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Anotace

Prace se zabyva rozvojem a soucasnym postavenim jaderné energetiky v Evropé. V prvni
¢asti prace je vénovana legislativnimu pozadi v ramci evropské unie — smlouva EURATOM.
Dale popisuje historii evropskych spolecnosti zabyvajici se jadernou energetikou zejména
francouzské AREVY. Nejvétsi cast prace je vénovana vztahu jaderné energetiky a vetejného
minéni, zaméfeno na postaveni ve vybranych statech a postoj ekologickych organizaci
soucasti je i popis historicky nejvaznéjsich havarii. Zavér je zméten na ekonomické aspekty
jaderné energetiky a budoucnost jaderné energetiky.
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Annotation

The thesis deals with the development and current status of nuclear energy in Europe. The
first part focuses on the legislative background in the EU — The Euratom treaty. Next, the
thesis describes the history of European companies that are engaged in nuclear energy, in
particular the French company AREVA. The largest part of the thesis deals with the
relationship of nuclear energy and public opinion, and focuses on the status of nuclear energy
in selected countries and the attitudes of environmental organizations. This section also
includes a description of the history of the most serious accidents. The conclusion focuses on
the economic aspects of nuclear energy and its future.
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1 Uvod

Historie jaderné energetiky zacina pocatkem 50. let. Po valce vidéli vlady jednotlivych zemi
v jaderné energetice zdroj levné energie, ktery by uspokojil energetické potieby zotavujiciho
svéta. Obdobi 60.-80. se vyznacuje rychlim rozvojem jaderné energetiky. Prvni zavdhani se
stalo v roce 1979 nehoda Three mile island ukdzala, Ze jaderna energetika muze byt velmi
nebezpecna. V disledku této nehody doslo k prehodnoceni bezpecnostnich opatieni a celé
kultury provozu. Skute¢nou ukazkou odvricené strany jadra se stala nehoda JE Cernobyl
vroce 1986. Po této nehodé¢ dosSlo ke stagnaci jaderného primyslu a poklesu podpory
vetejnosti. V poslednich letech dochéazi k renesanci jaderné energetiky, hlavni podil na tom
nese boj s klimatickymi zménami a rostouci ceny fosilnich paliv. Nic na tom pravdépodobné
nezméni ani nehoda JE FukuSima Daichi v bfeznu 2011. Ruku v ruce s technickym vyvojem
Sel 1 vyvoj narodnich legislativ. Pocatecni spoluprace byla podminéna hlavné ekonomickymi
aspekty. Nutnost mezindrodni spoluprace se plné projevila na pozadi nehod jadernych
zafizeni.

nejvetsi ¢ast prace je zaméefena na vztah verejného minéni k jaderné energetice. V zavéru jsou
nastinény perspektivni technologie.



2 Legislativa
2.1 Mezinarodni spoluprace

Prvnim impulsem pro vytvoieni mezinarodni spoluprace byl projev amerického prezidenta
Dwight D. Eisenhowera, ktery vyjadfoval své znepokojeni nad rostoucim poctem jadernych
zbrani a predlozil vizi vzajemné spoluprace narodu na poli mirového jaderného vyzkumu.

2.1.1 Mezinarodni agentura pro jadernou energii

Na zaklad¢ Einsenhowerova projevu byla na pidé OSN (organizace spojenych narodu)
zformovana statuta IAEA (mezinarodni agentura pro atomovou energii), kterd byla
jednomysiné schvalena vSemi 81 narody. Statuta vstupuje v platnost 29. Cervence 1957 kdy
26 statd uklada své ratifikacni listiny. V fijnu téhoz roku se kona prvni generalni konference
ve Vidni ucastni se ji delegati z 59 stati. V roce 1959 se pod zastitou OSN kond druhd
mezinarodni konference o mirovém vyuziti jaderné energie, kterd zpfistupni mezinarodni
komunité védecké a technické informace o vétSin€ aspektt civilniho palivového cyklu
s vyjimkou obohacovani uranu. IAEA zahajuje technickou podporu, odbornici IAEA
piipravuji ptirucku o bezpecném pouzivani radioaktivnich zdrojt.

Agentura stoji na tfech zakladnich pilifich : bezpecnost a zabezpeCeni, véda a technika,
zaruky a ovétovani. IAEA nespada pod piimou kontrolu OSN, nicméné pravidelné predklada
zpravy Valnému shromézdéni OSN a Rad¢ bezpecnosti. [1], [2]

Organizacni struktura je rozdélena na 3 hlavni organy: Generalni konference, Rada guvernért,
zaméstnanci.

Generalni konference

Kazdy ¢len ma jednoho delegata, v souc¢asnosti mé agentura 151 ¢lenti. Generalni konference
se schazi jednou roc¢né, v piipadé potieby ji svola generalni feditel. Mezi pravomoci
konference patii:

e volba rady guvernéra

e schvaluje/pozastavuje Clenstvi

e schvaluje rozpocet

e schvaluje obsah zpravy pro OSN

e schvaluje smlouvy s ostatnimi organizacemi
e schvaluje zmény statutu

Rada guvernéru
Sklada se 35 ¢lent, pficemz 22 je voleno Generalni konferenci a 13 jmenuje odstupujici rada.
Pravomoci:

e voli generalniho feditele
e podava navrhy generalni konferenci

Pro kladné vyfizeni ndvrhu musi byt pro dvoutfetinova vétsina.
Zaméstnanci

Sklada se z kvalifikovaného védeckého a technického persondlu. Zaméstnanci musi byt
trestn¢ beztthonni. V Cele stoji generalni feditel.

Mezi hlavni cile IAEA patii podpora mirového vyuzivani jaderné energie. To zahrnuje tvorbu
bezpecnostni norem a kontroly bezpe¢nosti jednotlivych zatizeni, poskytovani informaci a

10



technické podpory pii rozvoji jaderné energetiky, koordinace postupu v ptipadé€ radiacnich
nehod. [3]

2.1.2 Svétova jaderna asociace (WNA)

Historie organizace sahéd do roku 1975 kdy byl zalozen Uranovy institut. Uranovy institut byl
svétovym forem pro trh sjadernym palivem. V roce 2001 se piejmenovala na Svétovou
jadernou asociaci. V nasledujicich letech asociace nabalovala dal$i oblasti jaderného
pramyslu. V soucasnosti agentura zahrnuje vSechny oblasti jaderné energetiky od tézby a
zpracovani uranu pies strojirenstvi po prepravu a nakladani s odpady.

Mezi hlavni cile patii:
e sdileni informaci a znalosti
e podpora rozvoje jaderné energetiky
e zlepsit postaveni jaderné energetiky v o€ich vefejnosti
WNA zastit'uje na nékolik instituci:
WNA Public Information Service
Informacni servis o otazkach tykajicich se jaderné energetiky

World Nuclear University (WNU)
Jejim cilem je zajistit vzdélavani novych odbornikli v oblasti jaderné energetiky

World Nuclear News (WNN)
Poskytuji online zpravodajstvi o déni v oblasti jaderné energetiky. [4]

2.1.3 Svétova asociace provozovateli jadernych elektraren (WANO)

Jednd se o neziskovou organizaci se sidlem v Londyné. Hlavnim cilem organizace je
zvySovani bezpecnosti jadernych zafizeni prostfednictvim sdileni informaci a vzajemného
hodnoceni a sdileni provoznich zkusenosti. Clenstvi je dobrovolné a neplynou z n&j zadné
zévazky.

Vznik spoleénosti byl reakci provozovatelti na nehodu v JE Cernobyl. Prvni zminka o nové
organizaci padla na jednani v Pafizi pofadané pod zastitou Electricité de France (EDF) v roce
1987. V kvétnu roku 1989 nasleduje ustanovujici jednani. UZ v srpnu probéhne prvni vyména
informaci mezi JE Catawba (USA) a JE Zaporozi (Ukrajina). Kone¢né v listopadu podepise
chartu WANO 144 spolecnosti. V roce 1999 je podepsdno memorandum o porozuméni mezi
WANO a IAEA o spolupraci a vyméné informaci. Do roku 2010 obdrzela kazda komercni JE
WANO hodnoceni. [5]

2.1.4 Agentura pro jadernou energii (NEA)

Byla zalozena v roce 1958 jako soucast Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj
(OECD). Pivodni nazev byl Evropska agentura pro jadernou energii (ENEA) ackoliv ¢lenem
byly i Spojené staty americké. Soucasny ndzev agentura piijala po vstupu Japonska v roce
1972.

Cilem agentury je pomdahat svym clenskym zemim pifi rozvoji jaderné energetiky,
prostiednictvim védecké technické a informacni spoluprace. V soucasnosti ma agentura 30
&lent vétsina se nachazi v Evropé. Clenové agentury predstavuji vesmés zemé s rozvinutym
jadernym primyslem. Agentura zastituje 85% svétové jaderné kapacity.

Nekteré oblasti prace agentury:
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¢ bezpecnost a regulace — formou sdileni informaci a technické pomoci

¢ rozvoj jaderné energetiky — analyza ekonomickych aspektl a udrzitelného rozvoje

¢ nakladani s radioaktivnimi odpady — rozvoj udrzitelné a spolecensky pfijatelné strategie
e legislativa — tvorba a harmonizace mezinarodni legislativy

e véda — rozvoj a tfidéni védeckych a technickych znalosti, prace na novych technologiich

Mezi hlavni prednosti organizace patii koncentrace vétSiny zemi s vyspélou jadernou
energetikou a stim souvisejici efektivnéjSi koordinace vyzkumu a zavadéni novych
technologii. [6]

2.2 Euratom

Je zakladni dokument evropské unie vymezujici politiku v oblasti jaderné energie.Byla
podepsana 25. bfezna 1957 v Rimé& a vstoupila v platnost 1. ledna 1958. ,Evropské
spoleCenstvi pro atomovou energii (dale jen ,,Spolecenstvi®) bylo zalozeno s cilem vytvofit
podminky rozvoje jaderné energic v Evropé na zéklad¢ spolecného vyuzivani zdroja
(finan¢nich prosttedkti, znalosti, materialti, odbornikd apod.), zajisténi ochrany obyvatel a
zapojeni dalSich zemi a mezinarodnich organizaci.*(citovano z [7]

Jednim z hlavnich impulst byla potieba dosdhnout energetické nezavislosti a fesit nedostatek
konvenc¢nich energii. Jadernd energie se jevila velmi slibn€, avSak investicni néklady byly
prilis vysoké na to aby je nesl jediny stat.

Smlouva se skldda z 225 ¢lankt rozdélenych do 6 hlav.

1948 1952 1955 1958 1967 1975 1985 1987 1993 1999 2003 2009
Modifikované | Zavéry Jednotny
Bruselské Pafizska Bruselské Rimské | Slucovaci | evropské | Schengenska | evropsky | Maastrichtska [ Amsterodamska | Smlouva | Lisabonska
smlouvy smlouva smlouvy smlouvy | smlouva rady smlouva akt smlouva smlouva z Nice smlouva

Schengenska

Policejni a soudni
spoluprace-operace v
trestnich vécech (PJCC

Spravedinost
a vnitfni véci

Evropska
politicka
spoluprace

Nekonsolidované subjekty Zapadoevropska unie (ZEU) do roku 2000

Tab. 1 zarazeni euratomu ve struktuire EU
(zdroj: en.wikipedia.org/wiki/European_Atomic_Energy Community]

Podpora vyzkumu

Podpora vyzkumu v pravidelnych intervalech evropska komise zvefejiiuje seznam oblasti
mozného vyzkumu. Projekty tykajici se jaderné oblasti se musi ohlasit komisi, kterd se k nim
vyjadii. V roce 1977 byli zavedeny pijcky euratomu, které poméhaji financovat stavbu a
modernizaci jadernych elektraren v Evropé v letech 1977-1994 bylo poskytnuto 87 pujcek.
Program téz financuje jaderné aktivity SVS (Spoleéné vyzkumné stiedisko). Nyni je
v platnosti v pofadi 7. ramcovy program jehoZz rozpocet byl stanoven na 2750 mil EUR.
Program je rozdélen na 2 sekce nepiimy a pfimy vyzkum. Nepiimy vyzkum zastit'uje vyzkum
na jednotlivych pracovistich po celé¢ Evropé€, ptfimy vyzkum probiha na SVS.

