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Podle planu Evropské unie a dalsich svétovych velmoci ma byt prvni fuzni elektrarna

uvedena do provozu do roku 2050. Klicovymi rysy budouci fiizni energetiky budou palivo

z lehkych chemickych prvkit umoznujici bezemisni primyslovou vyrobu elektrické ener-

gie s prakticky nevycerpatelnymi a globadlné dostupnymi zasobami paliva, vysoka teplo-

ta paliva poskytujici inherentni jadernou bezpecnost fiiznich reaktorit a vysoké tepelné

a neutronové zatizeni fiiznich reaktorti vyzadujici odolné materidlové a konstrukcni re-

Seni jadernych komponent reaktori. Tyto rysy budou kazdy svym zpusobem ovliviiovat

Jadernou bezpecnost fiiznich elektraren a jejich viiv na zivotni prostredi.

1. UVOD

V roce 1997 vyvinul fizni reaktor JET (Joint Euro-
pean Torus) fizenou termojadernou reakcei fuzni vykon
16 MW a prokazal tak moznost energetického vyuziti
jaderné fuze. V soucasné dobé po celém svéte pracuji
desitky vyzkumnych zafizeni, které rozvijeji znalos-
ti o chovani termojaderného plazmatu a potfebnych
technologiich. Testovat zafizeni a technologie pro prv-
ni fazni elektrarny bude mezinarodni termojaderny ex-
perimentalni reaktor ITER o faznim vykonu 500 MW,
ktery se stavi ve francouzské Provence [1]. Uvedeni
reaktoru do provozu je naplanovano na rok 2025, pl-
ného vykonu reaktor dosdhne v roce 2036. Na zakladé
ziskanych zkuSenosti budou postaveny prvni demon-

stracni fuzni elektrarny oznacované zkratkou DEMO.

Podle planu Evropské unie by méla byt prvni elektiina
z jaderné fuze vyrobena do roku 2050 [2].

2. FUZNIi REAKCE

V energetickych fuznich reaktorech prvni generace
bude probihat termojaderna fizni reakce jader izotopt
vodiku deuteria a tritia (DT reakce), protoze z existuji-
cich fuznich reakci umoznuje nejsnaze vytvofit energe-
ticky zisk. Optimalni teplotou pro prub¢h DT reakce je
priblizn¢ 163 miliont °C. Pfi takto vysokych teplotach
budou reaktanty ve skupenstvi pln€ ionizovaného plaz-
matu [3]. Deuterium se bude ziskavat separaci z vody,
tritum se bude ziskavat jadernou reakci °Li(n, a)T
izotopu lithia °Li s neutrony vznikajicimi pti fizni reak-
ci ptimo v reaktoru. Celkovy proces Ize zjednodusené
zapsat jako souhrnnou reakci deuteria a lithia se vzni-
kem helia:
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D +°Li — 2 *He + 22,4 MeV
D+T — “He +n + 17,6 MeV

°Li+n— *He+ T+ 4,8 MeV
Druha generace fuznich reaktor bude uvolnovat

energii slu¢ovanim samotnych jader deuteria (DD re-
akce) a tritium jiz nebude nutné. VétSina existujicich
fuznich zafizeni tuto reakci vyuziva, avsak dosazeni
energetického zisku je obtiznéjsi nez v piipadé DT
reakce. Reakéni proces zahrnuje ¢tyfi jaderné reakce
a Ize jej za predpokladu tplné recyklace reaktantti sou-
hrnné¢ zapsat jako reakci Sesti jader deuteria za vzniku
dvou jader helia, dvou protoni, dvou neutront a uvol-
néni 43,2 MeV energie:

6D — 2*He +2p +2n+43,2 MeV

D+D —3He+n+3,3MeV

D+D—T+p+4,0MeV

D +°He — *He + p + 18,3 MeV

D+T—*He+n+ 17,6 MeV

V dalsich generacich fuznich reaktort bude vyuzi-

vana bezneutronova flze, napiiklad fuzni reakce jader

vodiku a boru, pti které vznikaji pouze elektricky na-
bité ¢astice udrzitelné magnetickym polem reaktoru:

'H+ "B — 3 “He + 8,7 MeV
Bezneutronova fize odstrani sekundarni aktivaci
konstrukce reaktoru fuznimi neutrony a otevie ces-
tu pro pifimé magnetohydrodynamické generovani
elektrické energie bez pouziti termodynamického
cyklu [3].

