Sucasny stav jadrovej energetiky
v Slovenskej republike a vo svete

Predlozeny prispevok sa zaobera kratkym prehladom zikladnych pojmov pouzivanych v jadrovej energetike vo svete

a v SR. Charakterizuje pojmy, ako st jadrové palivo, moderator, absorbér, chladivo, konstrukcia jadrového reaktora,

typy jadrovych reaktorov. balei naznacuje moznosti bezpe¢ného vyuzitia jadrového potencialu vo svete a v SR.

Uvod

K ziskaniu dostatoéného mnozstva energie presli ludia dlhu
a obtiaznu cestu tisicro¢iami. A ani dnes nie je [udstvo na konci.
Ukazuje sa, ze tradi¢né energetické suroviny — uhlie, ropa, zemny
plyn — nebudd ludstvu k dispozicii navzdy a musime pocitat
s tym, Ze v nedalekej budicnosti sa ich zasoby budid zniZovat.
Do popredia zdujmu sa dostavaji nové usporné technoldgie i ne-
tradi¢né zdroje energie. NemoZeme sa v$ak spoliehat na to, Ze by
sa v dohladnom case celosvetovd spotreba energie zniZovala.
So zvySovanim trovne rozvojovych krajin i s dal$im rozvojom vy-
spelych §tatov budu naroky na dostatok energie stale vyssie. Ani
jadrova energetika v stucastnej podobe nie je kone¢nym rieSenim
na ceste za energiou. Velké prostriedky sa vkladaju do vyskumu
novych typov jadrovych reaktorov a hlavne do vyskumu jadrovej
syntézy.

Cesta k dne$nému rozvoju jadrovej energetiky bola dlha, trvala
viac ako 2 000 rokov, avsak vSetko podstatné sa udialo az v 20. sto-
ro¢i. Zacalo sa to hlb$im poznanim hmoty, pochopenim stavby
atémov a objavenim prirodzenej radioaktivity. Rozbitie atdmové-
ho jadra a ovladnutie retazovej reakcie potom znamenalo zaciatok
nového veku.

Zo zivotopisu jadrovej energetiky

Drvaja grécki filozofi — Leukippos z Milétu a Demokritos z Abdé-
ru — dosli uz niekedy v 5. storo¢i pred n. 1. k zdveru, Zze hmotu ne-
mozno delit do nekonec¢na. Usudili, Ze musia existovat nejaké ma-
1é, dalej neviditelné cCastice (po grécky neviditelny je atomos),
ktoré nazvali atomy.

Tento nazor pretrval cca 2 000 rokov a zastdvali ho mnohi znami
fyzici, napr. Isaac Newton (1643 — 1727). S omnoho prepracova-
nejSou atémovou tedriou hmoty prisiel anglicky chemik John
Dalton (1766 — 1844), ktory zistil, Ze i velmi malé Ciastocky latky
stale obsahuji rovnaké prvky. Napriklad nepatrnd kvapka vody
obsahuje vodik a kyslik, rovnako ako celé jazera [1].

V 17 roku zivota bol holandsky vedec a velmi obetavy clovek
W. C. Rontgen (1845 — 1923) vyltiéeny zo $koly, kedZe neprezradil
spoluziaka, ktory nakreslil karikatiru profesora. Napriek tomu sa

Obr.1 Smolinec obsahujici radium, resp. uran
a stara kipelna budova v Jachymove
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stal univerzitnym profesorom a objavil Ziarenie nového typu — pa-
prsleky X, ktoré prenikali méidkkym tkanivom Iudského tela
(Nobelova cena 1901). Fosforenciu a neskor aj radioaktivitu
tychto paprslekov ako prvy objavil a potvrdil francizsky fyzik
A. H. Becquerel (1852 — 1908). Novy radioaktivny prvok — radium
— ziskany z tzv. smolinca z ¢eského Jachymova, objavili skveli
franctizski fyzici, manzelia Piere Curie (1859 — 1906) a Maria Cu-
rie-Sklodowska (1867 — 1934); obr. 1 [1].

Usilovné skimanie mnohymi vyskumnikmi prindsa prvé ovocie.
St objavené a pomenované Castice alfa, tvorené jadrami hélia, Cas-
tice beta, ¢o si zaporne nabité elektrony, a Castice gama, kde ide
o elektromagnetické Zziarenie podobné rontgenovému ziareniu.
Dansky vedec Niels Bohr (1885 — 1962) vytvara nazorny model
atomu. V roku 1919 anglicky fyzik Ernst Rutherford (1871 —
1937) uskuto¢nil umeld premenu jedného prvku na druhy tak, ze
ostreloval atomy dusika casticami alfa a ziskal atomy kyslika.
Angli¢an James Chadwick (1891 — 1974) objavil dovtedy neznime
Castice — neutrény. Tymito Casticami, namiesto dovtedy pouziva-
nych Castic alfa na ostrelovanie jadier, zacal jadra ostrelovat ta-
liansky fyzik Enrico Fermi (1901 — 1954). Av§ak bombardovanie
jadier réznych prvkov neprindsalo hladany efekt a pozadované ja-
drové stiepenie. Toto sa potvrdilo az pri bombardovani uranu ne-
utrénmi — potvrdili to $pickovi nemecki fyzici L. Meitner (1878
—1968) a O. Hahn (1879 — 1968) [2].