Neptimy vyzkum: 1,947 miliardy EUR je ur¢eno na vyzkum jaderné syntézy do programu
Mezinarodniho termonukledrniho reaktoru jehoz se ucastni USA, Japonsko, Rusko, Cina,
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Jizni Korea a Indie. Evropska unie tim navazuje na prvni vyzkumny program z roku 1978 JET
(spole¢ny evropsky tokamak). 287 milioni EUR §tépeni a radia¢ni ochranu. Piimé akce 517
milionit EUR nakladéni s jadernym odpadem a jadernou bezpecnost.
Zasobovaci agentura euratomu
Byla zfizena 1. 6. 1960 jejim cilem je zajistit pravidelny pfistup k ruddm a jadernym palivim.
Zprosttedkovava zasobovani v souladu s hlavami II a VI Euratomu.
Agentura poskytuje:

e odborné znalosti, informace a rady o jaderném trhu

e sleduje trendy na trhu s jadernymi materily a sluzbami ,které by mohly mit vliv na

bezpec¢nost dodavek

e spolupracuje s poradnim vyborem
Poradni vybor se sklada z odbornikli z oblasti jaderné energie, vyrobct a uzivatelt.
Jakozto organ zodpovédny za fizeni nabidky a poptavky u rud, vychozich materidlti a
Stépnych materiali (obohaceny uran, plutonium, thorium.. ) ma agentura:

e predkupni pravo na rudy, vychozi materialy a $tépné materialy

e vyluéné pravo uzavirat smlouvy o dodavkach rud, vychozich materiali a stépnych

materiala

Agentura hraje dilezitou roli pfi jednani s podniky 3. zemi tim Ze poskytuje referencni tidaje,
z davodu energetické bezpecnosti schvaluje uzavieni smluv, jez nejsou v souladu se
spole¢nou politikou zdsobovani zde se hledi hlavné na zemeépisnou rtiznorodost tj. aby
nedochazelo k zavislosti unie na jednom zdroji.
Ochrana zdravi
»Zakladni standardy pokryvaji vSechny situace, které mohou vést k vystaveni obyvatelstva a
pracovnikil ionizujicimu zareni a které se tykaji nejen vSeobecné znamych oblasti produkce
jaderné energie, ale veskerého pouziti ionizujiciho zafeni v primyslu a v 1€kafstvi. Ozatovani
pro lékaiské ucely je pfitom hlavnim zdrojem vystavovani obyvatelstva umélé radioaktivité.
Zakladni standardy berou ohled na to, Ze pracovnici a obyvatelstvo mohou byt vystaveni
pfirozené radioaktivité v situacich, které mohou vyzadovat akci ze strany ufadi nebo
zamgéstnavatelt.” (citovano z [7])
Zakladni standarty obsahuji vice nez 20 pravnich predpisii a 6 smérnic. Stanovuji kontroly
pracovnich podminek, informovanost a vzdélavani u osob vystavenych zafeni, radiacni
ochranu a Iékaisky dohled. V neposledni fad¢ minimalizaci dopadli na vefejnost. Soucasti
smlouvy je ujednani o ochrané zivotniho prostfedi. Jednotlivé staty musi informovat komisi o
projektech tykajicich se manipulace s jadernymi materialy a odpady,az po té je mize povolit.
Dale komise provadi revize kontrolnich mechanizmi jednotlivych statid. [7], [8], [9], [10]
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3 Pocatky jaderné energetiky

Prvni jaderny reaktor postavil Enrico Fermi na padé Chicago University
uvnitf nepouzivaného squasovém kurtu.Konstrukce reaktoru byla velmi jednoduché z ¢ehoz
prameni i nazev ,,hromada®.

Obr. 1 Prvni jaderny reaktor
(zdroj: http://www.lanl.gov/history/road/chicago-reactor.shtml)

Experiment probéhl 2. Prosince 1942. O ftuspéchu pokusu bylo vedeni informovano
kédovanou zpravou "The Italian navigator has just landed in the New World."- , Italsky
navigator prave pristal v novém svété®. (citovano z [14])

DalSim krokem byla stavba experimentalniho reaktoru X-10 v Oak Ridge, Tennessee

Reaktor byl navrzen a postaven za 10 mésict a spustén byl 4. Listopadu 1943.

Jednalo se grafitovy vzduchem chlazeny reaktor. Palivem byl Ujyss zdroven dochazelo
k transmutaci U-238 na Pu-239. Reaktor slouzil k vyzkumu Stépeni a z pocatku zasobil
laboratofe v Los Alamos plutoniem. Reaktor se skladal s velkého bloku grafitu, ve kterém
byly kanaly pro palivové ¢lanky a prutok chladiciho vzduchu.

Prvotni vyzkum zastitoval projekt Manhattan jehoz cilem bylo vyrobit atomovou bombu. Po
valce se pokracovalo ve vyzkumu vyuziti jadra jako zdroje energie. Prvni jaderna elektrarna
byla uvedena do provozu 26.6.1954 v ruském mésté Obninsk. Elektrarna méla vykon 30MWt
a SMWe. Reaktor mél grafitovy moderator a chlazeni vodou. Byl pfedchidcem RBMK
reaktoru. Prvni komer¢ni jadernou elektrarno svéta se stala Calder Hall ve Velké Britanii do
sit¢ byla pfipojena 27.8.1956. Elektrarna byla postavena jako zdroj plutonia pro vojenské
ucely a jako experiment energetického vyuziti jaderné energie. Reaktor byl moderovan
grafitem a chlazen oxidem uhli¢itym (Magnox). [12], [13]

3.1 Zakladni typy reaktori

Dnes nejpouzivanéjSim typem je PWR (VVER) byl vyvijen pro americké ndmotnictvo, pro
jeho znaéné vyhody byl ptizpisoben pro uziti v civilnich JE. Reaktor byl vyvinut americkou
firmou Westinghouse. Prvnim reaktor tohoto typu byl uveden do provozu vroce 1961 v
Yankee Rowe. Licenci na stavbu PWR reaktorid koupily firmy: Kraftwerk Union (dne$ni
Siemens), Framatom (dnes Areva) a Mitsubishi Heavy Industries. Paralelné s Westinghouse
byl tlakovodni reaktor vyvijen v SSSR pod nazvem VVER prvni elektrarnou tohoto typu byla

14



Novoronézska jaderna elektrarna o vykonu 210MW do provozu byla uvedena v rocel964.
Diky tomu se staly tlakovodni reaktory pateti jaderné energetiky, v soucasnosti je ze 443
reaktord provozovanych ve svété 270 tlakovodnich coz predstavuje 60,9%.

Hlavni ptednosti tlakovodnich reaktord je bezpe¢nost, reaktor ma zaporny teplotni soucinitel
reaktivity tudiz rostouci teplota chladiva zptsobuje pokles vykonu reaktoru. Na PWR
reaktory navazuje evropska koncepce EPR.

Druhym nejrozsifenéjsi typ reaktoru je BWR prvni experimentalni reaktor byl uveden do
provozu v roce 1954 v USA. Varné reaktory maji pouze jeden okruh coz na jednu stranu
zvysuje energetickou ucinnost v disledku lepSich parametri pary ovSem na ukor bezpecnosti
nebot’ radioaktivni para jde pfimo na turbinu. Na svété je v provozu 92 reaktord typu BWR
coz ptedstavuje 20,77%. Reaktory typu BWR bézi hlavné v USA a Japonsku néekolik jich
bylo postaveno v Evropé Svédsko, Némecko, Finsko. Ttetim nejroziifendjsim typem je
tézkovodni reaktor PHWR 10,6% jeho hlavni pfednosti jsou moderaéni vlastnosti t¢Zké vody,
které umoziuji pouziti pfirodniho uranu jako paliva. Tézkovodni reaktory pouziva zejména
Kanada (CANDU), Indie, Jizni Korea. [14], [15]

3.2 Evropska jaderna energetika

V Evropé probihal vyvoj ve dvou samostatnych blocich, nicméné postup vyvoje byl velmi
podobny, prvni elektrarny byly stavény pro vyuzivani ptfirodniho uranu nebot’ zavody na
obohacovani byly pro valkou zdevastovanou Evropu piili§ nakladné. V zapadni Evropé po
prvnich pokusech s GCR ptesly na dnes nejpouzivangjsi PWR. Sovétsky svaz po projevu
Atomy pro mir uvolnil jadernou technologii pro své spojence. Nejrozsifenéjsi technologii se
stala tlakovodni koncepce VVER. Druhym typem byl RBMK jeho vyvoj byl po tragické
nehodé v Ukrajinské elektrarnd Cernobyl zastaven, dnes dosluhuji posledni reaktory tohoto
typu v Rusku.

3.2.1 Framatom

Po 2. svétové valce se svét obratil k mirovému vyuzivani jaderné energie. Francie, kterd méla
omezené piirodni zdroje se z divodu zachovani energetické nezévislosti rozhodla vytvofit
svij vlastni jaderny reaktor. V roce 1955 se Francie s Anglii rozhodli spolecné vytvofit
jaderny program schopny soupefit s rozvinutym Westinghousem v USA. Evropsky atomovy
summit uznal francouzsko-anglicky  projekt GCR (plynem chlazeny reaktor) spolu
s americkym PWR za nejzivotaschopnéjsi projekty, celkem bylo hodnoceno 12 projektu.
Prototypy obou reaktor byly uz v provozu. Jelikoz Francie hledala energetickou nezévislost
byla stavba PWR reaktoru zavrzena ,nebot’ palivovy cyklus PWR vyzaduje obohaceny uran.
Pro povélecnou ekonomiku bylo obohacovani pfili§ ndkladné, Amerika nabidla dodéavky
obohaceného uranu. Francouzska vlada vSak trvala na udrzeni energetické nezavislosti. Z toho
divodu Francie podporovala GCR, ktery pracoval s pfirodnim uranem. DalSim aspektem,
ktery umocnit toto volbu byla Suezské krize, kterd ukdzal zavislost Francie na zahrani¢nich
dodavkach paliv. Prvni 3 reaktory postavené ve francii byli typu GCR. Dalsi vyvoj smétoval
k reaktoru PWR, zésluhu na to méla Belgie, kterd preferovala PWR technologii. Belgicka
vladda se nakonec rozhodla pro projekt Chooz elektrarna meéla lezet na francouzsko-anglické
hranici v Ardenach, ackoliv CEA (francouzskd komise pro atomovou energii) preferovala
GCR koncepci ¢ast inzenyrt videla prilezitost prozkoumat PWR technologii. V roce 1958 se
spojili spole¢nosti Schneider,Empain, Merlin Gerin a Westinghouse spojili a zalozili novou
spolecnost Framatome (Franco-Ameéricaine de Constructions Atomiques). SpoleCnost se
skladala ze 4 inzenyri 1 od kazdého zakladatele. Jejim cilem bylo vyvinout elektrarnu
shodnou se specifikacemi Westinghouse. Electricité de France (EDF) méla narozdil od CEA
méla zdjem na PWR. Kontrakt Chooz umoznil EDF prozkoumat PWR technologii bez
naruseni ndrodni hrdosti k GCR technologii.
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V roce 1960 obdrzel Framatome neformalni souhlas k zahajeni projektovych praci. Formalni
smlouva byla podepsana v zafi roku 1961, Framatom mél dodat cely systém tzv. na klic.
Soucasti kontraktu byly kromé reaktoru potrubni systémy, kabeldz a podpirné systémy.
Rozsah kontraktu posunul Framatom z jaderného inzenyrstvi do  oblasti strojirenstvi.
Framatome pracoval pod dohledem Westinghouse, vyvoj byl omezen jen a pozadavky
Westinghouse. Chooz 1 byl pfipojen do sit¢ 15. 4 1967. O nékolik mésicti pozdéji doslo
k deformaci tepelného Stitu v aktivni zon€ reaktoru. Reaktor musel byt odstaven. Nasledné
opravy postavily Framatome a Westinghouse na stejnou uroveinl ,nebot’ s podobnou opravou
nem¢l nikdo zkuSenosti. Po 2 letech oprav se Chooz 1 vratil do provozu. Tato udalost je
povazovana za pocatek nezavislé francouzské jaderné energetiky. V roce 1966 EDF a CEA ve
své zpraveé doporucuji, aby se Francie déle zajimala o PWR.