3. TOKAMAKY

Nejpokrocilejsimi faznimi reaktory jsou tzv. toka-
maky na bazi magnetického udrZzeni plazmatu (obr: I).
Tokamak je pivodné rusky koncept toroidalniho reak-
toru charakteristicky indukéné generovanym elektric-
kym proudem v plazmatu, ktery spoluvytvaii magne-
tické pole a ohfiva plazma [3].

Hlavni ¢asti tokamaku je prstencova vakuova na-
doba, umisténa na transformatorovém jadru. Soucasné
tokamaky pouzivaji vzduchové transformatory s cen-
tralnim solenoidem. Transformator indukuje v plaz-
matu uvnitf naddoby vysoky elektricky proud, ktery
generuje poloidalni magnetické pole. Okolo vakuové
nadoby jsou navinuty magnetické civky, které generuji
toroidalni magnetické pole. Souctem obou poli vznika
helikdlni magnetické pole, které spoutdva plazma. In-
dukovany proud v plazmatu soucasné plazma ohiiva.

Centralni solenoid

Poloidalni magnetické (primarni transformatorové vinuti)

pole

Vnéjsi civky poloidalniho
magnetického pole

Vysledné helikalni magnetické

pole Civky toroidalniho

magnetického pole

Elektricky proud v plazmatu Toroidalni magnetické
(sekundérni transformatorové vinuti) pole

Obr. 1 Zakladni schéma reaktoru typu tokamak

Pro dosazeni teplot potiebnych pro pribéh termo-
jaderné reakce na urovni stovek milionil °C je plazma
ohfivano fyzikaln¢ a technicky sofistikovanym systé-
mem ohfevu a vleceni elektrického proudu plazma-
tem. Nejprve je plazma ohtatd indukovanym elektric-
kym proudem o velikosti az desitek megaampér. Se
vzrustajici teplotou ale klesa elektricky odpor plazma-
tu a ohfev elektrickym proudem se stava netiCinnym.
Dalsi ohtev plazmatu pak zajist'uji svazky urychlenych
neutralnich atomt vstfikovanych do plazmatu a elek-
tromagnetické viny.

4. JADERNA ZONA

Pti DT reakcei, zvolené pro prvni fuzni energetické
reaktory, se fuzni energie uvoliiuje ve formé¢ kinetic-
ké energie heliovych jader a neutronti vznikajicich pfi
reakci. Rozdéleni energie odpovida obracenému po-
méru hmotnosti heliového jadra a neutronu: piiblizné
4/5 uvolnéné energie (~14 MeV) odnési neutron a 1/5
energie (~3,6 MeV) ziskava heliové jadro. Heliové
jadro je kladné nabité, a proto ziistava v plazmatu za-
chyceno magnetickym polem reaktoru, pfedava svou
energii ostatnim ¢asticim plazmatu a ohfiva tak plaz-
ma. Neutrony bez elektrického naboje opoustéji plaz-
ma a pronikaji do jadernych komponent reaktoru, kde
predavaji svou energii. Hranici jaderné zony je vnitini
sténa vakuové nadoby. Hlavnimi ¢astmi jaderné zony
jsou prvni sténa, divertor a blanket reaktoru (obr. 2).
Prvni sténa a divertorové terce se spoleéné oznacuji
jako komponenty vystavené plazmatu [4]. Vysoko-
energetické neutrony a tepelny tok z horkého paliva
vytvareji energeticky tok pusobici na jaderné kompo-
nenty.
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je fazni palivo dostupné kdekoliv na Zemi. Zjednodu-
' Seny strom kauzalnich vztaht fizniho paliva z lehkych
x:gzg;a prvki ukazuje obr. 4 (s vyjimkou vztahti na obr: 3).
Prvni
sténa

