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Udrzitelna jaderna energetika?

Nechceme-li se pfedem pripravit o moZné prinosy, musime se naucit s riziky jaderné
energetiky Zit. Je to otazka spolecenské volby, zda je budeme tolerovat.

Ing. Dana Drdbovd, PhD, Statni drad pro jadernou bezpecnost

yuzivani jaderné energie bude prav-
Vdépodobné jednim z nejtypictéjsich

a nejkontroverznéjsich technickych
fenoménu 21. stoleti nejen v energetice. Ja-
derné obory uZ nasi spole¢nost zna¢né ovliv-
nily a ovliviji. Zaroven v$ak musime mit
na paméti, Ze stejné tak vechny velké problé-
my, se kterymi se ve spole¢nosti setkdvame,
se nutné promitaji i do soucasnosti a budouc-
nosti jaderné energetiky.

Vyrazné zpomaleni rozvoje jaderné ener-
getiky na konci dvacatého stoleti vyvolava
dvé zdvazné otdzky: co bylo skute¢nou prici-
nou tohoto zpomaleni a jakd je dlouhodoba
budoucnost vyuzivani jadra.

Potencidlni pfinosy jaderné energetiky
jsou obrovské. Potfebujeme jen ,,malickost.
I nadile jak se slusi a patii zvladat zajiSténi
bezpecnosti a $etrnosti k Zivotnimu prostte-
di, zajistit dostatek paliva pro soucasné i bu-
douci elektrarny a zabranit vojenskému ¢i
teroristickému zneuziti jadernych materia-
6. Tato ,,mali¢kost ovsem sebou nese tako-
vé zdvazky a vyzaduje takové znalosti, zdro-
je a usili, Ze budoucnost jaderné energetiky je
porad ptibéh s otevienym koncem.

Budeme-li k jadru piistupovat s odpovéd-
nosti, pokorou a hlubokymi znalostmi, bu-
de i nadale jednim z pomocniku pfi uspoko-
jovani nasich rostoucich civiliza¢nich potteb.
Je to velky zavazek a vyZaduje spoustu setrva-
1ého usili. Také proto jsou dnes jaderné elek-
trarny provozovany pouze ve 30 zemich své-
ta, z nichZ naprostd vétsina patti do skupiny
téch nejrozvinutéjsich.

Po relativné dlouhé dobé, v niZ vystavba
jadernych elektrdren stagnovala, je vzhledem
k vy¢erpavani fosilnich paliv a také vzhledem
k dosazeni konkurenceschopnosti a piijatelné
bezpec¢nosti jadernych elektraren v prvni po-
loviné 21. stoleti o¢ekdvano postupné oziveni
vystavby jadernych elektraren, predevsim pak
téch se zdokonalenymi typy reaktort modero-
vanych a chlazenych lehkou vodou.

Jaderné elektrarny, které se v nejblizsich
letech budou stavét, véak stale nesplnuji po-
7adavky kladené na technologie z hlediska
udrzitelného rozvoje. Zejména v oblasti efek-
tivniho vyuziti energie obsazené v jaderném
palivu a v oblasti nakladdni s odpady a vyho-
felym palivem. Nesmime vS$ak zapomenout,

Ze jsou to technologie relativné velmi mla-
dé, vyuzivime je teprve néjakych Sedesat let.
A poznini jde velmi rychle kuptedu. Nova
generace jadernych reaktord, jejiz uvedeni
na trh se ocekava kolem roku 2040, uz bude
o0 hodny krok dal. Pokud by k tomu nedoglo,
nebudeme mit zhruba za sto let dostatek pa-
liva pro elektrarny vyuzivajici souc¢asné tech-
nologie.

JADERNA ENERGETIKA VE SVETE

Koncem kvétna 2010 bylo ve 30 zemich
(plus na Tchaiwanu) v provozu 438 jader-
nych reaktorti s vykonem 372 GWe. Ve vy-
stavbé je 57 dal$ich. Technologie, které nas
budou provazet v prvni poloviné 21. stoleti,
jsou jasné patrné z nasledujicich ¢isel: ve vy-
stavbé je 49 tlakovodnich reaktori chlaze-
nych a moderovanych lehkou vodou, 3 var-
né reaktory rovnéz chlazené a moderované
lehkou vodou, 1 reaktor chlazeny lehkou vo-
dou a moderovany grafitem, 2 reaktory chla-
zené a moderované tézkou vodou a 2 rych-
1é reaktory.

