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ktera se mohou smr§fovat — nebudou umeéle pfipravena v laboratofi. Pak teprve bude
moZno povazZovat tyto procesy za rozlusténé.

V molekularnich fetézcich se da ocekavat mnoho novych jevi, nejen jev supravodivy,
ale i supradielektricky. Supradielektrika s dostate¢né vysokou permitivitou by dokazala
zcela beze ztrat odraZet vysokofrekvencni pole. Jejich objev by mél velky prakticky
vyznam nejen pro pfenos informaci vlnovody na velké vzdalenosti, ale i v energetice
velkych vykont.

Zajem o tuto oblast zkoumani se rozviji teprve v poslednich letech.

Védci by méli mit na paméti, e nejdaleZit&jsi a nejzajimavéjii objevy jsou ty, které
nelze ptedvidat.

UZ Shakespeare fekl Hamletovymi usty:

,. . . Vice, vEF,
Jje toho na zemi a na nebesich,
neZ se vam filozofim ve snu zddl**)

Proto se neni tfeba obavat, Ze nadejde doba, kdy na konferencich o magnetismu
nebudou Zadna zajimava témata.
Kdyz tedy zahajuji konferenci o magnetismu, nepochybuji, Ze bude zajimava. Pfeji
vam, aby vaSe prace byla uspé€Sna a plodna.
Prelozil Viadimir Roskovec

Sucasny stav a vyvoj jadrovej energetiky

Matej Florek, Bratislava

Pred dvadsiatimi rokmi (17. IILI. 1956) Sovietsky zviz a CSSR uzavreli zmluvu o spolupraci pri
vystavbe prvej &s. jadrovej elektrarne v Jaslovskych Bohuniciach. Predmetom tejto zmluvy bola uzka
spolupraca sovietskych a naSich vedcov a inZinierov pri projektovani, vystavbe a uvadzani do
prevadzky ¢&s. jadrovej elektrarne, vymena informadcii a technickej dokumentacie, ako i vyvoj niekto-
rych Casti reaktora vo vyskumnych dstavoch Sovietskeho zvazu.

Pocas spolupréce boli vyrie$ené zlozité technické problémy a prva &s. jadrova elektraren A-1 je
uz niekolko rokov v energetickej prevadzke. O zloZitosti problémov sved¢i ten fakt, Ze koncepcia
A-1 je ojedinela, je jedina prevadzkyschopna jadrova elektrareii na svete s tazkovodnym, plynom
chladenym reaktorom, s pouzitim prirodného kovového uranu ako paliva.

Pocas uplynulych dvadsiatich rokov v jadrovej energetike nastali podstatné zmeny. V predklada-
nom ¢lanku autor sa pokuasa nadrtnut sticasny stav v tejto oblasti.

Od doby ked zacala pracovat prva jadrova elektrareni na svete (Obninsk, 1954) uply-
nuli iba dve desatrodia, ale uZ v minulom roku na celom svete pracovalo 135 jadrovych
elektrarni (JE) s celkovym vykonom 50 000 MWe. V stcéasnej dobe sa buduji alebo
pripravuju k vystavbe dalSie, len do r. 1980 sa odovzda do prevadzky 270 JE s celkovym

*) Hamlet [I. 5.]; preklad E. A. SAUDEK
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vykonom 220 000 MWe*) ([1]), ¢o je asi tolko, ako terajsi vykon vsetkych elektrarni
ZSSR. Jadrova energetika v dalSich dvoch desatrodiach v podstatnej miere ovplyvni
palivovoenergeticku bilanciu vacSiny priemyselne rozvitych krajin a v r. 2000 bude sa
podielat 50% vo vyrobe elektrickej energie. Ofakava sa, Ze vtedy na celom svete bude
pracovat okolo 5 500 reaktorov ([2]).

Do energetickej krizy sa na uvedené prognézne tidaje pozeralo so zna¢nou davkou
pesimizmu. AvSak energeticka kriza velmi dérazne pripomenula, Ze zasoby fosilnych
paliv su ohranicené, Ze doteraj§ia orienticia na ropu a plyn ako na zakladny zdroj
energie odporuje realnym moZnostiam a Ze je nevyhnutné urychlene vyuZivat nové zdroje
energie.

O zasobach fosilnych a jadrovych paliv uz pojednaval ¢lanek KRLINA v predchadza-
jucom Cdisle ([3]). Na doplnenie povaZujem za vhodné uviest (bez komentaru) tab. 1.,
v ktorej hodnoverné zasoby fosilnych paliv v roznych regionalnych oblastiach su vy-
jadrené v jednotkach Q (1Q = 1,055 . 102! J). Vyjadrenie zasob a spotreby paliv v tychto
jednotkach je veImi prehladné, paliva rézneho druhu sa Tahko porovnavaji, a preto
uvedena jednotka sa k tomuto uéelu v poslednej dobe beZne pouZiva.