Aby mohla byt ,odstartovana“ retazova reakcia, s potrebné tcéin-
né elektricky nabité Castice, ktorymi sa ostreluju latky, z ktorych
sa ziskavajui neutrény. Ak takito ¢asticu urychlime v urychlovaci
Castic — cyklotrone (objavil a skon$truoval ho anglicky fyzik
E. O. Lawrence (1901 — 1958)), ziska tato Castica energiu, ktord je
potrebnd na Stiepenie urdnu. Prvy jadrovy reaktor zostrojil
E. Fermi v roku 1943 na $tadione chicagskej univerzity. Prva
umeld retazova reakcia bola spustend 2. 8. 1942. KedZze existovala
opodstatnend obava, ze Hitler pracuje na vyvoji atomovej bomby,
zostavila vlada USA tim vedcov,
ktori pracovali tieZ na jej vyvoji.
V tomto time boli vSetci $picko-
vy fyzici tejto doby, napr.
R. Oppenheimer, N. Bohr, E.
Fermi, E. Teller vratane nemec-
kych fyzikov, ktori opustili na-
cistické Nemecko, napr. Verner
von Braun ¢i genidlny Albert
Einstein (obr. 2). Prva atémova
bomba vybuchla 16. 7. 1945 na
pokusnej strelnici v Novom Me-
xiku. V septembri 6. a 9., 1945
boli zhodené bomby na mesta
Hiro$ima a Nagasaki (obr. 3).

Prvi elektrinu z urdnu vyrobil
a dodal do siete testovaci reak-
tor ACRO v Idaho Falls v USA

Obr.2 Albert Einstein
pri vysvetlovani v§eobecnej
teorie relativity v roku 1915



little boy

Obr.3 Typicky hrib po explézii atomovej bomby
a prvé dve atomové bomby zhodené na mesta
Hirosimu a Nagasaki - little boy a fat man

v roku 1951. V roku 1954 bola v Obninsku pri Moskve uvedena
do prevadzky prva komercna atomova elektraren, ktora dodavala
pre verejnu elektricka siet S MW. V roku 1955 bol dokonceny
prvy atémovy ladoborec Lenin. Od tejto doby je jadrova energeti-
ka na vzostupe po celom svete [3].

Vyroba elektrickej energie v jadrovej elektrarni

Jadrova elektraren, podobne ako klasicka elektraren spalujica fo-
silne palivi, je zariadenie, kde dochddza k premene tepelnej ener-
gie na elektrickid energiu. Zdrojom tepla v klasickych elektrar-
niach su fosilne palivd uhlie, ropa, zemny plyn, zatial ¢o pri
jadrovych elektrarnach je zdrojom tepla jadrové palivo [3].

Najjednoduchsia schéma jadrovej elektrarne je jednookruhova.
Priamo v reaktore sa varom vody vytvori para, ktord sa vedie
k turbine, kde kona uzito¢nu pracu a po ochladeni v kondenzato-
roch sa vracia spét do reaktora. Je to jednoduchy postup, ale ma
obrovskud nevyhodu, pre ktord sa nepouziva, a to, Ze voda z reak-
tora moze byt radioaktivna. S touto vodou sa dostava do styku vel-
ka Cast strojového vybavenia elektrarne. Vo vicSine krajin vratane
Slovenska sa prevadzkuju dvojokruhové elektrarne.
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e okruh chladiacej vody

1 - reaktor; 2 — kompenzétor objemu; 3 — hlavné
uzatviracie armatiry; 4 — hlavné cirkula¢né ¢erpad-
lo; 5 — parogenerator; 6 — vysokotlakovy stupeti tur-
biny; 7 — nizkotlakovy stupeti turbiny a kondenzator;
8 — Cerpadlo kondenzétoru; 9 — generétor; 10 — chla-
diaca vez; 11 — ¢erpadlo chladiacej vody; 12 — herme-
ticky uzavrety priestor — stcast bezpe¢nostného sys-

Voda z reaktora koluje v tzv. primarnom okruhu. Rirky primar-
neho okruhu prechddzaji vymennikom tepla, tzv. parogenerato-
rom, kde ohrievaji vodu sekundarneho okruhu. AZ v iom vznika
para, ktora sa vedie k turbine a do kondenzitorov. Sekundarny
chladiaci okruh vobec neprichddza do styku s reaktorom. Schéma
vyroby elektrickej energie v takomto type elektrarne je na obr. 4

(4], [6].