V roce 2009 byla zahdjena vystavba devi-
ti reaktort v Ciné (Hongyanhe 3 a 4, Sanmen
1 a 2, Yangjiang 2, Fuqing 2, Fangjiashan 2,
Haiyang 1 a Taishan 1) jednoho v Rusku (No-
vovoronéz 2-2) a jednoho v Jizni Koreji (Shin-
Kori 4). Do provozu byly uvedeny dva reakto-
ry (Tomari 3 v Japonsku a Rajasthan 5 v Indii),
definitivné odstaveny byly tfi reaktory (Ha-
maoka 1 a 2 v Japonsku a Ignalina 2 v Litvé).

V roce 2010 byla dosud zahdjena vystav-
ba t¥ reaktort v Ciné (Ningde 3, Taishan 2,
Changjiang 1) a jednoho v Rusku (Leningrad
2-2). K siti byly ptipojeny dva reaktory (Vol-
godonsk 2 v Rusku a Rajasthan 6 v Indii).

GENERACE JADERNYCH REAKTORU

V posledni dobé se ¢asto setkdvame s roz-
délovanim energetickych jadernych reaktorti
do ¢tyt generaci.

Reaktory Generace I se stavély hlavné
v padesatych a Sedesatych letech. Velice ¢asto
se jednalo o kusové prototypové stavéné re-
aktory. V podstaté se ovétovalo, zda je mozné
pouzivat jaderné reaktory k vyrobé elektrické
energie. Jako piiklad mohou slouzit elektrar-
ny Shippingport, Dresden a Fermi I v USA
a reaktory typu Magnox ve Velké Britdnii.

Vétsina reaktorti provozovanych v soucas-
nosti jsou reaktory Generace II, tedy uz ko-
mer¢ni energetické reaktory stavéné zhru-
ba v obdobi zhruba od roku 1965 az do roku
1995. Navazovaly na zku$enosti s uspé$nymi
modely prvni generace. Elektrarny se uz sta-
vély v sériich, i kdyz byl kazdy blok jednotli-
vé projektovan a konstruovan. Vyuzivaly véak
stejné principy a projekty na sebe navazova-
ly. Zdaleka nejvétsi pocet z nich jsou tlakovod-
ni reaktory chlazené a moderované lehkou vo-
dou, které tvoti vice nez polovinu pracujicich
komer¢nich reaktorti. Do této generace patii
ireaktory VVER 440, jak je zndme z Dukovan,
a prvni reaktory VVER 1000.

Generace IIT - zejména pokrocilé reakto-
ry chlazené a moderované lehkou vodou, tla-
kové ¢i varné - je nabizena zhruba od polovi-
ny devadesatych let minulého stoleti. Nékdy
se hovofii o generaci III+, kterd prebird dob-
ré vlastnosti Generace III a nabizi zejména
vylep$enou ekonomiku.

Na rysovacich prknech se nyni rodi Gene-
race IV. Jeji komer¢ni dostupnost se optimis-
ticky predpoklada okolo roku 2040. Aby mé-
ly tyto koncepéné nové reaktory nadéji uspét,
musi mit ekonomické parametry pritazlivé
pro investory, takovou droven bezpecnos-
ti, ktera dale omezi pozadavky na ochranna
opatieni v okoli v ptipadé havérie, musi pro-
dukovat pouze minimum odpada a déle sni-
zit ¢i vyloucit moznost zneuZiti pro $ifeni ja-
dernych zbrani.

TRI PILIRE PRO 21. STOLETI

Diky neustdlému zlepSovani bezpec¢nos-
ti a spolehlivosti pracujicich jadernych blo-
ki, které vychdzi z dusledného uplatiiovani
provoznich zkuenosti a intenzivniho zapo-
jeni aplikovaného vyzkumu, se jaderné elekt-
rarny pro fadu zemi znovu stavaji pfitazlivou
soucasti energetického mixu.

