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JADER

Nove, bezpecnéjsia
Uspornéjsijaderné
reaktory by zabezpecily
energeticke potreby
lidstva na mnoho let
dopredu, a navic by
pomohly vyresit problém
globdlniho oteplovdni

NE T

James A. Lake, Ralph G. Bennett a John F. Kotek

ostouci ceny elektfiny a vypad-
ky proudu v minulém lété v Ka-
lifornii ozivily diskusi o jaderné
energii a jeji kli¢ové roli pro za-
chovéni svétla v Americe. Sou-
Casnych 103 atomovych elektra-
ren pokryva pétinu celkové na-
rodni spotieby elektfiny. A i kdyz ve vefejnosti stile pretrvdvaji zbytky
nediivéry, kterou zasely Three Miles Island a Cernobyl, primysl se z téchto lek-
ci poucil a béhem posledniho desetileti vypracoval solidni bezpe¢nostni systé-
my. Mezitim G¢innost a spolehlivost jadernych elektraren dosahla skutecné ne-
vidanych mezi. V souc¢asnosti se jednd o nutnosti snizit emise sklenikovych ply-
nii, aby se zabranilo moznému vlivu na globalni oteplovdni, a v souvislosti s tim
si stdle vice lidi uvédomuje, 7e jaderné reaktory produkuji elektfinu, aniz by
vypoustély do ovzdusi oxid uhlicity nebo znecistujici latky jako tieba oxidy du-
stku nebo smogotvorné slouceniny siry. M4 se za to, Ze svétova spotfeba ener-
gie vzroste do roku 2030 o padesat procent a kolem do roku 2050 jiz bude pri-
blizné dvojnasobna. Proto se zd4 zcela opravnéné znovu se zamyslet nad bu-
doucnosti jaderné energie (viz ,,ARGUMENTY PRO JADERNOU ENERGII“
na strané 74).

Od roku 1978 nebyla v USA objednana stavba #4dné nové jaderné elektrar-
ny, a po roce 1995 nebyla zddna atomovi elektrarna ani dokoncena. Chee-
me-li na stavbu jadernych elektriren ve velkém méfitku navazat, musime své
prani podlozit ditkazem ekonomického p¥inosu takovych zafizeni, zlepsenou
bezpe¢nosti provozu a ucinnym vyuzitim managementu a zdroja. Zarover se
musime vénovat i otazce nesifeni jadernych zbrani. Vsechny vyse uvedené bo-
dy zdvisi na ndvrhu jaderného reaktoru, ktery si vybereme.

Navrhafi novych jadernych systémi ve své snaze o tspéch prejimaji nové po-
stupy. V prvni fadé se snazi obsahnout cely cyklus jaderného paliva, od doby-
vani rudy pfes zpracovani odpadi a7 po vyvoi infrastruktury potfebné pro
jednotlivé kroky. Dile je diilezité, 7e projektanti hodnoti jednotlivé systémy
z hlediska jejich udrzitelnosti — tak, aby vyhovély soucasnym potrebam, aniz by
ohrozily prosperitu budoucich generaci. Tento pristup pomdhd osvétlit vztah
mezi dodavkami energie a potfebami prostredi a spolec¢nosti. Diiraz na udri-
telnost systémt muize vést k vedlejsim produktim jaderné energetiky — napfi-
klad vodiku jako pohonné hmoty pro prepravu. Diky nému se také zvysuje tsi-
If 0 nalezeni alternativniho typu reaktoru, ktery by méné zatézoval své okoli od-
pady a zéroven by dokazal lépe vyuzit energii obsaZenou v uranu.

,OBLAZKOVY REAKTOR:* Moduly z potazeného uranového paliva
a grafitu o velikosti kule¢nikové koule tvoii spolu s fidicimi tycemijadro
pokusného reaktoru chlazeného plynem v Némecku.
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PALI

PLYNEM CHLAZENY JADERNY REAKTOR

Jadro oblazkového reaktoru (znazornéno
zjednodusené) obsahuje stovky tisicd
kouli z grafitu a oxidu uranicitého, ktery
tvori palivo. Tento novy navrh nabizi
mnohem vyssi tepelnou GEinnost nez
dosud pouzivané lehkovodnireaktory.
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KULOVITE ,0BLA
S JADERNYM PALIVE

Kulovité palivové ¢lanky, které
umoznuji neustalé doplhovani
béhem provozu, se nemohou
roztavit a chemicky se ménijen
pomalu, coz podstatné zvysuje
bezpecnost zafizeni.

VREZU

Véfime, ze rozsihlé vyuziti jaderné-
energetickych technologii pfinese pod-
statné vyhody oproti jinym zdrojim
energie. Je vSak tfeba, aby se jadern4
energetika na svou cestu do budouc-
nosti fadné pfipravila.

Jaderné systémy
budoucnosti

V ODPOVED na obtiZe s udrZitelnos-
ti jadernych systém, dostate¢né vyso-
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OCHRANNY POVLAK
Z KARBIDU KREMIKU

kou trovni bezpeénosti a konkurenéni
ekonomickou zdkladnou pro jadernou
energii dalo v roce 1999 ministerstvo
energetiky USA podnét k zahdjeni pro-
gramu Generace IV. Generace IV se
vztahuje na rozsdhlou skupinu ndvrhi
jadernych zafizeni, kterd spadaji do ¢ty¥
kategorii: rané prototypy reaktorti (Ge-
nerace I), velké jaderné elektrarny dnes-
ka (Generace II), pokrocilé reaktory
s lehkou vodou a dal3i systémy s neod-

myslitelnymi bezpecnostnimi prvky,
které byly navrzeny v nedavné minulos-
ti (Generace III), a systémy pfisti gene-
race, které budou navrzeny a postave-
ny v pristich dvaceti letech (Generace
IV) (viz rdmecek na protéjsi strance).
V roce 2000 vedl zdjem o projekt Ge-
nerace IV ke vzniku sdruzeni deviti ze-
mi, zahrnujici Argentinu, Brazilii, Ka-
nadu, Francii, Japonsko, Jizni Afriku,
Jizni Koreu, Velkou Britanii a USA. Za-
Castnéné stidty mapuji situaci a spolu-
pracuji pfi vyzkumu a vyvoji novych
systému pro jadernou energetiku.

