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uvop

Pod 2z43titou Ceskoslovenské komise pro atomovou energii uspofddala odbornd
skupina jaderné energetiky p¥i komisi pro jadernou techniku Seské rady CSVTS ve
spoluprdci s Domem techniky {SVTS Praha dne 22. bfezna 1983 v Praze celostdtn{
semind¥ na téma "ZkuSenosti v oblasti jaderné energetiky”. Semind¥ byl zorganizo-
vdn v Klubu technikd v Praze a zd&astnilo se jej vice neZ 140 specialistd z riz-
nych oblastf &s. jaderného programu, zejména pak z oblasti jaderné energetiky
a jadefné energetického strojfirenstvi.

Ufelem semindfe bylo informovat &s. odbornou vefejnost o prib&hu a zivérech
mezindrodni konference na uvedené téma, kterou uspofd&lala Mezindrodn{ agentura pro
atomovou energii ve V{dni v z4¥{ 1982. Této konference se zddastnilo vice ne¥
1200 specialistd z 52 &lenskych stdtd organizace a zdstupcd ¥fady mezindrodnfch
vlddnich i nevlddnich organizaci{.

Konference, na niZ bylo pfedneseno vice ne%f 500 odbornych referdtt z celé
obiasti jaderné energetiky a jejfho palivového cfklu, provedeno zhodnocenf rozvoje
této oblasti za obdobi uplynulych 30 let a analyzovdn jej{ soudasny stav a perspek-
tivy, byla jednozna&nym ddkazem skute&ného vyznamu vyuZivdn{ jaderné energie vy-
hradn& pro mirové dfely, specificky pak pro vyrobu elektrické energie a tepla s
ci{lem napomoci ¥e3it soufasnou svizelnou situaci lidstva v zdsobovdni energif.
Konference p¥itom znovu prokdzala mimofddné bezpelnostn{ parametry jadernych
reaktord, provozovanych v souasné dob& v 25 stdtech svéta; dle informace MAAE,
vydané k 1.3.1983, je v provozuf221 energetickych reaktorl o celkové kapacité
173 108 MWe; AdalZfich 215 reaktord je ve vystavbé celkem v 27 zemich, a to o
celkovém vykonu 197 860 MWe, a kone&né& vystavba dald3ich 156 se pldnuje. Dle sou-
¢asnych pfedpokladd by m&la vyroba elektrické energie z jadernych zdrojd kryt do
roku 1985 17 8% svétové vyroby elektrické energie.

Sborn{k zahrnuje referdty jednotlivych &lenl &s. delegace, kteff se konferen-
ce zulastnili, sefazené tematicky dle jednotlivych okruhld problematiky, o niZ
bylo na konferenci hovofeno, a to jak z hlediska pldnovdn{ a progndz, tak z hledis-
ka budovdn{ a uvddé&ni jadernych elektrdren do provozu. Pozornost byla vé&novédna i
problematice jaderné bezpe&nosti a dal3fm zdvaZnym aspektim.
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MEZINARODNI SPOLUPRACE MAAE
V OBLASTI JADERNE ENERGETIKY -

Ing. S. Havel, CSc.
pfedseda CSKAE

Anotace

V 2d3¢ minulého roku probZhla ve Vidni za #Basti vice ned 1200 odburntkiu
mezindrodnt konference MAAE o dosavadnich zkudenostech s rosvojem jaderné energeti-
ky, jejimZ¥ hlavnim eflem bylo zhodnocent viyvoje v jednctlivyeh zemieh T v rdmeti
nékteryeh mezindrodnich organizact.

Na zdkladZ vysledkui této konference a dlouhodobého programu MAAE Jeou v refe-
rdtu shodnoceny n€které mesindrodn? aspekty rosvoje jaderné energetiky a dal¥?
rozvoj mesindrodnt spolux;rdce v tdto oblasti. Pozornost je soust¥edZna na technicko-
ekonomickd otdsky jaderné energetiky a jejtho palivového ecyklu.

Uved

Ve dnech 1%, a% 17, z4¥{ 1982 uspoiddala MAAE mezind&rodnf konferenci o zkule-
nostech ziskanfch v oblasti jaderné energetiky. ZuZastnilo se jf vice neZ 1200
odbornfkl z 52 zemf sv&ta a ze zainteresovanych mezindrodnich vl&dnfch a nevldd-
nich organizaci Konference probfhala v plendrnich zaseddnich a technickych sek-
cich, bylo p¥edneseno 230'\ hlavnich referitd a zorganizovdno nZkolik paneld. Prib&h konfe-
rence pu:'okézal, Ze Jaderné energetika je spolehlivym, bezpe&n¥m a ekonomicky
v¥hednym zdrojem energie ve sv&té.

1. Zhodnocenf v¥sledkd konference

V polovin& roku 1982 bylo v provozu 281 jadern® energetickych reaktord s celko-
vym v¥konem 162 GWe ve 24 stdtech sv&ta. Jaderné elektrdrnv dosdhlv ji% provoznf
doby 25000 reaktororokl a vyrobily 3670 Tvh elektfinv, coZ odpovidd \Usvofe 1,43 mld
tun mérného paliva. Ve vystavb& je dallfch 227 reaktorld o celkovém v¥konu 206 GWe,

z nichZ vice neZ 65 % jsou lehkovodni reaktory. V roce 1982 bylo témét 9 % své&tové
vyroby elekt¥iny dod4no jadernymi elektrdrnami, p¥i&em¥ v nékterych zemfch bude
podfl 'elekttiny z jadernych elektrdren vodstatné vy3:f /nao¥. ve Francii 40 %, ve
Svédsku 35 &, v BLR 26 &/.

O technické a ekonomické zralosti jaderné energetiky svéd&f{ zejména ndsleduji-
cf fakta:

- jsou vybudovdny rozs£hlé kapacity na v¥robu jadern® energetickych za¥fzenf a <
dospélo se ke standardizaci a typizaci komoonent,

- jsou k dispozici dostate&né kapacity na t&Zbu a zvracovinf uranovych rud, na
izotopické obohacovdn{ uranu a na vyrobu jadernv¥ch paliv,



~ je vyfeSena fixace a bezpeZné ukldddni radioaktivnich odpnadil, vznikajicich pEi

provozu jadern¥ch elektrdren, ;
~ je vyfeSeno bezpe&né skladovdn{ a p¥eprava vyhofelého jadermného paliva,

~ je vyfe¥ena hydrametalurgickd technologie zpracovdni vvhcfeldho paliva, ziskdvd-
nf plutonia a vratného uranu i fixace a bezpetné ukldddni vysoce aktivnich odpadi.

Celkovy tento komplex miZe zajistit p¥edpoklddany rozvoj jaderné energetiky
zhruba do roku 2000. 0O&ekdvd se, Ze v roce 2000 dosdhne vykon jadern¥ch elektrdren
ve svétd drovpd 860 a¥ 1100 GWe. Na pfelomu 20. a 21. stoletf vstoupi do svétové
energetické bilance rychlé mnoZivé reaktory s vlastnim palivovym cyklem, vyu¥fiva-
jicf tém&F stokrdt efektivné&ji p¥{irodnf uran.

Instalovany vykon jadernych elektrdren v¥ak neroste ve svété takovym tempem,
jak se pivodn® pfedpoklddalo. Vé&t¥ina pfedstaviteld zdpadnich stdtd uvddil jako hlav-
ni p¥{¢inu hospoddfskou krizi, vyvolancu ofedeviim "ropnymi Soky” z let 1373 a
1979. Prudky rist ceny ropy vyvolal riist cen surovin a potravin a vedl ke sni¥eni tempa
ekonomického riistu aZ k dnein{ stagnaci, k riéstu nezam@stnanosti, ale i k rilstu
investi&nich nfkladd a drokd z investovaného kapitdlu. Tak se kapitalisticky svét
ocitl v absurdni situaci,_kdy pro nedostatek levné energie se zastavil ekonomicky
rist, ale nenif dostatek prost¥edkd na vy¥stavbu novych energetickych zdrojll, které
jsou podminkou dal¥fho ekonomického ristu.

Dal¥f p¥{f&inou je odpor ur&ité &4sti obyvatelstva k jaderné.energetice, vy-~
volany nedostate&nou informovanosti, strachem pfed vlivem zd¥en{ a Casto i jinymi
dtvody. V n&kterych politickych kruzich se udrZuje ndzor, Ze jadernd energetika
produkujfcf plutonium mi¥e vést k Sf{¥enf jadernfch zbranf a svou roli z¥ejm& hra-
je i politika velkych naftovych spoleé&nostf.

VéZnym problémem,s nimZ se rozvoj jaderné energetiky objektivn# setkdvd,
je zaji¥t&ni vysoké spolehlivosti a bezpe&nosti provozu, zejména pak zamezeni
potencidlni{mu ohrofeni Zivotniho prost¥ed{. Té&mto aspektdm spolu se zabezpe&enim
kontroly nedf¥fenf jadernych materidld byla na konferenci v&novdna velkd pozornost.

" Konference potvrdila ¢s. koncepci jaderné energetiky, %e i menZ{ stdty mohou
rozvijet intenzivn& jadernou energetiku v soudinnosti se stdty s v&t3im jadernym
potencidlem p¥i v¥hodném uplatné&ni svych v&deckotechnickych a vyrobnich moZnostf.
P¥echod k vétZ{im jednotkovym vykondm jadernfch energetickych reaktord, ke které-
mu nyni{ dochdz{ v rozvinutych zemich, se pldnuje i u nds, kde se zatfm provozuji
a stav{i bloky VVER-440 MWe a p¥ipravujf se k realizaci bloky VVER-1000 MWe.

d;tatni problémy pfednesené na konferenci jsou i problémy SSR. Jde zejména
o upfesnéni bezpetného zpracovdni a odstran&ni radioaktivnich odpadd, problémy
spojené s ukon&enim provozu jadernych elektrdren, legislativni i faktické otdzky
jaderné a radia&n{ bezpe&nosti, udéinnost zdruk za ne¥f¥enf jadernych zbrani,
pfechodné skladovdni vyhofelych palivov§ch &l1dnkd, p¥ipravu provozniho persondlu,
nasazeni rychlych reaktord a dal3ich pokro&ilych jadernych zdrojl, efektivnost
jaderné energetiky apod.

Jadernd energetika je od svého po&dtku neodlu¥né spojena s mezindrodni spo-
luprac{i. Samo technické ¥e¥eni problémi se mnohem sndze p¥ekondvalo spole&nym
dsilim vice stdtd a v soudasné dobé je vfsledkem spoluprdce vznik Fady velkych
primyslové ekonomickych sdruZfenf. Socialistické stdty i na této konferenci doku-
mentovaly mnohostrannou integrovanou spoluprdci v rdmci RVHP s prioritni vazbou
na zku3enosti a primyslovy potencidl SSSR.
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2. Rozvoj jaderné energetiky v rdmci RVHP a spoluprdce s MAAE

K 1. lednu 1982 byly v SSSR, Eienskfch zem{ich RVHP a ve Finsku v provozu
24 bloky energetickych reaktord typu VVER s energetickym vykonem od 70 do 1000 MWe.
V prib&hu provozu byla prokdzdna jejich vysokd spolehlivost, bezpednost a ekonomic-
k4 vfhodnost. Cena vyr&b&né elektrické energie je ni¥%3{f neZ v p¥ipadé& klasickych
tepelnych elektrdren.

N4dsledujfci analyza vlastnost{ reaktord VVER je zaloZena na skute&nosti, Ze
k 1.7.1982 odpracovaly ji¥ celkem 150 reaktororoki.
Typickymi rysy t#chto reaktord jsou:
- moZ¥nost pfepravy tlakové nddoby reaktoru po Zeleznici,
vyuZivén{ ¥estihrannych palivovych kazet, obsahujicich vdlcovité palivové &ldnky
s tabletami uoz. StZnv povlakovych trubek jsou vyrobeny ze slitiny 2r s 1 % Nb,
konstruk®nim materiflem pro nddobu reaktoru je vysoce pevnd chrommolybdenovd

ocel,
pro v¥robu syté pdry slouZi horizontdlnf{ parogenerdtory.

Za 18 let od spu¥t&nf prvého bloku na Novovoron¥Zské elektrdrn& vzrostl vikon
jednotkovych blokd z 210 na 1000 MWe, specificky vykon aktivnf zony ze 47 na
110 kWw/1l, tlak v reaktoru z 9,8 na 15,6 MPa a tlak pdry v parogenerdtorech z 3,1
na 6,3 MPa.

V prib&hu vyvoje reaktord VVER byla provedena fada iuprav reaktorové nddoby
a vnitroreaktorovych zaffzeni. Byla zlepfena hydrodynamika proudicfho chladiva,
zejména ve vztahu k regula&nim kazetdm, V letech 1974 a%¥ 1975 se na ¥adé reaktorid
VVER~440 nové série objevily potfZe s korozi palivovych &4stf regula&nfch kazet
v mistech kontaktu kazet s ocelovymi distan&nimi m¥f¥kami. Technickymi dpravami
byly odstran&ny vibrace kazet a opakovdnf podcbnych situacf bylo i\sp&in& vylou&e-
no. Poéiﬂaje reaktorem LOVIISA jsou v$echny ndsledujfc{ reaktorové nddoby vyba-
veny nerezavéjicf vystelkou. Toto opatfenf{ mimo jiné podstatn® sniff ndroky na
vlastnosti chladiva a jejich kontrolu, V¥vojem a technickymi dpravami proZly i
dals{ souddsti a systémy primdrni ¥4sti elektrdren.

Rozvoj jaderné energetiky v &lenskych zemfch RVHP vytvd¥{ pFedpoklady k Eiri{
mezindrodnf{ spoluprdci v rdmci MAAE. Principy této spoluprdce byly p¥ijaty na
73. zaseddnf Vykonného vyboru RVHP v roce 1975 a byly d4le zapracovdny Stdlou
komis{ RVHP pro mfrovéevyuZit{ atomové energie.

Velky vyznam je dnes p¥fikl&ddn popularizaci &innosti RVHP v oblasti mnohostran-
né ekonomické a v&deckotechnické spoluprdce a koordinacl spoluprdce s rozvojovymi
zemémi se socialistickym zamé&ienfm. Dne3n{ spoluprdci mezi RVHP a MAAE je mo¥no
rozd&lit do nékolika oblastf.

- V¥mé&na informacf, publikacf a dokumentace zahrnuje sborniky z konferenc{i RVHP,
n&€které normativné metodické dokumenty a n&které vyzkumné zprévy. Do MAAE byly
napf. pfeddny vysledky spole&ného vyzkumu radioaktivity Dunaje a Baltského mofe.

~ Vzdjemnd idfast zdstupcld RVHP a MAAE na né&kterych akcich je ¥elena v rémci rodnfch
plénl. B&hem uplynulfch 6 let se zdstupci MAAE zd&astnili 11 akci, a to nap¥.
konferenci o vodnich reZimech, p¥iprav®& vody a kontrole hermetinosti palivovicﬁ
€1ldnkld, konference o pf¥epracovdni vyhofelého paliva a odstranovdnf ra-odpadd,
konference o radia&ni bezpe&nosti p¥i provozu jadernych elektrdren aj. Naproti
tomu p¥edstavitelé RVHP se zuZastiiujf generdlnich konferenci MAAE, né&kterych



odbornych konferencf, jedndn{ technického vyboru pro bezpe&nost reaktord a jednd-
n{ poradnf skupiny pro pffpravu pfedpisl v oblasti jaderné a radiafni bezpefnosti.

- Spole&né akce RVHP a MAAE, nap¥. technicky vybor pro zdokonaleni vyuZitf stabil-
nich izotopd v biclogii a mezindrodnf letni Skola pro oblast jaderné mediciny.

- VyuZitf materidld MAAE v rdmci RVHP; nap¥. z4vérd riezindrodni konference MAAE o
probiémech bezpe&nosti jadernych elektrdren a normativné metodickych materidld
v oblasti jaderné bezpelnosti.

~ Spoluprdce na zdokonaleni zZdruk MAAE v souvislosti s podminkami smlouvy o nerozii-
fovdn{ jadernych zbrani{

V p#iitich letech bude v&novdna zvy3end pozornost i moZnostem vyuZitf{ jednotlivych

normativné metodickych materidld MAAE v rdmci RVHP.

3. Program MAAFE v oblasti jaderné energetiky

V souladu se zavéry konference byl vypracovdn program MAAE pro p¥i3tf{ obdobi.
Zvy$end pozornost bude v&novdna pldnovdni rozvoje energetickych soustav a ekonomic-
kym otdzkdm.

Program MAAE zahrnuje fadu hlavnich smé&r. V oblasti jaderné energetiky,to budou
ptedevi{m tyto otdzky:

- analyza dlouhodobé pot¥eby energie a ikoly jaderné energetiky, -

- ekonomie jaderné energetiky a jejfho palivového cyklu z hlediska sout&Zeschop-
nosti s klasickymi elektrdrnami a novymi zdroji energie,

- pldnovén{ jaderné energetickych programl v rozvojovych zemich,

- pot¥feba jadernych surovin a sluZeb v oblasti palivového cyklu,

- pfiprava kddrld pro jadernou energetiku,

- vyuZit{ nizkoenergetického tepla z jader. fch elektrdren,

- hodnoceni provoznich zku$enosti jadernych elektrédren,

- spolehlivost a bezpe&nost systému jadernych elektdren,

- zajistén{ kvality za¥fzen{ pro jaderné elektr4rny,

- stav vy¥voje pokro€ilych typ% jadernych elektrdren /rychlé mnoZivé reaktory,
vysokoteplotni reaktory a fuzni reaktory/. .

Pruhou zdkladnf oblastf je problematika spojend s palivovy¥m cyklem, Hlavnf
sméry &innosti v této oblasti zahrnujf:

~ zdroje jadernych materidld,

- technologie vyroby jadernych paliv a spolehlivost paliva,
- zachdzenf s vyhofelym jadernym palivem,

- zpracovdni radioaktivnich odpadi,

~ podzemnf odstrafovéni ra-odpadi,

- jadernd energetika a Zivotni prost¥edf.

Tyto hlavni sméry €innosti jsou v podstaté v souladu s problémy, které jsou
u nds ¥efeny v souvislosti s rozvojem jaderné energetiky, a proto i naddle se
budeme v plné mi¥e pocdflet na &innosti MAAE.
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4. Zdvér

Konference MAAE o zkuEenostech‘zIskanfch v oblasti jaderné energetiky
splnila posldni celosv&tového fora pro vym&nu ndzorld v oboru, ktery se vyvinul za
poslednich 30 let a ktery v¥znamnym zplisobem ovliviiuje lidskou spole&nost. Posld-
nim konference byla proto souZasnd i snaha ovlivnit vefejné min&nf realistickymi a
sprévnymi informacemi, které by zabrdnily pokusiim o diskreditaci jaderné energetiky
mnohdy zdmérn& X{¥enou propagandou o ohroZovdnf Zivotniho prost¥edf a civilizace
vibec. Jadernd energie je v soufasné dob# jediny zdroj, ktery miZe lidstvo
vyvést z kritické situace v krytfi pot¥eb energie a d4t tak zdklad pro dal3f rozvoj

lidské spolednosti.
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PLANOVANI A ROZVOJ JADERNYCH PROGRAMU

Ing. J. Neumann, CSc.
poradce pfedsedy CSKAE

Anotace

V referdtu jeou wuvedeny a okomentovdny adkladnt statietickd data, opirajfe?
se mejména o ddaje publikovand MAAE o rozvoji a soudasném stavu jadernd energeti=-
ky ve evdté& a jejim podilu na vyrobé elekirické energie, vEetnd parametru ekono-
mieckého charakteru. Problematika je v&en& zpracovdna za celou oblast jaderného
palivovéko ecyklu a z hlediska politicko-geografickych seskupen? zahrnuje odddlené&

sdkladn? informace, pokud jde o zem& socialistického spoledenstvi, vyspdlé kapita—-'

listicked stdty a rosvojové zeméd.

Referdt pPind31 nejdule3itEjdt sdvéry, zejména pak ty, kterd jsou vysnamné z
hlediska 3s. jaderného programu,a rekapituluje vyhledy rozvoje jaderné energetiky
ve sv&t&, 8 uvedentm nikteryech udaju zdeadntho vyzramu, uvalovanjeh aZ do »r. 2020.

Podle ddajt World Energy Statistics z roku 1981 &inil v roce 1980 podfl
jadernfch elektrdren na své&tovém instalovaném vykonu 7.0 % a na svétové vfrob&
elekt¥finy 8,2 % ~ viz tabulku &. 1:

Tabulka 1 Instalované vykony a vyroba elektrdren ve svét& - 1980

jedn. celkem | tepelné| vodni jaderné | geotermfini
Instalovany vykon oW’ |2 oo4 1 400 460 141 3
& 100 69,9 23,0 7,0 0,1
Vyroba elekt¥iny | mwn**/|8 239 5803 |1 750 673 13
’ % 100 70,4 21,2 8,2 0,2

x/ 1GW ~ 1 milién kW’
%X/ 1 Twh ~. 1 miliarda kWh
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Podle udajl MAAE byl stav vfkoni jadernych elektrdren k 5.B.1982 ve svEté
161,7 GW /viz tabulku &. 2/ a o¥ekdvand vyroba elekt¥iny v jadernych elektrdrndch
v roce 1982 by m#la dosdhnout téme¥ 10 & 2z celkové sviétové vyroby.

mabulka 2 Jadernd energetické reaktory v provozu k 5.8.1982 /dle MARE/

Stét PWR BWR LWGR PHWR GCR Ostatni Celkem
ks MW ks MW jks MW l ks MW | ks MW | ks MW ks MW
Argentina 1 335 1l 335
Belgie 4 2561 4| 2561
Brazilie 1 626 1 626
‘Bulharsko 4 1632 4] 1632
Ceskoslovensko 2 762 2 762
Finsko 2 840 2 1320 4 2160
Francie 22 19205 6 |2050¢{ 2 320 30 { 21575
Indie 396 21 413 4 809
Itélie 1 242} 1 875 1 150 3 1267
Japonsko 11 7504 13| 8787 1 158} 1 150 26 | 16599
Jugosldvie 1 632 1 632
Kanada 10 |5168 1l 250 11 5418
Korea 1 564 ) 1l 564
NDR 5 1694 S 1694
NSR 7 6590| 5| 3159 1 52 2 30 15 9831
Nizozem{ 1 450 1 51 2 501
Pdkistdn ' 1) 125 125
SSSR 11 4734 1l 50| 22 | 9926 3 746 37 | 15456
Span&lsko 2 1053 1| 440 1 | 480 4 1973
Bvédsko 2 1715 71 4700 9 €415
Bvgcarsko 3 1620 1l 320 4 1840
Tcha j-wan 4] 3110 4 3110
usa 48 38899 2718842 1 330 76 | 58071
V.Britdnie 26 |4446| 6 [3197 32| 7643
Svét 128 91323| 65]42050| 22 | 9926; 15 |6093 [35 [7284 |16 (5023 281 (161699
% 45,6 |56,5 ]23,1 26,0(7,8| 6,1]5,3] 3,8 h2,5 4,557 |3,1 100] 100

13




Rist podflu jadernfch elektrdren ve svitové energetické bilanci je ddn ekonomickymi

a ekoiogickfmi pFednostmi jadernych elektrdren oproti elektrirndm spalujicim fosil-

nf paliva. Vlivem riistu cen ropy na svétovém trhu /viz obrdzek &. 1/ do¥lo i k ristu
ostatnicl paliv a su;ovin, v¥etn& ceny uranu /viz obrdzek %. 2/.