Strategie jaderného sektoru pro prvni po-
lovinu tohoto stoleti bude velmi pravdépo-
dobné zaloZena na ttech pilifich.

Prvnim pilitem bude dlouhodoby provoz
stavajicich blokd. Cilem je zajistit bezpe¢ny
a ekonomicky provoz bloku fazenych do ge-
nerace II po dobu Sedesati a vice let. K tomu
je treba ziskat dalsi zékladni znalosti a na-
stroje pro dikladné pochopeni, predvidéni




a zjistovani zmén v materialech, systémech,
strukturdch a komponentéch, ke kterym bu-
de pti jejich starnuti dochézet.

Druhym pilifem bude vystavba pokroci-
lych reaktort Generace III a III+, postupné
také takzvanych malych a stfednich reakto-
ri. Ttetim pilifem pak bude pfechod k reak-
torim Generace IV.

PRIKLADY REAKTORU
GENERACE 111/111+

Vsechny typy reaktort zafazovanych
do Generace III/III+ pracuji s pomalymi ne-
utrony. Muzeme je je$té rozdélit do dvou
podskupin: ty, které uz jsou na trhu ¢i se do-
konce stavi a ty, kde se komeréni nasazeni
ocekava v prabéhu nékolika let.

-
PASIVNi BEZPECNOST
Jiz fadu let se vyvijeji reaktory, jejichZ bezpecnost je kromé dosavadnich systémi
a bariér oddélujicich radioaktivni latky za vSech situaci od lidi a Zivotniho prostredi

zaloZena i na tzv. inherentni bezpecnosti a rozsirena o prvky pasivni bezpecnosti.
Inherentni bezpe¢nost jaderného reaktoru vyuZiva fyzikalni principy,
které vyluuji moznost nekontrolovaného rozvoje 5tépné retézové reakce.
Aktivni zona rektoru je tedy navrzena tak, aby za vsech okolnosti vykazovala
zaporny koeficient reaktivity. Systém inherentné bezpecny je odolny vici lidské

chybé, zlému dmyslu i proti vnéjSim vlivim. Pasivni systémy bezpecnosti dokazi
zajistit regulaci vykonu a odvod tepla z aktivni zony reaktoru i v pfipadé aplné
ztraty vnéjsiho i zaloZniho napadjeni, tedy i pfi selhani tradinich aktivnich
systémd. Vyuzivaji zékony gravitace, pfirozené cirkulace, vedeni tepla, vyparovani
a kondenzace. Kombinace osvédcenych technologii a prvki inherentni a pasivni
bezpecnosti umoZiiuje sniZit pravdépodobnost taveni aktivni zony pod 10 /rok
a pravdépodobnost velkého Gniku radionuklidi do okoli pod 107/rok.
Téchto parametri by mély postupné dosahovat reaktory Generace lll+ a mély by
byt jednim ze zékladnich poZadavki na projekty reaktord Generace IV.
-
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Vétsina projektii jsou reaktory velké, s vy-
konem 1000 a vice MWe. Rada vyzkumnych
instituci spolupracuje s projektanty a vyrob-
ci na vyvoji takzvanych malych a stfednich
reaktort, zatim vSak nemaji vaZné zajemce
o jejich vystavbu. Jedinou vyjimkou jsou dva
malé, vysokoteplotni, plynem chlazené reak-
tory v Ciné a Jizni Africe.

Jako generace III+ se oznacuji reaktory,
které maji vylep$ené prvky pasivni bezpec-
nosti tak, Ze se v pripadé nestandardni si-
tuace reaktor dostane do bezpe¢ného sta-
vu automaticky bez pomoci aktivnich &asti.
Zaroven dochdzi k dal$im vylepSenim jejich
vlastnosti. Rozdéleni reaktori v ramci tre-
ti generace vSak nemd iplné pevnou hranici.

