Jaderna energetika: rizika a alternativy
Zdenék Bochnic¢ek, Prirodovédecka fakulta MU v Brné

Je nesporné, Ze jadernd energetika vzbuzuje ve spole¢nosti nemalé obavy. Zamysleme
se na chvili nad redlnosti téchto obav a nad moznymi alternativami jaderné energetiky.

Strach z jadernych elektraren ma spiSe psychologickou nez faktickou pficCinu.
Ionizujici zafeni je lidskymi smysly nepostiZitelné a miiZe na lidské zdravi plisobit i velmi
dlouho po ozifeni. Proto budi tajemnou hriizu z nepoznaného a zdkeiného nebezpeci. Ne
zcela pravem. lonizujici zafeni patii totiz k pozemskému Zivotu neoddélitelné jako dést’ ¢i
vitr. V ddvné minulosti byla droven radiace na Zemi dokonce podstatn¢ vyssi neZ dnes,
doprovazela cely vyvoj Zivota na Zemi a prave svoji schopnosti poskodit organické molekuly
se vyznamné podilela na evoluci.

Ionizujici zareni kolem nas

Pfirozené pozadi radiace pochdzi z vesmiru i pozemskych zdroji a jeho droven je v
riznych mistech Zem¢é velmi rozdilnd. Kosmické zafeni je absorbovdno v atmosféfe, a proto
jeho intenzita roste s nadmotskou vyskou tak, ze ve vySce 3000 metrii nad mofem dosahuje
celkové prirozené pozadi témét dvojndsobku piimotiské drovne. Neékteré narody nebo skupiny
obyvatel proto po tisicileti zily a budou Zit pod podstatn¢ vyssi radiacni zatézi, kterou neni
mozné nijak potlacit.

Ptirodni zdroje ionizujiciho zafeni clovek rozsitil o nasledujici

rentgenova a radioizotopové lIékaiska vySetieni a terapie

atmosférické zkousSky jadernych zbrani (v menS$i mife i podzemni a podmotské)
jaderné elektrarny s celym palivovym cyklem (vyroba paliva a zpracovani odpadu)
nckteré spotiebni vyrobky (barevna televize, barviva).

stavebni materidly.

Ptehled ddvek z pfirozenych a nékterych umélych zdroji je uveden v tabulce 1. Vidime, Ze
mezi umélymi zdroji jednozna¢né dominuji 1€kaiské aplikace a radon uvolfovany ze
stavebnich materidld. Z tabulky je ziejmé, Ze vliv jadernych elektraren na radia¢ni zatiZeni
¢loveéka je velmi maly. Mnohem vétsi vyznam ma to, Zijeme-li v niZin¢€ nebo na horéch, v
dfevéném nebo kamenném domé, €1 jak Casto létdme letadlem.

Riziko

Z4dny konstruktér nemiiZe zajistit stoprocentni bezpe¢nost jaderné elektrarny, ale ani
bezpecnost automobilu nebo letadla. Nikdy nelze vyloucit selhdni Clov€ka - obsluhy jaderné
elektrarny nebo fidice autobusu. Nikdo vdm s jistotou nezaruci, Ze se zitra bezpe¢né€ dopravite
do préce, dokonce ani to, Ze ve zdravi doctete tento ¢lanek. Kazdy den, po cely Zivot jsme
nuceni podstupovat riznd rizika - zbytecnd se mizeme pokusit potlacit nebo vyloucit, ale s
nutnymi riziky musime zit. Rozvoj civilizace nékterd rizika snizuje a jind zvySuje. Nyni ndm
napiiklad mnohem méné hrozi napadeni medvédem, ale mlize nds porazit automobil. Nema
tedy Zadny smysl pozadovat, aby néktera lidska Cinnost byla bezpe¢nd na sto procent. Je
ovSem tfeba zndt miru rizika a hledat alternativy, jak se vyvarovat pfili§ riskantniho
podnikani.



