CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA STROJNI

DIPLOMOVA
PRACE

2022

JIRI
KRALIK



¢vur ZADANI DIPLOMOVE PRACE

crend e say
WA ILLEARKE
L FHLI

I. OSOBNIi A STUDIJNI UDAJE

. '\
Prijmeni: Kralik Jménao: Jiri Osobni Gislo: 468813
Fakultahistav:  Fakulta strojni
Zadavajici katedrafistav: Ustav energetiky
Studijni program: Jadermna energeticka zafizeni
Studijni obor: Jadermna energeticka zafizeni
. __;
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
rﬂ_
Mazev diplomove prace:
Paliva pro jademou flzi a jejich vliv na Zivoini prostredi

Hazev diplomowe prace anglicky:
Fusion fuels and their environmental impact

Pokyny pro vypracovani:
V primi E3sfi reSerse student popise soulasny stav wywoje fiznich elekiraren. V druhé Sasti reSerse shudent dohleda data
o palivech pro fizni reakee OT, DD, DHe3 a HB11.
"-"E'H]Fulﬂ:}'ire‘ Ciove casti prace student provede analyzu dostupnosti jednotlivych paliv, jejich energeticke vytéZnost a velikost
zdroju z hiediska energetické spoffeby lidstva. Na zawér analyzy porowna ekonomicke a environmentaini charakteristiky
jednodivch flenich paliv mezi sebou a s palivy pouZivanymi v soutasnost (uhli, phyn, uran).

Seznam doponucens literatuny:

5. Entler, J. Horacek, T. Dlouhy, V. Dostal, Approximation of the Economy of Fusion Energy, Energy 152 {2013) 488487,
Maisonnier [, et al | A conceptual study of commenzal fusion power plants. 2005, Final Report of the European Fusion
Power Plant Conceptual Study (PPCS), EFDA-RP-RE-5.0.

Jmeno a pracovisté vedouci{ho) diplomove prace:
Ing. Slavomir Entler, Ph.D. Ostav energetiky
Jméno a pracovisté druhé{ho) vedouci(ho) nebo konzultantalky) diplomove prace:

Datum zadani diplomoveé prace: 21.04.2022 Termin odevzdani diplomowe prace: 03.06.2022
Platnost zadani diplomove prace: 31.12.2023

Ing. Slavomir Entier, Ph.D. TEprrm—— doc. Ing. Mirosiav Spaniel, CSc.
Padph veSouciha) erece pdpi dtkans by

lll. PREVZETI ZADANI

Chiplcrmaand bere na widomil, #= je povinen vypracoyat diplomovou pracl samaosiaind, ber cird pomod, 5 viimkou poskyimetich boroulaci
Serra podHie rhﬂﬂr]'.m“nmﬁum kamﬂrwm

Datum plevzeti zadani Podpis studenta

CWUTCZ-ZDP-2015.1 @ CWUT v Praze, Design: EWVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné¢ a pouzil jsem pouze
podklady uvedené v ptiloZeném seznamu.

V Praze dne 01. 06. 2022

Jméno Piijmeni



Podékovani

Dé&kuji Ing Slavomiru Entlerovi, Ph.D. za vedeni mé diplomové prace a za cenné
rady a pfipominky, které tuto praci obohatily. Také bych chtél pod€kovat své rodin€ a
pratelim za jejich neutuchajici podporu. Za cenné rady a pfipominky bych chtél taktéz
podekovat Be. Vojtéchu Smolikovi



Anotaéni list

Jméno autora: Jiri Kralik

Ndazev DP: Paliva pro jadernou fuzi a jejich vliv na zivotni prostiedi
Anglicky ndzev:. Fusion fuels and their environmental impact
Akademicky rok: 2021/2022

Ustav/Obor: Ustav energetiky/Jadrna energeticka zafizeni

Vedouci DP: Ing Slavomir Entler, Ph.D.

Bibliografickeé udaje: Pocet stran: 98
Pocet obrazka: 37
Pocet tabulek: 46
Pocet ptiloh: 0

Klic¢ova slova. fuzni elektrarna, ekonomika, Zivotni prostiedi
Keywords: fusion power plant, economy, environment
Anotace: Prace se zabyva palivy pro fizni reakce D-T, D-D D-*He a H-!!B.

Prvni ¢ast popisuje stav vyvoje flznich elektraren, dalsi ¢ast fesi rizné
vlastnosti téchto paliv, pfedev§im ty, které jsou spojené s jejich
environmentalnimi a ekologickymi aspekty. Ve praktické ¢asti jsou
pak tyto dale analyzovany. Na zavér jsou ziskané hodnoty porovnany
s danymi hodnotami pro paliva pouzivana v soucasnosti, jako je uhli,
plyn a uran.

Abstract: Master’s thesis deals with fuels for D-T, D-D, D-3He and H-!'B fusion
reactions. The first part of this thesis describes the current state of
fusion power plant research, next one focuses on their various
environmental and economic aspects. These aspects are further
analysed in the practical part. Gained results are compared with
aspects of currently used energy sources.



Obsah

SEZNAM ZKIALEK. ... ..ttt 8
SEZNAM VEIICIN. ...ttt e 8
Seznam tabulek...... ..o e 10
SEZNAM OBTAZKU. ...ttt 12
Lo UVOM.eiiiiiiiiiiimrieeieittte ettt sart e s ear e e e s aae e e s s nan e e s s ans 14
2. Zakladni popis fazni eleKtrarny......coceveeiiieiiiieiiinieiieioiarcseetosarosnscsrascsnscns. 15
2.0 REAKCE. ... 15
2.2. Lawsonovo KITtEITUN. . ... ouineit et e 16
2.3, TOKAMAEK. ... eee e e e 17
2.4. Pomocné teChNOlO@IC. ......oouiitii i 18
2.5. Vyroba elektrické energie. .........oviiiiiiitii i 19
2.6, SHINULL . ... e e 19
3. Soucasnost a budoucnost vyvoje fuznich elektraren .........c.ccecevieiiiiiininnnnnee. 20
3.1. Pred reaktorem ITER. ... e e e 20
B I B R e 20
3.3 DEMO. . 21
A SHIMUL. .. e 21
4. Palivové cykly budoucich fiznich eleKtraren.........ccocvviiieiiniiiiiniinieiecinnnnnen 22
4.1. Prvni generace fiznich elektraren. ..., 23
411 BlanKet. .. .o e 23
A.1.2. Lithium (CLi). ..o, 24
A4.1.3. Tritium (). e e 28
4,14, Deuterium (D). ...o.eiii i e 31
A4.1.5. Berylium (PBe).....oe it 33
B.1.6. OlOVO (PBPD). ..o, 37
B.1.7. HElIUM (PHE) .. e 41
4.2. Druha generace fuznich elektraren.................ooiiiiiiiiiiii e 42
A.2.0. HEHUM (CHE) . .o, 42
4.3. Treti generace fuznich elektraren. ... ..o 45
B30, BT (B, 45
4.3.2. VOdiK (FH)...ooiiei e 48
A4 STOVIANT. ....uit e e 50
A5, SHIMUL. . ..o e 52
5. Vypoéty nékterych ekonomickych a environmentalnich aspekti vybranych

palivovych cykli budoucich fiznich eleKtraren..........ccocevviiiiiieiiniiieninieneenen. 53
5.1. Denni spotfeba Paliv........ouiiiiii i e 54
5.2. Denni spotieba ndsobiCll NEULIONTL. ......o.uiutiittii it e e 57
5.3. Vydatnost jednotlivych paliv a ndsobiCl............ccoouiiiiiiiiiii e, 58
5.4. Vliv palivovych cykli na cenu budoucich fuznich elektraren..........................o.. 68
5.5. Néklady na palivo budoucich fuznich elektraren..................cooooiiiii 73
5.6. Vliv palivovych cyklii na cenu elektfiny z budoucich fuznich elektraren................. 75
5.7. Vliv  palivovych cykli na environmentalni nasledky budoucich faznich

ClEKETATEN. ... 81



0.8, SHINUL. ..o 81

6. Srovnani fuzni energetiky s vybranymi zdroji energie................................ 82
6.1. Denni spotieba paliva .........oiiiiiii e 82
LGBV 7 F- 310 ] O 83
O 0151 T: <) (51 ¢ Vo ) 85
6.4, Cena CleKIINY .. ..ottt ettt 86
6.5. Environmentalni nasledKy...........ooiiiiiiii e, 87
B.6. SHIMULL. . ...t 88
T ZLAVEY ... 88
SZNAM HHBIALUNY ..ot 91



Seznam zkratek

AEM
ADS
APT
CANDU
CCFE
CLRW
DEMO
GS proces
HCPB
ICOMAX
ITER
JET
JT-60
JT-60SA
KQS
NMR
PEM
PEZ
SOEC
TER
TFTR
VN
WCLL

- aniontova vymena pies membranu

- akceleratorem fizeny podkriticky systém
- produkece tritia pomoci urychlovacu

- typ energetického tézkovodniho reaktoru
- Stedisko pro fuzni energetiku v Culhamu
- komeréni lehkovodni reaktor

- Demonstrativni fuzni elektrarna

- Gildertv sulfidovy proces

- heliem chlazeny pebble bed

- na kolon¢ zalozena vylepSena vyména amalgamu
- Mezinarodni termojaderny experimentalni reaktor
- Spojeny evropsky torus

- Japonsky torus-60

- Japonsky torus-60 velmi pokrocily

- kinetické kvantové sito

- nuklearni magneticka rezonance

- technologie s polymerni membranou

- primarni energetické zdroje

- elektrolyzér s pevnym oxidem

- systém extrakce a odstranéni tritia

- Fazni testovaci reaktor s tokamakem

- vakuova nadoba

- vodou chlazené lithium olovo



Seznam veli¢in
[m*s]
[$/Wh]
[$/Wh]
[$/kg]

C
Ceir
Cir
Cmi
Ca
Cs
C1
C2
Car
Car

Er
Erez
fr

Ker
K,
Kzn

Mair
Mfir

Ne
Nir
Pc
Pec
Ptuz

Ntot

[$]
[$]
[$]
[$]
[$]
[$]
[J]
[J]

[J/rok]

[s]
[-]
[-]
1
[ka]
[ka]
[ka]

[kg/den]
[kg/rok]
[k/s]

[-]
[-]
W]
W]
W]
[-]

- rychlost svétla

- relativni naklady na izotop i a cyklus r

- relativni naklady na cyklus r

- relativni naklady na izotop i

- naklady pro D-T cyklus

- néklady po extrapolaci

- vy$e znamé castky pro D-T cyklus

- vy§e neznamé Castky pro D-T cyklus

- vySe znamé Castky pro cyklus r

- vySe neznamé Castky pro cyklus r

- energie

- energie ziskand jednou souhrnnou reakci cyklu r
- celkova rocni spotieba energie

- frekvence souhrnné reakce cyklu r

- extrapolacni koeficient pro cyklus r

- pomérné zastoupeni fizni energie v PEZ

- koeficient ztraty neutronu

- hmotnost

- hmotnost atomu izotopu i

- mnoZzstvi izotopu 1 ve zdroji/zasobéach s

- denni spotieba izotopu i cyklem r

- ro¢ni spotieba izotopem i cyklem r

- spotteba/produkce izotopu i cyklem r

- pocet fuznich elektraren

- mnozstvi atomi izotopu 1 v jedné souhrnné reakci cyklu r
- celkovy Cisty vykon fuznich elektraren

- Cisty elektricky vykon jedné fuzni elektrarny
- fuzni vykon jedné fuzni elektrarny

- celkova ucinnost elektrarny



Seznam tabulek

Tabulka 1: Srovnani jednotlivych variant produkce tritia ..................cooeiiiiin.. 29
Tabulka 2: Srovnani nékterych fyzikalnich vlastnosti DO a H2O.................coooi. 32
Tabulka 3: Vlastnosti jednotlivych kategorii m&si¢nich hornin.........................ooell . 43
Tabulka 4: Shrnuti jednotlivych metod elektrolyzy vody............ccoooiviiiiiiiiiias 49
Tabulka 5: Porovnani jednotlivych izotopi vhodnych jako paliva budoucich faznich

ClEKETATEIL. . .. 50

Tabulka 6: Porovnani jednotlivych uvazovanych izotopti vhodnych jako nasobice neutroni

budoucich faznich elektrarnach.......... ... 51
Tabulka 7: Parametry pouzitého modelu eleKtrarny.................coiiiiiiiiiiiiiin i, 53
Tabulka 8: Potiebné velikosti magnetické indukce a jejich srovnani..................ccoo.ee. 54

Tabulka 9: Optimalni teploty plazmatu nutné pro splnéni Lawsonova kritéria a jejich

porovnani..
Tabulka 10:
Tabulka 11:
Tabulka 12:
Tabulka 13:
Tabulka 14:
Tabulka 15:
Tabulka 16:
Tabulka 17:

Tabulka 18

Tabulka 19:
Tabulka 20:
Tabulka 21:
Tabulka 22:
Tabulka 23:
Tabulka 24:
Tabulka 25:
Tabulka 26:

Tabulka 27

Tabulka 28:

............................................................................................. 54
Denni spotieba jednotlivych izotopi pro jednotlivé palivové cykly............ 55
Denni spotieba jednotlivych izotopt pro ndsobice neutrontl.....................57
Vydatnost jednotlivych izotopt pro D-T cyklus pfi scénafi A....................60
Vydatnost jednotlivych izotopti pro D-D cyklus pii scénafi A................... 60
Vydatnost jednotlivych izotopti pro D-*He cyklus pfi scénaii A................ 60
Vydatnost jednotlivych izotopti pro H-1'B cyklus pfi scénafi A................ 60
Vydatnost jednotlivych izotopt pro D-T cyklus pti scénéfi B...................61
Vydatnost jednotlivych izotopi pro D-D cyklus pfi scénafi B................... 61
: Vydatnost jednotlivych izotopti pro D-*He cyklus pii scénafi B.................61
Vydatnost jednotlivych izotopt pro H-'*B cyklus pfi scénafi B................. 61
Vydatnost jednotlivych izotopti pro D-T cyklus pfi scénafi C....................61
Vydatnost jednotlivych izotopl pro D-D cyklus pfi scénati C....................61
Vydatnost jednotlivych izotopti pro D-*He cyklus pfi scénafi C.................62
Vydatnost jednotlivych izotopti pro H-'!B cyklus pii scénafi C................. 62
Vydatnost jednotlivych izotopt pro D-T cyklus pfii scénafi D....................62
Vydatnost jednotlivych izotopt pro D-D cyklus pfi scénafi D................... 62
Vydatnost jednotlivych izotopti pro D-*He cyklus pii scénaii D................. 62
: Vydatnost jednotlivych izotopti pro H-1'B cyklus pfi scénafi D................ 62
Vydatnost jednotlivych izotopl pro D-T cyklus pii scénati E.................... 63



Tabulka 29: Vydatnost jednotlivych izotopti pro D-D cyklus pfi scénafi E................... 63
Tabulka 30: Vydatnost jednotlivych izotopt pro D-*He cyklus pii scénafi E................ 63
Tabulka 31: Vydatnost jednotlivych izotopt pro H-''B cyklus pfi scénafi E.................. 63
Tabulka 32: Vydatnost jednotlivych izotopt pro D-T cyklus pfi scénatfi F................... 63
Tabulka 33: Vydatnost jednotlivych izotopu pro D-D cyklus pfi scénafi F....................63
Tabulka 34: Vydatnost jednotlivych izotopt pro D-*He cyklus pii scénafi F..................64
Tabulka 35: Vydatnost jednotlivych izotopt pro H-1'B cyklus pfi scénafi F.................. 64
Tabulka 36: Naklady na vystavbu jednotlivych faznich elektraren............................. 70
Tabulka 37: Palivové naklady pro jednotlivé izotopy a palivové cykly....................... 74
Tabulka 38: Celkova bilance nakladii na paliva a nasobi¢e neutronti na 1 kWh pro

jednotliveé palivove cykly..... ..o 74
Tabulka 39:Slozky ceny elektrick€ energie. ...........oovuivriiiiiiiiiiii i, 75
Tabulka 40: SloZky ceny KOMpPONENt...........ouiirintiiitiit et eees 75
Tabulka 41: Jednotlivé polozky ceny komponent pro jednotlivé palivové cykly............. 76
Tabulka 42: Jednotlivé polozky ceny elektrické energie pro jednotlivé palivové cykly ....75
Tabulka 43: Denni spotieba paliva jednotlivych elektraren.....................oooeiiiin, 82
Tabulka 44: Vydatnost pro jednotlivé zdroje energie.............cocveveieiiieiiiniiiiininennn, 83
Tabulka 45: Investi¢ni naklady na jednotlivé druhy elektraren.....................covinnne. 85
Tabulka 46: Cena elektrické energie z jednotlivych zdroju.................ocociil, 85

11



Seznam obrazku

Obrazek 1: Schéma modulu blanketu koncepce ECLL, smér toku slitiny Pb-Li a schéma
modulu blanketu konceptu HCPB, jeho mnozivy modul ve tvaru U, pfevzato
220 T 2 ] | ST 24

Obrazek 2: Podil jednotlivych zemi na celkovych zasobach lithia, ptevzato ([17])............ 26

Obrazek 3: Rozd¢leni spotteby lithia jednotlivymi primyslovymi odvétvimi v roce 2020,
PIEVZAtO ([26D]) .. e, 26

Obrazek 4:Rozlozeni produkce tézké vody mezi zemémi v roce 2019, ptevzato ([34])....32
Obrazek 5: Uginny prafez (n, 2n) reakce pro izotopy °Be a 2%8Pb, pievzato ([37])...........34
Obrazek 6: Podil jednotlivych zemi na svétovych zasobach berylia, ptevzato ([17])....... 35

Obrazek 7: Rozd¢leni spotieby berylia jednotlivymi odvétvimi v roce 2020, pievzato
(12T 1 PP 36

Obrazek 8: Podil jednotlivych zemi na sv€tovych zasobach olova, pfevzato ([17]).........39

Obrazek 9: Rozdéleni spotieby olova jednotlivymi odvétvimi v roce 2019, pievzato
(12T P 39

Obrazek 10: Rozdéleni spotieby helia jednotlivymi odvétvimi v roce 2021, prevzato
5227 TP 41

Obrazek 11: Podil jednotlivych zemi na svétovych zasobach boru, ptevzato ([46b])........46

Obrazek 12: Rozdéleni spotieby boru mezi jednotlivymi odvétvimi v roce 2015, pievzato

17245 1 46
Obrazek 13: Graf rozlozeni spotieby vodiku mezi jednotlivymi odvétvimi, ptevzato

122 1 49
Obrazek 14: Porovnani zasob jednotlivych izotopl............coooviiiiiiiiiii i, ol
Obrazek 15: Porovnani mnozstvi jednotlivych izotopl v hydrosféte.......................... 52

Obrazek 16: Vydatnost zasob a zdrojii ndsobicl neutroni pro dva nejextrémnéjsi
SCEIMATE . . ..ttt ettt ettt et et 65

Obrazek 17: Srovnani vydatnosti lithia pro rizné irovné mimofiizni spotieby...............66
Obrazek 18: Srovnani vydatnosti deuteria pro riizné scénate a zdroje pro D-D cyklus......66
Obrazek 19: Srovnani vydatnosti pro riizné scénafe a zdroje *He pro D-*He cyklus........ 67

Obrazek 20: Pomérné zastoupeni jednotlivych slozek pfimych nakladd pro D-T elektrarnu,
PIEVZALO ([D7]) . e et s 71



Obrazek 21: Pomérné zastoupeni jednotlivych slozek ptimych nakladt pro D-D
CLEKIIAIMUL ... 71

Obréazek 22: Pomérné zastoupeni jednotlivych slozek piimych nakladi pro D-*He
CLEKIIAIMUL ... 71

Obrazek 23: Pomémé zastoupeni jednotlivych slozek pfimych nakladi pro H-1'B
ClEKETAIIIUL ... 72

Obrazek 24: Porovnani vyse celkové investice pro fuzni elektrarny s riznymi palivovymi

Obrazek 26: Slozky ceny paliva pro D-T reakci..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiie, 77
Obrazek 27:Slozkyceny elektrické energie pro D-T reakci.........ooooviiiiiiiiiiiiniiinin, 77
Obrazek 28: Cena elektrické energie pro fuzni elektrarny s jednotlivymi palivovymi

CYKIY e e 78
Obrazek 29: Pomérné zastoupeni jednotlivych polozek ceny pro D-D cyklus............... 78
Obrazek 30: Pomémé zastoupeni jednotlivych polozek ceny pro D-*He cyklus............. 78
Obrazek 31: Pomé&rmé zastoupeni jednotlivych polozek ceny pro H-1'B cykKlus............. 79

Obrazek 32: Pomérné zastoupeni jednotlivych polozek ceny komponent pro D-D

CY KU . e 79
Obrazek 33: Pomémé zastoupeni jednotlivych polozek ceny komponent pro D-*He
CYKIUS . e e 79
Obréazek 34: Pomérné zastoupeni jednotlivych polozek ceny komponent pro H-!'B
CYKIUS . e e 80
Obrazek 35: Porovnani vydatnosti pro jednotlivé zdroje energie...................cceeuvennne. 84

Obrazek 36:Srovnani investi¢nich nékladl na jednotlivé druhy elektraren....................85

Obrazek 37: Srovnani ceny elektrické energie z jednotlivych zdrojd.......................... 86

13



1. Uvod

Jednim z moznych zdroju energie je jaderna fuze. Jeji princip je lidstvu znam jiz déle nez
jedno stoleti, k jejimu pfimému energetickému vyuziti v§ak doposud nedoslo. Stejné jako u
jinych zdroji energie, je 1 pfimé vyuzivani jaderné fuze té€sné spjato s palivy, které pouziva.
K nim, respektive k vybranym aspektiim jejich vyuziti se vztahuji i cile této prace.

Prvnim cilem této prace je popsat budouci fuzni elektrarny, princip jejich fungovani
a jejich soucasti, jakozto 1 soucasny stav jejich vyvoje.

Fazni elektrarny mohou vyuzivat nékolik riznych flznich reakci a tyto reakce
spotfebovavaji rozli¢na paliva. Druhym cilem této prace je tedy popis ziskavani téchto paliv,
popis jejich zasob, zdrojl, obohacovani a environmentalnich problémt spojenych s jejich
uzitim a stejné tak i popis jejich mimofuzniho vyuziti a ceny.

Tietim cilem této prace je analyza dostupnosti téchto paliv, jejich energetické
vytéznosti a velikosti jejich zdroji z hlediska budouci energetické spotieby lidstva a rovnéz
také analyza vzajemnych rozdilnosti jednotlivych paliv v danych problematikéch.

Ctvrtym a poslednim cilem této prace je srovnani jednotlivych ekonomickych
a environmentalnich charakteristik fuznich paliv a jejich pouziti s vybranymi palivy
pouzivanymi v souCasné energetice. Také by meély byt srovnany urcité ekonomické
a environmentalni charakteristiky fiznich zdrojt energie s dal§imi vybranymi zdroji.
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2. Zakladni popis fuzni elektrarny

2.1. Reakce

Podstatu fungovani jaderné fuze lze dobie vysvétlit na zakladé objevt a Francise Astona
a Alberta Einsteina. Konkrétné se jedna o Astontiv objev rozdilu mezi celkovou hmotnosti
(Am) ¢tyi atoma vodiku a jednoho atomu helia; oboji je tvofeno Ctyfmi nukleony, avSak
tento rozdil hmotnosti je natolik velky, ze nemuize byt zplGsoben jen rozdilem mezi
hmotnostmi neutronu a protonu [1]. Vysvétleni tohoto deficitu poskytuje objev druhého ze
zminénych fyzikd, konkrétné se jednd o ekvivalenci hmotnosti a energie. Pregnantné ji
vyjadiuje nasledujici vztah, ve kterém pismeno c zastupuje rychlost svétla ve vakuu:

E = Amc? (1)

Ve zkratce je tedy mozno fici, Ze pfi spojeni (syntéze) n¢kolika prvkil v prvek lehci nez
zelezo 56 (*°Fe) dochazi k uvolnéni energie (E), jejiz mnozstvi je mozné (podobné jako
u Stépeni) stanovit na zaklad¢ rozdilu hmotnosti mezi Casticemi do reakce vstoupivSimi
a Z ni vystoupivsimi [2].

Problém ptedstavuje jiz samotny proces syntézy. Atomova jadra jsou kladné nabita,
a tudiz se v disledku ptisobeni elektrickych sil odpuzuji. Plisobi na n¢ vsak také silna jaderna
sila, ktera je naopak k sobé ptitahuje. Ta je mnohem siln€jsi nez elektricka sila, avSak ptisobi
na nesrovnatelné niz$i vzdalenost [3]. (Z vysledné sily pak vyplyva potencialni energie
téchto dvou jader.) Ukolem tedy je dostat i pfes plisobeni elektrické sily jadra natolik k sobg,
aby zacalo pfevazovat pisobeni sil jadernych, na coz je nutné dodat jadrim dostate¢né
mnozstvi energie. Toto mnozstvi miize byt snizeno diky jevu kvantového tunelovani, pfesto
zUstava nemalé.

Dalsi problém piedstavuje zptisob, jak tuto energii jadrim dodat a jak zajistit, aby byla
vyuzita pravé pro realizaci fizni reakce. Ukazuje se, ze nejvhodnéjsi formou je tepelna
energie; potiebné mnozstvi energie je vSak natolik velké, Ze za teplot z toho vyplyvajicich
(v fadech stovek miliont stupii) se latky vyskytuji pouze ve formé plazmatu [4].

U prvnich fiznich jadernych elektraren bude s nejvétsi pravdépodobnosti probihat fizni
reakce mez jadry deuteria (D) a tritia (T). To bude mit za ndsledek vytvoteni jadra helia (He)
a neutronu (n). Cely proces jaderné reakce prvni generace fuznich jadernych elektraren tak
1ze souhrnné zapsat jako reakci D s Li za vzniku He, a to nasledujicim zplsobem:

D + 6j — 2°He + 224  MeV
D + T — ‘He + n + 176 MeV
bLi  + n — ‘He + T + 48 MeV

U druhé generace se pocita s tzv. D-D reakci, ktera jiz nebude potiebovat lithium,
nebot” se budou slu¢ovat pouze dvé jadra deuteria za vzniku dvou jader helia, dvou protont

vvvvv

(viz Lawsonovo kritérium nize) — uvoliiuje 43,2 MeV energie a lze ji popsat nasledujicim
zpisobem:
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6D — 2°He + 2p + 2n + 432  MeV
D + D — He + n + 33 MeV
D+ D —> T + P + 40  MeV
D + SHe —  “‘He + p + 18,3 MeV
D + T — ‘He + n + 17,6 MeV.

U dalsich generaci fuznich jadernych elektraren se pocitd s vyuzitim
tzv. bezneutronové fuze. Ta jiz nebude zplsobovat aktivaci reaktoru, nebot’ jejim produktem
budou pouze elektricky nabité castice, které jsou v reaktoru udrzitelné magnetickym polem;
jeji priklad je uveden nize [4]:

'H + B - 3*He + 8.7 MeV.

2.2. Lawsonovo kritérium

Primarnim ukolem fuznich jadernych elektraren je bezesporu vyroba (elektrické) energie,
tudiz celkové vyuzitelna energie ziskand z fizni reakce musi byt vétsi nez celkova energie
vynaloZena pro jeji uskute¢néni (do ¢ehoz by také mély byt zapoCitany ztraty vzniklé
pfi transformaci jednotlivych forem energie). Toto (krom jiného) popisuje tzv. Lawsonovo
kritérium, pojmenované podle svého autora Johna D. Lawsona. Tento v ném pravi, Ze ,,fizni
palivo musi na dostate¢né dlouhou dobu dosahnout takové hustoty a teploty, aby cetnost
faznich jadernych reakci zajistila celkovy energeticky zisk®, feCeno jinym zplsobem:
kritérium stanovuje podminky, za kterych je mozné jadernou fuzi vyuzit pro vyrobu uzite¢né
energie [5]. Samotny Lawson pak dospél k tomu, Ze nejsnaze realizovatelnymi reakcemi pro
ziskavani energie z jaderné faze jsou D-T a D-D reakce [6].

Podle energetické rovnovahy (tedy poméru mezi energii potiebnou pro uskute¢néni
dané reakce a energii reakci ziskanou) daného reaktoru (¢i potazmo celé elektrarny) pak
muzeme rozliSovat tfi druhy (rovnice) Lawsonova kritéria:

o Védecké vyrovnani (scientific breakeven): energie dodana plazmatu (typicky
pomoci ohfevu) se rovnd (nebo je mensi nez) energii uvolnéné fuzni reakci.
Toto kritérium se vztahuje pouze k samotné¢ fuzni reakci.

o Zapaleni (ignition): energetické ztraty plazmatu se rovnaji nebo jsou mensi nez
energie z fuznich reakci zachycena plazmatem (coz vlastn€ znamena, Ze plazma
jiz nepottebuje vnéjsi dodavky energie, respektive Ze plazma si jiz dokaZze samo
udrzet teplotu potiebnou pro realizaci dané fuzni reakce). Toto kritérium se
taktéZ vztahuje pouze k samotné fuzni reakci.

o Inzenyrské vyrovnani (engineering breakeven): energie dodavana plazmatu je
mensi (¢i rovna) neZ energie vyrdbénda danou elektrdrnou jako celkem
(po zapoditani vlastni spotfeby elektrarny). To vlastné znamena, Ze elektrarna
je schopna vyrabét energii (neboli ji dodavat do elektrické rozvodné sité). Toto
kritérium se tak vztahuje na celou elektrarnu [7].
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Jak vyplyva z odstavci vyse, podminky Lawsonova kritéria jsou v principu splnitelné
dvéma zplsoby, a to tak, Ze bud’ bude dosazeno opravdu vysoké hustoty jader po velmi
omezenou dobu, nebo bude dosazeno o néco nizsi hustoty jader, avSak po dobu znatelné¢
delsi. Minimalni hodnota sou¢inu hustoty jader (= pocet iontl paliva v krychlovém metru
[1]) a doby udrzeni (= mira rychlosti, kterou se z plazmatu ztraci energie [1]) se pak rizni
podle jednotlivych reakci a zavisi také na teploté, pti které se dana reakce odehrava.

