Jedinou skuteCnou alternativou pro lidstvo je atom

Pro nazev ¢lanku jsem pouzil pomérn€ odvazné tvrzeni, ale jsem presvédcen o jeho
pravdivosti. Slovy klasika: ,,Miizeme o tom diskutovat, miizeme o tom vést spory, miizeme s tim i
nesouhlasit, ale to je vSechno, co se proti tomu da délat”. Vzpomné¢l jsem si v této souvislosti na
profesora Hefmanského, legendu Ceské jaderné energetiky, ktery svym studentim na prednaskach
fikava: ,,Nejsem fanouskem jaderné energetiky, ale zatim nic lepSitho neméame*.

Trocha historie

Chtél bych se v tomto ¢lanku vénovat predevsim perspektivaim jaderné energetiky, ale v dob¢,
kdy si ptfipominame 20. vyroci ¢ernobylské katastrofy, neuskodi, kdyz se podivame i do historie.

Stépeni jader uranu po ozéafeni neutrony objevili v roce 1938 Otto Hahn a Fritz Strassmann.
Uz v roce 1942 uskutecnil prvni kontrolovanou §tépnou fetézovou reakci americky fyzik italského
puvodu Enrico Fermi. V pionyrskych podminkach pod tribunou chicagského stadionu postavil se
svym tymem ,,atomovy milit*, ktery se skladal z uranu a grafitu. Fermi védé¢l, ze jsou jadra uranu
nejlépe Stépitelnd takzvanymi pomalymi neutrony. K jejich zpomalovani (moderaci) slouZzil prave
grafit. Prvni fetézovou reakci ukoncil takzvany ,,brzdai*, ktery zasunutim kadmiové tyce do utrob
reaktoru reakci po pil hodiné bezpecné zastavil. Bylo zndmo, Ze kadmium je prvek, ktery silné
pohlcuje neutrony, proto byla nad reaktorem pfipravena ,,parta sebevrahti, ktefi méli za tkol,
v pfipad€ nekontrolovatelného rozbéhu fetézové reakce, ,,uhasit* reaktor kbeliky s kadmiem.

Atomovy milif E. Fermiho

Nejvétsiho pokroku ve vyzkumu sté€peni bylo dosazeno, bohuzel, béhem projektu Manhattan.
Na projektu vyvoje prvni jaderné bomby se podileli nejvyznamnégjsi fyzici, mnozi budouci nositelé
Nobelovy ceny. Jeden z nich — Richard Feynman, popisoval prvni ostry test, ktery prob¢ehl
v Cervenci 1945 takto: ,,Pak pfiSla ta chvile a tam v délce se objevil désivy zablesk. Vidél jsem, jak
se bila zafe méni na zlutou a oranZzovou. Mracna koufe se vytvarela a zase zanikala, tak jak se
tlakova vlna stlacuje a rozpina. Nakonec velkd oranzova koule, jejiz stied tak zafil, zacina stoupat,
trochu se rozpina a na okrajich ¢erna a ¢lovek vidi, Ze je plné ohné a koufe a plameny z ni Slehaji
ven®. Tento Feynmaniv zazitek trval necelou minutu. Vybuch byl ¢tytikrat siln€jsi, nez védci
ocekavali a teplota v epicentru byla tfikrat vyssi nez v nitru Slunce. Tehdy si védci uvédomili, ze
s timto druhem energie si neni radno zahravat. Na dlouhd 1éta potom na jadernou energii vrhaly
neblahy stin vybuchy v Hiro§im¢ a Nagasaki.



