vytézeno pfiblizné
190 mil. tun hnédého uhli, které jsme tak uSet-
fili pro budoucnost, a jehoz spalenim by bylo
emitovano do ovzdusi zhruba 240 mil. tun CO.,.

Zvysovani spolehlivosti a bezpecnosti
V Jaderné elektrarné Dukovany jsou ve dvou
dvojblocich instalovany celkem &tyfi tlakovodni
reaktory typu VVER 440 - model V 213. Snaha
o neustalé zvySovani jejich spolehlivosti a bez-
pecnosti se projevila jiz v obdobi let 1988-
1993 v ramci tzv. akce Dokompletace, v letech

1994-1996 se rozebéhl rozsahly program
obnovy zafizeni nazyvany Morava. V roce 1997
se zacalo pracovat na zaméneé systémU méfeni
a regulace. K velkym investi¢nim akcim patfila
zaména kondenzatord turbin, resp. nahrada
ocelovych trubek za titanové, vyména nizkotla-
kych rotorl turbin, vysokonapétovych a nizko-
napétovych rozvadécd, modernizace dozimet-
rického systému a mnoho desitek dalSich.

Ve dvacéatém roce provozu probéhly v EDU do-
sud nejrozsahlejsi investi¢ni akce na technolo-
gickém zafizeni - vyména rotor( nizkotlakych
dill turbin a komplexni modernizace systému
kontrol a fizeni na tfetim bloku. Modernizace
nizkotlakych dild turbin zvysila Gginnost tur-
bin 0 3,46 %. Dosazitelny vykon se zvysil

0 2 x 8 MW, coz predstavuje roéné vyssi vyrobu
zhruba o 127 000 MWh.

Modernizace elektrarny bude probihat do
konce jeji planované zivotnosti. Jiz dnes se

ale diky vysoké kvalité hlavnich konstruké-

nich prvkd elektrarny uvazuje o prodlouzeni
Zivotnosti elektrarny o deset let, tj. celkem na
CGtyficet let provozu. V zavislosti na technickém
a ekonomickém vyvoji Ize uvazovat o prodlou-
Zeni provozu i nad tuto hranici.

Prednosti technického reSeni
dukovanské elektrarny

Zakladnim pfedpokladem bezproblémového
provozu jaderného zdroje je bezpecny projekt.

Ten v pfipadé Jaderné elektrarny Dukovany
predstavuje koncepce elektrarny s reaktory
VVER 440/213. K vyznamnym vyhodam patfi
napfiklad skute¢nost, Ze tlakova nadoba
reaktoru i potrubi primarniho okruhu maji
velmi maly obsah kobaltu. Dochazi tak k nizsi
aktivaci materialu a tim k menSimu ozareni
personalu.

Vyznamnym a peclivé sledovanym parame-
trem kazdé jaderné elektrarny jsou radiaéni
vypusti. Ro¢ni Urovné aktivit vypusti, uvolfio-
vanych do ovzdu$i a vodotedi, pfedstavuji po
celou dobu provozu elektrarny pouze nepatrné
zlomky povolenych hodnot. Srovnani tohoto
ukazatele s jinymi jadernymi elektrarnami zara-
zuje Jadernou elektrarnu Dukovany do skupiny
nejlepsSich elektraren na svéte.

Podle Svétového sdruzeni provozovatelll jader-
nych elektraren (WANO) patti Jaderna elekt-
rarna Dukovany mezi pétinu nejlépe provozo-
vanych jadernych elektraren na svété.