Konstrukcia jadrovych reaktorov

Princip jadrovych reaktorov je jednoduchy, ich konstrukcia je
velmi zlozita. Vyhotovenie reaktora zdvisi od mnohych ukazova-
telov: typu paliva, chladiva, prevadzkového tlaku, teploty atd.
Vseobecne je reaktor velkd nadoba alebo sustava nadob, ktord
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1 - horny blok; 2 — pohony regula¢nych kaziet;
3 — veko tlakovej nadoby; 4 — volna priruba;

5 — blok ochrannych rir; 6 — vystupny natrubok;
7 — vstupny natrubok; 8 — aktivna zéna;

9 — Sachta; 10 — ochranné rurky s tlmi¢mi;

11 - tlakova nadoba reaktora; 12 — dno Sachty

Obr.5 Schéma tlakovodného reaktora

1 — neurén (1)
2 —jadro urdnu

3 — Stiepny produkt
4 — neurény
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Obr.4 Schéma vyroby elektrickej energie v dvojokruhovej jadrovej elektrarni a Stiepenie uranu 235
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musi odolédvat viac ako 30 rokov vysokym tlakom, teplotdm a in-

tenzivnemu toku neutrénov. Zakladné konstrukcie su:

* reaktor s tlakovou nadobou, pouziva sa tam, kde je objem pa-

liva priblizne rovnaky ako objem moderatora; je vyrobeny zo

$pecialnej nehrdzavejicej ocele, vazi niekolko sto ton, priemer

m4d asi 7 m a vysku 23 m,

reaktor s tlakovymi rirkami, pouZiva sa tam, kde je objem pa-

liva ovela mens$i ako objem moderatora, palivo je v rdrkach

obklopenych blokmi moderatorov,

* reaktor s nadobou zo Zelezobeténu, ktoré sa stavaju priamo
na stavenisku elektrarne s reaktormi pouzivajicimi na spoma-
Tovanie neutrénov grafit.

Na obr. 5 je zndzorneny najbeznejsi tlakovodny reaktor, ktory sa
pouziva aj v jadrovych elektrarniach Jaslovské Bohunice a Mo-
chovce.

Vo svete pracuje viac ako 440 jadrovych reaktorov réznych kon-
Strukcif. Dalej st uvedené najpouzivanejsie reaktory, resp. ich
konstrukcie [1]:

 tlakovodny reaktor PWR (Pressurized light-Water moderated
and cooled Reactor) alebo rusky typ VVER (Vodo-Vodjanoj
Energeticeskij Reaktor) — pracuje ich asi 253, t. j. 57 % zo vset-
kych reaktorov vo vicsine Statov sveta, obr. 6,

varny reaktor BWR (Boiling Water Reactor) je druhy najpou-
zivanejsi reaktor — pracuje ich asi 94, t. j. 24 % z celkového poc-
tu reaktorov sveta, obr. 7,

tazkovodny reaktor CANDU vyvinuty v Kanade a exportova-
ny do Indie, Pakistanu, Argentiny, Kérei a Rumunska, pricom
dnes ich pracuje asi 35, obr. 8,

reaktor chladeny plynom Magnox GCR (Gas Cooled, Graphi-
te Moderated Reactor) pouzivany v Anglicku a Japonsku, obr. 9,

reaktor regula¢ni tyce parogenerator

generator
elektrického napéti

chladici okruh

kondenzitor pa
betonové stinéni

ocelova tlakova nddoba
voda pod tlakem

aktivni zona palivové clinky

Obr.6 Technologicka schéma tlakovodného reaktora
typu ruskej konstrukcie VVER

ocelové tlakova nadoba

regulacni tyce

cirkulujici voda betonové stinéni

Obr.7 Technologicka schéma prace varného reaktora BWR
s vykonom 1 000 MW
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¢ pokroc¢ily reaktor chladeny plynom AGR (Advanced Gas

Cooled, Graphite Moderated Reactor), ktory sa pouziva vy-
hradne v Anglicku, obr. 10,

¢ rychly mnozinovy reaktor FBR (Fast Breeder Reactor) pouzi-

vany v Rusku, Francizku a Anglicku, obr. 11,

¢ reaktor typu RBMK (Reaktor Bolsoj Mos¢nosti Kanalnyj),

resp. LWGR pouzivany vyhradne v krajinach byvalého ZSSR,
napr. v Cernobyle, obr. 12,

* vysokoteplotny reaktor HTGR (High Temperature Gas Coo-

led Reactor), ktory sa pouziva zatial experimentélne (kedZe je
velmi perspektivny) v Nemecku, USA a Anglicku, obr. 13.