Pokrocily lehkovodni varny reaktor typu
ABWR (Advanced Boiling Water Reactor),
ktery zacal pracovat v elektrdrné Kashiwa-
zaki-Kariwa v Japonsku, je na rozhrani me-
zi generaci III a III+. V této elektrarné jsou
dva reaktory, kazdy o vykonu 1450 MWe.
Dalsi reaktory tohoto typu se stavi v Japon-
sku a dva na Tchaj-wanu. Projekt byl uspésné
hodnocen podle pozadavka European Utility
Requirements (EUR) a je certifikovan jader-
nym dozorem USA.

Konsorcium firem General Electric a Hi-
tachi nabizi projekt varného lehkovodniho
reaktoru ESBWR (Economic Simplified Bo-
iling Water Reactor) s elektrickym vykonem

1450 MWe.
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Prvni novd jaderna elektrdrna v USA po témér triceti letech se stavi v lokalité Vogtle s reaktory Ill+ generace
od firmy Westinghouse.

V Evropské unii se stavi dvé zatizeni, kte-
ra jsou do Generace III+ fazena. Prvnim je
reaktor finské elektrarny Olkiluoto, ktery uz
je ve znaéném stupni rozestavénosti a mél by
byt dokoncen v roce 2012. Stavba ¢tvrtého
bloku této elektrarny je ve schvalovacim fi-
zeni a stle je je$té oteviend otazka, ktery typ
reaktoru bude vybran. Druhé takové zatizeni
se zacalo budovat v roce 2007 jako tfeti blok
jaderné elektrarny Flamanville ve Francii. Jak
ve Finsku, tak ve Francii se jedna o reaktor
typu EPR (European Pressurised Water Re-
actor) s vykonem kolem 1600 MWe. Reak-
tor byl vyvinut firmou Areva NP ve spolu-
praci Francie a Némecka. Kromé EU se dva
bloky EPR stavi v Ciné a ptipravuje se vy-
stavba nékolika blokti v USA a Velké Britd-
nii. Tento projekt byl také tspésné hodnocen
podle pozadavkt European Utility Require-
ments (EUR) a je certifikovan jadernym do-
zorem USA.

Tlakovy lehkovodni reaktor fazeny do
Generace III+ je i projekt firmy Westing-
house AP1000, ktery vychdzi z modelu
AP600. Jedna se reaktor s pokrocilymi prv-
ky pasivni bezpe¢nosti. Pfirozena cirkulace,
gravitace a konvekce jsou vyuzivany, aby se
v piipadé nestandardni situace reaktor udr-
zel v bezpe¢ném rezimu, odstavil a dochla-
dil automaticky bez zdsahu operatora. Ctyti
tyto reaktory objednala Cina a stavi se v lo-
kalitach Sanmen a Haiyang. Dva reaktory se
zadaly v bieznu stavét ve staté Georgia (Vog-
tle) v USA. Jsou to prvni nové bloky v USA
po téméf triceti letech. Rovnéz tento projekt
byl uspésné hodnocen podle pozadavka Eu-
ropean Utility Requirements (EUR) a je cer-
tifikovan jadernym dozorem USA.

V Rusku se v lokalitich Novovoronéz 2
a Leningrad 2 stavi novy typ lehkovodniho

tlakového reaktoru vyprojektovany na zékla-
dé poslednich osvédéenych modelit VVER
1000. Typ MIR 1200 by mél podle dostup-
nych informaci rovnéz mit parametry reak-
toru Generace III+ s velmi dobrymi pasivni-
mi bezpe¢nostnimi prvky.

Tlakovy reaktor chlazeny a moderova-
ny lehkou vodou vyvinuly spole¢né firmy
Westinghouse a Mitsubishi. Ma oznaceni
APWR (Advanced Pressurized Water Reac-
tor) a elektricky vykon 1700 MWe. Prvni re-
aktory se stavi v Japonsku v lokalité Tsuruga.
Projekt je pokra¢ovdnim vyvoje v Japonsku
a mél by byt nasledovnikem existujicich ja-
ponskych tlakovych lehkovodnich reaktort.

Jizni Korea zac¢ina nabizet tlakovodni re-
aktor APR 1400 zaloZeny na star$im projek-
tu System 80+, vyvinuty firmou Combus-
tion Engineering.

