Jaderná energie na 20. světovém energetickém kongresu (World Energy Conference - WEC)

Imrich Lencz
Nejvýznamnějším  mezinárodním energetickým shromážděním roku 2007 se stal Dvacátý světový energetický kongres (WEC), který byl uspořádán v Římě v novém sídle “Nuova Fiera” v listopadu 2007. Jednání se formou plenárních zasedání, diskusních sekcí a kulatých stolů dotklo všech významných oblastí energetiky. O světovém významu shromáždění svědčí účast 4000 odborníků, 800 novinářů a 220 mladých energetiků z 220 zemí a 1450 energetických společností.
Kongres shromáždil mimořádnou šíři poznatků o tendencích a problémech vývoje všech odvětví energetiky v příštích 30 letech, které by bylo obtížné charakterizovat v jediném článku. V tomto stručném přehledu  se soustředíme na jedinou oblast, kterou jednání o otázkách energetické budoucnosti vzájemně propojeného světa nemohly pominout, budoucnost jaderné energetiky.
Přednosti jaderné energetiky – francouzské zkušenosti

Tématu jaderné energetiky se dostalo pozornosti už v jednom z uvozujících referátů /1/ plenárního zasedání, v jehož rámci Anne Lauervergeon (Areva, Francie) zdůraznila několik nesporných předností jaderné energie, potvrzených francouzským jaderným programem: 

· Jaderná energie není zatížena emisemi uhlíkatých látek a z tohoto pohledu patří k ekologicky nejšetrnějším zdrojům.  

· Je konkurenceschopná. A to je velmi důležité, týká se ceny elektřiny a jejího vývoje v budoucnosti.
· Na rozdíl od elektřiny z ropy a plynu jsou náklady vyrobené elektřiny jsou neobyčejně stabilní, cena paliva (uranu) tvoří pouhých 5 %  celkové ceny, její růst nemá žádný mimořádný význam.  

· Je významná pro energetickou bezpečnost a nezávislost země, jak to ukazují příklady Japonska a Francie, které jsou daleko méně odkázány na dovoz ropy a plynu, než jiné ekonomicky vyspělé země západu. 

· Nabízí energii mimořádné hustoty: poskytuje v malém objemu významná množství energie, jejíž přeprava i uskladnění paliva na mnoho roků ve velmi malém areálu významně nezatěžují  infrastrukturu.  

· Už dnes je JE „multimodálním“ řešením budoucnosti s možností řady aplikací, jako je výroba vodíku, důležitá pro perspektivy ekologicky přijatelné dopravy, odsolování, palivových článků, extrakce roponosných písků apod.
Energetická politika EU

Evropská unie dosud nedokázala formulovat jasné, tím méně společné stanovisko k tomuto významnému zdroji energie. Energetickou politiku EU na zahajovacím plenárním zasedání Kongresu charakterizoval prezident EU, José Manuel Durão Barroso /2/. Podle jeho výkladu díky tzv. energetickému balíčku EU je energetická budoucnost Evropy ve vzájemně propojeném světě nyní jasná a spočívá na pěti pilířích:  

· Zvýšení energetické účinnosti do r. 2020, úspora 20% energie a snížení emise CO2 o 780 milionů tun. 

· Ztrojnásobení použití energie z OZ na 20% v r. 2020 a zvýšení podílu bio-paliv v pohonné hmotě vozidel o 10%. 

· Podpora čistých uhelných technologií, omezení emisí uhlíku zachycováním a ukládáním CO2. 

· Posílení evropského trhu s uhlíkem, který již pokrývá 50% emisí energetiky EU a reprezentuje tržní hodnotu vyšší než 20 miliard eur. 

· Pokračování v úsilí upevnit a otevřít konkurenceschopný vnitřní energetický trh. 

Je příznačné, že prezident EU ve svém referátu k energetické politice EU, pokud jde o jadernou energetiku, omezil na jedinou opatrnou větu. Po výkladu „pěti pilířů“ jaderné energetice konstatoval: „Společná problematika konkurenceschopnosti, globální energetické bezpečnosti a klimatických změn vyvolává novou diskuzi o budoucnosti jaderné energie“.
Stav a výhledy jaderné energetiky
Stav a předpokládaný rozvoje jaderné energetiky shrnul referát představitelů Mezinárodní agentury pro atomovou energii /2/. 
Ve světě pracuje 435 jaderných reaktorů o výkonu celkem 367 GW(e); současně dochází k vyřazování stárnoucích děl. V roce 2005 dodaly 16% světové spotřeby elektřiny. Flotila JE vykázala spolehlivost 81 % a vyrobila 2626 TWh. 
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Obr.1. Roční přírůstky výkonu JE – vývoj výroby z JE