reaktor tézkd voda

tidici tyce

arogenerator

generator
elektrického napéti

ocelovi tlakova nadoba
voda pod tlakem

palivové ¢lank: betonové stinéni

Obr.8 Technologické usporiadanie reaktora CANDU
s vykonom 600 MW

regulacni ty¢e ocelova tlakova nadoba

VL,

grafitovy moderétor

dmychadlo

betonové stinéni

Obr.9 Technologické usporiadanie reaktora MAGNOX
s vikonom 600 MW

betonova

tlakova nadoba regulac¢ni tyce parogenerator

generétor
elektrického napéti

chladici okruh

kondenzétor pa

betonové stinéni

Obr.10 Technologické usporiadanie reaktora AGR
s vykonom 600 MW
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Obr.11 Technologické usporiadanie reaktora FBR
s vykonom 1 300 MW

grafitovy moderator laéni tyce separatory (susice pary)

tlakové kanély betonové stinéni

s regula¢nimi ventily

Obr.12 Technologické usporiadanie reaktora RBMK
s vykonom 1 000 MW

chladici plyn (hélium)

regulaéni tyce

w

L1
pruel

parogenerator

dmychadlo
betonovi tlakova nddoba
grafitové palivové koule

odvod grafitovy kos aktivni zén
vyhofelého

paliva zavézeci zafizeni

Obr.13 Technologické usporiadanie experimentalneho
reaktora HTGR

Jadrové paliva

Z jadrovych paliv nachadzajicich sa v prirode sa na $tiepenie ho-
di len prirodny uran. Torium sa pouziva len pri jadrovej konver-
zii. Prirodny urdn obsahuje 0,71 % S$tiepitelného izotopu Usp?>*,
zvySok tvori izotop Uy,>38.

V reaktorovej praxi sa ako jadrové palivo vi¢§inou pouziva izoto-

picky obohateny urdn. Aktivne materidly palivovych ¢lankov sa

podla tcelu delia na [2]:

1. materidly zaistujtce Stiepnu reakciu (Stiepne materialy),

2. materidly zaistujice vznik nového jadrového paliva (mnozino-
vé materialy).
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Do prvej skupiny patria materidly, ktoré obsahujui jeden z troch
nasledujuicich izotopov: U3, Ug> a Pugs®?, Puos**! pre tepelné
reaktory, resp Uy?3%, a They>3? pre rychle reaktory. V prirode sa vy-
skytuje len izotop U?* a vo velmi malom mnoZstve je sprievod-
nym izotopom urdnovych rad Pu?¥.

Do druhej skupiny patri izotop U?3* (vyskyt v prirodnom urdne
99,3 %) a Th?*? (vyskyt v prirodnom tériu 100 %).

Dalsie delenie jadrového paliva mozno robif na ziklade jeho
Struktiry, a to na:
a) jadrové paliva kovové, uran sa leguje Cr, Ce, Y, Be, Mo s cielom
zvysenia hustoty Stiepneho materialu,
b) jadrové paliva keramické, ¢im sa myslia:
— oxidy uranu, toria alebo plutdnia, a to jednotlivo alebo ich
zmesi,
— neoxidové keramické materily — karbidy, sulfidy, fosfidy, ni-
tridy, silicidy, a to urdnu, téria a plutdnia resp. ich zmesi,
— disperzné fazy v matrici z nestiepneho kovu (hlinik, austeni-
ticka nehrdzavejtica ocel) alebo z grafitu.

Jedna tableta (pozri obr. 14) jadrového paliva U?* s hmotnostou
cca 4,8 g ma energeticky obsah, ktory nahradi 1,6 t hnedého
uhlia; 0,88 t ¢ierneho uhlia alebo 438 kg benzinu. V jednom ja-
drovom reaktore sa nachddza cca 40 t jadrového paliva, pricom to-
to mnozstvo nahradi ro¢ne cca 300 000 ndkladnych vagénov
uhlia. Tablety z UO, st ukladané do zirkénovych tyci, tie nasled-
ne do kaziet a kazety do reaktora. Vymena vyhoreného paliva za
Cerstvé prebieha raz za 1 rok az 1,5 roka.

Obr.14 Tableta jadrového paliva
a zirkonova ty¢inka naplnena palivom

Sucasny stav jadrovej energetiky na Slovensku

Publikovany navrh energetickej politiky uvazoval do roku 2010
s prevadzkou 6 blokov jadrovych elektrarni, pricom po6vodne
predpokladal ukonéenie prevadzky Jadrovej elektrarne Jaslovské
Bohunice V-1 (dalej aj JE BO) v roku 2010, resp. 2012. Vlada SR
dna 14. septembra 2001 i na zaklade poziadavky EU prijala velmi
vyznamné rozhodnutie, ktorym skratila termin ukoncenia preva-
dzky 1. a 2. bloku JE Jaslovské Bohunice V-1 na rok 2006 az 2008.