Tab. L.: Zasoby fosilnych paliv v jednotkdch Q ([4])

Regiondlna oblast ropa plyn uhlie
Severna Amerika 0,28 0,32 21
Ostatnd Amerika 0,34 0,13

Zipadna Europa 0,08 0,18 4
Japonsko 0 0 —
Krajiny RVHP 0,47 0,64 72
Stredny vychod 2,63 0,48 0
Juzna Azia 0,08 0,05 2
Cina 0,12 0,02 23
Ostatné rozvojové krajiny 0,01 0,05 3
Sumarne svetové zasoby 4,01 1,87 125
Svetova spotreba v r. 1970 0,11 0,05 0,07

Pomer zdsob k spotrebe ~40 ~40 2000

Zasoby jadrového paliva — urdnu a tdéria — pravdepodobne dosahuju hodnoty
10° Q. Velka c&ast uranu a téria je rozptylend v horninach (~10'* ton) a vo va&Sine
pripadov nevhodni pre taZbu, druha &ast vo vodach morskych oceanov (~4.10° ton)
([5]). Dostupnych zasob uranu (v cene pod 33 dol. za 1 kg U;0;) podla Alexandrova
([6]) je na naSej Zemi asi 30 mil. ton, &o predstavuje 15 Q, ak sa uran bude ,,spalovat*
v tepelnych reaktoroch a 10° Q ak z 238U sa bude ziskavat nové jadrové palivo 2*°Pu.
Z Tahko dostupného toéria mozno ziskatf dalSich 1000 Q po predbeznej konverzii
nuklidu 232Th v nuklid 233U.

*) MWe — elektricky vykon reaktora, MWt — tepelny vykon reaktora.
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Ako uZ bolo spomenuté v ¢lanku [3] najmohutnejSie su zasoby jadrového paliva
vhodného pre termojaderné reaktory. Pomocou reakcie T(d, n)*He je moZné ziskaf
energiu rovni 10° Q a pomocou reakcie D(d, n)*He az 10° Q ([7]). Dalsim mohutnym
zdrojom energie je Slnko. Ro&ny prikonslnecnej energie na nadu Zem je asi 3000 Q ([8]).
Zatial st to len perspektivne zdroje energie. V naSom a pravdepodobne i v prvej polovici
buduceho storoia jedinym ekonomicky opodstatnenym zdrojom energie je ]adrova
energia uvolfiovana pri §tiepeni atémovych jadier.

Tepelné reaktory. Kontrolované uvoliiovanie jadrovej energie prebieha v jadrovom
reaktore. PodIa hrubej klasifikicie reaktory rozdelujeme na tepelné a rychle, v zavislosti
. od toho, ¢i Stiepenie atomovych jadier vyvolavaju v prevaZznej miere spomalené (tepelné)
neutrény, alebo nespomalené (rychle) neutrény.

S prirodnym uranom (0,72% izotopu 23°U) moZe prebichaf refazova reakcia iba
v tepelnom reaktore, v homogénnom usporiadani moZe pracovat len s tazkovodnym
moderatorom, v heterogénnom usporiadani aj s grafitovym moderatorom. So slabo
obohatenym uranom (~3% 233U) je moZné vytvorit reaktor aj s Iahkovodnym mo-
deratorom. Ako chladiace médium sa pouziva D,0, H,O, He, CO, a Na.

Rozvoj jadrovej energetiky sa zacinal tepelnymi reaktormi. Kombinaciou moderitora
a chladiva sa ziskali najrozmanitejsie typy tepelnych reaktorov. V péitdesiatich a do
polovice Sestdesiatich rokov sa hfadal vhodny typ reaktora pre ucely jadrovej energetiky.
V obchodnej konkurencii najlepsie obstal tlakovy Iahkovodny reaktor, v ktorom slabo
obohateny uran je hermeticky uzavrety v tzv. palivovych tyCiach a tieto st umiestené
v tlakovej nadobe. V tlakovej nadobe sa nachadza aj Tahka voda, ktora cirkuluje v pri-
marnom okruhu a plni tlohu moderatora i chladiva. K tomuto typu reaktorov patria
sovietske VVER/Vodno-Vodjanoj Energetieskij Reaktor) a v americkej literatire sa
oznaduju skratkou LWR (Light Water Reactor). Konstrukcia Tahkovodnych reaktorov
je relativne jednoducha a veImi kompaktn4, preto sa pouZili aj v mobilnych zariadeniach
(Tadoborce Lenin a Arktika, atémové ponorky). UZ v r. 1965 JE s tymto typom reaktora
v USA sa stali schopné konkurovat tepelnym elektrariiam. Lahkovodné reaktory su
spolahlivé a bezpeéné v prevadzke, maji vysoky koeficient vyuZzitia in§talovaného vy-
konu, nevyZaduju si deficitné materidly a ndklady na ich vystavbu st relativne najniZsie.
Tieto vyhody Iahkovodnych reaktorov sa budi este dihti dobu zachovévat, a preto sa
pocita, Ze v najbliz§ich 25 rokoch jadrova energetika sa bude rozvijat hlavne na baze
Tahkovodnych reaktorov.