:‘ ‘i‘ﬂLTz'o'-ctuim.

e -

VOLNEM TRNU
ut 20 ‘N
e $ PROMERNA CENA K
2 | nONCENIRATY i
7

Iié ux u«d‘ 2NN > V

el . .. - [

T mmnﬁampmi"ivnm'n"; " ) »ro 0
Obr. 1 vyvoj svéto@jch cen ropy Obx. 2 Vy¥voj ceny uranu ve svété
a v Usa

Pfesto vy¥robni ndklady'na elektf¥finu jsou u jadernych elektréren ve viech
stdtech niZ%f{ neZ u uhelnych elektrdren. Jako p¥iklad lze uvést vyrobnf ndklady
na elekt¥inu v roce 1981 ve Francii /viz tabulku &. 3/ a v Kanad& /viz tabulku

&, 4/.

Tabulka 3 Srovndnf vyrobnich ndkladd a jejich struktur ve francouzskicli
konven&nich a jadernych elektrdrndch

/cFFR/kWh/ Elektrirna
jadernd uhelnd olejovd
| investiént sloZka 10,7 7,1 5,9
provozni sloZka 4,1 3,9 3,7
palivovd sloZka 4,6 16,5 12,5
Celkenm 19,4 27,5 42,1

Tabulka 4 Srovndn{i virobnich ndkladd a jejich struktur v kanadskych konven&nich
a jadernych elektrdrndch

/m 8/kWh/* Elektrdrna
Pickering A Lambton
droky a odpisy 6,4 1,9
provoz, WirZba, spriva 4,5 1,7
palivo 2,2 19,5
ndklady na té¥kcu vodu 0,7 -
Celkenmn 13,8 23,1

*/m § = mills =0,001 g
Pozndmka: ob& elektrdrny pracujf{ v zdkladni &4sti dennftho diagram: s roZnfm vyuZi-

tim 88 $;ddaje jsou z roku 1981
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Jak je z tabulek patrno, ni%¥3f{ vyrobni ndklady na elektfinu z jadernych
elektrdren jsou ddny predeviim nizkou palivovou sloZkou, zatimco investi¥ni sloZka
u jadernych elektrdren je podstatn& vyEEi neZ u uhelny¥ch.

St¥ednf m&rné investi&nf ndklady v soucasné dobé ¥inf u jadernych elektriren
s velkymi tlakovodnimi reaktory asi 1 100 S/kwi: s reaktory CANDU asi 1 400 Skwi.
Nejni¥#fch m¥rnych investi&nich ndkladi dosahuje Francie - asi 3 600 FFR/kWi -
dfky vytiZenf{ v¥robnich kapacit a disledné standardizaci za¥{zenf{. Pro srovndni
se uvdd&éjf st¥ednf{ mérné investiéni nZklady na uhelnou elektrdrnu ve v§El asi
600 s/kwi; v rdznych zemich kolisd pomér mezi mérnymi investi&nimi ndklady jader-
né a uhelné elektrdrny od 1,8 do 2,2, Doba v{stavby je nejkrat$f ve Francii -~ od
obijedndvky do p¥ipojenf na sit 60 mé&sicl, v USA dosahuje aZ 10 let zejména vliivem
zdlouhavého schvalovaciho ¥{zenf.

Ro®nf vyuZitf instalovaného vykonu je u jadernych elektrdren vesmés vyEs{
neZ u uhelnych elektrdren. Nejvy3Sfho vyufitf dosahujf elektrdrny s vyménou paliva
za provozu /CANDU v roce 1981 90 %, sovétské RBMK v roce 1980 76,5 %/. U elektré-
ren s tlakovymi lehkovodnimi reaktory rotni vyuZiti kolfsd od 60 % /USA, Japonskc/
do 70 a¥ 75 & /Francie, NSR/, Svycarsko vykazuje dokonce 85 %. Elektrdrny s reak~
tory VVER trvale pfekradujf roénf vyuZitf{ 80 % /SSSR, BLR/. Pomérn® ni¥3f vyuZitf
vykazujl elektrdrny s varnymi lehkovodnimi reaktory /méné& neZ 60 &/.

Svétove zdsoby uranu se uddvaji v rozsahu 5 aZ 15 mil. t p¥i cen& p¥irodniho
uranu v koncentrdtu 100 a% 120 g/kg U,kapacity uranovych doll a dpraven jsou dosta-
teéné a nejsou v soufasné dobé& zdaleka vyuZity. Vyvoj t&Zby uranu ve svétd
/kromé SZ/ je zachycen na obrdzku &. 3. sc

———— -

2

s

°°“~27' 4
obgggnAvu 7! ,
! 1
o l 4
W0 1988 N0 1998 2000

ML )89/cak

‘Obr. 3 Vyvoj svitové t&Zby uranu Obr. 4 Otekdvany vyvoj potfeby obohaco-
/kromé Sz/ vaci prdce a kapacit na izoto-
® pické obohacovdn{ uranu

Dnes zndmé zdsoby uranu by m&ly stagit na projektovanou vystavbu jadernych
elektrdren s termdlnimi reaktory do roku 2000, ovSem za p¥edpokladu, Ze se y
lehkovadnich reaktorﬁ; které tvoff rozhodujic{ podfl v dal3{ vystavbé, zvyii{l vy-
hofen{ jaderného paliva z dne3nich 30 000 MWA/: na 45 000 a¥ 50 000 MWd/t, dile Ze se
2v§ ¥ d¥innost elektrdren a vystavbou zdvodd na zpracovdnf vyho¥elych pali% se
zabezped! vyuZit{ uranu a plutonia z t8chto paliv.

Kapacity zdvodd na izotopické obohacovdni uranu jsou v soudasné dob# dosta-
tené a nejsou plné vyu¥ity. P¥edpoklddany rdst spotfeby obohaceného uranu do ro-
ku 2000 je pokryt pldnovanou vystavbou - viz obrézek &. 4.
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Primyslové zvlddnuty jsou dvE technologie obohacovdni - plynovd difiize a
odst¥edovdnf v plynné f£izi. Vzhledem k tomu, Ze difdznf technologie je podstatnd
energeticky ndrofn&j%i a cena elekt¥iny poroste, md vét3{ perspektivu rozvoj
technologie s plynovymi odst¥fedivkami, u nichZ by moZnosti dals$fho technického
rozvoje mohly vést ke snfZenf ceny obohacovaci prdce - viz obrdzek &. 5. Nové
technologie - chemickd /Francie, Japonsko/ nebo laserovd /USA/ by mohly znamenat
dal¥f{ pokrok a snifen{ v§robnich ndkladi.

o
et o 7 l .
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asf e By

o Wi e
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Obxr. 5 Pifedpoklddany vyvoj ceny obohaco-
vaci préce

Skladovdni a doprava vyho¥elého jaderného paliva je vyfeSena.Vzhledem k
nedostate&nym kapacitdm na zpracovéni vyho¥elého paliva se ve sv&t& buduji
sklady na vyhofeld paliva bud u jednotlivych elektrdren,nebo centralizovand.
vétEinou se budujf sklady ve vodnich bazénech, je vyvinuta i technologie sklado-
vdn{ v kontejnerech se vzduchovym chlazenim. Doprava v bezpe&nych dopravnich za-
¥izenich je organizovdna Zelezniéni, silniéni i vodnf dopravou v souladu s pra-
vidly pro bezpe&nost £ransportu i konvenci o fyzické ochrané vydanymi MAAE, konkre-
tizovanymi p¥fslu3nymi nidrodnimi pfedpisy.

* 2pracovdni vyho¥elého jaderného paliva je nejslabifim &ldnkem jaderné& energe-
tického komplexu na svété. Krom& zivodd vyrdbé&jfcfch plutonium pro vojenské
UZely je v provozu jediny velky primyslovy zdvod na zpracovdni vyho¥elého paliva
ve Francii, NaZtéstf{ je technologie zpracovdni vyho¥elého paljva hydrometalurgic-
kymi procesy /systém Purex/, kterd umo¥fuje ziskat v palivu obsafeny uran i pluto-
nium pro opétné energetické vyuZit{ a izolovat a fixovat vysoce aktivni odpady.,
dokongle zvlddnuta a zdleZf jen na v&asném rozhodnutf stdtld, kdy tyto nezbytné

uzly palivového cyklu vybudujf.

Stav rozvoje jaderné energetiky v jednotlivych hospodd¥sky vyspélych neso-
cialistickfch stdtech, v rozvojovych stdtech a v zemfch RVHP v roce 1982 je uveden

v ndsledujfci kapitole.
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VYSPELS KAPITALISTICKE STATY

Spojeng_stdty_americké

USA jsou sice vedoucf zemf, pokud jde o pofet a v¥kon jadernych elektrdren
jak v provozu /76 blokd s celkovym vykonem 58,1 GW/, tak ve vystavb& /68 blokd
s celkovym vykonem 74,9 GW/, avZak Pada objedndvek elektrdren byla stornovdna a
nové elektrdrny objednivany nejsou. Vzhledem k celkové situaci v americkém hospo-
d4d¥stvi je dal%¥{ jadern& energeticky program USA nejisty a americkd vldda nechdvd
rozvoj energetické zdkladny v podstat& v rukou soukromého kapitdlu. Kapacita
podnikd doddvajicfch jaderné elektrdrny, obndSejicf{ aZ 40 GW ro&ng, je z velké
miry nevyufita. Pozitivnim rysem jaderného programu USA je provoz jediného primyslo~
vého vysokoteplotnfho reaktoru na svétZ o vykonu 330 MW/Fort St. Vrain/, pokra&uji-
cf vyzkum rychlého reaktoru chlazeného sodikem, pokradujici vystavba zdvodl na
izotopické obohacovdni uranu a Usp&3ny vyzkum novych metod izotopického obohaco-~

vdn{ uranu zejména s vyufitim laserd.

Francie

Didslednou orientaci na rozvoj jaderné energetiky dodrZuje pfedeviim Francie,
kterd buduje cely jadern& energeticky komplexr technicky i ekonomicky pln& nezdvis-
1 na zahraniénfch licencich i kapit#lu. V soudasné dob& je ve Francii v provozu
30 blokl o celkovém vykonu 21,6 GW, ve vyrob& je 26 blokl o celkovém vykonu 28,6
GW. V roce 1981 vyrobily francouzské jaderné elektrdrny 100 TWh, coZ je téméf 40 %
vyroby elekt¥iny. V roce 1990 md podfl elekt¥iny vyrdb&né v jadernych elektrirnich
dosdhnout 60 a% 70 %. Cilem tohoto francouzského usilf je sniZit dne¥nf zdvislost
na dovozu energetickych zdrojd z hodnoty 75 % na droven max. 50 & v roce 1990.
Sou&asny francouzsky energeticky program pFedpoklddd,?e calkovd spotfeba prvotnich
energetickych zdrojd stoupne z drovn¥ 234 milidnd tmp v roce 1980 na 330 milicénd
tmp v roce 1990. 2 této spot¥eby by mélo p¥ipadnout 32 a%Z 33 % na ropu, 30 % na
uhlf a plyn a 27 aZ 28 % na jadernou energii. Proto by v roce 1990 mé&ly byt v pro-
vozu jaderné elektrdrny o vykonu nejméné 55 GW.

Francie nynf uvdd{ ro&n& do provozu 5 aZ 7 blokl s tlakovodnimi lehkovodnimi
reaktory o jednoctkovém vikonu 900 MW, Té&chto blokd bude vybudovdno celkem 24. Ddle
jsou budovdny inovované bloky s tlakovodnimi reaktory o jednotkovém vykonu 1 300
MW. Prvn{ z nich bude uveden do provozu v roce 1983, ve stavb& jich je celkem 13.
Je vyvinut reaktor s tepelnym vykonem 4 250 MW a s turbogenerdtorem 1 500 MW.
Vyrobnf kapacita francouzského primyslu je cca B GW roénd, miZe tedy pokryt vy-

stavbu jaderné energetiky ve Francii a doddvat jaderné elektrdrny do zahranié&f.

Francie nabfzf{ i lehkovodnf tlakové reaktory men3fho vykonu zna¥ky CAS
/chaudibre avancée de série/ o tepelném vykonu 500 MW, kterych je mo3no pouZit
jako zdroje pdry pro vyrobu elektfiny a tepla pro primyslové objekty nebo mésta.
Ddle je ve Francii vyvinut nfzkotlaky lehkovodni reaktor THERMOS o tepelném vykonu
100 MW, vhodny pro méstské vytopny.

Paralelné s vystavbou jadernych elektrdren buduje Francie i kapacity na t&Zbu
a dpravu uranovych rud, na vyrobu nukledrné &istého uranu, na obohacovdnf uranu,
na vyrobu palivovych &l1dnkd, na zpracovdni vyhofelych paliv a na fixaci nizko a vy~
soce aktivnich odpadd a jejich bezpe&né ukldddni. Francie je v &ele vyvoje rych-
lych reaktord chlazenych sodfkem v rdmci nesocialistickych zemf. Jadernd elektrdrna
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s rychlym reaktorem Phénix o v¥konu 250 MW je ve spolehlivém provozu od roku 1974,
Ve stadiu kcnednych montdZnfeh praci je elektrdrna s rychlym reaktorem Superphénix
o v¥konu 1 200 MW. Komplexni zkouSky jsou v pldnu na rok 1983, elektrdrna by méla
byt pfipojena na sf{¥ v roce 1984. Paraleln& se buduje i za¥fzenf na zpracovdn{
vyho¥elych paliv z rychlych reaktorii. Program dal3i vystavby rychlyfch reaktoril

ve Francii md byt pF¥edloZen v roce 1986.

Dal¥f vyzkumny a vyvojovy program v oblasti jaderné energetiky je ve Francii
zam&fen na zvySeni jaderné bezpe&nosti a spolehlivosti lehkovodnich reaktorf, na
zdokonalen{ méfici a automatizaéni techniky, na 2zvySenf{ ochrany obsluhy jadernych
elektrdren pf¥ed zd¥enim. V oblasti palivového cyklu jadernych elektrdren jsou vel-
mi v¥znamné prdce zam@¥eny na novy chemicky proces izotopického obohacovacfho
uranu, ktery je energeticky mdlo ndrotny a nevyZaduje sloZité techrologické
za¥{zeni. D4le je poloprovozn® ovéfovdna tzv. suchd metoda zpracovdni vyhofelych
paliv cestou fluorace. Tato metoda by umoZnila zpracovdvat vyhofelé palivo
krdtce po vyndtf z reaktoru /za Sest, moZnd i za t¥i mé&sice/, a tim podstatné

zefektivnit palivovy cyklus rychlych reaktori.

Japonsko m{ rovnéZ velmi ndro&ny jaderny energeticky program, t¥ebaZe Casovd
oproti Francii posunuty zejména v oblasti palivového cyklu. Japonit{ predstavitelé
zddrazhujf, %e jadernd energetika je jedinou cestou dlouhodobého.feEeni energetic-
ké zdkladny Japonska, které je v soulasné dobé tém&f Z 90 ¥ zdvislé na dovozu

fosilnich paliv, pfedeviim ropy.

V poloviné roku 1982 m&lo Japonsko v provozu 26 jadernych blokll o celkovém
v¥konu 16,6 GW, ve vystavb& je 11 blokd o vykonu 9,4 GW. Japonsko buduje jaderné
elektrdrny s lehkovodnimi tlakovymi a varnymi reaktory. Za¥fzenf{ vyrdbd{ japonsk§
primysl dle licencf USA; obohaceny uran, jaderné materidly i nZkterd zaffzenit
jsou deoddvdna z USA, Kanady a Velké Britdnie.

' Japonsko vSak vynaklddd velké dsilf, aby se uvolnilo z technické a materidinif
z4vislosti v oblasti jaderné energetiky a vyviji

- vlastn{ obohacovaci proceszalo%enf na odstfedivkové technologii s ciflem dosdhnout
v roce ‘1995 kapacity 1 milidnu JSP ro&n& a v roce 2000 3 milidénd JSP ro&n&;

- vlastn{ zdvod na zpracovinf vyhofelych paliv o kapacit& 1 200 t uranu ro&né&,
ktery chce uvést do provozu do roku 1990;

- pokro&ily termdlni reaktor moderovany t&Zkou vodou a chlazeny vrouci{ lehkou
vodou, urdeny na vyuZitf uranu a plutonia zfskaného zpracovdnim vyho¥elych
paliv 2 lehkovodnich reaktoril; prototypovy reaktor Fugen o vykonu 165 MW je v
provozu a pfipravuje se vystavba primyslového reaktoru o vfkonu 600 MW, ktery mé
byt uveden do provozu zatdtkem 90, let;

- rychly reaktor chlazeny sodfkem; buduje se prototyp MONJU o vfkonu 280 MW, ktery
mi byt uveden do provozu do roku 1995 a d4t podklady pro projekt primyslového
rychlého reaktoru o vykonu 1 000 MW, jenZ 'md byt uveden do provozu v roce 2010;

- vysokoteplotni reaktor o tepelném vykonu 50 MW chlazeny héliem s vystupni tep-
lotou 950°C; md byt uveden do provozu do roku 1995 a byt prototypem reaktoru
slouZfcfho jako zdroj vysokopotencidlnfiho tepla pro metalurgicky a chemicky
primysl;

~ technologii v¥roby paliva pro lehkovodni reaktory, obohaceného plutoniem a
technologii fixace vysoce aktivnich odpadd do skla.
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Japonsko p¥edpoklddd, %e jeho spot¥eba prvotnich energetickfch zdrojd stoupne
ze 430 milidénd tmp v roce 1980 na 770 milidnd tmp v roce 2000. Vikon jadernych
elektrdren za toto obdobf m4 vzrist z 15,7 GW na 90 GW /v roce 1990 na 46 GW/.
Pod{l jadernfch elektrdren na instalovaném vykonu elektriza&n{ soustavy by m&l
ginit v roce 1990 22 & a v roce 2000 30 %; na prvotnich zdrojich energie v roce
1990 11,3 &, v roce 2000 18 %. Kumulovand spot¥eba p¥frodnfho uranu do roku 2000
na tento érogram &inf{ 300 tisfc tun, z toho md ji%? Japonsko dlouhodobymi kontrak-
ty se zahrani&nimi partnery zajiSté&no tém&¥ 200 tisic tun.

Kanada je bohatd na klasické energetické zdroje - md zna&ny hydroenergeticky
potencidl i rozsdhld loZiska fosilnich paliv, md vZak i zna®né geologické zdsoby
uranu. Kanada je druhd na sv&té ve spotfeb& prvotnich energetickych zdrojd na cby-
vatele /v roce 1980 - 10,2 tmp/ob./ a druhd ve v¥rob& elekt¥iny na obyvatele /v ro-
ce 1980 - 15 300 kWh/ob./. Pfes rozsdhlé moZnosti vyu¥itf klasickych zdroji rozvijf
Kanada svilj jadern& energeticky program, nebot vldda i prdmysl jsou jednotni v nd-
zoru, %e jadernd energie je ekonomicky i ekologicky vyhodnéjs{i.

V polovin& roku 1982 m&la Kanada v provozu 11 jadernych blokld o celkovém vy-
konu 5,4 GW, ve vystavb®& je 12 blokl o celkovém vfkonu 8,0 GW. 2Zv1d&tnost{ kanad-
ské jaderné energetiky je z2cela vlastni, na jadernych mocnostech nezdvisld koncepce
opfrajficf{ se o reaktory chlazené a moderované t&Zkou vodou, spalujic{ p¥frodn{
uran,+/ vyvinuté kanadskym vyzkumem ve spoluprdci s kanadskym primyslem. Kanada
si zaji¥tuje t&%bu a dpravu uranu i vyrobu paliva /pelet Uoz/ a zirkoniovych sli-
tin pot¥ebnych pro vyrobu palivovych &l4nkd. RovnéZ mid viastnf{ zdvody na vyrobu
t&%ké€ vody. Kanadské reaktory, nesouci zna&ku CANDU, se budujf i v jinfch zemich,
které se orientujf na spalovdnf p¥frodnfho uranu /Indie, Argentina, Rumunsko,

JiZn{ Korea/.

Reaktor CANDU, dovedeny do typovych jednotek 500, 600, 750 a 8BO MW, md
#adu vihod - asi o 20 % lépe vyuZivd p¥ff{rodni uran ne% lehkovodni reaktory, nemd
tlakovou nddobu, a proto mi deldf Zivotnost /nad 30 let/, palivo se vym&huje za pro-
vozu, takZe ro¥nf vyuZitf{ jadernych elektrdren v Kanadé se bliZ{ 90 %. Reaktory
CANDU se vyznadujf vysokou jadernou bezpe&nosti a'ﬁniky radicaktivnich ldtek do
vzduchu 1 do vody &€ini jen zlomky procenta povolenych ddvek.

Vzhledem k vysokym geologickym zdsobdm uranu Kanadané zatim nezpracovivajf
vyho¥elé palivo a skladujf{ je dlouhodobé ve vodnich bazénech. P¥i zpracovdni
vyhofelého paliva a vyuZitf plutonia k vyrob#& palivovych &ldnkd by bylo mo¥né
zvySit vyuZit{ pfirodnfho uranu na dvojndsobek. P¥i poufitf{ mfrn& obohaceného
uranu jako paliva by bylo moZné€ vyuZft reaktor CANDU jako konvertor toria na 5t&pny
izotop uranu U 233. Tim by mohl reaktor CANDU nahradit rychlé reaktory zejména
v t&ch zemfch, které majf geologické zdsoby toria.

Kanadané majf .zatim zpracovdn vyhled rozvoje jaderné energétiky do roku
1990, kdy dobudujf elektrdrnu se &ty¥mi bloky jednotkového vykonu 880 MW, JiZ nyn{
vEak mﬁji k dispozici projekt reaktoru o vykonu 950 MW a zpracovdvajf studijni
projekty reaktorld o vykonu 1 250 a 2 000 MW té%e koncepce. Sou¥asné vyvijejf maly
reaktor SLOWPOKE uréeny pro jaderné vytopny velkych budov nebo komplexd.