Skratenie prevadzky JE Jaslovské Bohunice V-1 podla rozhodnu-
tia vlady znamena zabezpelit v skor$ich terminoch nové zdroje.
Najneskor v roku 2007 by sme mali mat z novych zdrojov k dis-
pozicii vikon 440 MW a od roku 2009 dalsich 440 MW. Slovens-
ké elektrarne, a. s., na zdklade rozsiahlych analyz metédou naj-
niz8ich nakladov skimali moznost nahrady réznymi zdrojmi,
pri¢om dospeli k jednozna¢nému zéaveru, ze najvyhodnej$im va-
riantom nahrady blokov je dokoncenie 3. a 4. bloku Jadrove;j elek-
trarne JE Mochovce (dalej aj JE MO).

Taliansky ENEL ziskal 66 % akcii SE, a. s., po jeho vybrati vladou
6. 10. 2004, pricom SE, a. s., sumu 840 mil. euro. Do konca no-
vembra 2004 kabinet definitivne schvilil vstup zahrani¢ného
investora do SE, pri¢om redlne sa tak stalo 17. 2. 2005, ked pod-
predseda vlady SR a minister hospodarstva SR Pavol Rusko pod-
pisal zmluvu o tejto akvizicii s generdlnym riaditelom spolo¢nos-
ti ENEL Paolom Scaronim. Na sldvnostnom akte sa zicastnili aj



rok mernd jednotka
hruby domaci produkt v cenach 1993 mld. Sk

palivo — energetické zdroje PJ

spotreba elektrickej energie PJ

spotreba elektrickej energie TWh

spotreba plynnych paliv PJ

spotreba tuhych paliv PJ

spotreba kvapalnych paliv PJ

energetickd naro¢nost PJ/mld. Sk

1995 2000 2005 2010
416,7 554,5 696,4 855,5
753,0 878,2 929,7 981,6
98,3 125,5 139,7 1524
27,3 34,9 38,8 42,3
220,6 283,7 302,0 3568
2289 253,9 247.8 240,9
156,2 164,7 178,5 185,7
1,81 1,58 1,34 1,15

Tab.1 Prognéza vyvoja rozhodujicich ukazovatelov energetického hospodarstva

taliansky ministersky podpredseda a minister zahrani¢ia Gianf-
ranco Fini a predseda predstavenstva ENELU Piero Gnudi.
Po podpise previedol ENEL 20 % z celkovej sumy. Zvy$nu Cast
sumy uhradi v druhej polovici 2005, ked SR prevedie 66 % podiel
v SE na konto ENEL-u. Podla Scaroniho najdolezitej$ia investi-
cia je dostavba 3. a 4. bloku Atémove;j elektrarne Mochovce.

Vystavba blokov 3. a 4. JE MO bola pozastavend v r. 1992 a SE,
a. s., stala doteraz 18,9 miliardy Sk. Stavebné prace na blokoch su
zrealizované na 80 % a technologické na asi 40 %. Od zastavenia
dostavby investuju SE, a. s., ro¢ne asi 100 miliénov Sk do kon-
zervacie zariadeni. Na dostavbu je podla studie pre SE, a. s., po-
trebnych este 42,5 mld. Sk, z toho 19,1 mld. Sk na dodavky zaria-
deni a 23,4 mld. Sk na montaZne prace.

Celkovy prehlad rozhodujicich ukazovatelov energetického hos-
podarstva v SR do roku 2010 je uvedeny v tab. 1 [4], [7].

Jadrovy podiel na celkovej vyrobe elektriny v r. 2004 na Sloven-
sku sa zvysil na 66,6 % v porovnani s 57,8 % v r. 2003. Celkova vy-
roba elektriny na Slovensku v r. 2004 bola 25 576 TWh (rok pred-
tym 31 147 TWh).

Zamery podporované vladou SR pre oblast jadrovej energetiky sa
nic¢im nelisia od predpokladov vyvoja v krajinich OECD. V st-
¢asnosti v krajindich OECD 345 blokov jadrovych elektrarni kry-
je 24 % celkovej spotreby elektrickej energie (Eurépa 35 %, SR
66,6 %). Dalsich 11 blokov je v krajindch zdruzenych v OECD
vo vystavbe (Koérea, Japonsko, Cesko, Francizsko). Predpoklada
sa, ze vyroba elektrickej energie v jadrovych elektrarnach do roku
2010 mala rast tempom asi 0,9 % rocne, z dnesnych 2 019 TWh
na 2 236 TWh v roku 2010. Celkovy instalovany vykon za rov-
naké obdobie vzrastie z 294 GWh na 312 GWh i pri uvazova-

ni ukoncenia prevadzky v jadrovych
elektrarnach s inStalovanym vyko-
nom 29,6 GWh. Zaroven kraji-
ny OECD vedia, ze SR patri
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Obr.15 Prehlad rozlozenia energetickych zdrojov v SR
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lom vyroby elektriny z jadrovych elektrarni. V roku 2004 praco-
valo vo svete 441 jadrovych reaktorov.