Dosavadní vývoj jaderné energetiky popisují grafy na obr. 1; poslední roky se spíše vyznačují stagnací. Systematická práce na jejich zdokonalování a údržbě vedla k tomu, že jejich výroba neustále roste a jejich pohotovost (spolehlivost) od počátečních hodnot jen lehce převyšujících 50 % do současné doby se výrazně zvýšila (obr.2) a převyšuje 80 %. 
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Obr.2. Vývoj pohotovosti JE 
Výstavba nových JE byla v posledních letech soustředěna do Asie, v řadě zemí však došlo ke zvýšení jejich kapacity jejich modernizací (USA, Belgie, Finsko, Španělsko, Švédsko, Švýcarsko, Německo). Tímto nákladově efektivním způsobem se získal 20 %-ní přírůstek jejich výkonu. Vývoj technologie jaderných reaktorů neustrnul,  Francie ve spolupráci s Německem přichází s novým tlakovodním reaktorem EPR 1600 MW ve Flamanwille nákladem  3,3 mld EUR, další jednotka stejného typu se staví ve Finsku. 
Rostoucí ceny fosilních paliv, ale i plnění emisních závazků nově otevírají zájem o jadernou energetiku, která je zajímavá i z cenového hlediska přesto, že charakter nákladů je typu „front-loaded“ (vysoké počáteční náklady, levný provoz). Přepočtené náklady jsou  v porovnání s dalšími technologiemi (uhelné elektrárny a  zejména sluneční energie) nejnižší.  
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Obr.3. Porovnání měrných výrobních nákladů jednotlivých typů elektráren (USS/MWh)

JE jsou mimořádně výhodné i z hlediska bezpečnosti zásobování a ochrany prostředí což prokazuje analýza průměrných emisí spojených s jejich výrobou v průběhu života – tab.1, které jsou v porovnání s  ostatními technologiemi zanedbatelné. Tabulka uvádí odhad možného rozsahu emisí podle konkrétních podmínek (CCS znamená technologii zachycování a ukládání CO2).
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Tab. 1.  Emise jednotlivých typů zdrojů  (g ekvivalentu C /kWh)

Pokud jde o přijatelnost JE, řada vlád se začíná o tuto technologii zajímat, jak o tom svědčí některé akce Mezinárodní agentury pro atomovou energii (MAAE). Širší průzkum MAAE mezi veřejností, za účasti 18000 respondentů vedl  názorům shrnutým v dalším tabulce.
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Tab. 2. Názory veřejnosti na přijatelnost JE – průzkum MAAE
28 % účastníků ankety předpokládá, že JE jsou bezpečné a doporučuje výstavbu nových, 34% doporučuje využití (dožití) stávajících avšak bez nové výstavby, 25 % jadernou energii odmítá. 
S ohledem na nerovnoměrný vývoj zájmu o JE vývoj cen uranu i průběh výroby jaderného paliva v porovnání s potřebou reaktorů vykazuje značnou nerovnoměrnost. S novou vlnou zájmu o JE např. cena jaderného paliva vzrostla v krátké době na desetinásobek.

Mimořádně je zajímavé porovnání zásob energie tohoto prvotního zdroje v závislosti na technologii výroby elektřiny  a současně známých světových zásob uranu. Nezahrnuje možnosti objevu dalších zásob. Vyplývá z toho, že na rozdíl od dnes známé technologie výroby JE, to je štěpení jaderného paliva převážně v tlakovodních reaktorech, v nichž vystačí dnes známé zásoby uranu na cca 85 let (úroveň výroby 2004),  osvojením jaderně energetického cyklu se toto období rozšíří na cca 5000-6000 let. 

V nejdůležitějších institucích, zabývajících se JE byla provedena řada studií očekávaného rozvoje JE, které citovaná studie porovnává a hodnotí. 
Začátkem století MAAE a Mezinárodní energetická agentura (International Energy Agency - IEA) zveřejnily své studie, z toho IEA formou nízké a vysoké projekce rozvoje. IEA ve své studii  World Energy Outlook 2006 publikovala referenční scénář a alternativní scénář, který je bohatší o opatření na zvýšení bezpečnosti a snížení emisí CO2. Těmto studiím předcházelo 7 variant rozvoje podle studií IEA z r. 2005 a to tzv. základní scénář a dalších 6 scénářů „technologií “, zaměřených na omezení  příp. obrácení tendencí emisí CO2 a spotřeby ropy. 

