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Program: Dva dny s energii

Podkladovy material — informacni karty pro hru v ekocentru Alternator ve
varianté pro stiedni $koly. Cilové informace jsou stejné jako pro zaky ZS, ale je
potieba se zorientovat ve vétSim mnozstvi textu a dokdzat jej kriticky zhodnotit,
tedy ziskat potiebné informace.

Karty je vhodné zalaminovat do f6lie.
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Energeticky mésic¢nik ,,Jaderné rozhledy*

Energie z jadra — ano Ci ne?

Dukovany, od naseho zpravodaje René Ozdreného

V minulém tydnu probéhla v jaderné
elektrarné Dukovany Siroka diskuse
mezi odborniky a verejnosti o
budoucnosti jaderné energetiky v CR.
Nejvétsi zajem byl o téma , Co prinasi
vyuziti jaderné energie”. Pro nase
Ctenare jsme pripravili vybér
nejdulezitéjSich zavérl, na kterych se
shodla vétsina pritomnych odbornika.
Mezi  nesporné vyhody vyroby
elektrické energie z jadra patfi:

e jedna se o velmi spolehlivy a stabilni
zdroj

e obrovsky vykon je soustfedén do
pomérné malého prostoru

e mnoistvi spotfebovaného paliva je
ve srovnani s uhelnymi elektrarnami
velmi malé

e svétové zasoby uranové suroviny
vystaCi pri souCasné spotrebé na
vice nez 100 let

e spotrebované palivo lze po pouziti
skladovat v aredlu elektrarny
naklady na 1 kWh

e Zivotnost jaderné elektrarny je
minimalné 30 let

e elektrarna neprodukuje  Zadné

Skodlivé emise (CO,, oxidy dusiku

apod.)
Vétsi pozornost byla samozrejmé
vénovana negativnim dopadliim
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provozovani  jaderné energetiky.

K hlavnim nevyhodam odbornici

zaradili zejména tyto body:

e obrovska vstupni investice pfi
vystavbé elektrarny

e technologie je velmi ndrocnd na
presnost a bezpecnost

e vyhorelé palivo je nebezpeénym
radioaktivnim odpadem a musi s nim
byt nakldddno pod velmi pfisnou
kontrolou

e pokud nebude vyhorelé jaderné
palivo dale prepracovano, musi byt
vyfeSeno jeho trvalé a bezpecné
ulozeni

e Casto velmi negativni  postoj
verejnosti, zvlasté v oblastech
predpokladané vystavby

e i kdyz je pravdépodobnost havarie
diky dobre propracovanému
bezpecnostnimu systému elektraren
velmi mal3, nelze ji nikdy vyloucit.
Jednotlivé vyhody a nevyhody

vyroby elektrické energie zjadra byly

na zminéné diskusni konferenci

predloZzeny

verejnosti. Zda se, Zze pocet pfiznivcl i

k Siroké diskuzi také

odpurch jaderné energie je pfriblizné
vyrovnany. Teprve v budoucnosti
uvidime, kjaké energetické vizi se
prikloni vldda CR pfi svém strategickém

rozhodovani.
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Uranium Scientific Magazine, 2016, vol. 36.

Jaderné stépeni a jeho vyuziti v energetice

Petr Proton, Jana Stépna®

! Ustav jaderné energetiky, Uranova 235, Umpalumpa

Abstrakt: Princip udrZeni fetézové stépné reakce je zaloZen na obohacovani pfirodniho uranu, ktery je béZznou
soucasti zemské klry. Dobfe propracované technologické postupy umoZziuji bezpecné vyuZziti jaderné energie
pro ziskavani elektrické energie bez emisi CO,.

Primérny obsah uranu v zemske¢ kiite je 2,7 ppm. Jsou vSak mista,
kde byl diky geologickym procestim koncentrovan do podoby loZisek
a je mozn¢ jej efektivné exploatovat. Nejdilezitéj§i uranové rudy
jsou uraninit a coffinit.

V ptfirodé se uran vyskytuje jako smés 3 radioaktivnich
izotopt 2*U, 2°U a 28U, posledni izotop je nejstabilngjsi s polocasem
rozpadu 4,51 miliard let. Relativné snadno je §tépitelny izotop 23U,
ktery je vSak v pfirodnim uranu obsaZzen jen 0,7 %. VétSina
V soucasnosti pouzivanych jadernych reaktori potiebuje palivo
obohacené na hodnotu 2,1-4,5 % 2°U. Ngkteré jiné typy reaktori
pouzivaji jako palivo plutonium nebo thorium.