Na Slovensku st v JE Jaslovské Bohunice modernizované reakto-
ry typu VVER 440/230 (Vodo Vodianyj Energeti¢eskoj Reaktor);
v anglo-americkom ponimani sa pouziva skratka BWR (Boiling
Water Reactor) a v JE Mochovce s novsie reaktory typu VVER
440/213.

vodné elektrarne
15,4 %
~,

jadrové elektrarne
66,6%
"

Na obr. 15 je uvedené roz-
delenie energetickych zdro-
jov SR, resp. na obr. 16 je
uvedena vyroba elektrickej
energie jednotlivymi vy-
robcami v SR za rok 2004.
Tu treba podotkniit skutoc-
nost, ze vyvoz elektriny zo Sloven-
ska v roku 2004 bol nadpriemerny
— viac ako 14 %, ¢o je oproti $tatom EU, kde sa této hodnota po-
hybovala pod hranicou 10 %, pomerne vysoka hodnota.

tepelné elektrarne
18,0 %

Obr.16 Vyroba elektriny
v SR za rok 2004

Na obr. 17 a 18 st zobrazené obe atomové elektrarne v SR v pora-
di JE Jaslovské Bohunice a JE Mochovce.

Na zéaklade doterajsich poznatkov z poslednych medzinarodnych
posudeni je zrejmé, Ze bezpeCnostné ciele odporicané MAAE
(Medzinarodnd Agenttra pre Atémovi Energiu so sidlom
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Obr.17 Celkovy pohlad
na Jadrovi elektraren Jaslovské Bohunice

-

Obr.18 Celkovy pohlad na Jadrovi elektraren Mochovce

vo Viedni) pre jadrové elektrarne SR budd postupnou rekon-
strukciou splnené. V takom pripade vyda UJD (Urad Jadrového
Dozoru) na zéklade zakona ¢. 130/1998 Z. z., ktory je aproximo-
vany k pravu EU, sdhlas na dal3iu patroénd prevadzku elektrarni,
ked bude opitovne pozadovat prehodnotenie bezpe¢nosti blokov
JE V-1.

Pre uplnost treba uviest, ze navrhovana energeticka politika SR
predpokladda moderniziciu bloku JE BO V-2 v rokoch 2006 az
2008, ktorou sa okrem zvySenia bezpecnosti sleduji ekonomické
ciele, ktoré v sulade so svetovym trendom plynd z pripadného
zvyenia vykonu prediZenia Zivotnosti tejto JE. Bloky JE BO V-2
sd novsieho typového radu VVER-440/213, kde ide o typ V-213,
obr. 19. Skdsenosti z doteraj$ej prevadzky JE BO V-2 z hladiska
jadrovej bezpecnosti a spolahlivosti dokazuju, ze prevadzka bola
a je bezpecni, stabilna a spolahliva. Bolo to konstatované vo vset-
kych doterajsich hodnotiacich spravach UJD SR pri v§kone $tét-
neho dozoru. K tomu ziveru vo svojej sprave dospela aj misia
OSART (Operation Safety Review Team) na JE BO V-2 v roku
1996 a jeho néslednd misia v marci 1998. Tieto hodnotenia po-
tvrdzuju, Ze dalsi technicky a investiény postup v oblasti zvySo-

WWER 440/W213

WWER 440/%230

Obr.19 Koncepcia jadrovych reaktorov typu VVER 440/213,
resp. 440/230
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vania bezpe¢nosti JE BO V-2 je spravny. Rovnako ako na JE BO
V-1, aj na elektrarni JE BO V-2 sa uskuto¢novala postupna mo-
dernizacia blokov kontinuélne od ich uvedenia do prevadzky, pri-
¢om sa tam realizovalo viac ako 670 technickych tprav a vylepse-
ni [12], [13].

Jadrova energetika v 21. storoci

Za najperspektivnejSie mozno v oblasti jadrovej energetiky pova-

zovat:

a) vysokoteplotné reaktory pracujice pri teplote okolo 1 000 °C,
ktoré vyuzivajui na odvod tepla z reaktora hélium,

b) rychle mnoZinové reaktory pracujice s rychlymi neutrénmi
a s chladivom, ktoré jediné je schopné odvadzat z tychto reak-
torov teplo, a to kvapalnym sodikom,

¢) urychlova¢om riadeny reaktor oznacovany ADTT z anglické-

ho ,,urychlovacom riadend transmutaéna technolégia“, ktory je

v §tadiu experimentov,

riadend termonukledrna syntéza prostrednictvom experimen-

talnych termonuklearnych reaktorov TOKAMAK, pracuji-

cich pri extrémne vysokej teplote (cca 100 mil. stupniov), ktoré
sd v $tadiu experimentov,

e) termonukledrny reaktor laserovej fizie typu HELIOS, experi-
mentélne pracujici v USA,

f) ITER, resp. ITER — FEAT (International Thermonuclear
Experimental Reactor, resp. (Fusion Energy Advanced
TOKAMAK), ktory realizuji vedci z USA, Ruska, Japonska
aEU [8], a iné.

d

=

Napriek skuto¢nosti, Ze mnohé reaktory sd v sti¢asnosti v $tadiu
experimentalnych vyskumov, prindsaji principidlne nové riese-
nia vyroby energie, ktort bude mozné vyrabat z fosilnych paliv
este cca 200 rokov, dokedy budu ich zasoby na Zemi. Pritom tie-
to nové technoldgie budi schopné vyrobit radovo omnoho viac
energie ako jadrové technolégie pouzivané v sticasnosti [12].