Charakteristickym prvkom Tahkovodného reaktora je reaktorova nadoba, v ktorej
je umiestend aktivna zéna. Na ziskanie pary s vhodnymi teploenergetickymi para-
metrami musi chladivo z reaktora vystupovat s dostatodne vysokou teplotu. Tato
poziadavka vyplyva zo vztahu medzi ucinnostou premeny tepelnej energie v energiu
mechanickt a teplotu pary na vstupe parnej turbiny. Spravidla ¢im viacsia je teplota
pary na vstupe, tym je vacSia u€innost.

Para sa mdZe vyrabat priamo v reaktore (jednookruhovy systém), alebo v parogene-
ratore, ak sa pouZiva dvojokruhovy systém. Reaktory prvého typu sa nazyvaja varné,
druhého typu tlakové. Aby teplota vody v tlakovom reaktore alebo pary vo varnom
reaktore bola vysoké (~ 300 °C), musi sa nachiddzat pod vysokym tlakom, a preto plast
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Obr. 1.

reaktora (priemer 3—35 m, vyska 10—20 m) musi byt konStruovany ako vysokotlakova
nadoba. V dvojokruhovom reaktore tlak dosahuje hodnotu az 15 MPa*), v jednookru-
hovom, varnom reaktore 6—7 MPa. Konstrukcia a vyroba tak velkych tlakovych

*) 1 MPa = 10,197 at
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Obr. 1. Zjednodusena schéma tlakového lahkovodného reaktoru s vertikdlnymi parogeneratormi.
Reaktor a parogenerdtory su umiestené v hermeticky uzavretej ocelovo-betonovej konstrukcii
(tzv. kontejnment), ktord aj v pripade vainej havdrie reaktora alebo potrubia primarneho okruhu ma
zabranit nebezpe¢nému uniku radioaktivnych ldtok do biosféry.

1 — reaktorova nadoba; 2 — regula&ne ty¢e; 3 — palivové subory; 4 — parogenerator; 5 — &erpadlo,
zabezpecujuce cirkuldciu chladiva; 6, 7 — poistné ventily; 8 — vstupnd klapka; 9 — ladovy konden-
zator sgranulovany Iad, potrebny na kondenziciu pary pri jej znaénom uniku z primarneho okru-
hu); 10 — vystupné klapka; 11 — expanzny priestor; 12 — betonovy plasf; 13 — sprchy (v &innosti
len pocas havarie).

Obr. 2.
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Obr. 2. Prierez reaktorovou budovou s dvojitym kontejnmentom (finska jadrova elektrdreti Loviisa
s VVER-440).

1 — oddelovaci ventil; 2 — pohony regula¢nych ty&i; 3 — reaktorova nddoba; 4 — &erpadlo; 5 —
vonkajsi beténovy plast; 6 — ocelovy plast; 7 — vnutornéd beténova stena; 8 — Tadovy kondenzitor:
9 — horizontdlne umiestnené parogeneratory.
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nadob je zloZita uloha, najmi ked si uvedomime, Ze pocas 30ro¢nej prace JE plast reak-

tora nesmie v Ziadnom pripade prasknut. Z tohoto dovodu je fazko oakavat podstatné

zvySenie tlaku a tym aj teploty chladiva. Preto hruba u¢innost JE s Iahkovodnym reak-
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Obr. 3. Zjednodu$ena schéma varného Iahkovodného reaktoru s kontejnmentom.
1 — reaktorova nadoba; 2 — palivové subory; 3 — regula¢né tyce; 4, 5 — systém zabezpelujuci
cirkuléciu chladiva; 6, 7 — poistné ventily; 8 — sprchy; 9 — nadrz na zniZenie tlaku v pripade Gniku

pary z primarneho okruhu; /10 — hladina vody.
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torom neprevysi hodnotu 33 —349. V tomto smere tieto JE ustupuji klasickym tepelnym
elektrarfiam, kde teplota pary dosahuje hodnoty az 560 °C a ucinnost 40%;.

V krajinach RVHP sa v najbliZz§om obdobi budu stavat sériové JE s dvoma reaktormi
VVER-440 o jednotkovom vykone 440 MWe. Takato elektrarefi uZ pracuje na KoIskom
poloostrove v ZSSR, v BLR (,,Kozloduj*), v NDR (,,Nord*) a st vo vystavbe aj v ostat-
nych socialistickych krajinich a vo Finsku. V neskorSom obdobi (po r. 1980) maju
sa stavat elektrarne s reaktormi VVER-1000 o jednotkovom vykone 1000 MWe. Tieto
reaktory budd pracovat s dvoma 500 MW turbinami a neskorSie maju byt vytvorené
monobloky reaktor-turbina o vykone 1000 MWe. Prototypy tychto reaktorov boli
vyvijané v NovovoroneZskej jadrovej elektrarni.

