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Budoucnost? Takto bude vyzkumné stfedisko Cadarache vypadat, az bude hotové. Reaktor ITER s vyskou 29 metr(i a primérem 28 metrdi bude umis

tén v oranzové budové.

llustrace: ITER

Reaktor ma uzit energii hvé

Déni kolem japonskych jadernych reaktorti znovu
otevira debaty o budoucnosti jaderné energetiky.

s Vv

Na vyzkumu se podileji i ¢

iz desitky let pracuji fyzikové na jiném

konceptu vyuziti jaderné energie, ktery by

mél zajistit svétu dostatek energie, ale

nenf zaloZen na §tépeni uranu nebo pluto-
nia, jak je zndme z jadernych elektraren. Rikd
se mu jaderné slucovéni ¢i jadernd fiize. Timto
zptisobem vyrabéji energii hvézdy.

Pfi této reakci se slucuji jadra vodiku a uvol-
nuje se energie. Védci vSak tuto reakci stéle ne-
dokédZou kontrolované napodobit tak, aby se
uvolnilo vice energie, nez kolik se spotfebuje
na provoz laboratore. V souc¢asné dobé se pfi-
pravuje zatim nejvétsi svétovy experiment, kte-
ry by mél napovédét, jestli inZenyfi a fyzikové
dokézou jadernou fizi pfece jenom zvladnout.

V roce 2006 se Evropskd unie, Japonsko,
USA, Rusko, Cina, Jizni Korea a Indie, tedy
zemé, v nichZ Zije polovina obyvatel svéta, defi-
nitivné dohodly na stavbé Mezinarodniho ter-
mojaderného experimentdlnfho reaktoru
(ITER). Ten ma prokdzat, Ze je mozné vyrabét
slu¢ovanim vodiku na helium energii, kterd na-
vzdy zachréni lidstvo pfed energetickou krizi.
Pokusny reaktor ma zarovet umoznit technicky
vyvoj komponent pro budouci fizni elektrarny.

Zatizeni bude stat ve francouzském vy-
zkumném stfedisku Cadarache nedaleko
Marseille. Jeho provoz by mél zacit v roce
2019. Pokud se osvédci, nékdy v poloviné sto-
leti by snad mohla kone¢né byt postavena
prvni komer¢ni elektrarna zaloZend na jader-
né fizi, kterd bude dodavat elektiinu do sité.

Baterie a vana vody

Fyzikové se uz od padesatych let snazi tuto re-
akci ovladnout. Védi, Ze potfebuji udrzet v
magnetickém poli vodik rozpéleny na milio-
ny stupiti, v némz se elektrony odtrhly od ja-
der. V této smési, nazyvané plazma, se jadra
vodikovych atom sraZeji, vytvareji helium a
uvoliluji energii.

Védci maji i pfislusné reaktory, tém nejna-
ké republice, jejiz fyzikové se podileji i na pii-
pravé projektu ITER. AvSak v tokamaku zatim
reakce probihd jen slabé a par vtefin. Nestaci

esti védci.

to k tomu, aby mohla vyrdbét energii do sité.

Jinak v8ak mad fazni reaktor samé vyhody.
Nevypousti sklenikové plyny ani jiné exhala-
ce. Nevznikaji v ném vysoce radioaktivni od-
pady. A suroviny pro néj nejsou nedostatko-
vé. Védci zatim neuméji pouzivat v tokamaku
bézny vodik, jako tomu je ve Slunci. Potiebuji
jeho tézsi izotopy deuterium a tritium. Prvni
se da ziskat pfimo z vody, druhy se obvykle vy-
rabi bombardovanim lithia neutrony v jader-
ném reaktoru, nejlépe pifimo v tokamaku.
Vody je vSude dost a lithia vcelku také. A ani
ho neni zapotfebi mnoho.

»Vezméte lithium z jedné baterie pro pie-
nosny pocitac. K tomu pfidejte deuterium asi
z pulky vany naplnéné vodou. A méte surovi-
ny, ze kterych v termojaderném reaktoru vyro-
bite tolik elektfiny, kolik sta¢i jednomu obyva-
teli zapadni Evropy na tficet rokt,“ popsal na-
déje védct Christopher Llewellyn Smith, pred-
ni britsky odbornik, ktery se na piipravé pro-
jektu ITER podilel.