Princip jaderné¢ho S§tépeni spoCiva v narazu letictho neutronu do
vhodného jadra, které je rozStépeno na dv€ dcefina jadra a uvolni se
2-3 volné neutrony. Tyto pak mohou $tépit dalSi vhodna jadra a vznika
Stépna fetézova reakce. Produkty Stépeni maji obrovskou kinetickou
energii, ktera ohtiva celé prostiedi a vzniklého tepla je mozné vyuzit.

Podminkou nutnou ke §té€peni jader uranu je zpomaleni neutronu,
ktery se pii vysoké rychlosti od jader odrazi, ale Stépeni nespusti.
Moderator je latka, ktera zpomaluje rychlost volného neutronu a
umoznuje vznik reakce. Velmi dobrym moderatorem je voda (H20),
tézka voda (D20) nebo grafit. Aby mohlo dojit k vyuziti uvolnéné
energie, musi byt cely proces fiditelny. Reaktor je potfeba dostat do
kritickeho stavu, pfi kterém Stépna reakce pokracuje, ale nerozrista se.
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Pro zvySeni vykonu reaktoru je potieba zavést nadkriticky stav, kdy se
Stépna reakce zaCina lavinovité Sifit reaktorem.

Uranium Scientific Magazine, 2016, vol. 36.

Hlavnimi sloZkami jadern¢ho reaktoru jsou ndasledujici soucasti.
Palivo tvofi palivové tablety obohaceného uranu uspoiadané do
proutkt a jejich svazek tvoii palivovou kazetu. Cela tato kazeta se pak
zasunuje do aktivni zony reaktoru. Moderdtor je médium vyrabéjici
pomalé neutrony, pokud je to pro dany typ reaktoru potieba.
Absorbator je ve formée tyCi zasouvan do aktivni zony a mira zasunuti
reguluje vykon cel¢ho reaktoru. Podobnou roli hraji havarijni tyce,
které v ptipad€ havarie spadnou do reaktoru a zcela zastavi St€pnou
reakci. Chladivo je médium uréené k odvodu vyrobeného tepla.
Konstrukce celého bloku reaktoru je zhotovena z tlakové nadoby
odolné¢ vic¢i teplu a proudu neutroni a to vSe je uloZeno
Vv Zelezobetonove kobce odolné viici pfirodnim 1 umélym katastrofam
(zemétieseni, pad letadla).

Vlastni  vyroba  elektrické  energie  probihd  zpravidla
vV dvouokruhovem systému. Zahtata voda z reaktoru koluje primarnim
systémem a svoji energii pfedava ve vymeéniku (parogenerator) vodé
v sekundarnim okruhu. Teprve v sekundarnim okruhu se vyrabi para,
ktera roztaci turbinu a vyrabi se elektrickd energie. Tento systém
minimalizuje mozZnost Uniku radioaktivni vody z primarniho okruhu a
zvysuje tak bezpe€nost celeho systému.

Celosvétoveé nejpouzivanéjSim typem reaktorii (vice neZ polovina)
je tlakovodni reaktor VVER s vykonem 1000 MW. Moderatorem i
chladivem je voda, vystupni teplota vody zreaktoru je 320 °C.
Vymeéna paliva se provadi pfi odstaveném reaktoru jednou za 18-20
m¢ésictl, kdy se nahradi 1/3 vyhotelého paliva.

Zavér

Principy jadernych S§tépnych reakci jsou velmi dobie znamy a

technologicky dobfe zvladnuté. BezpeCnost provozu jadernych

EVROPSKA UNIE V\K%
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy I

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




elektraren je na velmi vysoké urovni, cely proces vyroby elektrické
energie probihd bez emisi CO,. Jedinym nebezpecnym odpadem je
vyhotelé¢ jaderné palivo. Na technologiich jeho dalSiho wvyuziti
V soucasnosti pracuji pocetné¢ tymy védcl. Hlavnim problémem ve
vyuziti jaderné energie je tak v soucasnosti predevs§im vefejné minéni.

Ekonomické rozhledy

Tematicky mesienik liberdinich pramysinika, roenik XXII, 2017, ¢islo listopad

Ekonomika jaderné elektrarny
po 5 letech jejiho provozu

V minulém ¢isle jsme se zabyvali
ekonomickou rentabilitou uhelnych
tepelnych elektraren, dnes jsme si

pfipravili rozbor jaderné energetiky

z pohledu ekonomiky a dosazitelnych

Nas stat pred 5 lety uvedl do provozu
dva bloky jaderné -elektrarny typu
VVER-1000, kazdy blok s vykonem
1 000 MW. Naklady na jejich vystavbu
dosahly celkové castky 320 miliard K¢,
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vcetné nakladua na pujcku z Evropskeé
rozvojové banky.