Vyuzitie radiacie a jadrové odpady

Vyuzitie radiacie
Okrem elektriny vyrobenej v jadrovej elektrarni sa vyuziva jadro-
vé Ziarenie tiez v [1], [5], [16]:

1. Zdravotnictve:

a) nukledrna medicina — zobrazovanie Casti [udského tela po-
mocou radionuklidov,

b) rddioimunoanalyza — analyza telovych tekutin pomocou ra-
dionuklidov,

¢) radiofarmaka — pouzivanie radionuklidov zvnitra, na vnd-
torné ozarovanie,

d) liecenie nddorov — ozarovanie nadorov a ich operacia v moz-
gu, pomocou Leksellovho gamanoza,

e) sterilizdcia — zdravotnickeho materidlu, injekénych zariade-
ni, protéz ap.

2. Polnohospodarstve:

a) potravinarstvo — nicenie $kodcov, mikrébov, baktérii, pre
sterilnd diétu pre pacientov, kozmonautov ap.,

b) slachtitelstvo — vznik novych odrdd, ktoré maji vyssiu vy-
nosnost, odolnost, viac zivin a pod.,

¢) likvidacia $kodlivého hmyzu — pripravia sa oziareni sterilni
samci, ktori nem6zu mat po vypusteni do prirody potom-
stvo,

d) hnojiva — oznacia sa radionuklidom a aplikujd v prirode, kde
sa takto lahko sleduje, kolko sa ich aplikuje, kedZe su drahé,

e) lesnictvo, chovatelstvo, krmovinarstvo ap.

3. Priemysle:

a) kontrola opotrebovania — najprv sa rddionuklidom oznaci
miesto a skiima sa jeho opotrebovanie,



b) hriibkomery a hladinomery — meranie hribok a vysky hladin,

¢) radiografia — odhalovanie dutin, chyb a pod.,

d) radiac¢na polymeracia — ozarovanie dialkovych kablov s cie-
Tom zvySenia ich Zivotnosti,

e) vodohospodarstvo, geoldgia, archeoldgia, kriminalistika ap.

Jadrové odpady

Vyhorené palivo z jadrovych reaktorov tvori menej ako 1 % obje-
mu vsetkych jadrovych odpadov na svete, avsak obsahuje viac ako
90 % celej radioaktivity [2], [14].

Rédioaktivne odpady sa podla aktivity a podla pol¢asu rozpadu
hlavnych rddionuklidov delia na 5 kategérii (I az V).

Zdrojom odpadov su hlavne jadrové elektrarne, zdravotnictvo,
polnohospodarstvo a priemysel. Jadrové odpady sa delia na:

a) pevné,

b) kvapalné,

¢) plynné.

Spracovanie jadrovych odpadov sa realizuje prostrednictvom:
a) lisovania,

b) spalovania,

¢) speviiovania,

d) odparovania.

Predchadzajice $tyri typy spracovania jadrovych odpadov sd po-
trebné na to, aby sa tieto odpady mohli dalej upravovat prostred-
nictvom:

1. bitumenizacie,

2. cementacie,

3. polymerizacie.

A7 na zaver tychto vSetkych operdcii mozno uvazovat o ulozeni
jadrovych odpadov. Tie sa ukladaji na docasné uloziskd a az
po urditom ¢ase na koneéné tloziska. Uloziskd mozno rozdelif na:
a) povrchové,

b) podpovrchové,

¢) hlbinné.

3. spracovanie rudy

\\g}!-

4. rafindcia, konverzia
a obohacovanie urdnu

7. medzisklad

Obr.20 Palivovy cyklus
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Zneskodnovanie radioaktivnych odpadov je ekonomicky velmi
naro¢né, a preto existuje jasnd snaha prevadzkovatelov jadrovych
elektrarni o ich minimaliziciu. Zaroven treba povedat, ze z kaz-
dej predanej kilowathodiny sa cca 1/3 penazi odklada na budicu
likvidaciu odpadov.

Uloziska radioaktivneho odpadu sa kontroluji podla predpisov
Medzinarodnej agentiry pre atdmovi energiu so sidlom vo Vied-
ni az 300 rokov [6], [15].