Bezpecny jako hofak

Fuizni fyzikové si pochvaluji, Ze termojaderny
reaktor je velmi bezpecny. Napfiklad
pripravovany mezinarodni fuzni reaktor ITER
bude obsahovat jen nékolik gram pravé
Lhoficiho“ paliva, a to ve formé velmi fidkého
plazmatu - témér milionkrat fidsiho, nez je
vzduch. Dalsi se bude dodavat pribézné az
poté, co se vodik zméni v helium. D& se to
tedy prirovnat k horaku, kam je rovnéz palivo
dodavéno jen po kapkdach. Termojaderny
,hofdk" musi navic byt presné sefizen, jinak
okam?zité zhasne - Zadny vybuch proto
nehrozi. Fuzni reakce neni fetézova.

Na rozdil od reaktori soucasnych jadernych
elektraren po sobé jaderna fuze nezanechava
vysoce radioaktivni odpady, které jsou
nebezpecné po desetitisice let. Produktem
fuze je helium, které je naprosto stabilni. | ve
vodikovém reaktoru sice vznikaji radioaktivni
latky, protoze neutrony uvolnéné pfi reakci
aktivuji materidly ve sténdch reakéni komory,
jejich nebezpecnost vsak pomine po padeséti
az sto letech. ITER by po sobé mél zanechat
asi 6 000 tun radioaktivnich odpad, které se
daji nacpat do krychle o hrané deseti metrd.

Prufez budoucim reaktorem ITER

Tepelny stit
Zamezuije Sireni
tepla zevnitt. Je

chlazen plynnym
heliem zhruba na
minus 190 stupnd
(tmavocervena).

Reaktorova nadoba
Ma tvar pneumatiky,
v ni se budou srazet

jadra vodiku.

Zdroj: ITER

Védci vyvijeji nové jaderné elektrarny

Podobné vypocty fikaji, Ze pouhych 600 ki-
logramti vodiku by ve ftiznim reaktoru stacilo
zajistit tolik energie, kolik potfebuje celd Ces-
ké republika na cely rok.

Cesky podil

,Ceskd republika mé ve vyzkumu jaderné
fize dlouholetou tradici a diky tomu je dnes
mezi novymi zemémi Evropské unie jedind,
kterd provozuje sviij tokamak,“ pfipomind
Jan Mlynaf z Ustavu fyziky plazmatu Akade-
mie véd.

Dokonce v Cesku funguji hned dvé tato za-
fizeni, pokud vedle moderné vybaveného to-
kamaku COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu
pocitdme i mensi tokamak GOLEM, ktery fun-
guje zejména pro studenty na Fakulté jader-
né a fyzikalné inzenyrské CVUT. Na zdpad od
nds pfitom provozuje obdobné a vétsi experi-
menty témér kazda zemé.

Cesti fyzikové budou napiiklad ve svych
piistrojich pfedpfipravovat experimenty
pro mezinarodni ITER. A drzi krok i s dru-
hym smérem vyzkumu jaderné fize, pfi
némz asi milimetrové kulové pelety vodiko-
vého paliva zapaluje laser. Na tomto vyzku-
mu se podili akademické stiedisko laserové-
ho vyzkumu PALS.

Josef Tucek

Kryostat

Vakuova nddoba, kterd
udrzuje zafizeni uvnitf ve
vzduchoprazdnu.

Dvojitd vakuova nadoba
Jez 6 cm tlusté
nerezové oceli.

Supravodivé civky
Elektromagnety,
které udrzuji horké
plazma uvnitf
nadoby.

Jaké budouci jaderné elektrarny
by se mély stavét, aby se jejich po-
tencidlni rizika dale sniZzila?

Podle Mezindrodni agentury
pro atomovou energii pochazi ce-
losvétoveé asi 15 procent elektfiny
z jadernych reaktorti. Po jaderné
nehodé vJaponsku se ukaze, jestli
toto ¢islo poklesne.

,V pfistich desetiletich zlistane
jaderna energetika jedinym ener-
getickym zdrojem schopnym vyro-
bit dostatek finan¢né dostupné
elektfiny a pfitom nevypoustét do
ovzdusi oxid uhli¢ity, jenz se podi-
li na globalni zméné klimatu a kte-
ry produkuji uhelné, ropné i plyno-
vé elektrarny,“ fikd Roland Schen-
kel, doneddvna generalni feditel
Spole¢ného vyzkumného stiedis-
ka Evropské unie (JRC).