Katastrofa v Cernobylu

Kdyz uz lidé zacali jadernou energii brat jako pfijatelnou, pfisla rana z ¢istého nebe. 26. dubna
1986 vybuchl reaktor 4. bloku ¢ernobylské elektrarny. Protijaderni aktivisté ¢asto pouzivaji tuto
katastrofu k utoklim proti jaderné energii jako takové. Dnes ale uz i stfedoSkoléci védi, Ze
cernobylské reaktory typu RBMK jsou konstrukéné i principidlng zcela odli$né od dnes ve svéte
nejrozsitenéjsich typt reaktori. RBMK (reaktor bal$oj mos¢nosti kanalnyj) je konstruovan na
principu samostatnych palivovych kanall, v nichz jsou umistény palivové ¢lanky. Kanaly kolmo
prochdzeji velkymi cylindrickymi grafitovymi bloky, které slouzi ke zpomalovani neutronti. Do
kanala se zespodu privadi voda, ktera se prichodem ohfiva a méni na paru, které je vedena na
separatory a dale pfimo na turbinu. Tento typ reaktort se stavél pouze v byvalém Sovétském svazu.
NejrozsifenéjSimi reaktory na svéte jsou tzv. tlakovodni reaktory. Mezi né€ patii i nase dukovanské a
temelinské. Ty jsou konstruovany jako tlakové nadoby, ve kterych jsou v t€sném uspotadani
umistény palivové soubory. Jako chladivo 1 moderator je pouzita voda o vysokém tlaku (v pfipadé
Dukovan je to pfiblizn¢ 12 MPa). Do prostoru dna tlakové nddoby se ptivadi voda o teploté kolem
270 stupni Celsia, ktera se prichodem aktivni zonou ohieje o 40 stupni. Para se vyrabi az
v tepelném vyméniku zvaném parogenerator. Jde o zcela odliSnou konstrukei — jako chladivo i
moderator se pouziva voda. Vyhodou tlakovodnich reaktort jsou zdporné zpétné vazby — kdyz se
voda vice ohtiva, vede to k hor$i moderaci a tedy k utlumeni $tépné fetézové reakce. Pokud by se
v reaktoru zacCala voda vafit, ubyvalo by moderatoru a vedlo by to také k utlumovani stépeni.
Jednoduché fyzikalni principy tak zajituji bezpecnost reaktoru. Cernobylsky typ reaktoru se vsak
vyznacoval kladnou zpétnou vazbou — takzvanym kladnym dutinovym koeficientem reaktivity.
Pokud se voda vyparovala vice, vedlo to ke zlepSovani moderovani (moderatorem nebyla voda, ale
grafit) a tim k dal$imu rozvoji fetézové reakce. Pti dodrzovani predpisii nebyl problém tyto reaktory
regulovat a i pfi tomto nedostatku se nedaly oznaéit za nebezpeéné. Cernobylskou katastrofu
zpusobila az kombinace nevhodné konstrukce s hrubym porusenim provoznich ptedpist. K nestésti
nedoslo za normalniho provozu, ale béhem experimentu, ktery mél provéfit, jak dlouho bude
elektricky generator, po uzavieni piivodu pary na turbinu, schopen svym dobéhem nap4jet Cerpadla
havarijniho chlazeni. Podle planovaného pribéhu experimentu mélo dojit ke snizeni vykonu
reaktoru na 700-1000 MW tepelnych, nasledné se mély odpojit Cerpadla havarijniho chlazeni, aby
nenajela béhem testu a poté mélo néasledovat uzavieni ptivodu pary na turbinu. Zahéjeni testu bylo
na pozadavek dispecinku odloZeno o 9 hodin — blizil se svatek prace, podniky chtély splnit své
zavazky, takze byla zvySena spotieba elektiiny. V nasledném pribéhu testu pak na piikaz
vedouciho smény operatofi hrubé porusili nékolik predpisii. Vykon reaktoru klesl v disledku
odkladu az na 30 MW. Operatoti vykon zvysili na 200 MW vytazenim regulacnich ty¢i (v reaktoru
jich ztistala polovina povolené hodnoty). Pii této vykonové hlading je reaktor siln¢ nestabilni a je
hluboko pod minimélnim vykonem povolenym pro test. Po uzavteni priitoku pary na turbinu se
snizil 1 priatok vody do reaktoru — teplota zacala stoupat a s rostoucim mnozstvim pary se zacal
projevovat zminiovany kladny dutinovy koeficient, ktery vedl k dal§Simu zvySovani vykonu.
Katastrofa uz byla neodvratna. Poslednim impulsem bylo paradoxné havarijni odstaveni reaktoru,
ke kterému se operatoii rozhodli. Ptispéla k tomu dalsi konstrukéni vada reaktoru — spodni ¢ast
regulacnich ty¢i byla vyrobena z grafitu, takze pti zahajeni zasouvani ty¢i se do reaktoru nejprve
zasouval grafit a doSlo k dalSimu zlepSeni moderace a dal§imu razantnimu zvySeni vykonu. Poté
doslo po sobé ke dvéma mohutnym vybuchiim. Vykon byl tak velky, ze para odsunula horni
betonovou desku reaktoru o vaze 1000 tun. Do reaktoru vnikl vzduch a reakci vodni pary s
rozzhavenym grafitem vznikl vodik, ktery vzapéti explodoval a rozmetal do okoli palivo a 700 tun
radioaktivniho hofticiho grafitu. Nedoslo tedy k jadernému vybuchu (jak se mnozi laici domnivaji),
ale k vybuchu pary a vodiku. Nasledky vSak byly neptedstavitelné.