Jadrova bezpecnost

Tabor odporcov jadrovej energetiky zatial neprisiel s redlnym pla-
nom ,¢o namiesto atdmu“. Je pravdou, Ze akdkolvek ¢innost [udi,
tym viac priekopnicka prinasa i svoje rizika. Tak sa stalo, ze pri ja-
drovych havariach zahynulo pri smrtelnych drazoch spojenych
bezprostredne z prevadzkou jadrovych elektrarni cca 200 osbb
(vratane Cernobyl’u). A to je len 1/5 Zivotov, ktoré padnu za obet
motorizmu kazdy den.

Od roku 1957 existuje MAAE — Medzinarodna Agentiira pre At6-
movu Energiu (IAEA so sidlom vo Viedni), ktora prisne sleduje
a kontroluje vSetky jadrové elektrarne a zaroven zaznameniva
itie najmens$ie nehody ¢i prevadzkové haviarie. Tie zverejnuje,
analyzuje, pricom vysledky sa stdvaju podkladom pre neustale
sprisniovanie predpisov. Treba povedat, ze vic¢sina havarii a nehod
jadrovych elektrarni spada na vrub nespolahlivosti ,,[udského ¢i-
nitela“ [5].

Stav jadrovej bezpe¢nosti podla medzinarodnych pravidiel a no-
riem preveruje $pecidlna sluzba MAAE oznacena OSART (Ope-
Rational SAfety Team). Ich osvedéenie diva pracovnikom elek-
trarni a obyvatelom okolia jadrovych elektrarni medzindrodnud
istotu. Samozrejme, pre pracu jadrovych elektrarni platia eSte ti-
sice dalsich, spravidla velmi prisnych predpisov, ktoré overuju de-
siatky $tatnych i nezavislych institdcii.

Aby bola verejnost pravdivo a zrozumitelne informovan4, presa-
dila MAAE v roku 1991 medzinarodnu stupnicu INES (The In-
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ternational Nuclear Event Scale), ktord hodnoti v siedmich

stupnioch vSetky mimoriadne udalosti vSade tam, kde sa pracuje

s jadrovym materidlom:

0 - Udalost bez v§znamu pre bezpecnost — event level zero — be-
low scale.

— Odchylka od beznej prevadzky — anomaly.

— Porucha - incident.

— Vézna porucha — serious incident.

— Havaria s G¢inkami v jadrovom zariadeni — accident mainly
in installation.

S — Havaria s G¢inkami na okolie — accident with off-site risks.

6 — Zavazna havaria — serious accident.

7 - Velkd havaria — major accident.

AW N =

Niektoré zname havarie jadrovych elektrarni boli oznacené podla
INES takto:

INES -2 Mihama, Japonsko, 1991
INES -3 Vandellos, Spanielsko, 1989
INES -4  Saint Laurent, Francizsko, 1969 a 1980
Jaslovské Bohunice A — 1, CSSR, 1977
INES -5 Windscale, Velka Britdnia, 1957
Three Mile Island, USA, 1979
INES -7 Cernobyl, ZSSR, 1986

V Eurépe, USA, Japonsku a Rusku sa dlhodobo vyvijaji stale
bezpeclnejsie technolédgie pre jadrové elektrarne, ktoré vylucuju
moznost havérie (tzv. inherentnd bezpecnost). Ide o systémy, kto-
ré vylucuji ludské chyby alebo imyselné zasahy, resp. vonkajsie
vplyvy. Dalej sa rozvija tzv. pasivna bezpe¢nost, pod ktorou sa
rozumie taky systém reguldcie reaktora, ktory zabezpeci jeho
odstavenie i pri vypadku dodavky prudu alebo poklesku tlaku.
K sic¢asne vyuzivanym patria tiez kontejment (dvojity kryt reak-
torovne jadrovej elektrarne), resp. barbotazne jamy (kedZe v reak-
torovni je mierny podtlak, vSetko o z nej unika, musi pradit cez
tieto jamy, kde sa odstranuje radioaktivita).

V neposlednom rade treba podotkniit, ze vSetky systémy v jadro-
vej elektrarni st viacndsobne chrianené a viacndsobne poistené.
Takisto sa kombinujd prvky aktivnej a pasivnej bezpecnosti tak,
aby v celom cykle (obr. 20) pripravy a vyuzivania jadrového pali-
va i ukladania radioaktivnych odpadov nedochiadzalo k ziadnym
nepredvidanym udalostiam [3].

Najviac nadeji na vyrieSenie tiesnivého nedostatku energie v nad-
chadzajicich rokoch sa vkladd do vyrieSenia rozvoja termonu-
kledarnej energetiky. Napodobnenie syntetickych procesov, zlu-
¢ovanie vodika a jeho izotopov na hélium, ¢o zatial dokaze len
Slnko, by navzdy zaistilo pre celé fudstvo dostatok energie. Cesta
vedica k tomuto cielu vSak bude eSte nakladna a dlha.

Podakovanie autora clinku pawi CEZ, a. s., Praha za poskytnutie
moznosti Cerpat z ich odbornych materidlov.

Tadto prdca vznikla za podpory grantov agentiiry VEGA ¢.1/1105/04.
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