+/ P¥{rodnf{ uran se skldd4 z 0,7% Stépného izotopu U235 a z 99,3% izotopu U238
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Velk4 Britdnie pat¥ila je3t& koncem sedmdesdtych let k vedoucim zemf{m v jader-
né energetice. V souasné dob& se vSak vfstavba jadernych elektrdren ve Velké
Britéaii znaéné zpomalila. Je to zplsobeno zejména tim, Ze britskd ekonomika. je jiZ
dlouhodobd ve vleklé krizi, d4le tfm, Ze Velkd Britdnie t&%{ nyni v Severnim mof#i
zna¥né mnoZstvf{ ropy /v roce 1981 89 miliond tun/ a zemnfho plynu /v roce 1981
36 miliard m>/.

V poloviné& roku 1982 m&la Velkd Briténie Q provozu 32 jadernych blokdl o cel~
kovém vfkonu 7,6 GW, ve vystavbé je 9 blokd o celkovém vykonu 5,5 GW. Ve v¥stavb&
jsou vesmds bloky s reaktory typu AGR /Advanced Gas Cooled Reactor/, spalujici
mirné obohaceny uran, moderované grafitem a chlazené plynnym kysli&nfikem uhli&i-
tym. Je to vlastnf unikdtni konstrukce dosud nepouZivand, sice s vysokou jader-
nou bezpe&nostf, ale ekonomicky p#fli¥ ndkladnd. Pro jadernou energetiku vybudova-
la Velk4 Britdnie i dplny palivovy cyklus v&etn& z4vodu na zpracovidni vyhofelych
paliv /slou%ffc{ i vojenskym udeldm/.

Velkd Britdnie vénuje znadné pfostfedky i na vyvoj rychlého reaktoru chlazené-
ho sodfkem, V provozu je prototyp PFR o vykonu 250 MW, na zdklad& jeho provoznich
v¥sledkd se projektuje rychly reaktor o vykonu 1 200 MW, o jehoZ realizaci neni
dosud rozhodnuto. JiZ dlouhou dobu se diskutuje o &elnosti pfechodu na vystav-
bu jadernych elektrdren s tlakovymi lehkovodnimi reaktory, zatim bez kone¥ného

fefent.

Némeckd spolkovd republika

N&meckd spolkovd republika mé&la v polovin& roku 1982 v provozu 15 jadernych
blokt o celkovém vykonu 9,8 GW, ve vystavb® je 9 blokll o celkovém vykonu 9,4 GW.
Pivodnf rozsdhly program vystavby jadernych elektrdren byl zna&n& sni¥en a podle
scuasnych iivah dosdhne v roce 1990 instalovany vfkon jadernych elektrdren
Urovné& 23 GW. Dalif rozvoj jaderné energetiky je nejasny. Krom& jiZ uvedenych
obecnych p¥fi¥in zpomalenf vystavby energetické zdkladny v NSR je nutno uvést
zna&n§ Usp&ch v racionalizaci spotifeby energie, nebot za 8 let /1973 a% 1980/
vzrostla spot¥eba prvotnich energetickych zdrojd jen o 3,1 %, zatimco vytvofeny
hruby¥ ndrodnf produkt vzrostl o 17,5 %. Rozvoj jaderné energetiky v NSR je vEak
znaéné negativné ovlivnén ostrou politickou kontroverzf, zejména sflfcfm hnutim
tzv. "Zelenich"+/ a celkovou nejistotou dalsfho politického vyvoje.

V NSR jsou vybudovdny kapacity jadern& energetického strojfrenstvi na vysoké
technické urovni, schopné doddvat na klf& jaderné elektrdrny zejména s lehkovodnimi
tlakovymi i varnymi reaktory 6 jednotkovém vykonu aZ 1 300 MW. Ve vystavbé je
prototypovd elektrdrna s vysokoteplotnim reaktorem chlazenym héliem o v¥konu 300 MW
/THTR~=300/ a prototypovd elektrdrna s rychliym reaktorem rovné&Z o vfkonu 300 MW
/SNR-300/ chlazenym sodfkem. V¥stavba obou t&chto prototypl se zna¥né prodluZuje

+/ "Die Griinen" /Zeleni/ se nazyvd hnutf, dnes ji%¥ politickd strana NSR, bojujfct
za zlep3enf stavu Zivotniho prostfedf, a to zejména cestou zdkazu jadernych
zbranf{ i jadernych elektrdren.
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a zdraZuje. Prvni md byt uveden do provozu v roce 1984, druhf v roce 1986,

Budovdnf palivového cyklu v NSR se zna%né opozdilo. NSR dovdZf uran a je zdvis-
14 na ndkupu obohacovacf price. Spoledn& s Velkou Britdnif a Belgif vytvo¥ila
NSR konsorcium URENCO, které vybudovalo dva prototypové zdvody a v soutasné dobi
zahdjilo vystavbu velkého zdvodu na dzemi NSR. Jde o technologii obohacovdn{ na
cdstfedivkdch. Vyroba palivovych &ldnkd je v NSR vybudovdna s kapacitou dostateénou
i pro vyvoz. Letos byla v NSR zahdjena vystavba centrdlnfho skladu na vyho¥elé
palivo a vystavba druhého skladu se p¥ipravuje. Ddle bylza vybrdna dve ‘staveniitd
pro zdvody na zpracovdni vyhofelého paliva, jejichZ wystavba je ve schvalovacim
¥{zeni. Prototypové za¥fzenf na fixaci vysoce aktivnich odpadd do skla buduje NSR
spole&n& s Belgif v belgickém jaderném st¥edisku v Molu, Skladi¥t& odpadl nizkych
i vysokych aktivit je budovdno v solném sloupu v Gorlebenu, v té&sné blizkosti hranic
s NDR. Dal3{ skladi¥t& nizkoaktivnich odpadd se p¥ipravuje v byvalém dole na Zelez-
nou ruau v Salzgitteru. '

NSR méla ambicidzni program dod4dvky jadernych zafizenf do rozvojovych zemi.
Vzhledem k ekonomickému i politickému vyvoji zlistalo z toho programu jen torzo -_jed~
na elektrdrna s t&Zkovodnim reaktorem pro Argentinu a dvé elektrdrny s tlakovymi
lehkovodnimi reaktory pro Brazflii, kam NSR doddvd i za¥fzenf na vfrobu jaderného
paliva v&etn& jednotky na izotopické obohacovdni uranu tzv. tryskovym zpisobem.

Svédsko

Bvédsko je ve vyrobd elektfiny na obyvatele a rok na tfetim mfsté na svéte.
V roce 1980 dosdhlo Yrovn& 1l 600 kWh/ob. Rozhodujfcf podfl na vyrob& elekt¥iny
maj{ vodni elektrdrny /v roce 1980 64 %/ a jaderné elektrdrny /v roce 1980 22 %/.
Podfl jadernych elektrdren v3ak rychle vzristd ~ v roce 1982 dosdhne cca 40 %.
V polovin& roku 1982 m&lo Svédsko v provozu 9 jadernych blokd o celkovém vikonu
6,4 GW, ve vf¥stavb& jsou 3 bloky o celkovém vykonu 3,0 GW.

%védsko se orientuje jednak na tlakové lehkovodnf reaktory dodivanéd americkou
firmou Westinghouse /celkem 3 bloky/, jednak na varné lehkovodni reaktory vyvinuté
vlastni vyzkumnou zdkladnou a vyrdbéné ¥védskym primyslem /celkem 9 blokd/. V pali~
vovém cyklu je Svédsko odkézdno na dovoz uranu i obohacovacf prdce, md vZak zavede-
nou vlastni vyrobu jaderného paliva a buduje rozsdhlé sklady na vyhofelé palivo,
které zatim nehodld ddl zpracovidvat.

Rozvoj jaderné energetiky ve Zvédsku se v poslednich letech stal pfedmétem
ostrych politickych kontroverzi. Tyto spory vedly dokonce k vym&n& vl1dd. V sou-
Zasné dob& po lidovém hlasovdni bylo rozhodnuto neobjedndvat dal¥f jaderné elektrir-
ny a jadernou energetiku do roku 2010 nahradit jinymi zdroji. Takovéto rozhodnuti
svEd&{ o velmi nedostate&nych znalostech vedoucfch politikd i vefejnosti o redlnych
moZnostech energetiky.

Bvédsky primysl vyvinul a nabiz{ doddvky jaderngch vytopen zna¥ky SECURE
o tepelném v¥konu 200 MW, vhodné jako zdkladnf zdroj tepla pro komundlné bytovou
sféru mést s poftem nékolika set tisfc obyvatel. Reaktor vytopny je lehkovodni,
varny a pfes vloZeny vodni okruh doddvd v tercidlnim okruhu horkou vodu o teploté

120 °c.

Jaderné elektrdrny md v provozu a buduje je ¥ada dal3ich hospodd¥sky vysp#lych
kapitalistickych stdtd - Belgie, Finsko, Itdlie, Nizozemi, Span&lsko, Svycarsko
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a Jihoafrickd republika., Primysl té&chto zemf doddvd n&kterd za¥fzeni pro jadernou
energetiku, raviak tyto zem® jsou vesm#s 24vislé na zahrani&nich licencich a na

doddvkdch obohaceného uranu od jadernych velmoci.

ROZVOJOVE 2EME

0 rozvoj jaderné energetiky usiluje i ¥ada rozvojovych zemi. Mezi nimi md
zvl4i%tnf postaven{ Indie, kterd s kanadskou pomocf, ale té% dfky vlastnimu v¥voii,
zahdjila vyrobu t&Zkovodnich tlakovodnich reaktorl o vykomu 220 MW, vyrobu jader-
ného paliva i t&Zké vody. Indie md vyznamné geologické zdsocby uranu i toria a miZe
tedy pln& rozvinout vlastnf jaderné energetickou zdkladnu.

Z2vld3tn{ postaveni ve vystavbé& jadernych elektrdren mezi rozvojovymi stdty
maj{ Ji¥nf Rore. a Tchaj-wan, které se t&¥{ znaZné ekonomické podpoife z4padnich
velmocf{, zejména USA, dané jejich mocensko-politickymi zdjmy. Argentina a Brazflie
vyuZfvajf svého surovinového bohatstvi /v&etn& 2zdsob uranu/ k zfskdni jadernéd
energetickych zaffzenf a technologif, které by jim umoZnily rozvej energetiky
nezdvislé na zahrani&nfch doddvkich jaderného paliva.

Vy¥stavbu jadernych e}ektréren p¥ipravujf Mexiko, Irdk, Izrael, P&dkistdn
a Egypt. Irdn, ktery rozestavél ndkolik jadernych blokd, zat{m dal¥f vystavbu
zastavil,

Ostatnfi rozvojové zemé, které nemaji dostatek vlastnich klasickych energe-
tickych zdrojd a nemajf ani dostatek investiénich prost¥edkd na vystavbu jadernych
elektrdren, jsou ve velmi sloZité situaci v rozvoji své energetické zdkladny.
Jejich ndzory tlumo&il na konferenci pfedstavitel BangladéZe, ktery Zddal MAAE,
aby byla organizdtorem pomoci p¥i projekci a vystavb® jaderné elektrdrny
st¥fednfho vykonu /200 aZ 300 MW/ jako prototypu, vhodného pro vystavbu energetic-
ké zdkladny rozvojovych zemi,

&ina

"0 zdmdrech Ciny v oblasti jaderné energetiky nenf dostatek informac{.
Cfina m{ k dispozici vlastnf zdvod na izotopické obohacovdn{ uranu men$f kapacity,
ktery zatfim vyuZfvd pro vojenské d&ely. O vystavbé jadernych elektrdren jednd
s nékterymi zdpadnimi firmami.

ZEME RVHP

Clenské stdty RVHP vystoupily s progresfvnim integrovanym programem rozvoije
jaderné energetického komplexu. Instalovany vykon jadernych elektrdren v evrop-
skych zemich RVHP p¥ekro&{ v roce 1990 droven 100 GW a bude d4l pokradovat do roku
2000 a v dals3{ perspektiv& jako hlavnf zdroj p¥friistkd vykonu spole¥n® budované
elektriza¢ni soustavy. '

Zem& RVHP ji% v roce 1977 uzav¥ely "Rdmcovou dohodu o spoluprdei pfi
perspektivnim rozvoji propojenych energetickych soustav na obdobf do roku 19%0",
jeji% podstatnou &dstf je vistavba.jadernfch elektrdren s lehkovodnimi tlakovymi
reaktory typu VVER-440 /o jednotkovém vykonu 440 MW/ a VVER-1000 /o jednotkovém
vykonu 1 000 MW/, ové&fenymi v Sov&tském svazu v Novovoron&Ziské jaderné elektrdrné.
Sovétsky svaz se zavdzal, Ze zajist{ dkoly hlavniho konstruktéra a generflnfho pro-
jektanta t&chto elektrdren, zabezpe®f vyrobu obohaceného uranu a palivovych &14n-
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ki a bude po stanovenéd dob& uskladn&nf pfejimat i vyho¥elé palivo k p¥epracovédni.

Tato dohoca byla v roce 1979 doplnéna "Dohodou o mnohositranné mezindrodnf
specializaci a kooperaci a vzdjemnych dcddvkdch za¥fzeni pro ji22erné elektréiny
na obdobf 1981-~1990" zaji3tujici, %¥e plénovani vy¥stavba jadernych elektrdren
bude zabezpe¥ena potfebnym zaf¥fzenim.

DalZ{ mnohostranné dohody zemf{ RVHP v oblasti jaderné energetiky se tykaj{f
védeckotechnické spoluprdce na vyvoji rychlych reaktord velkého vikonu chlaze~
nych sodikem a na vyvoji zaFfzenf typu Tokamak, které majf byt hlavnf cestou
fesSen{ pro vyrobu energie jadernou syntézou deutéria a tritia na hélium. Vedouci
roli p¥i Fefenf a koordinaci vyzkumnych a vyvojovych ikold majf{ sovétské vyzkumné
dstavy, spoluprdci plédnuje, koordinuje a kontroluje Stfl4 komise RVHP pro spolu-
prdci p¥i mfrovém vyuZitf atomové energie. Tato komise ¥{fdf spoluprdci i na Fadé
dalZfch vyzkumnych idkold, jako je zpracovdni vyhofelych jadernych paliv, zne¥kediio-
vén{ radioaktivnich odpadd, zvy3ovdni spolehlivosti, bezpe¥nosti a technickq—eko-
nomickych parametrld jadernych elektrdren s tlakovymi lehkovodnimi reaktory, vyvoj
m&ficf, reguladnf{ a automatiza&nf techniky pro jaderné elektrdrny a jiné.

Rozhodujfcf dlochu ve v&deckotechnickém rozveji i ve vystavbé& zafizeni jadern&
energetického komplexu zemi RVHP md Sovétsky svaz. PfestoZfe md Sovétsky svaz roz-~
sdhlé zdroje pro klasickou energetiku /je prvni na svét& v té&Zbé ropy, druhy v
té&%b& zemnfiho plynu a uhlfi a t¥etf ve vvuZitf{ vodn{i energie/, vénuje trvalou
pozornost rozvoji jaderné energetiky, kterd u% v soudasné dob& ¥e3f ekonomicky
v¥hodné zdsobovdni elekt¥inou té&ch oblasti, které majf nedostatek klasickych ener-
getickfch zdrojl /zejména v evropské Edsti SSSR/. Sov&tsky svaz, ktery pldnuje
dlouhodoby rozvoj své energetické zdkladny, si je ddle pln& v&dom ulohy jaderné
energetiky v palivoenergetické bilanci vlastni zem&, zem{ RVHP i celého svéta.

V polovin& roku 1982 mé&l Sovétsky svaz v provozu 37 jadernych blokd o celko-
vém vykonu 15,5 GW, ve vystavbé& je 23 blokd o celkovém vykonu 22,8GW. V roce 1980
vyrobily jaderné elektrdrny v Sovétském svazu 70 TWh, co tvofilo asi 5 % z celko-
vé vyroby elekt¥iny. V roce 1985 majf jaderné elektrdrny v Sov&tském svazu vyrobit
jiZ 220 a¥ 225 TWh, coZ by bylo asi 14 % z celkové vyroby elekt¥iny.

Sovétsky svaz buduje nynf osm velkych jadernych elektrdren s unifikovanou
fadou reaktord VVER-1000. Pro vyrobu za¥fzenf té&chto jadernych elektrdren vybu-
doval specializovany zd&vod ATOMMAS na dolni Volze. Krom& toho buduje Sovétsky svaz
i dal3f jaderné elektrdrny s reaktory RBMK, coZ jsou reaktory spalujfcf mirné
obochaceny uran, modercvané grafitem a chlazené lehkou vodou. Tento unikdtnf typ
reaktoru byl ové&¥en v Bélojarské jaderné elektrdrné& a doveden do jednotkového
vykonu 1 000 MW /v provozu 7 blokl, ve vystavbé 5 blokdl/ a 1 500 MW /ve vystavbé

2 bloky/.

Sovétsky svaz se intenzivn& zabyvd vyuZitfm jaderné energie pro vy¥robu
tepla, aby bylo moZné v tepldrenstvi nahradit kapalnd a pozd&ji i plynnd paliva.
Pro zdsobovédn{ Odésy se buduje jadernd elektrdrna s odb&rem tepla se dvima
reaktory VVER-1000, kterd bude kromé elekt¥iny doddvat i horkou vodu do méstské
tepldrenské sit&, Elektrdrna bude vybavena &ty¥mi odb&rovymi turbinami, z nichZ
kaZdd miZe doddvat 450 MW do elektrické sft& s tepelnym vykonem a% 525 MW do
tepldrenské sit&. U m&st Gorkij a Voroné&% byla zahdjena vystavba jadernych vy~
topen, ka¥d4 se dvéma reaktory AST-500 o jmenovitém tepelném vykonu S00 MW,
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Jsou to vlastnd lehkovodni reaktory pracujfcf s niZZ%im tlakem /a tedy podstatnd
bezpe&n&j3f neZ vysokotlaké/, které doddvajf horkou vodu o maximilni teplotd
120 °c. Na ndvrh Ceskoslovenska se zpracovadvd v Sovétském svazu technicky projekt

vytopny s obdobnymi reaktory AST-300, které jsou vhodné pro mésta s n&kolika sty
tisfci obyvatel /2x300 MW tepelnych - jako zdkladni zdroj s vyuZitim 4 000 hod./
/xok/.

Sovétsky svaz ddle vyvijf reaktor typu ASPT, ktery bude zdrojem pdry o tlaku
0,9 'aZ 1,9 MPa pro primyslové podniky. Piacuje se 1 na vyzkumu a vyvoji vysokote-
plotnfho reaktoru VIGR chlazeného héliem, ktery by mé&l uplatn&ni pfedevSim jako
zdroj vysokopotencidlnfiho tepla pro chemicky a metalurgicky primysl.

Sov&tsky svaz je v Eele svétovéhe vyvoje rychlych reaktorli. V provozu je
prototypovy reaktor BOR-60 o v¥konu 20 MW, primyslovy reaktor BN-350, ktery§ doddvd
energii na vyrobu elektfiny a piry pro odsolovdni mo¥ské vody v Sev&enku u Kaspic-
kého mote, a reaktor BN-600, ktery v Bé€lojarské jaderné elektrdrné doddvd do sité
600 MW. Na zdkladé ziskanych zkuSenosti se projektuji jaderné elektrdrny s rychlymi
reaktory o vykonu 800 a 1 600 MW.

Sovétskf,svaz md k dispozici dostate&né kapacity na t&Zbu a dpravu uranovych
rud, na vyrobu nukledrn& &istého uranu i na jeho izotopické obohacovdni. Vyrdbi ja-
dernd paliva pro svoji pot¥ebu i pro vyvoz. Buduje pot¥ebné kapacity na zpracovdaf
vyhof¥elych paliv z jadernféh elektrdren v3ech &lenskych stdtt RVHP, v&etné& fixace
a ukl4dddni radioaktivnich odpadi. ’

Sovétsky svaz je také v &ele svétového vyvoje v oblasti jaderné syntézy deuté-
ria a tritia zejména na zaffzenich typu Tokamak. Buduje postupné stdle v&t3f jed-
notky, jejichZ parametry se neustdle zvy§uj£ds cilem dosdhnout pot¥ebné hustoty
a teploty plazmy, pfi nichZ dojde k jaderné syntéze a uvolnéni syntéznf energie.

V provozu jsou Tokamaky T?7 a T10, buduje se T15 a projektuje T20, ktery by mé&l
byt poslednim krokem k syntéznimu reaktoru. Tohoto cile by mohlo byt dosaZeno
koncem 20. stoletf,

. Sovétsky svaz p¥ipravuje vystavbu mohutného urychlova&e protoni na energie
3 000 GeV s moZnostf zvySeni na 6 000 GeV. Jeho cflem je postoupit d4l ve vyzkumu
struktury elementdrnich &4stic a .nepfimo tak hledat dal3f zdroje energie ukryté v

samotné podstaté hmoty.

VYHLEDY DO BUDOUCNA

Svétovd spot¥eba prvotnich energetickych zdrojd trvale roste. Vyvoj svétové
spot¥eby od roku 1950 do roku 1980 dle UNO - World Energy Statistics 1981 je zachy-
cen na obrdzku &. 6 v absolutnich hodnotdch a na obrdzku &. 7 v relativnfch
hodnotdch dle hlavnich zdroji. Podrobné ddaje k t&mto diagramim jsou v tabulce

¢, 4.
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Obr. 7 Vyvoj spotfeby a struktury
Obr. 6 Svdtovd spotfeba prvotnich svétové spotfeby prvotnich
zdrojl energie energetickych zdroid

Dal¥f vyvoj svdtové spot¥eby bude dédn jednak pfiritstkem po€tu obyvatel
na svétd, jednak vyvojem svétové ekonomiky a jejf energetické ndro&nosti. Sv&tovd
energetickd konference /WEC/ pfedloZila ve Vidni n&kolik variant, z nichZ jako stfed-
ni pravdépodobnd je uvedena v tabulce &. 5.

V dokumentu Sv&tové energetické konference je uvedena i progndza vyvoje
struktury svétové spotfeby prvotnich energetickych zdrojt /PEZ pro 1ldta 2000
a 2020; tato prognéza je patrnd z tabulky &. 6, kterd rozvddi tzv. stfedni variantu

uvedenou v tabulce &. 5.