Program harmonizace

Aktualni program zvySovani bezpecnosti Ja-
derné elektrarny Dukovany je obsazen v tzv.
Programu harmonizace. Tento program se ne-
tyka jen otazek spojenych se zménou projektu
elektrarny a s vyménou nékterych zafizeni,

ale zabyva se dal$imi oblastmi, které mohou
mit vliv na bezpecnost elektrarny. Ukazuje se,
Ze nejvétsi vahu &i prispévek ke zvyseni bez-

34 | 35 MODERNI JADERNE TECHNOLOGIE A SKUPINA CEZ



pecnosti nemusi mit, jak se vSeobecné pred-
poklada, praveé zlepSovani zafizeni. Zvyseni
bezpecénosti Ize dosahnout také zlepSovanim
kultury bezpeénosti. Cilem Jaderné elektrarny
Dukovany je dosahnout realizaci Programu
harmonizace v roce 2010 snizeni koeficientu
pravdépodobnosti poSkozeni aktivni zony

ze soucasné hodnoty 1,7 x 10-° na hodnotu
7,7 %107 v roce 2010 (tato hodnota znamena,
Ze k udalosti, vedouci k poskozeni paliva

v aktivni zoné mdze dojit s pravdépodobnosti
jednou za 130 000 let). Je to hodnota, kterou
Mezinarodni agentura pro atomovou energii
doporuduje pro nové jaderné elektrarny.

Lepsi vyuziti paliva

Palivem je v Jaderné elektrarné Dukovany
oxid urani¢ity UO,. Palivo je v reaktoru umis-
téno v 312 palivovych ¢lancich. Kazdy ¢lanek
je tvofen 126 palivovymi proutky, ve kterych

je palivo hermeticky uzavieno. Mimo to je

v reaktoru 37 regulac¢nich kazet s palivovou
&asti.

Plvodni projektova palivova vsazka predpo-
kladala vyuziti jaderného paliva v takzvaném
tfiletém cyklu, to znamena, ze kazda palivova
kazeta pracuje v reaktoru po dobu tfi let

a poté je vyvezena do bazénu pouzitého pa-
liva a nahrazena kazetou Cerstvou. Kazdy rok
byla tedy v reaktoru vyménéna pfiblizné jedna
tfetina palivovych kazet. Zakladnim schéma-
tem prekladky paliva bylo umisténi Gerstvych
kazet na okraj aktivni zény; po jednotlivych le-
tech se pfi vyménach kazety presouvaly smé-
rem ke stfedu aktivni zony. Z ekonomického
hlediska (efektivni vyuziti paliva) nebylo toto
schéma idealni. Navic Cerstvé kazety maji

v aktivni zéné vysSi vykon a jejich umisténi na
okraj zény tak nebylo ,to pravé” ani z hlediska
radiaéni zatéZe na nadobu reaktoru. Zlep-

Sené parametry paliva umoznily pfejit v roce
1997 z tfiletého na Ctyrlety palivovy cyklus

a od roku 2003 se postupné najizdi na cyklus
pétilety.

Tato zména predstavuje nejen uspory z hle-
diska prostor pro skladovani paliva, ale i vy-
znamné uspory ekonomické. Jen do konce
roku 2004 dosahly nékolika miliard korun.
Oproti projektovému stavu z roku 1985 se na
jednom bloku snizi roéni mnoZzstvi paliva, které
je tfeba uskladnit, ze 14 na 8,7 tuny.

PIny pfechod ¢tyF dukovanskych blokd na
pétilety cyklus vymény bude dokonéen v roce
2008.

V rdmci vymeény paliva na 3. dukovanském
bloku v roce 2005 byl poprvé pouzit zcela novy
typ pokrocilého paliva s oznacenim Gd-2

s vyhofivajicim absorbatorem. Nové palivo
dodava ruska spole¢nost TVEL. Pfi zachovani
»vykonnosti“ kazety mé sniZzeno stfedni oboha-
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ceni izotopem uranu 235 ze 4,38 % na 4,25 %.
Tento zdanlivé nepatrny rozdil v kone¢ném
dlsledku predstavuje vyznamné snizeni ceny
paliva, kterd tvoti asi Ctvrtinu vyrobnich naklad(
jadernych elektraren. V této souvislosti probéhl
Uspésné proces licencovani a nasledna insta-
lace nového softwaru a hardwaru pro kontroly
pfi spousténi bloku.