Vnitfni sténa
vakuové nadoby

Terce
divertoru

Divertor

Obr. 2 Jaderné komponenty fuzniho reaktoru

Palivo z lehkych prvki, vysoka pracovni teplota
paliva a vysoky energeticky tok jsou kliCovymi rysy
budoucich faznich energetickych zdroji (obr: 3). Tyto
rysy pak implikuji sekundarni rysy fOznich zdroj,
predevsim inherentni jadernou bezpec€nost a nizky vliv
na zivotni prostiedi.

Fuzni palivo z lehkych prvkl

Vlysoka teplota paliva \A\A

Vlysoky energeticky tok

Obr. 3 Klicove charakteristické rysy fiznich zdroju
energie

5. FUZNI PALIVO Z LEHKYCH PRVKU

Fenomenologicky ptedstavuje vyuziti paliva z leh-
kych prvku dalsi krok smérem ke zrodu vesmiru. Prvni
fazni palivo vzniklo nukleosyntézou jiz kratce po vel-
kém tresku a umoznilo zrozeni prvnich hvézd synte-
tizujicich dal§i lehké prvky. Stépné palivo z t&zkych
prvki se zacalo tvofit az v zavéru prvniho hvézdného
cyklu jadernou fuzi pii explozich prvnich supernov.
Zahajeni tvorby fosilnich paliv se datuje nesrovnatel-
né pozdéji do dé&jin Zemé v obdobi Karbonu pied cca
350 miliony let. PGvod paliv pfimo implikuje jejich
dostupné mnozstvi — lehké prvky fazniho paliva tvoii
vétsinu viditelné hmoty vesmiru.

Na Zemi se lehké prvky pouzitelné jako palivo
pro fuzni elektrarny nachédzeji ve velkém mnozstvi
ve vodg, predevsim ve svétovych oceanech. Diky tomu

Fuzni palivo z lehkych prvki

- v

Nevycerpatelnost a Malé mnozstvi paliva
dostupnost v reaktoru

Yo — %

Inherentni bezpecnost
Nizky vliv na Zivotni prostredi

Bez odpadu a bez emisi

Provozni zasoba tritia

Obr. 4 Zjednoduseny strom kauzdalnich vztahii fuzniho
paliva z lehkych prvkii

Prvni generace fuznich elektraren bude vyuzivat
fazi jader deuteria a tritia vyrdbéného z lithia pfimo
ve fuznim reaktoru. Do palivového cyklu bude proto
vstupovat deuterium a lithium jako DLi palivo. Druha
generace fuznich elektraren bude pouZzivat jako palivo
pouze deuterium oznacované jako DD palivo.

Izotop vodiku deuterium je prirodni latka, ktera se
pfirozen¢ vyskytuje ve vodé€. Ve svétovych oceanech
se nachazi ~4,76x10'® kg deuteria. Energeticka kapaci-
ta zasob této soucasti vody je piiblizné 1,6x10%! J [5].

OSN odhaduje, ze populace Zemé poroste pii-
blizné¢ do roku 2100, kdy se ustali na 10 miliardach
obyvatel [6]. V tomto roce dosdhne spotfeba energie
podle nejhorsiho scénate piiblizné 1,75x10%! J/rok [7].
Pti uplném pokryti této spoteby jadernou fuzi by za-
soby deuteria vystacily 2,81 miliardy let, pfi pravde-
podobngjsim pokryti poloviny celosvétové spotieby
by vystacily ptiblizné 5,6 miliardy let. To je vice nez
dostatecnd doba, protoZe asi za 5,3 miliardy let dojde
k vyhoteni fuzniho paliva na Slunci a k zdniku Zemé¢.