Dalsim velkym projektem byla stavba elektrarny Tihange 1 v Belgii roce 1969. Jednalo se o
Cisté francouzsko-belgicky projekt. To se projevilo v feSeni a designu, které se odchylovalo
od koncepce Westinghouse. Téhoz roku doslo k zasadnimu, francouzska armada vytvofila pro
svlj jaderny program vlastni zdvod na obohacovani uranu tim padla posledni prekazka
zabranujici vyvijeni PWR technologie ve francii. Se zdrojem obohaceného uranu ustoupila
technologie GCR z francouzského zdjmu. Nésledné se Framatome tcastnil vybérového fizeni
na stavbu JE Fessenheim, konkuren¢ni nabidku podala firma General Electric (GE) se svym
varnym reaktorem (BWR).

Framatome byl schopen diky probihajici stavbé Tihange 1 stanovit lepsi cenu, vybérové fizeni
proto vyhral. Soucasn¢ s kontraktem na stavbu Fessenheim 1 ziskal moznost stavét
Fessenheim 2. I pfes neuspéchy ve vybérovych fizenich francouzska vlada nadale
podporovala ob¢ koncepce.

Ropna krize roku 1973 byla pro Framatome vyraznym meznikem, nebot’ Francie zavisla ze 4
na dodavkach paliv byla nucena tplné piehodnotit svou energetickou politiku. Vysledkem byl
pozadavek francouzské vlady na dosazeni 50% podilu jaderné energetiky na vyrob¢ elektrické
energie. EDF zménila zplisob zadavani zakazek z jednotlivych fizeni na dlouhodobé zakladni
smlouvy, Framatome tak ziskal v roce 1974 kontrakt na stavbu 16 elektraren. Nasledujici rok
EDF piehodnotila svou politiku podpory obou technologii a nadale podporovala jen PWR.

V nasledujicich letech se Framatome stal lidrem celosvétového jaderného primyslu. Rozvoj
jaderné energetiky narazil v roce 1979 kdy doSlo k nehod¢ v americké elektrarné Three Mile
Island, nasledkem ¢ehoz doslo v mnoha zemich k pozastaveni jadernych programi. Nicméné
Francie nadale stala za jadernou energii. Coz dalo Framatome dalsi vyhodu proti konkurenci
navic v roce 1982 skoncila platnost licencni smlouvy s Westinghouse a mohla rozvijet své
vlastni specifikace. V nasledujicich letech doslo ke stagnaci vyvoje v disledku nasyceni trhu.

Dalsi ranou byla nehoda v ukrajinské elektrarné Cernobyl 26.4.1986, ktera méla za dusledek
zhorSeni vefejného minéni a pozastavila dal$i projekty v oblasti jaderné energetiky.
Spolecnost orientovala na udrzbu a dodavky pro jaderna zatizeni. DalSim krokem byla snaha
o diverzifikaci, Framatome se orientoval hlavné na strojirenstvi. V roce 1988 se pokusil
pievzit spoleCnost Telemecanique, bylo dosazeno dohody, nicméné CGE (Compagnie
Générale d'Electricité) jakozto nejvétsi akciondf Framatomu kontrakt zablokoval. V letech
1987-1992 byly jeho snahy o diverzifikaci uspésné. V roce 1989 se Framatome dohodl
s némeckym Siemensem na vyvoji nové generace jadernych reaktorti (EPR). Timto zaroven
odsunul svého nejvétsiho akcionafe CGE pifejmenovany na Alcatel-Alsthom. Odpovédi ze
strany Alcatel-Alsthom byla snaha ziskat majoritni podil ve Framatomu. V roce 1990 ziskal
povoleni francouzské vlady pro zvySeni podilu na 52%, nasledné byl vSak nucen 8% odprodat
EDF a managementu framatomu.
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Alcatel-Alsthom se pokusil ziskat framatome jesté dvakrat v roce 1994 pii jeho privatizaci a
v roce 1996 oba tyto pokusy selhaly.Nyn¢jsi Areva vznikla fizi Framatome Cogema a
Technicatom v roce 2001 Francie je prostiednictvim EDF majoritnim akcionafem. Areva se
podili na vystavbé reaktorti EPR, v roce 2006 zah4jila spolupraci s japonskou firmou
Mitsubishi Heavy Industries na vyvojni PWR reaktoru ATMEA. [16]

3.2.2 Siemens/ KWU

Spolecnost byla zaloZzena jako spolecny projekt némeckych spole¢nosti Siemens a AEG.
Siemens a AEG spolupracovali jiz od poc¢atku 60. let. Siemens stavél na zékladée licence od
Westinghouse PWR reaktory, AEG se zaméiila na technologii BWR licencované spole¢nosti
General Electric (GE). Nova spolecnost byla zalozena v roce 1969. O pét let pozdé&ji prevzala
KWU jaderné divize AEG. V disledku probihajici diskuze o bezpecnosti jadernych elektraren
v Némecku zacalo odvétvi stagnovat, nasledkem c¢ehoz byli financni problémy AEG, které
vyustili v prodej podilu v KWU Siemensu. Od roku 1977 je jedinym akcionafem KWU
Siemens. V nasledujicich letech se situace jaderného primyslu zlepsila a Siemens/KWU se
podilel na vystavbé tfi némeckych jadernych elektraren, dalSim projektem byla vystavba
nikdy nespusténé rakouské JE Zwentendorf. Mimo Evropu se spolecnost podilela na stavbé 1.
franské JE Atucha. Druhy iransky projekt Bushehr byl po islamské revoluci v roce 1979
ptrerusen. Elektrarna byla pozdéji dokoncena s pouzitim technologie VVER. Mimo komer¢ni
projekty se Siemens/KWU podilel na vystavbé nékolika experimentalnich reaktord.
V nasledujicich letech se KWU spoji s matetskou spolecnosti do skupiny Siemens. Od roku
1990 spolupracuje s Framatome na projektu EPR. Vzhledem ke zhorSujicimu se postaveni
jaderné energetiky v Némecku se Siemens zabyva pouze udrzbou stavajicich zafizeni. V roce
2001 vznika Framatome ANP (od roku 2006 Areva NP) Siemens v ni vlastni 34% akcii. Po
havérii v japonské JE FukuSima Daichi se Némecko opousti jadernou energetiku.
Managament Siemensu na to reaguje odprodejem svého podilu v Areva NP za 1,62 miliardy
eur. [17], [18]
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4 Soucasné technologie reaktoru
4.1 EPR

Evropsky tlakovodni reaktor je spolecnym projektem francouzské Arevy a némeckého
Siemensu. EPR navazuje na dlouhou tradici PWR rektorti, které jsou jiz vice nez 50 let patefi
svétové jaderné energetiky. Po nehodé v Ukrajinské elektrarné Cernobyl doslo ke zpfisnéni
pozadavkl na bezpecnost. Hlavnimi pozadavky na novy typ reaktoru byly:

-vetsi bezpecnost

-zvyseni ucinnost

-vetsi palivova flexibilita
Vyvoj
Smlouva o spolupraci byla uzaviena v roce 1989. Vroce 1991 se k nim pfiipojily EDF a
némecké E.ON, EnBW a RWE Power. Navrh musel spliiovat EUR (European Ultility
Requirements) na bezpecnost. Dale musel projekt spliiovat francouzské a némecké pozadavky
pro dalsi generaci jadernych reaktord. Prvni realizaci projektu EPR je elektrarna Olkiluoto ve
Finsku, povoleni k vystavbé bylo vydano v tnoru 2005. Elektrarna méla byt podle projektu
uvedena do provozu v roce 2009 ,nicméné v disledku problému pfi vystavbé se uvedeni do
provozu posunuje na rok 2013.

Néavrh reaktoru byl zrevidovdan MDEP (Multinational Design Evaluation Program). Projekt
ma nyni licenci ve Francii, Cin¢, Finsku. V USA a Velké Britanii je ve fazi schvalovani.

Bezpecnost

Hlavni bezpecnostni systémy jsou rozd€leny na 4 nezavislé podsystémy, kazdy znich je
schopen plnohodnotné¢ vykonédvat bezpecnostni funkce. Navzijem jsou fyzicky oddélené,
umistény v oddélenych castech elektrarny a 2 z nich dokazi odolat leteckému nestésti. Tyto
oddélené casti maji své vlastni systémy ochrany.

Reaktor je umistén v dvojitém kontejmentu ktery mé 2 zakladni funkce:

-Lepsi izolace okoli proti piipadnému uniku radioaktivnich latek.
-Ochrana proti vnéjSimu poSkozeni zejména padu letounu.

V ptipad¢ roztaveni aktivni zony bude tavenina zachycena v nadrzi pod reaktorem a zalita
vodou z okolnich zasobniki.

Cela elektrarna bude lezet na jedné Zzelezobetonové zékladni desce, coz ma minimalizovat
nasledky zemétteseni dalsim prvkem bude minimalni vyska budov.

Efektivita

Kromé zvysSeni bezpeCnostnich standardii bylo dalSim cilem EPR projektu zlepsit
ekonomickou bilanci reaktorii. A to zejména zvySeni instalovaného vykonu na 1650 MWe coz
snizuje naklady na stavbu v relaci na 1kWe instalovaného vykonu. ZvySeni termické ti¢innosti
na 37% diky zabudovanému ekonomizéru ¢imz se blizi u¢innostem konvencnich parnich
elektraren. Dalsi schopnost Stépit rizné druhy paliv véetné MOX (pfepracované palivo).
V soucasné dobé€ jsou na svété ve vystavbe 3 EPR reaktory vySe zminéna Olkiluoto 3, dale
Flamanville 3 ve Francii a Taishan 1 & 2 v Cing. [19], [20]

4.2 ATMEA

Je spolenym podnikem francouzské Arevy a japonského Mitsubishi Heavy Industries.
Smlouva byla podepsana v ¢ervenci 2006, v fijnu bylo podepsano memorandum o vytvoieni
spolecného podniku. V roce 2007 vznikla firma ATMEA pod niZ probiha vyvoj reaktoru. Obé
zakladajici firmy maji v ATMEA 50% podil. Vyvoj byl ukonéen v roce 2009 ATMEA je
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tlakovodni reaktor o vykonu 1100 MWe ¢imz spada do kategorie stiedné vykonnych reaktort.
Ve francii byl projekt podstoupen k posouzeni v roce 2010. Navrh reaktoru pfezkoumava od
15. Unora 2011 CNSC (Canadian Nuclear Safety Commission).