Predsednictvo vlady CSSR v r. 1971 prerokovalo dlhodoby program rozvoja &s. elektrizaénej
sustavy a v jeho ramci prijalo program rozvoja jadrovej energetiky do r. 1990. PodIa tohto programu
v CSSR sa vybuduji JE s celkovym vykonom 10 000—12 000 MW ([9], [10]) vybavené vyhradne
reaktormi VVER-440 a VVER-1000. Ich podiel na celkovej vyrobe elektrickej energie v roku 1990
bude 30%.

Druhd, veImi perspektivnu skupinu tepelnych reaktorov tvoria tzv. kanalové reaktory
(reaktory s tlakovymi rurkami). V kanalovych reaktoroch sa pouZzivaji tyéové palivové
¢lanky (konstiuk&ne podobné ako v Tahkovodnych reaktoroch), zoskupené v palivové
subory, ktoré sa vkladaji do technologickych kanalov. Posledné s umiestené v mo-
deratore, ktorym je grafit, alebo tazkd voda. Chladiace médium cirkuluje len cez tech-
nologicky kanal.

Hlavnou prednostou kanalovych reaktorov je moZnost vymeny paliva za prevadzky
a zvySovania jednotkového vykonu pridavanim opakujicich sa konstrukénych prvkov
(modulov), ako i moZnost vyberu typu chladiva nezavisle od typu moderatora. Ich
nevyhodou je zlozity cirkulaény obvod chladiva.

PARA

VODA

T
: el
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5 2 7

Y

Obr. 4. Zjednodu$end schéma kandlového varného reaktoru.
1 — vrchna platia; 2 — stena reaktoru; 3 — jeden z mnozstva technologickych kanalov, do ktorych
sa umiestfiuja palivové stibory; 4 — moderator; 5 — spodna platiia; 6 — separator pary; 7 — &erpadlo.
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Konstrukcia kanalového grafitového reaktora si nevyZzaduje tlakovii nddobu. Reaktor
pozostava z grafitovych blokov, v ktorych su cylindrické otvory pre technologické kanaly.
Grafitové bloky obklopuje kovovy cylindricky plast, ktory sa opiera o kovovu platiiu.
Horny kovovy kryt hermeticky uzatvara priestor reaktora.

V ZSSR bol rozpracovany kanilovy uran-grafitovy reaktor RBMK-1000 (Reaktor
BoI$oj Mosnosti Kipjas¢ij) o jednotkovom vykone 1000 MWe. Reaktoi je varny, chla-
deny oby&ajnou vodou, a preto vyZzaduje mierne obohatené palivo (1,8% 23°U).
V sériovych jadrovych elektrartiach si dva reaktory RBMK-1000. Prva takato elektra-
reii pracuje v oblasti Leningradu a dalSie si vo vystavbe (Kursk4, CernobyIska a Smo-
lenska JE).

Ak je moderatorom tazka voda, je moZné pouZit v reaktore prirodny, neobohateny
uran. K tomuto typu patri kanadsky reaktor CANDU (Canada Deutérium Uranium),
chladeny bud tazkou, alebo Tahkou vodou. V reaktore CANDU vyrastol silny konkurent
Tahkovodnému energetickému reaktoru, pretoZe JE s tymto reaktorom v poslednom ob-
dobi poskytuje veImi lacni elektricku energiu ([12]). Reaktor 1. &s. jadrovej elektrarne
v Jaslovskych Bohuniciach je tieZ tazkovodny, ale s tlakovou nddobou a chladeny CO,.

Reprodukcia paliva. Ako bolo spominané, potenciilne zasoby lacného urdnu na nasej
Zemi sa odhaduji na 30 mil. ton. Zatial s nAm zname lokality, v ktorych je okolo 3 mil.
ton uranu v cene pod 33 dol./kg U;0g ([6]). Toto mnoZstvo paliva je dostato&né pre JE
s tepelnymi reaktormi iba do r. 2000 ([12]). Z toho vyplyva, Ze ak by sa jadrova energeti-
ka vyvijala len na baze tepelnych reaktorov, mohlo by nastat zdraZenie uranu uZ vo
velmi blizkej budicnosti.

Kardinalnym rie§enim problému jadrového paliva su tzv. mnoZivé reaktory, v ktorych
v znaénom mnoZstve vznikd nové palivo. Princip reprodukcie sa zakladd na dvoch
reakciach, ktoré prebiehaju pri interakcii neutrénov s nuklidmi 238U a 23%Th.