Ackoli se program Generace IV zaby-
va celou fadou systémi, nékolik piikla-
dté ndm poslouzi k ilustraci Sirokého
pristupu navrhard pfi jejich snaze nalézt
nejlepsi feSeni. Zakladem systéma pristi
generace jsou tfi obecné tiidy reaktort:
chlazené plynem, chlazené vodou
a rychlé reaktory.

Reaktory chlazené plynem
JADERNE REAKTORY, které pouZi-
vaji k chlazeni jddra plyn (obvykle he-
lium nebo oxid uhlidity) byly postaveny
a uspé$né pracovaly, ale dodnes nasly
jen omezené vyuziti. Pozadavkim Ge-
nerace IV se bliZ{ zajimavy model, zva-
ny ,,obldzkovy“ moduldrni reakor. Na
tomto systému pracuji tymy inZenyr
v Ciné, Jizni Africe a Spojenych statech,
pfi¢emz Jizni Afrika pldnuje postavit
prototyp ve skutecné velikosti a zahdjit
jeho provoz v roce 2006.

Navrh je zaloZen na zakladnim prvku
paliva, zvaném obldzek, coz je grafitova
koule velkd jako kule¢nikov4, ktera ob-
sahuje asi 15 000 &astic oxidu uranu
o velikosti makového zrnka (viz obra-
zek vlevo). Kazd4 z rovnomérné rozpty-
lenych ¢astic ma na sobé& nékolik hus-
tych povlakd. Jedna z vrstev, slozena
z odolné kfemiko-uhlikové keramiky,
slouzi jako tlakova nadoba, kterd zadr-
zi produkty jaderného $tépeni pfi ¢in-
nosti reaktoru nebo pfi ndhodnych vy-
kyvech teploty. Zhruba 330 000 téchto
kulovych palivovych obldzk je umisté-
no v kovové nadobé, stinéné mohutny-
mi grafitovymi bloky. Do jadra se navic
pfiddava 100 000 grafitovych oblazka
bez palivové ndplné, aby bylo mozné re-
gulovat jeho vykon a rozlozeni teploty.

LEDEN 2002
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DON FOLEY

SLABIKAR JADERNE ENERGETIKY

VETSINA SVETOVYCH jadernych elektraren pouziva reaktory se
stlacenou vodou. Vtéchto systémech je voda udrzovana pfivy-
sokém tlaku 155 atmosfér, tedy 15,7 MPa, aby se predeslo je-
jimu varu jak na misté chladiva tak jako pracovni tekutiny. Vy-
sokotlaky lehkovodnireaktor byl pGvodné vyvinut ve Spojenych
statech na zakladé zkusenosti z Amerického namofniho pro-
gramu reaktort a v komeréni podobé byl poprvé spustén v ro-
ce 1957

Jadro vysokotlakého vodniho reaktoru je tvoreno polem pa-
livovgch tycize slitiny zirkonia s ochranngm povlakem; tyto ty-
¢e se skladajiz malgch valeckd s lehce obohacen(m oxidem ura-
nu o primeéru malé mince. Typické Etvercové pole 17 X17 pali-

vovych tyci tvofi palivovy agregat a zhruba 200 takovgch

agregatd tvofi jadro reaktoru. Jadra, ktera maji obvykle prameér
asi 3,5 metruajsou 3,5 mvysoka, jsou uzaviena v ocelovych tla-
kovych nadobach o tloustce stény 15-20 centimetrd.

Pri jadernych reakcich vznika teplo, které odvadi obihajici
voda. Chladivo je cerpano do jadra pfiteploté okolo 290 °C a opou-

Stijadro pri 325 °C. Kfizeniintenzity celkové reakce, a timipro-

dukce elektfiny, se do jadra zasouvaji ridici tyce. Ty jsou zhoto-
veny z materiald, které zpomaluji tépné reakce tim, Ze absor-
buji pomalé [tepelné) neutrony uvolnéné béhem Stépeni. Jejich
vytahovanim z jadra nebo naopak zasouvanim do jadra se ovla-
da rychlost jaderné reakce. Je-li tfeba vyménit palivo nebo po-

kud dojde k nehodé, jsou palivové tyce zcela zasunuty do jad-

ra, aby se reakce zastavila.

V primarnim chladicim okruhu reaktoru opousti horka voda
jadro a proudi do vgmeéniku tepla (zvaného parni generator], kde
své teplo predava sekundarnimu parnimu okruhu, kterg pracu-
je pfi nizsim tlaku. Para vytvorena ve vgmeéniku tepla je potom

vedena parni turbinou, ktera otaci generatorem, a tak vytvari

elektfinu (obvykle 900 az 1100 megawatt(). Para poté kon-
denzuje, terpd se zpét do vgmeéniku tepla a celg déj se opaku-
je. Kdyz odhlédneme od zdroje tepla, jsou jaderné elektrarny
obecné podobné elektrarnam tepelngm.