Prvni zpusob uskute¢néni prob&hl v praxi Vv termonuklearnich zbranich. Tam se
vhodnych podminek dosahuje pomoci vybuchu, a to chemického ¢i jaderného (doposud
pouze pomoci stépné jaderné reakce Cili vybuchu §tépné bomby). Na stejném principu se
pak zaklada i myslenka tzv. inercidlniho udrZeni, podle kter¢ ma byt vhodnych podminek
dosazeno pomoci lasert ¢i ptipadné jinych druht zareni.

S druhym zptisobem uskute¢néni pracuje tzv. magnetické udrzeni. Vyuziva toho, ze -
jak jiz bylo fe€eno - pfi teplotach vhodnych pro uskutec¢niovani fuzni reakce se vSechny latky
nachdzeji v pln€ ionizovaném plazmatickém skupenstvi, tudiz 1ze na jejich ¢astice uspesne
pusobit magnetickym polem. Nejdale tento zptisob doposud rozvinuly dva druhy zatizeni:
stelaratory a tokamaky; druhé z nich se v souc¢asné dob¢ daji povazovat za nejpokrocilejsi
zafizeni pro uskutecnovani jaderné fuze [5], [7]. Z tohoto diivodu je tento zplisob realizace
stézejni pro tuto praci.

2.3. Tokamak

Tokamak je koncept reaktoru charakteristicky ,,indukéné generovanym elektrickym
proudem v plazmatu, ktery spoluvytvari magnetické pole a ohtiva plazma® [7]. Samotna
fizni reakce probiha ve vakuové nadobé (dale VN), jeZ ma tvar prstence (toru). V ném je
umisténo palivo. Z Lawsonova kritéria plyne, Ze pro reakci D-T, v soucasné dobé
nejsnadnéji uskuteCnitelnou, bude muset teplota tohoto paliva dosahovat minimalné
160 000 000 °C. Takto horka latka se vSak nemtze dotykat stén VN a zabranuje tomu
Sroubovicové (helikalni) magnetické pole v této latce vytvarené. Vznikd jako soucet dvou
magnetickych poli: slabSiho poloidalniho magnetického pole vzniklého jako dusledek
vysokého elektrického pole, které je v naddobé indukovano pomoci transformatoru (v
soucCasnosti se uzivaji nejCastéji vzduchové s centralnim solenoidem jako primarnim
vinutim), na jehoZ jadru je VN umisténa; a silnéjSiho toroidalniho magnetického pole
tvofeného magnetickymi civkami navinutymi kolem VN. Disledkem tvorby t&chto poli je
také Joulovo teplo vyvolané indukovanym elektrickym proudem prochdzejicim plazmatem.
Toto vSak vznikd pouze pii zméné proudu v primarnim vinuti transformatoru, tudiz je jista
Sance, ze budouci fuzni jaderné elektrarny budou pracovat v pulznim rezimu. Tvar plazmatu
muZze byt upravovan také dalSimi skupinami civek.

Ve fuznich reaktorech se energie z reakci uvoliuje ve formé kinetickych energii
produkti reakci. V pfipadé bezneutronové fuze jsou nabité, a tak podléhaji vlivu
magnetického pole ¢ili zlstavaji v plazmatu, také mu ptedavaji svou energii a dile jej
ohfivaji. U prvnich generaci fuznich jadernych elektraren v§ak budou uvoliiovany i neutrony
a podle zdkona zachovani hybnosti (ZZH) budou disponovat ctyfmi pétinami uvolnéné E
(cca 14 MeV [7]). Nasledné budou absorbovany v komponentech reaktoru, coz bude
zpisobovat jejich radiacni poSkozeni. Uvolnéné neutrony museji byt absorbovany
Vv blizkosti plazmatu, a to jesté pred vnitini st€énou VN.
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Absorpce neutront bude probihat v tzv. jadernych komponentidch nachézejicich se
uvniti VN, mezi které pafi predevs$im prvni sténa, blanket a divertor

Ukolem prvni stény je chranit ostatni technologie pied pfimym kontaktem s plazmatem
(pro pfipad jeho vytrysku mimo magnetické pole), tudiz je tieba, aby byla navrzena pro
vysoké plosné tepelné toky (pro ITER: nominalni zatizeni 0,5 MWm™, pfi piimé interakci i
vyssi [7]).

Mezi prvni sténou a sténou VN se bude nachazet blanket, jenz musi absorbovat jiz
zminéné neutrony (v pfipadé neutronové fize), preméiovat jejich kinetickou E na tepelnou
a tuto odvadét z reaktoru (spolecné s tepelnou E ptivedenou z prvni stény). V piipad¢ prvni
generace fuznich jadernych elektraren bude jeho tkolem téz produkce tritia, a to pomoci
absorpce neutront v °Li (jak je popsano vyse). Blanket je podrobn&ji popsan v dalsi ¢asti
prace.

Posledni jadernou komponentou je divertor, jehoz kolem je odvod povrchové vrstvy
plazmatu. Zaruci se tim odvedeni necistot a produkti fuzni reakce z reaktoru, nebot’ svou
pfitomnosti v plazmatu sniZuji jeho hustotu a tim znesnadnuji fuzni reakci. Odvod bude
realizovan tak, ze zminéna svrchni vrstva bude v disledku tvaru mag. pole narazet do ter¢t
divertoru, kde bude absorbovana — to S sebou nese pomérné vysoké plosné tepelné zatizeni
v fadu vyssich jednotek a narazové i nizich desitek MWm™. Divertor bude s nejvétsi
pravdépodobnosti lokalizovan v dolni nebo horni ¢asti VN [5].

2.4. Pomocné technologie

Jak jiz bylo popsano vyse, plazma bude ohtivano pomoci Joulova tepla. Jeho mnozstvi v§ak
s rostouci teplotou plazmatu klesa, a tak je vhodné do tohoto ohfevu zapojit i dalsi
technologie. Mezi ty patii napiiklad ohfev svazkem neutralnich atomt: do plazmatu jsou
vstfikovany urychlené neutrdlni atomy deuteria, které diky své neutralité pronikaji
magnetickym polem v tokamaku, vnikaji do plazmatu, tam jsou ionizovany, a sraZkami
pfedavaji svou energii ostatnim atomim, ¢imZ zplsobuji ohfev. Dal§i metodou je
radiofrekvencni ohfev: v jeho ramci jsou do plazmatu vysilany elektromagnetické viny
0 specifickych frekvencich odpovidajicich harmonickym néasobkiim cyklotronovych
rezonan¢nich frekvenci jeho elektronti a ionti a ty jsou jimi pohlcovany. Touto metodou Ize
téz prispet ke stabilizaci plazmatu [4].

Fuze probiha za vysokého vakua, coz uz ¢astecné plyne ze samotného nazvu VN. Toto
vakuum zajistuji kryogenni vyvévy, které jsou soucdsti kryogenniho systému. Jedna
z moznych variant fizni jaderné elektrarny pocita pro magnetické civky se supravodici, jez
pro svou cinnost potfebuji velmi nizké teploty. Ty by mély byt zajiStény dalSi casti
zminéného kryogenniho systému.

Dals§im nezbytnym ukolem je diagnostika plazmatu. Je nutné znat jeho teplotu, tlak,
sloZzeni a hustotu, a to véetné prostorového rozloZeni téchto vlastnosti. Dale je nutné
rozeznavat rtizné nechténé procesy, k nimz muze v plazmatu dochézet. To lze zajistit pomoci
riznych méfeni, avSak museji probihat v realném cCase. Provadéni téchto méteni je nicméné
komplikovano vysokymi teplotami panujicimi v plazmatu a vylucuje uZiti kontaktnich
metod. Pouzivané metody mulzeme rozde€lit na pasivni, v jejichz rdmci se pouze
zaznamenava zafeni vysilané plazmatem, a aktivni, kdy se analyzuje zéfeni vzniklé
v disledku interakce plazmatu s ¢asticemi do n¢j emitovanymi v rdmci méfeni [3].
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Mezi dalsi pomocné technologie se fadi fidici systém, jeho popis vsak piesahuje rozsah
této prace.

2.5. Vyroba elektrické energie

Vyroba elektrické energie v budoucich fuznich jadernych elektrarnach bude pravdépodobné
probihat podobné jako v soucasnych jadernych elektrarnach (mysSleny jsou ptedevSim
elektrarny s tlakovodnim reaktorem). Zdrojem tepla budou jaderné komponenty a VN, ty
budou chlazeny nékolika riznymi primarnimi okruhy, jez budou teoreticky pracovat
s riznymi chladicimi médii o riznych parametrech, zvolenych adekvatné k ochlazovanym
komponentam. Sekundarni okruh by pak mél odpovidat soucasnym jadernym blokim (coz
nabizi vysokou miru standardizace a mnoho zkuSenosti z provozu) s tim rozdilem, ze je
mozné misto Rankin-Clausiova cyklu uzit cyklu Braytonova, a to V ndvaznosti na parametry
jednotlivych primarnich okruht [5].

V ptipadé bezneutronové fize budou vyslednymi produkty fizni reakce pouze nabité
¢astice, jez bude mozné udrzet pomoci magnetického pole. Jejich nenulovy naboj vsak také
umoznuje premeénit jejich kinetickou energii za pomoci magnetického pole pfimo na
energii elektrickou bez toho, aby jako meziflanek byla uzivana energie tepelna
¢i mechanicka. To by mélo pfinést zvySeni ucinnosti elektrarny [8]. Tento zpusob vyroby
elektfiny je nazyvan magnetohydrodynamické generovani.

2.6.  Shrnuti

Tato kapitola objasiiuje zaklady fungovani jaderné fuzni reakce. Déle vysvétluje jednu
z metod jejiho dosazeni v podminkach panujicich na Zemi, a to v¢etné jejiho energetického
vyuziti. V neposledni tadé také predstavuje vycet jednotlivych komponent budoucich
fuznich jadernych elektraren. Tyto informace poslouzi v dalSich kapitolach pfi popisu
ekonomickych a environmentalnich aspektd palivovych cykla téchto budoucich zdroju
energie.
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3. Soucasnost a budoucnost vyvoje faznich elektraren

Jak jiz bylo feceno, tato prace se primarn¢ zaméfuje na projekty fuznich jadernych elektraren
spojenych s tokamaky. Také je tieba dodat, ze hlavni smér vyvoje, ktery sleduje, vychazi
z projektu ITER (latinsky ,,cesta®, pivodné také International thermonuclear experimental
reactor [9]) a na né&j navazujiciho projektu DEMO (Demonstration fusion power plant).
Tento budouci vyvoj v€etné terminti popisuje dokument [4] European Research Roadmap
to the Realisation of Fusion Energy. Sklada se z ¢tyt hlavnich milnik®; prvni dva tvoii praveé
ITER a DEMO, tietim je rozvoj védy, technologii, inovaci a primyslové zakladny, ktery by
mél dovolit pfechod od demonstrativnich zafizeni k velkym komerénim zatfizenim, ¢tvrtym
je pak vysokokapacitni primyslova produkce fuznich jadernych elektraren.

3.1. Pted reaktorem ITER

Co se ty€e vyvoje vyuziti fuzni energie, pied spusténim projektu ITER bylo nutné viibec
dokazat, ze je fuze ,,védecky pfipustna“ [4]. K tomu byla uréena zejména nasledujici tii
zafizeni:

o TFTR (Tokamak fusion test reactor) byl americky (USA) experimentalni fuzni
reaktor. Jeho provoz byl zahijen v roce 1986. Vybudovan byl s cilem dosazeni
védeckého vyrovnani. K jeho uzavieni doslo v roce 2002 [10].

o JET (Joint European Torus) je spojeny evropsky experimentalni fizni reaktor, ktery
zahajil provoz v roce 1984. Byl postaven s tymz cilem jako TFTR, od roku 2009 je
také urcen pro zkousky technologii pro ITER [11]. JET rovnéz pouziva podobné
palivo.

o JT-60 (Japan Torus-60) je japonsky experimentalni fuzni reaktor, jenZ zahajil svij
provoz Vv roce 1985. Jeho primarni cil byl plivodné stejny s vySe uvedenymi dvéma
reaktory. Mezi 1éty 2013 a 2020 probé&hl jeho upgrade na verzi JT-60SA (SA = super
advanced). Ta pracuje s plazmatem o stejném tvaru jako bude pracovat ITER [12].

3.2. ITER

ITER je mezinarodni projekt, jehoZ cilem je realizace termojaderného experimentalniho
reaktoru o fuznim vykonu 500 MW. Jeho uUkolem je pfedevsim testovat technologie a
zatizeni pro budouci fuzni jaderné elektrarny [7]. Pivodn€ méla stavba trvat cca 10 let a stat
meéla 6 miliard dolard. Teoretické prace byly zahajeny v roce 1988 [1] a ITER mél byt
spustén v roce 2007.

Projekt vSak od zacatku provazely problémy, a to pfedevsim finan¢ni. V roce 2001
doslo k pfepracovani celého projektu, kromé jiného byly snizeny rozméry reaktoru a
pozadavky na projekt celkové. V roce 2005 bylo rozhodnuto o umisténi reaktoru pobliz
francouzského vyzkumného stiediska Cadarache. Vystavba zacala v roce 2007 a dle
dokumentu [4] by m¢l byt ITER spustén v roce 2025, pricemz dosazeni pleného fizniho
vykonu je planovéano na rok 2033.
fazni vykon mé dosahovat hodnot vice nez desetkrat vysSich nez u piedchozich zafizeni.
V prvnim desetileti provozu je jeho primarnim tkolem dosdhnout maximalniho vykonu,
Vv druhém desetileti maji byt vyzkouSeny pokrocilé rezimy provozu fuzniho reaktoru.
V priibéhu provozovani reaktoru ITER se pocita s jeho postupnym vylepSovanim.
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3.3. DEMO
Dalsim stupném ve vyvoji je maximalni vyuziti moznosti reaktoru ITER a pfiprava
konstrukce elektrarny DEMO. Zacatek (zahajeni zpracovani projektové dokumentace) je
planovan na rok 2029. V roce 2040 by m¢lo nasledovat oslabeni vyuzivani reaktoru ITER a
zacatek vystavby elektrarny DEMO, ta by méla i se zprovoznénim trvat do roku 2040 [4].
DEMO ma piedstavovat jakysi mezikrok mezi reaktorem ITER a komerénimi
fiznimi jadernymi elektrarnami, piic¢emz jeho hlavnimi cili jsou:
o produkce elektrického proudu a jeho dodavani do sité, pfiblizny vykon v fadu nizsich
stovek MW,
o vyroba dostatecného mnozstvi tritia pro uzavieni vlastniho palivového cyklu a
o ukézka vSech technologii pottebnych pro vystavbu komerénich fuznich jadernych
elektraren.
Pro dosaZzeni téchto stanovenych cili pak [4] urcuje nékolik vyzev, kterym
Vv soucasné dob¢é musi realizace fizni energie Celit a které musi byt vytfeseny:
o provozni stavy plazmatu,
odvod tepla z reaktoru,
materialy odolné zatizeni vysokymi neutronovymi toky,
tritiova sobéstacnost,
vnitini (inherentni) bezpecnost,
integrovany design elektrarny a
konkurenceschopna cena elektfiny.

O O O O O O

Dokument také zmituje stelaratory jako moznou budouci (v dlouhodobém vyhledu)
alternativu k tokamaktm.

Celkové vSak neni mozné nazyvat reaktorem DEMO jen jeden zavod, nebot jde
spiSe o jakousi vyvojovou fazi na cesté k funkéni fuzni jaderné elektrarné. Je tedy mozné,
Ze se z n&j vubec nestane mezinarodni projekt (snad vyjma Euratomu) a kazdy z ucastnikii
bude budovat vlastni narodni verzi reaktoru DEMO. Podle evropskych piedstav se pak
samotna faze DEMO bude skladat ze dvou ¢asti, DEMO1 (blizké faze) a DEMO2 (pokrocila
faze). DEMOI bude vyuzivat spiSe realisti¢téjSi a zaruengjsi feSeni, kdezto ta pokrocila a
mén¢ jista budou vyvijena v ramci DEMO?2.

3.4.  Shrnuti

Tato kapitola shrnuje minuly, soucasny a budouci vyvoj fuznich jadernych elektraren, od
predchidcii reaktoru ITER po prvni komeréni prototyp. Také popisuje tkoly stanovené pro
jednotlivé faze vyvoje, nastifiuje Casové rozvrzeni téchto fazi a zminuje nékteré nesnaze, do
nichz se tento vyvoj v priabéhu ¢asu dostal. Stejné jako cela prace se zaméfuje na projekty
spojené s tokamaky a primarné sleduje vyvojovou linii ITER — DEMO. Tyto informace
jsou nutné pro dalsi kapitoly této prace, které se zamétuji na konecné casti tohoto vyvoje,
konkrétné na environmentalni a ekonomické aspekty jejich palivovych cyklu.
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4. Palivové cykly budoucich fuznich elektraren

Jak jiz bylo naznaceno, z fyzikdlniho hlediska jsou pro jadernou fuzi vhodna paliva
Z lehkych prvkui. Priklady reakci uvazovanych pro jednotlivé generace fuznich jadernych
elektraren jsou uvedeny v kapitole 2. Z pohledu environmentalnich dopada jsou dulezité
vstupy a vystupy do a zZ n¢j, a to od vytézeni po likvidaci; pro ekonomicky pohled je pak
dalezita jejich cena. hodnoceni z hlediska environmentalniho je mozné odhadnout
udrzitelnost uziti téchto druhii paliva. Pro tento odhad je nutno znat velikost zasob a zdrojt.
Jaderna fze se také fadi ke zdrojim energie pracujicim s ioniza¢nim zéafenim, proto je téz
mozné na jednotliva paliva nahliZzet z pohledu radiacni ochrany. Také bude vyhodnocena
toxicita a karcinogenita jednotlivych paliv.

Environmentalni dopady

Pro stanoveni environmentalnich dopadi jednotlivych palivovych cyklt budoucich fuznich
jadernych elektraren je nejprve tieba definovat vyraz ,.,environmentalni dopad®. Dle [13] se
jedna o ,,jakékoli zmény zivotniho prostiedi plynouci z ¢innosti dané¢ho zatizeni, pficemz se
muze jednat o zmény jak pfiznivé, tak nepriznivé.” Také se bude téz mozné tazat na
»udrzitelnost™ jednotlivych cykld. Z pohledu ekologického, pripadné socioekonomického,
se termin ,,udrzitelny* tyka takového stavu spole¢nosti, ve kterém je zajisténa vétSina potieb
jejich ¢lent, zaroven tim vSak neni ohrozeno naplnéni potieb budoucich generaci. Je mozné
definovat dva koncepty udrzitelnosti, rozdélitelné dle obtiznosti jejich splnéni. Pfedchozi
definici udrzitelnosti odpovida spise koncept druhy[14]:

o ,,Slaba“ udrzitelnost, coz je takovy druh udrZitelnosti, pro jehoZ splnéni staci,
aby celkové mnozstvi piirodniho a pfetvorené¢ho kapitalu zistalo pired
zahajenim ¢innosti a po jejim ukonceni nezménéné. Z toho tedy plyne, Ze tato
definice se zabyva primarné ekonomickou podstatou véci, ackoli ta by v sobé
skrze externality méla zahrnovat 1 dalsi faktory.

o ,Silnd* udrZitelnost, coz je takovy druh udrZitelnosti, ktery vyZaduje, aby
stavajici zasoba pfirodniho kapitdlu byla udrzovadna a rozSifovana, nebot
pfirodni a pfetvofeny kapital jsou sice komplementérni, nejsou vSak volné
zaménitelné. Tato definice se tedy zaobira Zivotnim prostfedim jako celkem
a je Casto zastavana ekology a environmentalisty [15]. Vzhledem k praktické
nemoznosti tohoto dosahnout se autor prace spokojuje s tim, kdyZz bude
dokazano, ze zasoby daného paliva jsou schopny postacit po dobu
srovnatelnou s dobou existence rodu Homo (¢lovek), ktera Cini piiblizné
2,75-2,80 milionu let [16]. Tento ¢asovy usek byl zvolen, nebot’ se autorovi
nezdaftilo nalézt spolehlivy odhad délky budouci obyvatelnosti planety Zemé
pro ¢lovéka a délka existence druhu Homo sapiens, ktera ¢inni 315 000 let
[16], je pro dany ucel pfili§ kratka.

Zasoby a zdroje

zasoby a zdroje vychazi z anglickych termint reserves (zasoby, rezervy) a resources (zdroje,
zasoby) a jsou uzivany jednim ze stézejnich prameni této prace ([20]). Zasoby jsou
definovany jako prokazand loziska, kterd mohou byt v dané¢ dobé tézena ekonomicky
smysluplnou formou. Zdroje jsou takové koncentrace daného materialu v takové formé a
kvantité, Ze jejich extrakce je teoreticky uskutecnitelnd [14].
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Radiacni ochrana

Dle [18] se radia¢ni ochranou mysli systém technickych a organiza¢nich opatieni k omezeni
ozéfeni osob a zivotniho prostiedi a omezeni nasledk nehod. V této praci hodnoti ¢asti
zabyvajici se radia¢ni ochranou pfedevsim to, zdali zkoumana latka mtize viibec v ohrozujici
mife né¢jaké ozareni zptisobovat.

Toxicita a karcinogenita
U kazdého paliva bude téz vyhodnocena jeho toxicita a karcinogenita.

4.1. Prvni generace fuznich elektraren

V pfipad¢ prvni generace fuznich jadernych elektraren a potazmo reaktoru DEMO je
z pohledu paliva nezbytné hovofit o tfech izotopech: deuterium (*H) a lithium (°Li) na
vstupu, helium (*He) na vystupu. V piipadé reaktoru DEMO se podéita i s potiebou jistého
mnozstvi tritia (*H) pro spusténi elektrarny, vice nize [19]. Jinak v§ak bude tritium tvoieno
Vv blanketech téchto zatizeni. Kvuli jejich uziti je proto nutné, aby tato kapitola pojednavala
i o beryliu (°Be) a olovu (*®Pb), nebot jeden zt&chto prvki bude s nejvétsi
pravdépodobnosti v blanketu obsazen.

4.1.1. Blanket
Blanket bude pro reaktor DEMO a prvni generaci fuznich jadernych elektraren krucialni
soucasti. Jak jiz bylo zminéno, ma fadu roli:

o absorbovani vétSiny (cca 80 %) energie uvolnéné fuzni reakci ve formé kinetické

energie neutron,

o vyroba dostatecného mnoZzstvi tritia z lithia pomoci jeho reakce s neutrony,

o Ucast na stinéni dal$ich komponent elektrarny pted radiaci z reaktoru a

o umoznéni efektivni extrakce tritia z néj samotného [20].

Bylo zkouméno nékolik moZnosti realizace blanketu, které by mély dostat témto
pozadavkim. V dobé spisovani této prace vsak byly realizaci nejblize dva koncepty: HCPB
(helium-cooled pebble bed — heliem chlazeny pebble bed) a WCLL (water-cooled lithium
lead — vodou chlazené lithium olovo). Oba tyto koncepty navic budou testovany v reaktoru
ITER. Existuje i nékolik dalsich konceptli blanketti, jejich studium vSak ptesahuje rozsah
této prace.

HCPB

Koncept HCPB je zaloZen na pouZiti slouCeniny lithia jako mnoZzivého materialu, berylia
jako nasobice neutroni a helia jako chladiva. Helium by v pfipad¢ reaktoru DEMO m¢élo byt
pod tlakem 8 MPa s teplotou na vstupu 300°C a na vystupu 500°C, lithium by mélo byt
v keramické form¢ a berylium ve formé pebble bed. Tritium by pak mélo byt z blanketu
vyplavovano heliem s malym ptidavkem (cca 0,1 %) vodiku, coz je ukolem systému TER
(Tritium extraction and removal — extrakce a odstranéni tritia) [20]. Nakres realizace
takovéhoto blanketu je na obrazku 1.
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Obrazek 1: Schéma modulu blanketu koncepce WCLL a smér toku slitiny Pb-Li, Schéma
modulu blanketu konceptu HCPB a jeho mnozivy modul ve tvaru U, prevzato ([21a], [21b])

WCLL

Tento koncept vyuziva slitinu lithia a olova jako mnozivého materialu, nasobice a také pro
odvod tritia z reaktoru. Blanket samotny je chlazen s podobnymi vlastnostmi, jaké ma voda
pouzivana v primarnim okruhu tlakovodnich reaktort, coz je tlak 15,5 MPa, teplota na
vstupu 295 °C a teplota na vystupu 328 °C. Tento zptsob chlazeni a potazmo tato koncepce
blanketu se tak alespofi pro prvni fizni jaderné elektrarny zda jako levné&jsi a jednoduse;ji
realizovatelnd varianta, nebot’ s vodou o téchto parametrech maé lidstvo jiz mnohé
zkuSenosti. Slitina PbLi se bude nachazet v tekuté formé€. Nakres realizace takovéhoto
blanketu je na obrazku 1.

4.1.2. Lithium (°Li)

V prvni generaci fuznich jadernych elektraren bude lithium slouzit jako zdroj tritia (T). Toto
muze vznikat ndsledujicimi dvéma zplsoby:

°Li o+ n —  ‘He + T + 48  MeV
i+ n —  ‘He + T + n - 29  MeV.

Izotop ’Li se v ptirodé vyskytuje Cast&ji, presn&ji 92.4 % piirodniho lithia je Li,
zatimco SLi je pouze 7,6 % [22], reakce neutronu s timto izotopem ma vsak znaéné nizsi
miru pravdépodobnosti a je endotermicka [23]. Pivodné byly uvazovany varianty blankett
jak s piirodnim, tak s obohacenym °Li, dne$ni navrhy pocitaji typicky jen s lithiem
obohacenym [24].
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Zdroje
Lithium je mozné na Zemi ziskavat ze tfi zakladnich zdrojii: z mineraldi, solnych roztoka
amotské vody. Kroku 2021 se nejvétsi lithiové doly nachazely v Severni Americe a
Australii [17]. Vyroba lithia timto zptisobem se da délit na dvé faze, v prvni je ruda
zpracovavana mechanicky, v druhé chemicky. Ma se za to, Ze kromé nékolika australskych
nalezist’ jiz vétsi ekonomicky smysluplna loziska lithiovych rud neexistuji.

V solnych roztocich se lithium vyskytuje v koncentraci maximalné 1500 ppm [14]
a nejvyznamnéjsi zavody pro produkci lithia z tohoto zdroje se k roku 2021 nachazely
v Jizni Americe. V roce 2021 bylo znamo 23 rlznych metod, jak extrahovat lithium ze
solnych roztokt, konkrétni metoda je volena na zékladé slozeni daného roztoku. V podstaté
se ale vzdy jedna o jeho postupné odpatovani vody diky slune¢nimu zafeni, pti¢emz krom
lithia jsou ziskavany i dalsi produkty, napft. chlorid sodny, draslik, sulfaty ¢i bor.

Primérné koncentrace lithia v motské vode je 0,17 ppm, tato metoda ziskavani lithia
je v8ak zna¢né nakladna. V roce 2021 byla extrakce lithia z vod (zde jsou zapoditavany i
slana jezera a geotermdlni prameny) provadéna na polopriimyslové a primyslové urovni
pouze v USA, Japonsku a Izraeli, pouzitelné metody byly téz zkoumany v Rusku, Némecku,
Bulharsku a Jizni Koreji, maximalni ro¢ni vytézky se vSak pohybuji v nizsich desitkach tun.
Ziskavani lithia je predmétem intenzivniho védeckého vyzkumu (primarné metody
ziskavani z kapalin), pfi¢emz je postupné snizovana energetickd narocnost téchto procest
a duraz je také kladen na zvysovani kvality vyslednych produktt, coz by mélo vést ke snizeni
relativni spotieby lithia [25].

Produkce a zasoby

V celku byla nejvétsim producentem lithia v roce 2021 Australie, nasledovana Chile a
Cinou, celkem bylo vyprodukovano 100 kt. Dle [26a] by produkce méla v budoucnosti riist,
v roce 2030 by jiz celosvétové méla dosahovat 1 466 kt. Tento trend je patrny i z dat
z minulych let, nebot’ od roku 2010 vzrostla svétova produkce lithia na téméft ¢tyinasobek.

Nejvétsimi zasobami disponuje Chile, nasledovana Australii a Argentinou. Zasoby
dalSich statl jsou oproti témto hodnotdm jiZ marginalni. Celkové jsou pozemské svétoveé
zasoby lithia dle [17] odhadovany na 21 Mt (coz piedstavuje 1,3 Mt ®Li) a pozemské svétové
zdroje na 89 Mt (coz predstavuje 5,5 Mt ®Li). V kategorii zdroji stoji na prvni p¥i¢ce Bolivie,
za ni je Argentina a Chile. Zdroje v motské vode¢ je na zakladé primérné koncentrace lithia
mozné odhadnout na 226 Gt (17,2 Gt °Li). RozloZeni z4sob ve vztahu k jednotlivym zemim
je zobrazeno na obrazku 2 [17].

Graf rozloZeni spotteby lithia pro jednotlivé primyslové obory v roce 2020 je
znazornén na obrazku 3 [26b], Predpoklada se, ze v roce 2030 spotiebuji akumulatory az
93 % svetové produkce lithia. V dobé sepsani této prace probihala v jisté omezené mite
recyklace kovového lithia a lithiovych akumulatorti a o¢ekavalo se, ze mira recyklace bude
v dal$ich letech stoupat. V oblasti akumulatorti, keramik, maziv a skel je mozné nahradit
lithium i jinymi prvky. Mezi né€ patii vapnik, hot¢ik, rtut’ a zinek pro akumulatory, vapnik a
hlinik pro maziva a dale sodik a draslik pro skla a keramiky [26b].