V průběhu 2007 Evropská komise publikovala Světový výhled energetických technologií - World Energy Technology Outlook 2050 – WETO H2 (EC, 2006), jehož základem je referenční scénář, na který navazují další dva, které jsou mj. soustředěny na čisté energetické technologie s omezením emisí uhlíkatých látek a prosazování vodíkových technologií. Uvedené čtyři publikace tak obsahují celkem 14 scénářů rozvoje. Výsledné představy o budoucí výrobě JE shrnuje obr. 4, vyjádřené širšími pásmy možného vývoje. 
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Obr. 4. Souhrn posledních projekcí rozvoje jaderné energetiky

Spodní hrana projekcí vychází z nízkých resp. referenčních scénářů, horní hrana z vysokých resp. akcelerovaných scénářů a variant zaměřených na nové technologie.  Projekce prokazují určitou příležitost pro rozvoj jaderných technologií, jsou však nadále zatíženy významnou neurčitostí.
Jaderná energie v SRN

Je celkem dobře známo, že parlament SRN se před časem rozhodl do r. 2030 zcela odstoupit od využívání jaderné energie. Přes tuto skutečnost se v některých novějších studiích objevují projekce, které další využívání JE v SRN připouštějí a hodnotí.
Náznaky o možnosti pokračovat v jaderné éře německé energetiky nalézáme rovněž v jednom z referátů Světového energetického kongresu /4/. Vyplývá to z projektu dvou renomovaných pracovišť, Ústavu ekonomiky energetiky Kolínské univerzity (IWE) a Ústavu prognóz energetiky a ekologie (EEFA) v Berlíně, řešení interakce mezi  energetikou – ekonomikou - životním prostředím.  Analýza má postupně zahrnout podrobný návrh tří možných scénářů rozvoje, žel referát obsahuje výsledky pouze jediné, výchozí varianty. 
 Tato, tzv. základní varianta rozvoje (I), „Extrapolace statu quo“ navazuje na dosavadní vývoj, ale podle výsledků analýz plní pouze základní cíle ochrany životního prostředí, vytýčené pro SRN Kjótským protokolem, stabilizaci emisí CO2 na hladině -21 % v porovnání s rokem 1990. Předpokládá plné odstoupení od jaderné energie do roku 2030, podporu OZ a kogenerace. Tento scénář je v referátu podrobně hodnocen. 

Práce signalizuje přípravu dalších dvou scénářů: z nich scénář II má v oblasti ochrany prostředí náročnější cíle, dosažení úrovně -30 %. Na rozdíl od extrapolace výchozího stavu nepředpokládá politické zásahy do využívání jaderné energie!  (Pro úplnost dodejme, že původně signalizovaný scénář III je zaměřen na „Prioritní ekologické cíle“ a  vyžaduje snížení úrovně emisí o 50 %.)

Je přinejmenším zajímavé sledovat další vývoj signalizovaných prací. Tak např. v jedné z navazujících publikací nalezneme tuto poznámku: „Prodloužení života německých JE na 45 resp. 60 let, tak jak je to technicky řešitelné a obvyklé ve vyspělých západních průmyslových zemích, by současně uvolnilo pro rok 2020 enormní potenciál snížení emisí CO2 – plných 90 mil. tun/rok!“ 
Pro úplnost pohledu uveďme ještě některé výsledky pokračování prací podle publikace /5/, pod kterou je podepsán stejný autor a jedna ze jmenovaných institucí. Pokračování prací přichází s novými názvy tří scénářů, ty byly nazvány: „Koaliční dohoda“, „Rychlejší rozvoj OZ“ a „Delší doba služby JE“. 
Scénář „Koaliční dohoda“ staví na pokračování vývoje s respektováním dosud platného odstoupení od jaderné energie do roku 2030. Z výsledků obsáhlé modelové analýzy vyjímáme v tab. 3 hlavní ukazatele: výrobu elektřiny, skladbu výrobu elektřiny, výslednou cenu elektřiny pro domácnosti a velkoobchod a emise CO2.
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Tab. 3  Základní scénář rozvoje elektroenergetiky SRN

Všimněme si, že v souladu se záměrem parlamentu už  do roku 2020 dochází k výraznému útlumu výroby jaderných elektráren na cca 33 %, její výpadek ve výrobní bilanci je kompenzován na bázi zemního plynu a OZ. Emisní zatížení, související s výrobou elektřiny, ve stejném období klesá o 38 %, tedy plní požadavky EU.
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Tab. 4  Scénář rozvoje elektroenergetiky SRN - intenzivní rozvoj OZ

Scénář „Expanze OZ“ (Tab.4.) počítá s analogickým útlumem výroby z JE, tlumí ekologicky málo únosnou výrobu z uhlí a lignitu, méně se opírá o služby zemního plynu a výrazněji zvyšuje výrobu z OZ. Ekologický význam je výraznější, výsledkem je další snížení emisního zatížení. 
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Tab. 5  Scénář rozvoje elektroenergetiky SRN - intenzivní využití JE