I kdy% jsou uddaje z této tabulky oznadeny jako stfednf hodncty prognézy,
vyplyvd z nich, Ze pfed sv&tovou energetikou stojf mimofddné dkoly:

- zvyEit t&Zbu uhlf z 2,7 Gtmp v roce 1980 na 7,5 Gtmp v roce 2020, tj. 2,8 krdt;

- zvlddnout vyrobu kapalnych a plynnych paliv z nekonvenénich zdrojd /z naftonos-
nych b¥idlic a dehtovych pfskl, ev. z biomasy/;

- podstatnd zvy%it vyuZitf hydroenergetického potencidlu vodnich tokld, ev. i mo¥-
skych proudd a p¥flivi;

- primyslové zvl&dnout a rozvinout vystavbu za¥fzenf pro vyuZitf obnoviteinich
zdrojl energie /zejména pro energii sluneéni, geotermdlni a energii biomasy/;

- velkoryse rozvinout vystavbu jaderné energetiky - uvedeny podfl jaderné ene:rge-
tiky na svétové spotieb® prvotnich zdrojli znamend, Ze instalovany vykon jadernych
elektrdren na svété by mé&l dosdhnout

v roce 2000 800 az 1 000 GW
v roce 2020 2 400 aZ 3 000 GW

Je vilbec redlné zabezpe&it tyto cfle svétové energetiky do roku 2000 aZ 20207
Uvedeny rist t&Zby uhl{f mohou zajistit jen velmoci -~ SSSR, USA a Cfna, na jejich#
Uzemi je uloZeno cca 90 % svétovych zdsob uhlf. Dnes zndmé dobyvatelné zdsoby uhldi
&inf témd% 1 000 Gtmp a z¥ejm® je dal3i geologicky priuzkum zna&n& roz$i¥f. Tedy
i p¥edpoklddand t&Zba 7,5 Gtmp v roce 2020 by odferpdvala necelé 1 & t&Zitelnych
zdsob, Vdin&j3i je ekologicky dopad spalovdni takového mno¥stvi uhl{ - nesporné
bude nutné zna&nou &dst uhlf pfeménovat na ekovlogicky p¥ijatelnd plynnd a kapalnd
paliva.

25



Tabulka 4 Sv&tovd spot¥eba prvotnich zdrojd energie /UNO - World Energy
Statistics 1981/

jednot~ | 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980
ky
Spotifeba PEZ celkem | mil.tmp | 2406 3065 3970 4971 6430 7462 8548
tuhd paliva " 1473 1671 1981 2070 2184 2309 2669
kapalnd paliva " 648 958 1311 1902 2798 3374 3709
plynnd paliva " 243 377 593 B82 1293 1556 1871
elekt¥ina v 42 59 85 117 155 223 299
Pod{l jednotlivych PEZ na celkové spotiebé
tuhd paliva % 61,2 54,5 49,9 41,6 34,0 30,9 31,2
kapalnd paliva 26,9 31,3 33,0 39,3 43,5 45,2 43,4
plynnd paliva 10,1 12,3 14,9 17,7 20,1 20,9 21,9
elekt¥ina % 1,8 1,9 2,2 2,4 2,4 3,0 3,5
Potet obyvatel mil. 2483 2710 2972 3270 3658 4010 4372
Spotieba PEZ na obyv.kgmp/ob.] 969 1131 1336 1520 1758 1861 | 1955
[
Tabulka 5 Progndza vyvoje svdtové spotfeby prvotnich energetickych zdroijd
do r. 2020
1976 2000 2020
potet | Spot¥eba PEZ |potet | Spot¥eba PEZ| pofet | Spot¥eba PEZ++/
ZEME obyv. | na . obyv. | na obyv. | na
obyv.| celk. cbyv. celk. obyv.} celk.
mil. tmp/ Gtmp+ mil, tmp/ | Gtmp [mil. tmp/ { Gtmp
ob. ob. ob.
Rozvojové s plén.
hospodd¥stvim 954 0,82 40,79 1295 2,131 2,76 1612 3,26 5,25
Rozvojuvé ostatni 1984 0,72 1,42 3475 1,26 4,39 5223 1,66 8,68
Rozvojové celkem 2938 0,75 | 2,21 4770 1,50 7,15 6835 2,04 |13,93
Hospodd¥sky vyspé~
1€ s pldnovanym
hospodd¥stvim 366 5,13 (1,88 438 7,32) 3,20 493 9,04 4,46
Hosp. vyspélé
ostatnf 767 | 6,38 14,90 888 | 7,85/ 6,97 972 | 8,65 ] 8,40
Hosp. vyspélé
celkem 1133 5,98 1 6,78 1326 7,67 j10,17 1465 8,78 | 12,86
Svét celkem 4071 2,2118,99 6096 2,84117,32 8300 3,23 26,79

Pozndmka: Skute&nost za rok 1976 nen{ srovnatelnd s ddaji UNO ~ World Energy Stati-
stics, nebot WEC zahrnuje do spot¥eby i tzv. nekomer&ni energii v rozvojo-
vych zemfch /v podstatd naturdlni spotfebu obyvatelstva, kterou odhaduje
asi na 0,2 tmp/ob./. Ddle WEC zahrnuje do spotfeby energie veZkerou t&Zbu
ropy, zatimco statistika UNO zahrnuje do spotfeby energie jen ropné pro-
dukty urdené k energetické spotiebd.

+/ Gtwp =1 miliarda tmp

++/ PEZ = primidrnf energetické zdroje
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Tabulka 6 Progndza vyvoje struktury svdtové spot¥eby prvotnfch energetickych

zdroji
2000 2020
Gtmp*/ % Gtmp 2

Ropa 4,3 25 3,2 12
Zemni plyn 3,8 22 3,7 14
Uhl{L 4,8 28 7.5 28
Jaderné energie 1,6 9 5,9 22
Vodni energie 1,0 1,9 7
Ropa a zemni plyn

nekonvenén{ 0,4 2 1,9 7
Obnovitelné zdroje

energie /bez vodni/ 1,4 8 2,7 10
Celkem 17,3 100 26,8 100

x/ Gtmp = 1 miliarda tmp

Rozvoj hydrdenergetiky miZe p¥inést vyznamny podf{l v bilanci prvotnich
energetickych zdrojd jen na velkych dosud nevyuZitych tocich, tj. zejména v Asii,
JiZni Americe a Africe. I vyuZiti ostatnich nekonven&nich zdrojd energie je
.spojeno s geografickymi podminkami.

Pro v&tZinu stdtd svéta je tedy rozhodujfcim a redlnym zdrojem ristu
energetické zdkladny jedin& jadernif energie. A prévé videnskd konference pfinesla
o zkufenostech ziskanych v oblasti jaderné energetiky dostatek poznatk®d, které pro-
kazujf redlnost prognostickych cfld, jestliZe lidstvo soustfedf nutné Usilf a pro~
stfedky na jadern& energetigky vyzkum a na realizaci jeho vysledkd. Zajistit v obdo-
bl let 1980 a¥Z 2000 p¥irdstek 650 a% 850 GW vykonld jadernych elektrdren - tj. rodns&
30 aZ 50 GW - je zcela redlné, a lze toho dosdhnout vy¥staviou termdlnich
reaktord v podstaté& dnes osvojenych. V obdobi 2000 aZ 2020 by ro¢ni p¥irldstek vyko-
nu jadernych elektrdren m&l vzrist na 80 aZ 100 GW. Tentou kol je zajistitelny
jedin& tehdy, budou-li k dispouzici rychlé reaktory velkych vykonl s uzavienym palivo-
vym cyklem., Ke konci uvedeného obdobi by m&ly nastupovat jiZ prvnf primyslové
reaktory syntézni.

Rozvoj jaderné energetiky je vyznamnou podminkor pro pfekondni, soufasné
stagnace svétové ekonomiky, pro daldf ekonomicky rist vétSiny stdtd na svét& i pro
fefeni naristajfcfch sv&tovych ekologickych problémi. Jadernd energie miZe v PFadé
odvétvi ndrodnfho hospodd¥stvi nahradit ropu a zemnf plyn a tak sniZit zdvislost
mnoha zemi na dovozu energetickych zdroji. Tin miZe jadernd energetika p¥ispét k
uvolnénf mezindrodnfho napé&tf{ a k prohloubeni mezindrodni védeckoutechnické i

hospodé¥ské spoluprdce.
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ZAPOJENIE JADROVYCH ELEKTRARNI
DO ENERGETICKEJ SUSTAVY

Ing. M. Rustidk, CSc.
.. némestnik ministra paliv a energetiky CSSR

Anotdeia

Problematikou #lohy JE v elektrizadnych sustavdeh sa zaoberali dva prispevky
na konferencii /2SSR a Francissko/.

Vv sovietskom referdte sa wvddzaji deterajdie zdvery z vykonanjeh prdc o moZnos-
tiach pokryvania rodnyeh, tyidennyeh a dennyeh nerovnomernosti vykonu elekirizad-
nych sistav jadrovymi elektirdrnami. Ocenuju sa hlavné obmedzujice uzly a moZnosti
ieh modifikdeie. Rosoberajd sa rbzne mo¥nosti akumuldeie energie 8 cielom udrZaf
vykon JE kon¥tantny, vyuiitie prederpdvacteh vodnyeh eiektrdrnt, akumuldeie tepla
pre tepldrenskd ulely, akumuldcie tepla v napdjacej vode a ind.

V podmienkach FraneWzska sd vykonmané koncepdné idvahy o dloke JE pri regulova-
nt frekveneie a vykonu siustavy, stanovend poZiadavky na JE o vykone 8900 a 1300 MW
pre rdzne varianty riedenia, prvd skiésenosti z prevddzky, ako aj daldt postup rie-

genia.

Problematikou dlohy jadrovych elektrdrn{i v elektriza®nych sustavdch sa zacbe-
rali dva prispevky na konferencii a to sovietsky a francizsky.

* Sovietsky referdt nesie ndzov "Osobitosti price jadrov¥ch elektrdrni s premen-
liv¥m diagramom zafaZenia a moZnost vvuZfvania tepelného v¥konu reaktorov pre
potreby teplofikdcie" a jeho autcrmi sd B.B. Baturov, A.As Abagan, V.M. Boldyrev,
V.A. Sidorenko, S.A. Skrovcov, V.S. Stolypin zo VZezvazového vy¥skumného dstavu
atémovfch elektrdrn{ a Ustavu atdmove]j energie I.V. Kur&atova v Moskve.

Charakteristickou csobitosfou suZasnych i perspektivnych jednotnych energetic-
kych svdstav /JES/ je vfraznd nerovnomernost dennych, ty¥dennych i sezdnnych diagra-
mov zataZenia. Na obrdzku &, 1 je zndzorneny denny diagram elektrického zafaZenia
JES centra Sovietského zvidzu, ofakdvancho v roku 1990 pre zimny pracovny i nepracov-
ny defi. Analogicky priebeh sa oXakdva v roku 1990 i v ostatnfch JES eurdpskej
Zasti Sovietského zvizu. Sezénna nerovnomernost diagramu spotreby elektrickej energie
v Sovietskom zvize sa prejavuje v maxime spotreby v zimnom obdobf a v jeho prevale
v lete. Pre JES severozdpad naprfklad takyto letny preval dosahuje k roku 1990 30 %
spotreby v zime. V s\Zasnej dobe premennd ¥ast diagramu zataZenia energetickych
sustav v Sovietskom zvdze pokrfva sa vyrobou elektrickej energie z vodnych elektrdr-
ni i tepelnfch elektrdrni na plyn &i mazut. Rast vy¥konu jadrovych elektrdrnf, zniZo-
vanie podielu in¥talovaného v¥konu vodnych elektrdtni, stdly rast cien plynnych i
kvapalnych paliv na svetovych trhoch i rastdce obmedzenia vo vyuZivani organickych
palfv v elektrdrenstve zthadiska £ivotného prostredia nevyhnutne vyvoldvajd ot&zku,
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ako je mo¥né vyuZfivat jadrové palivo pre pokrvtie premenlivej &asti diagramu
zataZenia JES.

VyuZfvanie tepelného vykonu reaktora v refime sezénnej reguldcie nepredstavule
osobity¥ technicky problém a je to dloha velmi hospoddrna.

Denné zmeny vykonu reaktora s tepelnymi neutrénmi znamenaji zv§Sené ndroky na
zariadenie, predovZetkym na palivo. Vyvoj palivovych &ldnkov schopnych zn4dXat mnoho~
cyklové zmeny v¥konu /pribliZne 1000 raz/ za kampan paliva, potrebuje zna¥ny &as a

" novy vzor &ldnkov bude drahZf{ ako doterajs{.

KaZdono&né zniZovanie vykonu reaktora pri prdci v poloZpikovom re¥ime vedie
ndsledkom xendnovej otravy k podstatnému znfZeniu disponibilnej zdsoby reaktivity.
Pritom najvid®Zie znf¥enie reaktivity sa dostavf za 9 hodfn po znfZenf zataZenia.
To spdsobuje skrdtenie kampane paliva.

Ku kompenzdcii dodato&nej zdsoby reaktivity, ako aj k potlafeniu priestorovej
nestability odovzddvanfch energetickych polf, vznikajdcich pri hlbokych zmendch
vykonu, je nevyhnmutné vyvindf systém reguldcie a ochrany reaktora, schopny pracovat
pri ndhlych zmendch reaktivity.

Taktie¥ je treba vyrobif Sasti zaradenia, schooné vydrZat¥ mnohocykiové zmeny
vykonu /pribli¥ne 10 000 raz za ¥ivotnost/. Tu treba pripomendf teleso u reaktorov
VVER a grafitovy ndpli u reaktorov RBMK.

Z uvedenych pri¥in je pokryvanie premenlivej &asti denného diagramu zataZenia
JES na bdzi jadrového paliva nehospoddrne.

RieZenie sa hladalo v jadrovych tepldrnach /ATEC/. Tepelny vykon reaktora sa
podstatne nemenil. Reguldcia denného diagramu zafaZenia sa vykondvala zniZenim
odberu tepla a zvySenim elektrického v¥konu turboagregdtu TK-450/500 - 60 pri
kombindcii s horucovodnymi kotlami alebo plynovou turbinou. Takéto riefenie viedlo
k zni¥eniu spotreby organického paliva, nie v3ak k Udplnému vyldteniu jeho spotreby.

Jedinym rieSenim je dnes ustanovenie energokomplexov:
jadrovd elektrédren + akumula&ni vodnéd elektrdren /GAES/. V ZSSR sa buduje takyto
komplex v zostave Ju¥noukrajinskd atomovd elektrédren 4000 MW, TaZlikskd vodnd
elektriref 1050 MW a Konstantinovskd vodnd a akumulaZnid elektréren 370 MW.

Vodné nddrZe uberajd z podného fondu a merny vodny objem akumuldtora predsta-
vuje 3 - 5 m3 na kWh vyrobenej elektrickej energie, W¥innos¥ akumulicie leZf
medzi 50 - 70 %. Prechod z mechanickej akumuldcie energie na GAES k tepelnej akumu-=
l4cii na jadrovych elektrdrnach zniZ¥uje merny objem akumulitorov na 0,0035 m~ na
kWh vyrobenej elektrickej energie, to znamend 1000-krdt priraste "W&innosti akumu-
l4cie do 80-90 %. Tepelnf akumulidcia na jadrovych kondenza&nych elektrdriach
/AKES/ sa dosahuje zaradenim akumuldtorov napdjacej vody /APV/ do tepelnej schémy.
Efektivnej3ie je zapojenie tepelnych akumuldtorov do zostavy ATEC s tepldrensko-
kondenza&nymi turbinami typu TK. Na obrdzku 2 je 2zndzornend zdkladnd tepelnd sché-
ma ATEC s APV. Na ATEC je ustanoveny reaktor VVER 1000 a parné turbfiny TK-450/500-
60, po dve na ka¥dy blok. Pri znf¥enf zata¥enia v elektrizadnej siustave po 9 hodin
no¥ného prevalu vykon turbiny sa znifuje odberom pary za 3. aZ 6. stupriom vysoko- .
tlakého telesa v mnoZstve 200 ton/hodina, resp. 300 ton/hodina, %o predvida
kon¥trukcia turbiny. Tdto para ide na ohrievdky napdjacej vody a akumulaZného
okruhu /PPV AK/, v ktorych sa napdjacia voda o teplote 27 %c, poddvani terpadiom
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z ni%Sej Sasti akumuldtora, zohrieva na 215 %% a postupuje do vrchnej €asti akumu-
14tora. VSetky ostatné regenerdtivne i teplofikaéné odbery majd nomindlnu spotrebu
pary. Spotreba ostrej pary na spi%¥facom ventile turbfny, ako aj tepelny vykon
reaktora ostdvajd konstantné, nezdvislé od vykonu turbiny. .

Pri vybfjani akumuldtora napdjacia voda ide z neho do parogenerdtora a odber
pary za 3. a¥ 6. stuphom sa preru$f a znf¥i sa i odber regenerativnej pary. Vykon
turbiny vzrastie nad nominélny.pfi zachovani spotreby pary na spiitacom ventile
turbiny. Takéto zvySenie vykonu turbiny nad nomindlny je moZny iba pri otvorenych
teplofika&nych odberoch. Ak by tieto neboli, potom je potrebnd zvliditna turbina, do
ktorej bude vyvedend vZetka para pri noénom prevale /9 hodin denne/ cez regenera-
tfvne odbery k ohrevu napdjacej vody, ktorej &ast sa pritom uskladnf v akumuldtore.
Vo dne budd vEetky regenerativne odbery zatvorené a mnoZstvo pary do kondenzdtora
turbiny bude rovnaké ako spotreba pary na spi¥tacom ventile turbfiny. Napdjacia vo-
da bude sa pritom pod4va¥ do parogenerdtora z akumuldtora. V tabulke I. sd uvedené
ukazovatele ATEC s APV a turbinami TK-450/500-60 i AKES s APV so Zpecidlne vyvinu-
tou turbinou, vy&islené su straty na vyrobu manévrovacej elektrickej energie na
plynomazutovych elektrdienskych blokoch s trubfnami typu K-500-120 pri cene orga-~
nického paliva 68 rublov/tmp. Pri porovnani ukazatelov ATEC i AKES je vidie¥, Ze
vivoj Specidlnej turbiny d4 usporu pribliZne 10 % vykdzanych ndkladov v porovnani{
s vyrobenou turbinou TK-450/5C0-60, prifom treba e3te rdtat s faktom, Ze zaradenie
APV na ATEC vé¥ne zvy3uje spolahlivost odberu tepla z ATEC.

BalSie zdokonalovanie akumuladnych sudstav na jadrovych elektrdrinach musi
byt spojené s vyhladdvanim systémov schopnych vyZfej akumuldcie energie. Boli
uvaZcvané systémy, pri ktorych akumulovanie a vyddvanie energie bolo zaloZené na
f&zovych zmendch hmot. Nevyhovovala ich nizka tepelnd vodivost. Preto rad soviet-
skych vyskumnfkov skiuma moZnosti chemickej akumuldcie energie na jadrovych
elektrérriach. Oproti fdzovym premendm moZno dosiahnut o rad vy%Ziu akumuland
schopnost energie, dostatone vysokid u¥innost 65 - 75 %, moZnost uskutoZnovat
dialkovy transport tepla potrubnou prepravou reagentov s efektf{vnym odovzddvanim
tepla u spotrebitelov pri pouZitf tepelnych Serpadiel pre doddvku tepla k vykuro-
vaniu. Nedostatkom je potreba prédce katalyzdtorov vo vysokoteplotnom agresivnom

prostredf.

Vytvdranie akumuladnych systémov pri jadrovych elektrdrnach pre sezonnu
reguldciu je prakticky neredlne.

Beridc do dvahy zloZitu konfigurdciu ro&ného diagramu zataZenia JES elektric-
kej energie a doddvkového tepla, javi sa d¥elné analyzovat technicko-ekonomicku
efekt{vnost vy¥roby elektrickej energie na jadrovych elektrdrhach iba s doddvkou
tepla, to znamend vytvdra¥ energetické bloky s protitlakovymi turbfinami typu TR,
ktoré by pokryvali jesenno-zimné maximif zata¥enia v energetickej siustave.

V Sovietskom zvize uvaZuji sa rozli&né moZnosti vyuiivaniz tepelného vykonu
reaktorov pre centralizované zdsobovanie teplom v europskej &asti ZSSR:

-~ pouZivanie pary z neregulovanych odberov na AKES pre doddvku tepla pre

vykurovanrie i priemysel;
- vybudovanie zmieSanych kondenza&no-tepldrenskych elektrdrnf{ s turbinami typu

TX-450/500-60;
- zbudovanie ATEC so zvy¥Senou bezpednosfou, umiestnitelnych v bezprostrednej

blizkosti od priemyslovy¥ch a obytnych aglomerdcii; .
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- vystavba atémovych vyhrevni /AST/, vyrdbajicich iba tepelnd energiu /v oblas-
tiach, kde potreba tepla zna&ne prevySuje potrebu elektrickej energie/.

Z uvedenych variantov vyroby tepla z jadra prvé tri moZu byt pouZité k vfrobe
elekirickej energie s doddvkou tepla pre sezonn@i reguldciu jej odberu.

Ako prvy bol analyzovany variant : ATEC so zvySenou bezpe&nosfou /s reaktor-
mi typu VK-500/ v telese z predpjatého beténu s turbinami typu TR /ATECTR/, s mini~-
mflnym tepelnym zata%enim Zivotného prostredia a s minimilnou spotrebou rir velké-

ho priemeru pre tepelné siete /variant I./.
Ako alternatfvy boli prijaté dva varianty:

- kondenza®nd elektrdref na organické palivo pre sezénni reguldciu v spoluprdci s
ATEC s reaktorom VVER 1000 s tuyrbfnami TK-450/500-60 /ATECTK/ pre odber tepla
/variant II./; )

- kondenza&nd elektrdren na organické palivo pre sezdénnu requldciu v spoluprdci s

jadrovou vyhreviiou pre odber tepla /variant III,/.

Analyzovani kombindcia zdrojov energie /podla variantu I./ bola doplnend AKES,
vychddzajic z nevyhnutnosti zi{skania rovnakého energetického efektu /ocbr#zok 3/,
ako v odbere elektrickej energie, tak i v cdbere tepla. TakZe vo variante I. sa pre
sezénnd reguldciu pou¥iva jadrové palivo, ale v II. i III. - organické.

Prica atomovych zdrojov dod4vkového tepla uvaZovala sa suSasne s 3pidkovymi
rezervnymi kotolnami na organické palivo, rozmiestnenymi v oblasti spotreby tepla.
Vzdialenosti od jadrovych zdrojov po oblasti spotreby tepla v kaZdom z analyzova-
n¥ch variantov sa prijimali v suhlase so smernicami pre radia&ni bezpe&nost.