Zdroje ionizujiciho zatreni davka (uSv) davka (uSv)

(ptevzato z (prevzato z [3]]
[11.[2])
prirodni
kosmické zatreni 280 300
zateni zemské kury 280 350
vnitini radiace (vdechnuté a poZité 280 300
radioizotopy)
celkové ptirozené pozadi ve vySce 3000 m n. 1700
m.
pfirozené pozadi v indickém stdté Kerala az 26 000
pfirozené pozadi v né€kterych pobieznich az 430 000
stitech Brazilie'
umélé
radon uvolnovany ze stavebnich materidlti 1000 - 3000
1ékarské aplikace 900 600
barevna televize 1
radioaktivni spad z pokusnych jadernych 40 (z roku 1980) 10 (z roku 2000)
vybucht
jaderné elektrarny 3 1
dePn pi‘PlPt Atlantského ocednn (=) 215
ro¢ni limit pro pracovniky s ionizujicim 50 000
zafenim
rocni limit pro obyvatelstvo 5000
jednordzova smrtelnd davka (=) 6 000 000

Tabulka 1: Priimérné ozdreni cloveka z prirozenych a umeélych zdrojii v uSv. S vyjimkou
poloZek oznacenych symbolem (=) jsou ddavky vztaZeny na jeden rok.

Lidska ¢innost pfiCina dmrti

cestovdni letadlem - 1000 km nehoda

ptelet ocedanu letadlem rakovina z kosmického zateni
cestovani automobilem - 100 km nehoda

pobyt v kamenné budové - 2 mésice rakovina z ozéreni

1,5 tydne price v tovarné nehoda

3 hodiny préce v dole nehoda

vykouteni 1 - 3 cigaret rakovina, cévni choroby

1,5 minuty horolezectvi nehoda

20 minut byt starSi nez 60 let rizné pficiny

1 rok Zivota v blizkosti jaderné elektrdrny rakovina z ozdfeni

Tabulka 2: Nékteré lidské cinnost,i pri kterych je pravdépodobnost vimrti rovna jedné
miliontine [2].

! Vysok4 tiroven piirozeného pozadi je zptisobena loZisky thoriové rudy — monazitu. Tyto oblasti vyuZivaji
turisté, aby se “prohidli blahodarnou radioaktivitou™!



V tabulce 2 jsou uvedeny nékteré lidské Cinnosti s pravdépodobnosti imrti rovné
jedné miliéntin€. Je z ni patrno, Ze Cloveék si Casto a dobrovolné zahrdvd s nebezpecim
mnohem vic, nez kdyz stavi jaderné elektrarny.

I kdyZ pod tihou téchto Ccisel se obava z jadernych elektriren jevi zcela
neopodstatnénou, je piesto v Siroké vefejnosti redlnd. Clovék mnohdy vnima riziko velmi
zkreslen¢. Napiiklad zGdaji v tabulce 3 je zfejmé, Ze koufeni je zcela jednoznacné
dominantni mezi pfi¢inami smrti, jimZ lze ptredchdzet, avSak ¢asto maji lidé obavu z divoda
mnohem mén¢ vyznamnych.

PtiCina smrti pocet timrti v CR za jeden rok
koufeni 22 000

dopravni nehody 1 400
sebevrazdy 1300

vrazdy 300

ostatni urazy 2100

drogy, aids méné nez 50

Tabulka 3: Rocni pocet imrti v Ceské republice [4].

Jaderné odpady

Cist vefejnosti, i kdyZ akceptuje provoz jadernych elektraren, byva piesto zneklidnéna
jadernymi odpady. Je mordlni zanechat nasim potomkim starost o potencidln¢ nebezpecné
latky? MoZn4, Ze neni, ale tim, Ze se z téchto divodi ziekneme jaderné energetiky, své
svédomi neocistime. N&jak energii vyrabét musime a kazdy zptsob je zdrojem vétsi ¢i mensi
zatéze pro Zzivotni prostiedi. Lidstvo v kazdém ptipadé odkdZze svym potomkim vazné
problémy: vycerpané z4soby fosilnich paliv, pozménéné sloZeni zemské atmosféry, zneciSténi
vod, nesmirné mnozstvi odpadu z primyslu a domadcnosti ..... Stdle neni vylouceno, Ze
soucasna ¢innost ¢loveéka povede v blizké dobé¢ ke globdlni celoplanetarni katastrofé. Jaderna
energetika s nulovou emisi oxidu uhli¢itého a nepatrnym objemem odpadii patii k nejCistSim
zdrojim elektrické energie. V tabulce 4 je srovndni odpadu z ro¢ni produkce uhelné a jaderné
elektrarny o vykonu 1000MW.