Velmi zajímavé jsou výsledky scénáře „Delší životnost JE“ (tab.5). Přestože počítá jen s poměrně mírným růstem výroby z jaderné energie, dovoluje výrazněji utlumit výrobu z uhlí a lignitu a vyžaduje rozvoj OZ porovnatelný se základním scénářem. Má velmi výrazný vliv na pokles emisního zatížení, je z tohoto pohledu nejlepší a současně poskytuje pro domácnosti i velkoobchod nejpříznivější ceny elektřiny. 
SOUČASNÝ STAV A VÝHLED JADERNÉ VÝROBY ELEKTŘINY V JAPONSKU 

Záměry Japonska v oblasti jaderné energetiky shrnuje rozsáhlejší příspěvek /6/. V této zemi, která je chudá na domácí energetické zdroje byla v r. 2006 zformována Národní energetická strategie (National Energy Strategy), která ve velké míře spoléhá na možnosti jaderné energetiky. Prvním cílem je zaměření na stávající JE a prodloužení doby jejich životnosti z dosavadních 40 na 60 let. V současné době probíhá výstavba  dalších JE s výkonem  17230 MWe. S cílem zkompletovat palivový cyklus se připravuje závod na přepracování vyhořelého paliva (jak se zdůrazňuje: výlučně pro mírové účely) a úložiště vysoce aktivního odpadu. Další generace jaderných zdrojů by měla být připravena k roku 2030. Vyvíjí se pokročilý typ lehkovodního reaktoru a rychlého množivého reaktoru (fast breeder). Breeder by měl být k disposici v komerční podobě k roku 2050.

Celková energetická situace Japonska

Vzhledem k současnému ekonomickému růstu a souvisejícímu růstu poptávky, zejména v Číně a Indii a postupnému poklesu výrobních kapacit zemí OPEC ceny fosilních paliv trvale rostou. Tento trend bude pokračovat a očekává se celkové zvýšení poptávky po energii z dnešních 10,6 mld. t ropného ekvivalentu (2004) na cca 16,3 mld. t ropného ekvivalentu k roku 2030 (IEA, 2006). To vyžaduje zvýšenou pozornost energetické politice. Země s produkcí energie se zaměřují na promyšlenější management vlastních zdrojů energie, jako strategického produktu. Země se spotřebním charakterem energetiky se zaměřují na konzervaci zdrojů, podporu jaderné energie, zavádění OZ a zvýšení zapojení do energetických investic v zahraničí. Všeobecně lze zaznamenat zvýšený zájem o renesanci jaderné energie. 

Pro Japonsko tato otázka spolu s pozorností ochraně klimatu představuje vážnou výzvu, která vedla v r. 2006 ke zpracování  zmíněné Národní energetické strategie. Má pět konkrétně definovaných cílů se záměrem realizace do roku 2030. Jsou to:

· Energetická konzervace zvýšením energetické účinnosti o 30 % (v posledních 30 letech byla zvýšena o 37 %). 

· Závislost na dovozu ropy by měla klesnout o 40 %.

· Snížení závislosti sektoru dopravy na dovozu ropy (dnes činí 100 %) by měla dosáhnout  úrovne cca 80 %.

· Rozvoj jaderné energetiky – výroba JE by měla v r. 2030 pokrýt 30-40 % celkové výroby elektřiny.

· Zvýšené zapojení do energetických investic v zahraničí – práva Japonska na importu ropy dosahují v současnosti kolem 15 %, cílem je zvýšení tohoto podílu na cca 40 %. 

Výchozí stav a rozvoj japonské jaderné energetiky

Elektrizační společnosti Japonska provozují 55 jaderných elektráren s výkonem 49580 MW . Japonsko je po USA a Francii třetí zemí s nejvyšším výkonem jaderných zdrojů. V současnosti se staví další 13 JE včetně díla „Monju“ , kde probíhá výstavba rychlého množivého reaktoru (FBR).  Připravuje se výstavba dalších 11 JE s výkonem 14,95 mil. kW. Celkový přehled jaderných elektráren provozovaných, ve výstavbě a připravovaných je na obr. 5.