Vénoval jsem se cernobylské katastrofé mozna vice, nez jsem mél piivodné v umyslu, ale
pokud pisu ¢lanek o perspektivach jaderné energetiky v dubnu roku 2006, nemohu se tomuto
tématu vyhnout. Po ¢ernobylské havarii doslo k velkému tlaku na zvySovani bezpecnosti stavajicich
reaktorti. Pravdépodobnost imrti v disledku havarie jaderného reaktoru je dnes srovnatelna



s pravdépodobnosti, ze vas trefi do hlavy meteorit. Je to pravdépodobnost o mnoho a mnoho tada
mensi, neZ riziko spojené s automobilismem a dal§imi ¢innostmi, kterym se denné vénujeme. Zadna
priamyslova technologie neni bez rizika, je tieba zvazovat, jaka urovei rizika je pro lidstvo
piijatelna.

RBMK

Schéma bloku s reaktorem RBMK

Schéma bloku s reaktorem VVER



Perspektivy jaderné energetiky

Podle Svétové rady pro energii (World Energy Council) se globalni potfeba zdroji elektiiny
behem pristich 25 let zdvojnasobi ze soucasnych 3,5 na 7,1 terawatt, coz predstavuje rast 2,4 %
ro¢né. Ceska republika neni vyjimkou — v roce 2005 byla u nés spotieba elekt¥iny dokonce o 3,9 %
vys$i nez v piedchéazejicim roce. Musime se samoziejmé zaméfit na uspory energii a na zavadéni
modernich (méné energeticky naro¢nych) technologii, ale predstava, ze nas Uspory zachrani od
potieby vystavby novych zdroj, je krajné naivni. Pfirodni podminky a pfistup k surovinam je
v riznych ¢astech svéta rozdilny, ale obecné miZzeme fici, ze jedinymi zdroji, které mohou
uspokojit stale rostouci hlad po elektfin€ jsou uhli a jadro. Plyn je pfili§ drahy a mame navic jeste
v zivé paméti, jak zranitelnou se ukazala Evropa, kdyz Ukrajina bojovala s Ruskem o ceny této
suroviny. Slunce, voda, vitr nebo biomasa budou vitanym doplitkem velkych zdroji, ale naptiklad
v Ceské republice se stézi podaii splnit na§ zavazek vyroby 8 % v obnovitelnych zdrojich. Dokud
bude dostatek uhli, bude vhodné, v z4jmu diverzifikace zdrojt, stavét uhelné 1 jaderné elektrarny.
Musime si v§ak uvédomit, Ze tu uhli nebude vécné a ze v zajmu snizovani emisi sklenikovych plyni
by se soucasny pomér uhli:jadro mél otoc€it ve prospéch jadernych elektraren. Tento trend uz se da
v soudasnosti ve svéte pozorovat. Napiiklad Cina od roku 2002 vybudovala $est jadernych
elektraren a v ptiStich 15 letech jich planuje postavit dalSich tficet. Do roku 2050 chce mit celkem
150 reaktort. Japonsko planuje do roku 2011 zvysit podil elektiiny z jadra na 30 %. Tohoto cile
chce dosdhnout vystavbou dalSich elektraren o celkové kapacité 17,5 GW. Nové jaderné zdroje se
uvadeji do provozu i v Rusku. Evropa je, stejné jako Spojené staty, zatim jesté zdrzenliva, ale je to
dano tim, Ze v soucasnosti zatim nepocit'ujeme takovy nedostatek elekttiny, jako je tomu v rychle
rostoucich asijskych ekonomikach. Prvni evropskou vlastovkou je Finsko, kde se stavi jaderna
elektrarna v lokalité Olkiluoto, o novych jadernych blocich se zacina mluvit ve Francii, ale 1 dalSich
evropskych zemich. Némecko zaciné pfehodnocovat svoje planované odstoupeni od jaderné
energie. Prezident Bush prohlasil, Ze Amerika zane opét stavét nové jaderné elektrarny do konce
této dekady.