Co se tyce technickych a bezpecnostnich parametri ATMEA je v mnohém podobnd EPR ,ze
kterého vychazi. Hlavnim rozdilem oproti EPR je vykon, ATMEA se svymi 1100 MWe spada
do kategorie stiedné¢ vykonnych reaktord. Bezpecnostni systémy jsou rozdéleny do 3
nezavislych systémi podobné jako u EPR je kazdy schopen na 100% plnit bezpecnostni
pozadavky. Kontejment je navrZzen na pad velkého dopravniho letadla. ATMEA se ucastni
soutéze na vystavbu 1. jaderného reaktoru v Jordansku, dale je uvazovana jako 1. reaktor 3.
generace postaveny ve francii. [20], [21]

4.3 KERENA

Jedna se o varny reaktor (BWR) je pokra¢ovanim projektu SWR-1000, ktery byl vyvinut ve
spolupraci se Siemensem pro jadernou elektrarnu Gundremmingen. Hlavnim rozdilem oproti
pfedchozim generacim BWR je zvySend bezpecnost zejména zavedeni pasivnich
bezpecnostnich prvki.

Vykon reaktoru je 1250MWe. [22]
5 Verejné minéni
podpora vetejnosti. Jaderna energetika si sebou od pocatku nese stin jadernych vybucht nad
HiroSimou a Nagasaki, zde jadro ukéazalo naplno svou nicivou silu a tim si jadro vyslouzilo
v o¢ich vetejnosti pochopitelnou nedivéru. Prvni protesty se zamétovali zejména na boj proti
Siteni jadernych zbrani. S tim souvisel 1 odpor proti vystavbé a provozu jadernych elektraren
nebot’ ty pfi svém provozu mimo jiné produkuji i materidly pouzitelné na vyrobu jadernych
zbrani. Mezinarodni smlouvy o neSifeni jadernych zbrani tuto skupinu odptrcti ¢astecné
uklidnily, nicméné mnozi stale poukazuji na moznost zneuziti. Obecné vetejna podpora zavisi
hlavné na informovanosti obyvatelstva. Déle pak v okoli jadernych elektraren je vetejna
podpora nejvyssi coz je zpusobeno zejména lepSim piistupem k informacim a kladnymi
ekonomickymi dopady na okoli: zaméstnanost, financni kompenzace, investice do
infrastruktury a zachrannych slozek. Vyrazny vliv na vefejné minéni maji havarie jadernych
zafizeni.

5.1 Havarie

Historie jaderné energetiky je poznamenana fadou havarii vétSina havarii nepfesahl ramec
vlastniho provozu. Nejznaméj$imi nehodami je fazeno dle rozsahu Cernobyl, Fukugima
Daichi a Three Mile Island tyto nehody v nasledujicim textu rozeberu podrobnéji. Dle
zavaznosti stoji za zminku jesté nehoda v sovétském zavodu na piepracovani jaderného paliva
Kyshtym INES 6 nehoda byla sovétskymi ufady tajena vice nez 30 let. [23]

5.1.1 Stupnice INES

Stanovuje hodnoceni jadernych havarii v zavislosti na jejich zdvaznosti. Je rozdélena do 8
stupniii. Byla sestavena pro snazsi komunikaci s vefejnosti. Byla vytvotfena pod zastitou IAEA
na zékladé¢ stupnic pouzivanych v Japonsku a Francii. Stupnici Ize rozdélit na 3 ¢asti. Prvni
cast se skladd pouze ze stupné 0 jedna se o vychylku od normadlu, kterd nemé vliv na
muze dojit k vétSimu ozafeni zaméstnanci dopad na okoli je minimalni. Posledni 4 stupné
znadi havarii, havarie ma vzdy dopad na okolni prostiedi v zavislosti na jejim stupni. [24]
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OBLAST DOPADU
DOPAD VNE DOPAD UVNITR DOPAD NA
ZARIZENI ZARIZEN{ OCHRANU DO
HLOUBKY
7 ROZSAHLY UNIK:
VELMI TEZKA SIROCE ROZSIRENE
HAVARIE DOPADY NA
ZDRAVI A ZIVOTNI
PROSTREDI
6 ZAVAZNY UNIK:
TEZKA HAVARIE PRAVDEPODOBNE
NASAZEN{
VESKERYCH
PLANOVANYCH
PROTIOPATRENI
5 OMEZENY UNIK: VAZNE POSKOZENI
HAVARIE S RIZIKEM PRAVDEPODOBNE AKTIVNi ZONY
VNE ZARIZENi CASTECNE REAKTORU/
NASAZENI RADIACNICH
PLANOVANYCH BARIER
PROTIOPATRENI
4 MENSI UNIK: VYZNAMNE
HAVARIE BEZ OZARENI POSKOZENI
VAZNEJSIHO OBYVATELSTVA AKTIVNi ZONY
RIZIKA VNE RADOVE REAKTORU
ZARIZENI V POVOLENYCH /RADIACNICH
MEZiCH BARIER/
SMRTELNE
OZARENI
ZAMESTNANCU
3 VELMI MALY UNIK: VELKE ROZSIRENI TEMER HAVARIINI
VAZNA NEHODA OZARENI KONTAMINACE STAV
OBYVATELSTVA JAKUTNI UCINKY NEZUSTALY ZADNE
ZLOMKEM NA ZDRAVI BEZPECNOSTNI
POVOLENYCH ZAMESTNANCU BARIERY
LIMITU
2 VYZNAMNE NEHODA
NEHODA ROZSIRENI S VYZNAMNYM
KONTAMINACE/ POSKOZENIM
NADMERNE BEZPECNOSTNICH
OZARENI OPATRENI
ZAMESTNANCE
1 ANOMALIE OD
ANOMALIE SCHVALENEHO
PROVOZNIHO
REZIMU
0 ZADNY BEZPECNOSTNI VYZNAM
ODCHYLKA

Tab 2 stupnice INES (zdroj: http://www.sujb.cz/?¢c_id=165)

5.1.2 Nejvétsi havarie

Three mile island
Klasifikace INES 5

Porucha hlavniho napajeciho cerpadla v kombinaci s ne$t'astnou interpretaci situace ze strany
vyustilo do do té doby nejvétsi havarii v jaderném zafizeni. V rannich hodinach 28.3. 1979
doslo k poruse napajeciho Cerpadla, které piivadi vodu do parogeneratoru. Nasledkem tohoto
vypadku ptestal fungovat odvod tepla pies parogenerator.
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Obr. 2 schéma TMI ¢ervené body znaci mista poruchy (zdroj: threemileisland.org)

Systém odstavil turbinu a spousténim regulacnich ty¢i zacal snizovat vykon. To nestacilo a
v systému rostl tlak. Automaticky systém zareagoval otevienim pojistného ventilu pro snizeni
tlaku a Gplnym zpusténim regulacnich tyc¢i. Regulacni ventil se po odpusténi prebytecného
tlaku nezavtel coz Spatné navrzend signalizace nedokazala indikovat. Po vypadku hlavniho
napajeciho bylo automaticky spusténo nouzové napdjeci Cerpadlo, nouzova cerpadla byla
kontrolovana pted 42 hodinami a pracovnici poté zapomnéli otevtit ventil, proto nedochéazelo
k ptivodu vody. V disledku otevieného ventilu klesal tlak v systému coz mélo za nésledek
var vody. Vznikajici para tlacila vodu do kompenzéatoru objemu. Pracovnici proto dosly
k zavéru ,ze vody je v systému prebytek a vypli systém havarijniho chlazeni ktery se
automaticky spustil. Nasledkem bylo odkryti a roztaveni ¢asti aktivni zény. Ze zéachytné
nadrze za pojistnym ventilem zatim unikla voda do prostoru kontejmentu, ¢ast se dostala ven.
Po té si operator koneéné vSiml otevieného pojistného ventilu a uzaviel jej. Nasledné byl
obnoven systém havarijniho chlazeni a reaktor byl opét zaplaven. Po 12 hodinach od vzniku
havérie se podafilo obnovit provoz hlavnich cirkula¢nich Cerpadel-reaktor byl opét pod
kontrolou.

Nasledky nehody

Ohledné¢ dopadli na okolni obyvatelstvo se lisi postoj oficidlnich ufadi a ekologickych
organizaci. Podle oficialnich zdroji nedoslo v disledku uniku radioaktivnich latek k zadnému
pfipadu umrti nebo jinych zdravotnich nésledkti. Vice nez 30 000 lidi kteti zily v nejtésné;si
blizkosti elektrarny bylo zapsano do specidlniho registru Pennsylvanskéno ministerstva
zdravotnictvi. Registr byl ukoncen v roce 1997, nebyly nalezeny zddné neobvyklé trendy ve
zdravi populace. Po havarii probéhlo nékolik nezavislych studii zadné neptiznivé dopady
nebyly odhaleny.

Dopady na jadernou energetiku

Nasledkem nehody doslo k pozastaveni vétSiny probihajicich projekti s vyjimkou silné
projaderné Francie.

Po nehodé¢ doslo k pfehodnoceni a zptisnéni bezpecnostnich opatieni.

-Vyssi kontrola lidského faktoru zejména diislednéjsi proskoleni, pfisnéjsi kontroly.
-Modernizace a zvySeni pozadavki na spolehlivost systémti.

-ZvySeni kontroly ze strany Gfadt

-Instalace dalSich bezpecnostnich a monitorujicich prvkt [25]
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éernobyl
Klasifikace INES 7

Na pocatku byl pokus ktery mél ovétit zda pti setrvacném dobéhu turbin bude dost energie
pro napajeni obéhovych cerpadel primarniho okruhu po dobu 50 sekund. Pfed samotnym
experimentem doslo téméf k odstaveni reaktoru, aby byla reakce obnovena musely byt
vytazeny vSechny regulacni tyCe. Po dosazeni vykonu 200 MWt se pieslo k samotnému testu.
Po uzavieni pfivodu pary na turbiny zacal klesat pritok vody z Cerpadel pohénénych
dobihajici turbinou. Nasledkem ¢ehoz bylo nedostatecné chlazeni a narust teploty. Vzhledem
ke kladnému dutinovému souciniteli reaktivity typu RBMK. Vykon reaktoru neustale rostl.
Obsluha spustila vSechny regulacni tyCe. Tyc¢e méli Spicku z grafitu coz zptsobilo dal$i narust
vykonu. Nekteré regulacni tyCe se zasekly ve tepelné¢ zdeformovanych kanélech. Poté vykon
vzroste natolik, Ze se veskera voda proméni v paru. Nacez tlak pary odhodi viko reaktoru. Za
pfistupu zacne hotet grafitovy moderator pozar trva nékolik dalsich dnti. Zanedlouho se ozve
druhy vybuch tentokrat jde o vybuch vodiku ktery vznikl termickym rozpadem vody. Pfi
havérii se uvolnilo 5% S$tépnych produktd, radioaktivni spad zasahl velké uzemi. Nad
reaktorem byl spéSné postaven betonovy sarkofag ktery zabranuje dalSimu uniku
radioaktivnich latek. V disledku nedostatku energie byly po nehod€ nadéle provozovany
zbyvajici 3 bloky. Posledni 3. blok byl uzavien vroce 2000, vyménou za mezindrodni
finan¢ni podporu na dostavbu blokti Khmelnitski 2 a Rovno 4.