Technicko-ekonomické ukazovatele stavby i prevddzky ATECTK, AKES i AST
boli prijaté na zdklade analyzy vykonanych projektov. Oakdvané investi&né ndklady
vo variante s ATECTR stanovili sa iba s ohladom na znfZenie ndkladov v dasledkp
nepouZitia nfzkctlakého telesa, kondenzdtorov a chladiacich ve%f. Pritom sa neré-
talo so zniZenim ndkladov v porovnani s ATECq, V désiedku ni%%{ch objemov staveb-
nych prdt v strojovni, ako aj s priaznivej3imi moZnostami pri vybere staveniska.

Vysledok ukdzal, Ze variant s ATECqp je hospoddrnej8f neZ ostatné varianty.

Prirodzene, ATECTR si menej manévrovatelné ne¥ kondenza®né elektrdrne na
organické palivo. V elektrizanej sustave, kde sa pouZivaiju ATECpp, Musia byt
predvidané zodpovedajuce technické riedenia pre pripad odklonu vyroby elektrickej
energie na ATECTR od plénovanej. Osobitosfou ATECTR je i nutnost previest ju na
zataZenie nejprv pripravené horucovodnymi kotlami, ktoré potom prejdy na ZIpi&kovy
reZim.

V sufasnosti tieto nedostatky ATECTR v rade pripadov sa kompenzujd vfhodami,
odovodnenymi zjednoduSenou schémou vodného hospoddrstva. Okrem toho nesmieme zabiu-
dak na to, %e velké ATECy, postavené blfzko miest musia byt vybavené chladiacimi
veZzami, ktoré sd zdrojom koncentrovanych parovodnych tepelnych odpadov do atmosfé-
ry. V porovnan{ s nimi ATEC s protitlakymi turbfinami, investi&ne menej ndkladnymi,
s¥ toho %asu uprednostnené z ekologického hladiska.

Podstatnd je i skuto&nost, ¥e pri rovnakom energetickom efekte s alternativ-
nymi variantami umoZfhuje pouZitie ATEC,p spolone s AKES vytesnif dodato&né mnoZstvo
organického paliva do 850 - 930 tis. ton merného paliva za rok na jeden turbo-
agregdt, a to 1 z tej &asti palivoenergetickej bilancie, v ktorej sa jadrové palivo
toho asu eXte nepouZiva.
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Autormi francuzského materiflu "Elektrdrne a sie¥, reguldcia zataZenia®
sd J.P., Baboulin a J. Patary z Electricité de France a A. Gautier a M. Bruyere z
Framatome. :

V okamZiku, kedy vyrobny park tlakovodnych jadrovych elektridrni vo Francdzsku
reprezentuje viac ako polovicu v¥roby, je uZito&né poukizat na Zpecifické problémy,
ktoré musfi priemysel riesi¥, aby udelil tymto elektrdrnam potrebnd pruZnos€.

Spotreba elektrickej energie md ndhodily charakter a je priamo 24visld na hospoddr-
skej aktivite a na klimatickych podmienkach /odchylka o 1°¢c vyvoldva vo Francizsku
odchylku spotreby radove asi 500 MW/. Vyroba samotnd nesie rizik4 disponibility,
ndsledkov havdri{ materidlu, uddrZby a u vodnych elektrdrnf i dostatoného prieto-

ku vody.Vo Francuzsku je v priebehu roka pomer medzi maxim#lnou hodinoveou spotrebou

a minimdlnou pribliZne 1:3. Prispbsobenie sa vyroby spotrebe je zabezpetené ekonomic-
ky optimdlnym riadenim vyrobného parku, tepelného &i vodného a naviac edte vyuZfivanim
obmedzenych prostriedkov, ako su preferpdvacie vodné elektrdrne a moZnostf menit vykon
vymenovany po prepojenych linkdch so susednymi krajinami. Obrdzok &. 4 zndzornuije
vyufitie francuizskej elektriza¥nej siustavy v priebehu dna roku 1981 s relatfvne

malym zataZenim.

Optimflne riadenie vedie k vyuZivaniu jadrovich elektrirn{ na maximum ich moZ-
nostf a modulovaf zataZenie tepelnymi elektrdrnami na fosilné palivo, v rozmedzi

povolenom prepojenim systav.

So sUasnym francuzskym jadrovym parkom /vy3e 22 tis. MW elektrickych inXtalo-
vanych/ sa stdva, %Ze disponibiliny vykon tohoto parku prevysuje moZnosti doddvok
energie, ak sa vyld&i pr{nos vodnych elektrdrnfi. Ako bude postupne rdst francdzskf
jadrovy park, uréité jednotky jadrové nebudd uZ vyuiivané v zdkladnom zafaZenf a
okrem toho bude nevyhnutné nechat jednotky v prevddzke ziid¢astnif sa na reguldcii za-
ta¥enia, kedZe ostatné vyrobné prostriedky v prevddzke budd nedostato¥né pre zabezpe-
tenie tejto reguldcie. Pri vzniku elektrickych poruch v sistave, musia sa jadrové
elektrdrne chovat prdve tak ako elektrdrne na fosilné palivd, aby neboli pdvodom
zhor $enia poruch. :

Terminy odstdvok tlakovodnych jadrovych elektrdrn{ /PWR/ s\ stanovené koncom
prirodzeného cyklu paliva a odstdvky pre vymenu paliva sd vyuZivané k vykondvaniu
kontrol udrby &i dpravy zariadeni. 2 hladiska sistavy je vZak potrebnd ur¥itd
pruznost vo volbe period odstdvok. Aby sa ulah®ilo programovanie tychto odstévok
nezdvisle na moduldcii zataZenia v priebehu cyklu, je teda potrebné:

- natiahnuf trvanie prirodzendho cyklu,
- usilovat sa o zvidZenie trvania tychto cyklcv, aby sa obmedzila frekwvencia

odstdvok.

Pri dvadsiatich vymendch paliva na rektorocn PWR 900 MW vykonan¥ch vo Franciz-
sku, prirodzeny cyklus bol predlfeny v 9 pripadoch a v 6 prfpadoch bolo odstavenie
skrdtené. Najvad¥ie vykonané skrdtenie bolo 28 dnf ekvivalentnych plnému vykonu
a predl¥enie maximdln& 56 takychto dni.

Rozhodnutie predf#if cyklus je prijaté s uvdZenim vysledn€ho zmenZenia
instalovaného vykonu; zni¥uje sa maximilnyv realizovatelny vfkon /asi 1 % menovité-
ho vykonu PN kaZd€ 2 dni pre jednotku 900 MW/ a nie je u¥ moZné s touto jednotkou
modulovat zataZenie, alebo zu¥astnif sa na reguldcii frekvencie. Koncom roku 1983
budd uverejnené prvé vysledky experimentu, ktorého cielom je prediZenie cyklu
medzi dvomi vymenami paliva z 11 mesiacov na pribliZne 14 mesiacov.
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Elektrdrne sud vystavované zmepd$m zataZenia dvojakého typu:

- zmeny zafaZ¥enia o velkych amplitudach - nazyvané "priebeh za¥a¥enia®,
- zmeny zafaZenia velmi %asté, ale o slabych amplitudach, "reguldcia frekvencie".

Na obr#zku &. 4 sa priebeh zataZenia vykonany tepelnymi vyrobfiami situuje
zdsadne medzi polnoc a tretiu hodinu v smere poklesu zataZenia a medzi Btvrtd a

deviatu hodinu v zmysle rastu zafaZenia.

NejvyZZie rychlosti zmeny zata¥enia sa zvy&ajne situujdi do po¥iatku raﬁného
zataZenia. Podla predpovednych ¥tuddif, vykonanych za posledné roky, strednd
rychlost zmeny zafa¥enia by sa mala udrfovat na dneZnej udrovni, v priemere pre
park, ale prevedend na ka%dy stroj, medzi 1 - 2 % nomindlneho vykonu za mimitu.
Pre medzisustavné prepojenie neznamend Z¥iadnu obtiaZ, Ze niektoré elekirdrne
reaguj8 na zmeny zafa¥enia pomalZie a iné sd schopné rygchleij3ie zvy¥Sovaf doddvany
vikon /vysfia rychlosf zmeny inou vyrobnou jednotkou, po¥et v¥znamnych skupim
zd¥a. cnenych na zviddnutfl zataZenia/.

Reguldcia frekvencie siete pri nominélnej hodnote 50 Hz je uskutonovanf dvo-
mi typml automatov,

Primdrna reguldcia je zabezpe¥end vlastnym rfchlostnym reguldtorom kaZdej
turbiny. .

Ked¥e primdrna reguldcia je nedostato¥nd, vykondva sekunddrni reguldcia -
telereguldcia doplnkovi &innost. VEetky stroje zdZastnené na reguldcii s podriadené
jednotnému veleniu. Sekunddrna reguldcia vysielanf z nédrodného dispedingu funguje .
pomalej¥ie ako primérnﬁ, trvd niekolko mimit, zabezpe¥uje automatickd kompenziciuv
medzi spotrebami energie predvidanymi a uskuto®novanymi, a to tak, aby boli zacho-
vané Zelatelné hodnoty ako frekvencie siete, tak aj elektrického v¢konu vymehova-
ného po linkdch prepojenia medzi sustavami susednych krajin.

Amplitdda zmien v¥konu vyvolanych primdrnou reguldciou je v3eobecne stladend
do rozmedzia ¥ 2 aZ tas menovitého vykonu, ale pri silnej poruche mbZe byt
zmena zataZenia vy#%#ia.

Pokial sa ty¥ka sekunddrnej reguldcie frekvencie, je podiel regulécie stano-
veny pre kafdd vyrobni jednotku okolo stredného programovaného v§konu. Aby bolo k
dispozfcii regula®né pdsmo postadujice drovni celkového vyrobného parku, umoZnujice
usast podstatnej &asti tohto parku na sekunddrnej fegulécii, malo by byt posta-
Sujlice rozmedzie Wdasti ¥ 2 az ¥ 3 3 menoviténo v¥konu ka¥dého stroja. V beZnej
prevddzke by mala by¥ i v budicnosti z hladiska strojov zachovand dne3nd zmena
zafaZenia telerequldciou cca 1 % menovitého vykonu za mindtu.

Samozrejme v normdlnej previddzke sa primdvna a sekunddrna reguldcia spédjajd
a sU schopné zvliddat prfleZitostne pri zachovanych rozmedziach zafa¥enia amplituddy
zmien 7 - 9 % menovitého vykonu.

Polyfdzové poruchy siete blfzko jadrovych elektrdrn{ sd zriedkavé. Pre jadro-
vd elektrdren vo francuzskej sustave sa predpokladajd tri takéto pripady za dva
roky. Va¥sina tychto pordch je zvlddnutd ochranami za dobu krat#iu ne¥ 0,2 sekundy.

V terajZ¥ej dobe su reaktory riadené sposobom A: beric zretel na ich zvflenf
linedrny vykon, musf{ byt ich axiflny tok starostlivo udrZovany v urZitom diagrame
nazvanom "funk&ny lichobeZnik " /fobr. 5a/. Zmeny vfkonu vyZadované siefou sd
realizované bez vyboZenia z povolenej zony tym, ¥e sa suasne men{ poloha regula&-
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nych zvizkov /pdsobenfm auntomatickej regu;écie teploty/ a koncentrdcia béru v pri-

mdérnom okruhu /ruénym ovlddanfm operdtora/.

NemoZnos® hlboko spustif regula¥né zvazky do aktfvnej zdny, aby sa vyhlo nadmer-
nym distorzi&m toku, alebo upravovat rychle obsah boru v okruhu /hlavne pri zredo-
vadnf a najmi na konci Zivotnosti/ vedie k manévrovatelnosti, ktord i ked je vydatn4,
nepokryva e3te potreby siete.

Novy typ riadenia, sposcb'G, bol skumany a vyskuZany na jadrovom bloku. Kompen-
zdcia uddinkov reaktivity spojenych so zmenami vykonu je celkom vykondvand milo
absorbujfcimi regulafnymi zvszkami /nazvanymi "sivé"/, predstavujucimi dve zdkladné
vfhody:

- ovplyvhujldc menej rozdelenie toku neZ klasické reguladné zvidzky dovolujd YahZie
dodrZovat ur&eny funk&ny lichobe¥nik. Nad to je eXte pre ur&itd axidlnu nevyrovna-
nost vykonu lokdlne vyvolanid porucha slabfia, a to dovoluje rozZirit funkény licho-
beZnik /obr. Sb/;

- sivé regula&né zvazky sd spdtne viazané na uUroven vykonu, aby sa vyhlo ich celko-
vému prestavovaniu ndsledkom xendnovej otravy aktfvnej zoOny pri prechodovych
javoch., Zostdvaju takto disponibilnymi, aby umoZnili nepredvidane rychly ndvrat
do nomindlneho vykonu.

BOr je uZfvany iba pre sledovanie pomalych zmien reaktivity spdsobenych
xendnem poZas zmien vykonu o velkych amplituidach.

Nezdvisly regula&ny zviazok zabezpefuje, Vv automatickej reguldcii teploty,
jemné nastavenie reaktivity a najmi kompenzdciu xendnu vytvoreného nisledkom
reguldcie frekvencie, EaZko predvfdatelnej a teda i ¥a%ko zvl&dnutelnej bérom.

Nech sd z{skané akékolvek metddy riadenia reaktorov, ukazuje sa, %e i
nadalej je pomoc operdtora velmi cennd. Rozvija sa spolo®né dsilie prevddzkova-
tela a konktruktéra nabuddce vybavif bloky #pecializovanym informa&nym systémom,
pozostdvajuicim v podstate z axidlneho modelu aktivnej zény preneseného do minipo-
Eitada. Vzdjomny dialdy dovoli operdtorovi rychle zvlddmn¥ siubor prevddzkovych
proﬁlémov, ktoré sa moZu vyskytnidt. Syntetickd vizualizdcia v{sledkov ulah&i{
pochopenielvyuéivania javov.

Aby bola lep3ie ustrd¥end volnost s ohladom na fyzikdlne medze aktivnej zony,
bol od roku 1977 vyvinuty novy systém ochrany pre budidce elektrdrne so Styimi
blokmi po 1300 MW. Tento systém bude uvedeny do prevddzky v poloviei roku 1983.
Vypodet je vykondvany systémom numerickej redundancie s pouZitim mikropo&itaZa.
VyZaduje znalost tychto parametrov:

- primdrna teplota a tlak,
- primdrny prietok,

- droven vykonu,

~ rozloZenie vykonu.

Reguldcia zataZenia vedie k zna®nému namdhaniu materidlov. Vyskumom vndZané
dpravy dovoluji disponovat materiflmi, ktorych Zivotnost je zlditeInd s chodom
pri premenlivom vykone.

Analyza mechanického chovania povlaku primfrneho okruhu musi{ samozrejme
brat zretel na prechodové stavy vyvolané chodom s premenlivym vykonom. Z toho do-
vodu boli uskutodnené na elektrdrni Fessenheim 2 od oktobra do augusta 1982
dlhodobé skuZky chodu reguldcie frekvencie /reguldcie primdrmej i teleregulicie/.
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Boli ziskané informdcie Statisticky vyznamné o riadeni rozdelenia v¥konu v aktivnej
zéne, namdhanf regula&nych orgdnov, mechanickom namfhani primdrneho okruhu.

Tieto skiuZky maju byt doplnené v roku 1983 novou kampafiou, v ktorej sa predvida
podiel ¥ 50 MW, odpovedajuci koncep&nému zdmeru.

Vyvoj vyrobnej zdkladne elektriza®nej sustavy €SSR k roku 2000 pokro&f na vy¥e
40 % initalovandho elektrdrenského vykonu v jadrovych zdrojoch pri ich vySe 50 %
podieli na vyrobe. Za tejto situdcie nemo¥no ofakdvat, %e regula®né dlohy zvliddnu
ostatné zdrcje v sustave /KE, AVE, PVE/. U kondenza&nych elektrirni by bolo sice
ich vyuZivanie na tieto u&ely vhodné, ale z viacerych dovodov je ich spoluitast
na reguldcii obmedzend a ndroky na spoludtast jadrovych elektrdrni vzrastaji:

- trvalé zhorXovanie kvality energetického paliva zhorZuje spolahlivost, zniZuje
podstatne regula&ny rozsah,

- tlak na zniZovanie mernej spotreby fosilnych paliv vyvoldva tlak na prevddzku
kondenza&nych elektrdrni pri konftantnom zata¥eni /menovitom/, alebo ekonomickom,

- prevod kondenza&nych elektrdrni na kondenza&né elektrdrne s odberom tepla bude
znamenat vynatie &asti inovovanych blokov 110 a 210 MW 2o systému SAR frekvenzie
a vy¥konu,

- vyuZitie neregulovanych odberov kondenzaénych elektrdrni /aj jadrovych elektrdr-
ni/ na doddvky tepla vyvold zmeny elektrického vfkonu doddvaného do elektriza&-
nej sustavy a tym dalfie regula®né ndroky,

- integrdcia elektriza&nej siustavy ¢SSR do prepojenej elektriza&nej sustavy krajin
RVHP znamend zvyZené ndroky na kvalitu reguldcie v elektrizaénej istave.

MoZnosti rie¥enia hladdme:

v kombindcii jadrovych elektrdrni a prederpdvacfch vodnych elektrdrni,

- v jadrovych elektrdrnach s akumuladnym modelom na akumuldciu tepla v horivcej vode
/teraz pripravované v jadrovej elektrdrne Tatarskd/,

v 3pecidlnych elektrdrfhach /doteraz iba kon¥trukéné ndvrhy v 2SSR, pre CSSR

neperspektivne/,
v spolui&asti blokov VVER 440 a neskor VVER 1000 na reguldcii.

Z tychto hladisok s¢ obidva materidly. o ktorych bolo referované, pre néds

velmi zaujimavé.
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Tabulka I.
Technicko-ekonomické ukazovatele ATEC a AKES s akumuldtormi tepla
Ukazovatele Jednotky ATEC a APV AKES a APV
Typ reaktora - VVER - 1000 VVER - 1000
Typ parnej turbiny - TK-450/500-60 Specidlny turbo-
. agregdr
Poet parnych turbin na blok kus 2 2
Menovity vykon turbin MW 913,4 1008 ,0
Materidl telesa akumuldtora - predpatz Zele- prerth ¥elezo~
lezobeton beton
Vykon turbfn pri nabfjan{f MW 724,4 720,0
Vykon turbin pri vybfjani MW 980,6 1224,8
Doba nabf{jania akumuldtora h 9,0 92,0
Doba vyv{jania akumulitora h 15,0 15,0
Manévrovatelnd elektrickd energia 6 6
vyrobitelnd za den kWh 3,84.10 6,02.10
Objem akumuldtora m 28000 21000
Ro&nd dspora organického paliva tmp/rok 391664 612612
Merné.néklady na vyrobu manévrovatelnej
energie
na jadrovej elektrdrni gop/kw 2,09

na elektrérenskom bloku na
plynomazutové palivo s
turbinou K-500-130
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Obr. 1 Denny diagram elektrického zatazenia pre
JES Centra na rok 1990
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ZARIZENI JADERNYCH ELEKTRAREN,
MEZINARODNI KOOPERACE, TYPY REAKTORU,
KONSTRUKCE, VYROBA

Ing. J. Ludvik
generéini Feditel k.p. Skoda Plzer

Ing. R. Filip
feditel ZES, k.p. Skoda Pizer

Anotace
Jeou uvedeny poznatky z referdtu zaméBdenyeh na za¥tazen? jadernyech elektrdren,
zejména na skudenosti & jednotlivymi typy reaktorid, na vyrobu sa¥iaent a na mesi-

ndrodnt spoluprdei pFi realizaei jaderniyeh elektirdren.

Na konferenei byly pPedneseny referdty zabyvajter se jadernymi elektrdrnami
8 reaktory lehkovodnimi /PWR, VVER, BWR/, t&3kovodnimi /CANDU/, grafitovymi cklaze-
nymi vodou /RBMX/ a plynem /AGR/, vysokoteplotnimi /HTR/ a reaktory 8 rychlimi
neutrony.

Na vyrobu jadernyeh za¥izent byl specidind zamZPen referdt konecernu Tkoda.
Mezindrodnt spoluprac? p¥i realizaei jadernieh elektrdren se zabyvaly referdty
zem? RVHP, ddle referdty o meaindrodni aktivit& MAAE a referdty o ddasti men¥iech
a rozvojovyeh zemi na vystavbe jadernyeh elekirdren doddvanyeh ze zahrani3<.

Pfednd%ka je zam&fena na poznatky 2 konference MAAE z oblasti mezindrodn{
kooperace p¥i realizaci jadernych elektrdren a udajll o typech reaktorl z hlediska
konstrukce a vyroby jejich za¥fzenf.

Spoluprdce’ Elenskfch zemf RVHP v oblasti jaderné energetiky je popsdna v re-
ferdtu sekretaridtu RVHP /1/.

V soudasné dobé& &inf instalovany v¥kon JE v RVHP vice ne¥ 20 tis. MW, z
toho BLR 1760 MW, NDR 1830 MW, SSSR 16000 MW, CSSR 880 MW. K r. 1985 se mi zvyEit
na 40 tis. MW. Podfl v¥roby elekt¥iny z JE v r. 1981 &inil v BLR 25 %, NDR 12 §,
SSSR 6,4 %, $SSR 7,1 %. Do r. 1990 bude v BLR tento podfl 40 %, u ostatnfich zemf
20 ~ 30 &.

Spoluprédce na rozvoji JE v zemich RVHP je zaloZena na mnohostranné dohod# o
mezindrodnf{ specializaci a kooperaci ve vyrob& a vzdjemnych doddvkéch zaf{zenf JE
nar. 1981 - 1990 z r. 1979, kterd obsahuje program v§stavby JE v zemich RVHP
o rozd&len{ doddvek mezi jednotlivé zem&. Dohoda pfedpoklddd do r. 1990 dosihnout
v evropskych stdtech RVHP vfkonu 36 tisfc MW. Program je zam®¥an na jeden typ reak-
toru, a to VVER-440 a VVER~1000.V soufasné dob¥ je v provozu 19 blokd s JE VVER
440 a do r. 1990 se p¥edpoklddd uvést do provozu dalifch 20 blokd. Dosavadnf
zkuSenosti s provozem t&chto blokd vykazujf jejich vysokou spolenhlivost, bezpet~
nost a dobré ekonomické parametry.

V dalsf{ etap& budou budovédny JE s VVER-1000 s men%f{ mérnou spot¥febou materid-
1% a paliva. V r., 1980 byl v SSSR na JE v Novovoron&¥i spuXt&n prototypovy blok
a jsou rozestavény dal¥f{ JE s té&mito reaktory:
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v SSSR =~ Ji¥n&-ukrajinskd, Kalininskd, 2dporoZskd, Chmelnickd, Rostovskd,
Balakovskd, Rovenskd, v3echny po 4 x 1000 MW,

v BLR -~ Kozloduj 2 x 1000 MW,
V NDR - Stendhal,
v 8SSR =~ Temelin.