[image: image10.wmf]
Obr. 5 Počty JE a jejich umístění v Japonsku
JE představují zdroj základního zatížení, ke krytí špičkového zatížení se využívají PVE a tepelné elektrárny. Celek představuje nejlepší skladbu z pohledu stability dodávky, ekonomické výkonnosti, vlivu na životní prostředí a  provozních charakteristik. Krytí denního diagramu zatížení spoluprací zmíněných zdrojů je na obr. 6.
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Obr.6. Diagram zatížení japonské ES a jeho krytí

Vývoj jaderné energetiky byl v minulosti v důsledku velkých nehod v sedmdesátých a osmdesátých letech poměrně spletitý. Přes tyto problémy Japonsko rozvíjelo a podporovalo svůj jaderný program.  Tento vývoj pokračuje a jaderná energie se zde pokládá s ohledem na možnost recyklování jaderného paliva za semi-domácí zdroj energie. 

Bezpečnost zásobování elektřinou z jaderné energie

Japonsko importuje uranový koncentrát ze stabilních oblastí jako USA, Austrálie a Kanada. Výhodou je malý objem jaderného paliva potřebného pro výrobu značného množství energie.

Environmentální konformita jaderné energie

V celém světě se prohlubuje diskuse o otázkách vlivů na životní prostřední, způsobené emisemi CO2, metanu, CFC apod. Odhaduje se, že emise CO2 vyvolávají asi 60 % skleníkového efektu, přičemž asi jejich ¼ způsobuje elektroenergetika. V listopadu 1996 Federace elektrizačních společností Japonska vydala Ekologický akční plán  elektrizačních společností s cílem snížení emisního faktoru CO2 (emise CO2/kWh) do roku 2010 o 20 % v porovnání s rokem 1990. V tomto směru je jaderná energie tím nejkvalitnějším prostředkem, jelikož negeneruje žádné CO2, NOx nebo SOx. V případě Tokyo Electric Power Copany se emise snižují na polovinu díky jaderné energii, energii z LNG a vodní energie v porovnání s případem, kdyby se všechna elektřina vyráběla z tepelných elektráren na fosilní palivo. 

Ekonomická výkonnost jaderných elektráren

Hodnocení ekonomiky JE uvedené v tab. V porovnání s ostatními typy zdrojů v tab.  dokazuje, že náklady na jejich výrobu jsou výhodnější než u jiných zdrojů i s přihlédnutím k nákladům na přepracování a uložení radioaktivního odpadu. Tabulka 7 vykazuje jak měrné výrobní náklady, tak i jejich palivovou složku. 
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Tab.7 Porovnání měrných nákladů podle zdrojů

S ohledem na podíl palivových nákladů na výrobních nákladech elektřiny je jaderná energie relativně imunní vůči změnám nákladů vlastního paliva. Vzhledem k růstu cen ropy ekonomika jaderných elektráren roste v porovnání s ekonomikou tepelných elektráren na fosilní palivo.

Energetická politika Japonska v  jaderné energetice

Komerční využití jaderné energie v Japonsku započalo instalací zdokonaleného britského reaktoru typu Calder-Hall, postup pokračoval od r. 1970 výstavbou lehkovodních reaktorů spoluprací s USA. Další postup byl zpomalen událostmi v TMI (USA) a v Černobylu. Po ropném šoku v sedmdesátých letech si Japonsko uvědomilo význam jaderné energie a pokračovalo v jejich výstavbě. Stagnace nastala v důsledku ekonomické recese v devadesátých letech. Liberalizace trhu s elektřinou způsobila, že bylo problematické vynakládat vysoké investice do JE.  S příchodem nového tisíciletí a s počátkem rapidního růstu asijské ekonomiky započal rychlý růst poptávky po energii. V této souvislosti Japonsko, USA, UK i Finsko si nově uvědomily význam jaderné energie pro energetickou bezpečnost a nastartovaly návrat k ní. 

Atomový zákon Japonska stanovil, že země může užít jaderné energie na základě kvalitního plánu. Na jeho základě byl v r. 1956 zpracován Dlouhodobý program výzkumu, vývoje a využití jaderné energie; program byl každých pět let nově revidován. Poslední verze programu byla aktualizovaná v r. 2004 a schválena vládou o rok později. Dospěl k názoru, že „žádné řešení bez jaderné energie nepřichází v úvahu“.  Základní směry rozvoje stanoví, že stávající elektrárny mají být od roku 2030 nahrazeny díly s výkonnými modernizovanými lehkovodními reaktory a od roku 2050 by mělo nastoupit komerční využití rychlého množivého reaktoru. Diskuse o národní energetické politice byla otevřena pro veřejnost v několika variantách např. včetně přepracování paliva, bez tohoto přepracování, s odkladem rozhodnutí, z perspektivy ekonomické výkonnosti, bezpečnosti a dalších faktorů. 