Existuje nékolik variant reaktord s chlazenim lehkou vodou.
Nejvétsivgznam maji reaktory s vrouci vodou, které pracuji pfi

nizsim tlaku (obvykle 70 atmosfér, tedy 7 MPa) a vytvareji paru
pfimo v jadru reaktoru; tim se usetfi vgmeénik tepla. V nékolika
malo elektrarnach se jako chladici tekutina reaktoru pouziva téz-
ké voda (obsahuijici deuterium, tedy vodik s jednim neutronem
navic), plynng oxid uhli¢itg nebo kapalng kov, napfiklad sodik.
Tlakova nadoba reaktoru je obvykle umisténa v betonové
budové, ktera funguje jako radiacni stit. Celd tato budova je pak
uzavienav zelezobetonovém plasti, kterg ma v pfipadé neho-
dy zabranit Gniku radioaktivnich plynd ¢i kapalin.
—JAL.RGB and JEK

Aby mohl systém obldzkid pracovat
pfi teplotich nad 300 °C, které jsou
u ndvrha s chlazenim lehkou vodou
(Generace II) bézné, pouzivaji se pro
stavbu jadra tepelné odolné a nehofla-
vé materidly. Pracovni tok helia, ktery
vychdzi z jadra pfi teploté 900 °C, je
veden ptimo do soustavy parni turbiny
a generatoru, kde se pfi pomérné vyso-
ké 40procentni u¢innosti prevadi jeho
energie na elektfinu. Tato Géinnost je

www.sciam.cz

o ¢tvrtinu lepsi neZ u béznych reaktort
s vodnim chlazenim.

Pomérné malé rozméry a obecna
jednoduchost obldzkovych reaktora
pfispiva k jejich ekonomické dostup-
nosti. Kazd4 jednotka, zajistujici elek-
tricky vykon 120 megawattt, zaujimd
ve srovnan{ s dnesnimi elektrarnami
desetkrat mensi plochu. To umoziuje
vyvoj flexibilnéjsich modelt malych
rozméri, které mohou pfinést jesté lep-

§i hospodéfské vysledky. Napftiklad
moduldrni systémy lze vyrabét v to-
véarné a potom je dopravovat na stave-
niste.

Oblazkovy systém je v porovndni se
soucasnymi ndvrhy aZ neuvéfitelné
jednoduchy: na rozdil od soucasnych
lehkovodnich reaktord s dvéma sty
velkymi subsystémy tato zafizeni vy-
staci s pouhymi pétadvaceti. Je také
dilezité, Ze je Ize provozovat i v rozsa-

SCIENTIFIC AMERICAN CESKE VYDANI 73



ARGUMENTY PRO JADERNOU ENERGII

DNESNICH 438 JADERNYCH ELEKTRAREN vytvafi zhruba 16 % svétové
elektfiny. Ve Spojenych statech se 103 jadernych elektraren podili 20
% na celkové produkci elektrické energii zemé. Atkoli nebyla v USA ob-
jednana zadnd nové jadernd elektrarna uz vice nez dvé desitky let, elek-
trickg vgkon americkych generatort vzrostl diky zlepujicim se para-
metrdm o vice nez 8 %. Jen v poslednich deseti letech americké jader-
né elektrarny dodaly do sité vice nez 23 000 MW, ackoli nebyla
postavena anijedna nova atomova elektrarna. Mezitim vzriist produkce
snizil cenu za jednotku takto vyrobené energie. Diky tomu vzrost! i za-
jem obchodni sféry o prodiouzenilicenci stavajicich elektraren, pipad-
né o stavbu novych jadernych zafizeni.

Leckoho mize prekvapit, Ze jaderna energetika ma pifimy pozitivni viiv
na Zivotni prostredi, predevsim na kvalitu vzduchu. A¢koli diskuse o moz-
ném naru$eni zemského klimatu emisemi oxidu uhli¢itého a dalsich
sklenikovych plynG pokracuiji, nikdo nepochybuje o vézn(ch zdravot-
nich disledcich znecistovani ovzdusi plyny, které vznikaji pfi spalova-
ni fosilnich paliv. Narozdil od elektraren vyuzivajicich fosilni paliva ne-
vypousteéji jaderné elektrarny do ovzdusi zadng oxid uhli¢ity ani oxidy
siry Ci dusiku. Diky jaderné energetice se Spojené staty kazdoro&né vy-
hnou emisi 175 miliond tun uhliku (v podobé CO3), kterg by byl rozpty-
len do okoli, pokud by se stejné mnozstvi elektiiny ziskavalo pomoci spa-
lovani uhli.

Jen mala pozornost se vénuje schopnosti jaderné energetiky produ-
kovat vodik pro pouzitiv palivovych élancich pro dopravu a v dalsich &ist-
Sich elektrarndch. Velmi slibngm pfistupem je vyuziti energie z vysoko-
teplotnihojaderného reaktoru k pohonu parniho zpracovani methanu. PFi
tomto déji vsak stale vznika jako vedlejsi produkt oxid uhli¢it(. Nékolik pfi-
mych termochemickych reakci maze s pouzitim vysoké teploty a vody
vést k produkci vodiku. Vgzkum termochemického rozkladu kyseliny si-
rové adalSich reakci, které vedou k vodiku, pravé probiha v Japonsku a ve
Spojengch statech. Ekonomickou vhodnost takové produkce vodiku je
tieba jeSté prokazat, ale pro tuto cestu se oteviraji obrovské moznosti, na-
priklad spojenim vgroby vodiku a elektrické energie.

Ekonomicky vjhodné
Kazda jadernd stavba ve Spojenych statech musivzit v Gvahu ekono-
mickyg pohled, tedy kapitélové naklady a financovani. Potiz je v tom, Ze
soucasna generace jadern(ch elektraren, kterou predstavuji tfi pokro-
cilé navrhy lehkovodnich reaktord, schvalené Jadernou regulaéni komi-
si, vykazuje naklady asi 1500 dolarti za jeden elektricky kilowatt (kWe),
coz nemusi byt dostatecné nizka cena pro zahajeni nové stavby. Siro-
ce probirangm cilem novgch jadernych elektraren (Generace lll a IV] je
dosazeni 1000 dolard za jeden kWe.Tak by tyto elektrarny mohly kon-
kurovat zatim nejaspornéjsi alternativni formé, elektrarnam na zemni
plyn. Kazdé jaderné zafizeni pfisti generace musi byt navic postaveno
zhruba za dobu tiilet, aby se naklady spojené s financovanim udrzely
na zvladnutelné drovni. Nové zjednodusené (ale zatim nevyzkousené)
schvalovaci postupy by mély celq proces urychlit.