Cena lithia se pohybuje kolem 17 $/kg ackoli je o¢ekavan jeho riist, a to piedevsim
z dtivodu nartstu poptavky, ale také napiiklad kvuli rostoucim nakladiim na tézbu [17].
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Obrazek 2: Podil jednotlivych zemi na celkovych zasobach lithia, prevzato ([17])
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Obrazek 3: Rozdeleni spotieby lithia jednotlivymi primyslovymi odvetvimi v roce 2020
prevzato ([26b])

Obohacovani

Metody obohacovani lithia byly vyvinuty ve 40. a 50. letech 20. stoleti v ramci vyvoje
termojadernych bomb. V USA obohacovani probihalo typicky na 40%, 60% ¢i 95,5 %,
odpadem z@istavalo ochuzené lithium s obsahem °Li mezi 1 a 4 %; hlavni stfedisko bylo
v Oak Ridge. Procesy obohacovani vyuzivaly velké mnozstvi rtuti @ vV ramci vyroby 442 t
obohaceného Li bylo do zivotniho prostfedi vypusténo 330 t Hg, celkové bylo uzito 11 000 t
Hg. V dobé vzniku této prace pochdzela vétSina na trhu dostupného obohaceného lithia prave
z prebytkt z Oak Ridge, v roce 2016 byla cena Li obohaceného na 95 % 68 000 $/kg pii
prevedeni na dnes$ni hodnotu dolaru [27].
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V roce 1982 vsak bylo odhadnuto, Ze vyrobni cena 95% °Li je 3 200 $/kg pti pievedeni na
dnes$ni hodnotu [27], tento rozdil v cenach je zptisoben pravdépodobné znacnou disproporci
mezi nabidkou a poptavkou.

Metody obohacovani lithia lze rozdélit do ¢ty skupin: chemické, elektrochemické,
chromatografické a laserové. Dle [28] spliiuje nejlépe vyse kladené pozadavky proces
ICOMAX (Improved column-based mercury amalgam exchange) — chemicka metoda
zalozena na lithiovém amalgamu. VétSina obohaceného lithia v Oak Ridge byla vyrobena
podobnu metodou. Jeji primarni vyhodou je moznost zpracovavat velké mnozstvi materialu,
jednoduchost a osvédcenost. Rtut’ je navic relativné dostupny materidl. O dosavadnim
pouzivani této metody je vSak znamo jen omezené mnozstvi informaci, jelikoz vét§ina z nich
stale podléhd utajeni. V dobé€ vzniku této prace jiz v omezené mife probihal vyzkum tohoto
procesu, napt. v Laboratoti KIT v HglLab Karlsruhe, omezovaly se vsak stale na laboratorni
uziti.

Pokud by mél reaktor DEMO zadit pracovat v 50. letech 21. stoleti, je nutné tento
proces na prumyslové turovni zvladnout do konce 30. let [28]. Vzhledem k stavu vyzkumu
této technologie v dob€ vzniku této prace vSak neni zndma jeji energetickd naro¢nost Ci
dopady na Zivotni prostiedi.

Jak jiz bylo feceno, pti obohacovani lithia vznika jako vedlejsi produkt ochuzené
lithium. Toto ma dle [14] stejné chemické vlastnosti jako pfirodni lithium, tudiz je pro
nefuzni aplikace stejné vhodné.

Shrnuti

Tato ¢ast prace poskytuje nahled na procesy spojené s lithiem od jeho tézby po vyziti ve
fizni jaderné elektrarné, vcéetné jejich environmentilnich dopadfi. Nekteré aspekty a
procesy, jako je ziskavani lithia z mofe ¢i jeho obohacovani, vSak jest¢ nejsou plné
prozkoumany, tudiz nelze ptfesné¢ stanovit konkrétni hodnoty. Uvedené environmentalni
nasledky tézby by v budoucnu mohly byt snizeny [29].

Z kratkodobého hlediska miize byt fizni energetika ohrozena nedostatkem lithia z
téchto diivodu:

o vyuZiti pozemskych zasob lithia pro nefizni aplikace, predevsim pro vyrobu
akumulatord, spolecné s pozdnim zvladnutim ziskdvani lithia z mofe ¢i
pfipadné navySeni ceny lithia nad mez rozumnou pro pouziti ve fizni
energetice spojené praveé s témito ditvody,

o nenalezeni vhodné metody pro ziskavani lithia zmofe, a to jak
z energetického, tak z environmentalniho hlediska,

o pozdni zvladnuti obohacovani lithia nebo jeho vysoka energetickd, finan¢ni
¢1 environmentalni naro¢nost.

Pti porovnavani ceny obohaceného a ptirodniho lithia je patrno, ze majoritu ceny
obohaceného lithia netvoii naklady na surovinu jako takovou. Proto je otazkou, jak by do
ceny obohaceného lithia promluvila zména cen energii, lepsi zvladnuti obohacovéni, ale
také pfipadny masivni narast ceny zékladni suroviny z diivodu velkého zvySeni poptavky.

Z pohledu radia¢ni ochrany je lithium témé&f bezproblémovym palivem, nebot o jeho
radioaktivité¢ se da hovofit aZ po jeho vloZeni do fizniho reaktoru. Otazkou je ptipadné
prepracovavani lithia jiz ve fazni energetice pouzitého. Lithium zpisobuje té¢Zké poleptani
kize a poskozeni oc¢i [22].
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Urceni slabé udrzitelnosti lithia jako zdroje energie zavisi na jeho budouci cené a na
tom, zda v ni budou zapocitany i veskeré externality. Silna udrzitelnost zavisi na dob¢, po
kterou jsou zasoby a zdroje lithia schopny vystacit. Toto bude vyhodnoceno v dalsi ¢asti této
prace.

4.1.3. Tritium (T)

V dobé vzniku této prace byly znamy tii izotopy vodiku: *H, jenz je téZ zvany protium, D,
jez je téz zvany deuterium, a T, jez je téz zvan trittum. O vSech tfech pojednava tato prace,
izotopy D a T jsou popséany jiz v ¢asti o prvni generaci budoucich fuznich jadernych
elektraren, nebot’ jsou soucasti D-T cyklu. Deuterium je nicméné soucasti i reakei druhé
generace, mezi jinymi hlavné D-D cyklu. *H je pak zvazovéan pro tieti generaci, primarné
pro cyklus ™B-'H. Ptirodni vodik se sklada z 99,9885 % z protia, zbytek je pak tvofen
deuteriem. Oba tyto izotopy jsou stabilni. Tritium je izotopem umélym a rozpada se
s polo¢asem rozpadu 12,32 let B~ rozpadem na 3He [30].

V prvni generaci fuznich jadernych elektraren bude tritium vznikat z lithia (°Li). Pro
uskutecnéni tohoto déje je vSak nutny funkéni fizni reaktor, ktery vSak ke své funkei tritium
neméla prevySovat 100 g na reaktor o fuznim vykonu 3 260 MW. Po zahdjeni provozu by
elektrarna méla byt tritiové naprosto samostatna, ba co vice, méla by vykazovat i jisté
prebytky. Toto plati 1 pro reaktor DEMO. O tritiovém hospodaistvi fuznich jadernych
elektraren se zmifluje dokument [7], ktery krom jiného fesi také bezpecnost takovéhoto
provozu.

V piipad¢ reaktoru ITER by prvotni davka tritia méla Cinit 20 kg a spotieba by méla
¢init 0,8 az 1,2 kg/rok. Pro aplikaci ve fizni energetice jsou v soucasné dobé jako zdroj T
zvazovany primarné reaktory CANDU. Tyto a dalsi zdroje jsou dale popsany v kapitole
Ziskavani. Tritium z reaktort CANDU je v soucasnosti pouzivano pro komer¢ni aplikace, a
to v mnozstvi 0,2 kg/rok. Pokud bude souc¢asna spotieba a produkce zachovana a pokud se
zohledni ztraty, po ukonceni provozu reaktoru ITER by se mélo ve skladech nachéazet 14 az
28 kg T. V ptipadé reaktoru DEMO by dle zvolené varianty blanketu méla prvotni davka
tritia ¢init az 18,1 kg. Je tudiz mozné, Ze jeho zasoby nebudou postacujici [19].

Ziskavani

V soucasné piirodé existuji tfi hlavni zdroje tritia. Prvnim je voda vypousténa do vodoteci
lehkovodnimi a téZkovodnimi jadernymi elektrarnami, v nichZ plGvodné slouZzila jako
moderator neutront. Tento zdroj Ize oznacit za artificialni. Dal$i dva zdroje jsou molekuly
N2 a O, respektive jejich reakce s neutrony. Celkové ro¢ni mnozstvi takto vyprodukovaného
tritia je vSak malé az zanedbatelné. Proto je pro ITER, DEMO a nejméné prvni generaci
budoucich fuznich jadernych zatizeni nutno volit jeho jiné, rovnéz artificidlni zdroje.

Mezi artificialni zdroje tritia patfi jiz zminované reaktory CANDU (Canada
deuterium uranium — Kanada deuterium uran). Dale je mozno zvazovat produkci tritia
pomoci urychlovacd, tato varianta byva oznacovana APT (Accelerator production of tritium
— produkce tritia pomoci urychlovaci); klasickych komerénich lehkovodnich reaktori, tato
varianta byva oznacovana CLRW (Commercial light water reactor — komer¢ni lehkovodni
reaktor); a urychlovacem ftizenych podkritickych soubori, tato varianta byva ozna¢ovana
ADS (Accelerator driven subcritical system — akceleratorem fizeny podkriticky systém).
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V reaktorech CANDU je tritium produktem reakce deuteria s neutronem. VVzhledem
K primérnému obsahu moderatoru v téchto reaktorech, jeho pifirozenym ztratam, polocasu
rozpadu tritia, G€innému prifezu D20 pro danou reakci a primérné hustoté neutronového
toku je primérna rocni produkce tritia jednoho takového reaktoru 103 g. Pti celkovém poctu
31 reaktort CANDU v provozu tedy produkce ¢ini 3,914 kg/rok. Ve svété existuji pouze
dva zavody schopné extrahovat T z tézké vody, oba se nachazeji v Kanadg. Jejich celkova
kapacita ¢ini 3,27 kg/rok pfii G€innosti 97 %. Cena takto ziskaného tritia je 38 000 $/g.

Koncept APT vychazi z projektu Armady Spojenych Stati Americkych. Design
pocital s urychlenim protont na energii 1,7 GeV, pficemzZ na jeden neutron mélo byt diky
terci ze smési olova a wolframu vyzateno 47 neutront. Tyto mély byt moderovany tézkou
vodou a nésledné absorbovany v lithiu & 3He. Celkové méla produkce T ¢&init 7,4 kg/rok a
cena zavodu méla v prepoctu Cinit 12,9 miliardy $ [34] pti zivotnosti 40 let. Projekt byl vsak
opustén v roce 1998. Odhadovana cena tritia z takovéhoto zdroje pak ¢ini 203 000 $/g.

Koncept CLWR spociva v aplikaci trittum produkujicich vyhotivajicich regulacnich
ty¢i. Tyto byly aplikovany v reaktoru Watts Bar 1. Cilem projektu je produkce 1,5 kg/rok pti
ro¢nim zisku tritia z jedné tyce Cinicim 0,75 g. S cenou celého projektu €inici pfi pfepoctu
3,44 miliardy $ [27] pfi trvani 40 let je tento zptuisob vyroby T levnéjsi nez APT, tento zptisob
vSak produkuje i radioaktivni odpad. Cena takto ziskaného tritia by méla byt 105 000 az
163 000 $/g.

Koncept ADS se sklada ze podkritického souboru, terée z tekutého tézkého kovu a
urychlovace protoni. Na zaklad¢ konkrétniho provedeni je pak produkce tritia odhadovana
na 0,153 az 8,467 kg/rok. Pii vzniku této prace se vSak autorovi nepodafilo dohledat
jakékoliv zminky o cen¢.

Jednotliva feseni jsou srovnana v tabulce 1 [31]. Jak jiz bylo popsano, po reaktoru
davku, mélo by teoreticky byt dostatetné mnozstvi produkovano v jeho blanketu, a to by
pak mélo stacit i pro iniciaci fuznich reaktorti prvni generace.

Zdroj Produkce [kg/(rok*zavod)] | Cena [1000 $/kg]

CANDU 0,103 38000
APT 7,4 203 000
CLWR 15 105 000 — 163 000
ADS 0,153 — 8,467 -

Tabulka 1: Srovnani jednotlivych variant produkce tritia

Z environmentalniho pohledu je mozné zatadit vyrobu tritia mezi dobie probadané
oblasti, nebot’ se jedna o praci s jadernymi reaktory €i s jinym vyuZitim radioaktivity,
ionizujiciho zafeni apod. V piipadé vyuZzivani nékteré z variant pracujicich s urychlovaci je
nutné také zvazovat ptivod energie vyuzité pro jejich pohon.
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Skladovani

V budoucich faznich jadernych elektrarnach vyuzivajicich D-T reakci bude tritium
skladovano v tritiovém kontejnmentu a v mnozstvi v fddech jednotek kg. Jak jiz bylo
zminéno, tritium je velmi slaby B zafic, tudiz k odstinéni produkta jeho rozpadu sta¢i 6 mm
vzduchu ¢i 1 um kovu. Proto je mozné tvrdit, ze piedstavuje zdravotni riziko pouze v ptipadé
pozieni ¢1 vdechnuti — je tedy nezbytné zabranit jeho unikiim. To je vSak znesnadnéno jeho
vysokou permeabilitou, unikiim nicméné mtize byt zabranéno pomoci pouziti vicesténnych
zasobnikl. Dojde-li k jeho uniku mimo kontejnment, mélo by diky své nizké hustoté rychle
stoupat do vysSich vrstev atmosféry, kde by se mélo rozptylit.

Stejné¢ jako v ptipad¢ jinych provozl predstavuje i pro budouci fizni jaderné
elektrarny ohrozeni seismicita. Tento problém by vSak méla feSit pasivni a aktivni
antiseismicka opatieni. V piipadé reaktoru ITER pfedstavuje pasivni opatieni seismicka
izolace, aktivnim opatfenim je monitorovaci systém a systém v€asného varovani [7].

Likvidace

V teoretickém piipadé existence piebytkll tritia z provozu budoucich fuznich jadernych
elektraren je Ize prodavat pro dalsi pouziti. Stejné tak je mozné je vyuzit jako prvotni davku
pro dalii fizni reaktory. Jak jiz bylo zminéno, T se rozpad4 na *He, které je stabilni a ma své
teoretické vyuziti jako palivo v budoucich fuznich jadernych elektrarnach.

Shrnuti

Tato Cast prace poskytuje ndhled na procesy spojené s tritiem od jeho vyroby po vyziti ve
fazni jaderné elektrarné ¢i likvidace jeho piebytki, véetné jejich environmentalnich dopadu.
Moznosti a nasledky nikd tritia byly také popsany.

Fuzni energetika mtize byt ohroZena nedostatkem tritia z téchto dtivodu:

o vyuziti zasob tritia pro reaktor ITER a komer¢ni aplikace spojené s jeho
nedostatkem pro reaktor DEMO a nésledujici,

o odstavni reaktorii CANDU, zastaveni jejich vystavby ¢i nedostatecné
zvladnuti produkce tritia jinymi zmiflovanymi metodami, a to predev§im
Z pohledu ekonomického,

o nedostatecnd produkce tritia reaktorech DEMO a nésledujicich vedouci
k neexistenci jeho piebytkli pro iniciaci dalSich flaznich reaktort, C¢i
nedostatek prvku, z nichz by mélo byt produkovano.

Z pohledu radia¢ni ochrany je tritium jedinym ze zde zminovanych paliv palivem
radioaktivnim. Také jeho vyroba je spojena s aplikaci ionizujiciho zafeni. Pokud ovSem
pomineme jeho vyrobu, nebot’ jadernou bezpecnost takovychto provozii fesi jiné publikace,
bylo poukézano, ze veskeré dal§i manipulace s nim by mély byt uspokojiveé vyieseny jiz
Vv pfipadé reaktoru ITER. Tritium je nebezpecné jak pfi ingesci, tak pfi inhalaci. Primarné je
vSak toto nebezpeci zpisobeno jeho radioaktivitou, nebezpeci plynouci z jeho chemickych
vlastnosti je naopak diky ni snizeno [22].

Urceni slabé udrzitelnosti tritia jako zdroje energie zavisi na jeho budouci cené,
respektive na cené prvki, z nichz by mélo byt vyrabéno, a na tom, zdali v ni budou
zapocitany 1 veskeré externality. Silnd udrzitelnost zavisi na dobé¢, po kterou jsou zasoby a
zdroje prvki, z nichz bude vyrabéno, schopny vystacit.
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4.1.4. Deuterium (D)
Deuterium je jedno z nejdilezitéjSich paliv pro budouci fuzni jadernou energetiku. Je
uvazovano pro prvni, jakozto i pro druhou generaci fiznich jadernych elektraren.

Primarni formou deuteria je jeho plynna verze — D2. Je ziskavana z t¢Zké vody (D20),
typicky jeji reakci se sodikem, vapnikem ¢i smési zinku a oxidu vapenatého:
2Na + 2D20 - 2NaOD + Do,
Ca + 2D20 - Ca(OD)2 + Do,
CaO + Zn + D0 — CaZnOy + Do.

Dale je mozné deuterium z t€zké vody ziskavat pomoci organickych sloucenin. Dalsi
variantou je i elektrolyza [32]. Zpisob ziskavani deuteria z tézké vody byl jiZ popsan, a proto
se zbytek této kapitoly bude primarné zabyvat tézkou vodou.

Zdroje

Zdrojem téZké vody je ptfirodni voda. V ni se také nachézeji atomy polotézké vody (HDO).
Existuje Siroka Skala metod, jak z ni t¢Zkou vodu extrahovat, typicky vyuzivaji rozdili
Vv jejich fyzikalnich vlastnostech. Popisuje je tabulka 2 [32]; vlastnosti polotézké vody se
nachdzeji mezi lehkou a tézkou. Prvni tovarna produkujici tézkou vodu byla postavena
v Rjukanu v Norsku jiz v roce 1934 a vyuzivala elektrolyzy vody. V pribéhu druhé svétové
valky byly stavény tovarny v USA, vyuZzivajici destilaci, a v Kanadég, které vyuZzivaly
kombinaci elektrolyzy a vodikovo-vodni vymény. Pozdéji byly vyvinuty dal$i metody. Mezi
nejjednodussi patii zminéna destilace, nebot’ rozdil mezi body vart je 1,7 °C pfi
atmosférickém tlaku. Nevyhodou je vysoka cena zafizeni. Elektrolyza je nevhodna pro svou
vysokou energetickou narocnost. Z pohledu ekonomie a efektivity se jako nejlepsi jevi
chemické metody, nejvice zavedenou je tzv. GS proces (Girdler sulfide process — Gilderav
sulfidovy proces), vyuZzivany naptiklad pro ziskavani D20 pro téZkovodni reaktory. Lze jej
popsat nasledujici rovnici:

HO + HDS < HOD + D2S.

Koncentrace vzniklého D20 zavisi na teploté, pii které se proces odehrava. Pro
maximalni uéinnost je typicky rozdélen do né€kolika stupnl, pfi¢emz kazdy pracuje s jinou
teplotou. Kazdy stupen se sklada z teplé a studené véze, tyto vS§ak mohou byt v piipadé
prvnich stupiili spojeny do jednoho celku. Ptiklad zapojeni jednotlivych stuptiii je na obrazku
16. Pomoci GS procesu je mozno ziskat maximalni koncentraci D>O cca 20 %. Pro ziskani
potiebné koncentrace, jez 99,75 %. je tak nutné za GS proces zaradit dokoncovaci sekci, ve
které je koncentrace dale zvySovana, typicky pomoci destilace.

Vzhledem k nutnosti ohfivat a ochlazovat jednotliva média az o 100°C a nutnosti uzit
I destilace ¢i jiného podobného procesu je také povazovan GS proces za pomeérné
energeticky narocny, v celku je v§ak povazovan za nejlevnéjsi metodu produkce tézké vody
[32], [33].

Z vyse popsanych divodl je zkouméno nékolik novych metod, jak z ptirodni vody
ziskavat D2O pomoci obnovitelnych zdrojii energie. Nejslibngjsi se dle [33] jevi metoda
KQS (Kinetic quantum sieving — kinetické kvantové sito). Tato metoda vyuziva rozdilu ve
vinovych délkach de Broglicovych vin protia a deuteria. Nejprve je vSak nutné rozlozit
atomy vody, k tomuto ucelu navrhuje dokument vyuzit procesu fotolyzy. Pokud budou dané
procesy zvladnuty, bude diky nim mozné ziskat levny a ekologicky zdroj deuteria.
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Vlastnost D20 H20

Molarni hmotnost [g/mol] 20,03 18,02
Bod varu [°C] 101,72 100
Bod tuhnuti [°C] 3,82 0
Hustota pii 20°C [kg/m®] 1,1056 0,9982
Teplota maximalni hustoty [°C] 11,6 4
Molérni objem pti 20°C [1/mol] 18,2 18,05
Dynamicka viskozita pti 20°C [Pa s] 1,25 1,005

Tabulka 2: Srovndani nékterych fyzikalnich viastnosti D20 a H2O

Produkce a zasoby
V piirodni vodé je obsazeno 156 atomi deuteria na 10® atomil protia. Dle [7] by se tedy ve
svétovych oceanech mélo nachazet piiblizné 47 600 Gt deuteria, z toho je nepomérné nizsi
¢ast obsazena v t€zké vodé, priblizné asi 0,02 %, coz znamena 9,52 Gt D v molekulach tézké
vody. Proto je tfeba uvazovat i se ziskavanim deuteria z polotézké vody — tento proces se
dle dostupnych material vSak nejevi autorovy jako dostatecné zmapovany.

Nejvétsim producentem tézké vody bylo v roce 2019 USA, nasledované Kanadou a
EU. Celkové bylo vyprodukovano 348 t této latky. Graf rozlozeni produkce mezi
jednotlivymi zemé&mi se nachazi na obrazku 4 [34].

Produkce tézké vody

6%
6%

= USA

= Kanada
EU
Ostatni

Obrazek 4: Rozlozeni produkce tezké vody mezi zememi v roce 2019, prevzato ([34])

Deuterium jako takové je vyuzivano napiiklad ve vodikové a deuteriové
spektroskopii NMR (Nucelar magnetic resonance — nuklearni magnetické rezonance), dale
jako tracer, pro vyrobu jadernych zbrani, ¢i v mediciné. Tézka voda je vyuzivana
Vv t€zkovodnich reaktorech jako moderdtor a piipadné chladivo, ve spektroskopii, pro
detektory neutront ¢i, jak uz bylo zminéno, pro produkci tritia. Pokud je vSak uvazeno
mnozstvi deuteria/tézké vody potiebné pro dané aplikace, je mozno fici, ze valnou vétSinu
spotiebuji téZkovodni reaktory a ptipadné zbrané hromadného niceni [33].
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Cena

Dle [35] je cena 99,9% tézké vody 1 320 $/kg. Tato ¢astka je vSak stanovena pii odbéru
mens$ich mnozstvi pro pouziti predevsim ve védecké praxi. V piipadé 99,8% deuteria by se
pak cena méla pohybovat dle [36] kolem 1 600 az 3 940 $/kg.

Shrnuti

Tato ¢ast prace poskytuje ndhled na procesy spojené s deuteriem od jeho t€zby, po vyziti ve
fazni jaderné elektrarné véetné jejich environmentalnich dopada. Nékteré aspekty a procesy,
jako je ziskavani deuteria pomoci nékterych novych metod, jako je napiiklad KQS, vSak
nejsou zcela prozkoumany, tudiz nelze piesné stanovit konkrétni hodnoty. Environmentalni
nasledky spojené s vysokou energetickou naro¢nosti by tak do budoucna mohly byt snizeny.

Fuzni energetika miize byt ohrozena nedostatkem deuteria z téchto dtvodu:

o nerealizovani vhodné metody jeho ziskavani, a to jak z energetického, tak z
environmentalniho hlediska,

o nedostatek energie pro jeho vyrobu ¢i jeji priliSna finan¢ni narocnost,

o nezvladnuti ziskavani deuteria z polotézké vody.

Z pohledu radia¢ni ochrany je deuterium bezproblémovym palivem, nebot’
radioaktivnim se stava az po vlozeni do fizniho reaktoru. Deuterium je povazovano za
netoxické [22].

Urceni slabé udrzitelnosti deuteria jako zdroje energie zavisi na jeho budouci cen¢ a
na tom, zdali v ni budou zapocitany i veskeré externality. Silna udrzitelnost zavisi na dobg,
po kterou jsou zasoby a zdroje deuteria schopny vystacit. Toto bude vyhodnoceno v dalsi
Casti této prace.

4.1.5. Berylium (°Be)

Jak jiZ bylo zminéno, koncept blanketu HCPB by mél jako néasobi¢ neutronil vyuZzivat
berylia, konkrétné izotopu °Be. Ten tvofi témé&f 100 % pfirodniho berylia. V piirodé lze
nalézt stopovd mnozstvi izotopti ‘Be a °Be. Z tohoto diivodu, pokud neni fedeno jinak, je
v celé této kapitole predpokladano, Ze vyrazy °Be a berylium maji totozny vyznam, jimz je
cisté °Be.

Cela reakce nasobeni neutronil probihajici v blanketu HCPB se da shrnout takto:
‘Be + n — 8Be + 2n,
piicemz, kromé& dvou neutront, je produktem reakce taktéz ®Be, které se s polodasem
rozpadu 0,067 fs rozpada o rozpadem na dvé “He. Déle existuje i nenulova pravdépodobnost
jiné reakce neutronu s beryliem, tu Ize shrnout nasledujicim zptisobem:

‘Be + n —  SHe + *He,
pficemz ®He se s polocasem rozpadu 0,808 s rozpada B~ rozpadem na °Li, které mize
reagovat dale s neutrony. Tato reakce jiz byla popsana v Casti o lithiu.

Z toho plyne, ze pokud je berylium umisténo do pole neutronti, generuje v jisté mite
tritium a zaroven nasobi neutrony. Jako nasobié¢ neutronu Ize vyuzit i olova, avSak berylium
ma ve srovnani s nim nékolik vyhod. Mezi né patii:

o 3,7 krat vy$§i atomova hustota (1,2 cm™) berylia, coz znamena, ze v daném objemu
se nachazi 3,7 krat vice jader vhodnych pro danou reakei,
o nizsi prahova energie pro (n, 2n) reakci, tato Cini jen 1,9 MeV, coz je o 7,4 MeV

mén¢ nez pro olovo [37], viz. obrazek 5.
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Obrdzek 5: Ucinny privez (n, 2n) reakce pro izotopy °Be a ?®®Pb, prevzato ([37])

Oproti olovu vsak berylium pii teplotaich nad 600°C trpi zvySenym napuchanim.
Tento problém se vSak tykd pouze zde nezmifiovanych konceptl blanketi, nebot’ u konceptu
HCPB fesi problém napuchdni pravé pouziti pebble bedu. Déle, pfedev§im za teplot nad
600°C, berylium reaguje s vodni parou za vzniku vodiku a BeO, ktery je toxicky. Toto vSak
ohrozuje pouze koncepty blanketu, které vyuzivaji berylia jako nasobi¢e neutronti a vody
jako chladiva, coz ovSem opét neni pfipadem ani jednoho ze zde studovanych konceptli
blanket [37].

Zdroje

Nejvétsi cast svétovych lozisek berylia se nachazi v USA av Cing, ve srovnani s témito staty
jsou ostatni zanedbatelné. V soucasné dob¢ je tedy berylium tézeno piedevsim v téchto
statech, dale pak v Ugandg, Brazilii, Mosambiku, Nigérii, Madagaskaru a Rwandé [17].
rudy je proces extrakce berylia stejny. Ruda je nejprve drcena, poté dochazi k reakci drti s
kyselinou sirovou. V té se veskeré kovy obsazené v rudé rozpoustéji a vznikaji jejich sirany,
az na siran berylnaty rozpustné ve vod¢. Jejich smés je nésledné pfecerpana do nadrze se
smési hydrofobnich organickych sloucenin a sorbentu, na ktery se siran berylnaty vaze.
Sorbent je nasledné vystaven vysokym teplotdm a uhli¢itanu amonnému, diky ¢emuz se z néj
uvolnuje hydroxid berylnaty. Ten jiz miZze byt vyuZzit pro dalsi aplikace, naptiklad pro
produkei slitin berylia s médi ¢i beryliovych keramik. V opa¢ném ptipad¢ je pii vysokych
teplotach hydroxid vystaven reakci s hydrogenfluoridem amonnym a vznika tekuty fluorid
berylnaty. Ten je michéan s tekutym hotc¢ikem a z této smési je pak mozné separovat 97%
berylium. Pokud se navic zahteje ve vakuové peci, vysledkem bude 99,99% Be [38].
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V moiské vodé se Be nachéazi v koncentraci 0,006 ppb, zatimco ve sladké vodé
Vv koncentraci 0,1 ppb. Nékteré kyselejsi feky ¢i termalni prameny jej vSak obsahuji dokonce
v tadoveé vysSich koncentracich. Dale je ve vyS$si mife obsazeno i v nékterych odpadnich
vodach. Vzhledem k takto nizkym koncentracim jsou metody pro jeho extrakci z vod stale
vyvijeny, jako nejperspektivnéj$i se ukazuje metoda anglicky nazyvana cloud point
extraction. Zatim se vSak, stejné jako dalsi mozné metody extrakce berylia z vod, jevi jako
ptili§ technicky naro¢na a ndkladna, takze hydrosféru nelze v sou€asnosti uvazovat ani jako
potencialni zdroj tohoto prvku [39].

Teoretické zvyseni zasob berylia mize pfinést jeho recyklace, ackoli jiz v soucasné
dobé predstavuje naptiklad v USA az 25 % ro¢niho ptisunu Be. Vyhodou recyklace je fakt,
ze z energetického pohledu je o 80 % mén¢ naro¢na nez té€zba. Dle [17] 1ze pomoci recyklace
ziskat az 40 % berylia obsazeného v daném odpadu.