Plánované aktivity

O budoucí úloze jaderných elektráren se už hovořilo výše. K dosažení jejich plánovaného podílu na výrobě 30-40 % k roku 2030 jsou nutná následující opatření.:

· Úsilí o maximální využití stávajících JE a to zdokonalením provozu a údržby, managementem procesu dožívání JE, udržováním jejich bezpečnosti na základě periodických inspekcí.
· Zvýšení výstupu (výkonu) JE.

· Trvalá podpora nové výstavby a plánu rozvoje.
Za trvalé vládní podpory se předpokládá výstavba nových JE, které vyžadují značné počáteční investice a u nichž se předpokládá dlouhodobá návratnost vložených prostředků. Jde o výstavbu následujících  energetických děl se souhrnným výkonem 17230 MW podle tabulky 8. Na výstavbě se bude podílet 6 elektrárenských společností. 
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Tab.8.  Přehled výstavby JE v Japonsku
Podpora jaderného palivového cyklu

Zdroje jaderného paliva jsou  omezené a pokud se budou trvale čerpat, bude docházet k jejich vyčerpání a k narušení bezpečnosti zásobování. Vyhořelé palivo však obsahuje více než 95 % plutonia a uranu, dále použitelného. Jejich extrakce pomocí přepracování a následného použití zefektivňuje využití zdrojů uranu, jinak řečeno podstatně rozšíří období využívání jaderného paliva a vede k dlouhodobém bezpečnosti zásobování. 

Obohacování uranu se v Japonsku rozvíjí již od roku 1960 souběžně s technikou přepracování vyhořelého paliva. Je nutno zdůraznit, že obojí slouží (jak referát zdůrazňuje) výlučně k mírovým účelům. Japonsko podepsalo Dohodu o jaderném nešíření (Nuclear Nonproliferation Treaty), udržuje transparentnost celého svého jaderného průmyslu pod dozorem MAAE. Je čtvrtou zemí, která uplatňuje zjednodušené schéma dozoru MAAE po Austrálii, NZ, Norsku a Indonésii. 

Technologie obohacování uranu

Od r. 1992 Japonsko provozuje technologii odstředivé separace a příslušné zařízení má kapacitu 1050 t SWU. Společnost Japan Nuclear Fuel Ltd, provozovatel zařízení Rokkasho-mura je zainteresovaná na vývoji nového typu odstředivého separátoru s vyšší výkonností od roku 2000 s předpokladem instalace od 2010. Předpokládané schéma palivového cyklu je na obrázku 8.

[image: image14.emf]
Obr. 8 Schématické znázornění skladby palivového cyklu JE
Technologie přepracování vyhořelého paliva. 
Společnost Japan Nuclear Fuel Ltd v současné době staví v Rokkasho-mura první komerční dílo pro přepracování vyhořelého paliva  s roční kapacitou 800 tun U. Dílo bylo zkompletováno a komerční provoz zahájen v srpnu 2007, na přepracovatelský závod bude navazovat komerční výroba palivových článků typu MOX s kapacitou 130 t/rok. Provoz se zahájí v r. 2010, palivo bude určeno pro lehkovodní reaktory. 

[image: image15.emf]
OBR. 9 Závod obohacování uranu
Na dílech Rokkasho-mura budou inspektoři MAAE a vlády přítomni denně 24 hodin, aby se zabezpečilo, že jaderný materiál bude využit výlučně pro mírové účely. 

Dodejme, že část vyhořelého paliva bude s ohledem na přepracovací kapacity skladována mimo jaderné elektrárny do doby, než bude v budoucnosti využito. Kapacita zařízení je plánovaná na 5000 tun a má být k disposici od roku 2010.

Uložení vysokoaktivního odpadu

 V červnu 2000 byl vyhlášen zákon o bezpečném ukládání vysoce-aktivního odpadu jako základu pro přípravu úložiště. Současně byla vytvořena organizace, odpovědná za specifikaci finálního úložiště. V r. 2002 bylo odstartování vyhledávání vhodné lokality, zatím výběr nebyl ukončen. 

Aktivity ve prospěch další generace lehkovodních reaktorů a rychlého reaktoru

Naplnění vytčeného cíle, podílu na výrobě elektřiny vyžaduje nový plán výstavby a rozvoje jaderných zařízení.  Představa o postupné náhradě výroby stávajících reaktorů je na obrázku 10.
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Obr. 10 Vize střednědobého a dlouhodobého využití jaderné energie

Základní pásmo označuje nástup a vývoj reaktorů LWR od roku 1970 s předpokladem životnosti díla 40 let. Bude-li úspěšný záměr prodloužit službu základní generace reaktorů LWR o 20 let, pásmo jejich výroby se prodlouží o další období. 
Další generace lehkovodních reaktorů

Stávající JE ukončí svůj život nejpozději 60 let po zahájení provozu, z tohoto důvodu je uvádění do provozu plně vyzrálé nové generace LWR aktuální od roku 2030.  Se zapojením vlády, výrobců a elektrizačních podniků probíhá studie proveditelnosti vývoje japonského LWR nové generace.