spotieba paliva  pevné odpady plynné odpady
(popel, popilek, vyhotelé (CO,, CO, SO,, NOy)
palivo)
uhelnd elektrarna 2 000 000 415 000 6 600 000
(¢erné uhli)
jadernd elektrarna 28 vysoce aktivni 10 40

stfedné aktivni 400
nizko aktivni 600

Tabulka 4: MnoZstvi paliva a odpadu 7z rocniho provozu 1000 MW uhelné a jaderné
elektrdarny [3], vSechny tidaje jsou v tundch. Je zajimavé, Ze plynnych odpadii z uhelnych
elektrdren je vice neZ spotrebovaného paliva. Dominantni sloZkou v odpadnim plynu je CO,,
v jehoZ molekule vice ne? 70% hmotnosti pripadd na kyslik. Stredne aktivni a nizkoaktivni



odpady jadernych elektrdren jsou tvoreny hlavne materidlem, ktery byl za provozu elektrdrny
kontaminovdn (izolace, filtracni vloZky, voda z prdadelny apod.).

Je pravda, Ze odpadiim z jadernych elektraren je nutno vénovat zna¢nou pozornost a
zajistit bezpecné uloZeni po velmi dlouhou dobu. Nejvice nebezpecné jsou vysoce aktivni
odpady, které je nutné nékolik let po vynéti z reaktoru skladovat ve vodnich bazénech. Stile
probihajici rozpad radioaktivnich produktli Stépeni je zdrojem znacného tepla, které je tieba
vodou odvést. Na druhé strané vysoce aktivni odpady jsou latky s kratkym poloCasem
rozpadu (napt. *’Cs, °Sr s poloasem rozpadu asi 30 let), a proto jejich aktivita rychle klesa.
Za 500 — 1000 let je aktivita téchto odpadu shodnd s aktivitou vytéZzené uranové rudy, ze které
bylo dané palivo pro jadernou elektrarnu vyrobeno [5]. Pfi zddné myslitelné katastrof€,
spojené s jejich obnaZenim, by obyvatelstvo Zemé nebylo vaZzné ohroZeno. Za 10 000 let bude
celkova aktivita vSech (i nizko aktivnich) jadernych odpadl rovna aktivité ptivodni rudy. S
trochou nadsazky mizeme fici, Ze jaderna energetika je bezodpadovou technologii s relaxacni
dobou cca 10 000 let. Pfitom ptredpokldadand Zivotnost kontejnert pro radioaktivni odpad je 1
mil. let a zdrZznd schopnost hlubinného ulozisté¢ ve vhodné geologické lokalité¢ se odhaduje na
70 mil. let. Existuje n€ktery jiny obor lidské Cinnosti, ktery by zvazoval mozné negativni
dasledky v ¢asovém horizontu statisice let?

Vice, nez provozem jadernych elektraren, projevujeme sobectvi a bezohlednost k
nasSim potomkim neochotou omezit individudlni dopravu, vytdpénim Spatné izolovanych
domt apod.

Alternativy

Pred tim, nez definitivné pfijmeme nebo odmitneme jadernou energetiku, musime
posoudit jiné moZnosti vyroby energie.

Tepelné elektrdrny se spalovacim procesem

Timto zpisobem se v soucCasnosti ve svét€¢ vyrdbi asi 65% elektrické energie.
Nejcastéji se spaluje uhli, méné Casté, 1 kdyz ekologicky Setrnéjsi, je spalovani zemniho plynu
a ropy. Odsifeni a filtrace zplodin hofeni provoz elektraren velmi prodrazuje, zZadnym
procesem nelze sniZit emise CO,. Ropa a zemni plyn jsou navic mimofddné vyznamné
suroviny pro chemicky primysl.

Ucinnost vyroby elektrické energie parnimi turbinami je jen o malo vy$si neZ 30%,
proto vice nez 60% tepelné energie musi byt rozptyleno do okolniho prostredi.. Omezeni je
principidlni a je ddno dcinnosti Carnotova cyklu. Ve vyuZiti fosilnich paliv tedy existuje
znand rezerva, kterou muZeme cCastecné zhodnotit icelnou kombinaci vyroby elektrické
energie a tepla pro zimni vytdpéni a ohfev uZzitkové vody. To lze zatfidit bud’ pfimo vyuzitim
odpadniho tepla z elektraren nebo doplnénim vytopen o turbiny a alternétory. Stejny problém,
a tedy stejnou Sanci, maji i jaderné elektrarny.