B B
238 4 pn— 23°U 4 239Np F, 239p,

232Th 4+ n - 233Th 4 233pa 4 233y

Vdaka tymto reakciam izotopy 238U, ktorého je v prirodnom urane viacej ako 99%
a 232Th sa premenia v jadrové palivo 23°Pu (?33U). Dolezitejsia je prva reakcia, pretoze
,,surovinou* je izotop, ktory je v podstate odpadovy produkt pri spracovani paliva pre
stikasné tepelné reaktory. UZ len z doterajSieho odpadu by bolo moZné vyrobit také
mnoZstvo 23°Pu, ktoré by bolo dostatoéné na zasobovanie reaktorov palivom aZ do
r. 2000.

Utinnost procesu reprodukcie paliva v podstatnej miere bude zavisiet od priemerného
podtu v procese Stiepenia uvolnenych sekundarnych neutrénov #, prepocitanych na je-
den absorbovany neutrén v palive. Zo sekundirnych neutréonov jeden je nevyhnutny
na udrZanie stacionarnej retazovej reakcie, ostatné mdzu byt vyuZité na reprodukciu
paliva, a to tym vicsia Cast, ¢im je vacSia veliina n a ¢im je men$i parazitny zachyt
neutronov v konstrukénych materidloch reaktora. Z tohoto hladiska je vyhodnejsie,
ked Stiepenie vyvolavaji rychle neutrény neZ tepelné, pretoZe:
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1. Veli¢ina 7, ako to ukazuje tab. II., rastie so zva&Sovanim energie provokujicich
neutronov.

Tab. I1.: Hodnoty veli¢iny # pre rdzne paliva a energiu provokujicich neutrénov ([6]).

Energia Palivo
bombardujucich neutrénov 233y 235y 239py
E = 1 MeV (rychle neutrony) 2,45 2,3 2,7

E = 0,025 eV (tepelné neutrony) 2,28 2,07 2,09

2. Izotop 238U i ked nemdZe plnif funkciu jadrového paliva, Stiepi sa pdsobenim
rychlych neutrénov, ktoré su pritomné v Stiepnom spektre, v ddsledku oho pocet sekun-
darnych neutrénov sa zvySuje ukrat. Hodnota veli¢iny p (multiplikaény faktor rychlych
neutrénov) je v medziach 1,1 —1,3 pre rychly reaktor a 1,01 — 1,04 pre tepelny reaktor.

3. Utinny prierez absorpcie neutrénov v konstruk&énych materialoch klesa s rastom
energie neutrénov zhruba ako w4, kde 4 je vinova diZka neutrénu. To ma za nasledok,
Ze z hladiska absorbcie neutrénov vyber konstrukénych materidlov pre rychly reaktor
je menej kriticky neZ pre tepelny reaktor.

Pocet sekundarnych neutrénov R, ktoré méZu byt v idedlnom pripade vyuZité na
reprodukciu paliva (R = nu — 1) mad maximalnu hodnotu (2,5) v rychlom reaktore pre
kombinaciu 23°Pu a 238U. To znamena, e pri ,,spaleni“ jedného jadra pluténia-239
vznikne v priemere 2,5 novych jadier pluténia-239. Postupnym opakovanim procesu sa
da 50—70% izotopu uranu-238 konvertovat v Stiepny material.

Produkcia nového paliva prebieha aj v tepelnych reaktoroch. Pre Iahkovodny reaktor
hodnota R je rovna 0,5—0,7 ([12]), &im zasoby jadrového paliva sa zva¢Suju 2—3krat
v porovnani s mnoZstvom $tiepneho izotopu v prirodnom uréne. Aby vznikla reproduk-
cia paliva, musi byt R > 1. Ako vyplyva z tab. II., v tepelnom reaktore je to mozné
prakticky len s kombinaciou 233U + 232Th (R = 1,3). Pre mala hodnotu R tieto reakto-
ry sa nepovaZuju za perspektivne. V sicasnej dobe sa rozpracovava zaujimavy tepelny
reaktor s uran-tériovym cyklom, reaktor MSBR v Oak-Ridge, USA, ktory ma tu
zvlastnost, Ze bude pracovat s roztavenymi uranovymi a tériovymi solami cirkulujucimi
v primarnom okruhu.