Rychlý množivý reaktor jaderného cyklu

Využití zkušeností ze stávajícího reaktoru Monju  umožní zajistit komerční využití této techniky od roku 2050 s plným navázáním na trendy spotřeby a dodávek uranu. Probíhá výzkum a vývoj palivového cyklu rychlého reaktoru tak, aby přes výsledky základního výzkumu a demonstračního projektu se mohlo přejít ke komercializaci stavu. Nejslibnějším řešením se zdá být reaktor chlazený sodíkem v kombinaci pokročilé „vodní“ metody a zjednodušené paletizační metody pro palivový cyklus. Pro uvedení této slibné koncepce do života vláda přijala scénář přechodu k praktickému využití z následujících kroků:

1) Restart provozu prototypového reaktoru Monju co nejdříve s cílem ověření spolehlivosti a vypracování technologie zacházení se sodíkem,

2) ověření reaktoru a navazujících zařízení cyklu se předpokládá do 2025,

3) uvedení do provozu druhého závodu pro přepracování pro rychlý reaktor (asi 2045),
4) nasazení komerčních reaktorů kolem 2050. 

Aby byl projekt úspěšný, předpokládá se okamžitá podpora výzkumu vývoje a rozvinutí mezinárodní spolupráce. Japonsko doufá, že navržená technologie bude ve světě vysoce hodnocena a adaptována jako standard ve světě. 
 MANAGEMENT OPOTŘEBOVANÉHO JADERNÉHO PALIVA VE FINSKU 

Finsko rozvíjí obdivuhodně komplexní program využití jaderné energie /7/. Referát popisuje dlouhodobý proces vývoje přípravy definitivního úložiště jaderného odpadu ve Finsku pro dva výrobce jaderné elektřiny Fortum Oyj a Teollisuuden Voima Oy. Úložiště by mělo být k disposici k roku 2020.

Přípravné práce započaly již v sedmdesátých letech. V roce 1983 Parlament schválil cílový harmonogram zacházení s jaderným odpadem. Vyhledávání potenciálního úložiště započalo v 1983, detailní průzkum 100 vybraných lokalit a podrobné hodnocení ekologických rizik pokračovalo v devadesátých letech. V květnu 2001 Parlament definitivně schválil vybudování úložiště v Olkiluoto pod názvem ONKALO. Projekt má sloužit mj k získávání podrobných informací o problematice definitivního uložení odpadu. Konečný výběr bral v úvahu vlivy sociální a na stávající infrastrukturu.

Celková organizace je patrná ze schématu na obr. 11.  Finské jaderné elektrárny se provozují 25 let. Dvě jednotky  BWR pracují v Olkiluoto (2 x 860 MWe) a jsou provozované Teollisuuden Voima Oy (TVO), dvě jednotky PWR na elektrárně Loviisa (2 x 488 MWe)  společnosti Fortum Power and Heat Oy (Fortum). Další jednotka PWR (1600 MWe) se staví v Olkiluoto.
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Obr.11  Organizace zacházení s jaderným odpadem

Ve smyslu zákona o jaderné energii jaderný odpad vyprodukovaný ve Finsku musí být shromážďován a definitivně uložen ve Finsku. Za zacházení s odpadem, včetně financování nákladů, odpovídají zmíněné elektrárny, které k tomu založily společnou firmu, Posiva Oy.

Systém ukládání koncepce KBS-3 byl původně vyvinut ve Švédsku. Opotřebené palivové články se zapouzdří v kovovém barelu s dlouhou životností, které se ukládají v hloubce několika set metrů. Po kompletaci jednotlivého úložiště se mezi horninou a barely vytváří bariera z bentonitu a jílu, analogicky se zaplní přístupový tunel, takže jednotka v dalším nevyžaduje kontrolu ani údržbu. Hloubka několika set metrů zaručuje ochranu proti vlivu případné další doby ledové a vnějším zásahům.    

Základní úložiště bude v hloubce 420 m pod hladinou moře, pomocné úložiště ještě o 100 m níže. K úložištím vedou jednak svislé šachty, jednak přístupové tunely, znázorněné na schématu na obr. 12.
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Obr. 12 Schéma definitivního úložiště opotřebovaného paliva

Tunel se razí tradiční důlní technikou a bude celkem 5,5 km dlouhý. Celkový vzhled lokality v současné době charakterizuje fotografie na obr. 13. 