Lithium, druha slozka DLi paliva prvni genera-
ce fuznich elektraren, je také prirodni latka. V zem-
ské kure je ptiblizné 9,9x10'"kg lithia a v oceanech
2,47x10" kg. Zasoby izotopu lithia °Li pro prvni gene-
raci fiznich elektraren jsou celkové 1,83x10"% kg [5].
Pokud by méla byt fuzni reakce DT pouzivana delsi
dobu, coz se neptredpoklada, zasoby lithia v oceanech
by stacily na pokryti poloviny pfedpokladané celosvé-
tové spotieby roku 2100 po dobu az 1,53 milionu let.

Stavajici fuzni reaktory pracuji predev§im s DD
plazmatem a je jen otazkou pokroku fuznich techno-
logii, kdy bude mozné DD reakci vyuzit i v energe-
tickych reaktorech. Deuterium se nachazi v bézné do-
stupné vodé. Tim je dana jeho univerzalni dostupnost
ve vSech zemich po celém svéte, v celém antropogen-
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nim prostoru. Dostupnost deuteria je kvalitativné vys-
§i nez dostupnost obnovitelnych zdroji energie, které
jsou zavislé na geografickych podminkach a na naho-
dilosti pocasi. Klimatické vykyvy, napt. dlouhotrvajici
sucho, sice mohou omezit dostupnost fuzniho paliva,
avSak jeho vysoka energeticka kapacita a bezpec-
nost umoziuji jeho snadny transport. Denni spotieba
DD paliva ve fuzni elektrarn€ o elektrickém vykonu
1 GW_bude ¢init zhruba 0,83 kg. Toto mnozstvi paliva
1ze teoreticky ziskat z pouhych 25 m? vody. I po zapo-
¢itani realné vytéznosti deuteria a jeho ztrat, bude pro
zajisténi paliva uvazované elektrarny o vykonu 1 GW_
stacit n¢kolik desitek krychlovych metri vody denné.
Pti separaci deuteria z vody dojde ke snizeni jeho lo-
kalni koncentrace v misté navratu vody do vodniho
zdroje. Pfirodni procesy, jako je difuze a proudéni
vody, budou pfirozené a nepfetrzit¢ tuto koncentraci
vyrovnavat s okolni vodou bez zasahu clovéka. Pro-
toze Cerpani deuteria bude probihat v malych mnoz-
stvich v fadu nékolika kilogramti denné, vliv na Zivot-
ni prostfedi bude zanedbatelny.

Primarni dostupnost lithia, druhé slozky docasného
DLi paliva, je dana jeho nerostnou povahou. Soucasna
tézba lithia probihd ve velkych suchozemskych nale-
zistich v Chile, Bolivii, USA, Cin& a Australii. Velké
zasoby lithia jsou také u nas v Kru$nych horach nebo
v Srbsku. V oceanech je az 10 000 krat vice lithia
nez na pevning, avsak jeho ziskavani doposud nebylo
nutné. Zasoby lithia v oceanech potencidlné nabizeji
podobné neomezenou dostupnost jako zasoby deute-
ria. Konkrétni zdroj lithia pro fuzni reaktory tak bude
zé&viset na vyvoji komoditni ceny lithia ze suchozem-
skych nalezist. Cilem vyvoje fuznich technologii ale
bude ptechod fuzni energetiky na DD palivo a vylou-
¢eni lithia z palivového cyklu. Vyuziti jaderné fuze
dalSich prvkd, napt. vodiku a boru, dale rozsiii zasoby
fuzniho paliva. Pfima vyroba elektrické energie bez
termodynamického cyklu pouzitim MHD generatort
v budoucnosti umozni az trojndsobné zvysit i¢innost
vyuziti fizni energie. V antropogennim ¢asovém meé-
fitku pouzivaném pro hodnoceni obnovitelnych zdroji
energie, tj. v obdobi srovnatelném s délkou existence
lidstva, proto lze zasoby fizniho paliva v antropogen-
nim prostoru povazovat za nevycerpatelné a dostupné.