Nasledky nehody

Nemoc z ozafeni byla pozorovana u 134 osob dal$ich 600.000 v nejblizs§im okoli obdrzelo
vysokou davku. Doslo ke kontaminaci velkého tizemi zejména zemi byvalého SSSR a Stedni
Evropy.V dusledku havérie vypracovaly state sdruzené v IAEA timluvu o v€asném
oznamovani jaderné nehody a umluvu o pomoci v ptipad¢ radiacni nehody. [26]

Umluva o véasném oznamovani jaderné nehody
Byla uzaviena 26.9.1986 v platnost vstoupila 6.10.1986

Uklada povinnost informovat o jaderné nehod¢ vSechny staty které mohou byt ovlivnény
jadernou havarii. Povinnost se vztahuje na vSechny oblasti pouziti radioaktivnich latek vCetné
vojenského pouziti. Vyslovné je zde uvedeno vyuzivani jaderného zatizeni jako pohonu
vesmirného objektu. Oznamovaci povinnost nese stat na jehoz uzemi se zatizeni nachazi,

v piipad¢ lodni a letecké dopravy stad ve kterém je dopravni prostiedek registrovan, u
vesmirného objektu spada povinnost na stad odkud byl objekt vypustén. Smluvni stat
nehodou postiZzeni mé pravo pozadovat dalsi informace. V ptipadé Ze stat na jehoz Gzemi
doslo k nehodé neni stranou smlouvy se odpovédnost na IAEA. [27]

Umluva o pomoci

Ma za kol usnadnit mezinarodni spolupraci pii feSeni radia¢ni nehody. O pomoc muize
pozadat stat na jehoz izemi doSlo k nehod¢ nebo jehoz tizemi bylo nehodou zasazeno. Stejné
jako tmluva o v€asném oznamovani se vztahuje na vSechny oblasti pouziti radioaktivnich
latek. O pomoc miiZe pozadat kterykoliv stat sdruzeny v Umluvé o vzajemné pomoci nebo
IAEA. Pti podavani zadosti uvede je-li to rozsah pozadované pomoci. Déle poskytne strané
poskytujici pomoc informace na jejichz zéklad¢ 2. strana urci rozsah pomoci kterou je
schopna poskytnout. Piipadné podstoupi Zadost dalSim statim. [28]

Fuku$ima Daichi
Klasifikace INES 7
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Nehoda se stala v disledku zemétieseni a nasledné viny tsunami. Po prvnich otfesech
11.3.2011 bezpecnostni systém automaticky odstavil 3 pracujici reaktory. Naslednd vina
tsunami poskodila generitory napdjejici chladici systém, néasledkem byl narust teploty.
Nasledkem ¢ehoz rostla teplota a tlak v reaktorovych nadobach, pro snizeni tlaku se
pristoupilo k odpousténi pary. Nasledkem odpousténi pary se v budovach reaktoru nahromadil
vodik, ktery nasledn¢ explodoval. Provozovatel poté pristoupil na chlazeni motskou vodou.
Nasledky

Béhem vybuchu reaktorovych budov doslo k Gniku radioaktivnich latek, diky pfiznivym
povétrnostnim vliviim se vétsSina radioaktivity rozptylila nad motfem, dale byl detekovan unik
radioaktivni vody do mofte.

V navaznosti na nehodu némeckd vlada odstavila 7 nejstarsich reaktori. Cinska vlada
pozastavila schvalovani dal$ich reaktor v dobé havérie bylo v Ciné ve vystavbé 27 reaktort
coz ptedstavuje 40% svétové vystavby. Déle pak evropskd unie rozhodla o provedeni
zatézovych testli vSech evropskych jadernych elektraren. Testy by méli zahrnovat rizika
zem¢étieseni, povodni a letecké havarii. Testy budou dobrovolné, nicméné vzhledem
k vefejnému minéni je pravdépodobné podstoupi vSechny provozujici jaderné elektrarny.
Ptesnd podoba testi bude stanovena 12.5.2011. Havéarie ovlivni tendry na stavbu novych
blokii ve svété.V dubnu 2011 fekl mluvéi CEZ Ladislav K¥iz deniku E15: ,, Jadern4 energetika
funguje na vymén¢ informaci a pouceni se z udalosti. Cely prubéh v Japonsku se zanalyzuje a
vzniknou doporuceni. Ty budeme chtit zakomponovat v tendru na nové bloky.*

V piipadé tendru o dostavbu Temelina ziskd jistou vyhodu Westinghouse jehoz koncepce
AP1000 je postavena zejména na pasivnich bezpecnostnich prvcich. [29], [30]

Poznamka: k nehod¢ doslo v pritbéhu psani prace. Nehoda jesté nebyla uplné vyfesena.
5.2 Podpora verejnosti v Evropé

V evropské unii podle prizkumu eurobarometr 297 z roku 2008 je 44% obyvatelstva pro nebo
spiSe pro viz. graf 1. Negativni postoj zastava 45% obyvatelstva. V porovnani s prizkumem
zroku 2005 doSlo narustu podpory o 7%, vzhledem k nehod¢ JE FukuSima Daichi lze
oc¢ekavat pokles podpory.

Nejvyssi podporu ma JE ve statech, které provozuji jaderné elektrarny. S vyjimkou Némecka,
Rumunska a Spanélska v nich podpora dosahuje alespont 50%. Jadernou energetiku podporuji
spiSe muzi 54% nezZ zeny 34%, podpora roste s irovni dosaZzeného vzdélani a nakonec lidé,
ktefi se povazuji za dobfe informované se piiklangji spiSe na stranu podpory 61% nez lidé,
ktefi povazuji svou informovanost za nedostate¢nou 38%. Odptrci odpovidali na dopliujici
otazku ,,Kdyby existoval trvaly a bezpecny zpisob naklddani s radioaktivnim odpadem byl/a
by jste pro nebo proti JE“ 39% odptrct by sviij postoj zménilo na kladny.[31]
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5.2.1 Postaveni jaderné energetiky v nékterych statech

Staty byli vybrany na zakladé reprezentace jednotlivych postojt.

Ceskda republika

Spolu s Litvou patii mezi nejvétsi stoupence jaderné energie.V soucasnosti je v CR v provozu
6 jadernych bloki o celkovém vykonu 2880 MWe. Podpora vetejnosti se dlouhodob¢ drzi nad
50% vyjimku tvoii rok 2000 kdy vetejna podpora klesla na 47% a to v disledku problémt pfi
spousténi jaderné elektrarny Temelin. S jadernou energetikou pocita dlouhodoba energeticka
koncepce vlady. Podpora jaderné energetiky je soucasti volebnich programa vétSiny
politickych stran. Protijaderné postoje zastava Strana zelenich, ackoliv ve vyzkumu vetejného
minéni pofaddaného agenturou STEM v roce 2008 54% procent jejich sympatizantll vyjadrilo
jaderné energetice podporu. V soucasnosti probihd tendr na dostavbu dvou blokl jaderné
elektrarny Temelin coz by mélo zvednout podil jaderné energetiky v energetickém mixu na 50
az 60%. Pro jadernou energetiku v Ceské republice hraje v olich vefejnosti znacné
posramocena povést obnovitelnych zdrojti zejména fotovoltaiky. Jaderna energetika v CR se
potyka s odporem sousedniho Rakouska a Bavorska. [32], [33]

Rakousko

V soucasnosti je Rakousko nejvétsim odpiircem vyroby elekttiny jadernym Stépenim.

V soucasnosti je v Rakousku provozovan pouze vyzkumny reaktor TRIGA Mark II.
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Rakousko zacalo budovat svou jedinou jadernou elektrarnu Zwentendorf v roce 1972.
Elektrarna méla byt uvedena do provozu v roce 1976, cely projekt mél zpozdéni. Téhoz roku
zacala intenzivni vefejna a politicka diskuze na téma vyuzivani jaderné energie, ktera vyustila
do referenda. RakuSané v referendu tésnou 50,47% vétSinou zamitli vyuzivani jadra k vyrobé
energie.

Rakousky odpor proti jaderné energetice posilil po nehodach TMI a Cernobyl. V ¥ijnu 1978
ustanovila vlada komisi pro bezpecnost reaktorti (RSC). Komise se skladala z odbornika
v oblasti jaderné energetiky. Komise byla v roce 1990 rozpusSténa a nahrazena Férem pro
atomové zalezitosti (FAF). Tato skupina je slozena ptevazné z proti atomoveé smyslejicich lidi
a svymi posudky podporuje rakouskou protijadernou politiku. Postupy FAF se jasné¢ projevily
pii uvadéni prvnich 2 bloki JE Mochovce v Rakousku to pochopitelné odstartovalo vinu
nevole. Slovenska vlada po dohodé¢ s Rakouskem poskytovala FAF vSechny informace o
projektu. Vysledek posudku FAF byl pfedvidatelny v nékolik set strankovém materidlu uvadi,
ze Mochovce nesplituji mezindrodni standarty jaderné bezpecnosti a predstavuje ohrozeni
rakouského obyvatelstva. Soucasné probihali i provérky vedené tymem IAEA, které potvrdily
bezpecnostni urovent Mochovcl za srovnatelnou se standarty zapadnich zemi. S blizicim se
terminem uvedeni Mochovcti do provozu se rakousky tlak stupnioval, jednim z krokt bylo
zablokovani uvéru od EBRD (evropskd banka pro obnovu a rozvoj). Paradoxné tim
Slovensko osvobodili od ptfisnych podminek EBRD pro zvySovani jaderné bezpecnosti.
Poslednim pokusem rakouské vlady byla hrozba negativni rakouské intervence pii jednani
Slovenska do EU. Rakousky protijaderny postoj je do znacné miry zplsoben pfiliSnou
medializaci, kdy sebemensi odchylka je interpretovana jako vazna nehoda ne-li havérie, tento
postup byl z pocatku politicky vyuzivan a podporovan. Na druhou stranu lze fict, ze diky
Cesko-Rakousky jaderny spor

Jaderna elektrarna lezi v JihoCeském kraji pfiblizn€ 50 km od rakouskych hranic. Projekt byl
zahajen vroce 1981, stavebni prace zapocaly vroce 1986. Mezi Rakouskem a
Ceskoslovenskem v té dobé platila bilaterdlni smlouva, kterd upravovala sdileni informaci o
provozu jadernych elektraren vzhledem k rakouskému odstoupeni zjaderné energetiky
fungovala pouze jednostranné. Piivodni smlouva byla v roce 1990 nahrazena novou ze strany
Rakouska byl patrny mnohem agresivn€jsi postoj. Rakouskd kampan proti Temelinu zacala
vroce 1989. Jako prvni navitivila Ceskoslovensko rakouska Greenpeace, pii tiskové
konferenci poukazovali na nebezpecnost, zbytecnost a narust nakladt. Temelin jako nejvétsi
jaderna elektrarna budovand v Evropé¢ se stal symbole boje proti jadru. Pocatecni rakouské
kroky byli prevazné ekonomického razu, rakouskd strana tvrdila ,ze pfestavba Temelina do
stavu odpovidajiciho evropskym standardim by byla ekonomicky netinosnd a navrhovali
prestavbu Temelina na plynovou elektrarnu. Pii posouzeni projektu v roce 1990 nasla IAEA
nedostatky na fidicich a kontrolnich systémech. ReSenim bylo nahradit sovétské systémy
zapadnimi firmy Westinghouse. Tento kontrakt se Rakousko pokusilo zablokovat u vlady
USA ale tvrdé narazilo, podle vyjadieni americké vlady je tato otazka véci Ceské Republiky a
Rakouska. Po prohraném boji proti slovenskym Mochovclim se pozornost protijadernych
aktivisti obratila na Temelin. Koncem devadesatych let se blizil termin spusSténi Temelina.
Raku$ané proto vytahli ,,posledni trumf*, v pfipadé spusténi byla rakouska vlada piipravena
vetovat vstup CR do EU. Vroce 2000 pfistoupily rakouské protijaderné organizace
k blokddam hranic. Cesko-Rakouské vztahy se zlepsili po uzavieni Melkské dohody.
Ptedseda Komise EU Romano Prodi odmitl Temelinsky spor jako ditvod k ,,Vetu* ptistupujici
zemi. [34]

Némecko

Postoj Némecka k jaderné energii se potupné vyvijel od podpory k odporu vroce 1960
vstupuje v platnost zakon na podporu jaderné energie, vroce 1970 vrcholi ropna krize a
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némecko buduje n¢kolik JE. Prvni protesty proti jaderné energii se konali v roce 1975 proti
vystavbé JE Wyhl. Od té doby nabiralo némecké protijaderné hnuti na sile. Zlomové byli
jaderné nehody TMI a Cernobyl. V roce 1998 schvalila vlada Gerharda Schrodera odklon
Némecka od jaderné energie. V roce 2002 vstupuje v platnost ,,Zakon o strukturované faze-z
vyuzivani jaderné energie pro komerc¢ni vyrobu elektiiny* podle néj méli byt vSechny
némecké jaderné elektrarny uzavieny do roku 2021.