Vysoka hodnota R pre idealny rychly reaktor s Pu-U cyklom dovoluje pouZzivat
v tomto reaktore aj materialy s va¢S§im u€innym prierezom absorbcie neutrénov (napr.
nehrdzavejiicu ocel) a tymto vylepsit mechanické a tepelné vlastnosti konstrukénych
uzlov reaktora. V tomto smere rychle reaktory si vo vyhode pred tepelnymi reaktormi,
v ktorych sa musia pouZivat zirkoniové, hlinikové a hordikové zliatiny. Absorbcia
neutrénov v konstrukénych materidloch, v chladive, v ne$tiepnych materialoch paliva
a unik neutrénov zniZuje veli€inu R v stéasnych rychlych energetickych reaktoroch na
hodnotu 1,3—1,4, v tepelnych reaktoroch s U-Th cyklom sa predpokladd dosiahnut
L1-1,15([12)).
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Rychle reaktory. V rychlom reaktore moderator sa nepouziva. Aktivna zéna rychleho
reaktora sa odliSuje od aktivnej zony Iahkovodného reaktora tym, Ze je objemove
menSia, Ze musi byt pouZité palivo s vysokou koncentraciou (~ 15%) StiepiteInych
materidlov, s tam daleko vacsie hustoty tokov neutréonov. Aktivna zéna rychleho reak-
tora je obklopena plastom z ty¢i obsahujtcich prirodny alebo ochudobneny uran, ¢im sa
vytvara tzv. zona reprodukcie.

V dosledku vysokej koncentracie paliva v rychlom reaktore ako chladiace médium
najlepsie vyhovuje sodik. PouzZitie Na v ulohe chladiva kladie na konstrukciu reaktora
Specifické poziadavky. Z jednej strany vysoky bod varu Na dovoluje konStruovat
reaktorovi nadobu na mierne vysoky tlak (< 1 MPa), z druhej strany vysoka radio-
aktivita Na v primarnom okruhu a intenzivna chemicka reakcia sodika s vodou zapri-
Cinili, Ze v JE s rychlym reaktorom sa pouZiva aZz trojokruhovy systém chladenia.
V primarnom okruhu je radioaktivny sodik, v medziokruhu je neradioaktivny Na a treti
okruh je parovodovy. MnoZstvo Na pouzZivaného na prenos tepla od rychleho reaktora
k parogeneratorom dosahuje objem 1000 m?.

V sicasnej dobe dosiahla technika sodikom chladenych mnozivych reaktorov takého
stavu, Ze sa uz prikroéilo k projektovaniu komerénych rychlych reaktorov o vykone
1000 MWe ([13]). Zatial uspesne pracuje pokusnd JE s rychlym reaktorom BN-350
(150 MWe + odsolovanie morskej vody o kapacite 120 000 m?3/deti). V roku 1973
zacala pracovat JE vo Francuzsku s reaktorom Phénix (250 MWe) a neskorsie aj vo
V. Briténii s reaktorom PFR (250 MWe). Vo vystavbe su dalsie. Tak v ZSSR sa buduje
energeticky reaktor BN-600, v NSR reaktor SNR-300, v Taliansku PEC, v USA FFTE
a v Japonsku MONJU.

Vyvoj rychlych reaktorov je zloZitejsi problém ako vyvoj tepelnych reaktorov. Jednym
zo zakladnych problémov v technike rychlych reaktorov je dosiahnutie prijatelnej
doby zdvojnasobnenia vyroby sekundarneho paliva T ,,. Rychly reaktor s palivovym
cyklom Pu-U je z hladiska reprodukcie paliva najperspektivnejsim reaktorom a musi
vyrabat Pu v takom tempe, aby bol dostatok Pu pre vlastny reaktor i na prvi napli
novobudovanych rychlych reaktorov.

V sucdasnej dobe tempo rastu vyroby elektrickej energie v celosvetovom meradle je
rovné 7%, takZe vyroba elektrickej energie sa zdvojnasobiiuje kazdych 10 rokov ([14]).
Vzhladom na perspektivnu bilanciu palivovych surovin, kedy jadrové paliva budu
postupne vytlacat fosilne paliva, tempo rastu vykonov JE bude vysSie neZ tempo rastu
vyroby elektrickej energie. Z tohoto hladiska je potrebné, aby doba zdvojnasobnenia
vyroby paliva v rychlych reaktoroch bola aspoii 6 — 8 rokov. Sucasné rychle energetické
reaktory méZu dosiahnut T, ,, okolo 12 rokov ([12]). Skratenie tejto doby je moZné do-
cielit zvySenim veliiny R (ofakava sa, Ze rychle energetické reaktory s Pu-U cyklom
dosiahnu R = 1,5—1,8), zvysenim merného tepelného zafaZenia paliva (MW/kg), ako
i skratenim doby chladenia a doby nutnej na chemické spracovanie vyhoreného paliva
a vyrobu novych palivovych ¢lankov. Tu treba poznamenat, Ze ¢im kratSia doba chla-
denia, tym je vic§ia radioaktivita vyhoreného paliva a transport, ako i chemické spraco-
vanie takychto latok si vyZaduje svoje technické rieSenie.

Ocakava sa, Ze JE s rychlym reaktorom (7,,, < 10 rokov) budi rozpracované do
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1. 1985 a po roku 1990 sa zaéne ich Siroké komercné vyuZivanie. Ich hruba t¢innost bude
okolo 40%,.