2droj: www_eia.doe.gov
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Nové generace reaktoru

Casto se v souvislosti s piipravou novych projektii hovoii o reaktorech III. a IV. generace. Co
toto oznaceni znamend? Nova generace jadernych reaktort je zalozena na zdokonaleni existujicich
typt a vyuziva ovéiené konstrukéni prvky a dostupna technologickd vylepSeni. Tteti generace
jadernych reaktora se vyznacuje zvySenou bezpecnosti a spolehlivosti zafizeni. K dulezitym



parametrim III. generace reaktorti patii niz$i investi¢ni néklady, kratSi doba vystavby, delsi
zivotnost, mén¢ radioaktivniho odpadu a celkové vyssi efektivnost provozu. Do III. generace
reaktori mizeme zatadit napiiklad projekt EPR — Evropsky tlakovodni reaktor (AREVA —
Framatom ANP), ktery se v soucasnosti stavi ve Finsku. Nejde tedy o zadné sci-fi, ale o projekty
ptipravené ke komerénimu vyuziti. Do této generace miiZzeme zatadit i americky projekt AP 600
(BNFL — Westinghouse) nebo varné reaktory SWR-1000 (AREVA — Framatom ANP) a ABWR
(General Electric — 2 bézi a 2 jsou ve vystavbé v Japonsku). I u nas znamé reaktory VVER maji své
nasledovniky III. generace — jsou to projekty VVER-1000 typ V-392 nebo VVER-640 typ V-407
(Atomstrojexport). VSechny zminéné projekty se vyznacuji zjednodusenou konstrukei v porovnani
se svymi predchiidci. Nekteré z nich jsou konstruovany dokonce jen jako dvousmyckové (dva
parogeneratory) namisto dnesSnich ¢tyfsmyckovych (Temelin) nebo dokonce Sestismyckovych
(Dukovany). Tyto bloky tak maji méné potrubi, mén¢ ventila a Cerpadel a mén¢ kabelaze, coz vede
ke zvySeni spolehlivosti a bezpecnosti. Jejich hlavnim rysem je ale vyssi vyuziti pasivnich
bezpecnostnich prvka. Jde naptiklad o pasivni chlazeni aktivni zony, které miize fungovat 1 nékolik
dni bez dodavky elektrické energie. V neposledni fad€ byl kladen diraz i na zvySeni efektivity
provozu, takZe tyto reaktory uSetii t¢éméf jednu pétinu paliva a vyprodukuji o 15 % méné
radioaktivnich odpadii, nez jejich soucasni pfedchiidci. Projektova Zivotnost téchto reaktorti bude
minimalné¢ 60 let.