JADERNA ELEKTRARNA
TEMELIN

Jaderna elektrarna Temelin vyrabi elektfinu ve
dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi reaktory
VVER 1000 typu V 320. Od jara 2003 je teme-
linska elektrarna s instalovanym elektrickym
vykonem 2000 MW nejvéts§im energetickym
zdrojem Ceské republiky. Technologie elekt-
rarny odpovida modernim svétovym paramet-
rim. Od konstrukce kontejnmentu aZ po opti-
malizaci vyuziti paliva.

Bezpecna ochranna obalka -
kontejnment

Nejdllezitéjsi casti jaderné elektrarny (cely
primarni okruh bloku s jadernym reaktorem,
Styfmi parogeneratory, cirkulacnimi ¢erpadly
atd.) je umistén v Zelezobetonovém kontejn-
mentu. Ten je jednou z bezpeénostnich bariér

jaderné elektrarny, a to jak ve vztahu k zivot-
nimu prostredi, tak ve vztahu k technologickym
zafizenim. Tvofi hranici hermetické zony.
Mohutnou konstrukci kontejnmentu predsta-
vuje stavba vysoka 56 metrd. Sklada se z valce
a kulového vrchliku. Stény vélce jsou silné

1,2 metru, konstrukce kopule je pouze o deset
centimetrd slabsi. Vnitfni prdmér kontejnmentu
je 45 metrqi.

Ochranna funkce kontejnmentu je zajisténa né-
kolika, pfevazné pasivné plsobicimi prvky:

m vnitfni povrch kontejnmentu je pokryt

8 mm silnou vrstvou uhlikové oceli, ktera
hermeticky uzavira vnitfni prostor a tak

brani tniku radionuklidd do okoli (celkova
netésnost ochranné obalky na této obrovské
plose je otvor o velikosti maximalné dvou
Spendlikovych hlaviek),

m kontejnment je projektovan na maximalni
pretlak 0,49 MPa pfi maximalné 150 °C,

m trvalé udrZzovani mirného podtlaku uvnitf
kontejnmentu béhem provozu zaru€uje pfisa-
vani vzduchu pres pfipadné drobné netésnosti;
nedochazi tedy k nekontrolovatelnému Uniku
vzduchu mimo kontejnment,

m konstrukce kontejnmentu je provedena

z pfedpjatého betonu; pfedepnuti vytvareji
ocelova pfedepinaci lana, ktera prochazeji
celou konstrukei kontejnmentu.

Kontejnment kromé toho zajistuje ochranu za-
fizeni proti vnéjsim vlivliim, jako je pad letadla,

tlakova vina vybuchu, vichfice, extrémni tep-
loty, extrémni srazky apod.

Diky kontejnmentu tak mdZze probihat i bez-
pec¢na vymeéna paliva, protoze bazén pro pouzité
palivo je umistén hned vedle reaktoru. Pfistup
personalu a doprava materialu do hermetického
prostoru ochranné obalky jsou umoznény pres
specialni vstupy, které jsou béhem provozu
hermeticky uzavreny.

Aktivni zé6na

Aktivni zéna je prostor uvnitf reaktoru, ve kte-
rém je umisténo palivo. Valec o vySce 3530 mm
a priméru 3160 mm tvoii celkem 163 palivo-
vych soubor( a 61 regulacnich tyci (klastr).
Palivové soubory jsou usporadany v hexago-
nalni mfiZi. Pohled seshora do reaktoru je tedy
podobny pohledu na vEeli plastev. Kazdy pali-
vovy soubor sestava z 312 palivovych proutkd,
coz jsou v podstaté kovové trubicky, ve kterych
jsou ulozZeny palivové tabletky (pelety).

Reaktor

Reaktor je vlastné obrovska silnosténna na-
doba a je nejdlleZitéjsi casti jaderné elekt-
rarny. Jsou v ném umistény tzv. vnitroreakto-
rové ¢asti véetné aktivni zény. Celkova vyska
reaktoru je 19 m, vnéjsi pramér asi 4,5 m.
Tloustka stény valcové ¢asti je 193 mm. Cely
reaktor vazi 800 tun a jeho provozni teplota
je az 320 stuprid Celsia. Byl vyroben firmou
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SKODA JS Plizeri specialni technologii s cilem
zajistit pozadovanou radia¢ni odolnost mate-
rialu tlakové nadoby. Pro sledovani stavu tla-
kové nadoby béhem celé Zivotnosti jsou v reak-
toru umistény tzv. svédecné vzorky materialu,
které se pravidelné méfi a hodnoti.