Vodni elektrdrny

Vodni elektrdrny jsou vyznamnou alternativou k tepelnym elektrarndm, i kdyz jejich
nasazeni je omezeno pfirodnimi podminkami. Piikladem mutze byt Rakousko, které vyrabi ve
vodnich elektrarndch vétSinu elektrické energie. Mezi vSemi zdroji energie jsou unikatni
vyjimkou velké pfecCerpavaci elektrarny, které umoznuji jednoduchou, efektivni a ekologicky



&istou akumulaci energie’. BohuZel dopad t&chto vodnich d&l na piirodu neni zanedbatelny, a
proto ve veiejnosti nenasly jednoznacnou podporu (vzpomenme na vodni dilo Gabcikovo -
Nagymaros).

Zna¢né nadéje jsou vkladany do tzv. malych vodnich elektraren. V Ceské republice
vSak jejich potencidl neni vyznamny. Pokusme se o jednoduchy odhad. Voda témét z celého
tizemi Cech odtéké fekou Labe u Dé&ina. Jeji primérny vynechdno slovo “roéni” pritok Q je
pfiblizn€ roven 300m’/s. Jakou energii nam tato voda miiZe poskytnout? Odtéka-li z Cech za
kazdou sekundu voda o objemu Q, musi, ve sttedni hodnoté, za stejny Cas toto mnoZstvi
naprSet a odtéci do fek. Za predpokladu, Ze srdZky jsou na celém tzemi stejné¢ vydatné,
miZeme vyuZitelnou potencidlni energii vody, ktera naprii v Cechdch za ¢as 1, spoéitat jako

E,=0tpg(h),
kde p je hustota vody, g tihové zrychleni a <h> je sttedni hodnota prevySeni zemského
povrchu nad nejniz§im bodem Cech — Dé&nem (symbolem < >budeme i dédle oznacovat
stiedni hodnotu). Je-li primérnd nadmoiskd vy$ka Cech odhadem 550 m.n.m. a nadmoiska
vySka Déc¢ina 150 m.n.m, miZeme pfiblizné psat <h>=400m. Maximélni vykon, ktery
mohou vodni toky na tizemi Cech poskytnout, je ve stiedni hodnoté& roven

() =22 2250 gpe ),

Po dosazeni dostaneme
(P)=300m’ "' -1000kgm™ -10ms ™ - 400m =1200 MW.

To je ale Cisté teoretickd hodnota, ktera predpoklada 100% vyuziti kazdého potiicku a horské
bystiiny. Realn¢ jsme schopni vyuZit jen zlomek této hodnoty, feknéme 10 - 20%. Navic jsme
nevzali v uvahu uc¢innost pfemény mechanické energie na elektrickou (v malych vodnich
elektrarnach asi 70%) a na druhé strané i fakt, Ze na horéach (tedy ve vétSi nadmoiské vysce)
jsou srazky cCastéjsi. Prekvapive je tento ndS hruby odhad - 100 - 200 MW - vykonu v dobré
shod¢ s kvalifikovanym odhadem ceského potencidlu malych vodnich elektraren - 1 600
GWh/rok [6], tedy v praméru 180 MW trvalého vykonu. To je velmi mald hodnota, méné nez
2% potieby Ceské republiky. Malé vodni elektrarny mohou tedy byt pouze lokalni vypomoci.
Nic vic.

Vétrné elektrdrny

Pohybuje-li se objem V vzduchu rychlosti v, je jeho kinetickd energie rovna
1
E, = 5 oW,

kde p je hustota vzduchu. Postavime-li proudicimu vzduchu kolmo do cesty plochu §
(napftiklad plochu, kterou opisuje rotor vrtule), projde touto plochou za €as r objem vzduchu

V=_8vt.
Pokud bychom dokdzali vyuzit vSechnu kinetickou energii vzduchu, byl by vykon vétru
proudiciho plochou § dan vztahem

? Pfederpavaci hydroelektrarna je tvofena dvéma vodnim nadrZemi nad sebou, mezi kterymi jsou umistény vodn{
turbiny. V dob¢ energetické $picky voda protékd z horni nadrze do dolni a vyrabi elektricky proud. Mimo
$picku, kdy je elektrické energie nadbytek, pracuji turbiny jako Cerpadla a cerpaji vodu zpét z dolni nadrze do
horni. V nasi republice pracuji velké piecerpavaci vodni elektrarny DaleSice (450 MW) a Dlouhé Strané (650
MW).
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pfi¢emz jsme predpoklddali, Ze plocha S ma tvar kruhu s primérem d. Redlnd uc¢innost vrtule
je za idedlnich podminek rovna 40%, a tedy napiiklad vrtule s primérem 50 m bude mit pfi
rychlosti vétru 5 m/s (primérna rychlost vétru v CR) vykon asi 60 kW. Abychom takto
nahradili jediny blok jaderné elektrarny Temelin, potfebovali bychom postavit témét 17 000
elektraren této velikosti. Pro nizornou pfedstavu: kdybychom na celém tizemi CR rozmistili
tyto elektrarny rovnomérné do Ctvercové sité, byla by hrana ¢tverce dlouhd asi 2 km.