Novy kabinet s kanclétkou Angelou Merkelovou na zakladé problémi z dodavkami plynu
z Ruska prehodnotil termin odstaveni, nakonec vroce 2010 prosel zdkon umoziujici
prodlouzeni zivotnosti 17 némeckych JE do roku 2036. Havarie JE FukuSima Daichi byla pro
némecké protijaderné hnuti posledni kapkou. Némecko odstavilo 7 nejstarSich JE ptivodné na
3 mésice vzhledem k vitézstvi zelenych ve je odstavka nejstarSich reaktorti trvald, predchozi
koncepce prodluzovani zivotnosti byla téz pozastavena do ¢ervna 2011 ma Némecko uzakonit
odstoupeni od jaderné energie. Soucasti zdkona bude i presné datum ukonceni provozu JE
v zemi vzhledem neexistujici nadhradé je pravdépodobné dodrzeni ptiivodniho terminu tj. okoli
roku 2020. Odklon od jaderné energetiky ma v Némecku masovou podporu vefejnosti.
Némecko se na pudé evropského parlamentu po boku Rakouska prosazuje co nejpiisnéjsi
kontrolu jadernych zatizeni. [35], [36]

5.3 Ekologie a jaderna energetika

Mezi hlavni cile svétového hospodaistvi potazmo energetiky je snizeni emisi CO,, toho lze
Mimo ekologické aspekty je tento krok nutny z hlediska klesajicich zasob fosilnich paliv.
V soucasnosti k tomuto cili vedou dvé cesty obnovitelné zdroje a jadernd energetika. Obé
cesty jsou nakladné a volba jednotlivého zdroje znaéné zavisi na podminkach statu.
Obnovitelné zdroje trpi dvémi hlavnimi nedostatky a témi jsou nizka koncentrace energie pro
ziskani pozadovaného vykonu je tfeba velké zafizeni, druhym je nestabilita zdroje ta Ize fesit
dalsim zvySenim plochy a akumulaci nebo zalohovanim jinym zdrojem. Jaderna energetika
naopak disponuje vysokou koncentraci energie a vysokou stabilitou. Nevyhody jaderné
energie spocivaji v potencidlnim nebezpeci havarie a na to navazujici nakladnd bezpecnostni
opatteni, hlavni nevyhodou je dosud nevyfeSeny palivovy cyklus. Volba zdroje energie by
méla reagovat na energetickou naro€nost statu, pro zemi s rozvinutym primyslem se jevi
vhodné;jsi stabilni zdroj o vysokém vykonu.

5.3.1 Dopady jaderné energetiky na Zivotni prostiedi

Samotny provoz jaderné elektrarny Ize povazovat za ,,Cisty*, nebot’ pifimé dopady na zivotni
prostiedi jsou velmi malé. Pfi provozu reaktoru sice vznikaji siln€ aktivni produkty §tépeni, ty
jsou vsak uzavieny v vnéjSim obalem palivového prutu. Tésnost palivovych pruti je
kontrolovéana v ptipad¢ poruseni obalu a uniku §tépnych produkti dojde k lokalnimu zvySeni
aktivity, kterd je detekovana poskozeny palivovy soubor se poté vyjme z aktivni zény a po
vychladnuti je uzavien v kontejneru. Cast radionuklidd se uvoliiuje z reaktoru do chladiva
nebo nasledkem zafeni v chladivu vznika. Tyto Gniky se skladaji zejména z vzacnych plynt
(133Xe), aktivovanych plyna (4;Ar, 16N), rozpusténych ¢astic (14C,3sS) a tritia (izotop vodiku)
v podobé té¢zké vody. Mnozstvi vypousténych latek je regulovano aby nepiekrocily povolené
limity. Rozpusténé Castice a plyny Ize efektivné filtrovat na zakladé fyzikalnich a chemickych
vlastnosti. U tritia je situace odliSnd jelikoz ma prakticky stejné fyzikdlni a chemické
vlastnosti jako bézny vodik, vypousténi tritia, se proto fesi silnym nafedénim vodou.
Vzhledem k povaze radioaktivnich latek 1ze pfesné méfit intenzitu unikajici radiace. MnoZstvi
unikajici radiace je pfi bézném provozu vyrazné¢ mens$i nez piirozené pozadi. Hlavni
ekologické riziko predstavuje havérie. Stépné produkty jsou izolovany tfemi stupni bariér
prvni tvoii samotné pokryti palivového prutu slitinou zirkonia, druhou bariérou je tlakova
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nadoba reaktoru. Posledni bariérou je kontejment u starSich elektraren VVER 440 je misto ngj
hermeticky box. Aby méla havarie vaznéjsi dopady na okolni prosttedi musi dojit poruseni
vSech bariér.

v

Posledni ekologickou zatézi jaderné elektrarny je jeji demontdz. V ¢astech priméarniho okruhu
zejména v tlakové nadobé¢ je za dobu provozu naindukovana vysoka radioaktivita. S likvidaci
velké komer¢ni elektrarny nejsou zatim zkuSenosti, nicméné doslo jiz k demontdzi malych
vyzkumnych reaktorti a zkuSenosti pfi tom nacerpané se uplatni pii likvidaci stavajicich
komer¢nich elektraren. [37]

5.3.1.1 Radioaktivni odpady

Problematika uklddani radioaktivnich odpadti je v ocich vefejnosti asi nejpalcivejSim
problémem. V soucasnosti je na radioaktivni odpad pohlizeno jako na potencionalni zdroj
energie. Ve vyhotelém palivovém ¢lanku se nachézi ptiblizn€é 94% Uasg 1% Uzszs a 1% Puaso,
zbytek tvofi produkty Stépeni a minoritni aktinidy. Separaci plutonia a U,3s Ize pfipravit nové
palivo nicméné tento proces je v soucasnosti piili§ nakladny, s rostouci cenou fosilnich paliv
se stane tento postup rentabilni, proto provozovatelé¢ jadernych elektraren uptfednostiuji
ukladdani odpadu do meziskladi misto trvalého ulozeni. Moznost shromézdit odpady na
malém prostoru lze povazovat za jistou vyhodu, nebot’ mame nad odpadnimi produkty nadale
kontrolu, coz neni mozné ve vEtSin€ oblasti lidské ¢innosti.

Pti bliz§im pohledu na sloZeni jaderného odpadu vidime Ze vétSinu piiblizn€ 95% tvoti uran,
jehoz aktivita je pomérné nizkd. Ve zbyvajicich 5% je vazana téméi veskera radioaktivita
vyhotelého paliva, z toho 1% ptedstavuje plutonium s nimz se pocita pfi ptepracovani. Tim se
nam objem odpadu zredukoval na dvé hlavni slozky a to na $tépné produkty a minoritni
aktinidy. [38]
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Graf 2 radioaktivita uloZeného paliva
(zdroj: www. world-nuclear.org/info/inf04.html)
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5.3.1.2 Politické pozadi odpadového hospodarstvi

Existuje nékolik koncepci jak nakladat sradioaktivnimi odpady. V soucasnosti nese
odpovédnost za jaderné odpady kazdd zemé ne jejimz uzemi byly vyprodukovany.
Nevyhodou této koncepce je, Ze ne vSechny zemé produkujici jaderny odpad maji vhodné
podminky pro vybudovani trvalého Ulozis§t¢ nebo vzhledem k malému objemu
vyprodukovaného odpadu jsou nédklady na sklad neumérné¢ vysoké. Jednim z feSeni je
zavedeni tzv. palivového leasingu, princi spociva v tom, Ze dodavatel jaderné palivo vlastné
pronajme a po jeho vyuziti si jej opét odveze pro ulozeni piipadné prepracovani.

Pangea

Cilem projektu bylo vytvofit velké centralni skladisté¢ jaderného odpadu v geologicky
nejvhodngjsi oblasti. Ulozisté by byl komeréni podnik s vlastni infrastrukturou, dodrzovani
bezpec¢nostnich standardii by bylo pod mezinarodni kontrolou. Hlavnim poslanim by bylo
ukladani vysoce aktivniho odpadu zjadernych reaktoru. Samotnd moznost ukladat
celosvétovy odpad je zptisobena jeho nizkym ro¢nim objemem. V roce 1990 probéhl vyzkum
vyhledavajici vhodna mista pro stavbu ulozisté. Z geologického hlediska vyhovovalo nékolik
regiondl ( Jizni Afrika, Argentina, Zapadni Cina a Australie) z politického a ekonomického
hlediska byla zvolena Australie. Australské vladé byla v roce 1999 predlozen navrh. Obé
hlavni politické strany se shoduji na politice nedovazeni cizich jadernych odpadt. Toto
stanovisko bylo pozdé&ji potvrzeno postaveni nakladani s cizimi odpady mimo zékon.

ARIUS (sdruzeni pro regionalni a mezindarodni podzemni ulozeni)

Je dalsim projektem ukladani jaderného odpadu geograficky je orientovan zejména na
Evropu. Projekt byl zahajen vroce 2002 a narozdil od projektu Pangea se zaméfuje na
podminky spoluprace n¢kolika malych producentii odpadu. Cilem je vytvofit sdruzeni stath za
cilem ukladani odpadu. Samotné ulozist¢ by mélo byt nekomercni financované Clenskymi
staty. Vroce 2002 se Evropskd komise vyjadiila, ze uptednostiiuje geologické ukladani
odpadu. Dale podporuje regiondlni ptistup zahrnujici spolupraci nékolika zemi. V roce 2003
byl zahajen pilotni projekt SAPIERR (Strategicky Ak¢Eni plan pro zavadéni evropskych
regionalnich repositafit) projekt byl schvalen evropskou komisi.

V roce 2006 Evropska unie uznala, ze ukladani odpadit do 25 narodnich ulozist’ neni
optimalni feSeni, zejména z ekonomickych a v neposledni fadé bezpecnostnich ditvodu.
Odstartoval tedy druhy projekt SAPIERR jeho cilem bylo posouzeni moznosti zbudovani
regionalnich ulozist. Zavérecné sympozium se konalo v lednu 2009. Hlavni vysledkem bylo
zalozeni organizace ERDO (Evropska organizace pro rozvoj tlozist) 14 zemémi a vytvoieni
pracovni skupiny, kterd meéla pfipravit koncepci ukladani odpadu na zékladé¢ vyzkumu
provedeného v ramci SAPIERR. Vysledky by méli byt k dispozici v pribéhu roku 2011.
Zainteresované strany poté rozhodnou zda chtéji byt soucasti ¢i ziistanou u narodniho
odpadového hospodaistvi. [39]

5.3.1.3 Budoucnost nakladani s odpady

V priubéhu let bylo prezentovano nékolik teorii kone¢né likvidace odpadu, mezi nejodvazngjsi
patiil vyzkum v pritbéhu 70. let zkoumajici moznost vystielovani odpadit do kosmu, z divodu
velkych bezpe¢nostnich rizik byl zavrzen. Jedinym feSenim nakladdani s odpady jejich ulozeni
v bezpeném slozisti. Zde se vynofil problém v podobé velmi pomalému rozpadu Stépnych
produkti a s tim souvisejici dlouhodobé pozadavky na zajiSténi bezpecnosti uloZziste.
MoZnym feSenim je transmutace St€pnych produkti na prvky s krat§Sim poloasem rozpadu,
vice v kapitole 6.
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5.3.2 Protijaderné kampané ekologickych organizaci

Odpor proti jaderné energetice je jednim ze zakladnich ryst vSech ekologickych organizaci.
Mezi hlavni znaky protijaderné argumentace patii zdliraznovani nedostatkli a negativnich
dopadt, zatim co pozitivni ptinosy nebyvaji zlehovany nebo piimo zlehcovany. Mezi hlavni
cile soucasného véta ekologické patii boj s klimatickymi zménami. Resenim je omezeni
emisi CO2, zde by mohla jaderna energetika byt velkym piinosem nebot je kompatibilni
s fungovanim soucasnych pfenosovych soustav, nebyly by tedy nutné zasadni prestavby
energetické soustavy. Vidinou ekologickych organizaci a zelenych politickych stran je
nahrazeni pokud mozno co nejvetsi vyroby obnovitelnymi zdroji, nicméné pouzivani
obnovitelnych zdroju v §ir§im méfitku je znacné problematické. Kdyz pomineme ekonomické
naklady, jsou zde hlavné vysoké naroky na prostor, prostor ktery je nutno zabrat z ptirodnich
biotopd.