Ale ani s témito modernimi projekty se odbornici nesmifili. Jiz dnes se na mezinarodni trovni
rozviji spoluprace na projektech IV. generace reaktori. Ty by mély pfijit na fadu po roce 2030.
Jejich projekty musi spliovat piisna kritéria bezpecnosti, spolehlivosti a ekonomicnosti. Zaroven
nesmi (stejné jako soucasné reaktory) ohrozovat dohodu o nesifeni jadernych zbrani. Do kategorie
ekonomicnosti spada napiiklad pfijatelné riziko pro investory, asovy usek vystavby elektrarny ne
delsi nez tfi roky ¢i cenova konkurenceschopnost vyroby elektiiny ve srovnani s ostatnimi zdroji v
regionu. Pro bezpec¢nost byly zase urcujici faktory jako napiiklad miziva pravdépodobnost
poskozeni aktivni zony reaktoru nebo tolerance reaktoru k chybam lidské obsluhy. Zatimco v
soucasnosti je bézna provozni teplota v lehkovodnich reaktorech do 330 stupiiii Celsia, u reaktort
IV. generace se pohybuje od 510 do 1000 stupiii. Reaktory by tak dokazaly zajistit dostate¢né
vysoké teploty nutné k termochemickym postuplim vyroby vodiku.

Kam s nim?

Na zacatku 90. let minulého stoleti se odptirci jaderné energetiky soustfed’ovali predevSim na
kritiku bezpecnosti. Zahy ale pochopili, Ze bezpe¢nost jadernych elektraren je na velmi vysokeé
urovni, kterd nema v zddném jiném oboru lidské ¢innosti obdoby. Proto se nasledné zamé¢fili na
poukazovani na neefektivnost vyroby elektiiny v téchto zdrojich. Realita vSak ukazala, ze i tyto
argumenty jsou liché. Jaderna elektrarna Dukovany patii k nejlevnéj$im vyrobnim zdrojim
spoleénosti CEZ. V dne$ni Evropé uZ také pomalu ale jisté jaderné elektrarny porazi ve vyrobnich
nakladech ostatni zdroje. Podobné je tomu i ve Spojenych statech. Japonsko a Cina nestavi nové a
nov¢ jaderné bloky z pleziru, ale pro jejich vysokou efektivitu a snizeni zavislosti na fosilnich
zdrojich.

Poslednim, i1 kdyz diskutabilnim, argumentem, ktery zistava zelenym v rukou je problematika
jaderného odpadu. Materialovi inzenyii tvrdi, a nemam divod jim nevéfit, ze dokazi ptipravit
materidly pro kontejnery odolné po tisice let, geologové dokazi najit lokality, kde mohou zajistit
stabilni prostfedi po statisice let. Neni tedy problém oddé¢lit vyhotelé palivo od biosféry po potifebné
dlouhou dobu (dokud nepoklesne jeho radioaktivita na pfijatelnou troven). Pfiznam se ale, ze
nejsem fanouskem trvalého ukladani. Vyhotelé jaderné palivo totiz obsahuje jeste velké mnozstvi
Stépitelnych izotopt a je tak velmi cennou surovinou. Italsky nositel Nobelovy ceny Carlo Rubia
pred lety navrhl metodu takzvanych transmutaci. Tyto systémy se dnes vyvijeji v Siroké
mezinarodni spolupraci a Ceska republika patii na pfedni misto. Jde o systémy znamé pod
zkratkami ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technology), ¢ili urychlovacem fizené
transmutacni systémy. Vysoce radioaktivni prvky (s dlouhym polocasem rozpadu) jsou vystaveny



silnému toku neutrond, pficemz dochazi k jejich transmutaci — vznikaji z nich izotopy se stfednimi
nebo dokonce kratkymi polocasy rozpadu. To znamena, Ze z materialu s poloCasy rozpadu v fadu
tisici nebo desetitisict let dostavame prvky s polocasy do 30 let. Soucasné v téchto reaktorech
dochazi ke stépeni, takZze mohou byt vyuzivany pro vyrobu elektiiny. Je jasné, ze ulozeni materialu,
ktery by vyzadoval odd¢€leni od biosféry po dobu 150 let (radioaktivni materidl se povazuje za zcela
rozpadly po uplynuti pfiblizn€ péti polocast rozpadu) si uz dovedeme predstavit snaze. Realisté
odhaduji moznost vystavby prvniho prototypu takového zatizeni po roce 2020.