Generace IV v pFipravé
Védci v nejvyspélejsich zemich své-
ta pracuji na vyvoji reaktort, jimz se

tikd Generace IV. Projekt jejich vyvo-
je navrhlo Mezinarodni férum pro
pfipravu Generace IV (GIF) v roce
2000. Jeho ¢leny je nyni devét zemi
svéta a Evropska unie.

»Pripravime nové reaktory tak,
aby byly ekonomicky vyhodnéjsi a
soucasné vyrazné spolehlivéjsi a
hlasuje Jacques Bouchard, francouz-
sky jaderny fyzik a predseda GIF.

Védci soudi, Ze by v Generaci IV
mélo byt Sest typti reaktorti. Casem
se ukdze, které budou nejslibné;jsi
avyvoj kterych se naopak zbrzdi.

Ve hie jsou tfi rtizné nové typy
takzvanych rychlych reaktord, jimz
se také fika mnozivé, které maji byt
chlazeny sodikem, olovem nebo he-
liem. Jejich podstatou je, Ze se v
nich vytvofi vice §tépného materia-
lu, nez se spotiebuje. V reaktoru se
uran 238 zméni v plutonium, které
Ize vyuzit jako palivo. Prebyvajici
plutonium se pak d4 pouZzit vjinych

reaktorech. Zakladni princip i pro-
vozni vlastnosti rychlych reaktorti
uz ovéfilo zejména Rusko a Francie.

Ted je vSak nutné tuto koncepci
upravit do technicky i ekonomicky
nejvyhodnéjsi podoby. Vyhodou je
moznost vyuZivat v takovych reak-
torech jako palivo izotop uranu

%

elektfiny spotfebované ve
svété pochdzi z jadernych
elektrdren.

238, kterého je na svété mnohem
vic nez dnes uzivaného uranu 235.
Izotop 235 totiZ tvofi jen 0,7 pro-
centa pfirodniho uranu.

Teplota pro vodik
Do Generace IV dale patii jeden typ
reaktoru, ktery bude vyuzivat vyso-

ké teploty - takzvany vysokoteplot-
ni reaktor. Tim by se zvysila tcin-
nost vyroby elektfiny nebo by mélo
byt moZné vyuZit dosaZené teploty
k vyrobé vodiku. Pravé o vodiku se
totiz nékdy uvazuje jako o palivu,
které nahradi benzin a naftu pro au-
tomobily. Jeho vyroba je dnes dra-
ha. Vysokoteplotni jaderné reaktory
by ji mohly zlevnit. Chladicim médi-
em v téchto reaktorech ma byt heli-
um horké az tisic stupit.

Dalsim navrhovanym typem je re-
aktor chlazeny takzvanou superkri-
tickou vodou, coz je podobné sou-
¢asnym reaktortim. Nadkriticky ¢i
superkriticky stav vody nastava pii
teploté nad 374 stupni a pfi vyso-
kém tlaku, kdy neni prakticky rozdil
mezi kapalnou vodou a parou. Ten-
to reaktor ma zvysit ti¢innost vyro-
by elektfiny zase o nékolik procent.

Pro budouci provoz je potfebné
prozkoumat, jak na materidly, kte-
ré budou s horkym heliem nebo su-

perkritickou vodou v kontaktu, pti-
sobi ionizujici zafeni.

»Pravé vliv zafeni na materidly
budou zkoumat i védci u nés ve
specidlnich ~ experimentdlnich
smyckdch,” fikd Zdenék Kiiz, veé-
decky sekretai Ustavu jaderného
vyzkumu v ReZi u Prahy.

Odpad bude znovu palivem
Poslednim smérem vyzkumu Ge-
nerace IV jsou reaktory chlazené
tavenymi solemi. Je to zcela novy
koncept, pfi némz je palivo v teku-
tém stavu. I na tomto sméru vyzku-
mu se podileji ¢esti védci.

Reaktor by umoznil ,spalovat”
vyhotelé palivo ze soucasnych ja-
dernych elektrdren. Tato ,odpad-
ni“ smés vysoce radioaktivnich 1a-
tek miize byt nebezpecna az sto ti-
sic let. Princip opétovného vyuziti
je takovy, Ze se vyhotelé palivo roz-
pusti v roztavenych solich, napfi-
klad ve fluoridech. V tomto stavu se

. Typy jadernych
. reaktorii

V jadernych elektrarnach dnes pracuji
rlizné typy reaktord. Jejich zékladni
princip je vzdy stejny - do tézkych
jader atom( uranu, pfipadné plutonia
v nich nardzeji neutrony, tézkd jadra
se pfi ndrazu Stépi a uvolnuje se

1 energie.