Sohledem na uplynulé zkusenostis jadernou energetikou v USA pred-
stavuje naplnéni téchto cili pro konstruktéry velkou vyzvu. Jaderni in-

Jadernd elektrarna PALO VERDE s vysokotlakgm vodnim
reaktorem se nachazi 72 km zapadné od Phoenixu v Arizong.

Zenyi se snazi dosahnout vyssitepelné Gginnosti zvgsenim provozni
teploty a zjednodu$enim subsystéma a jednotlivgch slozek. Urychleni
stavby elektrarny sivyzaduje standardizaci navrhd, vgrobnich postupt
a schvalovacich procedur, rozdéleni elektraren do malgch moduld, kte-
ré usetii nakladnou stavbu na misté, a pouziti poéitac pfi fizeni celé
stavby. Tak mohou byt stavebni prace v prostredi virtualni reality za-
konceny jesté dfive, nez dojde k jejich skute¢nému zahajeni.

Moderni bezpe¢nostni opatfeni
Spolecné s ekonomickgmi aspekty jadernych elektraren doznala za po-
slednich dvacet let velkého zlep$enii jejich bezpegnostni opatient. Ne-
hodav elektrarné Three Mile Island v roce 1979 soustredila pozornost
vlastnikd a provozovatell jadernych elektraren na dalsi zlepseni a di-
slednéjsi dodrzovani bezpe¢nostnich opatfeni. Pocet takzvanych bez-
pecnostné dilezitgch pfipadd, hlasengch Jaderné regulaéni komisi, na-
pfiklad kles| z primérngch dvou pfipadd na jednu elektrarnu v roce 1990
na pouhou jednu desetinu tohoto stavu v roce 2000. Mezitim, a od do-
by Cernobylu v roce 1986, se diivéra vefejnosti v jaderné elektrarny do
velké miry obnovila.

Na Zadost amerického ministerstva energetiky formulovali meziné-
rodnia domdci odbornici dlouhodobé bezpeénostni cile pro pristi ge-
neraci jadernych zafizeni. Vyzdvihli téi hlavni cile: zlepsit bezpecnost
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aspolehlivost elektraren, snizit moznost vjznamnych $kod pfi hava-
riich a minimalizovat mozné nasledky jakgchkoli sou¢asngch nehod.
Spinéni téchto cill bude vyzadovat nové navrhy elektraren, které bu-
dou zahrnovat bezpecnostni opatieni, ktera pomohou pfedchazet ne-
hodam a v pfipadé havarie zabrani rozsiteni radioaktivity do okolniho
prostredi.

Ukladani a recyklace jaderného odpadu

Je tfeba vénovat dostateénou pozornost i manipulaci s jaderngm od-
padem a jeho ukladani, aby se predeslo jeho moznému zneuziti. Jako
mozng sklad vyhofelého jaderného paliva se pravé zvazuje dlouhodo-
bé podzemni Glozisté Yucca Mountain v Nevadé. Jeho stavba je vak
ocelé desetileti opozdéna, a ani po svém dokonceni nebude schopno
vyhovét budoucim pozadavkim na ulozeni obrovskgch mnozstvi ja-
derného odpadu.

Soucasny jednorazovy cyklus vyuziva Cerstvé vytézeny uran, jed-
nou ho spaliv reaktoru a potom ho vyhodijako odpad.V takovém po-
stupu se na elektfinu pfevede pouhé jedno procento energie obsazené
vuranu, a navic vznika velké mnozstvivyhorelého jaderného paliva, kte-
rémusi byt bezpec¢ngm zplsobem ulozeno. Obojimu se Ize vyhnout, po-
kud pouzijeme vyhorelé palivo znovu — tedy pokud z néj ziskdme pou-
zitelné slozky.

Vétsina zemi s rozsahlgm jaderngm programem — véetné Francie, Ja-
ponska a Velké Britanie — pouziva uzavieny cyklus jaderného paliva.
Vtéchto zemich se z pouzitého paliva ziskava uran a plutonium (které
vznika vlivem zafeniv reaktorech) a oboji se pouzivé jako nové palivo. Tak
se zdvojnasobi mnoZstvi energie, které ziskame z paliva, a zaroven se
z odpadu odstrani vétina dlouhodobé radioaktivnich prvku. Je vsak tre-
ba poznamenat, Ze v sou€asnosti je recyklované palivo drazsi nez cer-
stvé vytézene. Soucasna recyklacnitechnologie také vede k oddélent plu-
tonia, které Ize pfipadné pouzit k v{robé zbrani.

V podstaté kazdd recyklace jaderného paliva probiha postupem, zva-

ngm PUREX (plutonium uranium extraction; extrakce plutoniaa uranu),

kterg byl pvodné uréen pro ziskavani istého plutonia k vgrobé jader-
nych zbrani. Pfi takovém zpusobu recyklace se palivové agregaty v pan-
céfovanych sudech odolngch proti poskozeni prevazeji do recyklaénista-
nice . Palivové agregdty jsou rozbity na kusy a rozpustény v silngch ky-
selinach. Z roztoku paliva se potom extrakci vhodngm rozpoustédlem
oddéli stépné produkty a dal3i prvky od uranu a plutonia, které se dale ¢is-
ti. Uran a plutonium se pouzivaji k vrobé smiseného oxidového paliva do
lehkovodnich reaktord.