Fuzni zdroje energie nebudou vytvaret zadné emi-
se. Jde o bezuhlikovou metodu vyroby elektrické ener-
gie, pfi které se neuvoliuji zadné sklenikové plyny.
Odpadem fuzni reakce bude pfirodni inertni plyn he-

lium, kterého je na Zemi nedostatek. Fuzni elektrarna
o elektrickém vykonu 1 GW_vyprodukuje 0,5 - 1,5 kg
helia denn¢. Helium je zakladnim chladivem pouziva-
nym v kryogenni technice a ve fuznich elektrarnach se
bude pouzivat predev§im pro chlazeni supravodivych
magnetickych civek. Vyprodukované helium proto
bude vyuzito ptimo v elektrarné¢ na doplnéni chladi-
cich systémi.

Protoze jaderna fuze probiha pii jakémkoliv mnoz-
stvi reaktanti, bude dilezitym aspektem inherentni
bezpecnosti fuznich reaktorii malé mnozstvi flizniho
paliva v reaktoru v fadu gramu. Palivo bude do reak-
toru pribézné dopliiovano a v piipad¢ zastaveni pali-
vového systému dojde k pfirozenému zastaveni fuzni
reakce. Malé mnozstvi paliva v reaktoru také umozni
rychlé a nedestruktivni ochlazeni paliva prostym kon-
taktem s konstrukci reaktoru. Vzhledem k malému
mnozstvi paliva neptedstavuje bezpecnostni riziko ani
jeho havarijni unik z reaktoru.

Podobné jako u stépnych jadernych elektraren bude
fazni reaktor umistén v ochranném kontejnmentu, je-
hoz ukolem bude zabranit pti mimotradnych udalostech
rozsiteni radioaktivnich latek (tritia a sekundarné akti-
vovanych materiali reaktoru) mimo kontrolovany pro-
stor. V druhém ochranném kontejnmentu bude umis-
téno tritiové hospodarstvi. V tritiovém kontejnmentu
bude probihat extrakce deuteria a tritia z transportnich
médii, uskladnéni provozni zasoby deuteria a tritia,
uskladnéni *He vznikajiciho rozpadem tritia a pfiprava
fuzniho paliva. V obou ochrannych kontejnmentech
bude probihat kontinudlni detritiace vzduchu.

Pro provoz fuzni elektrarny bude nezbytné udrzo-
vat provozni zasobu fuzniho paliva. V prvni generaci
fuznich elektraren vyuzivajicich DT reakci si provoz-
ni zasoba paliva vyzada uskladnéni nékolika kg tritia
v tritiovém kontejnmentu. Uskladnéné tritium s akti-
vitou na trovni ~10° TBq bude ptedstavovat nejvetsi
bezpecnostni riziko fuznich elektraren prvni generace.
Tritium je velice slaby B zafic, ktery se s polo¢asem
12,3 let rozpada na stabilni izotop helia *He. K jeho od-
stinéni staci 6 mm vzduchu nebo 1 um kovu. Zdravotni
nebezpeci v8ak hrozi pfi jeho poziti, vdechnuti, anebo
pokud se jinou cestou dostane do organismu, kde se
muize hromadit a z blizkosti ozatovat télesné tkané.
Dulezitou vlastnosti tritia, stejné jako vSech izotopt
vodiku, je vysoka permeabilita, ktera znesnadnuje jeho
skladovani. Uniku tritia ze skladovacich nadri lze ale
efektivné zabranit vicesténnymi zasobniky. V piipa-
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dé uniku plynného tritia mimo kontejnment bude hrat
roli, ze jde o velmi lehky plyn, ktery bude pfirozené
stoupat vzhtru a rychle se rozptylovat do atmosféry.