YVysokoteplotné reaktory. V poslednom obdobi znacne vstupol zadujem o vysokoteplotné
reaktory. Tento zaujem je motivovany nasledujicimi d6vodmi:

1. Cim vyssia teplota chladiva, tym je va&Sia u¢innost JE. Takto sa dosahuje nielen
ekonomické vyuzZivanie paliv, ale zdroveii sa zmenSuje tepelny odpad. Tepelné ,,zne-
cistenie** Zivotného prostredia je jednym z vaZnych problémov rozvoja jadrovej energe-
tiky, pretoZze JE s Tahkovodnym reaktorom maji takmer dvojnasobne vacsi odpad
tepla ako moderné konvencné elektrarne.

2. Jednym z najvacsich sucasnych spetrebitelov vysokohodnotnych fosilnych paliv je
metalurgia. Produkty spracovania fosilnych paliv — koks a redukény plyn — sa pouzi-
vaji v hutnictve ako zdroje tepla a chemické reagenty. Redukcia Zeleza je mozna aj
pomocou vodika (Fe,O; + 3H, — 2 Fe + 3H,0), ale efektivne prebieha len pri
vysokych teplotach. Ako zdroje tepla pre ziskavanie a ohrev vodika su perspektivne
vysokoteplotné reaktory.

3. Cisty vodik moZe byt vyuZity i ako syntetické palivo, i ako chemicka surovina,
a preto v budicnosti jeho spotreba bude znaéna. I ked je moZne znamymi spdsobmi
vyrabat vodik z fosilnych paliv, v perspektivnej bilancii dava sa prednost vyrobe vodika
z vody, a to bud elektrolyzou, alebo priamo teplom pomocou recyklickych chemickych
¢inidiel. Prvy spOsob je nakladnejsi, o je spojené s nevyhnutnou stratou energie v pro-
cese premeny tepelnej energie v energiu elektricky, ale i pomerne nizkou u¢innostou pri
vyrobe H,. Druhy spdsob je ekonomicky vyhodnejsi (asi o 60%), aviak vyzaduje si
vysokoteplotny zdroj tepelnej energie a chemicko-inZinierske rozpracovanie.

V sicasnej dobe vyvojom vysokoteplotnych reaktorov sa intenzivne zaobera spoloc-
nost Gulf General Atomic Inc. Touto firmou rozpracovany demonstraény reaktor
HTGR (High Temperature Gas Colled Reactor) je héliom chladeny a grafitom modero-
vany tepelny reaktor, z ktoreho chladiace médium vystupuje s teplotou ~ 760 °C.
Ich zdokonalenie moZe viest k teplote 1000—1200 °C. JE s tymto typom reaktora
moZu dosiahnut ucinnost nad 40%;.

Ekonomické ukazovatele JE. V jadrovych elektrariiach podobne ako v konvenénych
naklady na vyrobu 1 kWh sa rozdeluji na investi¢nu, palivova a prevadzkovid zlozku.
O relaciach medzi jednotlivymi polozkami moZno sudit podIa tab. IIL., v ktorej sa
porovnavaji ekonomické ukazovatele kanadskej JE Pickering A so 4 reaktormi CANDU
a v blizkosti nej sa nachadzajucej uholnej elektrarne TE.

V minulom roku vyrobné naklady na 1 kWh v NovovoroneZskej JE, kde sti 4 reaktory
VVER s celkovym vykonom 1455 MWe, boli mens$ie nez 0,7 kop. ([15]). Podobne aj
- americké JE s reaktormi LWR vyrabaju elektricki energiu v cene 0,7—0,8 cent/kWh.

Merné investi¢ne ndklady IV. bloku Novovoroneiskej JE s reaktorom VVER-440 boli 200 rub./
/kW; oakava sa, ze pre V. blok s reaktorom VVER-1000 budi 193 rub./kW ([6]). Merné investi¢ne
néklady JE s LWR v r. 1967 boli okolo 130 dol./kW, ale v r. 1971 vzrastli na 400 dol./kW.
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Tab. III. Ekonomické ukazovatele jadrovej a uholnej elektrarne ([15]).

Ukazovatel JE TE

Vykon, MWe 4x 514 4 495
Trvanlivost, (rokov) 30° 30
Investi¢ne naklady (mil. dol.) 746 264
Sudinitel vyuzitia in§talovaného vykonu 80% 80%
Naklady na 1 kWh (cent)

a) palivova zlozka 0,088 0,482

b) investi¢na zlozka 0,46 0,169

c) prevadzkova zlozka 0,054 0,054

d) naklady na D,0O 0,20 —

Suma 0,622 0,704

Jadrova energetika a Zivotné prostredie. Rozvoj energetiky je nevyhnutny predpoklad
rozvoja ekonomiky. Avsak rozvoj energetiky a ochrana Zivotného prostredia st navza-
jom konkurujiice javy. Preto problém vplyvu jadrovej energetiky na Zivotné prostredie
nemoZe sa stavat absolutne, ale relativne, a to vo vstahu k uhoInym elektrariam ako
druhou moZnou alternativou rozvoja energetiky.