Turbina

V sekundarnim okruhu bloku je turbogenerator
o elektrickém vykonu 1000 MW. Jde o obrov-
sky stroj, dlouhy 57 metrd, kterym protece za
hodinu témér 5700 tun pary. Turbina pracuje
pfi 3000 otackach za minutu, konce nejdelSich
lopatek turbiny se otaceji vyssi, nez dvojnasob-
nou rychlosti zvuku.

Bezpecnost

Nejvyssi prioritou nadfazenou komerénim
cilim spole¢nosti je zajisténi bezpec¢nosti pfi
provozu elektrarny. K vykonnym bezpeénost-

nim systémudm v Jaderné elektrarné Temelin
napf. patfi:

m Pasivni systém bezpecnostniho chlazeni
aktivni zény reaktoru. Tento systém je tvoren
Styfmi hydroakumulatory a slouzi k rychlému
zaplaveni aktivni zony pfi nouzovych situacich,
které jsou spojeny s nahlym poklesem tlaku

v primarnim okruhu.

m Dale jsou to Ctyfi aktivni systémy s takzvanym
dvéstéprocentnim zalohovanim. To znamena,
ze je jich k dispozici trikrat tolik, nez staci pro
zvladnuti pfipadné havarie.

m Nizkotlaky systém slouzi k bezpe¢nostnimu
dochlazovani aktivni zény a k dlouhodo-

bému odvodu zbytkového tepelného vykonu
reaktoru.

m Vysokotlaky doplfiovaci systém pomaha od-
stavit reaktor pokud praskne velké parni potrubi
pfivadséjici paru k turbiné.

m Vysokotlaky systém chlazeni aktivni zény

slouzi k chlazeni reaktoru v pfipadé malych

a stfednich netésnosti primarniho okruhu.

= Sprchovy systém ochranné obélky zajistuje
snizeni tlaku v kontejnmentu v pfipadé kdy
praskne potrubi a unika para v okoli reaktoru.
Zahajeni ¢innosti uvedenych bezpeénostnich
systémU samoziejmé predchazi odstaveni re-
aktoru pomoci regulaénich a havarijnich tyéi.
Jejich pad do aktivni zony zpUsobi preruseni
Stépné reakce jiz za necelé tfi vtefiny.
Funkénost bezpecénostnich systém( musi byt
zachovana pfi v8ech projektem predpokla-
danych udalostech (normalni a abnormalni
provoz, poruchy, vypadky zafizeni a nehody na
jaderné elektrarné véetné maximalni projektové
nehody, zemétieseni, pozard, vichric, zatop

a udalosti vyvolanych lidskou ¢innosti, kterymi
jsou exploze, diverzni akce apod.).

S cilem zvysit spolehlivost a bezpe€nost na uro-
ven zapadnich elektraren doslo jiz po roce 1990



v projektu elektrarny k fadé uprav. Od roku
1991 byla elektrarna podrobena nékolika desit-
kém provérek inspektortl Mezinarodni agentury
pro atomovou energii; jejich doporuceni ke
zlepSeni spolehlivosti a bezpecnosti elektrarny
byla v pribéhu vystavby, spousténi a provozu
postupné realizovana.

Dulezitou soucasti zajisténi bezpeéného pro-
vozu je vysoka profesionalni Uroven perso-
nalu. Pro jejich pfipravu byl v aredlu Jaderné
elektrarny Temelin vybudovan plnorozsahovy
simulator. Jde vlastné o kopii blokové dozorny,
z které normalné operativni personal fidi sku-
te€ny blok. Na simulatoru ale fidi vSe instruktor
s pomoci pocitace. Lze tak cvi¢it provozni, ale

i pfipadné havarijni stavy.