Rizikovym faktorem z hlediska tniku tritia bude
zemétteseni a jeho doprovodné jevy. Antiseismicka
opatfeni musi v maximalni mife garantovat celistvost
uloziste tritia a obou kontejnmenttl. Seismicka ochra-
na bude zaji$téna prostfednictvim fady aktivnich a pa-
sivnich opatieni. Pasivni opatieni spoc¢ivaji predev§im
v ulozeni reaktorového a tritiového kontejnmentu
na spolecnou seismickou izolaci, ktera utlumi otiesy
kontejnmentl a minimalizuje riziko poSkozeni fuznich
zafizeni a potrubnich rozvodi. Mezi aktivni antiseis-
micka opatieni patfi pfedev§im monitorovaci systém
a systém vcasného varovani ptred pfichdzejicim zemé-
ttesenim, ktery zastavi probihajici flizni reakci v reak-
toru ochlazenim plazmatu, odstavi fizni technologie
a uzavie zasobniky paliva [8].

6. VYSOKA TEPLOTA PALIVA

Fundamentalnim rysem termojaderné fize je, Ze
probihd pouze pifi velmi vysokych teplotach paliva.
Optimalni teplota paliva pro DT reakci je 163 mili-
onu °C [3], optimalni teplota jinych fiznich reakei je
jesté vyssi. Pfi poklesu teploty paliva klesa Cetnost
fuznich reakei, az se pii teploté nékolika desitek mi-
lionti °C reakce zcela zastavi. Vysoka teplota paliva
determinuje cely navrh fuzniho reaktoru. Zjednodu-
Seny strom kauzalnich vztahti vysoké teploty paliva
ukazuje obr. 5.

Vysoka teplota paliva

- v,

Vysoky tepelny tok

Ohrev paliva

Inherentni bezpecnost

Zamezeni kontaktu paliva
s konstrukci reaktoru

Recirkulace vykonu a
snizend Ucinnost vyroby

Obr. 5 Zjednoduseny strom kauzalnich vztahu vysoké
teploty paliva

Vysoka teplota paliva na urovni stovek milio-
ni °C vyzaduje zamezeni kontaktu horkého paliva
s konstrukei reaktoru. Projektované reaktory typu to-
kamak pro tento Ucel vyuzivaji magnetické pole. Fy-
zika termojaderného plazmatu v magnetickém poli je
ale velmi komplikovana a vyzaduje narocny vyzkum.
Nestability plazmatu se projevuji stochastickym zaté-
zovanim komponent obklopujicich plazma vykono-
vymi Spickami, které mohou lokaln¢ poskodit povrch

komponent. Velmi malé mnozstvi horkého paliva v re-
aktoru a celkové nizka energie plazmatu ale zarucuji
okamzité ochlazeni paliva pouhym kontaktem s povr-
chem komponent obklopujicich plazma.

Ohtev paliva na vysoké teploty vyzaduje sofisti-
kovany systém ohfevu, jehoz spotieba bude hrat vy-
znamnou roli ve vykonové bilanci elektrarny. Vykon
ohfevu absorbovany v plazmatu vSak bude z velké
¢asti vyzaren zpét jako soucast tepelného vykonu re-
aktoru a znovu vyuzit pro vyrobu elektrické energie.
Cista u¢innost elektrarny proto nebude sniZena spotie-
bou systému ohfevu, ale pouze ztratami pii recirkulaci
vykonu ohtevu.

Jaderné bezpec¢nost fuznich reaktorti vychézi z toho,
ze dosazeni a udrzeni teploty paliva v reaktoru vyzaduje
aktivni ¢innost fady reaktorovych technologii. V pfipa-
dé selhani téchto technologii dojde pouhym kontaktem
horkého plazmatu s prvni sténou reaktoru k jeho prud-
kému ochlazeni a jaderna reakce se okamzité ukon-
¢i (obr: 6). Stejné tak lze fuzni reakci kdykoliv podle
potieby zastavit napiiklad vstfiknutim inertniho plynu
do plazmatu, ktery vyvola ochlazeni plazmatu.