Produkce a zdasoby
Nejvétsim svétovym producentem berylia byly v roce 2021 USA, na druhém stupni stala
Cina, produkce dalsich stati byla zanedbatelna. Celosvétova roéni produkce berylia ¢inila
260 t. Od roku 2017 (210 t) roste, za posledni desetileti vS§ak maxima dosahla v roce 2014
(337 t). Z toho lze usuzovat, ze t€zba berylia nenabyva zadnych vyraznéjsich trendi [26c].
Z pohledu zasob jsou na $pici USA nasledovany Cinou a Mosambikem. Celkové jsou
svétové zasoby tvofeny pftiblizné 40 kt Be. Jejich rozlozeni v zavislosti na zemi je
znazornéno na obrazku 6 [17]. Zdroje pak ¢ini néco malo ptes 100 kt [17]. V motské vode
by se m¢lo nachazet 7 Mt tohoto prvku, ve vodé sladké pak 3,4 Mt. Je zajimavé, Ze oproti
jinym prvkim je celkové mnozstvi Be obsazené¢ ve slané vod€¢ tadoveé srovnatelné
s mnozstvim obsazenym ve vodé sladké. Je to dano tim, ze koncentrace berylia je ve sladké
vod¢ oproti slané asi o dva fady vyssi. Ve srovnani s olovem, jez je popsano nize, jsou tedy
zasoby tohoto nasobice neutrontl téméf tisickrat nizsi.

Zasoby berylia

1%

m USA
= Cina

Mosambik

Obrazek 6. Podil jednotlivych zemi na svétovych zdsobdch berylia, prevzato ([17])
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Graf rozlozeni spotieby berylia pro jednotlivé obory v roce 2020 je znazornén na
obrazku 7 [26d]. Dokument [40] ptedpovida rist spotieby Be (primémé o 10 % ro¢n¢)
predevsim z ditvodu narastu fyzickych rozméra berylium obsahujicich komponent. Tento
trend je sice ¢astecn€ vyvazovan zlepSovanim technologii, 1 tak vSak v budoucnu hrozi
nedostatek tohoto kovu. V nékterych oblastech je mozné berylium nahradit organickymi
slou€eninami, hlinikem, grafitem, karbidy, oceli ¢i titanem, pfipadné n€kterymi slitinami
meédi. Teoreticky je mozné uzit i nitridd hliniku ¢i boru, nicméné pro vétsinu aplikaci je
berylium naprosto krucialni a nenahraditelné [17].

Spotieba berylia = Primyslové komponenty

= Spotiebni elektronika

Elektronika pro
automobily

Vojenstvi

.

16%

= Telekomunikace

= Energetika

m Ostatni

Obrazek 1: Rozdéleni spotreby berylia jednotlivymi odvetvimi v roce 2020, prevzato ([26d])

Obohacovani
Jak jiz bylo zminéno, v podstaté veskeré na Zemi se nachazejici berylium je tvotfeno
izotopem °Be, takze jeho obohacovani neni nutné.

Cena
Cena berylia se v roce 2020 pohybovala dle [41] kolem 857 $/kg, dle [17] okolo 1 700 $/kg.
Aktualngjsi cenu se autorovi pii vypracovani prace nepodafilo nalézti.

Shrnuti

Tato ¢ast prace poskytuje nahled na procesy spojené s beryliem od jeho tézby po vyziti ve
fazni jaderné elektrarne, vcetné jejich environmentdlnich dopad. Neékteré aspekty a
procesy, jako je ziskavani berylia z vody ¢i fabrikace, vSak jesté nejsou plné€ prozkoumany,
tudiz nelze pfesn¢ stanovit konkrétni hodnoty. Samoziejmé existuje moZnost vzniku
ekologickych havarii pfi manipulaci s beryliem, jejich pravdépodobnost by vSak neméla byt
vy$§i nez pfi jinych aplikacich.
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Z kratkodobého hlediska mize byt fuzni energetika ohrozena nedostatkem berylia z
téchto divodu:

o mnavySeni ceny berylia nad mez rozumnou pro pouziti ve fuzni energetice
spojené s jeho uzitim v ostatnich oblastech,

o vyuziti pozemskych zasob berylia pro nefizni aplikace, spole¢né s pozdnim
zvladnutim ziskavani berylia z vod,

o nenalezeni vhodné metody pro =ziskavani berylia zvod, a to jak
z energetického, tak z environmentalniho hlediska.

Z pohledu radia¢ni ochrany je berylium bezproblémovym prvkem, nebot’ veskeré
produkty reakci, ke kterym s nim bude v prostoru blanketu dochazet, maji kratky polocas
rozpadu. Otazkou je piipadné piepracovavani berylia ve fuzni energetice jiz pouzitého.
Berylium je toxické pfi poziti, drazdi kizi, miize vyvolat alergickou kozni reakci, zptisobuje
vazné poranéni oci, pti vdechovani miize zplsobit smrt, miize vyvolat rakovinu a zptisobuje
poskozeni organi pii prodlouZené nebo opakované expozici [22].

Urceni slabé udrzitelnosti berylia jako nasobice neutronti zavisi na jeho budouci cené
anatom, zdali v ni budou zapocitany i veSkeré externality. Silna udrzitelnost zavisi na dobg,
po kterou jsou zasoby a zdroje berylia schopny vystacit. Toto bude vyhodnoceno v dalsi
Casti této prace.

4.1.6. Olovo (*°®Pb)

Jak jiz bylo zminéno, koncept blanketu WCLL by mél jako nasobi¢e neutrond vyuZzivat
olova, konkrétné izotopu 2°Pb. Nasobici reakci s timto izotopem je mozno zapsat takto:
208pp  + n - 207pp + 2n.

Kromé této reakce dochazi na 2%Pb i k (n,y) reakci. Jejim produktem je 2°°Bi, na kterém
muze také dojit k (n,y) reakci. Cely proces véetné naslednych rozpadl je mozno shrnout
takto:

208y (n,y) 2°Ph B 2003, (n,y) 29Bj B 210pq @ 206py,

pricemz 2%Pb se rozpada s polocasem rozpadu 3 hodiny, ?°Bi 5 dni a ?!°Po 138 dni.
Porovnani uc¢innych prufezi olova a berylia pro (n,2n) reakci jiz bylo znazornéno vyse [42].

Kromé 2%Pb se ptirodni olovo sklada z nékolika dalsich pozorovatelng stabilnich
izotopti: 2*Pb tvoticiho 1,4 % piirodniho olova, 2®Pb tvoticiho 24,1 % pfirodniho olova a
207ph tvoticiho 22,1 % piirodniho olova. Z toho plyne, Ze 2%Pb tvoii 52,4 % piirodniho olova
(jejich vzajemny pomér se mize lokalné ménit, nebot’ kromé izotopu jsou kazdy produktem
né&jaké rozpadové fady, takze naptiklad v thoriovych ruddch mtize podil 2°®Pb dosahovat az
90 % [51]). | tyto izotopy mohou reagovat s neutrony zpusobem, jenz vede k nasobeni
neutrontl.

Pro zzeni spektra moznych nasobicich reakci je tfeba uvazovat jen neutrony blizké
energii odpovidajici D-T reakci, jeZ ¢ini 14,1 MeV, nebot’ dalsi fuzni paliva jiZ neutronové
nasobice nejspise potifebovat nebudou. Teoreticky by do tohoto vyctu bylo mozno zahrnout
I reakce s neutrony o energiich odpovidajicich piivodu v nasobicich reakcich, to by vsak
presahovalo rozsah této prace. Mozné reakce tedy jsou: 2%4Pb(n,2n)2%2Pb, 2%4Pb(n,2n)?%3Ph™m,
204Ph(n,3n)2°2Pb™ a 2%Ph(n,3n)?%*Pb™. Produkty téchto reakci a jejich vlastnosti lze pro
zptehlednéni shrnout nasledujicim zptisobem:
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o 22pph™ s Ty 3,54 h, tento se rozpada prevazné na 2°2Pb s T, 5,25*10% r, ktery se
rozpada na 2%2Tl s T12 12,23 d, tento se rozpada na 2°Hg, coz je stabilni izotop,

o 28Pbs Ty 51,92 h, tento se rozpada na 22T, ktery je stabilni,
203pp™L 5 T1/2 6,21 s, tento se rozpada na 2%°Pb, ktery je popsan vyse, a

204pp™ s T2 67,2 min, tento se rozpada na 2°*Pb, ktery je stabilni.

Jak je vidno, produkty téchto reakci a produkty na né navazujicich udalosti maji
poloc¢asy rozpadu dlouhé az v tadu desitek tisic let, typicky vSak maximalné v fadu dni.
Zminéné primarni reakce maji pro danou energii neutronu U¢inné prufezy v ramci
maximalné jednotek b, coz znamena, Ze n¢které z nich maji dokonce vyssi a€inny prifez pro
nasobeni neutroni nez 2°8Pb, a také jsou schopny produkovat az t¥i neutrony [52]. Vzhledem
K pomérim mezi u¢innymi prifezy pro nasobici reakce a u¢innymi prifezy pro parazitické
reakce t&chto izotopti viak koncept WCLL po¢&itd pouze s obohacenym 2%Pb. To je spolecné
jak pro vSechny koncepty blanketl vyuZivajici olovo jako nasobife neutronil, tak pro
klasické jaderné reaktory vyuzivajici Pb jako chladiva a reflektoru neutronii, nebot’ i pfi
uvazeni (n,3n) reakci vyprodukuje na jeden absorbovany neutron 2%Pb vyrazn& vice
neutronii neZ ostatni izotopy olova [51]. Dalsi vyhodou 2%Pb je to, Ze produkt jeho nasobici
reakce neni radioaktivni.

Zdroje

Rudy olova jsou tézeny hlubinné. Po vytézeni je prvnim cilem ziskani surového olova. Toho
je nejcastéji dosahovano pomoci oxidace rudy v konektoru, kdy vznika PbO a nasledné je
v Sachtové peci redukovdno oxidem uhelnatym. Struska zpece byva casto dale
zpracovavana, jelikoz obsahuje naptiklad arsen, kobalt, nikl, méd’ a dalsi kovy. V Sachtové
peci ziskané surové olovo dosahuje Cistoty pouze 92-98 %, tudiz musi byt dale rafinovano.
V prvnim stupni rafinace, zvaném harisovani, jsou odstranény pomoci NaNOs, NaOH a
NaCl pfimési arsenu, antimonu a cinu, v druhém stupni, zvaném parkesovani, jsou pomoci
Zn odstranény hlavné vzacné kovy. Dle obsahu bismutu je pak volen dalsi krok: tim mize
byt ptidani Mg ¢i Na nebo elektrolyticka rafinace. Vysledkem je pak 99,99% Pb.

Ziskavani olova je spojeno s n¢kolika environmentalnimi disledky. Prvnim z nich je
unik castecek olova do vzduchu pii vétSiné procest. Dale, struska vznikld pii jeho
zpracovani je zpravidla kontaminovana olovem. K tomuto dochézi i pfi jeho recyklaci
napfiiklad ze starych akumulatort. Dalsi nasledky jsou pak spojeny s energetickou naro¢nosti
vétsiny ze zminénych procesi . coz plati i pro obohacovani, toto je popsano nize [45].

Extrakce olova z vody jiz byla zkoumana, a to hned nékolika metodami. Hlavnim
cilem vSak vzdy bylo vyc¢isténi vody od t€zkych kovl a ne jejich ziskani, tudiz 1 hodnoceni
uspésnosti takovychto experimentli zaviselo na kvalit¢ ziskané vody a ne na form¢ ¢i
koncentraci odstranéného olova. Proto se autorovi nepodaftilo pfi vypracovavani této prace
nalézt vhodna data.

Produkce a zasoby

V roce 2021 byla suverénné nejvétsim svétovym producentem olova Cina, nasledovana
Australii, USA a Peru. Svétova ro¢ni produkce olova se pohybuje okolo 4,3 Mt [17]. Mezi
lety 2013-2021 byla maximalni zména ve vytézeném mnozstvi okolo 0,5 Mt, v tomto obdobi
vSak neni pozorovatelny vyraznégjsi trend v tézbé tohoto kovu.
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Nejvétsimi rezervami olova disponuje Australie, nasledovana Cinou, Peru a
Mexikem. Celkové by se svétové zasoby olova mély pohybovat okolo 90 Mt. Podrobnéji
jsou znazornény nize v grafu na obrazku 8 [17]. Svétové zasoby 2°®Pb jsou pak cca 40 Mt.
Celkové pozemské zdroje pak tvoti 2 Gt olova, coz predstavuje 890 Mt 2%8Pb [17].

Primérny obsah olova ve vodé (jak moiské, tak sladké) je 5 pg/l. Z objemu
svétovych vod tak lze vypocist, Ze ve svétovych mofich a oceanech se nachazi ptiblizné
6,7 Gt olova a ve sladké vodé pfiblizné 0,2 Gt olova (coz znamena 3,5 Gt a 0,1 Gt 2Pb)
[46a].

Zasoby olova = Australie

1% = Cina
2% \ 1% = Peru
3% _2\% W Mexiko
4% = USA
= Rusko
& = Indie
m Kazachstan
6% m Bolivie
= Svédsko
m Turecko
m Ostatni

Obrazek 8: Podil jednotlivych zemi na svétovych zasobdch olova, prevzato ([17])

Spotieba olova

1%

= Akumulatory
= Vilcované vyrobky
= Oxidy a soli olova

Zbrané a strelivo

Obrazek 9: Rozdéleni spotieby olova jednotlivymi odvétvimi v roce 2019, prevzato ([26€])

Graf spotfeby olova mezi odvétvimi je na obrazku 9 [26e]. Je mozné zde spatfovat
jistou paralelu s lithiem, nebot’ v ptipadé olova i lithia je majorita jejich produkce urcena pro
vyrobu akumulatort. Cena olova se v soucasné dobé pohybuje kolem 2,45 $/kg [26f].
Z mnoha oblasti pouziti jiz bylo olovo vytlaceno, predevsim plasty a zinkem. Ty mohou byt
vyuzity i v dalSich odvétvich, alternativy olova v odvétvi akumulatori jsou predmétem
intenzivniho vyvoje. V roce 2022 bylo 62 % svétového olova ziskano pomoci recyklace [17].
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Obohacovani

V soucasné dobé jsou znamy tii zplsoby, jak obohacovat olovo: pomoci odstredivek,
laserovou separaci a pomoci cyklotronli; pouze obohacovani pomoci odstiedivek je vSak
zvladano na primyslové urovni. V ptipad¢ cyklotroni se obohacovani olova nachdzi na
urovni teoretickych vypocti a v piipad¢ laserové separace probehly pouze laboratorni
experimenty. Dokument [43] stanovuje, Ze cena za jeden kilogram 99% 2%Pb se pii
prevedeni na dne$ni hodnotu dolaru [27] pohybuje od 5620 do 5730 $, a jeji vyse zavisi na
vysi obohaceni a nékterych dalSich kvalitach prvotniho materidlu. Tato cena se vztahuje
k olovu ziskaného obohacovanim v odstfedivkach. Pokud by byla vyuzita jina ze zminénych
metod, byla by jeho cena pravdépodobné fadovée vyssi [43].

Shrnuti

Tato ¢ast prace poskytuje nadhled na procesy spojené s olovem od jeho té€zby po vyziti ve
fazni jaderné elektrarng, vcetné jejich environmentalnich dopadu. Nékteré aspekty a
procesy, jako naptiklad ziskavani olova z vody ¢i nékteré metody obohacovani, vSak jeste
nejsou plné prozkoumany, a nelze tudiz presné stanovit konkrétni hodnoty.

Z kratkodobého hlediska miize byt fizni energetika ohrozena nedostatkem olova z
téchto davodu:

o vyuZiti pozemskych zasob olova pro nefuzni aplikace, predevSim pak pro
vyrobu akumulatort spoleéné s pozdnim zvladnutim ziskavani olova z vod

o navySeni ceny olova nad mez rozumnou pro pouziti ve fuzni energetice
spojené s diivody vyse,

o nenalezeni vhodné metody ziskavani olova z vod, a to jak z energetického,
tak z environmentalniho hlediska.

Pti porovnavani ceny obohaceného a ptirodniho olova je patrno, Ze majoritu ceny
obohaceného olova netvofii naklady na surovinu jako takovou. Proto je otazkou, jak by do
ceny obohaceného olova promluvila zména cen energii, lepsi zvladnuti obohacovani, ale
kone¢né také ptipadny masivni nariist ceny zékladni suroviny z diivodu velkého zvySeni
poptavky.

Z pohledu radia¢ni ochrany je olovo témét bezproblémovym prvkem, nebot’ veskeré
produkty reakci, ke kterym s nim bude v prostoru blanketu dochazet, maji kratky polocas
rozpadu. Vyjimku tvoii pouze 21°Po vzniklé jako disledek (n,y) reakce, jez ma polocas
rozpadu v Fadu stovek dnil. Produkty téchto reakci pak jsou 2°°Pb a 22’Pb. Toto tvrzeni oviem
pozbyva na platnosti v pifipadé, Ze se blanket bude skladat z jiného olova nez vysoce
obohaceného 2%Pb. Otazkou je piipadné piepracovavani olova ve fizni energetice jiz
pouzitého.

Olovo mize poskodit reprodukéni schopnost nebo plod v téle matky, mtize poskodit
kojence prostifednictvim matetského mléka a je vysoce toxické pro vodni organismy, a to i
s dlouhodobymi ucinky [22].

Urceni slabé udrzitelnosti olova jako nasobice neutronii zavisi na jeho budouci cené
anatom, zdali v ni budou zapocitany i veskeré externality. Silna udrZzitelnost zavisi na dob¢,
po kterou jsou zasoby a zdroje olova schopny vystacit. Toto bude vyhodnoceno v dalsi ¢asti
této prace.
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4.1.7. Helium (*He)

Jednim z hlavnich produkt zde zvazovanych fuznich jadernych reakci je “He. Toto kromé
diive popsanych reakci signifikantnich pro jednotlivé generace fiznich zatizeni, vznika také
pii produkci T z Li, dale pii nékterych reakcich °Be v blanketu a pfi fuznich reakcich s *He.
V této praci je zkoumano proto, ze bude dulezitou soucasti palivového cyklu budoucich
faznich jadernych elektraren, a tudiz je nutné projednat vliv jeho produkce na
environmentalni a ekonomické aspekty téchto cyklu.

Vzhledem k tomu, Ze piirodni helium je z 99,999 9 % tvoteno *He, jsou Vv této
kapitole vyrazy “He a helium povazovéany za synonyma [47]. Problematika ®He je rozebirédna
nize. Na rozdil od vétSiny chemickych prvki, o kterych se v této praci podrobnéji pojednava,
je mnozstvi helia vétSinou uvedenych zdrojti popisovano pomoci objemu. Je typicky udavan
pro tlak 101,3 kPa a teplotu 15 °C. Dle [48] odpovida t€émto parametriim hustota 0,1662 kg
m=3,

Produkce
Nejvétsim producentem helia jsou USA, po nich nasleduje Kata. Produkce dalSich stati je
zanedbatelna. Celkové bylo v roce 2021 vytéZeno pies 26,5 kt tohoto plynu [17].

Spotieba helia = Magneticka rezonance

13%

= [etectvi
Opticka vlakna
Svatovani

m Kontroly unika

= Dychaci smési

m Ostatni

Obrazek 10: Rozdeéleni spotreby helia jednotlivymi odvétvimi v roce 2021, prevzato ([264])

Graf rozloZeni spotieby helia v roce 2021 je na obrazku 10 [26g]. Recyklace helia je
pomérné bézna, piedevsim pii velkoobjemovych aplikacich. V aplikacich pracujicich
s teplotami pod -256 °C hraje helium nezastupitelnou roli. V oblasti svafovani je mozné jej
nahradit argonem a v nékterych dalSich aplikacich, kde nehrozi riziko vybuchu, coz jsou
naptiklad dychaci smési, mize byt nahrazeno vodikem [17].

Cena

Za 1éta 2020 a 2021 vzrostla cena helia o 135 %, a to pfedevsim kviili ristu poptavky ze
strany subjektll operujicich v oblasti zdravotnictvi, supravodicii a kosmonautiky, pfedev§im
pak NASA a SpaceX. V roce 2021 byla cena helia 280 $/Mcf, coz je v ptepoctu ptiblizné
58 $/kg.
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Shrnuti

Tato Cast prace poskytuje ndhled na moznosti vyuziti helia, jez bude hlavnim produktem
reakci odehravajicich se v budoucich fuznich jadrnych elektrarnach. Jak bylo ukdzano
poptavka po heliu roste, cemuz odpovida 1 rust jeho ceny. MnozZstvi vytézeného helia je
oproti tomu dlouhodobé neménné. Moznost vyroby vlastniho helia tedy mize z pohledu
ekonomického do jisté miry zlepsit situaci budoucich fuznich elektraren.

Z pohledu radia¢ni ochrany je helium bezproblémovym prvkem, nebot’ je stabilni. O
ptipadné toxicité helia je jen velmi malo dikazt [22]. Protoze je helium pouze produktem
zminénych reakci a pravdépodobné bude dale zuzitkovano, respektive by nemélo dochazet
k jeho prostému vypousténi do atmosféry, je mozné fici, Ze ur€ovani jeho udrzitelnosti je
V tomto piipadé bezptfedmétné.

4.2. Druha generace fuznich elektraren
4.2.1. Helium (3He)
Helium-3 je uvazovano jako jedno z moznych paliv pro druhou generaci fiznich elektraren.
Pro tuto préci a pravdépodobné i pro budouci fizni energetiku je stézejni jeho reakce
s deuteriem:
He + D — p + ‘He + 18,3 MeV.
Tato reakce s sebou na prvni pohled nepfinasi zadné uvoliiovani neutrond, tudiz nehrozi
aktivace reaktoru, také pfi ni nevznikaji Zadné radioaktivni izotop. Bohuzel vSak pfi jeji
realizaci hrozi vyskyt parazitické D-D reakce, ktera je popsana vySe a ktera produkuje
neutrony a radioaktivni tritium. Tritium muze dale reagovat s deuteriem (D-T) reakci, ta
produkuje neutrony jesté ve vétsi mife nez predchozi. Dle dokumentu [49] vsak volba
optimalni teploty plazmatu nebezpeci vyskytu téchto reakei vyznamné redukuje, a to do té
miry, Ze by 99 % veskeré uvolnéné energie ve fliznim reaktoru zalozeném na D-3He bylo ve
formé energie nabitych Castic.

Helium-3 dale muze slouzit jako vhodny izotop pro produkci tritia vyuzitelného
v D-T reakci popsané vyse. To z néj déla jednoho z teoretickych kandidati pro mnoZivy
material. K produkci tritia z *He dochazi pfi této reakei:
SHe + n - T + p + 0,8 MeV.

Zminovany izotop helia je v blizké dobé mozné ziskavat na dvou mistech. Jednim
zZ nich je Zemé a druhym Mésic. Na Mésici se *He vyskytuje daleko hojnéji, t&Zba zde ma
vSak nejen ocividné nevyhody.

Zemé

Pozemské *He lze rozdélit dle pivodu. Jisté mnoZstvi bylo na Zemi pfitomno jiz od jejiho
zformovani, vétSina ho vSak skrz zemskou atmosféru unikla do vesmiru. Dal§im zdrojem
3He je rozpad radioaktivniho tritia s polo¢asem 12,3 roku, tento lze zapsat nasledujicim
zpusobem (v, znaci antineutrino):

T —  SHe + e + Ve + 0,02 MeV.

Nejvétsi mnozstvi ®He se nachazi v zemské atmosféfe, jeho pravdépodobné
nejvhodnéj$im pozemskym zdrojem je viak zemni plyn, a to diky vyssi koncentraci He.
Celkové mnozstvi a koncentrace pozemského *He je viak natolik nizké, Ze moznost jeho
energetického vyuziti je zanedbatelna a tudiz nebude v této praci dale feSeno.
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Meésic

Na Meésici dochéazi taktéz k tmiku 3He Zzjeho povrchu, je viak kompenzovan diky
prispévkiim *He ze slune¢niho vétru. Celkovy obsah *He v dané mési¢ni lokaci je tak dan
pomérem mezi jeho pfisunem, ktery urcuje zemépisna délka a Sitka, a jeho unikem, jenz
zavisi na teploté povrchu a urovni nasyceni lokalniho regolitu. Regolit je svrchni vrstva
Mésice a v soudasné dobé je valna vétsina *He obsazena v ném, nebot ionty helia ve
slunecnim vétru maji typicky kinetickou energii postacujici k proniknuti pravé jen do
regolitu. Helium tvofi cca 4 % sluneéniho vétru a obsah zde studovaného izotopu v ném je
cca 480 ppm, roéné pak na Mésic dopadne cca 63 kg 3He [49].

Data 0 obsahu 3He v regolitu pochazi primarné ze vzork® odeslanych zpét na Zem
sondami, jako byly ty z programu Luna, ¢i dorucenych piimo v ramci pilotovanych misi,
jejichz jedinym zéastupcem je v soucasné dob¢ program Apollo. Primérny naméfeny obsah
se pak lisi podle lokality ziskani vzorku a koreluje s primérnym obsahem oxidu titani¢it¢ho
(TiO2) v ném, nebot’ ten je jednim z hlavnich faktorti ovlivitujicich tiroven nasyceni. Mésiéni
horniny je tak mozné rozdélit do &ty¥ kategorii pravé na zakladé obsahu *He, potazmo na
zaklade¢ obsahu TiO». Jsou popsany v tabulce 3 [49]. Ze vSech ziskanych vzorkl vykazoval
rekordni obsah vzorek z Mofe moskevského — dosahoval az 17 ppb a byl ziskdn v ramci
programu Luna [50].

Z tabulky 3 je patrno, Zze na *He bohaté horniny zabiraji nejmensi plochu Mésice a
jsou také nejméné mocné. To ovSem znamena také mensi maximalni hloubku té€Zby a z toho
logicky vypliva, Zze tyto horniny rovnéz obsahuji nejmensi ¢ast mési¢nich zasob °He.
Celkové by se na Mésici mélo nachazet 2,5 Mt 3He [51]; toto mnoZstvi v soucasné dobé
nelze rozdélit na zasoby a zdroje. Zintenzivnéni solarniho vétru by nemélo piinést zvySeni
koncentrace 3He na Mésici ani by se séasem neméla ménit v disledku mési¢nich
geologickych procesti, nebot’, jak uz bylo fe¢eno, zavisi primarné na irovni nasyceni regolitu
[50].

Tézba *He na Mesici by teoreticky neméla byt piili§ naroénd. Vzhledem
K primérnym tloustkam vrstev obsahujicich zkoumany izotop neni problémem vytéZzit
samotnou horninu a dalsi praci s ni pak z energetického hlediska uleh¢uje mési¢ni tihova
sila, ktera je oproti zemské pouze Sestinova.

Kategorie Pramérny Celkova Primérna Celkové Cést celkové
obsah  °He | plocha [km?] | tloustka mnozstvi zasoby °3He
[Ppb] vrstvy [m] | *He [ki] [%]

1 15,1 487 114 4,4 61,5 2

2 8,0 1518 587 4,8 110,8 4

3 57 1586 312 8,1 146,5 6

4 31| 34340315 10,1 2150,4 88

Soucet -| 37932328 - 2 469,2 100

Tabulka 3: Viastnosti jednotlivych kategorii mésicnich hornin
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Zkoumany izotop se spole¢né s dalSimi plyny z horniny za¢ina uvoliiovat pfi teploté
200 °C. Dle dokumentu [49] by tento ohfev mél byt realizovany pomoci slune¢niho zatent,
jako jsou napftiklad jaderné reakce a podobné¢. Pti zminénych teplotach se z hornin uvolituje
i vodik, “He, slou¢eniny uhliku a dusik.

Uvolnéné plyny by nasledné mély byt izolovany od mési¢niho povrchu a vystaveny
teploté vnéjSiho vesmiru za mésicni noci, ktera je méné nez 5 K. Za téchto teplot je mozné
pouzit metodu kryogenické destilace vyuZivajici toho, Ze teplota varu “He je 4,22 K, zatimco
teplota varu 3He je 3,2 K. Touto druhou metodou by mélo byt dosazeno az 99,1%
koncentrace ®He. Na jednu tunu ®He by na Mésici mélo byt ziskano 3300 t “He, 500 t N,
3000 t smesi CO a CO2a 6100 t Ha. Vytézeny vodik pak mtze slouzit jako palivo pro rakety,
Vv ptipad¢ teoretické mési¢ni zakladny pak maji vyuziti i ostatni takto ziskané plyny [49].

Cena °He téZeného na Mgsici pievedend na dne$ni hodnotu dolaru [27] je
odhadovana na 2,5 milionu $/kg [49]. Jsou Vv ni zahrnuty naklady na dopravu a t&€Zbu.
Citovany zdroj nicméné pochézi z roku 1988 a autorovi této prace se nepodatilo najit zdroj
aktudlnéjsi. Je tedy otazkou, jaky by na tuto cenu mél vliv pokrok v raketové védé. Tuto
cenu také mize zménit zapoc€itani ziskd spojenych s extrakei dalSich plynt pii tézbé. Dalsi
vliv mlize mit zapocitani externalit spojenych s jeho dopravou, tyto jsou popsany nize.

Environmentalni nasledky tézby 3He na Mésici jsou spojeny piedevsim s jeho
dopravou a s dopravou téZebnich zafizeni a jinych nezbytnosti na Mé&sic a zpét. Prvnim
z nasledku jsou emise, odvozené od pouzitého raketového paliva. Mezi hlavni v soucasné
dob¢ patii: H20, COx, NOx, AL203, H2, OH, N2 a saze. Dle [52] existuje moznost, ze do
budoucna dojde k legislativnimu omezeni pouZzivani nejvice zne€istujicich paliv, a rovnéz
je mozné, ze do doby, kdy by mélo dochazet k t&7bé He, budou nalezeny &i zrealizovany
dalsi, k ptirodé Setrn€j$i paliva €1 alternativni zplisoby dopravy na Mésic a zpét.

Dalsimi dopady spojenymi s dopravou na soucasné urovni jsou: hluk, svételny smog,
tepelné, chemické a mechanické znecisténi a vznik pozarG. Mnoho z dusledkt je krome
jiného také zptisobeno dopady prvnich, pomocnych a dalSich stupiiti raket. Tyto zavisi na
typu pouzité rakety, a tudiz i na pouzitém palivu. EXistuje moznost omezeni téchto nasledkd,
kromg jiz zminénych moznosti, uzitim znovupouzitelnych raketovych stupia [53].