V SSSR jsou krom& VVER v energetické siti zapojeny JE s reaktory kandlového
typu zvanéhp.RBMK o vykonech 1000 a 1500 MwW.

Pro potfeby spole&ného budovdni jaderné energetiky byly v &lenskfch zemich
RVHP rozEf{feny a vybudovdny nové vyrobni kapacity v souladu se specializacf jed-
notlivych zemf. Nejvyznamndjiimi podniky jsou IZorsky zdvod, Atomma¥%, Skoda, Vitko-
vice. .
Velkd pozornost je v&novdna unifikaci a standardizaci za¥fizenf. V rdmci MHS
Interatomenergo jsou zpracovdvdny spole&n& normy.

Sperializa&ni dohoda zahrnuje otdzky vyroby a vzdjemnych doddvek, zajisténi
technické dokumentace, tvorbu cen, p¥ipravu kddrl aj. Koordinaci spoluprdce v rdmci

dohody provdd{ Mezivlddn{ komise.

Palivovy cyklus pro vechny &lenské zem& zajiffuje SSSR vdetnd zpracovdnfi vyho-
felého paliva. Vyho¥elé palivo se skladuje pfimo na JE, po&itd se s prodlouZenim
doby skladovdnf na 10 let.

V rdmci RVHP se uskute&nuje aktivni vé&decko-technickZ4 spoluprice, zam#fend
na zdokonalenf za¥fzeni, zvyZeni spolehlivosti a bezpe&nosti, vyvoje perspektivnich
typd reaktord a vyzkum novych oblasti vyuZit{ jaderné energie. Neustdle se zvy3uje
diraz na zaveden{ poznatki védy a techniky'do vyroby a provozu. Hlavnimi oblastmi
spoluprédce jsou vodo-vodni energetické reaktory, reaktory s rychlymi neutrony,
vyu¥itf jaderné energie pro zdsobovédni teplem, vy¥zkum palivového cyklu a zpraco-
vén{ prognéz.

2 referdtu jednozna&nd vyplyvd, Ze jadernd energetika je vyznamnym faktorem
daléfho rozvoje hospodd¥stvi socialistickych zemi.

- Mezindrodnf spoluprdci zdpadnfch zem{ = oblasti jaderné energetiky se zabyva-
ly referdty OECD /OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development/

a MAAE /2,3/.
V soudasné dob& existujfl v zdpadnich zemich t¥i mezindrodrnf organizace za-
mE&¥ené na jadernou energetiku:
IAEA - Mezindrodni agentura pro atomovou energii zalofend v &ervenci 1957.
EAEC - Evropskd spolenost pro atomovou energii, leden 1958
NEA/OECD - kterd se vyvinula z pivodn{ Evropské agentury pro jadernou energii /ENEA/
/dnoxr 1958/ a zahrnuje v soufasnosti 23 &lenskych zemi.

Krom& t&chto organizacf existujf rovn&Z dvoustranné dohody mezi stdty.
Pifevd¥nd &4st této spoluprdce byla orientovdna do rizny¥ch oblastf vyvoje a vyzkumu
ve form& mezindrodnich projektl. Ve skutefnosti v3ak #4dn§¥ z t¥chto projektd ne-
splnil nadé&je, které do né&ho byly vkldddny. VSechny byly poznamendny politickou
nestabilitou a chybami v progndzdch. Nejv&t¥fm p¥inosem téchto projektd, i kdy%
omezenym, byl spole&ny vycvik vi&dcd a technikd. Spoluprdce se pfevdZné omezovala
na vim&nu informacf, maximfln& na p¥eddn{ vypo&tovich programd a metodik. V&tii
vyvojové programy, nap¥. projekty DRAGON, ORGEL, MOL, WINFRITH aj. nevedly
k dald$imu primyslovému vyuZitf.
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Ocen&ni celkového efektu této mezindrodnf spoluprdce je fakticky nemo¥né a
z¥ejm& neni snaha o jeho provedeni. Jisté je, Ze i pf¥es zdjem vl4dd nenachdzejf pri- ~
myslové podniky spoleBnou ¥ed pfi realizaci jadernédho programu. Problémy se vysky-
tujf i ve sféf¥e organizaéni a legislativni.

%z referdtu je z¥ejmé, Ze spoluprédce zdpadnich zemi v oblasti jaderné energeti-
ky, zeéjména v realizaci, nedosdhla a v nejbliZ3{ dob& nedosfhne drovné& spoluprdce
zem!{ RVHP, jak byla popsdna v referdtu pracovnikd MHS Interatomenergo.

Zz referitt p¥ednesenych na konferenci vyplyvd, Ze ve vétZiné& zemi je v soulas-
né dobé& otédzka volby typu reaktoru uzavfena. Naprostou pfevahu majf JE s reaktory
lehkovodnimi, perspektivné se po&ftd s vysokoteplotnimi reaktory /HTGR/ a rychlymi
mno¥ivymi reaktory. Referdtl zamé¥enych na popis reaktorl nebylo proto mnoho,
v&tEf pozornost byla vé&novdna zkuSenostem z provozu JE a informacim o programech
vystavby JE ¥ady zemi.

Vyvojem reaktord VVER a jejich postupnym zdokonalovdnim se podrobné zabyval
referdt /16/ F.J. Ov&inikova a kol.

Po spu3tén{ 1. bloku VVER o vy¥konu 210 MWe v r. 1964 bylo do r. 1982 v SSSR
uvedeno do provozu 10 reaktord VVER s vykony 365 a 440 MWe a 1 reaktor VVER=-1000.
DalZich 12 blokd je v provozu v BLR, NDR, {SSR a Finsku.

Souasné se zvySovdnim vykonu se projektujf bloky pro provoz v seismickych
oblastech, pfedpoklddd se provoz JE v reZimech regulace vykonu a frekvence a pro

kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.

V pribéhu vyvoje byly zachovdny zdkladnf technické rysy VVER:
- pfepravitelnost té&lesa reaktoru po Zeleznici,
- pouzitf aktivnf{ zony ze Sestihrannych kazet obsahujfcich vdlcové palivové pruty
s kysliénikem uranu a s pokrytim ze slitiny Zr + 1 % Nb,
~ tlakovd nddoba z vyvsokopevnostni CrMé oceli,
- vfroba syté pdry v parogenerdtorech horizontdlnfho typu.

Konstrukce reaktorld a zaffzenf{ primdrnfho okruhu se na zdklad& zku3enosti
2z provozu jednotlivych blokd postupné zdokonalovala. P¥edm&tem uprav na reakto-
ru byly vnit¥nif ®&4sti, palivové kazety, pohony regulaénich orgdnid, vnit¥ni mé&¥feni
.reaktcru i tlakovd nddoba. Nap¥. 10 tlakovych nddob reaktord v SSSR je provozovdno
bez antikoroznfho ndvaru a ndvar byl zaveden aZ do reaktoru Loviisa 1. V posledn{
dob& se realizujf opat¥enf, kterd majf snfZit ¥inky degradace materidlu tlakovych
nddob vlivem ozd¥eni, zejména svarovych spoji.

Ze za¥fzen{ primdrnfho okruhu byly p¥edm&tem zdokonalovdnf hlavni &erpadla,
kompenzdtory objemu, parogenerdtory a sekénf armatury. Vyrazné zdokonaleni zazna-
menaly bezpe&nostni systémy. Prvni reaktory byly vybaveny ochranou proti porufenf
potrubfl Js 100, posledni reaktory VVER-440 ji%¥ maj{ barbotd#nf{ a havarijni systém
proti prasknutf hlavntho potrubf Js 500 a VVER-1000 je vvbaven Zelezobetonovou
ochrannou obdlkou s p¥isludnymi havarijnimi systémy proti prasknutf potrubif Js 850.

Dal§ilvivoj JE s VVER se bude ubfrat cestou zavddé&ni stdle dokonalej¥fho
zatff{zenf, zjednoduZeni primdrniho okruhu i celé elektrirny., optimalizace technolo-
gickych parametrld a palivového cyklu a zvyZeni{ spolehlivosti bezpe&nostnich
systémi,

vétS8ina blokl, které budou uvidény do provozu do r. 1990, bude vybavena moder-

nizovanymi reaktory VVER-=1000 s primdrnim okruhem bez hlzvnich uzaviracich armatur
a celkové zmenZenym objemem okruhu a ochranné obdlky. Palivovd kazeta je bezobdlko=-
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vého typu, polet kazet je zvy%en ze 151 na 163, pofet reguladnich orgdni zmensen
ze 109 na 61. Dalif etapa modernizace p¥edpoklddd pfechod na vertikdlni parogenerd-
tory s vlastnf cirkulacf, zdokonaleno bude i hlavni &erpadlo. Zdokonalené palivové
&ldnky umoZn{ zvySit vyhofenf paliva na 40 MW dni/kg U. ’

ZvyZovdn{ bezpeZnosti pljde smérem zdokonalovdni systému vnit¥nfiho mé&¥eni v
reaktoru, provoznf diagnostiky a kontroly stavu materidlu.

JE jsou projektovdny v antiseismickém provedeni pro podmfnky seismicity 9 ball.
Po¥fitd se s vyuZfitfm JE pro provoz v rezimu s odbérem tepla, ktery se bude realizovat
na turbindch.

V tabulkdch jsou uvedeny p¥ehledy vSech reaktorll VVER, jejich technické,
provoznf a ekonomické charakteristiky a konstruk&nf zdokonalovéni{.

Dobré zkuSenosti s reaktory VVER a programy jejich vystavby uvddi té%Z referdty
BLR /5,6/ a NDR /15/. Dal3f refer&t NDR popisuje zavddé&n{ metod technické diagnosti-
ky jako prostfedku zvySen{ bezpefnosti VVER. Referdt NSR /12/ se zabyv4 bezpefnost-
nimi aspekty projektovin{ a konstrukce za¥fzen{ JE.

Sovétsky referdt akademika DolleZala a kol /21/ popisuje zkudernosti s reaktory
RBMK-1000 a jejich zvld¥tnosti. RBMK=-1000 je sériovy energeticky kandlovy uran-~
grafitovd reaktor o vfkonﬁ 1000 MW chlazeny vodou. V letech 1973 - 1981 bylo v SSSR
uvedeno do provozu na plném vykonu 8 blokl s t&mito reaktory. Sou&initel vyuZitf
za uvedenéd obdobf &inf 73 - 74 %. Provoz potvrdil vysoké provozni schopnosti reakto-
ru a jeho za¥fzenf a ukdzal, ¥e v konstrukci jsou jedtd rezervy. ZvyZen{ intenzi-
ty pfestupu tepla v AZ umoZnilo p¥i nezm#né&né konstrukci zvy$it elektricky vykon
na 1500 MW,

Za obdobf 1973 - 1981 &inf{ instalovany vykon typu RBMK 8 GWe, coZ je 70 % nd-
ristu vfkonu JE v SSSR. Dnes je v provozu 9 blokli: 4 na JE Leningradskd, 3 na JE
Cernobylsk4, 3 na JE Kursk4.

Vedle vysoké spolehlivosti a bezpednosti provozu m#& RBMK-1000 dal%f pfednosti:
- v¥roba probfhé4 ve stdvajfcich zdvodech bez pot¥eby nové vystavby a novych

technologickych zaffzeni,
- kandlové reaktory nejsou co do vykonu omezoviny vyrobou, transportem a montdzf,

- rozélen&nfi hlavnich okruhll reaktoru vylufuje moZnost plné ztrdty chladiva,
- dobré fyzik4lni charakteristiky a kontinudln{ vym&na paliva umoZnuji vysoce
efektivni vyuZitf nizkoobohaceného paliva. RBMK-10CO je jednim ze zdkladnich typt

reaktord na n&mZ je zaloZen rozvoj sovétské jaderné energetiky.
Kanadské referdty /8,9/ popisujf{ zkuZenosti s t&Zkovodnimi reaktory typu

CANDU.
Dobré v¥sledky reaktord CANDU jsou vysledkem integrovaného udsili vyvoje, vyzku-

mu a konstrukce, vyrobct komponent reaktoru i producentl paliva a t&¥ké vody.

Zdkladnf technické pojetf{ CANDU je zndmé : konstrukce s tlakovymi trubkami,
chlazenf t&Zkou vodou, oddéleny téZkovodnf moderdtor a pou¥itf pfirodniho‘uranu.

Koncepce tlakovych trubek umoZnila moduldrnf konstrukei, kontinuflni vyménu
paliva za provozu a vy3¥{ stupefi bezpe¥nostf. Vyroba komponent CANDU nevyZaduje prak-
ticky novych technologif a vy¥robnich za¥fzenf. V¥znamny je odpovidny p¥fistup provo-
zovatelld k vycviku provoznfho persondlu.

Vyhledové se v Kanad& p¥edpoklddd realizace blokd s vykony 950, 1250 a¥ 2000
MWe oproti dne3nim 600 MWe blokim. Velké nadéje jsou vklddény do uran-thoriového
palivového cyklu.-
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Na diagramu v referdtu je dokumentovdno vysoké vyuZitl JE s reaktory CANDU
/cca 80 %/ oproti JE s lehkovodnimi a magnoxovymi reaktory.

Vysokoteplotnf reaktory chlazené plynem /HTGR/ jsou popisovdny v referdtech

/17,18/. .
Zku¥enosti s HTGR byly ziskdny provozem experimentdlnich a demonstra&nich
reaktord v NSR, Francii, Japonsku, Svycarsku, SSSR, USA a Anglii.
HTGR se vyvinuly z grafitovych reaktord MAGNOX zdmé&nou chladiva CO2 héliem

a pfechodem na palivo ve form& grafitem potahovanych tablet.

HIGR jsou charakterizovdny:

- tlakovou nddobou z pfedpjatého betonu,

- chladivem He,

- palivem ve formé& grafitem pokrytych tablet,
- malou hustotou vykonu.

Provoz HTGR byl ov&¥en na ndsledujfcfch blocfch:

- Peach Bottom 1, /USA/ 40 MWe, provoz 1962-1974,

- Dragon /Anglie - program OECD za \y&asti Rakouska, Ddnska, Norska, 3védska a
Svycarska/, 20 MWt, provoz 1964-1976,

- AVR /NSR/, 15 MWe, provoz 1967-1979,
Fort St. Vrain /USA/, 330 MWe, provoz 1974, 100 % vykonu od r. 1981 dosud.

Referdt uvdd{ parametry v3ech reaktortd. V soufasné dob#& jsou ve fdzi vyvoje
projekty v NSR, Japonsku, SSSR a USA pro praktické pouZitf pro vyrobu elektfiny,
technologické pdry a pro primyslové aplikace. Referdt popisuje projekty uvedenych
zem{, které v zdsadé& respektujf vySe citované charakteristické rysy HTGR. Vystupni
teploty chladictho plynu jsou uvaZovdny v rozmezf 800 - 1000° c.

Rychlé reaktory jsou tématem samostatné pi¥edndsky v rdmci tohoto semindfe.

Byly uvedeny téZ referdty, zabyvajfci se perspektivnimi typy reaktord.

MnoZivymi systémy se zabyvd kanadsky referdt /10/, v né&m%Z se uvddi, ¥e kromé&
rychlého mnoZivého reaktoru, jehoZ vyvoj je nejddle, existuje n&kolik alternativ-
nich reaktorovych systémi.

Referdt je zaméfeny na tyto alternativni systémy a jejich porovndni:
- té&Zkovodn{ reaktor s thoriovym cyklem,
- lehkovodnf mnoZivy reaktor a lehkovodnf reaktor s vysokou konverzi,
~ vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor s thoriovym cyklem,
- reaktory, které vyZadujf dalZi vyvoj,
- reaktor s tavenou solf,
- t&Zkovodni reaktor homogennfho typu.

Referdt GKAE SSSR "2dokonalené systémy, stav a perspektivy rozvoje" /19/
se zabyv4 perspektivami jaderné energetiky a jejim podflem na zajiit&nf sv&tovych
energetickych potieb.

Mezi problémy, které mohou ovlivnit tempo rozvoje jaderné energetiky, jsou

za hlavni povaZovdny ndsledujfci dva:
- zdokonaleni technologif a vybudovdni kapacit pro kone&né etapy palivového cyklu -

skladovdnf{ a pfepracovdni vyho¥elého paliva,
- 2zvy3Seni sou&initele vyuZiti paliva v tepelnych reaktorech a p¥iprava podminek
k efektivni produkci druhotného paliva /Pu, U-233/.



Progndzy predpoklddajf roziffenf sféry vyuZiti JE a to jak geograficky, tak
1 co do zplsobu vyuZitf fodsolovdnf, teplofikace, v¥roba vysokopotencidlniho tepla
pro primysl ap./ a s tf{m souvis{ i pfedpoklidany rozvoj novych typd reaktori:

- vysokoteplotnf{ plynem chlazené reaktory,
=~ lehkovodnf a té&Zkovodrf konvertory s uran-plutoniovym a uran-thoriovym cyklem,

- rychlé mno¥ivé reaktory.

Pro vfrobu energie a druhotného jaderného paliva se vyhledov& uvaZujf elektro--
jadernd zafizeni hybridn{ reaktory, syntéza-Stépen{ a termojadernd za¥fzeni.
Grafy a tabulky uvdd&jf progndzy vyvoje kapacit JE, spotieby a produkce pali-

va. .
¢SSR na konferenci vystoupila se &tyfmi referdty /22, 23, 24, 25/ a diskusnfim

referdtem ministra FMTIR /26/, které byly viechny oti¥tény v "Jaderné energii®
€. 12/82. Lze ¥ici, ¥e referdt koncernu 5koda /24/ byl na konferenci jedin¥, ktery
se podrobné zabyval problematikou vyroby jadernych reaktord.

Tematicky na konferenci prevaZovaly referdty hodnotici zkuZenosti z vyuZivdn{
jadernych elektrdren a popisujfcf perspektivy jaderné energetiky v jednotlivgch
zemfich i v celosvitovém mE#¥{tku, nad referdty s vysloven& technickou a vy¥robni
problematikou. C4ste¥n# by to mohlo nasv¥d¥ovat tomu, Ze hlavn{ technické a v¢-
robnf otdzky soufasné etapy jaderné energetiky jsou prakticky vyfeZeny, ale hlavné
to bylo d4no zamE#¥enfim konference uspofddané k 25. vyro&f{ zaloZeni MAAE.
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ZKUSENOST! Z OBLASTI JADERNE BEZPECNOSTI

Ing. J. Berdnek
zastupujici I. néméstek pfedsedy CSKAE

Anotace

Jadernd beapednost md sdsadni vysznam pro zajidtént besporuchového provozu
Jjadernych zaFfsent, oehranu persondlu t&chito za¥ftzen? i obyvatelstva pPed zd¥enim
a sachovdnt distoty Zivotntho prostPedi v okol? pPi normdinim provozu i p¥z
pftpadnjeh havarijnieh situacieh.

Principy jadernd bezpednosti je nutno respektovat ve vdech fdzteh dinnosts
spojenyeh 8 jadermym zadfzentm, tj. pFt koncepci investidntho zdmdru, vyb&ru loka-
lity, pPedprojekdnt i projekdni p¥ipravé, povolovaetm PLzent, vystavde, vyrobé
komponent a jejtch montdZi, provozu a udrZb& zafizen? a p¥i jeho likvidaei po
gskon&ent doby Zivotnosti. Jejieh uplatnény a dodriovdni se zaji¥fuje formou legi-
glativnteh opatPent, zdvaznymi normami a pFedpisy, vypracovdnim @ rozborem bezped-
nostnich zprdv, dozorem nad vystavbou i provozem a pravidelnymi kontrolami tech-

nieckého stavu i provoznteh reiimi.

Dlouhodobé zkud&enosti, ztakané dosud hlavné z provozu jadernd energetickych
zaPizent s termdinimi reaktory, ukazuj? na jejich znadnou provozni spolehlivost
a beazpedrnost. I kdy3Z do3lo k nékterym vyrazndjdim havarijnim pfépadﬁm /Windseale
1957, SL~1 1961 a Three Mile Ialand 1975/, nedo3lo k vdindj3imu ohrofent persondlu
ani obyvatelstva. P¥esto je zdokonalen? jadernd bezpednosgti ddle sledovdno a jaou
hleddny zpiésoby prevence provoaznich poruch a havdri?, hlavné na zdkladé rozboru
pPt&in a disledki zmindnyeh havdri? a na zdkladé vymdny a rozboru provoznich uddaju.

Doporuduje ae vénovat %Zavnf pozornost zpracovdnt? odhadu pravddpodobnyeh riaik
v komplexnim pojet? a ne s cmezentm na jednotiivd bloky za¥izen”. Diraz je ddle
kladen na lidsky faktor & poukazem na nutnost dostatedn@ vysoké odbornosti perso-
ndlu a zaji&tén< vhodnyeh pracovnich podninek & hlediska smEnnosti i pracovntho
prostPedi. PFedmdtem zdjmu je téE otdzka rozhran? Zlovék-stroj, tj. do jaké miry Je
udelnd pPenechat operativnost v rozhodovdni pFi odehylkdeh od normdiniho provozu
na &lovéka a kdy mife tento ukol pinit automatickd Fizent. MoInd zlepfent jsou hle-
ddna té% u metod modelovyeh vypodti ndeledkd havdrit. Rovnd3 technickd droven
materidli, konstrukdnieh Pedent a piTstrojového vybavenr miide pPFispdt ke zvyZent
Jaderné bezpedrnosti.

Obecn& jsou jedtd posuzovdny aepekty jaderné beapednosti pié budaucfm.prﬁ-
myslovém zavedenﬁ energetickyeh rychlych reaktori & velkymi vykony. V principu se
Jim p¥isusuje snadnd spolehlivost, hilavnd vzhledem k jejich zdpornému teplotnfﬁu
soudinitels reaktivity, nizkym koroznitm udinkim sodrku a ovéPend spolehlivosti
kyelidnikoveho paliva © p¥i vysokém vuhoPent.
Podobn& téZ poufiti jadernyeh zdroji ve vytopndeh je z hiediska jadernd

"bezpednosti moZno povaIovar za vyPedend.
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Pokud jde o zdvody palivového oyklu, je problém jejich bespednosti posusovdn
pouze oknajov& se zdvdrem, Ze v zdsad¥ jeou otdaky jejich beapednosti vyPedeny a

jejteh dosavadn? provoz se ukdzal jako spolehlivy.