Recyklace pomahé snizit na minimum produkci jaderngch odpadd. Aby
se snizily naroky na skladovy prostor, mél by zivotaschopny cyklus jader-
ného paliva oddélovat produkty vysokotepelného tépeni, pfedevsim ce-
sium 137 a stroncium 90. Tyto prvky by se uchovavaly oddélené za kon-
vencniho chlazeni po dobu 300 az 500 let, dokud by jejich radioaktivita ne-
poklesla na bezpecnou trove. Idealniuzavieny palivovy cyklus (rychlého
reaktoru] by nerecykloval jen uran a plutonium, ale véechny aktinoidy v pa-
livu vEetné neptunia, americia a curia.V jednorazovém palivovém cyklu
k pfedpokladané dlouhodobé radiotoxicité z 98 % pfispiva pravé neptuni-
um 237 (s polo¢asem rozpadu 2,14 milionu let) a plutonium 242 (s polo-
¢asem rozpadu 387 tisic let). Ma-li dlouhodobé uloZenf paliva pfinést po-
Zadované vgsledky, tedy pokles radioaktivity materialu, je dobré z néj nej-
prve odstranit a recyklovat tyto dlouho Zijici aktinoidy. Odstranéni cesia,
stroncia a aktinoidt by padesatkrat zvysilo kapacitu skladovacich prostor.

Diky pokra¢ujicimu zajmu o zvgSeni Zivotaschopnosti a ispornosti cyk-
16 jaderného paliva vyviji nékolik zemi Gginnéjsirecyklaénitechniky. VAr-
gonne National Laboratory ve Spojenych statech se dnes vyviji elektro-
metalurgickg postup, ktergm se vyhneme oddélovani ¢istého plutonia.
Pokrocilé vodni postupy, které nabizeji podobné vijhody, jsou pfedmétem
vzkumu ve Francii, Japonsku a v dal$ich zemich.

Lajistit neSireni
U novych jaderné-energetickjch systému je nutné zajistit, aby se ma-
terialy pouzitelné k vgrobé jaderngch zbrani nedostaly mimo vgrobni
proces. Kdyz chtéjijaderné zbrané ziskat staty, radéji investuji do zvias-
tniho zafizeni na vgrobu stépngch material(i, nez aby sbiraly jaderné od-
pady z civilnich atomovych elektraren. Komeréni cykly jaderného pali-
vajsou obecné nejdrazsim a nejobtiznéjSim zplsobem, jak ziskavat ma-
terial vhodny k vgrobé zbrani. V zajmu nesifeni jaderngch zbrani musi
nove palivové cykly musiv tomto trendu pokracovat.

—JAL,RBB alFK

wWww.sciam.cz
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VODOU CHLAZENY

ADERNY REAKTOR

Navrh reaktoru podle IRIS, jak ho vyvinula spole¢nost Westinghouse Electric

(na obrazku je v zakladnim schématu) je novou verzi, v které se parni generator
(vgménik tepla) a pohon Fidicich tyéi nachazi v tlakové nadobeé ze silné oceli.

RIDICITYCE
APALIVOVE TYCE

. SEKUNDARNI

TURBINA

PRACOVNI

ﬁUTINA(Pi\RA]

I —————————

JADRO REAKT;RU
=
i

MODULY 0 MENSIM VYKONU

Ochranné konstrukce pro kompaktni reaktor typu IRIS

mohou byt mensi. Diky niz$imu vikonu reaktoru,

mUZze byt provoz téchto jednotek jesté Gcinngjsi.

hu teplot, které umoziuji produkci
malych mnozstvi vodiku z vody nebo
z jiného zdroje pro pozdéjsi vyuziti
v palivovych ¢ldncich nebo v motorech
s ¢istym spalovanim v dopravé, tedy
v technologiich, na nichz by mohla
spocivat energetika na bazi vodiku (viz
ramecek na strané 74).

100-350 megawattd,

Tyto reaktory pfisti generace zahrnu-
ji také nékolik dalezitych bezpe&nos-
tnich ryst. Helium jako uslechtily plyn
nereaguje s ostatnimi materiily dokon-
ce ani pri vysokych teplotdch. Navic, di-
ky tomu, Ze palivové ¢lanky a jadro re-
aktoru jsou zhotoveny z zaruvzdornych
materiald, nemohou se tavit a budou se

AUTORI

JAMES A. LAKE, RALPH G. BENNETT a JOHN F. KOTEK hraji vid¢iroli v americkém jader-
ném programu. Lake je zastupcem feditele laboratofe pro jaderné a energetické systé-
my na americkém ministerstvu energetiky, kde fidi vgzkum a vgvoj programt jaderné

energie a bezpecnosti a zarovén obnovitelné a fosilni energie. Bennett je feditelem pro

jadernou energii na témze ministerstvu a clenem skupiny povéfené vgvojem generace

IV. Kotek vede sekci specidlnich projektt v Argonneské narodni laboratofi Zapad v Ida-

hu aje clenem tymu pro generaci IV. Pfed pfichodem do Argonneské laboratofe byl z4-

stupcem feditele pro technologii na oboru pro jadernou energetiku, védu a techniku na

ministerstvu energetiky
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chemicky ménit jen pfi extrémné vyso-
kych teplotdch v pfipadé nehody (nad
1600 °C) - to je hodnota, ktera zarucu-
je dostatenou bezpe¢nost zafizeni.

Dalsi zabezpeceni plyne z neustalého
a pravidelného zasobovani jadra pali-
vem: béhem ¢innosti reaktoru se kaz-
dou minutu odebira ze dna jeden obla-
zek a je nahrazen novym, ktery se pfi-
ddva shora. Timto zplsobem se
viechny obldzky pohybuji jadrem smé-
rem dold, podobné jako mitky v osudi
béhem losovani, pFicemz cel4 cesta sho-
ra az na dno trvd Sest mésict. Soustava
tak obsahuje optimdlni mnozstvi paliva
pro svou ¢innost s minimalnim mnoz-
stvim nadbytednych $tépnych reakci.
To zabranuje celé fadé nehod, prame-
nicich z pfilisné intenzity reakce, ke kte-
rym miize dojit v soucasnych reakto-
rech s vodnim chlazenim. Rovnomérny
pohyb obldazkd oblastmi s vysokou
a nizkou produkci energie také zname-
nd, ze kazdy z nich je ve srovnani s pev-
né uchycenym palivem vystaven méné
naro¢nym provoznim podminkam , coz
opét prispiva k bezpec¢nosti celé jednot-
ky. Po pouziti musi byt oblazky
dlouhodobé ulozeny v depozitnich
skladech, stejné jako dnes pouzivané
palivové tyce.