Nutno dodat, zZe jsme se pii vypoctu dopustili jisté nepfesnosti. Nelze pocitat sttedni
. v ~ 2 ¥ . v , v v 3.
vykon vétrnych elektraren ze stfedni hodnoty rychlosti vétru. Neplati totiz, Ze <v> je rovno

<v3 > Pro presnéjsi vypocet bychom museli znat casové 1 mistni rozdéleni rychlosti vétru v

CR v pribéhu celého roku. V mistech, kde je primérd rychlost vétru vysokd, mohou byt
vétrné elektrarny mnohem efektivngjsi.

Na rozdil od malych vodnich elektraren se pres ojedinélé pokusy vétrné elektrarny zatim v
CR piili§ neosvédéily.

Slunecni elektrdrny

Na hranici atmosféry Zemé& dopadd ze Slunce intenzita zafeni 1300 Wm™ (soldrni
konstanta). Pokud uvdZime absorpci zédfeni v atmosféfe, sttedni pocet slunecnich dntll v roce a
zemépisnou $itku CR zjistime, Ze roéné dopada na 1 m> vodorovné plochy v praméru 1000
kWh soldrni energie. Pokud pouZijeme slune¢ni kolektory jen pro ohiev vody, je t¢innost
pomérné vysokd az 80%, pii vyrobé elektrické energie se vSak prudce snizuje. Budeme-li
slune¢nim zafenim vyrdbét paru pro pohon turbogeneritorli, dosdhneme ucinnosti asi 30%,
podobné jako v tepelnych elektrarndch. Pfi ptimé preméné zafeni na elektrickou energii
s vyuzitim fotovoltaického jevu (tzv. fotoclanky), bude ucinnost jen 15%. Abychom pomoci
slunecnich elektraren vyrobili tolik elektrické energie, jako jeden 1000 MW blok jaderné
elektrarny, museli bychom parni elektrarnu zasobovat teplem z plochy témér 30 km?. PH
pouziti fotoclanki by nutnd plocha byla dvojndsobnd. Nasazeni foto¢lanka k velkovyrobé
elektrické energie je ovSem zcela nepfijatelné. Nejen pro devastaci rozsdhlé plochy a
nesmirnou cenu, ale, paradoxné¢, také pro velké ekologické zatizeni ptirody spojené s vyrobou
polovodici.

Slunce a vitr jako zdroj energie maji jeSté¢ jednu velkou spolecnou nevyhodu —
nerovnomérnost. Napiiklad slune¢ni kolektor ndm poskytne 75% energie od dubna do zafi a
jen 25% od tijna do bfezna. V noci slunce nesviti viibec. Pravé nerovnomérnost vykonu za
soucasného stavu techniky zcela vylucuje vyuZiti energie slunce a vétru ve velkém méfitku.
Skladovani velkého mnoZstvi energie by bylo velmi drahé a neekologické.

To ovSem neznamend, Ze nelze najit oblasti, kde se alternativni zdroje mohou skutecné
uplatnit. Velmi slibné je pouziti malych slune¢nich kolektorti na ohtev uzitkové teplé vody
pro domacnost. Kolektor s plochou cca 6 m* a akumulaéni nadobou je schopen vice neZ Sest
meésict v roce témért uplné kryt spotfebu teplé vody rodinného domku. Cena téchto zafizeni je
v soucasné dobé¢ takovd, Ze zajisti rozumnou ndvratnost investic a muze byt atraktivni pro
kazdého majitele rodinného domu [7].

I ptes dislednou snahu vyuzivat obnovitelnych zdroji energie budeme vzdy
potiebovat vykonny, spolehlivy, relativné bezpe¢ny a kontinudlné pracujici zdroj elektrické



energie, ktery co nejmén¢ narusi ekosystém nasi planety. V soucasnosti je jadernd energetika
dobré volba.
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