Mezindrodnf konference o zkuZenostech v oblasti jadernd energetiky navdzala
svym prib&hem na p¥edchoz{ obdobnd jedndnf{ o mirovém vyuZivdn{ jaderné energie ko-
nané v Zenev¥, ua koﬁferenci o palivovém cyklu konanou v r. 1977 v Salcburku a
téZ na konfurenci o jaderné bezpefnosti, jeZ se kohala v r. 1979 ve Stockholmu.

Jedninf konference probfhalo na plendrnfch zaseddnich a na technickf§ch
sekcich. Bylo organizovdno rovn&Z né&kolik paneld, 2z nichZ jeden byl vé&novdn otdz-
kdm jaderné bezpe&nosti. Na tomto panelu byl pfednesen mezi jinYmi; rovnéz &s.
referdt o loze stdtnfho dozoru nad jadernou bezpe&nostf p¥i vystavb& a provozu
&s. jadernych elektrdren. ’

VZechna jedndnf konference vyznéla jednozna&nym z4vérem, Ze jadernd energetika
svfm 9ti procentim podflem na sv&tové produkci elektrické energie a nahromadénou
provozni zkuEenostg reprezentujici vice nef 2500 reaktor-rokﬁopfedstavuje spolehli-
vy, bezpeény a ekonomicky vyhodny zdroj energie.

Jqderné bezpe&nost zistdvd naddle stfedem zdjmu jak laické, tak odborné vefej-
nosti, nebot md zdsadnf v¥znam pro zaji¥t&ni bezporuchového provozu jadernych
za¥fzenf{, ochranu personilu i obyvatelstva a zachovinif &istoty Zivotnfho prost¥edf
p¥i normdlnim provozu i pfi p¥fpadnych havarijnich situactch.

Zdsady jaderné bezpe¥nosti je nutno respektovat ve vSech fdzich &innost{ spoje~
nych s jadernym za¥fzenf{m, tj. p¥i koncepci investi&nfho zdm&ru, vyb&ru lokality,
pfedprojek&nf i projek&nf p¥ipravé, povolovacim ¥fzenf, vystavb®, vyrob& komponent
a jejich montdZl, provozu a UdrZbé& zaffzen{ a p¥i jeho likvidaci po skonZeni doby
¥ivotnosti. Jejich uplatn®ni a dodrZovdni se zaji%tuje formou legislativnich opatfe-~
ni{, zavddénymi normami a p¥edpisy, vypracovdnim a roztorem bezpefnostnfch zpriv
dozorem nad vystavbou i provozem a pravidelnymi kontrolami technického stavu i pro-
voznich reZimi.

Za jednu ze zdkladnich podminek zaji¥%¥tEnf jaderné bezpe&nosti v SSSR se pova-
Zuje zavedenf normativnich bezpe&nostnich pfedpisd. Soustava normativn® technic-
kych dokumentd platnd pro jednotlivé etapy vy¥stavby a pro provoz jadern#, energetic-
k¥ch za¥fzenf odpovidd organiza&nim principim ndrodnfho hospodd¥stvi a rozdélen{
pravomoc{ a funkc{ mezi stdtnf dozorné orgdny, které kontrolujf a dohlfZejf na
bezpethost p¥i rozvoji jaderné energetiky. »

Tato soustava normativn&€ technickych dokumentd neni uzavfeny idtvar, ale Zivy
organismus, ktery se neustdle rozvijf ve vazb& na dal3f rozvoj jaderné energetiky
a na rozii¥ovdnf oblast{ p¥i jejim vyuZitf.

Stdtnf dozor nad bezpe&nostf{ jadernych za¥fzenf zajiZtujf:

- Stééni vybor pro dozor v oblasti prumyslové a ddlnf bezpe&nosti prdce, p¥i Rad¥
ministrd SSSR /Gosgort&chnadzor/, ktery dohlfZf na to, aby projekt a provoz
jadernych za¥fzen{ odpovidaly zdsaddm a normim technické bezpe¥nosti;

- Stdtnf dozor nad jadernou bezpefnostf{ SSSR /Gosatomnadzor/, jenZ dohlf¥f na dodr-
Zovdn{i zdsad a norem jaderné bezpeénosti pF¥i navrhovdnf, vystavb& a provozu ja-

dernych za¥izen{;
- Stdtnf hygienicko-zdravotnicky dozor SSSR p¥i ministerstvu 2dravotnictvi, ktery
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dohlf2f na dodrZovédn{ hygienickych zdsad a norem radiaini bezpe&nosti p¥i pro-
jektovdni, vystavbd a provozu jadernych zafizenif.

Z24kladnim normativnim dokumentem v oblasti bezpeé&énosti jadernych zafizeni v
SSSR jsou "Obecné pokyny pro zaji3t&nf bezpefnosti jadernych elektrdren p¥i pro-
jektovéni, vystavbé a provozu", které vstoupily v platnost v r. 1973. Tento dokument,
ktery obsahuje zdkladni poZadavky na stavby s jadernym za¥fzenfm, poloZil zdklady
pro zaveden{ vzdjemn& provdzanych technickych a organiza&nich opat¥enfi k zajisté&ni
bezpe&nosti jadernych zaffzen{ ve v3ech etapdch jejich vystavby a provozu. Platnost
téchto pokynid se vztahuje na jadernd za¥fzenf vSech typl, urdenych pro primyslové
vyuZit{ v jaderné energetice SSSR v nejbliZZ{ budoucnosti, tj. reaktory VVER, RBMK,
BN a reaktory pro jaderné vytopny. Z toho vvchdzf i vlastni pojetf t&chto pokyni,
které stanovl obecné po¥adavky na zajiSté&n{ jaderné bezpefnosti a nejde do konkre-
tizace moZnych p¥istupd k jejich zajisténi, tj. neuréuqujakim zplisobem budou
tyto poZadavky splnény.

Dal3f normativni dokumenty /zdsady, normy, metodiky/ rozvijeji a konkretizuj{'
"Obecné pokyny ...'" v jednotliivych smérech a oblastech a tvo¥i proto zdklad pro
Einnost projekénich organizacf a p¥fisluinych dozornych orgdni.

Jednfm z hlavnich dokumentd St&tnfho v¥boru pro dozor v oblasti primyslové
a diln{ bezpednosti préce z hlediska technické bezpe&nosti jsou "Pravidla pro vystav-
bu a bezpe&ny provoz za¥fzeni jadernych elektrdren, prototypovych, experimentdlnich
a vyzkumnych jadernych reaktorl a za¥fzenf". Tato pravidla se vztahujf na reaktory,
parogenerdtory, nédpby télesa derpadel a armatur a tlakovd potrubi primfrnfho a
sekunddrnfho okruhu jadernych elektrdren VVER i RBMK. Pravidla obsahujf zdkladn{
poZadavky kiadené na konstrukéni feSeni jadernych za¥izenf, na svarové spoje a na
vlastnosti materidldi, Uvdd{ i seznam charakteristik mechanickych. parametrd, které
je t¥eba zajistit p¥i zavdd&ni vyroby novych materidlll. Krom# toho stanovi poZa-
davky ve vztahu na vyrobu a montdZ za¥fzenf{ a potrubi, na pouZfvané metody pro
kontrolu svarll, na charakteristiky armatur, kontrolnich a m&ficich p¥istrojd. D&le
stanovi zdsadyschvalovaciho procesu, technickych prohlidek a provozu za¥izenf a

poZadavky na obsluhujic{ persondl.

Cinnost stdtniho dozoru nad Jadernou bezpefnostl SSSR je zaloZena na dal3im
vyznamném dokumentu "Pravidla pro jadernou bezpe&nost atomovych elektrdren /PBJA-
04-74/", ktery vstoupil v platnost za&dtkem roku 1975. Tento dokument Ye${ otdzky
bezpeénosti jadernych elektrdren spojené s prevenci ztrdty kontroly nad ¥fzenim
§t8pné Fetdzové reakce v aktivni z6n¥ reaktoru a s vylou¥enim mo¥nosti vzniku kri-
tické hmoty éfi vym&ndch paliva, dopravé a skladovdni palivovych &ldnkd a p¥i )
provddé&ni pifsluinych montdZnich, ddr¥bovych a opravdrenskych praci. D4{le obsahu-
je zdkladni technické a organizaéni poZadavky a podminky pro zajist&nf jaderné
bezpefnosti pfi projektovdni, vystavb& a provozu jadernych elektrdren a n&roky
na p¥fpravu a kvalifikaci obsluhujfcfho persondlu. Pravidla ur&ujf také zdkladn{
technické poZadavky kladené na konstrukci reaktorl a systémy r.oo zajisténi jaderné
bezpe&nosti a popisujf postup p¥i uvddén{ jadernych elektrdren do provozu. Soudasnd
je uveden seznam dokumentace nezbytné p¥i spou3t&n{ a provozu jadernych za¥izeni.

Zdkladnim p¥edpisem v oblasti jaderné bezpe&nosti, o ktery se p¥i své préci
opiraj{ orgdny hygienicko-zdravotnického dozoruy, je dokument "Normy radia®ni bezpeZ-
nosti /NRB-76/", vypracovany v souladu s pfisludnymi mezindrodnimi doporunZenimi.
Normy radia&ni bezpelnosti vychdzej{ z moZnych vlivi z&¥eni na organismus a vztahujf
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se na cbsluhujfc{ persondl, jednotlivce z ¥ad obyvatelstva a v souvislosti s kolek~
tivn{ ddvkou téZ na okolni obyvatelstvo chdpané jako celek. Tento dokument urZuje
mezni p¥ipustné ddvky z ozdfeni persondlu jak v nocrmdlnich, tak mimofddnfch podmin-~
kdch, a meznf pffpustné ddvky z ozdfen{ jednotlivcld z fad obyvatelstva i obyvatel-
stva celkem.

Normy radia®nf bezpefnosti byly v r. 1978 rozvinuty a doplnény daldfm dokumen=~
tem "Hygienickd a zdravotnickd pravidla pro projektovdni a provoz jadernfch elektr&-
ren /SP-AES-78/"jen% odrdZ{f specifické zvlditnosti jadernych elektrdren. Tato pravid-
la obsahujif zés;dy pro vyb&r lokalit, zdsady pro organizaci technologického procesu,
poZadavky na biologickou ochranu a organizaci hygienické, zdravotnické a dozimetric-

ké kontroly.

Spolu s uvedenou soustavou normativnich a technickych dokumentd pro zajistén{
bezpenosti jadernych za¥fzenf ¥{d{ &innost v této oblasti také soubor dokumentd
Stdtnfho vyboru SSSR pro normy /Gosstandard/, ktery odpovid4 v celostdtnim m&¥{tku za
vypracovdni, zavedeni a dodrZovdn{ norem a standardd v riznych oblaséech védy a
techniky. Soubor standardd a norem /jde o stdtni a ocdv&tvové normy, technické pod-
minky, podnikové normy/ doplhuje systém normativnfch a technickych dokumentd pro
zaji¥ténf bezpe&nosti jadernych za¥fzenf{ tim, Ze garantuje kvalitativni parametry
mnoha za¥fzenf{ a komponent, materidld a technologickych procesd odzkouSenych v zd~
vodech riznych primyslovych odvitvi a vyuZfivanych v jaderné energetice. Uvedené
dokumenty hrajf vyznamnou roli v ¥eSenf otdzek zaji3té&ni jakosti komponent jader-
nych za¥fzenf v souladu s tim, jak je tato problematika chdpdna v jingch stdtech.

Dlouhodobé zkuZenosti ziskané z provozu jadernych za¥fzenf ukazujf, Ze jadernd
energetika byla dovedena do vysokého stupné technické dokonalosti. I kdyZ doflo v
minulosti k nékterym vyraznéj$im havarijnim p¥fpadim, nedollo k v&Zné&jifmu chroZe-
ni persondlu ani obyvatelstva.

Nejvéts{ radia&ni zgtiieni.iivotniho prostfed{ zpisobily reaktory v TMI 2z
r. 1979, SL-1" z r. 1961 a nehoda ve Windscale z r. 1957. Reaktor SL-1 byl lehkovod-
ni{ reaktor v Idaho National Reactor Testing Station, u né&hoZ do%lo p¥i nepfedpokld-
dané vykonové exkurzi k natavenf a odpa¥eni asi 2 kg paliva. Reaktor Windscale
byl grafitovy, vzduchem chlazeny reaktor, u n&hoZ doXlo k p¥ehidt{ ¥4sti grafitu
a paliva na 1300° C a k ndslednému Gniku asi 12 % radioizotopu jodu do atmésféry.

Dostate&ny rozbor radia&nich disledkd té&chto havdrif ukdzal na zna&ny rozdfl
mezi o&ekdvanymi a skute¥nymi hodnotami udnikd ra-14tek do okolf. M&¥eni rychlosti
usazovdni aerosoll vznikly¥ch ve Windscale a SL-1 ukazuji, Ze teoretické hodnoty
této veli&iny pouZivané v analyzdch jsou dcposud nerealisticky velké. Op&tovnd
interpretace mé¥en{ uniku jodu ve Windscale a jeho priniku do budov ukdzala, ¥e
stinfcf, resp. filtra&n{ d&inek budov md zna&ny vliv na redukci celkového d&inku
na obyvatelstvo, a nen{ proto sprdvné jej zanedbdvat. Rozbor havdrie v TMI prokd-
zal, Ze Unik radioaktivnfho jodu do atmosféry byl o 5 - 6 £4ad ni2%{' ne¥ unik
vzdcnych plynd, a&koli jejich podfl na celkovém obsahu Etépnych<produktﬂ v palivu
byl srbvnatelnf.

Tyto poznatky vedou k zdvéru, Ze teoretické rozbory radia&nfch disledkd
velkych nehod jsou zati{Zeny zna&nym konzervatismem. Matematické modely fyzik£lné& -
chemického chovdn{ radioaktivnich materidld obsahuj{ ¥adu neovodstatnénych
konzervativnich p¥edpokladd vyplyvajicich z-nutnich zjednoduseni{ matematického
popisu a téZ z nedostate®né znalosti dfl&fch fyzik4lnich jevi. SouZasné vyzkumy
vedou k zdvéru, Ze tyto neurcitosti fyzikdlnfho a matematického popisu lze vy-
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jédrit faktorem 10%, kde exponent x mi¥e nabyvat v modelech pro disperzi 0,4 + 1,
zatfmco v modelech popisujfcfch uvolfiovdnl a transport uvnitf reaktorového za¥f-
zen{ miZe dosahovat i né&kolikrit v&tifch hodnot.

To vie vyvoldvd novy zdjem o studium tzv. "zﬁrojového &lenu” a vyvoj realistidé-~-
t&jEfch metodik pro odhad disledkd hypotetickych nehod. Srovndni podminek k uniku
ra-létek do atmosféty u reaktoru SL-1 a modernfho lehkovodnfho reaktoru vede k zdvéru,
%e procentudln{ Unik p¥i v4%né nehodé& s tavenim paliva v dne¥nim lehkovodn{m reaktoru
by nemé&l byt Vﬁtﬁg.nei byl v p¥fpadd SL-1, tj. asi 1 & jodu, O,1 & cezia, 0,02 %
baria a stroncia. Lze proto oekdvat, %e i p¥i Uplném roztaveni aktivni zdny by do
atmosféry unikl pouze maly zlomek radioaktivnich ldtek. To vie jsou poznatky, které
je t¥eba dostat do podvEdomi Hiroké vefejnosti a tak realistickymi a pravdivymi
informacemi zamezit diskretizaci jaderné energetiky.

Z{skané provozni zku3enosti a poufenf 2z poruch a nehod se v3ak nepromitajf jenom
do korekci teoretickych modeld, ale i do praktickych zplsobll prevence poruch a nehod
zejména dals$im zdokonalovdnim metod kontroly jakosti zaff{zeni{, zautomatizovdnim
systému kontrcly a ¥{zen{ pomoci fidicich po¥fta&ld, zdokonalovdnim informa&nich systé-

md pro persondl elektrdrny apod.

Takovimto p¥irozenym procesem zdokonalovdnf .prochfzejf i sovitské reaktory typu
VVER, jeZ v zemfich RVHP a ve Finsku odpracovaly spole®n& vice neZ 1350 reaktor-roki.
Celkem 24 reaktorovych blokd tohoto typu pfedstavuje vivojovou fadu s vykonem od
70 MWe do 1000 MWe, jejfZ n&které komponenty a systémy doznaly s postupujicim vy-
vojem podstatnfch zm&n. T¥k4d se to zejména systéml kontroly a ¥fzenf, vnitroreakto-
rové instrumentace, konstrukce hlavnfich cirkula®nich erpadel, parogenerdtori,
kompenzdtord objemd, turbin a za¥fzenf{ pro lokalizaci ¥t&pnych produktld. Po&inaje
reaktorem LOVIISA byl p¥ijat sv&tovy trend a vSechny dal3{ reaktorové nddoby jsou vy-
baveny nerezavéjic{ vy¥stelkou. V souvislosti se zavedenfm systémi havarijnfiho chla-
zen{ dimenzovaného na uplné prasknutf{ hlavnfho cirkula&nfho potrubif byly provedeny
dopliiujfc{ analyzy vSech reaktorovych nddob z hlediska radia®ni stability a moZnosti
vzniku kfehkého lomu. Pro nékolik nddob byla v souvislosti s vyZZim obsahem fosforu
a m3i ve svarovém Zvu provedena Udprava aktivni zony zéménoq‘36 periferijnich kazet
jejich maketami se stinfcim d¥inkem, &ImZ bylo oza¥ovdni nééoby snffeno na tfetinu.

Vyvoj pokro&ilych typld reaktord VVER o jednotkovém v¥konu 1000 MWe ddle pokra-
&uje. Je p¥ipravovdno kompaktné€jEf uspordddnf primdrnfho okruhu, konstruovdny vykon-
né vertikdlnf parogenerdtory, zdokonaluje se systém kontroly a ¥fzeni. Po roce 1990
se potitd 5 perspektivnimi palivy s vyS3{ hustotou, u nichZ bude moZno dosdhnout
vy$&%{ vyhofeni. P¥edpoklddd se, ¥e novd generace reaktord bude schopna kaZdodennfho
odpojenf od sit& na 5 aZ 6 hodin s urychlenym zvySovdnim vykonu p¥i naj{¥dénf a
bude schopna cyklickych zmé&n vykonu.

Vyznamny zp&tnovazebni efekt na prevenci poruch metod a zdokonalovdni systémd
a komponent mi shér a statistické vyhodnoceni provoznich uddlost{ na jadernych
elektrdrndch. Existujici nirodn{ systémy sb&ru a vyhodnocovdnf uddlost{ p¥eridstajf Vv
rozsdhlé mezindrodn{ systémy, umoZiujfcf v souasné dob& pomocf termin&ld p¥istup
k podrobné provozni statistice asi 80 % energefickjch reaktord svéta s naakumulova-
nymi informacemi reprezentujfci vice neZ 1700 reaktor-roki.

Tyto banky dat postupem ¢asu nepochybné prisp&jf k rozZfi¥enf{ pravd&podobnost-~
nfho p#{stupu hodnoceni jaderné bezpe&nosti. Zdvaznému pouZiti pravdépodubnostnihko
pEistupu ve schvalovacim ¥fzenf brdni doposud n&kolik skutelnostf, vyplyvajicich
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zejména z metodickych omezeni - nepfesnost matematickych modeld, chyb&jfci kritéria
pifijatelnosti, pracnost metodiky, statisticky nereprezentativni soubory dat aj.
Nedostatkem sou¥asné definice rizika je i skute¥nost, %e ne¥ini rozdfl mezi uddlost-
mi s astym vyskytem a zanedbatelnymi n4sledky a mflo pravdépodobnymi ud£lostmi
se 2zna&nymi disledky. ZdvaZnym problémem pravdé&podobnostnfho hodnoceni rigika je
rovnd¥ kvalifikace lidského faktoru. Neur&itost chovdn{f operdtora v havarijnich
podminkdch je ovlivnZna na jedné stran& hloubkou stresy, na stran® druhé kvalitou
jeho vy¥cviku.
Vysokd odbornost persondlu zistdvd prvoradym poZadavkem zaji¥tén{i jadierné bez-
pe&nosti i hospoddrného provozu jaderné elektrdrny. Dlouhodobé programy vychovy
a do3kolovdnf provozniho persondlu se zam#fujf na
- vychovu inZenyrd na vysokych a primyslovych Zkoldch v&etn& praktické viuky na
elektrérnéch,
- vychovou specialistld pro riizné oblasti provozu jadernych elektrdren v resortnich
Zkolfcich stfediscich
- vycvik pracovnikxl obsluhy na trenaZérech.

Zvlditn{ diraz je kladen na dal3{f v¥cvik se zamEfenim na schopnost obsluhy
reagovat p¥i vZech moZnych pracovnich podminkdch. K tomu slou%f nésledujici
opatifenf:
~ pravidelny¥ vycvik operdtord na trena¥erech, protofe p¥evdin& stabiln{ a bez-
problémovy provoz reaktoru jim neddvd dostatek p¥fleZitosti nacvi&it zvlddnutf
sloZitych provoznfich situact,

- 3kolenf operdtor(,na nichZf jsou probfrdny aktudlnf technické problémy a analy~-
zovany poruchy provozu,

~ ndroény systém vstupnich zkoulek a pfezkulovdni.

Ve spojitosti s kvalitou obsluhy a kvalitou ¥fzen{ provozu se do popfed{ do-
stdvd otdzka vybaven{ dozorem s cilem redukce, mnoZstv{ informac{ o provozu, stano~
ven{ priority informa¥nich varovnych :3igndld, poskytovdnf displejovych pokynd
a informacf o rezervdch do limitnfch hodnot apod. P¥edm#tem z&jmu je té% otdzka
flovik-stroj, tj. do jaké mfry je \¥elné p¥enechat operativnost v rozhodovdni p¥i
odchylkdch od normdlnfho provozu na &lovéku a kdy miZe tento itkol plnit automatic=-
ké ¥fzenf.

Vedle lehkovodnich reaktord byly na konferenci posuzovdny i aspekty jaderné
bezpefnosti rychlych reak#ord. ZkuZenosti nahromad&né z provozu reaktord BN 350
a BN 600 v SSSR a reaktoru PFR ve Velké Britdnii sv&Q&f{ o vysoké bezpe&nosti jejich
provozu a dokazujf ¥adu vdZnych p¥ednostf t&chto reaktord proti reaktordm jinych

typd, p¥edeviim
- existence velkého zdporného teplotnfho koeficientu reaktivity v celém rozsahu

zmén vykonu

= vysokd spolehlivost kysli&nikového palivapfi vysokém vyhof¥en{,

- nizké korozn{ d&inky sodfkového chladiva,

- vysokd stabilita prostorového rozloZeni neutronovéhe toku ve v§ech staciondrnich
a p¥echodovych reZimech

- vysokd &istota sodfkového chladiva zaji%tovand kontinudlnfm Ei3¥t¥nim chladiva
v. chladnych jimkdch aj.