Pokracovanim rady tézkovodnich reakto-
rt je kanadsky projekt ACR 1000, ktery bu-
de vyuZivat jen slabé obohaceny uran. Kon-
strukéné je od lehkovodnich reaktort znaéné
odli$ny, palivové soubory jsou uloZeny v ho-
rizontalnich kanalech, projekt nepottebuje
velkou tlakovou nadobu. Na rozdil od pred-
chozich verzi reaktort CANDU je ACR 1000
chlazen lehkou vodou, zachovava si modera-
ci tézkou vodou. Vysledkem je vétsi vykono-
va hustota.

Existuji i dal$i zajimavé projekty reaktort
generace I1I+, ale ty jsou od komer¢niho na-
sazeni jesté pomérné daleko.

MALE REAKTORY
Vyzkumem a vyvojem malych reaktorti se
zabyvé celd fada zemi, a to bud v rdmci me-
zindrodni spolupréce nebo samostatné. Tyto
reaktory jsou pfitazlivou variantou zejména
pro vzdalené komunity, které maji problémy

se zasobovanim elektfinou, jako napiiklad
Aljaska, Havaj, Sibif, japonské ostrovy, in-
donéské ostrovy atd. Hodi se pfedevsim pro
lokality, kde jsou doprava a skladovani fosil-
nich paliv problematické a velmi nakladné
a moznosti vyroby elekttiny z jinych, napt.
obnovitelnych, zdroji omezené. S vyhodou
by mobhly slouzit i v oblastech s dosud malou
vyrobou elekttiny a tedy i slabou pfenosovou
a distribu¢ni infrastrukturou.

Navrhované reaktory o vykonu 20 az 200
MWe by mély byt schopné pracovat v rezi-
mu proménlivého zatizeni s malymi naroky
na obsluhu. Vyména paliva by se uskuteciio-
vala v delsich intervalech nez u soucasnych
velkych reaktort, uvazuje se o 10 a vice le-
tech. Projekty se vyznacuji vysokou vniti-
nf bezpecnosti a jsou velmi odolné vudi $i-
fenf jadernych zbrani a teroristickym akcim.
Potiz s velkou fadou velmi slibnych projek-
td malych a stfednich reaktort je jedind. Az
na naprosté vyjimky existuji zatim pouze
na papife. K jejich komer¢nimu nasazeni je
tedy jesté hodné dlouha cesta.

GENERACE IV

Na rozhrani tficatych a étyticatych let to-

hoto stoleti by méla nastupovat uplné nova
generace jadernych reaktord. Pfi projekto-
vani téchto reaktort se sice vychdzi ze zku-
$enosti ziskanych z ¢innosti predchozich ge-
neraci jadernych reaktort, ale ptjde o Gplné
nové typy a koncepce, které se zatim v jader-
né energetice nevyuzivaji. Je to vidét i z to-
ho, Ze velky duraz je kladen na rychlé reakto-
ry, které se v soucasnosti v jaderné energetice
vyuzivaji minimdlné. Pravé tyto reaktory by
mély umoznit vyuziti veskerého potencia-
lu obsazeného v jaderném palivu, tedy i ura-
nu 238 a pripadné i thoria 232. Umoznily by
»spaleni® vSech vznikajicich transurant a za-
jistily tak zmenseni objemu, aktivity a nebez-
pecnosti jadernych odpadd, které by pak ob-
sahovaly v idedlnim pfipadé pouze $tépné
produkty. Vyvoj Generace IV se zaméfuje
na dosazeni nasledujicich cilu:

B efektivngjsi vyuziti paliva (zejména za-
jisténi alesponi jednoho typu mnozivé-
ho reaktoru umoznujiciho vyuziti 238U
a232Th),

B snizeni mnozZstvi jaderntho odpadu (mi-
mo jiné vyfedeni transmutaci aktinidi
ve vyhotelém palivu),