Celkové porovnanie vplyvu konvenénych a jadrovych elektrarni na Zivotné prostredie
je zloZity problém. V tomto porovnani nestaci brat do tivahy len mnozstvo vypustenych
odpadov za rok, ale aj sposob ich disperzie, normalne koncentracie v Zivotnom pro-
stredi, treba poznat vstah medzi davkou a udinkom, a to ako u radioaktivnych, tak
i chemickych odpadov. Preto porovnania tohto druhu maju ¢asto orientaény charakter,
avsak i tak jednozna¢ne dokazuji, Ze JE znedistuju Zivotné prostredie menej neZ elektrar-
ne na fosilne paliva.

Tak LAVE a FREENBURG poukazali ([16]), Ze urazovost a vyskyt chronickych chordb
v prepoéte na jednotku vyrobenej elektrickej energie je pri taZbe uhlia 10krat vyssia ako
pri faZbe a spracovani urdnovej rudy. Dalej, priemerné ro€né riziko imrtnosti jednotliv-
ca, ktory je trvale vystaveny pOsobeniu exhalatov vypustanych do ovzdusia z uholnej
elektrarne je 160 a 10°krat vicsie neZ pre JE s varnym, resp. s tlakovym Tahkovodnym
reaktorom. Z hladiska rizika elektrarne na mineralne oleje su len trikrat vyhodnejsie
ako uholIné elektrarne. '

Vysoké riziko imrtnosti spésobené elektrartiami na fosilne paliva je zapri€inené tym,
Ze vypustaji do ovzdusia velké mnoZstvo jedovatych latok, ako si SO,, NO,, Hg, atd.
Napr. kaZdodenna exhal4cia ortute z uhoInej elektrarne o vykone 1000 MWe je 0,8—1
kg. Podla vypo&tov IZRAELA a TEVEROVSKEHO ([17]) v r. 1970 tepelné elektrarne vypustili
do ovzdusia 80 mil. ton toxickej latky SO,. Okrem chemickych latok ako v plynnych
exhalatoch, tak i v popole su stopové mnoZstva prirodnych radioaktivnych latok. Podla
MARTINA a spol. ([18]) radiologicka bezpe¢nost pre jednotlivca trvale nachadzajiceho sa
v blizkosti uholnej elektrarne je mensia neZ v pripade jadrovej. Tu treba poznamenat,
Ze hlavnym zdrojom zneg&istenia biosféry radioaktivnymi latkami nie st JE, ale zavody
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na spracovanie vyhorenych palivovych €lankov. Ak berieme do uvahy cely technologicky
palivovy cyklus jadrovej energetiky (taZba, vyroba palivovych &lankov, vyroba elektriny,
preprava a spracovanie palivovych ¢lankov, skladovanie odpadu), tak jadrova energetika
znecistuje radioaktivnymi latkami biosféru viacej neZ uhoIné elektrarne ([17]). Avsak
bolo spocitané ([19]),26 jadrova energetika aj v r. 2000 zvysi priemernt davku na jedného
obyvatela naSej Zeme len o 0,64 mrem/rok, éo predstavuje menej neZ 1% z priemernej
davky, ktoru spdOsobuju prirodné zdroje (kozmické Ziarenie, Ziarenie radionuklidov
v zemskej kore a Tudskom organizme) a podTa odhadu r6znych autorov je rovna 100 az
150 mrem/rok. Ro¢né radiaéné zataZenie obyvatelstva v désledku rozvoja jadrovej
energetiky je daleko niZSie neZ od rontgenovej diagnostiky (20— 50 mrem), alebo od
radioaktivneho spadu po skiskach jadrovych zbrani (5—10 mrem).

Dnes ekoldgovia sa uz jednozna¢ne zhoduji v tom, Ze rozvoj jadrovej energetiky je
z hladiska ochrany Zivotného prostredia vyhodnejii neZ rozvoj elektrarni na fosilne
paliva. A to je dalsi dovod na podporu rozvoja jadrovej energetiky.
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Na teoretické predpovede vo fyzike sa nem6zeme a hlb3ie, neZ ich predvidali teoretici. Ked Ko-
vzdy prili§ spoliehat. Spravidla si len ndznakmi, lumbus opustil Cadiz r. 1492, jeho teoretici mu
kde asi mozno n4jst nové javy. V minulosti, ako povedali, Ze doplava do Indie. Objavil viak novy
sa ukazalo, nové objavy boli vidy bohatiie kontinent! Victor F. Weisskopf
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