Shrnuti
Tato &ast prace poskytuje nahled na procesy spojené s He od jeho tézby po vyuziti
v budouci fuzni elektrarng, véetné jejich environmentalnich dopadt. Hlavni environmentalni
nasledky spojené s vyuzitim 3He jsou zpiisobeny dopravou na Mésic a zpét spojenou s jeho
tézbou.
Flzni energetika miize byt ohroZena nedostatkem *He z téchto divodi:
o presahovani ceny *He meze rozumné pro jeho uZiti ve fiizni energetice,
o nenalezeni vhodné metody dopravy na Mésic a zpét spojené s jeho tézbou.

Z pohledu radia¢ni ochrany je jedinou kritickou fazi palivového cyklu *He fizni
jaderny reaktor. Dale je jista pravdépodobnost, ze by mohlo dojit k uziti pohond pracujicich
s ionizujicim zafenim pro dopravu na Mésic a zpét spojenou s tézbou *He. Toxicita 3He by
méla byt stejna jako u *He [22].
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Urceni slabé udrzitelnosti *He jako zdroje energie zavisi na jeho budouci cené a na
tom, zdali v ni budou zapocitany i veskeré externality. Silna udrzitelnost zavisi na dobé&, po
kterou jsou zasoby a zdroje *He schopny vystaéit. Toto bude vyhodnoceno v dalsi &asti této
prace.

4.3. Tieti generace fuznich elektraren

4.3.1. Bor (1'B)

Dalsim z paliv vhodnych pro tieti generaci fiznich jadernych elektraren je bor, konkrétné
jeho izotop 1!B. Reakce s vodikem (*H) je popsana v piedchézejicich kapitolach. Stézejni
izotop !B pak tvoii 80,1 % vseho pozemského boru. Zbytek je tvoren 1°B, ostatni jeho
izotopy jsou piipravovany uméle a maji velmi kratky polocas rozpadu [54]. Bor-10 je krom
jiného vyuzivan jako absorbator neutront v klasickych jadernych reaktorech [55], nebot’
jeho u¢inny prifez pro absorpci tepelnych neutront je 3850 b. Uginny prifez 'B je pro tuto
reakci a danou energii neutronti pouze 0,1 b, proto je pro tento ucel naopak nevhodny.
Zdroje

Nejvyznamngj§i loZiska boru se nachazeji v Turecku, v Cing, v Rusku, v Jihoafrické
republice a USA [17]. Je také obsazen jak v sladké vodé s primérnou koncentraci 0,1 ppm,
tak v motské vodé s pramérnou koncentraci 4,6 ppm.

Majorita rud boru je téZena v povrchovych dolech pomoci téZké mechanizace
podobnymi metodami jako naptiklad hnédé uhli. Mensi loziska pochopitelné pouzivaji
mensi strojni vybaveni. Nékteré povrchové doly se pak dokonce stale spoléhaji na ruéni praci
¢i praci zvifat. Minorita boru je téZzena v hlubinnych dolech a taktéZz byla testovana tézba
mén¢ bohatych lozisek pomoci louzeni. Zptsob Upravy vytézené rudy pak zalezi na jejim
druhu stejné jako na zptisobu jejiho vytézeni.

Rudy boru jsou typicky nejprve drceny a nasledné rozpoustény v horké vode, tato je
zahust'ovana v odparkach a filtrovana. Vysledny produkt je vystaven vakuu, tam krystalizuje
a vzniklé krystaly jsou nasledné odstied’ovany a suseny. Vysledkem operace je néjaka forma
boritanu sodného, naptiklad hydrat ¢i bezvoda forma, a ta je pak pfeménéna na kyselinu
boritou. Pokud je bor obsazen v solnych roztocich, jsou tyto vétSinou vysouseny a
pfeménény na Kyselinu boritou. Obecné 1ze tedy fici, ze hlavnim produktem tézby boru je
kyselina borita, soufasné s tim je vSak tieba dodat, ze pro jeji vytvofeni z vytézenych
sloucenin boru je tfeba kyseliny sirové.

Z vody je mozno bor uvoliovat pomoci né€kolika metod, mezi tyto patii adsorpéni
metoda, metoda pracujici s membranami a hybridni metoda, tyto jsou vSak velmi nédkladné
hybridni, jejich vyuziti na polopriimyslové, ¢i dokonce primyslové urovni vyzaduje dalsi
vyzkum, zejména v oblasti sorbentli. V soucasné dobé nicméné jest¢ neni jisté, které
konkrétni metody budou vyuzity ¢i jak piesné bude extrakce probihat. Nutno podotknout,
ze hlavni motivaci téchto vyzkumut neni tézba boru, nybrz snizeni jeho koncentrace ve
vodach, a to kvili zdravotnim rizikim s nim spojenym [54].

Produkce a zasoby

V roce 2020 bylo nejvétsim producentem boru Turecko nasledované Chile, Cinou a Bolivii.
Oproti témto ¢islim je ro¢ni produkce dalSich statti v podstaté zanedbatelna [17]. Celkova
svétova produkce boru byla 3 400 kt [17].
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Z pohledu zasob boru je na Spici Turecko, nasledované Ruskem a USA. Zasoby
dalsich statl jsou jiz marginalni. Celkem jsou svétové zasoby tvoreny 1,3 Gt boru [17] (1,0
Gt 1B), svétové zdroje sice nejsou znamy, aviak odhaduje se, Ze vétsina se jich nachazi
v Turecku [17].

Z prumérné koncentrace boru v hydrosféie lze odhadovat, Ze obsahuje cca 6 118 Gt
boru (4 890 Gt 1'B) [46b]. RozloZeni z4sob ve vztahu k jednotlivym zemim je zobrazeno na
obrazku 11 [17].

Zésoby boru
2%
= Turecko
= USA
= Rusko
Cina
= Chile

Obrazek 11: Podil jednotlivych zemi na svétovych zasobach boru, prevzato ([46b])

Graf rozlozeni spotfeby boru pro jednotlivé obory v roce 2020 je znazornén na
obrazku 12 [26h]. V soucasnosti trh s borem roste (poslednich 10 let o piiblizn€ 8 % ro¢n¢)
a naptiklad do roku 2027 by mé¢l nartst o ptiblizné 30 %. Do budoucna pak dle [17] jeho
nedostatek nehrozi. K recyklaci boru v soucasnosti dochazi pouze v mife zanedbatelné.
V oblasti detergentl a nékterych dalsich Ize bor nahradit slou¢eninami sodiku, drasliku ¢i
mastnymi kyselinami. V oblasti skel mize byt nahrazen fosfaty. V oblasti jako substituent
poslouzi naptiklad celuloza ¢i mineralni viny.

Spotieba boru

m Sklenéna vlakna

m Zémeédeélstvi

\ = Keramika

Borosilikatové skla

3%

= Detergenty

m Ostatni

Obrazek 12: Rozdeéleni spotieby boru jednotlivymi odvetvimi v roce 2015, prevzato ([26h])
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Krom¢ problémii se spotiebou energie dochazi dale pfi tézbeé boru k jeho uniktim do
zivotniho prostiedi, kde ma pii vyssich koncentracich toxické ucinky. Dalsi problémy jsou
spojeny s uzitim kyseliny sirové. Kone¢né tézba v povrchovych dolech ma nezanedbatelné
dopady, a to bez ohledu na tézenou surovinu.

Obohacovani

Jak jiz bylo poznamenano, °B je vyuzivan v jaderné energetice pro sviij vysoky tGéinny
prifez pro absorpci neutronti. Za u¢elem dosazeni maximalni i¢innost zafizeni obsahujicich
bor a majicich absorbovat neutrony je potieba, aby byl pouzity bor obohacen az na 99 %
obsahu tohoto izotopu. Z tohoto diivodu je obohacovani boru jiz veelku dobie zvladnutym
procesem a nemélo by piedstavovat prekazku pii piipadném vyuzivani B ve fuzni
energetice [55]. Obohacovani je uskute¢fiovano n¢kolika zpisoby: destilaci, kryogenickou
destilaci a iontovou vyménou, nicméné pouze prvni z metod byla doposud provadéna na
primyslové urovni.

Je mozné, Zze aby $lo usnadnit udrzeni fuzni reakce, bude nutné bor obohacovat,
nebot’ pro vytvofeni plazmatu se musi ionizovat i atomy °B. Ty viak fzni reakci
nepodléhaji, a navic hrozi nebezpeCi postupného ristu jejich koncentrace v plazmatu.
Konkrétngjsi data k piipadnému obohacovani boru pro budouci fuzni jaderné reaktory se
vSak autorovi nepodaftily dohledat.

Cena

V roce 2022 byla cena za jednu tunu piirodniho boru 748 $. Cena se dlouhodobé zvysuje,
piiblizné o 13 $ ro¢né [261]. Pii vypracovavani této prace se autorovi nezdafilo najit hodnotu
obohaceného B, av§ak hodnota '°B obohaceného na 96 % je dle [55] 37 000 $/kg, piicemz
55 % z ceny predstavuje cena elektfiny, cena boru jako takového tvoii pouze 10 %. Cena
1B by mohla byt nizsi, nebot v prirodnim boru tvoii majoritu. Dokument [55] dale piipousti
dalsi pokles ceny v piipadé lepsiho zvladnuti nekterych ze zminénych metod. Na struktute
ceny se projevuje fakt, Ze se jednd o energeticky velmi naro¢né procesy.

Shrnuti
Tato ¢ast prace poskytuje nahled na procesy spojené s borem od jeho tézby po vyziti ve fizni
jaderné elektrarné, vcetné jejich environmentalnich dopadt. Nekteré aspekty a procesy vSak
jesté nejsou plné prozkoumany, mezi né patii napiiklad: ziskavani boru z vody, at’ uz slané
¢i sladké, obohacovani B! nebo recyklace. Lze tedy predpokladat, e v budoucnosti budou
zde uvedené ceny znacné odlisSné. Predstavené environmentdlni nasledky tézby by
v budoucnu mohly byt snizeny. VIiv na to bude mit zejména to, zda se podafi najit metody,
jak zabranit Gnikiim boru, a také zdroje vyuzivanych energii, zejména energie elektrické
Otéazkou jsou pak aspekty zminénych, doposud ne pln€ prozkoumanych procest.
Fazni energetika mize byt ohrozena nedostatkem boru z téchto divodu:
o vyuziti pozemskych zasob boru pro nefuzni aplikace (spise nehrozi),
o pozdni zvladnutim ¢i nezvladnuti ziskavani boru z vod, ¢i ptipadné navyseni
ceny boru nad mez rozumnou pro pouziti ve fizni energetice,
o pozdni zvladnuti obohacovani !B nebo jeho vysoké energetickd, finanéni ¢i
environmentalni naroc¢nost.
P#i vypracovavani prace se nepodafilo najit data o cené obohaceného 'B.
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Z pohledu radia¢ni ochrany je bor az do svého vlozeni do fuzniho reaktoru
bezproblémovym palivem. Dalsi vyhodou z tohoto pohledu je, Ze v jeho ptipadé se jedna o
bezneutronovu fuzi, tudiz nedochdzi (nebo jen ve velmi malé¢ mite) k aktivaci soucasti
reaktoru. Bor je zdravi Skodlivy pii poziti [22].

Urceni slabé udrzitelnosti boru jako zdroje energie zavisi na jeho budouci cené a na
tom, zda-li v ni budou zapocitany i veSkeré externality. Silna udrzitelnost zavisi na dobé, po
kterou jsou zasoby a zdroje boru schopny vystaéit. Toto bude vyhodnoceno v dalsi ¢asti této
préce.

4.3.2. Vodik (*H)

Poslednim ze zde fesenych paliv je *H. Je mozné, Ze v budoucnu dojde na pouziti i jinych,
napiiklad ®N a podobné&, vzhledem k obtiZznosti realizace takovychto reakci by vsak
pojedndvani o nich pfesahovalo cile této prace. Ostatni pro fizni jadernou energetiku
uvazované izotopy vodiku jiz byly popsany vyse.

Zdroje

Na svété se nenachazeji zadna veEtsi prirozend loziska Cistého vodiku, vétSina se ho nachazi
ve slouceninach, a to pfedevsim ve vodé. Vétsina vodiku, konkrétné 95 % [56], byla v roce
2022 ziskavana tzv. Sedou cestou. Tato spociva v extrakci vodiku z fosilnich paliv,
predevsim ze zemniho plynu a uhli. Jejich vyuZivani je spojeno se znaénymi emisemi, hlavné
CO2 v piipad¢ uhli, (na 1 kg vodiku ho piipada 18 — 20 kg), a methanu v ptipadé zemniho
plynu, (na 1 kg vodiku ho ptipada 9 — 11 kg ptevedeno na ekvivalent v CO>).

Prvnim z kandidati na nahradu Sedé cesty je tzv. zelend cesta. Tato vyuziva
elektrolyzy vody. Jde o energeticky velmi naro¢ny proces, a proto je tteba volit vhodny zdroj
energie. Jednou z podminek zelené cesty souCasné je, aby tato energie pochazela
Z obnovitelnych zdrojt. V roce 2022 byla timto zpiisobem vyrobena naprosto zanedbatelna
¢ast svétové produkce vodiku, to by se vSak do budoucna mélo zménit [56]. Jeji vyhodou
oproti ostatnim metodam jsou teoreticky nulové emise a obrovské mnozstvi vstupni suroviny
volné k dispozici, konkrétni Cisla jsou pfedstavena v dalsi casti.

V ramci tzv. modré cesty je vodik produkovan rovnéz z fosilnich paliv, avSak s tim
rozdilem, Ze se pocita se zachytem uvolnéné¢ho CO». Tuto technologii je teoreticky mozné
aplikovat 1 na stavajici Sed¢ zavody. Emise by se pot¢ mély pohybovat od 0,4 do 4,5 kg
ekvivalentu CO», konkrétni hodnota zavisi na mnozstvi zachyceného CO2 a uniklého
methanu. Nevyhodou modré cesty (stejné jako Sedé) pii srovnani se zelenou cestou je fakt,
Ze jeji vstupni suroviny jsou dostupné pouze v omezeném mnozstvi. Také je nutné pocitat
se spotfebou energie pii zachytu COx.

Vzhledem k odhadovanému ¢asu nastupu tieti generace fuznich jadernych
elektraren, rozdilu mezi mnozstvim fosilnich paliv a vody a pozadavkiim na udrzitelnost
energetiky se bude tato prace nadale zabyvat pouze extrakci vodiku z vody pomoci zelené
cesty.

V soucasnosti existuje nékolik metod, jak elektrolyzu vody provadét. Shrnuje je
tabulka 4. Metoda PEM (proton exchange membrane) znaci technologii s polymerni
membranou, SOEC (solid oxide electrolyser cells) znaci elektrolyzér s pevnym oxidem a
AEM (anion exchange membrane) znaci aniontovou vyménu pies membranu.

48



Metoda | Stav Vlastnosti
Alkalicka | siroce o jednoduchy design

roz§ifena o ovétend, s fungujicimi dodavatelskymi fetézci

o méng¢ flexibilni, obtizn¢ kombinovatelna s OZE

PEM prumyslovy o Ppotiebuje platinu a iridium

provoz, o flexibilni

rychly rust o Schopnost prace pfi nestabilnich dodavkach energie
SOEC poloprimyslo o Vhodna pro konstantni produkci vodiku

VY provoz o potieba stabilnich dodavek energie
AEM laboratorni o hevyuziva Zadnych vzacnych kovil

zkousky o pouziva levnéj§i membranu neZ PEM

Tabulka 4: Shrauti jednotlivych metod elektrolyzy vody

Produkce a zasoby

Vzhledem Kk omezenému vyuzivani vodikovych technologii se tato prace nezabyva
rozlozenim jeho produkce mezi jednotlivymi zemémi. Dle [56] bylo v roce 2018 zelenou
cestou vyrobeno 1,2 Mt vodiku. Toto mnozstvi by pak v roce 2050 mélo byt 25 az 160 Mt,
a to dle scénare vyvoje. Pro zajimavost je vhodné uvést, ze modrou cestou bylo v roce 2018
vyrobeno 0,6 Mt vodiku a pro rok 2050 je odhadovana vyroba 40 — 80 Mt.

Jelikoz je uvazovana produkce pouze z mofte, je bezpiedmétné zde fesit rozlozeni
zasob vodiku mezi jednotlivymi zemémi. Vzhledem k celkovému mnozstvi vody na Zemi
by se v ni mélo nachédzet piiblizné 5*10%° t neboli 50 Et vodiku, vétsina se ho nachazi ve
svétovych oceanech [56].

Vodik je vyuZivan pfedev§im pro produkci amoniaku, pii rafinaci benzinu, pro
vytapéni a pti produkci methanolu. Dale je vyuzivan napiiklad pfi vyrobé skla, pro pohon
vesmirnych nosici, svareni, chlazeni generatora atd [26]]. Graf rozloZeni spotteby vodiku
mezi jednotlivymi odvétvimi je na obrazku 13 [26]].

Spotieba vodiku

m Rafinace benzinu
= Produkce amoniaku
= Vytapéni

Produkce methanolu

m Ostatni

Obrazek 13: Graf rozloZeni spotieby vodiku mezi jednotlivymi odvétvimi, prevzato ([26]])
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Cena

V roce 2020 se cena ,,zeleného* vodiku pohybovala pii piepoctu [27] mezi 2,78 a 7,55 $/kg.
Pro srovnani cena ,,modrého* byla 1,56 az 2,67 $/kg a ,,sedého* 1,11 az 2,00 $/kg. Hodnota
»zeleného* vodiku s pokracujicim vyvojem technologii muze i relativné klesnout, to samé
se vSak neda s jistotou fici o ostatnich [56].

Shrnuti
Tato ¢ast prace poskytuje nahled na procesy spojené s protiem od jeho ziskavani, po vyziti
ve fluzni jaderné elektrarné vcetné jejich environmentalnich dopadd. Nékteré aspekty a
procesy, jako jsou nové metody elektrolyzy, vSak nejsou zcela prozkoumany, tudiz nelze
presné stanovit konkrétni hodnoty. U metod pouzivanych v soucasnosti vSak byly stanoveny
tyto nasledky pomérné presne.
Fuzni energetika miize byt ohrozena nedostatkem vodiku z té€chto divodii:
o nerealizovani vhodné metody, a to jak zenergetického,
environmentalniho hlediska, pro jeho ziskavani,
o vyuziti veskerého produkovaného vodiku v jinych oblastech.
Z pohledu radia¢ni ochrany je vodik az do svého vlozeni do fuzniho reaktoru. Vodik
neni toxicky ¢i karcinogenni [22].

tak z

Urceni slabé udrzitelnosti vodiku jako zdroje energie zavisi na jeho budouci cené a
na tom, zdali v ni budou zapocitany i veskeré externality. Silna udrzitelnost zavisi na dobg,
po kterou jsou zédsoby a zdroje vodiku schopny vystacit. Toto bude vyhodnoceno v dalsi
¢asti této prace.

4.4. Srovnani

Pro dalsi pouziti nejen v této praci je vhodné shrnout poznatky zaznamenané v této kapitole
do ptehledné formy. Toto by méla poskytnout tabulka 5. Nejdilezitéjsi jsou pfitom zasoby
a zdroje danych paliv, jejich souCasna a piipadné predikovana spotieba (ta vSak
nezohledniuje zastoupeni jednotlivych izotopli v pfirodni suroving€) a souasna cena..
Tabulka 6 pak porovnava z podobnych hledisek i izotopy vhodné jako nésobice neutrontl.
Pro piehlednost nékteré z hodnot vyobrazuji grafy na obrazcich 14 a 15. Vzhledem
K nutnosti kontextu pii hlub§im porovnavan jednotlivych dat bude data porovnana az
v nésledujicich kapitolach, kde bude také tento stanoven.

Izotop SLi T D SHe 1B H
Zasoby [t] 1,3*106 b 9,5*10% | 6,2*10% | 1,0*10° J
Zdroje [t] 5,5%10° b 9,5%10% | 1,7%10%" | 1,0%10%0 J
Voda [t] 1,72*100 b 4,8%1087 | 2,5*10% | 4,9%10% | 5,0%10%
Soucasna 1*10° | 0,2%10% | 3,5%102 0 2,6%10° | 1,2*10°
spotieba [t/rok]
Predikovana 2,5*10" —
1.5*1 6 2% -3 *1 2 4*1 6 !
spotieba [t/rok] 57107 1 0.2*10 3,510 0 34710 16,0*10
Cena [$/kg] wqra | 3,8%107—| 1,6%10° - 16 rrd
6.8°10° | [ aqgr | 3.geqge | 25710 3,7%10* | 2,8-7,6

Tabulka 5: Porovnani jednotlivych izotopit vhodnych jako paliva budoucich fuznich

elektraren
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Poznamky k tabulce 5:

2 Cely mésic

b Nestabilni prvek

¢ Nepodafilo se nalézt data

d Zavisi na zdroji

¢ Deuterium ve formé tézké vody

fVeskeré deuterium obsazené v hydrosféte

9 Mnozstvi obsazené v horninach kategorie 1
" MnozZstvi obsaZené v horninach kategorii 1 a 2

'Odhad

I Signifikantng&j$i mnozstvi pouze v hydrosfée
Izotop °Be 208ppy
Zasoby [t] 4,0%10* 4,0*107
Zdroje [t] 1,0*10° 8,9*108
Voda [t] 1,0%107 3,6%10°
Soucasna spotieba [t/rok] 2,6%10? 4,3*10°
Predikovana spotfeba [t/rok] 3,4*10? 4,3*%10°
Cena [$/kg] 857 — 1700 5620 - 5730

Tabulka 6: Porovnani jednotlivych uvazovanych izotopii vhodnych jako nasobice neutronii

budoucich fuznich elektrdaren

1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00

Zasoby [t]

Obrazek 14: Porovnani zasob jednotlivych izotopii

Li-6 D He-3 B-11
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Mnozstvi ve vode [t]
1,00E+20
1,00E+18
1,00E+16
1,00E+14

1,00E+12
1,00E+10
1,00E+08
1,00E+06
1,00E+04
1,00E+02
1,00E+00

Li-6 D B-11 H-1

Obrazek 15: Porovnani mnozstvi jednotlivych izotopii v hydrosfére

4.5. Shrnuti

Tato kapitola objasiiuje zpiisoby a metody ziskavani jednotlivych paliv a mnozivych
materiali ur¢enych pro zékladni reakce jednotlivych generaci fuznich jadernych reaktort.
Také se zabyva jejich zdroji, zasobami, cenou a environmentalnimi nasledky zminénych
procest. Pokud to povaha daného izotopu vyzaduje, jsou feSeny i jiné problematiky.
V neposledni fad¢ také tesi zadni ¢ast palivového cyklu a odhaduje, které faktory ohrozuji
izotopt. Tyto informace poslouzi v dalich kapitolach pii stanovovani ekonomickych a
ekologickych faktorti jednotlivych palivovych cykli , a to v¢etné jejich udrzitelnosti.

52



5. Vypocty nékterych ekonomickych a
environmentalnich aspekti vybranych palivovych

cykli budoucich fuznich elektraren
Ptredchozi kapitoly této prace poskytuji data, na jejichz zakladé lze stanovit nékteré
ekonomické a environmentalni aspekty jednotlivych palivovych cykla budoucich fuznich
jadernych elektraren. V této kapitole by tak méla byt vypocitana spotieba, doba, po kterou
jsou schopny vystacit zasoby, vliv ceny a n¢které dalsi faktory jednotlivych palivovych
cykla.

Referencni model

Pro referen¢ni model elektrarny byl vybran ten, jenz je obsazen v dokumentu [57]. Jeho
parametry shrnuje tabulka 7. Konkrétné se jednd o evropsky referencni model reaktoru
DEMO 2, ktery byl sestaven ve Stedisku pro fuzni energetiku CCFE v britském Culhamu.
Dle [7] poskytuje jeden z nejptesnéjSich odhadi nakladd na vystavbu a provoz flznich
elektraren. Navic také vyuziva tdaje ze souCasnych velkych projekts, jako je naptiklad
ITER. Piesto jsou vysledky této kapitoly typicky do uréité miry zatizeny nejistotou. Model
ovsem popisuje elektrarnu DEMO 2 a to by nemél byt typicky zastupce prvni generace
faznich jadernych elektraren. Zistava tedy otdzkou, zda je podle n¢j mozné predpovidat
vlastnosti dal$ich generaci. Pfedpokladané ¢asové horizonty ve flzni energetice popisuje
kapitola 3 a teprve az vystavba a provoz budoucich jadernych elektraren dokazou spravnost
¢i chybnost téchto vysledki.

V zékladu je vymodelovan pro D-T reakci, v ramci této prace vSak byla provedena
extrapolace tohoto modelu 1 pro jiné reakce. Ta spociva primarné v odpovidajici zmené
parametri magnetickych systému, ale i n¢kterych dalSich, popsanych blize v piislusnych
kapitolach. Model pochdzi zroku 2015, veSkeré zde uvedené ceny byly pomoci [27]
pfevedeny na hodnotu amerického dolaru v roce 2022.

Veli¢ina Hodnota | Veli¢ina Hodnota
Tepelny vykon [MW] 4149,0 | Cena elektiiny [$/MWh] 155,4
Cisty elektricky vykon [MW] 953,1 | Cena elektrarny [M$] 9379,7
Cista u¢innost elektrarny [%)] 29,3 | Kapitalové naklady [M$] 10 786,6

Tabulka 7: Parametry pouzitého modelu elektrdarny

Sila magnetického pole

Tlak magnetického pole ve fuznim jaderném reaktoru odpovidad tlaku plazmatu, ktery
odpovida druhé mocniné magnetické indukce v reaktoru. Magnetické indukce potiebna pro
jednotlivé reakce jsou zanesena v tabulce 8 . Tabulka také obsahuje jejich srovnani s D-T
reakci, nebot’ tato informace bude dtilezita pro nékteré dalsi vypocty.
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Reakce Magneticka indukce [T] Pomérmna velikost k D-T [-]

D-T 53 1
D-D 38,0 7,2
D-*He 30,0 57
H-'B 92,0 17,3

Tabulka 8. Potrebné velikosti magnetické indukce a jejich srovndni

Teplota plazmatu

Stejné jako v pripadé magnetické indukce je nutné pro nékteré nasledujici vypocty znat
optimalni teplotu plazmatu. Jeji hodnota je pro jednotlivé reakce zanesena v tabulce 9.
Tabulka také obsahuje porovnani pro D-T a ostatni reakce [58].

Reakce Teplota plazmatu [K] Pomérna velikost k D-T [-]

D-T 4,0%10’ 1,0
D-D 4,0%108 10,0
D-3He 3,4*108 8,5
H-11B 3,4*10° 85,0

Tabulka 9: Optimalni teploty plazmatu nutné pro splnéni Lawsonova kritéria a jejich
porovnani

5.1. Denni spotteba paliv

Tato kapitola se zabyva denni spotfebou danych izotopi paliva v budoucich fuznich
jadernych elektrarnach. Uvedeny budou pouze reakce s jiz dfive popsanymi izotopy, a to
pouze ty zédkladni, respektive ty, které byly popsany v predchéazejicich kapitolach. Popis
dalsich by nejen ptesahoval rozsah této prace, ale navic se k nim autorovi podafilo nalézt
pouze nepomérné niz$i mnozstvi informaci a to by mohlo vést k nepfesnostem. Kone¢né,
pravdépodobnost realizace téchto nepopisovanych cykld je i s ptihlédnutim k obtiznosti
jejich uskutec¢néni daleko nizsi nez u téch popsanych.

Metodologie

Pro kazdou z uvedenych reakci, respektive pro kazdou souhrnnou reakci, coZ je minimalni
souhrn vSech reakct, které musi prob&hnout, aby se ze vstupli daného palivového cyklu staly
vystupy, jiz bylo v této praci uvedeno mnozstvi uvolnéné energie a mnozstvi spotfebovanych
atomu. Dale je mozné pouzit data ze zmifiovaného modelu, jako je Géinnost, vlastni spotieba
apod. Kone¢ng, pro ziskani atomovych hmotnosti byl pouzit dokument [47].

Model [57] poskytuje Gidaj o celkové ucinnosti elektrarny nt, tuto je mozno vyjadrit
vztahem (2), kde P znaci fazni vykon elektrarny, neboli souhrnny vykon reakci daného
palivového cyklu, a Pec znaci Cisty elektricky vykon elektrarny, coz je vykon, ktery
elektrarna dodava do elektrické sité. Celkova ucinnost a Cisty elektricky vykon elektrarny
jsou obsazeny v tabulce 7.
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Systém upravy tritia ma piikon 15 MWe. O jeho vykon vydéleny hrubou ucinnosti,
ktera ¢inni 40,01 %, je tieba sniZit potfebni fuzni vykon elektrarny s H-1'B cyklem, nebot
zde nehrozi vyskyt tritia ani z parazitickych reakci. Ze zndmého fuzniho vykonu a energie
jedné souhrnné reakce Er (viz. vyse) je pak mozné pomoci (3) spocitat frekvenci souhrnné
reakce f., ktera znaci, jak ¢asto musi probéhnout v reaktoru souhrnna reakce, aby bylo
dosazeno pozadovaného vykonu. Malé pismeno i v indexech zastupuje dany izotop, malé r
pak souhrnnou reakci. Z frekvence, z mnozstvi atomu daného izotopu pouzitého Cci
vzniknuvsiho v dané souhrn reakci Nir (viz. vy$e) a hmotnosti atomu daného izotopu m; [47]
je pak dle (4) mozné urcit jeho spotiebu ¢i produkcei za ¢as Mir pro dany cyklus. V celku je
pak mozné denni spotiebu/produkci shrnout vztahem (5), kde Mair znac¢i denni
spotiebu/produkci daného izotopu v ptipadé uziti daného cyklu.