Reaktory chlazené vodou
I STANDARDNI technologie jader-
ného reaktoru s vodnim chlazenim ma
nové vyhlidky na budoucnost. Ve sna-
ze predejit nehoddm, které maze zptiso-
bit unik chladiva jako v Three Mile Is-
land, a zjednodusit celé zatizeni vznik-
la novd tfida systémi Generace IV,
v niz jsou v§echny primdrni slozky ob-
sazeny v jediné nddobé. Americkym pfi-
spévkem v této t¥idé je mezindrodni na-
vrh moderniho a bezpe¢ného reaktoru
(IRIS), ktery vypracovala spole¢nost
Westinghouse Electric.

Umisténi celého chladiciho systému
v ndarazuvzdorné tlakové nadobé zna-
mend, Ze ani v pfipadé prasknuti potru-
bi s chladivem nemtze byt primarni
okruh vazné poskozen. Protoze tlakova
nedovoli kapaliné uniknout, povede ja-
kédkoli moznd nehoda k mnohem men-
simu poklesu tlaku nez u predchozich
ndvrhi.

LEDEN 2002
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OTEVRENE A UZAVRENE CYKLY JADERNEHO PALIVA

Jednorazovy cyklus jaderného paliva (zelené) vychaziz uranové rudy, kterou zpracuje na $tép-

K dosazeni takto kompaktniho uspo-
fadani bylo do téchto reaktort zaclené-
no nékolik délezitych zjednoduseni.
Subsystémy jsou v tlakové nddobé
umistény nad sebou, aby v pfipadé ne-
hody umoznily pasivni pfenos tepla pri-

né palivo, které spalivreaktorua odpad uloZi do bezpeénych prostor na mnoho let. Tento postup,
bézng ve Spojenych statech, vyuzivajen jedno procento energie obsazené v uranu. V uzavieném
cyklu (bile] je vypotiebované palivo dale zpracovano a ziskava se z ného uran a plutonium pro
nove pouziti. Tato recyklacnitechnika se dnes pouzivé ve Francii, Japonsku a Velké Britanii. Bu-
douciuzaviené cykly, zalozené na rychlch reaktorech, by mohly ziskavat dalsiaktinoidy, kte-

DON FOLEY

rozenou cirkulaci. Navic, pohon fidi-
cich ty¢i je umistén v nddobé, coz vylu-
Cuje jejich vysunuti z jadra. Tyto
jednotky mohou byt postaveny i jako
malé moduly, které umozni flexibilni
a pomérné levné pouziti na rtiznych
mistech.

Navrhari téchto reaktort zkoumaiji ta-
ké moznost provozu elektraren pfi vyso-
ké teploté a tlaku (vice nez 374 °C
a 22,4 MPa); tyto podminky jsou zna-
my jako kriticky bod vody, pii kterém
se ztraci rozdil mezi kapalinou a parou.
V tomto kritickém bodu se voda cho-
va jako spojitd tekutina s vyjime¢nym
specifickym teplem (tepelnou kapaci-
tou) a dosahuje nejvyssi tepelné vodi-
vosti. Pfi zahfivani se nevaff a pfi rych-
lém uvolnéni tlaku se méni v paru.
Hlavni vyhodou prace nad hodnotami
kritického bodu je to, Ze tepelnd ucin-
nost soustavy mtize dosdhnout az 45 %,
a tak se priblizit k rezimu zvysené te-
ploty, ktery umoziiuje produkci palivo-
vého vodiku.

Ackoli mohou byt reaktory zalozené
na vodé v nadkritickych podminkach
na prvni pohled velmi podobné stan-
dardnim ndvrhém Generace II, odlis-
nosti je mnoho. Napfiklad jadra téchto
reaktord jsou mnohem mensi, coZ po-
mahd snizit ndklady na tlakovou nado-
bu a okolni zafizeni. Za druhé, pridav-
né zafizeni pro obéh pary je podstatné
zjednoduseno, nebot ke své praci vyuzi-
va jen jedinou fazi tekutiny. Navic,
mensi jadro a mald hustota chladiva vy-
zaduji méné vody, kterou je tfeba ucho-
vavat v nadobé pro ptipad nehody.
Protoze chladivo o nizké hustoté nesni-
Zuje energii neutront, lze uvazovat o na-
vrzich rychlych reaktora se véemi vyho-
dami plynoucimi ze stélosti jejich pro-
vozu. Hlavni nevyhodou systéma
s vodou nad jejim kritickym bodem je
zvySend korozivita tohoto chladiva.
Proto je tfeba vyvinout nové materialy
a techniky ke zvladani koroze a eroze.
Vyzkum reaktort s vodou pii podmin-

www.sciam.cz

ré se dnes povazuji za odpad.
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0XID URANICITY A OXID PLUTONICITY

kach nad kritickym bodem se provadi
v Kanadgé, Francii, Japonsku,]izni Ko-
reji a ve Spojenych statech.