Mezi hlavni argumenty proti patii vysoké investi¢ni naklady, zde stoji za zminku, ze tyto
vysoké ndklady jsou vyvazeny nizkou cenou paliva a dlouhou zivotnosti az 80 let. Investi¢ni
naklady na obnovitelné zdroje pfi uvazovani Zivotnosti, ktera se pohybuje kolem 25 let jsou
srovnatelné.

Dalsim argumentem jsou dopady t€zby, tento argument je zcela opodstatnény a ekologické
dopady tézby jsou velmi zavazné. V ptipadé radia¢nich dopadui je nutné brat v uvah, ze
radiace obsazend v hlusiné tu byla i pfed zahajenim tézby a tedy po rehabilitaci krajiny coz
obnasi zahrnuti hluSiny zpét do dolu a ptikryti vrstvou zeminy bude radiace na podobné
urovni jako pred zahajenim tézby. B€hem samotné t€zby je pak vytézeny material zaplaven
pro omezeni emisi radonu.

Nasledkem havarie JE FukuSima Daichi se posilil argument jaderné havarie. Pro ilustraci
samotné zemétieseni o sile 8,9 stupiiti Richterovy $kaly pteckala elektrarna bez tthony, smrtici
pro ni byla az porucha generatorti napajecich Cerpadel zptisobena zaplavenim vinou tsunami.
Nejnovejsi koncepce obsahuji pasivni bezpecnostni prvky, které dokazi pracovat 3 dny,
nemén¢ riziko havarie nebude nikdy zcela eliminovano.

Poslednim a asi nejsilnéjSim argumentem je nakladani s radioaktivnimi odpady. Z de je
znacn¢ rozsifen argument, ze palivovy cyklus dosud neni dofeSen a neni mozné garantovat
bezpec¢nost ulozisté na desitky tisic let. To je pravda jen z Casti, v soucasnosti skutecné
neexistuje zadné trvalé¢ ulozisté a v nejbliz§i dobé se ani nemd budovat, pfi¢inou obsah
Stépitelnych materidll a jejich skladovani pro pozd¢€jsi piepracovani. V soucasnosti probiha
vyzkum transmuta¢nich technologii, které dokéazi rozbit dlouhozijici aktinidy na prvky
s mnohem krat$im polo¢asem rozpadu.

Zkreslovani dat

Na vysledcich studie porovnavajici dopady jednotlivych stat na svétové klima predlozené na
summitu G8 v roce 2009 je vidét situace kdy ideologie zcela ptevraci fakta. Studie méla za cil
porovnat objemy emisi vypousténych jednotlivymi zemémi GS8. Podle vysledki studie
produkovala Francie 362 gCO,/kWh udaj byl doplnén vysvétlivkou: ,,WWF (svétovy fond
pfirody) nepovazuje jadernou energii za zivotaschopnou moznost politiky. Ukazatele "emisi
na obyvatele", "emise na jednotku HDP" a "CO, na kWh elektrické energie" pro vSechny
zem¢ byly proto upraveny, jako kdyby vyroby elektfiny z jadernych elektraren se vyrabi 350
gCO,/kWh (emisni faktor pro zemni plyn). Bez Upravy, by byly plivodni ukazatele pro
Francii mnohem niz8i, 86 gCO2/kWh.”“ Jedna se tedy o zcela ucelové potlaceni piinosu
jaderné energetiky klimatu. [40], [41], [42]
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6 Ekonomika JE

Z ekonomického hlediska je tfeba rozliSovat Elektrarny, které jsou jiz del§i dobu v provozu a
elektrarny nové budované. Elektrarny budované pted 40 lety jsou z ekonomického hlediska
bezkonkurencéné nejvyhodnéjsi to je zpiisobeno podminkami pfi nichz byly budovany. V 70.
letech bylo pro mnohé staty prioritni zajistil energetickou bezpec¢nost. Jaderné elektrarny
v porovnani s fosilnimi elektrarny maji mnohem niz8i néroky na intenzitu dodavek paliva,
proto byla stavba jadernych elektraren na statni urovni vyrazné¢ podporovana bud’ to formo
vyhodnych ptjcek ¢i pfimo dotaci. S timto pozadi nebyl problém pieklenout pro jadernou
nejsou zatizeni splacenim ndkladi na vystavbu a plné profituji z hlavni prednosti jaderné
elektrarny, kterou je nizka cena paliva. Typickym ptikladem je ¢eskd JE Dukovany, kterd byla
do provozu uvedena v letech 1985-1987 a soucasné vyrobni ndklady jsou provozovatelem
uvadény na 0,70 K¢ / kWh. Vzhledem k vySe zminénému se u vétSiny dnes provozovanych
elektraren jedna o prodlouzeni Zivotnosti fadové o 20 let.

Palivo

Provozni
naklady

=
Investice

Jaderné Uhelné Elektrarny na
elektrarny elektrarny zemni plyn

Obr 3 struktura nakladi na elektrarny
(zdroj: www. pro-energy.cz/clanky3/4.pdf)

vvvvvv

intervence statl v podobé zaruk dotaci ¢i ptjcek. Pii posuzovani konkurenceschopnosti
projektu je nutné uvazovat i s dobou navratnosti investice ta se v souCasnosti pohybuje
v rozmezi 15-20 let vzhledem k rostouci cené¢ energii a obchodovani s emisnimi povolenkami
se predpoklada zkraceni doby névratnosti.

Vysoké investicni ndklady ve spojeni s dlouhou vystavbou a ndvratnosti jsou hlavnimi
prekdzkami masovejsi vystavby.

vyrobni investi¢ni

naklady [ naklady [ plosna naro¢nost

K¢&/kWh] K¢&/kWh] [ kW/m2]
vétrna 8; 30 26000 + 40000 3
solarni
(fotovoltaika) 5; 20 15000 + 20000 0,1
biomasa 1,7 35000 0,000166
vodni 1,0; 0,8 55000 -
tepelna-uhli 0,65;3 25000 =+ 40000 500
tepelna-jaderna 0,2;2,5 40000 + 80000 650
paroplyn 1,0; 3 10000 400

Tab. 3 naklady na jednotlivé zdroje
(zdroj: sf.zcu.cz/rocnik06/cislozv/budouc2.html)
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Jaderna energie je z dlouhodobého hlediska jeden z ekonomicky nejstabilngjSich zdrojl coz je
zpuisobenou stavbou celého palivového cyklu kdy je nejvétsi cast ceny vazana
v technologickych postupech a ndkladech na zafizeni, které se béhem doby provozu témét
nemeéni

uhelna | plynova jadernd fotovoltaika,vitr,voda
uran| cekova cena paliva
75 40 4 15 0

Tab. 4 vliv zdvojnasobeni ceny paliva na kone¢né naklady v [%]
(zdroj: www. pro-energy.cz/clanky3/4.pdf)

Mezi hlavni vyhody jaderné energetiky je stejné jako u fosilnich zdrojti vysoky koeficient
zpusobilosti zdroje, ktery vyjadfuje jakou ¢ast roku dokéze zdroj dodavat jmenovity vykon, u
jadernych elektraren koeficient dosahuje 84% coz ptedstavuje 7350 provoznich hodin ro¢né.
Koeficient zpiisobilosti zdroje je hlavni piednosti jaderné energetiky v porovnani

s obnovitelnymi zdroji zejména solarni a vétrnou energii. Pro srovnani koeficient zptisobilosti
zdroje pro fotovoltaickou elektrarnu se pohybuje mezi 10-25%, vétrna elektrarna 15-45%.
Posledni prednosti jaderné elektrarny je vysoka plosna koncentrace energie jak je patrné

z tab.3. Diky vysoké koncentraci energie klesaji ndroky na mnozstvi stavebniho materialu a
plochu zabrané pudy.

ocel méd hlinik Plocha
[kg/GWhe] | [kg/GWhe] | [kg/GWhe] _ |[km2]
gemé uhli | 1750 - 2310 2 16 - 20 jaderna 0.25-4
hnédé uhli | 2100 - 2170 7-8 18- 19 uhelna 0,85-1,5
zemni plyn 1207 3 28 plynov'a - 0,16-0,25
jadro 420 - 490 6-7 27-30 fotovoltaicka |  20-50
fotovoltaika | 3690 - 24250 | 210-510 | 240 - 4620 vétrna 50-150
vitr 3700 - 11140 | 47 - 140 32-95 biomasa | 4000-6000
voda 1560 - 2680 5-14 4-11 Tab. 6 zabor pudy pro elektrarnu

Tab. 5 naroky na material
(zdroj: www. pro-energy.cz/clanky3/4.pdf)

o vykonu 1000MW
(zdroj: www. pro-
energy.cz/clanky3/4.pdf)

Nedostatkem jaderné energetiky je obtiznd regulace, kdy jadernd elektrarna narozdil od
konvencnich fosilnich zdroji ze své podstaty nemlze reagovat na vykyvy v siti zejména
nizkou nocni spotfebu. Proto je nutné pii vystavbé jadern¢ho zdroje uvazovat i piipadnou
akumulaci nejéastéji formou precerpavaci elektrarny. Problém akumulace zatézuje i
nahodil¢, systém akumulace proto musi pruznéji reagovat. Hlavnim nedostatkem
obnovitelnych zdroji je nizkd plosnd koncentrace energie, kterd zndsobend nizkym
koeficientem zpisobilosti enormné zvysuje naroky na prostor.

V soucasnosti jsou v Evropé ve vystavbé 2 jaderné elektrarny Olkiluoto ve Finsku a
Flamanville 3 ve francii. Oba projekty se potykaji s problémy které zpisobil zpozdéni
projektii o 3 a 2 roky, s ¢imz souvisi 1 vyrazné¢ prodrazeni projektt v piipadé finského
Olkiluoto byl ptivodni rozpocet navysen z 3 mld na 5.3 mld eur. [43], [44]
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7 Budoucnost jaderné energetiky

Dalsi vyvoj jaderné energetiky bude zaméfen hlavné na feSeni otazky radioaktivnich odpadu,
zvySovani energetické ucinnosti a §ir§i vyuzivani surovinovych zdroji. Paralelné s vyvojem
technologii Stépeni probihd vyzkum jaderné fiize.