PEC
Pfuz = a (2)
P uz
= 3)
M;, = f; * Ny xm; (4)
P ryuz*Nipr*m;*86 400
My = L (5)

Er

Vypocet

Cisty elektricky vykon elektrarny Pec je 953,1 MW. Pokud je tento vydélen &istou u¢innosti
0,293, je ziskan fazni vykon Pry; = 3255,12 MW. Jednou souhrnnou reakci D-T cyklu je
ziskano 3,59*1012 J energie (Ep-1), pokud je tedy timto &islem vydélen Pr, ve wattech, je
ziskana frekvence reakce fo.r = 9,06*10%° s, coz znaci, Ze kazdou sekundu musi dojit
k 9,07*10%° souhrnnym D-T reakcim. Pro vypocet hmotnostni spotieby lithia za jednotku
Casu fazni elektrarnou z D-T cyklem je pak nutno tuto frekvenci vynasobit poétem atomui
spotfebovanych na souhrnnou reakci Niip-t = 1 a hmotnosti jednoho atomu lithia myj = 1%
kg. Tak je mozno zjistit, Ze Mip-t = 9,06%10°°, neboli Ze dana elektrarna spottebuje za 1 s
9,06 mg °Li. Pokud je toto ¢islo vynasobeno poétem sekund v jednom dni, coz je 84 400, je
mozno zjistit, Ze MqLip-T = 0,78 kg, neboli Ze fuzni elektrarna o Cistém elektrickém vykonu
953,1 MW spotiebuje denné priblizné 780 g °Li.

Vysledky

Denni spotiebu jednotlivych izotopd pro jednotlivé reakce udava tabulka 10. Pro H-B
elektrarnu plati, ze diky absenci systému Upravy tritia je pii zachovani Pec jeji Pz 0 37,49
MW nizsi.

Cyklus | 1zotop | Muir [kg/den] | Cyklus | Izotop | Mair [kg/den]
D-T D 0,261 D-*He | D 0,321
OLi 0,783 *He 0,481
D-D D 0,816 H-1'B | H 0,334
g 3,675

Tabulka 10: Denni spotieba jednotlivych izotopit pro jednotlivé palivové cykly fiizni
elektrarnou o cistém el. vykonu 953,1 MW
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Diskuse
Predem diskuse je nutno poznamenat, ze pii vypoctu nebyla zohlednéna moznost zlepseni
technologii mezi jednotlivymi generacemi fuznich jadernych =zafizeni, takze bylo
piedpokladano, Ze kromé toho, Ze odpadla potfeba systému tpravy tritia pro H-1'B reakci
nedoslo u dalSich systému k zadné jiné zméng¢, a to predevsim z pohledu spotieby elektrické
energie.

Jak je patrno, nejvétsi spotiebu paliva ma H-1'B cyklus. Toto je vysvétlitelné pomoci
zavislosti vazebné energie jednoho nukleonu na atomovém cisle, nebot” k nejprudsim
zménam v ném dochézi pravé v oblasti velmi nizkych nukleonovych ¢&isel, do které jiz B
nespada. Na vysokou spotiebu boru ma dale vliv vysoka hmotnost jeho atomut. Dale je
patrno, ze nejmensi mnozstvi paliva spotiebuje pii stejném vykonu D-3He cyklus.

Paklize by byl u dalSich generaci fuznich jadernych elektraren uvazovan vyvoj
technologii, je mozno ocekévat, ze by doslo ke zvyseni jejich ucinnosti, coz vede ke snizeni
spotieby paliva. Vzhledem k ptislusnosti H-'B cyklu K tieti generaci zafizeni je mozno
maximalni ndrast u¢innosti ocekavat prave u né;.

Pti vypoctu reakei pro druhou a tfeti generaci fuznich zatizeni nebylo zohlednéno
teoretické snizeni celkové ucinnosti elektrarny kvili zvySeni spotieby elektrické energie
ohievy plazmatu v disledku jeho vyssi teploty a zvysSeni energetickych ztrat v magnetickych
systémech v disledku potreby vétsi sily magnetického pole. Lze totiz predpokladat, ze pti
uvazeni technologického pokroku je celkovd zména celkové ucinnosti kladnd, tudiz toto
zjednoduSeni by neméla zplisobovat vyrazn€jsi nartist chybnosti vysledkli. Dalsi ztraty by
mohly byt spojeny s ioniza¢ni energii jednotlivych izotopt, tato je vSak alespoil fadové pro
izotopy vodiku a helia srovnatelna. Tento faktor tak svéd¢i primarné v neprospéch boru.
Dalsi ztraty by mohly byt zplisobeny niz§im nez 100% obohaceni n€kterych izotopi, timto
je ohrozen primarné bor, dale pak napiiklad deuterium, paklize bylo extrahovano z polotézké
vody, ¢i lithium, u n&j je vsak produkce tritia v omezené mife mozna i z izotopu ‘Li.

Déle je mozno ocekavat ztraty v disledku parazitickych fuznich reakci. Jak jiz vSak
bylo ukazano, pravdépodobnost vyskytu téchto reakci je mala, a to natolik, Ze 1ze ocekavat
maximalné 1% zvySeni spotieby paliv, coZ pfedstavuje zvyseni v rdmci jednotek grami.
Vzhledem k povaze navrhti budoucich fuznich zafizeni autor neocekava zadné dalsi davody
pro narust spotieby paliv.

Jak bylo naznaceno, reaktory prvni generace budou pro zacatek svého fungovani
potiebovat jistou davku tritia. Tato by méla dle [59] bat maximalné 5,78 kg. Teoreticky by
m¢éla byt vypoctena i prvotni davka ostatnich paliv. JelikoZ, jak uz bylo popsano, podléhaji
parazitickym reakcim jen v mife malé ¢i Zddné, mélo by se mnozstvi prvotni davky rovnat
mnozstvi paliva zbylého v reaktoru po jeho odstaveni. | kdyby tomu tak nebylo, je mozno
ocekavat velikost prvotni davky maximalné v fadu jednotek kilogramt, a to je mnoZstvi
zanedbatelné 1 ve srovnani s mnozstvim paliva spotfebovanych za pouhy jeden rok.
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Zaver

Byla vypoctena spotieba jednotlivych izotopi pro jednotlivé vybrané palivové cykly
budoucich fuznich jadernych elektraren. Déle byly vyjmenovany jednotlivé divody
teoreticky vedouci k navyseni této spotieby, nasledné bylo dokazano, ze by tato spotieba
mohla byt naopak niz$i. Ziskana data budou pouzita pro vypocty dalSich faktord. Pfi
porovnani dat ziskanych v této kapitole lze pozorovat, Ze tato svédéi v neprospéch H-''B
cyklu, nebot” spotieba boru je v tomto cyklu vysoka a je spojen s dalSimi ztratami, at’ uz v
dasledku potieby ohfevu na vysoké teploty, kviili potfebné sile magnetického pole, kvuli
nutnosti obohacovani nebo kvuli relativné vysoké ioniza¢ni energii. Z tohoto srovnani
naopak vypliva jako nejvyhodnéjsi D-*He reakce.

5.2. Denni spotieba nasobic¢ii neutronti

Jak jiz bylo poznamenan, pro prvni generaci fuznich jadernych zatizeni bude pravdépodobné
nutno uzit nasobi¢d neutronii. Popsany zde budou pouze dva a to °Be a 2°®Pb. Z pohledu
nasobeni neutrond maji nejlepsi parametry a navic jsou jako jediné zvazovany i pro pouziti
v reaktoru ITER, konkrétné se jedna o koncepty blanketi HCPB a WCLL. Je mozné
uvazovat i o jinych ndsobice, jejich popis by vSak prevySoval parametry této prace.
Originalni model elektrarny je uvazovan s beryliovym nédsobicem.

Metodologie

Pro vypocet poslouzi stejné vyrazy jako v ptedchozi kapitole, tudiz (2), (4), (4) a (5). Vyraz
(5) je vsak nutné vynasobit koeficientem ztraty neutronu kzn, jenz je mozné ziskat z vyrazu
(6). Zde TBR znaci tzv. Tritium Breeding Ratio (pomér mnozeni tritia). Tento koeficient je
konstantou, jez byla ziskana v dokumentu [3], pfi¢emZ znaci, kolik atomu tritia musi byt
vyprodukovano na jeden atom tritia vyuzity. Jeho hodnota je v tomto ptipadé¢ 1,05. Pokud je
od tohoto odectena 1, je mozno ziskat ¢islo udéavajici, kolik neutronii navic je nutno ziskat
nasobenim neutronii v blanketu pro udrZeni tritiové samostatnosti. Pro ziskdni atomovych
hmotnosti byl pouzit dokument [47], ptvod dalSich veli¢in je stejny jako v ptedchozi
kapitole.

k,n, = TBR — 1 6)
Mdi,r _ PfuZ*Nir*mi*86 400 " kzn (7)

*Er

Vypocet
Vypocet probéhl obdobnym zplisobem jako u denni spotteby paliv.

Vysledky
Denni spotiebu jednotlivych izotopti pro nasobi¢e neutronti udava tabulka 11.

Izotop Muir [kg/den]
°Be 0,059
208pp 1,354

Tabulka 11: Denni spotreba jednotlivych izotopii pro ndsobice neutronii
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Diskuse

Na zaklad¢ vysledkll je mozno pozorovat vice nez dvacetindsobnou spotiebu olova oproti
beryliu. Tato je primarné zptisobena jeho vice nez dvacetinasobnou atomovou hmotnosti. Je
nutno poznamenat, ze koeficient k; byl zvolen na zakladé literatury piiblizné 0,05 [5], coz
je konzervativni volba. Z toho tak plyne, Ze vypocitané hodnoty mohou byt v praxi o néco
niz$i. Nasobi¢ neutronit bude prochdzet prepracovanim. Toto je nutné z toho divodu, aby
byl zachovana dostate¢nd mira pravdépodobnosti ndsobici reakce v ndsobici, bude t0 mit
vSak také za nasledek jisté, dle nalezli autora této prace v literatuie doposud ne zcela uréené
ztraty. Ve svétle tohoto poznatku je tak mozné povazovat konzervativni ptistup za spravny.
Pro konzervativni pfistup svédci i fakt, Ze na obou izotopech dochdzi k parazitickym
reakcim, u berylia k absorpci neutronti ¢i ¢astic alfa, u olova pouze k absorpci neutrontl.
mohou byt dalsi ztraty zptisobeny nedosazenim 100% obohaceni, coz neni ptipad berylia,
nebot’ toto je Vv pfirodé témét ze 100 % tvofeno izotopem °Be, na druhou stranu miiZe
nasobeni neutronli do jisté miry probihat i na jeho ostatnich ptirodnich izotopech. Tyto
faktory tak sveéd¢i spise ve prospéch berylia jako nasobiée neutront.

Zaver

Byla vypoétena spotieba jednotlivych izotopti nasobi¢li neutroni pro prvni generaci
budoucich fuznich jadernych elektraren. Déle byly vyjmenovany divody, pro¢ by se

vypoctené tidaje mohly odliSovat od reality, a bylo provedeno srovnani, které poukazuje na
vyhodnost berylia a nevyhodnost olova, alespon z pohledu této kapitoly.

5.3.  Vydatnost jednotlivych paliv a nasobict

Tato kapitola fesi, po jako dobu jsou lidstvu schopny vystacit dana paliva, a soucasné s tim
rozliSuje, zda pojednava o zasobach, zdrojich ¢i mnozstvich nalézajici se v hydrosféte.
V kapitole jsou pocitany délky ¢asovych useki, po které je dané mnozstvi suroviny schopno
uspokojovat poptavku ze strany faznich aplikaci pfi vyuzivani daného palivového cyklu a
pfi daném scénafi vyvoje energetiky a zastoupeni flzni energie v primarnich energetickych
zdrojich. Vypolty primarné nezohlediiuji mimofiizni spotiebu, neb tuto je mozno pouze
odhadovat a je ovlivnéna mnoha okolnostmi. Nicméné, v diskuzi jsou nékteré problematiky
spojené s mimofuzni spotfebou zminény.

Metodologie

Jednim z dulezitych faktort pfi vyhodnocovani vydatnosti paliva pro néjaky zdroj energie
je to, kolik energie by jim meélo byt vyrabéno. Vzhledem k predpokladanému zacatku
fungovani fizni jaderné energetiky, jenz lezi v ne pfili§ blizké budoucnosti, neni mozno
pouzit soucasné udaje o spotieb¢ energii, je tak nutné najit spolehlivou predikci budouciho
vyvoje spotieby. Tuto dle autora této prace a dle prace [7] poskytuje dokument [60]. Ten
jako stéZejni bod voli rok 2100, kdy by svétova rocni spotieba energie méla dosahnout
maxima. Zaroven zpracovava nékolik scénafii vyvoje energetiky, podle nichZ by ro¢ni
spotfeba primarnich energetickych zdroji (PEZ) méla byt od 750 EJ do 900 EJ, a to
Vv zavislosti na stupni technologického vyvoje a rychlosti ristu populace.
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Co se tyka zastoupeni jaderné fuze v primérnich zdrojich, navrhuje autor této prace
tii scénafe. Ve shodé s dokumentem [7] je to 100% a 50% procentni zastoupeni v primarnich
zdrojich, jako tfeti pak navrhuje scénaf, kdy by zastoupen jaderné faze bylo 4,9 %, coz bylo
v roce 2019 zastoupeni klasické jaderné energetiky [61]. V celku tak vznika 6 moznych
scénait vyvoje: A —900 EJ a 100 %, B — 900 EJ a 50 %, C — 900 EJa 4,9 %, D - 750 EJ a
100 %, E—-750EJa50 % aF—750 EJ a 4,9 %.

Pro vypocet budou vyuzity udaje ziskané v piedchozich kapitolach a dale model
elektrarny z dokumentu [57]. Nejprve je tfeba uréit pozadovany celkovy primérny
elektricky vykon faznich elektraren Pc, a to pomoci vztahu (8), kde Epez znaéi ro¢ni energii
primarnich energetickych zdrojii a k; zastoupeni jaderné fuze ve svétové energetice, tyto
jsou obsazeny o odstavec vySe. Z tohoto udaje je pak mozno pomoci vztahu (9) urcit
primérny pocet provozovany fuznich jadernych elektraren Ne, které by svym vykonem mély
odpovidat elektrarné modelové (jejiz ¢isty elektricky vykon je zanesen v tabulce 7). Z tohoto
udaje lze pomoci vyrazu (10) ziskat celkovou ro¢ni spotiebu daného izotopu pro fuzni
energii Msir, kde Mgir pochazi z tabulek 10b a 11b.

Pomoci téchto vztahd pak lze diky (11) ziskat Gidaj o vydatnosti zasob/zdroju atd.
danych faznich paliv pro jednotlivé palivové cykly podle danych scénaiti Tsi, kde msi znaci
mnozstvi konkrétniho paliva v zasobach atd. a index s je v ptipad zasob nahrazen indexem
z, Vv ptipad¢ zdroji indexem d a v ptipadé hydrosféry indexem h. Tyto udaje se rovnéz
nachazi v tabulkach 5 a 6. Cely vypocet je pak shrnut vztahem (12).

_ Epgpzxk;
€ 7 31557600 (8)
P
N, =2 ©)
Pec
Mg = Ng * Mgy * 365,25 (10)
T = 3 (11)
Mg
T, = (12)

Vypocet

Pro scénafr A je jej mozno ziskat vynasobeni ro¢ni energie PEZ (Epe;), kterd pro dany scénar
¢ini 900 EJ, zastoupenim fuznich elektraren v PEZ (k;), které pro dany scénai ¢ini 1. Takto
je mozno zjistit, ze v pripad¢ scénatfe A musi vSechny fuzni elektrarny vyrobit ro¢né 900 EJ
energie. Pokud je tato hodnota vyd¢lena primérnym poc¢tem sekund v roce (31 557 600), Ize
ziskat celkovy primérny vykon vsech fuznich zdroji Pc, pro scénaf A to je 2,85%10%° W.
JestliZe je toto €islo vydéleno Cistym elektrickym vykonem jedné fuzni elektrarny (Pec), ktery
¢inni 953,1*108 W, 1ze ziskat pozadovany pocet fiznich elektraren v provozu Ne, tento pro
scénaf A Cini piiblizné 29 923. Pokud je toto Cislo vyndsobeno jiz vypoctenou denni
spotfebou lithia elektrarnou s D-T cyklem MgLip-t= 0,78 kg a primérnym poctem dni v roce,
ze zjistit ze MrLip-T = 8,52*10° kg, neboli ze celkova roéni spotieba lithia viemi jadernymi
elektrarnami pfi scénafi A a vyhradnim pouziti D-T elektraren je 8,52 kt. Pokud je touto
hodnotou vydéleno mnozstvi lithia v zasobach, lze zjistit, ze Tz = 1,42*10%, neboli, ze
pokud by veskera pozemska energeticka poptavka (900 EJ/rok) méla byt uspokojena energii
z D-T faznich elektraren a pokud by se mél vyplnit predikovany scénat mimofzni spotieby,
postaci zasoby lithia na cca 2 000 let.
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Vysledky
Vypocéty byly provedeny pro kazdé z paliv a kazdy z palivovych cykli, jakozto i pro oba
nasobite neutrontl. V piipadé *He nezna¢i index malé h hydrosféru ale celkové mési¢ni
zasoby a zdroje; tyto dva pojmy v piipadé Mésice nelze v soucasné dob¢ rozlisit. Index z pak
zna¢i mnozstvi obsazené v horninach kategorie 1, neb tyto jsou nejsnaze tézitelné, index d
pak zna¢i mnozstvi vV horninach kategorie 1 a 2. V ptipad¢ D, jenz se nachazi jen ve vode,
je rozd¢leni nasledujici: indexy z a d znaci jeho mnozstvi v tézké vodé a index h veskeré
deuterium v hydrosféte. Zdroje 1*B byly na zakladé studia rozloZeni z4sob a zdrojii u jinych
podobnych surovin odhadnuty na desetinasobek zasob [17]. Kone¢né, *H se nachazi téméf
vyhradné v hydrosféte a v podstaté pouze ve form¢ lehké vody.

V kazdé tabulce (kromé vyse zminénych vyjimek) znaci Tz vydatnost pfi pouziti
izotopu 1 pouze ze zasob, Tqi vydatnost pii pouziti izotopu i ze zdroji a zasob a Thi vydatnost
pfi pouziti izotopu 1 z hydrosféry.

Scénar A — vyssi predikovana spotieba (900 EJ), 100 % PEZ z fuznich zarizeni

Byly provedeny vypocty pro scénatf A pro kazdy znavrhovanych palivovych cykli;
vysledky pro D-T cyklus jsou v tabulce 12, pro D-D cyklus v tabulce 13, pro D-3He cyklus
v tabulce 14 a pro H-1'B cyklus v tabulce 15.

Tabulka 15: Vydatnost jednotlivych izotopii pro H-**B cyklus pii scéndri A

D-T D oL °Be 208pp
Tai [let] 3,3*10° 1,5*102 6,2*10! 2,7*10°
Tai [let] 3,3*10° 6,4*102 1,6*102 6,0*10*
Thi [let] 1,7*%10% 2,0%106 1,6*10% 2,4*10°
Tabulka 12: Vydatnost jednotlivych izotopui pro D-T cyklus pri scénari A
D-D D
Tai [let] 1,1*10°
Tqi [let] 1,1*10°
Thi [let] 5,4*10°
Tabulka 13: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-D cyklus pri scénadri A
D-3He *He D
Tai [let] 1,2%10% | 2,7*10°
Tai [let] 3,3*10' | 2,7*10°
Thi [let] 4.8%10% | 1,4%109
Tabulka 14: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-3He cyklus pii scénari A
H-1B H 1B
Tz [let] 1,4*10% 2,5*10%
Tqi [let] 1,4*10% 2,5*10°
Thi [let] 1,4*10% 1,2*108
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Scénar B — vyssi predikovana spotieba (900 Ej), 50 % PEZ z fuznich zarizeni

Byly provedeny vypocty pro scénai B pro kazdy znavrhovanych palivovych cykla;
vysledky pro D-T cyklus jsou v tabulce 16, pro D-D cyklus v tabulce 17, pro D-3He cyklus
v tabulce 18 a pro H-''B cyklus v tabulce 19.

D-T D SLi °Be 208ppy
T, [let] 6,6*10° 3,0*102 1,2*%10? 5,4*10°
Tai [let] 6,6*10° 1,3*103 3,1*102 1,2*10°
Thi [let] 3,4*10%° 4,0*10° 3,1*10* 4,9%10°
Tabulka 16: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-T cyklus pri scéndri B
D-D D
Tz [let] 2,110
Tai [let] 2,1*106
Thi [let] 1,1*10%°
Tabulka 17: Vydatnost jednotlivych izotopit pro D-D cyklus pri scénari B
D-3He *He D
Tai [let] 2,3*10! 5,4*10°
Tai [let] 6,6*10! 5,4*10°
Thi [let] 9,5*102 | 2,7*10%°
Tabulka 18: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-*He cyklus p#i scéndii B
H-!B H 1
Tzi [let] 2,7*10%6 5,0*10*
Tai [let] 2,7%10% 5,0%10°
Thi [let] 2,710 | 2,4%10°

Tabulka 19: Vydatnost jednotlivych izotopii pro H-*B cyklus p#i scéndri B

Scénar C — vyssi predikovana spotreba (900 Ej), 4,9 % PEZ z fuznich zarizeni

Byly provedeny vypocty pro scénai C pro kazdy z navrhovanych palivovych cykli;
vysledky pro D-T cyklus jsou v tabulce 20, pro D-D cyklus v tabulce 21, pro D-3He cyklus
v tabulce 22 a pro H-'B cyklus v tabulce 23.

D-T D oL °Be 208pp

Tz [let] 6,8*10’ 3,1*10° 1,3*10° 5,5*10*

Tqi [let] 6,8*10’ 1,3*10% 3,2*10° 1,2*106

Thi [let] 3,4*101 4,1*10' 3,2*10° 5,0*10°
Tabulka 20: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-T cyklus pri scéndri C

D-D D

T, [let] 2,2*107

Tqi [let] 2,2*107

Thi [let] 1,1*101

Tabulka 21: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-D cyklus pri scénari C
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D-*He *He D

Tzi [let] 2,4*10? 5,5*107

Tqi [let] 6,7*102 5,5*10’

Thi [let] 9,7%10° 2,8*101

Tabulka 22: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-3He cyklus pii scénari C

H-!B H g

T [let] 2,8*10' |  5,1*10°

Tqi [let] 2,8*10%7 5,1*106

Thi [let] 2,8*10%7 2,5*10°

Tabulka 23: Vydatnost jednotlivych izotopii pro H-'B cyklus p#i scéndri C

Scéndr D — nizsi predikovand spotieba (700 Ej), 100 % PEZ z fuznich zarizeni

Byly provedeny vypocty pro scénai D; vysledky pro D-T cyklus jsou v tabulce 24, pro D-D
cyklus v tabulce 25, pro D-*He cyklus v tabulce 26 a pro H-1'B cyklus v tabulce 27.

D-T D SLi °Be 208ppy
Ti [let] 4,0*10° 1,8*102 7,5*101 3,2*10°
Tqi [let] 4,0%10° 7,7%10? 1,9*10? 7,2*10*
Thi [let] 2,0%10%0 2,4*10° 1,9%10* 2,9*10°
Tabulka 24: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-T cyklus pri scéndri D
D-D D
Tai [let] 1,3*106
Tai [let] 1,3*106
Thi [let] 6,5*10°
Tabulka 25: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-D cyklus pri scénari D
D-*He *He D
Ti [let] 1,4*10* 3,3*10°
Tqi [let] 3,9*10! 3,3*10°
Thi [let] 5,7102 |  1,6*10%°
Tabulka 26: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-He cyklus p¥i scénari D
H-!B H g
T,i [let] 1,6*10% 3,0*10*
Tai [let] 1,6*10% 3,0%10°
Thi [let] 1,6*10'° 1,5*108

Tabulka 27: Vydatnost jednotlivych izotopii pro H-**B cyklus p#i scéndii D

Scénar E — nizsi predikovana spotreba (700 Ej), 50 % PEZ z fuznich zarizeni

Byly provedeny vypocty pro scénaf E pro kazdy z navrhovanych palivovych cykla; vysledky
pro D-T cyklus jsou v tabulce 28, pro D-D cyklus v tabulce 29, pro D-*He cyklus v tabulce
30 a pro H-1!B cyklus v tabulce 31.
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D-T D SLi °Be 208ppy
Tai [let] 8,0*106 3,6*102 1,5%10? 6,5*10°
Tai [let] 8,0*10° 1,5*%103 3,7*102 1,4*%10°
Thi [let] 4,0%10%° 4,8*10° 3,7*10* 5,8*10°
Tabulka 28: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-T cyklus pri scénari E
D-D D
Ti [let] 2,6*10°
Tai [let] 2,6%106
Thi [let] 1,3*10%°
Tabulka 29: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-D cyklus pri scénari E
D-*He *He D
Tai [let] 2,8*10! 6,5*10°
Tai [let] 7,9%10* 6,5*10°
Thi [let] 1,1%10% | 3,3*10%°
Tabulka 30: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-*He cyklus pii scéndii E
H-1B H g
Tai [let] 3,3*10'° 6,0*10*
Tai [let] 3,3*10'° 6,0*10°
Thi [let] 3,3*10%6 2,9*108

Tabulka 31: Vydatnost jednotlivych izotopii pro H-'1B cyklus p#i scéndri E

Scénar F — nizsi predikovana spotieba (700 Ej), 4,9 % PEZ z fuznich zarizeni

Byly provedeny vypocty pro scénat F pro kazdy z navrhovanych palivovych cykla; vysledky
pro D-T cyklus jsou v tabulce 32, pro D-D cyklus v tabulce 33, pro D-3He cyklus v tabulce
34 a pro H-1!B cyklus v tabulce 35.

D-T D oL °Be 208pp

Ti [let] 8,1*10’ 3,7%10° 1,5%10° 6,6*10*

Tai [let] 8,1*10’ 1,6*10% 3,8*10° 1,5*%106

Thi [let] 4,1*10% 4,9%107 3,8*10° 6,0*10°
Tabulka 32: Vydatnost jednotlivych izotopui pro D-T cyklus pri scénari F

D-D D

T, [let] 2,6*10’

Tai [let] 2,6%10’

Thi [let] 1,3*101

Tabulka 33: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-D cyklus pri scénari F
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D-*He *He D

Tzi [let] 2,9*102 6,6*10’

Tqi [let] 8,3*10? 6,6*10’

Thi [let] 1,2%10*| 3,4*104

Tabulka 34: Vydatnost jednotlivych izotopii pro D-He cyklus p¥i scénari F

H-!B H g

T [let] 3,4*10' |  6,1*10°

Tqi [let] 3,4*10%7 6,1*106

Thi [let] 3,4*10%7 3,010°

Tabulka 35: Vydatnost jednotlivych izotopii pro H-*B cyklus pii scéndri F

Diskuse - Ndsobice neutronti

Jak je patrno z grafu na obrazku 16, z hlediska vydatnosti dosahuje vyssich hodnot vzdy
olovo. Dané scénate nebyly zobrazeny pro piipad vody, a to pfedev§im kvili diive zminéné
anomalii ve vyskytu berylia ve vodé a poc¢ateénimu stadiu vyzkumu ziskavani téchto prvku
z vody. Paklize by byl zvazovan vliv mimofazni spotieby, velkou vyhodou olova je moznost
ho nahradit pro vétSinu mimofiznich aplikaci jinymi prvky, coz v ptipad¢ berylia mozno
neni.

Dalsi vyhodou olova je to, ze kromé zde feSeného izotopu 208 obsahuje v ptirodnim
stavu i dalsi izotopy, konkrétn¢ jich obsahuje 47,6 %. Pokud by tedy pro neflzni aplikace
byly vyuzivany pfednostné¢ ostatni izotopy olova, pfineslo by to z pohledu jaderné fuze dalsi
jeho usporu, nebot’ pii recyklaci surovin vzdy dochazi k jejich ztratam, byt minimalnim.
Olovo také miiZze byt ve vétSiné mimofuznich aplikaci nahrazeno jinymi prvky.

Z pohledu vydatnosti tak lze jednozna¢né fici, Ze olovo je vhodnéjsim nasobicem.
Definici silné udrzitelnosti nesplituje berylium ani v jednom ze scénaid, a to i pfi uvazovani
ziskavani z vody. Olovo naopak definici spliiuje pro scénaie C a F jiz v pfipad¢ zdroju.
V ostatnich scénafich definici nespliuje ani pii ziskavani z vody, jak jiz ovSem bylo
zminéno, oproti ostatnim zde zkoumanym izotopiim je vyskyt olova v hydrosfére maly.

Mira spotieby nasobic¢li neutronit vSak zavisi primarné na konstrukci reaktoru a
dalSich systémul fuzni elektrarny, proto, pokud by se podafilo snizit spotiebu nasobict
kuptikladu na 1/10, stane se olovo ze zdroji udrzitelné pro vSechny scénafe. Berylium
z hydrosféry by se pak stalo udrzitelné pro scénare C a F.
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Vydatnost pro nasobice neutronti [let]
10000000
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Obrazek 16: Vydatnost zdsob a zdrojii ndsobicii neutronii pro dva nejextrémnéjsi scéndre

Diskuse - Paliva pro prvni generaci fiiznich zarizeni

V kategorii paliv pro prvni generaci fuznich jadernych zafizeni pifedstavuje z pohledu
vydatnosti hlavni limitujici faktor lithium. Pti volbé jakéhokoli scénafe a i v piipadé, ze by
m¢elo dojit na jeho ziskavani z vody a deuterium by mélo byt ziskavano pouze z vody tézké,
je jeho vydatnost vzdy mensi. Toto je divodem toho, pro¢ je v této kapitole probirano praveé
jen lithium.

Lithium mé v soucasnosti vzhledem k velikosti svych zasob celkem velkou
mimofuzni spotiebu. Je také predikovano (viz vise), Ze tato dale poroste, a to az do té miry,
Ze by mohla teoreticky ohrozit dostupnost lithia pro fuzni energetiku. Lithium je typicky
pouzivano pro akumulatory, v nich ovSem dochéazi pouze ke zméné jeho chemické formy,
fyzikalni podstata zistava zachovana. Diky tomu mohou byt akumulatory do zna¢né miry
recyklovany a lithium z nich pouzito znovu. Déle by po zvladnuti obohacovani bylo mozné
pro akumulatory vyuZzivat pouze lithia ochuzeného a obohacené lithium uchovavat pro
pozdé¢jsi fuzni pouziti. Lithium také mtize byt v fadé mimofuznich aplikaci nahrazeno jinymi
prvky.