Kazdopadné mezisklady v lokalitach naSich jadernych elektraren jsou projektovany na dobu
60 let, takze budeme mit dostatek ¢asu se rozhodnout, zda vyhotelé palivo ukladat, pfepracovavat ¢i
transmutovat.

Po $tépeni prijde fuze

Jaderna bomba zalozena na slu¢ovani lehkych prvki (tzv. vodikova) byla vyvinuta vzapéti po
bombé §tépné. Rizena termojaderna reakce je viak dnes stale jesté v nedohlednu. Abychom piinutili
lehka jadra ke slu¢ovani, musime prekonat odpudivé elektrostatické sily (jaddra ma;ji kladny naboj).
Pokud se nam podaii tyto sily pekonat a dostat jadra dostate¢né blizko sobé, za¢nou nad
elektrostatickymi pievladat sily jaderné, které jsou mnohem silnéjsi, ale maji jen velmi maly dosah.
Ptekonat odpudivé sily mizeme tak, Ze dodame jadrim dostatecné velkou kinetickou energii. Jak
znamo — ¢im vyssi teplota hmoty, tim je vySsi rychlost ¢astic v ni obsazené. Stac¢i tedy hmotu
(plazmu) zahiat na dostate¢né vysokou teplotu. Hacek je vSak ve slivku dostatecné. Je tieba
dosahnout teploty nékolika miliont stupiiti Celsia. Jsou to podobné podminky, které panuji v nitru
hvézd, kde termojaderna fize probihd samovolné. Udrzet takovou hmotu stabilni je velmi slozité.
Zatim se to védctim daii po doby fadovée jen nékolika sekund. Neexistuje material, ktery by dokézal
odolévat tak vysokym teplotam. Proto jsou termonukledrni reaktory konstruovany, zjednoduSené
feCeno, jako uzaviena trubice, ve které je plazma udrzovana v prstenci silnym magnetickym polem,
takze se nedotyka stén. Pro slu¢ovani mizeme vyuzit nejriiznéjsich izotopt lehkych prvki. Mizeme
slu¢ovat naptiklad izotopy vodiku. Pfi slouceni dvou jader deuteria vznika jadro helia a volny
neutron nebo jadro tritia a vodiku, nebo miizeme slucovat jadra lithia s jadry deuteria za vzniku
dvou jader helia apod. Pti téchto reakcich se uvolituje obrovské mnozstvi energie. Vyhodou je, ze
zdroj energie je prakticky nevycerpatelny. Moiska voda obsahuje v jednom metru kubickém 33
gramt deuteria a 500 kg paliva by stacilo pro ro¢ni provoz reaktoru o vykonu 500 MW. Dalsi
vyhodou je, ze pii slu¢ovani nevznikaji dlouhodob¢ radioaktivni izotopy.
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Schéma fize dvou jader deuteria

Velké nadéje jsou vkladany do mezinarodniho projektu ITER (International Thermonuclear
Experimental Reaktor), ktery by uz mél slouzit pro vyvoj komeréné vyuzitelnych technologii. Bude
to jist¢ béh na velmi dlouhou trat’, ale jsem piesvédceny, Ze se v budoucnosti podati piivést flizi
k energetickému vyuziti.



Schéma fezu termojadernym reaktorem ITER

Mohu se zavérem znovu vratit k nadpisu tohoto ¢lanku a dovolit si soukromou prognozu.
Jsem ptesvédcen, ze jedinou seriézni moznosti pokryti rostoucich energetickych potieb lidstva
v budoucnosti je atom. V prvni poloviné stoleti to budou pfedevsim nové generace klasickych
(Steépnych) reaktort a budu-li optimista, mohu oc¢ekavat, ze ve druhé poloving nebo ke konci stoleti
za¢nou tyto zdroje nahrazovat reaktory fuzni.

Danes Burket
¢len vyboru Ceské nukledrni spolec¢nosti

psano pro portal TZB info u prilezZitosti 20. vyroci cernobylské havarie