Paralelně s probíhající ražbou šachet a tunelů probíhají práce na vývoji ochranných barelů a vývoji způsobu plnění úložišť.  Jejich litinové jádro bude obloženo měděným obalem silným 50 mm. Barely pro jednotky BWR a LWR budou mít stejný vzhled, budou se lišit formováním vnitřní části s ohledem na charakter palivových článků. 

Předpokládá se zahájení plného provozu úložiště od roku 2020, dílo by mělo stačit pro ukládání odpadu do konce století. 

[image: image19.emf]
Obr. 13. Současný stav staveniště úložiště jaderného odpadu

Závěrem
Na závěrečném plénu WEC 2007 předseda WEC Pierre Gadonneix jadrně shrnul základní poznatky, vyplývající z jednání kongresu:

Druh růstu, na který jsme dosud spoléhali, není udržitelný, narušuje ekosystém a způsobuje změny klimatu. Musíme se postavit k výzvě současné doby; nové cesty myšlení by měly obsahovat: 

· Zaprvé, investování a to moudré investování do patřičných energetických technologií

· Zadruhé, vypracování patřičné energetické politiky 

· Zatřetí, propagování a rozšiřování všech forem mezinárodní spolupráce

· Zbavme se mýtu, že existuje jedna technologie, která vyřeší veškeré problémy 

· Žádné idoly a žádná tabu: nelze idealizovat marginální zdroje, nedotažené technologie, nelze démonizovat velké vodní elektrárny, jaderné zdroje ani využívání ropy
V závěrech Kongresu potom mj. zazněly následující myšlenky: 

Energetika má k disposici všechny nejposlednější technologie, které jsou slučitelné s rozvojem beze změn klimatu: „čisté“ využití fosilních paliv, bezpečnou jadernou energii, velké vodní energie a obnovitelné zdroje. Jaderná energie bude významnou a rostoucí složkou struktury energetického zásobování. 
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Ing.Imrich Lencz, DrSc (1930) Vystudoval elektrotechnickou fakultu ČVUT a podstatnou část své odborné kariéry věnoval otázkám matematického modelování provozu a rozvoje elektrizační soustavy a navazujícím aplikacím. Od roku 1990 působí jako soukromý expert, v letech 1994-7 jako vedoucí mezinárodního týmu Koordinačního střediska nadnárodního energetického programu PHARE Evropské komise.
Dodatek: Jaderná energetika v  Rakousku ?

Odpor Rakouska k této moderní formě energie, včetně Temelína je dobře znám. O to více můžeme vítat, že i v této zemi se v poslední době objevují úvahy o omilostnění tohoto energetického zdroje.

Energetickou obec, seznámenou s energetickou politikou našeho souseda překvapí referát Rakouské společnosti pro jadernou techniku (Österreichische Kerntechnische Gesellschaft - ÖKTG) „Význam jaderné energie pro perspektivu zásobování energií“ na nedávné významné konferenci Energiewende (Přelom energetiky), v Štýrském Hradci, v únoru 2008. Dodejme, že tato reprezentativní událost soustředila na 550 předních expertů ze 68 institucí  a vyslechla sdělení 200 přednášejících, převážně z německy mluvících zemí. 

Autoři konstatují, že od roku 2000 nastává ve světě renesance jaderné energie; provozovaná díla prokazují výborné ekonomické výsledky, příznivé náklady na výrobu energie i velkou spolehlivost. Příkře rostou ceny ropy a plynu, nastává vystřízlivění z dalších energetických alternativ, roste naléhavost energetiky bez emisí CO2 -  to vše vede k novým plánům rozvoje jaderných elektráren. Jejich výrobní náklady jsou neobyčejně stálé a jsou jen málo dotčeny případným růstem ceny uranu, náklady na palivo tvoří jen 5 % výrobních nákladů.

Referát poskytuje přehled jaderné energetiky ve světě včetně záměrů výstavby nových děl, které představují dosud největší jaderný program a znamenají výstavbu nových 103 jaderných elektráren. Roky 2008-9 znamenají současně žádosti o povolení přípravy nových 10-30 koncepcí JE 3. resp. 4. generace. 

Nejnadějnější úlohu při ochraně klimatu našeho světa Rakouská společnost pro jadernou techniku tak přikládá vodní a jaderné energii. Její referát končí jednoznačným úderným konstatováním: „Jaderná energie převezme při opatření energie pro XXI. století významnou úlohu !“ 
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Literatura: N.F. Schneeberger: Die Bedeutung der Kernenergie für die zukünftige Energeieversorgung. 10. Symposium Energieinnovation, Graz, Februar 2008
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