Porovnani relativni vydatnosti pro pifipad s recyklaci a bez je provedeno v grafu na
obrazku 17. V tomto je zapoc€itdno pouze mimofuzni pouziti lithia a ma ukazat, jak ddlezita
recyklace lithia vzhledem k omezenosti jeho zasob a zdroju je. Pokud bude v blizké dobé
vyuzito neuvazlivé, miize to mit za nasledek zbyte¢ny narust jeho ceny pro pozdéjsi fuzni
pouziti. Jak jiz vSak bylo stanoveno, v cen€ obohacen¢ho lithia hraje cena vstupni suroviny
spise mensi roli. Mimoftzni spotieba deuteria je zanedbatelna a jeho dostupnost pro fuzni
energetiku by i vzhledem k vydatnosti jeho zdroji neméla ohrozit. Na rozdil od lithia je v§ak
pouzivano i ve fyzikalnich procesech.

Pro ptipad ziskavani z vody je mozno lithium nazvat siln€ udrzitelnym bez ohledu
na zvoleny scénar. Naopak, jeho zdsoby a zdroje bez ohledu na zvoleny scénaf silné
udrzitelné nejsou. V ptipadé D-T cyklu je pak deuterium siln¢ udrzitelné a to i v ptipadé jeho
ziskavani pouze z t€zké vody. Tato udrzitelnost opét nezavidi na scénafi.
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Relativni vydatnost pro riizné urovné mimofizni
spotfeby litiha

B 100% mimofuzni spotieba

B 10% mimofuzni spotieba

Zasoby Zdroje

Obrazek 17: Srovndni vydatnosti lithia pro riizné tirovné mimofiizni spotreby

Diskuse - Paliva pro druhou generaci fiiznich zarizeni
V prvnim z palivovych cyklt druhé generace fuznich zatizeni, D-D cyklu, figuruje pouze
deuterium. Jeho vydatnost pro extrémni scénafe je znazornéna na obrazku 18.

\VWydatnost deuteria pro D-D cyklus [let]

1,00E+12
1,00E+10 1, 1
5, 9
1,00E+08
1,00E+06 2 m Tezka voda
L ® Polotézka voda

1,00E+04

1,00E+02

1,00E+00

Scénar A Scénar F
Obrazek 18: Srovndni vydatnosti deuteria pro rizné scéndare a zdroje pro D-D cyklus

Jak jiz bylo poznamenano, mimofizni spotieba deuteria je zanedbatelna a jeho
dostupnost pro fuzni energetiku tak prakticky neohrozuje. Deuterium pouzivané pro D-D
cyklus spliuje definici silné udrzitelnosti bez ohledu na zvoleny scénat. Tuto definici navic
spliiuje i tehdy, pokud bude extrahovano jen z tézké vody, coz je zdroj sice méné vydatny,
proces extrakce deuteria z ni je vSak pravdépodobné levngjsi (proces extrakce z polotézké
vody doposud nebyl fadné€ prozkouman).

66



Vydatnost 3He pro D-3He cyklus [let]

Scénar A Scénat F
100000,00
10000,00
12000,00
m Kategorie 1
1000,00 ot 1o
oA 800,00 ategorie
100,00 : 0 Vsechny kategorie
33,00

10,00 I
1,00
Obrdzek 19: Srovnani vydatnosti pro riizné scéndie a zdroje *He pro D-2He cyklus

Dal$im z uvazovanych palivovych cykla pro druhou generaci fuznich zatizeni je D-
3He cyklus. Stejné jako u D-T cyklu neni ani pro tento limitujicim faktorem deuterium, ale
druhy z izotopt. Vydatnost jeho jednotlivych zdroji shrnuje obrazek 19. Jak bylo uvedeno
v piedchozi ¢asti této prace, roéné na Mésic dopadne cca 63 kg *He. Vzhledem k jeho
vypoctené spotiebé nelze tento piirtistek povazovat za dostatecny.

Na rozdil od ostatnich zvazovanych paliv je soucasna a i predikovana spotieba *He
pro mimofuzni aplikace nulova. Nehrozi tak, ze by z tohoto diivodu rostla jeho cena.
Vzhledem k vydatnosti *He nelze ozna¢it D-*He cyklus za silné udrzitelny, nebot’ nespliiuje
definici pfi uvazovani ani jednoho ze scénaiti. Otazkou ovSem zlstava, jak by toto ovlivnilo
ziskavani *He z n&jakych jinych zdroji, jako je napiiklad sluneéni vitr a jiné. Analyza t&chto
variant v§ak pfesahuje rozsah této prace, jejich technicka realizovatelnost v blizké dobé¢ je
navic dle autora této prace diskutabilni.

Diskuse - Paliva pro tieti generaci fiiznich zarizeni

Pro tieti generaci fuznich zafizeni uvazuje tato prace pouze jeden cyklus, tim je H-1'B. Stejné
jako v predchozich ptipadech je i ze limitujicim palivem to, které neni primarné ziskavano
Z mote, tim je bor. O ném piedevsim pojednava tato kapitola.

Vzhledem k velikosti zasob a zdroji neni fuzni pouziti boru v podstaté ohrozeno
nefliznim; vétsina pozemského boru je navic tvotena pro fiizni aplikace vhodnym B. Stejné
jako u lithia je jeho mimofuzni vyuziti predevsim chemické. Toto je mozno ptipadné snizit
pomoci zvySeni miry recyklace, ktera je v soucasnosti vzhledem k dostupnosti boru celkem
nizka; piipadné pouzitim nihrazek. Z fyzikalnich je mozno zminit napiiklad vyuzivani °B
jako absorbatoru neutrond.
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Pro scénéfe C a F je moZno nazvat zdroje boru silné€ udrzitelnymi. Paklize by doslo
na jeho extrakci z hydrosféry, je mozné nazvat bor siln¢ udrzitelnym palivem pro vSechny
zvazované scénare. Pro vodik je uvazovana hydrosféra jako jediny zdroj, tato je vSak silné
udrzitelna pro kazdy scénar. Vzhledem k velikosti zasob pak zstava toto adjektivum platné
I v pfipadé vyuzivani vodiku pro né&jaky dalsi fyzikalni ucel, a to i v pfipad¢, pokud by jeho
spotfeba byla srovnatelna se spotiebou fuzni energetiky pro scénaf A. Otazkou pak ziistava
vliv aplikace magnetohydrodynamického generovani. Pokud by vsak toto zvysilo Cistou
ucinnost elektrarny kuptikladu na 50 %, budou zdroje boru silné udrzitelné i pro scénat E a
zasoby boru budou silné€ udrzitelné pro scénar F.

Zaver
Byla vypoétena vydatnost pro jednotlivé palivové cykly, paliva, ¢i nasobie neutroni a
scénafe spotfeby. Dale byly pro nékteré piipady nastinény metody jak tyto prodlouzit.
Nésledné bylo rozhodnuto, zda je mozno jednotlivé cykly povazovat za silné udrzitelné.
Z pohledu paliv je v ptipad¢ extrakce lithia z hydrosféry D-T cyklus udrzitelny vzdy,
Z pohledu nésobici vsak jen v ptipad¢ uziti olova ze zdroju a scénare C a F. Jak vSak bylo
popsano, v piipad¢ snizeni jeho fuzni spotfeby muiize byt udrzitelné pro vSechny scénare.
D-D cyklus je udrzitelny vzdy, a to i v piipadé extrakce D pouze z t&zké vody. D-3He cyklus
neni kvili ®He silné udrzitelnym v zadném piipadé. H-'B je v piipadé extrakce B
Z hydrosféry siln€ udrzitelny vzdy. Z pohledu vydatnosti se pak ze v§ech cykla jako nejlepsi
jevi D-D cyklus, na druhém misté je pak H-''B cyklus.

Pii vypoctech byla zvaZovéana ¢istd Gcinnost fuznich elektraren, 29,3 %. Je vSak
mozné, ze tato bude u pokrocilych cykli vyssi, coz by mélo za nasledek zvyseni vydatnosti,
toto bylo popsano pro ptipad boru.

5.4. Vliv palivovych cykla na cenu budoucich fuznich elektraren

Tato kapitola se zabyva tim, jaky vliv bude mit zvoleny palivovy cyklus na cenu budoucich
fuznich jadernych elektraren. K tomu jsou vyuzity udaje ziskané v ptedchozich kapitolach a
jiz nékolikrat pouzity model fizni jaderné elektrarny zdokumentu [57]. Ten sice
predpoklada uziti D-T cyklu, pro tento ucel bude opét extrapolovan i pro ostatni zde
zvazované cykly.

Metodologie

Pouzity model elektrarny udava i cenu kazdého ze systému elektrarny. Dale byla
prozkoumana kazda z polozek a bylo vyhodnoceno, zda néjak zavisi na zvoleném palivovém
cyklu. Takto mohla byt pro H-1'B vypusténa budova tritiového hospodatstvi, jeji cena je
soucasti polozky stavba. Model dale do ceny elektrarny nezahrnuje cenu za prvni sténu,
blanket a divertor, nebot’ tyto jsou zahrnuty do ceny elektiiny, respektive do ceny pravidelné
vyménovanych komponent.

Jak jiz bylo zminéno, kazda z reakci ma jinou idedlni teplotu a vyzaduje jinou
magnetickou indukci. Na zéklad¢ této informace je mozno soudit, Ze zvolenou reakci jsou
pfimo ovlivnény ctyii systémy: magneticky systém, systém ohievil, fidici systém a
diagnosticky systém. Ty je pak mozno rozd¢lit dle toho, zda jsou jejich parametry ovlivnény
spise teplotou plazmatu (to je pfipad systému ohievl a diagnostického systému), ¢i spise
magnetickym polem (to je piipad magnetického systému a fidiciho systému). U vSech Ctyf
systému nasledné musela byt provedena extrapolace jejich ceny pro jiné nez D-T reakce.
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Autor této prace velmi hrubé odhaduje, ze jejich cena zavisi linearné na velikosti
s nimi spojené veli¢iny. Jednotlivé koeficienty pro extrapolaci jsou obsazeny v tabulkach 8 a
9 ve sloupci Pomérna velikost k D-T. Extrapolace byla provedena dle vztahu (13). V tomto
Ker znaci extrapolacni koeficient ze zminénych tabulek, Ca cenu pro D-T cyklus a Cgr cenu
po extrapolaci. Dalsi hrubym odhadem je, Ze se cena ostatnich komponent v zavislosti na
zvolené reakci neméni. Taktéz neni uvazovana moznost technologického rozvoje a z n¢j
plynouci zmény nakladu, pfipadné zmény ve finan¢nim sektoru apod.

Soucet ceny vSech komponent tvoii pfimé naklady na vystavbu elektrarny, a to jsou
takové naklady, které 1ze pfifadit ke konkrétnim vyrobkim ¢i suzbam [62]. K témto se dale
pfi¢tou nepiimé néklady, které jiz nelze pfitradit ke konkrétnim vyrobkiim ¢i sluzbam, jsou
vSak také nezbytnymi [62]. Jejich vySe byla odvozena od vySe pifimych nakladu, a to tak,
aby jejich pomérna velikost byla stejna jako v modelovém pfipadu, coZ je mozno vyjadfit
vztahem (14), kde Car je vySe znamé ¢astky pro pocéitany cyklus, Car je vySe neznamé ¢astky
pro pocitany cyklus, C1 je cena stejné polozky jako Csr pro D-T cyklus a C: je cena stejné
polozky jako Ca4r pro D-T cyklus. Dalsi polozkou je rozpoétova rezerva — jeji vySe byla
odvozena podobnym zpiisobem. Tyto polozky spolecné tvoii celkové ndklady na vystavbu.
Po dobu jejiho trvani vsak jiz vznikaji naklady spojené s financovani vystavby. Tyto byly
opét vypocteny z celkovych nakladi na vystavbu obdobnym zptisobem, jako v ptedchozich
ptipadech. Jejich pfictenim k nédkladiim na vystavbu lze pak ziskat celkovou vysi investice.

Cpr = Cy * Ker (13)
C2 _ Car
C_1 T Car (14)
Vysledky

Upravené naklady na vystavbu modelové fuzni jaderné elektrarny s D-T cyklem jsou
obsazeny v tabulce 36 [57]. Tato také obsahuje ziskané néaklady na vystavbu elektraren
S ostatnimi zvazovanymi cykly.
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Cena [M$] D-T D-D D-He H-1B

Stavba 1142,11 1142,11 1142,11 1127,03
Jaderné komponenty 138,09 138,09 138,09 138,09
Magneticky systém 2475,57 | 17824,10 | 14110,75| 42827,36
Systém ohfevi 479,42 4794,20 4075,07 | 40750,70
Vakuovy systém 47,68 47,68 47,68 47,68
Ridici systém 212,77 1531,94 1212,79 3680,92
Chlazeni 388,47 388,47 388,47 388,47
Uprava paliva 360,69 360,69 360,69 360,69
Diagnosticky systém 181,95 1819,50 1546,58 | 15465,75
Dalkova udrzba 363,90 363,90 363,90 363,90
Turbinovy ostrov 388,95 388,95 388,95 388,95
Elektricka ¢ast 58,79 58,79 58,79 58,79
Ostatni zafizeni 26,83 26,83 26,83 26,83
Kryogenni systém 103,86 103,86 103,86 103,86
Piimé naklady 6369,08 | 28989,12 | 23964,55 | 105729,02
Neptimé naklady 1787,16 8134,33 6724,44 | 29667,51
Rozpoctova rezerva 1223,43 5568,51 4603,34 | 20309,45
Cena vystavby 9379,67 | 42691,96 | 35292,34 | 155705,98
Naklady na financovani 1406,96 6403,82 5293,87 | 23355,98
Celkova investice 10786,63 | 49095,77 | 40586,20 | 179061,95

Tabulka 36: Ndklady na vystavbu jednotlivych fiznich elektraren [57]

Diskuse
Nejprve bude provedena diskuse rozlozeni nakladi na vystavbu D-T fuzni elektrarny. Tyto
jsou pro piehlednost zobrazeny v grafu na obrazku 20. Graf ale nepokryva naklady na
financovani, neptimé naklady a rozpoctovou reservu, zobrazuje pouze piimé naklady. Jak je
patrno, celych 63 % téchto nakladl je tvofeno komponenty pfimo spojenymi s plazmatem ¢i
palivem.

Déle je mozné vyhodnotit rozlozeni ndkladii na vystavbu elektraren s dalSimi
palivovymi cykly. Tyto jsou pro D-D cyklus zobrazeny v grafu na obrazku 21, pro D-*He
cyklus v grafu na obrazku 22 a pro H-''B cyklus v grafu na obrazku 23. Stejné jako
Vv ptedchozim ptipadé zobrazuji pouze ptimé naklady. Pro elektrarnu s D-D cyklem tvofi
naklady na komponenty pfimo spojené s plazmatem ¢i palivem celych 92 % pifimych
nakladi. Toto je spojeno pfedevS§im se zménou parametrli plazmatu a z toho plynoucim
nartistem ceny magnetickych systémt a systémi ohievl. Jejich srovnani s ostatnimi cykly
je feseno dale.

Pro elektrarnu s D-3He cyklem tvofi néklady na komponenty piimo souvisejici
S plazmatem ¢i palivem celych 89 % pfimych nakladi. Divody tohoto jsou stejné jako
Vv ptedchozim ptipade¢.

Pro elektrarnu s H-'B cyklem tvoii naklady na komponenty piimo spojené
s plazmatem ¢i palivem celych 99 % ptimych nakladu, a to také kvili vyssimu vlivu ceny
systému ohfevi.
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Obrazek 20: Pomeérné zastoupeni jednotlivych slozek primych nakladii pro D-T elektrarnu,

prevzato ([57])
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Obrazek 21: Pomeérné zastoupeni jednotlivych slozek primych nakladii pro D-D elektrarnu
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Obrdazek 22: Pomérné zastoupeni jednotlivych slozek primych nakladii pro D-*He elektrdarnu
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Obrazek 23: Pomérné zastoupeni jednotlivych slozek primych nakladii pro H-*'B elektrdarnu

Z doposud diskutovanych dat zfeteln¢ vystupuje trend ristu pomérného zastoupeni
nakladl na komponenty piimo spojené s plazmatem a palivem spolecné s ristem parametrii
plazmatu. Tyto pfedevs§im jsou zplsobeny za narist cen elektraren pracujicich s reakcemi
vyzadujicimi vys§i parametry plazmatu. VéEtSina ostatnich polozek, snad  kromé
a rozpoctovych rezerv pfimo navdzanou na piimé nédklady a v ptfipadé¢ nakladi na
financovani pak pfimo navdzanou na cenu vystavby. Cenu jednotlivych elektraren
porovnava obrazek 24.

Veskeré zde zminiované ceny Se mohou v budoucnu pravdépodobné snizit (mysleno
bez zapocitani inflace), a to predevsim diky rozvoji technologii, postupném ristu zkusenosti
s vyrobou jednotlivych komponent a postupnému ristu zkuSenosti s vystavbou fuznich
elektraren. Diky tomu také mize poklesnout mira nejistoty pii stanovovani téchto naklada.
Ugelem této &asti prace je vak primarné porovnat jednotlivé palivové cykly a uréit rozlozeni
ptimych nakladi.

Ruast pomérného zastoupeni doposud nepftili§ pouzivanych technologii v pfimych
nakladech pro vyssi generace fuznich zafizeni je mozno brat jako pozitivni informaci, nebot’
Sance, ze poklesne cena jiz osvédcenych technologii je dle autora této prace daleko nizsi,
nez u téch doposud ne piili§ znamych; potencialni pokles pfimych néklada pro kuptikladu
H-1'B reakci tak miize byt teoreticky velmi vyznamny. Samoziejmé, 7e pokud doslo
k zminovanému poklesu ceny danych komponent, zistavaji D-T elektrarny stale
nejlevnéjSimi  ze vSech probiranych variant. Otazkou zistava piipadné vyuziti
magnetohydrodynamického generovani elektfiny u zatizeni tieti generace, jeji zodpovezeni
by piesahovalo rozsah této prace.
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Obrazek 24: Porovnani vyse celkové investice pro fuzni elektrarny s riuznymi palivovymi
cykly

Zaver

Byly vypocteny naklady na vystavbu budoucich faznich jadernych elektraren pro jednotlivé
palivové cykly. Déle bylo uc¢inéno jejich vzdjemné porovnani a porovnani nakladd na jejich
jednotlivé komponenty. Vzhledem k piedpokladanym obdobim jejich vystavby je vSak
vysoce pravdépodobné, ze ndklady na né€které, ne-li vSechny komponenty mohou byt diky
rozvoji technologii a zkuSenosti s fizni energetikou snizeny. Autor této prace oCekava
pokles predevsim u komponent tvorici majoritu ceny elektraren vysSich generaci, jako je
napiiklad magneticky systém a systém ohfevi. Dle [7] muze jiz pfi vystavbé desaté
elektrarny dosahovat tento pokles az 40 %. Otazkou pak zistava spravnost odhadi a
extrapolaci provedenych Vv této kapitole , jakozto i budouci dostupnost materialti pro vyrobu
jednotlivych komponent a z ni odvozeny vyvoj cen. Odhad zasob téchto materiald vsak
pfesahuje rozsah této prace. Slaba udrZitelnost takovychto zafizeni pak nemulZe byt
vyhodnocena bez znalosti ceny jimi produkované elekttiny.

5.5. Naéklady na palivo budoucich fuznich elektraren

Jak jiz plyne z jejiho nazvu, hlavnim cilem této kapitoly je analyza nakladi na paliva a
nasobi¢e neutronti budoucich fuznich elektraren. Tyto naklady by soufasné mély byt
vztazeny k elektrické praci vyvedené z elektrarny neboli spojené s Cistym vykonem
elektrarny. V této kapitole bude jako jednotka elektrické prace vyuzivana Wh a jeji ndsobky,
nebot’ tato je ¢asto pouzivana pro udaje spojené s vyrobou elektfiny a bude vhodna i pro
dalSi vypocCty a pro porovnavani s dalSimi zdroji. Pro vypocet je pouzita jiz zmin€na
modelova elektrarna s ¢istou uéinnosti 29,3 %.

Metodologie
Pro vypocet nakladli na palivo vztazenych na 1 kWh byl pouzit vztah (15), ve kterém
veli¢iny ¢ znaci relativni cenu, konkrétné cmi znaci cenu za kilogram pftislusného izotopu a
Ceir znaci naklady na palivo/ndsobi¢ neutronti na 1 kWh pro pfisluSny izotop a palivovy
cyklus. Pro nékteré izotopy je znama stfedni cena, pro jiné maximalni a minimalni. Tento
vzorec je také mozno vyuzit pro vypocet hodnoty fuznich produktii vznikajicich pii vyrobe.
Celkové naklady pro jednotlivé palivové cykly Cjr pak 1ze ziskat pomoci vztahu (16).
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M girCmi*1000
Poc*24

(15)

Ceir =

Cir = sztup Ceir (16)

Vysledky

Byly vypocteny palivové naklady pro jednotlivé izotopy a palivové cykly na 1 kWh
elektrické energie vyvedené z elektrarny. Tyto néklady byly také vypocteny pro néasobice
neutrond. Jsou zaneseny Vv tabulce 37. Dale byla vypoctena celkové palivové naklady pro

kazdy palivovy cyklus a nasobi¢ neutrond, tyto jsou zaneseny v tabulce 38.

Cyklus Izotop Min. Ceir [S/MWh] | Sti. ceir [S/MWh] Max. Ceir [$/MWh]
D-T D 1,83*107 - 4,47%1072
OLj - 2,33*10° -
Be 2,20*10°° - 4,36*1072
208pp 3,33*1071 - 3,39*10!
D-D D 5,71*107? - 1,39*107
D-3He D 2,24*107 - 5,47*107
SHe - 5,25*10" -
H-'B H 4,09%10° - 1,11*10%
g - 5,94*10° -

Tabulka 37: Palivové ndklady pro jednotlivé izotopy a palivové cykly

B Minimalni naklady

B Maximalni néklady

Cyklus Min. ¢y [$/MWh] | Max. ¢jr [$/MWAh]
D-T (°Be) 2,35*10° 2,38*10°
D-T (*®Pb) 2,68*10° 2,71*10°
D-D 5,71*%10% 1,39%10!
D-3He 5,25*10! 5,26*10!
H-1B 5,94*10° 5,94*10°
Tabulka 38. Celkova bilance ndkladii na paliva a nasobice neutronii na 1 kWh pro jednotlivé
palivové cykly
Diskuse
Celkové naklady na palivo [m$/MWh]
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Obrazek 25: Srovnani celkovych nakladii na palivo pro jednotlivé palivove cykly
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Bilance celkovych nakladi na palivo a pfipadné nasobiCe neutronti je shrnuta v grafu na
obrazku 25. Pro pichlednost jsou v ném ceny udavany v m$/MWh a ne v $/MWh, jako
jsou tyto tvofeny pievazné cenou lithia, v p¥ipadé D->He cenou ®He a v piipadé H-1'B cenou
boru. U deuteria jsou zapocteny naklady pouze pfi jeho extrakci z t€zké vody. Vzhledem
k velikosti zasob pak existuje jista pravdépodobnost, Ze cena lithia a olova poroste, z toho
plyne i nartst naklada na D-T cyklus. U ®He je pak mozny pokles jeho ceny diky lepsimu
zvladnuti cest do vesmiru. U H-'B pak miize pokles nakladii piinést pouziti
magnetohydrodynamického generovéani. Pokud by toto zptisobilo narust ¢isté ¢innosti na
50 %, poklesly by v piipadé tohoto cyklu naklady na palivo o 42 %.

Zaver

Byly vypocteny palivové naklady pro jednotlivé izotopy a palivové cykly na 1 kWh
elektrické energie vyvedené z elektrarny. Tyto pak byly secteny pro jednotlivé palivové
cykly a ty byly mezi sebou porovnany. Nasledné bylo provedeno né€kolik predikci jejich
moznych zmén. Z pohledu této kapitoly se jako nejlepsi jevi palivovy cyklus D-D. Vliv ceny
paliva na cenu vyrobené elektiiny je projednan dale.

5.6. Vliv palivovych cykli na cenu elektiiny vyrobené budoucimi fiznimi

elektrarnami

Ugelem této kapitoly je vypocet ceny elektrické energie pochazejici z budoucich faznich
jadernych elektraren. K tomu budou vyuzity predevs§im data ziskana v ptedchozich ¢astech
této prace, jakozto i jiz dfive pouzivana modelova elektrarna [62]. Jednotlivé slozky ceny
elektrické energie v ni vyrobené jsou zapsany v tabulce 39. Polozka cena komponent, ktera,
jak jiz bylo zminéno, obsahuje 1 ndklady na prvni sténu, blanket a divertor, je rozepsana
v tabulce 40. Do této je také zahrnuta cena za ptedehiev paliva, neb tato je navazana na
mnozstvi spotiebovaného paliva.

Polozka Cena [$/MWh]

Kapitalova investice 112,19
Provoz a udrzba 11,90
,Jaderny ucet* 0,95
Cena komponent 32,18
Celkova cena 157,22

Tabulka 39: Slozky ceny elektrické energie

Polozka Cena [$/MWh]

Blanket a prvni sténa 22,65
Divertor 5,01
Predehiev 1,48
Material paliva 2,36
Ulozeni odpadu 0,68
Cena komponent 32,18

Tabulka 40: Slozky ceny komponent
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Metodologie

Jednotlivé slozky ceny elektiiny jsou zavislé na riznych okolnostech. Autor této prace hrubé
odhaduje, ze kapitalova investice je linearné zavisla na celkové investici dle vztahu (14) a
provoz a udrzba na vykonu. Castka odvadéna na jaderny tcet je fixni, respektive, ro¢ni
objem financi na n&j odvedeny zavisi pfimo na mnozstvi vyrobené elektfiny. Cena blanketu
a prvni stény nezavisi na pouzitém palivu, respektive je mozné ji ponizit o ndklady na
nasobi¢ neutront; naklady na divertor jsou pak pfimo zavislé na teploté plazmatu dle vztahu
(14). Cena za ptedehiev zavisi na mnozstvi spotfebovaného paliva. Model ptredpoklada
beryliovy nasobic, proto je nutné upravit cenu blanketu i pro D-T variantu s Pb nasobic¢em.
Néklady na material paliva byly vypocteny v ptedchozi kapitole. Naklady na uloZeni paliva
jsou pak také fixni. Pokud jsou uzity hodnoty z ptedchozi kapitoly, je pouzita jejich
primérna hodnota.

Vysledky

Cyklus D-T (°Be) | D-T (*®Pb) | D-D D-*He |H-!B
Blanket a prvni sténa

[$/MWH] 22,65 22,98 20,29 20,29 20,29
Divertor [$/MWh] 5,01 5,01 50,10 42,59 | 425,85
Predehtev [$/MWh] 1,48 1,48 1,16 1,13 5,68
Material paliva [$/MWHh] 2,36 2,69 0,10 52,56 5,93
Ulozeni odpadu [$/MWh] 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
Cena komponent [$/MWh] 32,18 32,84 72,32 | 117,25 | 458,43

Tabulka 41: Jednotlivé polozky ceny komponent pro jednotlivé palivové cykly

Byly vypocteny jednotlivé slozky ceny komponent pro vSechny palivové cykly, jsou

obsazeny v tabulce 41. Déle byly vypocteny jednotlivé slozky ceny elektrické energie, ty

jsou zaneseny Vv tabulce 42.

Cyklus D-T (°Be) | D-T (*®®Pb) | D-D D-*He | H-!B
Kapitalova investice

[$/MWh] 112,19 112,19 | 510,64 | 422,13 | 1862,40
Provoz a udrzba [$/MWHh] 11,90 11,90 11,90 11,90 11,90
Jaderny ucet [$/MWHh] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Cena komponent [$/MWh] 32,18 32,84 72,32 | 117,25 | 458,43
Celkova cena [$/MWh] 157,22 157,88 | 595,81 | 552,23 | 2333,67

Tabulka 42: Jednotlivé polozky ceny elektrické energie pro jednotlivé palivové cykly

Diskuse

Nejprve je uveden obrazek s grafickym znazornénim rozloZeni ceny elektrické energie pro
upraveny referencni model. To na zajist'uji obrazky 26 a 27. Jak je patrno, majoritu nakladt
na polozku komponent tvofi cena blanketu a divertoru, cena samotného materialu nasobice
neutronii zde tvoii 7,3 % ceny této polozky bez ohledu na pouzity nasobic. V tomto ptipadé
pak tvofi samotny material paliva pouze 7,3 % celkové ceny polozky komponent. Vétsinu
ceny elektrické energie predstavuje kapitalova investice, komponenty tvoti 20,47 %.
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Kapitéalova investice zavisi pfimo na cené elektrarny, tato a moznosti jejiho snizeni

vvvvvv

za provoz a udrzbu muze byt v budoucnu teoreticky snizena, a to na zaklad¢ provoznich
zkuSenosti. Cena za blanket, prvni sténu, divertor a pfedehfev mohou byt diky rozvoji
technologii a zkuSenosti s fuzni energetikou také ponizeny. Naopak u ceny za samotny
materidl paliva lze na zéklad¢ predchozich kapitol ocekéavat nartst.