Béhem péti let provozu spotfebuje
jeden reaktor VVER-1000 palivo
s 7 560 kg obohaceného uranu (obsah
235U je 3,9 %). Na kazdy kilogram
vyroby
v centrifugach potfeba 1 tuny vytézené

takového paliva je

uranové suroviny za ceny, které
aktualné plati na svétové burze.
Vyména  paliva v reaktoru se
provadi jednou za 20 mésici a
nahradi se vzdy jedna tretina
celkového objemu paliva v reaktoru.
Po dobu péti let musel byt kazdy
reaktor tfikrat odstaven na dobu 10

dni, které jsou nezbytné pro vyménu

1/3 palivovych ty¢i.
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K dobé

potfeba pripocitat cas potfebny na

necinnosti elektrarny je
standardni tdrzbu a opravu vzniklych
zavad. Z téchto dtvodu byl kazdy
z reaktoru za pét let své ¢innosti mimo
provoz celkem 115 dni.

K nakladim na provoz jaderné

elektrarny nesmime  zapomenout

pfipocitat povinny poplatek 0,05 K¢ za

kazdou vyrobenou 1 kWh elektrické
energie, ktery je odvadén do statniho
likvidaci

nebezpecného paliva.

fondu na vyhotrelého

Naklady na bézny provoz (platy,
udrzba, opravy) jaderné elektrarny po
dobu dosavadnich 5 let byly 10
miliard K¢, pfedpokladana Zivotnost je

jesté dalSich minimalné 25 let.

Autor: Bohumil Nakladovy

Burzovni véstnik, 2018, oddil A — Nerostné suroviny, Cislo 4

Vyvoj cen uranu na svétovém trhu

Kazdomésicni souhrnnd zprdva o vyvoji cen uranové suroviny na svétovych trzich doplnénd o
hlavni zavéry zprdvy konsorcia RUP (Reguldator uranového primyslu) zabyvajici se svétovymi
zdsobami a progndzami tézby uranu s vyhledem na dalsich 15 let.

Pfredmétem této zpravy je uranova ruda pouzivana k vyrobé obohaceného
paliva pro jaderné elektrarny odpovidajiciho typu. Po velmi neklidném vyvoji
cen uranové suroviny v minulém roce, kdy v prvni poloviné roku jsme
zaznamenaly narlst cen z lednovych 650 K¢ za kilogram na kvétnovych 1 150 K¢
za kilogram (témér 90 %!!!) a nasledném poklesu v druhém pololeti na
primérnou hodnotu 940 K¢ za kilogram, je vyvoj v letoSnim roce velmi ptiznivy
a ceny kolisaji v rozptylu do 10 %.

Od unora tohoto roku doslo k pozvolnému poklesu cen na soucasnych
750 K¢ za kilogram uranové suroviny. Za stabilizaci a mirnym poklesem cen stoji
oznameni nejvétsi kazachstanské tézarské firmy Uranofert o objevu dalSiho
loZiska uranovych rud

se zasobou 50 tisic tun cena za 1 kg uranové suroviny (K¢&)

suroviny. Také
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suroviny mirnym poklesem.

Analytici  konsorcia
RUP se domnivaji, Ze  Graf vyvoje cen uranu na svétovém trhu a predpoklad vyvoje cen
deklarovany dostatek doroku2030.
uranové suroviny bude
udrZovat ceny v pfistim roce 2019 pod hranici 800 K¢ za kilogram. Ve vyhledu
do roku 2025 se predpoklada zvysujici se tlak na snizovani emisi CO;
v energetice a tim i ndrlst zdjmu o stavbu dalsi blok( jadernych elektraren.
Ceny uranové suroviny se tak pravdépodobné dostanou na hodnoty 850 K¢ za
kilogram a mirné zvysujici trend se predpoklada az do roku 2030 (900 K¢&/kg).

V dlouhodobém vyhledu je vsak velka nejistota, zejména s ohledem na
mozna technicka reseni vyuziti jiz ,vyhorelého” paliva. Pokud by se ve vétSim
meéritku rozsirily tyto technologie, lze predpokladat dramaticky pokles cen
uranu, ktery by byl vyuZivan uz jen v dobihajicich ,starych” typech reaktord.
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