@ @ Palivo
@ @ QOdvod helia a necistot

Obr. 6 Nezbytna sofistikovana podpora fuzni reakce

Magnetické pole

Ohrev paliva

Protoze ve fuznim reaktoru nemuze jaderna reak-
ce z fyzikalnich divoda probihat bez externi podpory
reaktorovych technologii, je fizni reaktor inherentné
(vnitin€) bezpecny zdroj energie. To piinese zasadni
zménu do bezpecnosti jadernych elektraren. Fuzni re-
aktory budou stejn¢ jako St€pné reaktory uvoliovat
vazebnou energii atomového jadra, avsak odlisny zpt-
sob jejiho uvoliovani odstrani riziko nekontrolované
jaderné reakce.

7.VYSOKY ENERGETICKY TOK

Jaderné komponenty budou vystavené vysokému
energetickému toku z plazmatu tvofenému vysoko-
energetickymi fiznimi neutrony, tepelnou radiaci
z horkého plazmatu a tepelnou kondukei pti pfimé in-
terakei s horkym plazmatem. Tento tok zptsobi degra-
daci konstruk¢énich materialtt komponent. Zjednoduse-
ny strom kauzalnich vztaht vysokého energetického
toku ukazuje obr: 7.



Bezpecnost jadrerné energie
25(63), 2017 €. 9/10

267

Vysoky energeticky tok
Viyvoj pokrocilych materialt [ Poskozeni materiall [ Aktivace materialt
Nizka Zivotnost komponent

Roboicka diagnostika H Radioaklivni odpad
avyména

Obr. 7 Zjednoduseny strom kauzadlnich vztahii vysoké-
ho energetického toku

Neutronové zatizeni jadernych komponent fiznimi
neutrony o energii 14 MeV dosahne 10'7-10'8 n/m?’s [9]
a za 40 let provozu reaktoru mize zpusobit poskozeni
materidlu komponent az 500 dpa, pokud by nedoslo
k jejich vyméné [9].

Tepelné zatizeni prvni stény bude v rozmezi
0,5-5 MW/m? v zavislosti na poloze v reaktoru [9].
Pfi nékterych nestabilitdich plazmatu muze tepelny
tok na velice kratkou dobu vzrist az na 300 GW/m?
a zpusobit nataveni nebo vypateni povrchové vrstvy
prvni stény [10]. Nominalni tepelna zatéz divertoro-
vych teré¢ bude 5 — 10 MW/m? [4]. Pulsni vykonové
Spicky v divertoru mohou pii nestabilitach plazmatu
dosahnout az 20 GW/m? [11].

Materidlovy vyzkum radia¢né a tepelné odolnych
materialti se soustfedi na pokrocilé materialy na bazi
wolframovych kompozitd, laminath nebo funkéné gra-
dovanych materialii a na nizkoaktivovatelné feriticko-
martenzitické oceli RAFMS. Soucasné technologické
moznosti ale neumoznuji zajistit Zivotnost jadernych
komponent po celou dobu provozu elektrarny. Praimér-
na zivotnost divertorovych terci se odhaduje na 4,5
roku, zivotnost modulll prvni stény a blanketu piibliz-
né na 10 let. Pfi pravidelnych odstavkach elektrarny
bude provadéna detailni prohlidka jadernych kompo-
nent v reaktoru a poskozené nebo limitné opotiebené
moduly budou dalkovymi manipulatory vyjmuty z re-
aktoru a nahrazeny novymi moduly.

Vyjmuté moduly budou tvofit radioaktivni odpad.
Budou pievezeny do skladu radioaktivniho odpadu
a pozdé¢ji recyklovany. Komponenty jaderné zony vy-
robené z wolframovych materialt a RAFMS umozni
recyklaci po 50-100 let od vyjmuti z reaktoru [9].