Slozky ceny komponent pro D-T cyklus [%]

m Blanket a prvni sténa
m Divertor
® Piedehiev
46 Material paliva
m Ulozeni odpadu

Obrazek 26: Slozky ceny paliva pro D-T reakci

Slozky ceny elektrické energie pro D-T cyklus [%]

m Kapitalova investice

m Cena komponent

B Provoz a udrzba
Jaderny ucet

1%

Obrazek 27: Slozky ceny elektrické energie pro D-T reakci

Déle je mozno zkoumat vysledky pro ostatni palivové cykly. Srovnani nédkladii
na elektrickou energii pro jednotlivé cykly je provedeno v grafu na obrazku 28. Jak je
ziejmé, ndklady s kazdou generaci flznich zafizeni rostou. Pro analyzu moznosti jejich
snizeni je tfeba porovnat zastoupeni jejich jednotlivych slozek. Toto je provedeno na
obrazcich 29, 30 a 31. Jak je patrno, u vSech cykli tvofi majoritu ceny elektrické energie
naklady na kapitdlové investice. Moznosti jejich sniZeni jiz byly popsany v predchozich
kapitolach. Dalsi nezanedbatelnou polozku tvoti cena komponent. Nejnizsi zastoupeni ma u
D-D cyklu, coz jej ztohoto pohledu ¢ini nejvyhodnéjSim. Pro hlubsi analyzu ceny
komponent je vSak nutno porovnat zastoupeni jeho jednotlivych slozek. Toto je provedeno
na obrazcich 32, 33 a 34.
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Cena elektrické energie [m$/kWh]
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Obrazek 28: Cena elektrické energie pro fuzni elektrarny s jednotlivymi palivovymi cykly

Slozky ceny elekrické energie pro D-D cyklus [%]

m Kapitalova investice
m Cena komponent
B Provoz a udrzba

= Jaderny ucet

Obrazek 29: Pomérné zastoupeni jednotlivych polozek ceny elektriny pro D-D cyklus

Slozky ceny elektrické energie pro D-3He cyklus
[%]

m Kapitalova investice
® Cena komponent
B Provoz a udrzba

= Jaderny ucet

Obrdazek 30: Pomérné zastoupeni jednotlivych poloZek ceny elektiiny pro D-He cyklus
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Slozky ceny elektrické energie pro H-11B cyklus

m Kapitalova investice
® Cena komponent
B Provoz a udriba

= Jaderny ucet

Obrazek 31: Pomérné zastoupenti jednotlivych polozek ceny elektiiny pro H-''B cyklus

Cena komponent pro D-D cyklus [%0]

m Blanket a prvni sténa
m Divertor

® Predehfev

= Material paliva

® UloZeni odpadu

Obrazek 32: Pomeérné zastoupeni jednotlivych polozek ceny komponent pro D-D cyklus

Cena komponent pro D-3He cyklus [%]
0.1

® Blanket a prvni sténa
m Divertor
m Pfedehfev

= Material paliva

® Ulozeni odpadu

0,6

Obrazek 33: Pomérné zastoupeni jednotlivych polozek ceny komponent pro D-*He cyklus
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Cena komponent pro H-11B cyklus [%]

0,1

m Blanket a prvni sténa
1,2 m Divertor
1,4 A Predehiev
4,42 T2 Material paliva

m Ulozeni odpadu

Obrazek 34: Pomérné zastoupenti jednotlivych polozek ceny komponent pro H-'B cyklus

Jak je patrno z grafii, s kazdou generaci klesa pomérné zastoupeni ceny blanketu a
prvni stény a naopak roste zastoupeni divertoru. Toto je piedevsim zpiisobeno riistem teploty
plazmatu, k cené blanketu pak u D-T reakce navic pfispiva cena nasobiCe neutron.
Vzhledem K rtistu pomérné ceny divertoru také klesa pomérné zastoupeni ostatnich polozek.
Jak jiz bylo poznamenéno u ostatnich fuznich technologii, ndklady na blanket, prvni st€nu a
divertor mohou byt s riistem zkuSenosti snizeny. Proto je dulezité se zaméfit primarné na
zastoupeni ceny samotného paliva, u které¢ho autor této prace v nékterych piipadech naopak
ocekava rist. Z tohoto srovnani opét nejlépe vychazi D-D cyklus, nebot’ u néj je zastoupeni
ceny paliva nejniz§i a zaroven nelze oCekavat pfiliSny nartst jeho ceny, jelikoz, kromé
jiného, je jeho mimofuzni vyuziti zanedbatelné. Jistou anomalii tvofi vysokym zastoupenim
ceny paliva D-*He cyklus. Toto u né&j také zpiisobuje vyssi zastoupeni ceny komponent

Zaver

Byly vypocitany ceny elektrické energie pro jednotlivé palivové cykly budoucich faznich
jadernych elektraren. Dale byly studovany jejich jednotlivé slozky. Nakonec byly tyto ceny
srovnany. Ze srovnani vypliva, ze cena elektrické energie vyrobené pomoci D-T reakce je
ze vSech nejnizsi a ze z hlediska ceny elektrické energie se jako lepsi nasobi¢ neutront jevi
berylium. Zaroven je v§ak mozno odhadovat, Ze diky rozvoji technologii a zkusenosti s fiizni
energetikou ma D-D reakce nejvyssi Sanci na to stat se z pohledu ceny elektrické energie
nejvyhodnéjsim palivovym cyklem. Otazkou zOstdva vliv piipadné realizace
magnetohydrodynamického generovani pro H-''B cyklus, ta by kromé ceny elektrické
energie zmeénila 1 investicni ndklady na celou elektrarnu. Podrobnéjsi rozbor této
problematiky by vSak piesahoval rozsah této prace. Vyhodnoceni slabé udrzitelnosti fuzni
energetiky 1 se znalosti téchto cen neni mozné, nebot’ vV soucasné dob& nejsou znadmy
konkrétni socioekonomické podminky ptfipadného vyuzivani fizni energie. Jisté ptiblizeni
vSak bude mozné po jejim porovnani s ostatnimi zdroji energie
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5.7. Vliv palivovych cykli na environmentalni nasledky budoucich faznich

elektraren

Environmentalni nasledky spojené s jednotlivymi palivy a nasobi¢i neutrond, predevs§im
tedy spojené s jejich tézbou, fabrikaci, obohacovanim atd. byly popsany v pfedchozi ¢asti
prace. Pro vSechny izotopy je tak hlavni problematikou energeticka naro¢nost téchto procest
a s ni spojené emise. U nékterych dalsich, jako je napiiklad olovo, berylium, lithium &i *He
je dale problémem spotieba vody, vznik strusky, uniky, znecisténi, emise atd. Mnoho
Z téchto problémii Ize kromé piipadu 3He fesit jejich extrakci z vody, u tohoto postupu
pretrvava v podstaté jen problém energetické naroénosti. V ptipadé 3He je pak hlavnim
problémem uspokojivé vyfeseni dopravy ze Zemé na M¢ésic a zpét.

Odpovédi na otazku energetické narocnosti a sni spojenych emisi je vysoké
zastoupeni fuzni energetiky v PEZ, z tohoto pohledu nejlepsi variantou jsou vySe zminéné
scénafe A ¢i D, ptipadné B ¢i E spojené s vyrobou zbyvajicich PEZ pomoc obnovitelnych
zdrojt energie. Timto by mél byt problém emisi v podstaté vyteSen. Pokud by vSak napiiklad
u lithia, berylia apod. nemélo z jakéhokoli divodu dochazet k jejich extrakci z hydrosféry,
jevi se autorovi této prace jako nejlepsi D-D palivovy cyklus, nebot’ jeho palivo je spojeno
pravé jen s energetickou naro¢nosti ziskavani, a navic jiz nepotfebuje nasobic neutronti. Vliv
jeho ubytku v lokalité extrakce je navic z environmentalniho pohledu zanedbatelny [7].

Jak jiz bylo zminéno, vyslednymi produkty jednotlivych zkoumanych reakci jsou jen
“He a H. Tyto nelze povazovat za odpad, jejich potencialni vyuziti jiz bylo popsano.
Problematika environmentalnich nasledkt spojenych s ostatnimi surovinami, vyuzivanymi
a vznikajicimi v budoucich fiznich elektrarnach pak ptesahuje rozsah této prace.

5.8. Shrnuti

V této kapitole byly vyhodnoceny nékteré s palivovymi cykly spojené aspekt budoucich
faznich elektraren. Dale bylo urceno, ktery z palivovych cyklad z pohledu kazdého aspektu
pusobi jako nejvyhodné;jsi.

Nejprve byla vyhodnocena denni spotieba jednotlivych paliv, z tohoto pohledu se
jako nejlepsi jevi D-*He cyklus. Nasledn& byla vyhodnocena denni spotieba ndsobicl
neutronti, ztohoto pohledu se jako nejlepsi nasobi¢ neutroni jevi °Be. Déle byla
vyhodnocena vydatnost jednotlivych palivovych cykld, ztohoto pohledu se jako
nejvyhodnéjsi cyklus zda D-D. Byly také stanoveny zpusoby, jak jednotlivé vydatnosti
prodlouzit. RovnéZ byla dok4zana oprdvnénost oznafeni fuzni energetiky jako silné
udrzitelné. Poté byly vyhodnoceny investiéni naklady na fuzni elektrarny v zavislosti na
pouzitém palivovém cyklu, z tohoto pohledu se jako nejlepsi jevi D-T cyklus; byly také
popsany moznosti sniZeni téchto nakladi. Néasledné byly stanoveny néklady na paliva jako
takova pro jednotlivé cykly, z tohoto pohledu se nejptiznivéji jevi D-D cyklus, byly také
popsany moznosti snizeni téchto nakladl. Poté byly urceny ceny elektrické energie pfi
pouziti jednotlivych cykli, zde jako nejvyhodnéjsi vychazi z analyzy D-T cyklus, ovsem
diky technologickému vyvoji se mize D-D cyklus stat vyhodnéjSim. Jako posledni byly
vyhodnoceny environmentalni nasledky spojené s uzitim jednotlivych palivovych cykla.
Tento tkon ukazal na vyhodnost D-D cyklu.

Pokud by mél byt pfi shrnuti vSech v této kapitole ziskanych informaci vybran
nejvyhodnéjsi palivovy cyklus, byl by to D-D cyklus.
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6. Srovnani fuzni energetiky s vybranymi zdroji energie
Ugelem této kapitoly je porovnat nékteré aspekty budoucich fuznich elektraren spojené
s palivovymi cykly, vyhodnocené¢ v piedchozi kapitole, s dal$imi vybranymi zdroji
elektrické energie. Pro srovnani bude slouzit modelova fuzni elektrarna vyuzitd v minulé
kapitole a poméfovana bude s elektrarnami o stejném cistém elektrickém vykonu. Srovnani
bude provedeno pro elektrarny jaderné, plynové, uhelné, slune¢né, vétrné pevninské a vétrné
motské. Pro uhelné elektrarny se za smérodatnou bere hodnota zpriimérovana ze spotieb jak
hnédo- tak Ccernouhelnych elektraren, pro jaderné elektrarny primérnd elektrarna
s tlakovodnim reaktorem.

6.1. Denni spotieba paliva

Toto srovnani neuvazuje obnovitelné zdroje energie. Denni spotieb paliva je zde feSena pro
elektrarny o Cistém elektrickém vykonu 953,1 MW, tuto shrnuje tabulka 43 [63a], [64]. Pro
jadernou elektrarnu je zde udavano mnozstvi obohaceného uranu vstupujiciho do reaktoru.
Pro piepocet jednotek bylo pouzito nastroje [65]. Zdroj [63a] udava spotiebu uhli a zemniho
plynu na 1 kWh elektfiny, tato je 0,51 kg/kWh pro uhli a 0,14 kg/kWh pro plyn. Elektrarna
o ¢&istém el. vykonu 953,1 MW pak denné vyrobi 23*10° kWh elektfiny. Hustota zemniho
plynu byla ziskana pomoci [63c], tato &ini 0,712 kg/m3. Zdroj [64] udava spotiebu pro
jadernou elektrarnu o Cistém elektrickém vykonu 1000 MW, tuto je nutné piepocist pro
uvazovany Cisty el. vykon 953,1 MW.

(vyjma srovnéni jaderné elektrarny a H-''B elektrarny). Nejblize realizaci je ze viech cykld
pravdépodobné D-T cyklus, proto bude porovnan tento. Jeho spotieba je podobna jako u
uranu. V jeho ptipad¢ se na jednu reakci uvolni sice vice energie, hmotnost jednoho jadra
vSak né€kolika nasobné pievysuje soucet hmotnosti jadra lithia a deuteria. Plynova elektrarna
pak svou spotiebou pievysuje D-T elektrarnu a 6 fadi, uhelna dokonce o sedm. U fosilnich
elektraren samoziejmé zalezi na G¢€innosti konkrétni elektrarny a na kvalité spalovaného
paliva.

Zdroj Spotieba [kg/den]

Uhelna elektrarna 1,17*10’
Plynova elektrarna 3,22*108
Jaderna elektrarna 6,52*10!
D-T 1,05*10°
D-D 8,16*10!
D-*He 8,01*101
H-1'B 4,01*10°

Tabulka 43: Denni spotieba paliva jednotlivych elektraren [63a], [64]
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6.2. Vydatnost

Tato kapitola se opét nezabyva obnovitelnymi zdroji energie, nebot’ vyhodnocuje pouze
budouci dostupnost paliv a ne surovin pro vyrobu elektraren. Pro fosilni paliva uvazuje
hodnoty [66a]. Tyto uvazuji soucasné zastoupeni danych paliv v PEZ a jejich mnozstvi
lidstvu znamé v roce 2015. Toto je Vv soucasnosti pravdépodobné o néco vyssi. Jejich
zastoupeni v PEZ je pak piiblizné stejné (kolem 20 %). V roce 2015 byla celkova velkost
PEZ piiblizn¢ 581 EJ [66b]. V tomto vypoétu jsou uvazovana pouze fosilni paliva
pochazejicich z v soucasné dobé tézitelnych lozisek. Uvazovani i dalSich lozisek povazuje
autor za bezpiredmétné, neb v budoucnu ocekava odklon od spalovani fosilnich paliv.

Pro fuzni paliva je zde uvazovano PEZ taktéz 581 EJ a zastoupeni v nich 20 %.
Uvadéné hodnoty plati pro extrakci z mote. Tabulka neuvazuje nasobice neutronti, neb jejich
spotieba se mize ménit. Pro kazdy z palivovych cykli udava vydatnost limitujiciho izotopu.
Pro dany scénaf je viak vydatnost olova 1,9%10° let. Pokud by bylo uvazovano deuterium
jen z t&7ké vody, bude jeho vydatnost 8,3*10° let. V tabulce je vSak uvazovéana extrakce i
Z polotézké vody.

Jako jiz v ptedchozi kapitole, autor uvazuje mnoZzstvi obohaceného wuranu
vstupujiciho do reaktoru. V mofi se nachazi 0,28 Gt uranu, v pozemskych zdrojich pak 0,02
Gt. [67]. V prechozi kapitole byla vypoctena primérna spotieba uranu v elektrarné o Cistém
el. vykonu 953,1 MW. Pro vypocet vydatnosti uranu je tak mozno pouzit podobnych vztahti
jako v piipadé fazni energetiky. Pro uran je uvazovan sejny scénai jako pro fuzni paliva
(PEZ = 581 EJ, zastoupeni 20 %).

Jak je patrno, ze vSech nefliznich zdrojii ma nejvétsi vydatnost uran, tato je podobna
jako v piipadé D-3He cyklu. Ostatni fuzni cykly vsak jeho vydatnost prevysuji nejméné o 4
fady (v pfipad€ uvaZovani i nasobicl neutronii pfevysuje D-T s Pb nasobicem pouze o 3
rady, v ptipadé uvazovani extrakce D pouze z t¢zké vody prevysuje D-D také jen o 3 tady).
D-D cyklus pak dokonce o 7 fada.

Jak jiz bylo poznamendno, pro fuzni paliva je sice uvazovan obdobny scénaf,
zapocitany jsou vSak pouze téZitelnd loZiska. Autor prace totiz predpoklada postupny utlum
vyuzivani fosilnich paliv, takZe nepfedpoklada ani vytéZeni tézitelnych loZisek.

Zdroj Vydatnost [let]

Uhli 1,1*10°
Plyn 5,3*10!
Uran 3,3*10°
D-T 1,6*%107
D-D 4,2*%101°
D-3He 3,7*%10°
H-1'B 9,4*108

Tabulka 44: Vydatnost pro jednotlivé zdroje energie
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Wdatnost [let] ...,

LOE+I0 9,4E+08
1,0E+08 1,6E+07

1,0E+06

1,0E+04 1,1E+02 3,3E+03 3,7E+03
1,0E+02 ‘ 5,3E+01

|

Obrazek 35: Porovnani vydatnosti pro jednotlivé zdroje energie

m Uhli
® Plyn
®m Uran
D-T
mD-D
m D-He
mH-B
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6.3. Cena elektrarny
Tato kapitola se zabyva i obnovitelnymi zdroji energie a porovnava investi¢ni naklady na
vybrané typy elektraren. Jako zdroj vyuziva pramér udaju z [7] upravenych na dnes$ni
hodnotu [27]. U slune¢nich elektraren uvazuje pouze velké parky a kategorii fhznich
elektraren predstavuje D-T elektrarna, nebot’ jeji cena se da odhadnout nejpfesnéji.
Investi¢ni naklady pro jednotlivé zdroje jsou obsazeny v tabulce 45 a dale jsou porovnany
v grafu na obrazku 36. Je evidentni, ze fizni elektrarny jsou ze vSech srovnavanych znatelné
nejdraz$i. Moznosti snizeni naklad na né byly vyhodnoceny v ptredchozich ¢astech. Tyto
naklady také neuvazuji Zivotnost danych elektraren. Cena se vztahuje na elektrarny o Cistém
elektrickém vykonu 953,1 MW.

Elektrarna Naklady [M$]

Plynova 1150
Slunecna 2 320
Uhelna 2 440
Pevninska vétrna 2 660
Jaderna 4620
Moiska vétrna 5800
D-T fuzni 10790

Tabulka 45: Investicni ndklady na jednotlivé druhy elektraren [7]
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Obrazek 36: Srovnani investicnich nakladit na jednotlivé druhy elektraren
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6.4. Cena elektiiny

V této kapitole budou porovnany ceny elektrické energie z jednotlivych zdroji. Z faznich
reakci bude uvazovana pouze D-T reakce. K jeji implementace do energetiky totiz dojde
pravdépodobné nejdiive, tudiz pravdépodobnost, Ze se ceny elektrické energie v dany Cas
budou odpovidat t€ém soucasnym, je nejvyssi. Ceny elektrické energie pro jednotlivé zdroje
jsou obsazeny v tabulce 47 [7] [27] a znazornény v grafu na obrazku 37.

Elektrarna Cena elektrické energie [$/MWHh]

Jaderna 73
Uhelna 97
Plynova 121
Pevninska vétrna 133
D-T fazni 157
Slunec¢na 194
Moft'ska vétrna 243

Tabulka 46: Cena elektrické energie z jednotlivych zdroji [7]

Jak je patrno, fuze patii k spide draz§im zdrojim energie. Cisla obsaZena v této
tabulce vsak nejsou ovlivnéna environmentalnimi vlivy jednotlivych zdroju, které jsou
naptiklad u fosilnich znacené velké, naopak u fuzni energetiky minimalni. Pokud by byly
zapocitany externi ndklady, budou naopak fuzni elektrarny spole¢né s témi jadernymi
produkovat nejlevnéjsi elektrickou energii [7]. V dtsledku toho vypliva moznost oznacit
fuzni energetiku za slabé udrzitelnou. Jak jiz bylo poznamenano, v pifipadé fosilnich
elektraren ma na cenu energie velky vliv cena paliva, zlistava proto otazkou, jaky bude stav
trhu, respektive cena fosilnich paliv v €ase, kdy bude fuzni energetika implementovéna.
Podstatnou ¢ast této ceny u fuznich zdrojii navic tvofi ndklady na kapitalovou investici, které
mohou byt v budoucnu podstatné snizeny.

Cena elektrické energie z jednotlivych elektraren
[$/MWh]

300
250
200

243
194
157 PlynOVé
150 121 133 Pevninska vétrna
100 73 94 m D-T fUzni
50 B Slune¢na
0 B Moftska vétrna

Obrazek 37: Srovnani ceny elektrické energie z jednotlivych zdroju

B Jadena

Hm Uhelna
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6.5. Environmentalni nasledky

Tato kapitola porovnava environmentalni nasledky spojené s jednotlivymi palivy
uvazovanymi v predchozich kapitolach. Pro fuzni paliva jsou nejproblematictéjsimi fazemi
jejich tézba, uprava a obohacovani. Tézba je Casto spojena s vyuzitim siry a s vyssi spotiebou
vody a energii, dale hrozi uniky téchto paliv a produkce strusky. Také dochézi k lokalnimu
znedisténi a do jisté miry i devastaci krajiny. Uprav a obohacovani jsou pak spojeny
predevsim opét se spotfebou energie, dale napiiklad s uniky rtuti.

Jistou vyjimku tvoii ®He, které je spojeno pouze s emisemi a zne¢i§ténim pramenicim
s dopravou materialti na Mésic a zpét. Dale je vyjimkou H, které, paklize je vyrobeno
zelenou cestou, neni spojeno s zadnymi environmentalnimi nasledky, a deuterium, které je
V soucasnosti spojeno pouze s energetickou naroc¢nosti svého ziskavani a pouzitim siry, jejiz
uziti by vSak v budoucnu nutné byt nemé¢lo.

Samotné pouzivani paliv ve fuzni elektrarné je zenvironmentalniho hlediska
bezproblémové, stejné jako produkty tohoto pouziti. Z pohledu radiacni ochrany je
vyuzivani fuznich paliv také témét bezproblémové. Nékterd paliva jsou ovsem toxicka.

U uhli je jeho pouziti spojené piedevsim s vysokymi emisemi CO2 vznikajicimi pii
jeho spalovani. Tyto jsou navic v nékterych zemich s niz8§imi pozadavky na kvalitu ovzdusi
spojené s emisemi SOy a NOx. Dalsim produktem je popilek, ktery nasledné mtze uvolfiovat
tézké kovy naptiklad do vodoteci. Tézba uhli je spojena s poskozenim a znecisténim krajiny,
a to v mife vyssi nez u ostatnich zde uvazovanych zdroju, a se ztratami vody. Z hlediska
radia¢ni ochrany je pak spalovani uhli spojeno s emisemi radonu [13], [68].

Pti spalovéani zemniho plynu nevznikd popilek, stile v§ak vznika COz ¢i emise SOx
a NOy, ackoli v nizs§i mife nez u uhli. Jeho transport, a to ¢asto na dlouhé vzdalenosti, je vSak
spojen s uniky sklenikovych plynt, které jsou svymi celkovymi u€inky srovnatelné s ucinky
emisi ze spalovani uhli. Jeho téZba je pak spojena s lokalnim zneciSténim a devastaci krajiny.
Pokud je navic ziskavan pomoci frakovani, dochazi k velkym ztratdm vody a zneciSténi
vodoteci [69].

Pfi pouZivani uranu v jaderné elektrarné vznika vysoce aktivni radioaktivni odpad.
Toto je navic spojeno s rizikem vzniku radia¢nich udalosti. Té€Zba a uprava uranu je pak
spojena se vznikem chemického znecisténi (naptiklad kvili pouziti siry), vznikem
radioaktivnich odpadi, energetickou naro¢nosti a do jisté miry i devastaci krajiny [63b].
Jaderné elektrarny jsou také spojené s rizikem jadernych havarii, coz kromé jinych
nezanedbatelnych dusledki, zplisobuje nezanedbatelny odpor vefejnosti k této technologii.
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Pokud maji byt tedy jednotliva paliva srovnana, velkou vyhodou vsech paliv pro
fazni elektrarny je to, ze jejich samotné pouziti neni spojeno s zadnymi environmentalnimi
dopady, respektive ze produkty reakci odehravajicich se ve fuznich elektrarnach jsou na
rozdil od ostatnich pouze zivotnimu prostfedi neskodné latky (vodik, helium). Pokud maji
byt srovnany piedni ¢asti palivovych cykll, jsou problémy spojené se ziskavanim paliva pro
fazni energetiku z pravidla niZ§i nez u ostatnich typu. Naptiklad u D-D cyklu je pak do
budoucna jedinym problémem energeticka ziskavani paliva, tuto Ize z environmentalniho
pohledu fesit vyrobou energie pomoci OZE ¢i jaderné fize. Mnoho problematickych
technologii pro piedni ¢asti palivovych cykli fuznich elektraren je navic teprve na pocatku
vyvoje a jejich environmentalni dopady by mély byt do budoucna snizeny. Z pohledu
radiaéni ochrany je pak mozno povazovat fuzni paliva na rozdil od uhli a uranu za
bezproblematicka.

Dalsi z vyhod fazni energetiky je, Ze mnoha jeji paliva maji dostate¢nou vydatnost
na to, aby se stala jedinym nebo alespont majoritnim pozemskym zdrojem energie, coz fesi
energetickou narocnost ziskavani jejich paliv. Konecné, jak bylo dokézano, fuzni energetika
je jak meékce, tak tvrd€ udrzitelnd, coZ neni mozno fici fosilni energetice. U jaderné
energetiky je pak tento problém nedofeseny.

Tato kapitola nefesi environmentalni nasledky spojené s nepalivovymi c¢astmi
jednotlivych zdroja energie, nebot’ toto by piesahovalo rozsah této prace.

6.6. Shrnuti

Bylo provedeno srovnani nékterych aspektt palivovych cykli budoucich fuznich jadernych
elektraren s dal§imi vybranymi zdroji energie. VéEtSina srovnani ukazuje na vyhodnost fizni
energetiky oproti ostatnim zdrojim energie, ackoli tato ma patrné nedostatky zejména
v oblasti ceny elektraren a ceny vyrobené elektrické energie. Tyto vSak mohou byt
v budoucnu snizeny. Také bylo dokazano, ze fizni energetika je slabé udrzitelna.
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(. Zavér

V prvni ¢asti této prace byl popsan fyzikalni princip fungovani fazni jaderné rekce, jeden ze
zpisobil jeji realizace v podminkach panujicich na Zemi a moznosti jejiho energetického
vyuziti. Dale byly popsany jednotlivé soucasti budoucich fuznich jadernych elektraren, a to
predevsim ty, které nejvice souviseji s jejim palivovym cyklem.

V dalsi kapitole byl popsan minuly, soucasny a budouci vyvoj fizni jaderné
energetiky. Déle zmifuje n¢které problémy, které v ramci tohoto procesu nastaly, jakozto i
ukoly, které stoji pied fuzni energetikou v souc¢asné dobé. Stejné jako cela prace, sleduje i
tato ¢ast vyvojovou linii ITER — DEMO.

V ramci prvni poloviny hlavni ¢asti této prace byla provedena reserSe ¢tyf hlavnich
palivovych cykl budoucich fiznich elektraren: D-T, D-D, D-*He a H-'B; v jejim ramci
byla prozkoumana vétSina procest spojenych s jednotlivymi palivy a nasobici neutronti, od
jejich t&€Zzby az po vstup do reaktoru, véetné odpadt, které pii danych reakcich vznikaji.
V ramci toho byly pfedstaveny zdroje téchto paliv, jejich zasoby, cena a environmentalni
nasledky vSech s nimi spojenych procest. Dale byly stanoveny piekazky, jenz v soucasné
dobé¢ déli to které palivo od budouciho uspésného pouziti v budoucich fuznich elektrarnach.
Také byly objasnény faktory, jeZ ohrozuji budouci dostupnost téchto paliv, a byly v tomto
ramci popsany i jejich mimofizni aplikace a moznosti, jak je v téchto aplikacich nahradit.
Vzhledem k tomu, ze fazni energetika se fadi ke zdrojim energie pracujicim s ionizujicim
zatenim, byla feSena problematika jednotlivych paliv i z pohledu radia¢ni ochrany. Také byl
feSena toxicita a karcinogenita jednotlivych paliv.

V druhé poloviné hlavni ¢&asti byly vypocitiny nékteré ekonomické a
environmentalni aspekty jednotlivych palivovych cykld. K tomu byla vyuzita pfedevsim
data ziskand v pfedchozich castech a také model D-T fuzni elektrarny, ktery byl
extrapolovan i pro dalsi palivové cykly. Takto mohly byt vypocteny naptiklad vydatnost
jednotlivych palivovych cykll, investi¢ni ndklady na jednotlivé fizni elektrarny ¢i cena
elektrické energie vyrabéné témito elektrarnami. Také byly vyhodnoceny faktory ovliviujici
jednotlivé aspekty, zaroven byly stanoveny podminky, za jakych by $lo nékteré nedobré
vlastnosti jednotlivych cykll zlepsit. Ze vSech téchto vypocti vyplynulo, Ze v kratkodobém
vyhledu se jako nejvyhodnéjsi jevi D-T cyklus, ktery je omezovan ptedevSim néasobici
neutrond, ve sttednédobém a v dlouhodobém vyhledu pak D-D cyklus, pfi¢emz mnozstvi
paliva pro ngj je natolik veliké, Ze je mozno jej bezezbytku nazvat siln¢ udrzitelnym. V této
kapitole byly hodnoceny také environmentalni nasledky vyuZzivani jednotlivych palivovych
cykla a bylo dokazano, ze z toho hlediska se jako nejlepsi jevi D-D cyklus, nebot’ nasledky
jeho vyuzivani jsou témet zanedbatelné.

V posledni €asti bylo provedeno srovnani fuzni energetiky s ostatnimi zdroji energii.
Z vétSiny téchto srovnani vyplynuly jasné vyhody fazni energetiky. Neplati pouze
v ekonomickych otazkach, byly vsak stanoveny zptsoby, jak je z pohledu fuzni energetiky
zlepsit. V této casti také bylo dokdzano, ze fuzni energetika spliiuje kritéria také slabé
udrzitelnosti.
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Zavérem této prace je mozno fici, ze fuzni energetika ma potencial stat se hlavnim ¢i
dokonce jedinym zdrojem energie pro lidstvo, a to na znacnou dobu. Zarovein je schopna
spolehlivé produkovat energii bez vaznéjsich environmentalnich nasledkti. Pokud ma byt
ovsem konkurence schopna, je nutny jeji dalsi vyzkum, jakozto 1 ziskani zkuSenosti s jejim
pouzivanim a s vystavbou faznich jadernych elektraren. Z environmentalniho pohledu je
nutné, aby byla do energetického mixu implementovana co nejdiive a v co nevyssi mife, coz
ovsem vyzaduje zintenzivnéni jejiho vyzkumu.
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