Reaktory s rychlgmi
neutrony

DLOUHODOBYM PRISTUPEM je
navrh rychlého reaktoru neboli reakto-
rus vysokoenergetickymi neutrony, dal-
stho typu systému Generace IV. O tuto
tfidu reaktort se snazi tymy ndvrhafd ve

DLOUHODOBE ULOZENI

Francii, v Japonsku, Rusku, Jizni Koreji
a dalsich statech. Americky program
rychlych reaktort byl ukonéen v roce
1995, ale pod vlivem Genereace IV se
americky zajem miiZze znovu probudit.
Vétsina jadernych reaktori vyuzivd
tepelné, neboli nizkoenergetické emis-
ni spektrum neutron. V tepelném re-
aktoru se rychlé (vysokoenergetické)
neutrony, generované ve $tépné reakci,

zpomaluji na droven ,,tepelné“ energie

JEDNORAZOVY [OTEVRENY)
PALIVOVY CYKLUS
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RYCHLY JADERNY REAKTOR

Jadra rychlgch jadernych reaktord, napfiklad Super PRISM od General Electric
(znazornén schematicky), produkuji rychlé (vysokoenergetické ) neutrony a jsou éasto
chlazena roztavengmi kovy. V rychlych reaktorech se vysokoenergetické neutrony
pouzivaji k vytvarenijaderného paliva.

RIDICITYCE A
PALIVOVE TYCE

TEPLOTA

PO 4 MINUTACH

PASIVNi CHLAZENI{ JADRA

SEKUNDARNIV CHLADIVO -
KAPALNY SODIK

PO 20 MINUTACH

ROZDELENI TEPLOTY ukazuje jak mGze pfenos tepla chladivem v podobé kapalného
kovu pasivné ochladit jadro reaktoru vyuzitim externiho poklesu tepla.

pri srazkdch s vodikem ve vodé nebo
s jinymi lehkymi atomy. A¢koli tyto re-
aktory dokazou vyrabét elektfinu s ma-
lymi naklady, nejsou ptilis vykonné pri
produkci jaderného paliva (v mnozi-
vych reaktorech) ani pfi jeho recyklaci.

Vétsina dosud postavenych rychlych
reaktori pouzivd jako chladivo kapal-
ny sodik. Budouci verze budou moci vy-
uzit sodik, olovo, slitinu sodiku a biz-
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mutu nebo inertni plyny jako naptiklad
helium ¢i oxid uhli¢ity. Neutrony s vys-
8i energii v rychlych reaktorech Ize vy-
uzit k produkci nového paliva nebo
k likvidaci odpadi z tepelnych reakto-
rti s dlouhou dobou Zivota a plutonia
z rozebranych zbrani. Pfi recyklaci pali-
va z rychlych reaktoré mohou neutrony
poskytnout mnohem vice energie z ura-
nu pfi souc¢asném snizeni mnozstvi od-

pad, které je nutno dlouhodobé ukls-
dat. Tyto ndvrhy rychlych reaktora
predstavuji jeden z kli¢é ke zvyseni 7i-
votaschopnosti budoucich jadernych
energetickych systémd, zvlasté kdyz lze
ocekdvat podstatné vétsi vyuziti atomo-
vé energie.

K pouziti ve spektru rychlych neutro-
nt se kovovi chladiva baje¢né hodi. Za
prvé, maji mimorddné vysokou tepel-
nou vodivost, coZ jim umoziuje prestat
nehody podobné udalosti v Three Mile
Island a v Cernobylu. Za druhé, nékte-
ré (ne vSak v3echny) kapalné kovy jsou
viici zafizeni podstatné méné korozivni
nez voda; tim se zvysuje zZivotnost tla-
kové nadoby a dalsich dilezitych slozek
systému. Za tfeti, tyto vysokoteplotni
systémy mohou pracovat pfi tlaku, kte-
ry je blizky tlaku atmosférickému; to
zna¢né zjednodusuje ndvrh systému
a snizuje riziko nehody.

Po celém svété pracuje vice nez tucet
reaktor chlazenych sodikem. Zkuge-
nosti s nimi nds upozoriuji na dvé zi-
kladni tézkosti, které je tfeba prekonat.
Sodik reaguje s vodou za uvolnéni vel-
kého mnozstvi tepla, coz mtze vést
k nehodé. Proto pridali navrhafi k re-
aktoru chlazenému sodikem druhy so-
dikovy okruh, ktery izoluje primarni
chladivo v jadru reaktoru od vody
v parnim systému, kde se vyrabi elektfi-
na.Nékteré soucasné navrhy se zaméiu-
ji na nové technologie vyméniki tepla,
které poskytuji lepsi ochranu proti ne-
tésnostem.

Druhou velkou vyzvou je ekonomic-
ky pohled. Protoze sodikem chlazené re-
aktory vyzaduji dvojstupiiovy pienos
tepla mezi jadrem a turbinou, jsou na-
kladnéjsi a tepelna Gc¢innost je nizsi nez
u nejmodernéjSich navrha, kde je reak-
tor chlazeny vodou, pfipadné vzduchem
(pokrogily reaktot se sodikovym chla-
zenim dosahuje d¢innosti 38 %, zatim-
co reaktor s vodou nad kritickym bo-
dem pracuje s G¢innosti 45 %). Navic,
kapalné kovy jsou nepriihledné, coz zté-
zuje kontrolu a tdrzbu jednotlivych slo-
zek zafizeni.

Nové navrhy rychlych reaktora se
snazi vyuzit vyhod predchozich verzi
a zdroven se vyporddat s jejich nedo-
statky. Technologie jiz pokro¢ila nato-
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FRANCK PREVEL AP Photo

JAK BEZPECNE JSOU JADERNE ELEKTRARNY PRED TEROQRISTY?

TRAGICKE UDALOSTI z 11. z4Fi 2001
vyvoldvaji znepokojivé otazky
o zranitelnosti jadernych zafizeni pfi
teroristickém Utoku. Ackoli byla pfijata
rozsahla civilni i vojenska opatreni, aby
se podobngm akcim predeslo, obraz
narazu padajiciho letadla z nasich
predstav hned tak nezmizi. Mame se
tedy bat? Odpovédznineiano.