Tlakovodni reaktory

i Nejrozsifendjsi typ reaktoru na svété
predstavuje asi 60 procent vsech

¢ reaktor(. Je zndmy pod anglickou

i zkratkou PWR a patfi sem i ruské

i reaktory oznatované jako VVER.

: Tento typ reaktoru pracuje i

i v Dukovanech a Temeliné. Potfebuje
i jako palivo uran mirné obohaceny

ve specializovanych zdvodech.
Reaktor ochlazuje obycejna voda,
kterd je pod tlakem, takze se ani pri
vysoké teploté nevari. Voda také
slouzi ke zpomalovani (moderovani)
neutrond, které pak diky nizsi
rychlosti lépe $tépi jadra uranu.
Podstatné je, ze voda z uzavieného
prvniho okruhu, ktera se ohfiva

i teplem jaderné reakce, pak preddvad v
i parogeneratorech teplo vodé ze
sekundarniho okruhu, jez teprve

i vytvafi paru, kterd pohdni turbinu a
vyrabi elektfinu.

Varné reaktory

Znamé pod anglickou zkratkou BWR.
: Druhy nejrozsitengjsi typ reaktor(

(asi 20 procent vSech svétovych
reaktor(). Pouziva obohaceny uran,
pfipadné i palivo obohacené
plutoniem. | tady neutrony
zpomaluje a reaktor chladi obycejna
voda. Ta se v3ak uz v reaktorové
nddobé méni na pdru a pfimo pohani
turbinu. Neni tu tedy druhy okruh.
Tyto reaktory jsou zejména v USA,

i Némecku, Japonsku a Svédsku; sest
i takovych reaktor( pracovalo

i vjaponské elektrarné Fukusima I,

i kterou zasdhlo zemétieseni.

Tézkovodni reaktory

Vyuzivaji k chlazenf i ke zpomaleni

¢ neutrond tézkou vodu (s vodikovym
i izotopem deuteriem). Jako palivo

¢ staci zcela bézny uran, ve vyhofelém

palivu je pak vice vojensky
vyuzitelného plutonia, coz mize
podnitit Sifeni jadernych zbrani. Jejich
zastoupeni ve svété predstavuje asi
10 procent. Jsou provozovany hlavné
v Kanadé, Indii, Jizni Koreji, Rumunsku
a Argentiné.

Plynem chlazené reaktory

Chladi je zpravidla plynny oxid

i uhlicity nebo helium, neutrony se

i brzdiv grafitu. Reaktory mohou
vyuzivat prirodni uran. Nejsou prilis
i rozsifené, jsou provozovany jen v

i Britanii.

Rychlé mnoZivé reaktory

¢ Neni v nich moderator. Jako palivo
: vyuzivaji smés uranu a plutonia;

plutonia z reakce vystupuje vic, nez
do ni vstupuije, a da se pak vyuzit jako
palivo pro dalsi reaktory nebo pro
jaderné zbrané. Nejvétsi zkusenosti

s nimi maji Francie a Rusko, stavi se

v Indii a Ciné.

Vodou chlazené, grafitem
moderované reaktory

Sem patti typ RBMK, ktery zpUsobil

¢ernobylskou havarii. Jiz se nestavi,

i nékolik téchto reaktor( v3ak funguje
i vRusku. (jet)

pak v reaktoru déle Stépi a méni
v prvky, které se rychleji rozpadava-
ji. Timto zptisobem by se dalo vyho-
felé palivo opét vyuzit, a jesté by se
pfemeénilo v material, ktery ztrati
svoji nebezpecnou radioaktivitu uz
v pribéhu nékolika set let. Tim by
se starosti s nim vyrazné sniZily.

Za Ctvrt stoleti

Které smeéry vyzkumu se ukdZou
jako vyhodné a od kterych se
ustoupi, se teprve ukdze. Jaderny
vyzkum je dlouhodobé zaleZitost.
Kompletné nové reaktory nebu-
dou pfipraveny diive nez za ¢tvrt
stoleti — s vyjimkou rychlého reak-
toru chlazeného sodikem, s nimz
maji védci vétsi zkusenosti. Pokud
do té doby podstatné nevzroste vy-
roba elektfiny z obnovitelnych
zdrojt, bude svét jaderné elektrar-

ny s novymi, jesté Gcinnéjsimi a

té potfebovat. Josef Tucek