7.1 Stépné technologie
7.1.1 Transmuta¢ni reaktor

Aby byl provoz jadernych elektraren spoleCensky pfijatelny je nutné v prvni fadé uspokojiveé
vyresit otdzku jadernych odpadi. Pti provozu jadernych reaktorti vznika relativné malé
mnozstvi Stépnych produkti a minoritnich aktinid. Prvni jmenované se vyznacuji vysokou
aktivito ale relativné kratkou Zzivotnosti, aktinidy maji nizsi aktivitu a dlouhou zivotnost
fadove statisice az miliony let. K transmutaci odpadnich produktti dochazi i v samotném
reaktoru, podminky v reaktoru nejsou pro intenzivni transmutaci odpadnich produkti vhodné
zejména z diivodu nedostatku neutrond, jez je nutny k udrzeni stability samotné Stépné reakce.
I po vyjmuti zreaktoru jsou Stépné produkty vnitin¢ nestabilni prodélavaji radioaktivni
pfemény, tento proces je velmi pomali a tomu odpovida i poloCas rozpadu. Hlavni oblasti
vyuziti transmutace je tedy preména st€pnych produktli zejména aktinid na prvky s krat§im
polo¢asem rozpadu nebo jejich pfeména na stabilni prvky.

7.1.1.1 Princip ADS (urychlovacem Fizeny systém)

Jedna se o podkriticky systém coz je velkou piednosti z hlediska bezpecnosti, cely systém je
pohanén urychlovadem Ccastic a v pfipad¢ jeho vypnuti je reakce pireruSena. Urychlovac
produkuje proud protoni o vysokych energiich 500-1000 MeV. Proud protonti je poté
zaveden do terciku, ten je obvykle tvofen tézkymi prvky vhodné je naptiklad Olovo. Pti
zasazeni terCiku dojde k tfistivé Stépné reakci pfi které se uvolni velké mnoZzstvi neutrona
fadové 20-30 neutronli na proton. Obal terciku je vystaven neutronovému toku a dochézi
v ném k radioaktivnim pfeménam.

7.1.1.2 Energetické vyuziti

Mino odpadové hospodarstvi 1ze ADS vyuzit i jako zdroj energie. Pii energetické vyuziti
bude palivem U,33 v podkritickém mnozstvi okolo paliva bude plodiva zéna Thys,. Cely
systém bude zavisli na protonech z urychlovace coz umoznuje okamzité ukonceni reakce a
tim zvySuje bezpecnost zatizeni. Pfi spusténi urychlovace vznikne néasledkem tfistivych reakci
silny neutronovy tok, ktery zptisobi §t€peni paliva. Zaroven bude podobné jako u rychlych
reaktord v plodivé zon¢€ probihat pfeména Thys, na Ujs;. Vzhledem k principu funkce reaktoru
je mozné kombinovat riznd paliva pii zachovani podkriti¢nosti a soucasné likvidovat odpad.
Z energetického hlediska je nevyhodou energeticka narocnost urychlovace. [45], [46], [47]

*
20% energie
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Obr. 3 urychlova¢em Fizeny reaktor (zdroj: web.vscht.cz/hrotkovr/jadro/jebudoucnosti.html)
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7.1.2 rychlé reaktory

Palivem v soucasnych reaktorech je izotop U,3s Ackoliv je uran v zemské kiife pomérné
hojny prvek ,ktery se pouZiva jako palivo v soucasnych reaktorech piedstavuje pouhych 0,7%
a pii soucasné palivovém cyklu dostupné zasoby vydrzi ptiblizné na 100 let.

Refenim jsou mnozivé reaktory jedna zmoznosti byla popsana vyse (ADS reaktory),
alternativou jsou rychlé reaktory. Oproti v souc¢asnosti pouzivanym lehkovodnim reaktorim
(PWR, BWR) se lisi absenci moderatoru, z toho diivodu je nutné vysoké obohaceni paliva 20-
30%. Konstrukce reaktoru se sklada z aktivni zony tvotfené vysoce obohacenym palivem Usss,
Puy39 obklopenym plodivou zonou tvoienou Thys, a Usss. Pii provozu reaktoru dochazi
v plodivé zo6né k preménam Thys; na Usss a Upsg na Pu ,39. Reaktor tedy pfi svém provozu
jadernymi pieménami plodivé zony vyprodukuje vice paliva nez spotfebuje v aktivni zoné.
Dal$im pfinosem plodivé zény je ochran tlakové nddoby pfed intenzivnim neutronovym
tokem. Systém chlazeni rychlych reaktort je komplikovanéjsi nez u reaktort na tepelnych
neutronech. Chladivo musi mit co nejmensi modera¢ni vlastnosti, druhou podminkou je velky
soucinitel pfestupu tepla nebot’ aktivni zéna rychlych reaktorti ma vétsi objemovy vyvin tepla.
Témto pozadavkim vyhovuji tekuté kovy nejcastéji sodik. Z ditvodu vysoké reaktivity sodiku
s vodou maji rychlé reaktory 3 vnitini okruhy, Primarni okruh prochdzi aktivni zénou a je
naplnén sodikem, na n¢j navazuje sekundérni okruh téz naplnén sodikem a na n¢j navazuje
terciarni okruh s vodou. Dlivodem této konstrukce je vyvést rizikovy vyménik sodik/voda
mino oblast reaktoru. [15], [46], [47]

7.1.3 Vysokoteplotni reaktory

Hlavnim cilem vyvoje vysokoteplotnich reaktorti je zvySovani termické ucCinnosti. Vysoka
teplota vystupujiciho chladiva umoznuje pouzit Braytonav cyklus, ktery ma vétsi ucinnost nez
cyklus parni elektrarny. Nejvhodnéjsim chladivem je helium které spojuje vyhody chemické
netecnosti a dobré tepelné vodivosti. Palivo je ve form¢ malych kuli¢ek vysoce obohaceného
paliva obalenych karbidem kfemiku, které jsou rozptyleny v grafitové matrici. Cely palivovy
soubor méa tvar koule nebo blocku. Proces vymény paliva miize probiha kontinualné, kdy je
palivo pfisypavano v horni ¢asti a postupné propadava celym reaktorem. V ptipadé nehody
dokaze grafitovy obal po nékolik hodin akumulovat piebytecné teplo. Grafitovy obal paliva
funguje téz jako radia¢ni stinéni. [15], [46], [47]

parogenEraton

o dmychaclio
betanava lakowd nadoba
grafitove palivove kouls

grafitowy kos akthnl 2ony

wyhofesshor— LR
pall"«"dr;auéiﬂd Zanzar
Obr. 4 vysokoteplotni reaktor

(zdroj www.cez.cz/edee/content/micrositesutf/
odpovednost/content/pdf/cez_a_pokrocile_jaderne_technologie - nahled.pdf)
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7.2 Jaderna fuze

Veskeré zdroje energie na svété s vyjimkou jaderné a geotermalni maji sviij plivod v energii
vzniklé termonukledrni reakci v nasem slunci. Na jadernou fuzi je pohlizeno jako na
»hevycerpatelny zdroj budoucnosti®. Pro spusténi jaderné fiize je nutné dosdhnout vysokych
teplot fadové miliony kelvinl , pii kterych se latky nachdzeji ve formé plazmatu. Vysoké
teploty jsou hlavni ptekézkou nebot’ kazdy material se pfi kontaktu s plazmou vypafi. Plazma
jakozto ionizovany plyn ma nastésti vyrazné magnetické vlastnosti a lze ji tak drzet
v magnetickém poli. Pro tento tcel slouzi zatizeni tokamak.

7.2.1 Struéna historie

V roce 1920 Francis William Aston hmotnostni rozdil mezi ¢tyfmi jadry vodiku a jadrem
helia.Roku 1939 publikoval némecky fyzik Hans Bethe svou praci ,,Vyroba energie ve
hvézdach®, kde popisoval fuzni princip vyroby energie ve hvézdach. V roce 1952 vznikl prvni
experimentalni fzni reaktor. Mezinarodni spoluprace zacala po konferenci ,, Atomy pro mir
v roce 1958. V roce 1968 vznikl v sovétském svazu Tokamak, jez umoziioval dosdhnuti teplot
10 miliont stupnd. [48]

7.2.2 ITER (Mezinarodni Termonuklearni Experimentalni Reaktor)
Projekt byl zahajen vroce 2001 s planovanym rozpoctem 10mld eur. Cilem projektu je
demonstrovat proveditelnost jaderné fize. ITER by mél byt schopen vyrabét SOOMW energie
coz predstavuje desetinasobek jeho ptikonu, predchozi projekty spotfebovavali na provoz vice
energie nez vytvarely. V letech 2001 az 2005 se rozhodovalo o misté vystavby. Misto pro
stavbu nabidla Kanada, Japonsko, Spanélsko a Francie. Nakonec bylo rozhodnuto pro
Cadarache ve Francii. Vystavba zacala v roce 2007, prvni provoz je o¢ekavan v roce 2018.
Nasledkem hospodaiské krize se projekt potyka s finan¢nimi problémy, v diisledku ¢ehoz
bylo zahdjeni stavby reaktoru odsunuto az na rok 2012. Rostouci naklady spolu s prutahy
posiluji hlasy kritikti, ktefi se obavaji o ekonomickou névratnost projektu. [49], [50]

Obr. 5 ITER (zdroj: http://www.efda.org/the_iter_project/introduction_to_iter.htm)
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8 .Zavér

Jaderna energetika prosla slozitym vyvojem nejen po technologické strance ale hlavné po
strance politické a oblasti vefejného minéni. Vliv jaderné energetiky na spolecnost byl a je
znacn¢ rozpoluplnny. Na jedné stran¢ stoji spolecné usili mnoha narodt pii hledani
bezpecného a spolehlivého zdroje energie. Na strané druhé nesmiilivy postoj jejich odpiirct
na pozadi jadernych havarii. Na mezindrodni Grovni byl nejvyznamné¢j$im meznikem projev
»Atomy pro mir®, ktery nastavil podminky pro vyvoj civilni jaderné energetiky. Po
pocatecnim jaderném optimismu piislo prvni varovani v podobé nehody TMI. Nasledkem
¢ehoz musely byt prehodnoceny bezpecnostni standarty. Teprve ndasledujici havarie JE
Cernobyl ukéazala svétu nutnost co nejuz§i vzajemné spoluprace v oblasti bezpednosti a
vyvoje. Tato udalost v posunula jadernou energetiku v ocich vetejnosti zpét, blize k désivé
jaderné bomb¢. Diivéra k jaderné energii se vracela velmi pozvolna, teprve v poslednich
nékolika letech mluvime o jeji renesanci. Vyuzivani jaderné energie se opét vraci do navrhi
energetické politiky jednotlivych stati. Celkové je ve vystavbé 60 reaktortit v 15 zemich.
V Evropé jsou ve vystavbé dve jaderné elektrarny 3. generace. V nékolika dalSich zemich se o
vystavb¢ uvazuje nebo jiz probiha tendr. Vstiic klimatickym zménam a ten¢icim se zasobam
fosilnich paliv si uvédomujeme nutnost zménit slozeni energetického zasobovani. Nové
jaderné technologie nam dokézi zajistit energii na tisice let.

Cilem této prace je popsat historicky vyvoj jaderné energetiky z hlediska vyvoje technologie
samotné, organizaci s ni souvisejicich a vefejného minéni. Druhé kapitola piedstavuje profily
mezindrodnich jadernych organizaci, v druhé ¢asti je popsana historie a ptfinosy smlouvy
Euratom. Trteti kapitola popisuje historicky vyvoj evropskych spolecnosti dodavajicich
jadernou technologii, nejvétsi ¢ast je vénovana francouzské Arevé. Ctvrta kapitola popisuje
evropské jaderné technologie 3. generace. Pata kapitola popisuje vztah vetejnosti k jaderné
energetice a faktory, které tento postoj piimo ovliviiuji. Jsou zde popsany postoje jednotlivych
statd v ramci Evropy. Sesta kapitola nastifiuje ekonomické podminky provozu a vystavby
jaderné elektrarny vzhledem k ostatnim zdrojim. V posledni kapitole jsou popsany principy
planovanych technologii. Do budoucna pied nami stoji n¢kolik velkych vyzev hlavni z nich je
konec¢né feseni odpadii. Posledni velkou vyzvou je ovladnuti jaderné fuze.
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