Pro rychle se pohybujici letadlo neni
jaderna elektrarna snadngm cilem,
nebot pouh( naraz na jeji kopuli, kterg
by nezasahl pfimo centrum, by stavbu
prili$ nenarusil. Jadro reaktoru, které se
nachazi pod ni - na Grovni zemé nebo
pod zemi, ma obvykle méné nez 3
mv primeéru a je asi 4 m vysoké. Je
uzavieno v tézké ocelové nadobé, ktera
je obklopena betonovou schrankou.
Podrobnosti jednotlivich reaktord se
li$i, ale vSechny jsou stavény tak, aby
preckaly i ty nejhorsi piirodni katastrofy
veetné zemétieseni, tornad a hurikan(.
Ac¢koli nebyly navrzeny jako odolné proti
vale¢ngm aktlim, pfestaly by i naraz
malého letadla.

| kdyz je jadro reaktoru chranéno,
¢asti potrubi a chladiciho zafizeni
reaktoru, pomocné vybaveni
a sousedni prostory mohou byt pfimgm
narazem zranitelné. Jaderné elektrarny
jsou vak vybaveny nékolika
nouzovymi chladicimi systémy
a nouzovymi zdroji elektrického proudu
pro pfipad, Ze byl hlavni pfivod
prerusen. V nepravdépodobném pfipadeé
znicenivSech téchto bezpecnostnich
zafizeni by se mohlo jadro reaktoru

prehrat a roztavit. Ale i v takové
extrémni situaci, podobné udalosti
v Three Mile Island, by se radioaktivni
materialy jadra stale udrzely uvnitf
tlakové nadoby.

Maji-li jaderné elektrarny svou
Achillovu patu, pak jsou ji urcité mistni
docasné sklady vyhorelého paliva.

FRANCOUZSKY VOJAK hlida protiletadiovou
raketovou baterii pobliz nejvetsi evropske stanice
na zpracovanijadernjch odpadt v La Hague

v Normandii.

Ackoli tyto sklady obvykle obsahuji
nékolik pouzitgch palivovych agregatl
—atudiz vice radioaktivity, nez reaktor,
vétSina nebezpecnéjsich radioaktivnich
izotopt ze starého paliva se uz rozlozila.
Vyhortelé palivové soubory, které byly

z reaktoru odstranény teprve nedavno,
jsou skladovany v hlubokgch nadrzich
vody, aby se ochladily, a zaroven aby se
odstinilo zafeni, které z nich vychazi.
Tyto oteviené nadrze jsou obklopeny
zelezobetonov(mi kontejnery se

L

silngmi sténami. Po nékolika letech je
material pfemistén do suchych
palivovich kontejnert z betonu, které
jsou chlazeny vzduchem.

Ackoli chladici nadrze poskytuji
teroristlim jen maly, a tudiz nesnadny
cil, bodové vedeny utok by mohl vysusit
vodu v nadrzi a palivo by se prehfalo
aroztavilo. Experti vSak fikaji, ze
k opétnému naplnéninadrze by
postacila obycejna pozarni hadice.
| kdyby se palivo jiz zacinalo tavit, do
vzduchu by se podle odbornikli dostalo
jen velmi malo radioaktivnich ¢astic.
Naraz velkého letadla na suché palivové
kontejnery by je nanejvys odhodil na
stranu. Pokud by v nékterych mistech
doslo k jejich naruseni, rozdrcené
kousky oxidovaného potahu paliva by
mohly uvolnit néco radioakivity, fikaji
odbornicina jadernou bezpecnost.

Néktefi experti véri, Ze Jaderna
regulacni komise brzy nafidi zesileni
ochrany pomocnych zafizenijaderngch
elektraren a jejich docasnych skladd
vyhorelého paliva.

Pro pripad teroristického Utoku jsou
pripraveny plany na evakuaci
obyvatelstva, i kdyz je kritici prohlasuji
za nepraktické. Lze se vSak domnivat,
Ze by mistnilidé méli na odchod do
bezpecidostatek casu, zhruba osm az
deset hodin, neZ by je zasahla
vyznamna davka zareni. Nejvazne;si
nebezpecipredstavuje dlouhodobé
zamoreni mistni lokality ¢asteckami ze
vzduchu, jejichZ odstranéni by bylo
velmidrahé.

lik, Ze je mozné predvidat rychlé reak-
tory, které budou podle odbornik® té-
méf neroztavitelné. Navic, diky che-
micky nete¢nym chladiviim, jakymi
jsou napfiiklad inertni plyny, olovo ne-
bo slitiny olova a bizmutu, nemusi byt
zapottebi druhy chladici okruh, a tak se
zlepsi i ekonomicky aspekt navrhu.
Jadernd energie dospéla ve svém vy-
voji k dilezitému okamziku. Ekono-
micky uspéch soucasné generace ame-
rickych elektrdren je zaloZen na vylep-
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Senych technikdch fizeni a na peclivych
postupech, diky nimz zdjem o nové
elektrarny roste. Nové ndvrhy reakto-
r mohou vyznamnym zptsobem zlep-

Sit bezpec¢nost, Zivotaschopnost a eko-
nomiku jaderné-energetickych systémi
na dlouh4 léta, a tak otevfit cestu k je-
jich Sirokému vyuZziti.

CHCETE-LI VEDET ViCE:

Nuclear Energy in a Sustainable Development Perspective. Organizace pro ekonomickou spolupracia

rozvoj, Agentura pro jadernou energii, Pafiz, 2000.

Dostupné na strancewww.nea.fr/html/ndd/docs/2000/nddsustdev.pdf

Stranka Americké spolecnosti pro jadernou energii: www.ans.org

Stranka Ministerstva energetiky USA: gen-iv.ne.doe.gov

Stranka Institutu Energie: www.nei.org
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