B dalsi zlep$eni bezpeénosti a spolehlivosti,

B dalsi sniZzeni miry pravdépodobnosti po-
$kozeni aktivni zény,

B Uplné odstranéni potieby evakuace okoli
v piipadé havarie,

B niZ§i cena vyroby elektrické energie v po-
rovnani s jinymi zdroji (podstatné sniZeni
zejména investi¢nich nékladi),

B uroven finan¢niho rizika porovnatelnd
s jinymi energetickymi projekty,




B zvySeni resistence proti zneuziti jader-
nych materiali.
Vize Generace IV je zdsadné nova piede-
vé§im v tom, Ze komplexné pfistupuje nejen

k vyvoji novych reaktort, ale snazi se fesit

palivovy cyklus jadernych elektraren jako ce-

lek. Neni tfeba zduraznovat, ze cile jsou vel-

mi ambicidzni, otdzkou ziistavd, jak se je po-

dafi naplnit.

V roce 2000 byl iniciovan vznik Mezind-
rodniho fora pro generaci IV. Tato organiza-
ce reprezentuje vlady statd, které intenzivné
vyuzivaji jadernou energetiku v soucasnos-
ti a predpoklddaji jeji velmi intenzivni vyu-
zivani i v nasledujicich letech tohoto stoleti.
Formalné byla organizace ustavena v polo-
viné roku 2001 a jejimi zakladajicimi c¢leny
jsou Spojené staty, Argentina, Brazilie, Kana-
da, Francie, Japonsko, Jizni Korea, Jizni Af-
rika, gV}'rcarsko, Velka Britanie a kolektivnim
¢lenem zéroven i celd Evropska unie. Od ro-
ku 2006 jsou ¢leny organizace i Rusko a Cina.
Mezinarodni spoluprace v ramci Mezindrod-
niho féra pro Generaci IV by méla umoznit
efektivni priibéh vyvoje novych reaktort a je-
munitu.

Pro dalsi spole¢ny vyzkum a vyvoj bylo
vybrano 6 koncepci reaktord, véetné jejich
palivovych cyklu:

B Sodikem chlazeny rychly reaktor SFR (So-
dium Cooled Fast Reactor) s uzavienym
palivovym cyklem, urceny pro efektivni
preménu aktinida a konverzi uranu.

B Olovem chlazeny rychly reaktor LFR
(Lead Cooled Fast Reactor) s uzavienym
palivovym cyklem pro efektivni konver-
zi uranu a preménu aktinidd. Reaktor je
chlazen tekutym olovem nebo slitinou
olovo-vizmut. Palivo na bazi kovu nebo
nitridu obsahuje uran a transurany.

B Plynem chlazeny rychly reaktor GFR (Gas
Cooled Fast Reactor). Jedné se o héliem
chlazeny rychly reaktor s uzavfenym pa-
livovym cyklem. Potencidlnim palivem je
kompozitni keramické palivo, zdokonale-
né kulové palivové ¢lanky nebo elementy
recyklovatelnych aktinidt s keramickym
pokrytim.

B Vysokoteplotni grafitem moderovany
a héliem chlazeny reaktor (VHTR - Ve-
ry High Temperature Reactor) s jednora-
zovym uranovym palivovym cyklem. Je-
ho aktivni zéna bude piipojena na tepelny
vyménik, dodévajici technologické teplo.

B Superkriticky vodou chlazeny reaktor
SCWR (Super Critical Water Cooled Re-
actor). Jedna se o vysokoteplotni vysoko-
tlakou vodou chlazeny reaktor pracujici
nad termodynamickym kritickym bodem
vody. Jako palivo bude slouzit oxid uranu.

B Reaktor s roztavenymi solemi MSR (Mol-
ten Salt Reactor), ktery pouzivd palivo

ve formé roztavenych soli a md uzavieny

palivovy cyklus s tplnou recyklaci aktinidi.

Ve studiich Generace IV byly uvazova-
ny 4 palivové cykly, a to: jednorazovy palivo-
vy cyklus bez prepracovani, palivovy cyklus
s ¢aste¢nym recyklovanim plutonia, palivovy
cyklus s uplnym recyklovanim plutonia, pa-
livovy cyklus s dplnym recyklovanim trans-
uranovych prvka. V soucasnosti vétsina re-
aktort vyuzivd pouze jeden cyklus ve vyuziti
paliva. Vyhotelé palivo se nerecykluje.