Rozvoj elektrarny

Vyznamné Uspory se oCekavaji od akce s na-
zvem Transfer technologie firmy Westinghouse,
v jejimz rdmci dochazi k pfedavani know-how

v oblasti projektovani zmén systému kontroly

a fizeni. Na dalSi rozvoj jsou zaméreny i vy-
znamné investice. Mezi dokon&ené patfi ze-
jména:

= modernizace laboratore radia¢ni kontroly
okoli elektrarny

m analyza vlivu tlakové-teplotnich zmén na na-
doby reaktorll (tzv. Program fizeného starnuti)
m zména ovladani nizkotlaké kompresorové sta-
nice umoznujici automaticky dalkovy provoz

m modernizace pozarniho zabezpec&ovaciho za-
fizeni

Provozu Jaderné elektrarny Temelin se nevy-
hnuly ani nékteré technické problémy. Na 2.
bloku musela byt béhem odstavky pro vyménu
paliva provedena Uprava rotoru vysokotlakého
dilu turbogeneratoru, kterou vyvolala nutnost
omezit tepelné a mechanické namahani lopa-
tek obéznych kol.

V Temeliné byla realizovana i cela fada dalich
investinich akci, jejichz cilem bylo zvySovat
uroven jaderné bezpec&nosti a spolehlivost vy-
roby elektfiny.

m Probéhla rozsahla vyména potrubi rozvodu
technické chladici vody - misto plvodni uhli-
katé oceli byl pouzit nerezovy material s prak-
ticky neomezenou zZivotnosti.

m Uprava zavésnych ty&i ptinesla zlepseni
hydraulickych pomér pifi pohybu klastrd

v reaktoru.

m Na komponentech primarniho okruhu bylo
po zkuSenostech v Jaderné elektrarné Duko-
vany pouZito tzv. hiebinkové tésnéni misto pd-
vodniho niklového; toto opatfeni zvysilo spoleh-
livost t&snéni délicich rovin a snizilo namahani
tésnicich uzlll i riziko deformace tésnéni.

m ZvySeni rychlosti zavaZeciho stroje pro vy-
ménu paliva ve vertikalnim sméru umoznuje
zkratit odstavky. Diky Upravam v algoritmech
stroje mlze byt pravidelna roéni vyména pouzi-
tého paliva o 15 hodin rychlejsi.

a Informacni centrum Jaderné elektrarny Temelin

Tak jako mnohym jadernym elektrarnam ve
svété se ani Temelinu nevyhnuly problémy

s palivem. K nékterym Upravam paliva dochazi
v souc¢asné dobé. Jde o vyvoj palivovych sou-
borl odolnéjsich proti prihybu a proti Gginkim
vibraci. Prvni odolnéjsi palivové soubory jsou
jiz umistény v obou reaktorech. Zasadni zména
vtomto bodé nastane v roce 2009 se zménou
dodavatele paliva.

U turbin byly v minulosti problémy s vibracemi
lopatek vysokotlakych rotor(. Na obou blocich
Temelina jiz doslo v tzv. malé rekonstrukci.
Velka rekonstrukce - celkova vyména vysoko-
tlakych rotord - povede k trvalému odstranéni
problému vibraci lopatek a zarover ke zvySeni
dosazitelného vykonu turbin.

Z hlediska rozvoje elektrarmy je dllezity i tzv.
Program fizeného starnuti, jehoz ukolem je
sledovat stav reaktorové nadoby. Jaderna elek-
trérna mGze byt provozovana bez problémd

60 let. Je ale nutné znat presné stav a chovani
materiald té nejddlezitéj$i nadoby na elekt-
rarné, a to nadoby reaktorové.

Rozvoj jaderné elektrarny se odviji od potfeb
zafizeni, legislativy i od zku$enosti na jinych
elektrarnach. Na jaderné elektrarné rozvoj
prakticky nekongi nikdy. Obecné plati, ze
jaderna energetika je béh na dlouhou traf.
Nikdy se nesmi zastavit!
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