8. ZAVER

Uvedené klicové rysy fuznich zdroji energie de-
terminuji jejich jadernou bezpecnost a vliv na Zivotni
prostiedi. Z pohledu jaderné bezpecnosti budou fizni

elektrarny inherentné bezpecné a budou uvoliovat ja-

dernou energii bez rizika nefizené fizni reakce a bez

vytvareni vysokoaktivnich odpadi. Vliv fiznich zdro-
ju energie na zivotni prostiedi Ize shrnout do nasledu-
jicich vlastnosti:

— jsou ptirodni,

— jsou inherentné bezpecné,

— palivo se naléza se v antropogennim prostoru v do-
sahu Cinnosti lidstva a je antropogennim ¢asovém
méfitku nevycerpatelné,

— palivo je pti Cerpani prubézné dopliované ptirodni-
mi pfirozenymi procesy a toky a vraci se do svého
puvodniho stavu,

— produkuji recyklovatelny odpad,

— pri ziskavani energie neposkozuji Zivotni prostredi,

— neohrozuji své budouci vyuzivani a mohou byt
proto pouZzity znovu a znovu,

— umoziuji ziskavat konstantni vysoky vykon a ome-
zit tak vliv na zivotni prostredi.

Vliv fuznich zdrojii energie na Zivotni prostiedi tak
bude plné srovnatelny s vlivem obnovitelnych zdroja
energie.

Jaderné fazni elektrarny poskytnou stejné bezpec-
nou a ekologickou produkci elektfiny jako fotovolta-
ické nebo vétrné elektrarny, avsak s vysokym a kon-
stantnim elektrickym vykonem. Budou proto vhod-
nym primyslovym protéjskem malych decentralizova-
nych obnovitelnych zdrojii energie a umozni sestavit
energetické mixy z bezemisnich zdrojii s minimalnim
vlivem na zivotni prostfedi a s prakticky nevycerpatel-
nymi zasobami paliva.

Podékovani: Aktivita byla podporena Strategii
Akademie ved AV21 v ramci vyzkumného programu
., Systémy pro jadernou energetiku “.
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ZPRAVY

@
Ny’
Novy Feditel ENS

News in Brief ¢. 134, 7. 7. 2017

European Nuclear Society (ENS) jmenovala nové-
ho generalniho feditele. Stal se jim Fernando Naredo.
Novy feditel byl pred tim feditelem firmy Westing-
house pro Evropu a 10 let pracoval v organech EU.

Kurs MAAE
News in Brief ¢. 147, 26. 7. 2017

MAAE vyhlasila tydenni kurs pro zac¢inajici odbor-
niky v jaderné energetice. Kurs se konal za¢atkem lis-
topadu 2017 v Nice. Detaily na http://bit.ly/2vIiOsG.

Indie
VVER 1000 pro Indii
News in Brief ¢. 109, 2. 6. 2017

Rusky Atomstrojexport podepsal s indickou spo-
le¢nosti NPCIL kontrakt na vystavbu 4 blokd VVER
1000 v lokalit¢ JE Kudankulam v Tamil Nadu na jihu
Indie. Vystavba blokl 3 a 4 bude zah4ajena jiz v tomto
roce. Kontrakt na tuto stavbu byl podepsan jiz diive.

Deset novych jadernych reaktori
Nuclear Politics ¢. 5, 31. 5. 2017

Indickd vlada odsouhlasila vystavbu 10 novych
tézkovodnich reaktord (PHWR) s celkovou kapacitou
7000 MW. Vystavba bude stat 11 miliard USD a vy-
tvoii 33 000 pracovnich mist. Podrobnosti na http://
bit.ly/2qV0y0d.

Kanada
SMR pro Kanadu
News in Brief'¢. 110, 5. 6. 2017

Kanadska vyzkumna laboratoi Canadian Nuclear
Laboratories (CNL) zah4jila hodnoceni a vybér loka-
lit pro malé jaderné modularni reaktory (SMR) jako
idealni energeticky zdroj pro primysl a obyvatelstvo.
Podrobnosti na http://bit.ly/2svpFUP.

JE Point Lepreau prodlouZeni provozu
News in Brief'¢. 219, 16. 6. 2017

Kanadsky dozorny organ nad jadernou bezpec¢nosti
(CNSC) prodlouzil povoleni k provozu do roku 2022
pro JE Point Lepreau v New Brunswicku na vycho-
dé Kanady. Jedna se 660 MW CANDU reaktor, kte-
ry je v provozu od roku 1983. Detaily na http://bit.
ly/2rDJnvU.