Pouze v nékterych statech (typickym pti-
kladem je Francie) se vyhotelé palivo pfepra-
covévd a recyklovany uran a transurany (hlav-
né plutonium 239) se znovu vyuzivaji v palivu
typu MOX. I v tomto piipadé je vSak vyuziti
recyklace omezené. Klasické reaktory pracuji-
ci s pomalymi neutrony jsou totiz velmi citli-
vé na slozeni paliva a ne kazdy miiZe spalovat
recyklované palivo. Pro tyto ucely jsou vhod-
néjsi rychlé reaktory planované pro Genera-
ci IV. Do budoucna by se tak mélo doséhnout
uzavieného palivového cyklu, kdy se co nej-
1épe vyuzije jaderné palivo a do trvalého ulo-
7i8té se posild minimum uranu a transurand.

Ov$em dosazeni takového cile si vyzada
jesté intenzivni védecky a technologicky vy-
voj v oblasti recyklaci. To, Ze se v sou¢asnos-
ti pfepracovani vyhotelého jaderného paliva
vyuziva v omezeném méfitku, je dano hlav-
né tim, Ze cena cerstvého paliva je na velmi
nizké urovni. Recyklované palivo tak vycha-
z{ draz§i. Pokud se v$ak bude jadernd ener-
getika intenzivné vyuZivat, dojde v budouc-
nu ke zméné této situace. Na tomto vyvoji
se budou podilet dva faktory. Se zvy$ovanim
pozadavkd na mnozstvi paliva a vycerpavé-
nim zdsob uranu 235 se bude zvy$ovat je-
ho cena. Diky védeckému a technologické-
mu vyvoji se bude sniZovat cena a zvysovat
efektivita recyklace a postupné by se uzavfte-
ny palivovy cyklus mél stat vyhodnéj$im nez
otevieny.

POZADAVKY NA BUDOUCi JADERNOU
ENERGETIKU

Aby jadernd energie zlistala i nadéle prak-
tickou variantou do budoucna, musi jaderny
pramysl dale hledat poctivé odpovédi na sté-
le oteviené otazky. Pristi jaderné elektrarny
musi mit delsi projektovou Zivotnost, hospo-
dafit efektivnéji s jadernym palivem, nesmi
prispivat ke zneciSténi ovzdus$i a musi mit
ptijatelné dofesen takzvany zadni konec pali-
vového cyklu. Bezpe¢nost reaktortt musi zi-
stat jednim ze zdkladnich strategickych cilii
celosvétové jaderné energetiky.

Nové jaderné reaktory musi byt vyprojek-
tovany tak, aby mohly bezpecné a spolehlivé
pracovat nejméné 60 let. Jiz v projektu musi
byt zahrnuty prostredky a opatfeni ke zvlada-
ni vaznych havarii (tedy havarii, kterym se ta-
ké nékdy tikd nadprojektové, pravé proto, ze
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projekty stavajicich zafizeni s nimi pro jejich
extrémné nizkou pravdépodobnost nepocita-
ji), coz déle omezi potiebu ochrannych opat-
feni v okoli v ptipadé takovéto havarie. Za-
kladnim pozadavkem zde je vylouceni potieby
evakuace obyvatelstva ve vzdélenosti vétsi nez
3km a minimalizace potfeby ochrannych
opatfeni pro pripad havarie ve vzdalenosti
vétsi nez 1 km od zafizeni.

Ma-li byt jadernd energie povazovana
za uzite¢ny prispévek k zajisténi energetic-
ké bezpecnosti a stability, je tfeba mit jasny
obraz o jejim potencidlu. Bude-li zaloZena
na soucasnych typech reaktort a na palivo-
vém cyklu bez prepracovéni, pak by ekono-
micky téZitelné zasoby uranu byly vytézeny
koncem tohoto stoleti. To se v§ak velmi zmé-
ni, jestlize budou vyuzivany rychlé reaktory
a bude realizovan uzavieny palivovy cyklus.
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