Experimenty provedené ve Velké Britdnii dokazujf, %e ani vlastni nik sodfku
do vody v parogenerdtorech nepfedstavuje z hlediska jaderné bezpefnosti vdIny

problém,



VyuZitf jadernych zdroijd pro zdsobovdni teplem vy¥aduje z ekonomickych
divodd jejich p¥iblf¥eni na podstatn& men3i vzd4lenost k mEstskym aglomeracim,
Vzrdst rizika pro obyvatelstvo m&sta se kompenzuje dodatednymi poZadavky na jader-
nou bezpe&nost zajiXfujici zplsobilost za¥fzen{ vyporiddat se s daleko 5ir&im
spektrem vnit¥nfch poruch i vnéjZfich vlivd.

P¥i dodrZenf téchto dodate&nych poZadavkll neni riziko pro obyvatelstvo mésta
s jadernou v¥topnou v&t¥{ neZ riziko vyplf¥vajic{ z umistén{ jaderné elektrdrny na
vétEl vzddlenost. Soufasni praxe v SSSR umoZnuje umistit jadernou tepldrnu ve
vzddlenosti 2 km od perspektivni zdstavby mé&sta.

Pokud jde o zdvody palivového cyklu byl problém jejich bezpe¥nosti posuzovin
na konferenci pouze okrajové se zdvérem, Ze v zdsad¥& jsou otdzky jejich bezpe@nosti
vyfeZfeny a jejich dosavadni provoz se ukdzal jako spolehlivy,

Systém zdruk MAAE mf poslou¥it p¥edevEIim ke kontrole na ndrodnf i mezindrodni
drovni dodrZovdnf{ Smlouvy o neS{¥eni jadernych zbrani. Konference potvrdila, Ze
tento systém se plng osvé&déuje a Ze existuje t&snd spolupridce provozujfcich organiza-
cf a ndrodnich i mezinidrodnich kontrolnfch pracovnikl. Do budoucna se jev{ ii&elné
soustfedit kontrolni ¥innost MAAE na nejdlileZit&i3f body jaderné energetického
komplexu z hlediska mezindrodnf bezpednosti, tj. na obohacovdn{ uranu a na zpraco-
vdni ozd¥enych paliv. Je dlleZité, aby Smlouvu o ne¥f¥eni p¥ijaly dallf stdty, aby
se budovala regiondlni centra pro zpracovdni vyhcofelych paliv a mezindrodni sklady
plutonia a rovn&% tak je nezbytné zabezpefit viem stdtim z4sobovani jadernymi pa-

livy.
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SPOLAHLIVOST PREVADZKY JE, CHARAKTERISTIKY
PALIVA A NAKLADY NA VYROBU A
ELEKTRICKEJ ENERGIE .

Ing. S. Novék, CSc.
némestnik riaditefa VUJE, Jaslovské Bohunice

Anotdeia

V referdte ei uvedené suhrnné spolahlivostné charakteristiky prevddsky JE 3a
obdobie »r. 1970-1980 vo vEetkych krajindeh sveta, tak ako ieh eviduje MAAE. Su
uvedend hZavﬁé pri3iny vypadkovosti JE a vykonané niektoré porovnania prevddzky-
schopnosti JE v RVHP.

Dalej sud uvedené moZnosti daldieho zdokonalovania vyufitia paliva, predo-
v8etkym aniZovania potreby prirodnej uranovej suroviny a to tak v reaktoroch
RVHP, ako aj v ostatmfch. MoZInosti zdokonalendho vyuditia paliva si pre jednotlivd
metody kvantifikovand.

V zdvislosti na rokoch vystavby sd uvddzand niektord vivojovd tendencie investid-
nyeh ndkladov na JE a uholnyeh elektrdriach v rozanyeh krvajindch, ak af vpiyv
niektoryeh daldich uakazovatelov na avydenie ndkladov na vystavbu JE. Bez ohladu
na zvyfujice sa investidné a palivové ndklady pomer celkovieh ndkladov na vyrobenéd
kWh na Jjadrovych elektrdrnach a elektrdrnach klasickyeh sa dalej zvyrazriuje v
prospech elekirdrnt jadrovyeh. Su uvedené zdkladn< priklady tychto ndkladovyeh
tendenci?, ako aj teh daldi odakdvany priebeh.

V zdverednej dasti su uvedend skisenosti z prevddzky JE vo vzEahu na okolie JE,
ako aj niektoréd charakteristiky vypusti? rddioaktivnych izotopov do ovzdulia.

1. Sd&asné ndklady na jadrovych elektrdrnach a ich trend

Zna¥nym problémom pri vystavbe JE je doba vystavby a mimoriadne vysoké
investi&né néklad} na vystavbu. V porovnanf s klasickymi elektrdrnami jadrové
elektrdrne vyZadujui podstatne vy33ie investiéné ndklady, ktoré sa pohybujd v roz-
nych rokoch od 1,5 a% po 2,1 ndsobku ndkladov na klasické tepelné elektrdrne.
/obr. 1/. Zvy3ovanie celkovych investi&nych ndkladov na jednotku 1 300 MW ako
funkcia roku objednania /za predpokladu 11 rokov vy¥stavby, tzn. do uvedenia do
trvalej prevddzky/ ukazuje v podmienkach NSR obr. 2.

V&eobecné tendencie k zvy¥ovaniu pomeru investi¥nych ndkladov jadrovych
elektrdrnf oprbti klasickym, vyrazne narudujd francizske skusenosti, kde oproti
ostatnym kajindm dochddza k zniZovaniu tohto pomeru, pri&om i abaolﬁtn? je tento
pomer najnif$f, Tdto tendencia odpovedd aj trendom v strednej dobe vystavby
jadrovych elektrdrnf{ v jednotlivych krajindch /pod strednou dobou sa rozumie obdo-
bie od prijatia rozhodnutia o vy¥stavbe, aZ po uvedenie do trvalej prevddzky/.

Z obr. 3 je vidiet, aké sy velmi krdtke doby vystavby, ktoré sa predpokladaji vo
Francizsku v porovnani s ostatnymi krajinami. Je to zrejmy dpsledek d&slednej stan-
dardizdcie a v podstate hromadnej vystavby JE vo Francdzsku.
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Bez ohladu na v3etky problémy so zvyZujdcimi se ndkladmi na vystavbu JE,
predlfujice sa doby vystavby, obr. 4, ktory zndzornuje pomer ndkladov na vyrobu
elektrickej energie v jadrovfch a uholnych elektrdrfiach ukazuje, Ze i pri vyso-
kych infla&nych trendoch sd jadrové elektrdrne v raznich krajindch Eurdpy

konkurenciqéchopné.

2. Spolahlivost jadrovych elektridrni

V sivislosti s vysokymi investidnymi ndkladmi je ro&né vyuZitie jadrovych
elektrdrnf rozhodujice pre celkovd ekonomickd efektivnost vyroby na jadrovych
elektridriach. Jadrové elektrdrne v sdfasnej dobe s vyuZivané predovietkym v
zdkladnom zataZeni a to nielen z ekonomickych hladisk , ale aj z technickych pri-
%in, predovEetkym z ddvodov nespbsobilosti palivovich &ldnkov resp. inych &astf
JE pre prevddzku s premenlivym zata¥enim. Na po¥iatku vyuffvania jadrovych
elektrdrni, resp. pri pldnovan{ v po&iato&nom obdobf rozvoja sa uvaZovalo pri
ekonomickych rogboroch s teoretickym roZnym vyuZitim aZ B0 % pre reaktory s kampa-
fiovou vymenou paliva a 90 % ro&né vyuZitie u elektrdrnf s reaktormi s kontinudl-

nou vymenou paliva.

Sd&asné skisenosti vZak ukazujd, ¥e je realita ind. Obr. 5 predstavuje
strednd hodnotu ro&ného vyufitia vEetkfch typov reaktorov s vykonom vagsim ako
100 MWe a to s kontinudlnou a kampanovou vymenou paliva. Pre porovnanie je uvede-
ny na obrdzku tieZ prislu3ny koeficient pre jadrovd elektrdren V-1, pre bulharskd
elektrdren Kozloduj a sovietske elektrdrne Novovoron&¥, Kolskd a Arménska.

Pri&iny plédnovanych a nepldnovanych odstdvok sy v sthrne za v3etky reaktory
za r. 1971-1980 uvedené na obr. 6. Z celkovej nepohotovosti vd&3iu dast predstavu-
je vymena paliva, ddrZba a opravy zariadenf. Poruchovosf je ddvodom pre odstavenie
v pripade takmer 1/4 vSetkych odstdvok.

Btatisticky prehlad na podiel jednotlivych zariadeni na nepldnovanych odstdv-
kach u vodovodnych reaktorov je na obr. 7. Z tohto je zretelne vidiet velky podiel
sekunddrnej ¢asti parnych generdtorov a turbogenerdtorov, ktory predstavuje takmer
polovicu nepldnovanych odstdvok, tzn. vypadkov. Podiel v¢padkovosti je zna&ny i u
pomocnych systémov /napdjenie, e;ektrnéasf ai/ a je zrovnatelny s vypadkovos¥ou
samotného jaderného systému, ktory sa podiela 17 .

Vyvoj koeficientov vyuZitia vykonu JE ako funkcie doby od uvedenia do prevddzky
je na obr. 8. pre reaktory o vykone 100~599 MWe. Sy tu tieZ pre porovnanie uvedené
hodnoty ro&ného vyuZitia v zdvislosti na dobe od uvedenia do prevéddzky JE V-1,

JE Kozloduj, resp. sovietskych JE, Ni¥%ia hodnota koeficientu vyu¥itia vykonu sa
dosahuje u reaktorov s vykonom v3&3im ako 600 MW.

velmi zaujfmavou je charakteristika odstdvok z ddvodu poruchy zariadenia,
podla &asu, ktory si vy¥iada tito odstdvka na opravu. Odstdvky, ktoré si vy¥iadali
na opravu zariadeni viacej ako 8000 hod., tzn. v podstate cely rok na opravu su
na obrdzku 9. Predov3etkym poruchy na parnych generédtoroch a turbfnach v&ftane
generdtorov viedli k odstdvkam, ktoré boli Basovo nejndroZnejiie.

2 hladiska porovnania nepohotovosti fosilnych a jadrovych elektrdrn{ su
zaujfmavé daje uvedené v tabulke 1. Udaje o nepohotovosti zdpadoeurdpskych,
sovietskych a americkych klasickych elektrdrnf v r. 1977-80 se porovndvaijd s
ddajmi o nepohotovosti JE s vodovodnymi reaktorami o vfkone 100-599 MW. Toto
porovnanie znova ukazuje, Ze jednotky do 600 ME s plne technicky konkurencie-
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schopné s fosilnymi elektrdrfami. U JE s jednotkovym vykonom va&S{m ako 600 MW je
v niektorych rokoch /predovietkym v ddsledku obmedzenf prevddzky dozornymi orgdnmi
po havdrii na JE TMI v Harrisburgu/ nepohotovost vyZ¥ia.

3. Palivo

Mimoriadnu pozornost venovala konferencia v svojich sekciach otdzkam vyuZitia
a zdokonalovania paliva. Jeho spolahlivd a bezporuchovd prevddzka je jednym =z naj-
z4vaZnej%fch faktorov k dosiahnutiu vysokého ro&ného vyuZitia jadrovej elektrdrne,
ako aj dobrych podmienok/ z hladiska radia&nej situdcie/ pre vykondvanie ddrZby

a oprdv a minimflneho nepriaznivého vplyvu na okolie. ’

ZIiskané skisenosti z prevddzky vSetkych JE, predov3etkym s vodovodnymi reaktor-
mi ukazuji vysokd spolahlivost vyvinutych a v priemyselnfch podmienkach pouZitfch
kon¥trukcif palivovych elementov. Snahou vietkych vyrobcov reaktorov a vyrobcov pali-
va je dalej zdokonalovaf palivové &ldnky k dosiahnutiu vy3Zf{ch parametrov v primdr-
nom okruhu, vy3%ej spolahlivosti, ako aj vyS3ej ekondmii vyuZitia jadrového paliva.

3.1. Jadrové_palivo reaktorov VVER

Dalsi rozvoj reaktorov VVER predpokladd zvyZenie ich jednotkového v¥konu spo-
lu s dosiahnutim vyhorenia paliva a% do 55 000 MWd/tD /stredné vyhorenie pre maximfl-
ne zata¥eny palivovy pritik/. V si&asnosti u reaktorov VVER 440 tdto hodnota nesmie
prekro®it 40 000 MWA/tU. PouZitie tohto zdokonaleného paliva sa predpokladd predo-
vSetkym na jadrovych elektrdrnach s reaktormi VVER 1000, o &om sved&ia prevddzkové
podmienky palivovych pritikov uvedené v tabulke 2. Z tabulky je vidie¥, Ze zvy3e-
nie jednotkového vykonu reaktora sa dosa;uje predovietkym podstatnym zvyZenim tepel-
ného zataZenia palivovych pritikov, zvySenfm rychlosti a tlaku chladiva v aktfvnej
z6ne a zvySenim teploty obalov palivovych vrdtikov. 2vy%enie tlaku chladiva v
aktf{vnej zone VVER 1000 na 16 MPa si vyZiadalo podrobnejfie tudium moZnosti defor-
micie obalu palivového prutiku v ddsledku radia®ného, alebo termického te&enia
materidlu povlaku. Aby nebolo nutné zvid&Sovat hridbku steny najmeneij na 0,85 mm, bolo
ako optimflne rieZenie prijaté zaplnif palivové prutiky héliom s podiato&nym
tlakom 2,0-2,5 MPa., Toto rozhodnutie nielen vedie k zniZeniu pravdepodobnosti de-
formicie okalu, ale je i dﬁleiitim éldnkom stabilizdcie termomechanickych charakte=-
ristik palivového pritika predovietkym v prechodovych reZimoch previdzky.

ZvySenie objemového a linedrneho tepelnédho zataZenia, ako aj tlaku v aktivnej
zé6ne si vyZiadalo sprisnif poZiadavky na suvislost palivového stipca v palivovych
pritikoch a ku kontrole tejto hodnoty pri vyrobe. Bolo zistené, Ze pri medzere
medzi jednotlivymi tabletkami paliva, ktord prevySuje 3-5 mm dochddza k podstatnému
lokdlnemu zvyZeniu vznikajdiceho mnofstva tepla, ktoré by mohlo viest k zvyEeniu
strednej teploty obalu a paliva.

V¥znamnym parametrom je hustota paliva v palivovom prutiku, ktor# pri technic-
kych podmienkach 10,4 g/cm3 dosahuje skutone vo vyrobe hodnot 10,5 - 10,6 g/cm3.
T4to priaznivi skutoZnos¥ umoc#fiuje zabezpe#i¥ nizky obsah vlihkosti v palivovom
jadre zhruba 0,0003 - 0,0004 % v dbsledku &oho je velmi mal{ pravdepodobnost poru-
%enia paiivovych pritikov v d8sledku lok&lnej hydriddcie obalov. V sdZasnej dobe

zvl4ddnutd stabilnd hromadnd technoldgia vyroby palivovych pritikov zabezpeduje
ich zhotovenie s poZadovanymi charakteristikami. Dosiahnutie vysokého vyhorenia
tychto palivovych elementov si vyZiadalo niekitoré dalSie konStruk®né dpravy, pre-
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dovietkym v smere zniZenia efektfvnej hustoty paliva zvi#&Senim stredového otvoru
palivovej tablety a pouZitim tabletiek s hranami. Nové palivo sa predpokladd
zaviest do prevddzky na S. bloku Novovoron&Zskej elek:rdrne v r. 1983. V reaktoroch
VVER, ktoré pou%fvajyu v su¥asnej dobe otvoreny palivovy cyklus s Uo, je viroba
tepelnej energie vztiahnutd na tonu prfrodného uranu nie velmi vysokd a je asi oko-
lo 4-5 GWd/t. Dal3fim zdokonalenim otvoreného palivového cyklu s UO /zvyEenie
strednej hibky vyhorenia, zmeny refimu vymien a pod./ je mo¥né zvy3if efektivnost
vyuZitia prirédného urdnu v reaktoroch VVER o 10-15 %. Podstatne vd&&Zie znfZenie
mernej spotreby paliva pri pouZitf uo, mbZe v8ak byt realizované len pri prechode
na uzatvoreny palivovy cyklus.

Existujd tieZ udspesdné skusenosti s dosiahnutim vysokého vyhorenia okolo
SO 000 MWd/tU v beZnych kazetdch reaktorov VVER 440, ktoré sa nachidzali a boli
prevddzkované v aktfvnej zone v priebehu 5 rokov.

Tendencie zlep3enia hospodéfenia s prirodnym urdnom v Yahkovodnych reaktoroch
s zretelné i u vyrobcov a predovietkym prevddzkovatelov t¥chto reaktorov i v

ostatnfch krajindch sveta.

Ako nejefektfvnejSia metéda pre zvySenie vyuZitia urdnu siudasnych prevddzko-
vanych lahkovodnych reaktorov se predpokladd zvyZenie vyhorenia paliva. E=fekt zvySe-
nia vyuZitia urdnu zvySenim vyhorenia fe v tabulke 3, tak pri roénej vymene pa-
liva, ako aj pri v¥mene paliva l-krdt za 18 mesiacov. Potreba prirodného urdnu mbze
byt napr. zni%end asi o 15 %, ked sa dosiahne vyhorenia 50 MWd/kgU a zni¥i sa
Unik neutronov z aktfvnej zony zavdfenim &erstvého paliva do stredu aktivnej zdny.
Rada elektrdrenskych spolo®nosti pldnuje vyuZit vyhodu zvyZeného vyhorenia a
predl%it obdobie medzi vymenami paliva na 18 mesiacov. Umysel pouZif 18 mesa&ny
cyklus je dalej podporeny zvySenim previdzkyschopnosti elektrirne, zniZenim po-~
Ziadaviek: na prdce siuvisiace s vymenou paliva, ale tieZ, ktoré vedd k celkovému
zni¥eniu radiadnej zdla¥e prevddzkového persondlu. Okrem znfZ¥enia po%iadaviek na
urdn, zvySené vyhorenie mé niektoré dalfie vfhody. Okrem iného ide o to, Ze sa
zniZujd poZiadavky na zariadenia ‘pre vyrobu paliva, objemy pre skladovanie vyhore-
lého paliva a tieZ budice poZiadavky na prepracovanie, Tieto ni%Sie potreby jedno-
tlivych &astf palivového cyklu sa odrdZajd aj v znfZeni{ ndkladov na palivovy
cyklus, Velkost tychto uUspor zdvisf na osobitnostiach kaZdej ekonomiky, ale je
zdsadne ocefovand ako velmi zna®nd. Ako prfklad sa uvddza, ¥e pri ro&nej vymene
paliva sa ndklady na palivovy cyklus v horeuvedenom pripade zniZujd asi o 11 %,

&o predstavuje ro®nd dsporu pribliZne 4,7 mil. doldrov na 1000 MW elektrdrni.

V pripade pouZitia 18 mesa&ného cyklu medzi vymenami paliva sd ni¥%ie uspory v
palivovom cykle, nakolko ide o men3ie 2niZenie potreby urdnu a obohacovacej prdce,
avSak predpokladd sa znfZenie ndkladov na vyrobu elektrickej energie asi ¢ 4 &, v
désledku predovZetkym zniZenia nidkladov na palivo, ale i v ddsledku zvyZenia ro&-
ného vyuZitia elektrdrne. Maximilnym cielovym vyhorenim pre reaktory PWR pri
ro&nom cykle vymeny paliva je asi 45-50 MWd/kgU. V pripade 18 mesaného cyklu je
mo¥no o¥akdvaf ako vhodné a dosa¥itelné vyhorenie asi o 5 Mwd/kgU vy3&ie.

DalSfmi opatreniami sy modifikdcia mreZe aktivnej zdény zvyZenia pomeru objemu
vody v palivu, znfZenfm priemeru paliva, o vEak nie je také jednoduché z hladiska
mechanickych vlastnostf tohto paliva a pouZitim p. .iva s centrdlnym otvorom /beZne
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poufivané u sovietskych jadrovych reaktorov/, prifom sa predpokladd, e centrdliny
otvor bude predstavovat 20-40 % celkcvého objemu.

Dal¥fm zdokonalenim vyu¥itia paliva je pouZitie axidlnych mnoZivych zon,
ktoré by tvorili niekolke centimetrové /12-14 cm/ ndstavce pritikov = prirodnym
urdnom, &o by viedlo k 2~3 % znif¥eniu spotreby urdnu a separa&nej préice.

Z uvedenych moZnostf dal¥iehco zdokonalenia vyuZitia paliva sa v siPasne]
dobe realizujd prvé kroky v smere vyS3ieho vyhorenia s pouZitfim vySZieho oboha-
tenia. Tieto prvé kroky spoéfvajui vo zv¢¥3eni vyhorenia v rozsahu 3-7 Mwd/kgU,
nakolko uZ existuju dostatofné znalosti o stave palivov¥ch pritikov, ktoré do-
siahli, alebo predpokladajd dosiahnuf vyhorenie v oblasti 35-40 MWd/kgU.

Vysokd spolahlivost palivovych prutikov dokumentuje skutoénost uvedend v
referdte NSR, v ktorom sa uvddza, 2e pri pldnovanych 0,01 % vadnych palivovych
pritikov zo v3etkych vloZenych do kaZdého cyklu pri vymene paliva, skuto&né po-
ruchy sa vyskytovali len v rozsahu /0,001 - 0,002/ pre kaZdy cyklus. Jadrov4
elektrdreri Obrigheim od 9 cyklu v r. 1977-1978 bola prevddzkovand v Siestich
dal&fch cykloch v¥meny paliva bez jediného poruZeného palivového elementu.

4. Radia®nd bezpeénost a vplyv JE na ckolie

Ochrane persondlu, ako aj okolitého obyvatelstva od pésobenia radia¢ného
¢iarenia bolo venovanych niekolko samostatnych materidlov. Bola venovand pozor-
nost opatreniam k zaisteniu radiafnej bezpe&nosti v priebehu prevddzky, pri
ddr¥be, opravdch a in¥pekciidch JE, opatreniam, ktorymi je mo¥né zni¥ovat radia¢né
zata%enie persondlu, VEeobecne sa poukazovalo na to, %e dochd&dza vo v¥nimo&nych
pripadoch k prekroZeniu povolenych limitnych ro&nych ddvok a ukazuje sa, Ze
hlavné zataZenie persondlu je predovietkym v obdobf mimo stabilnej staciondrnej
prevddzky. Na vZetkych JE rozhodujicu expoziciu persondl obdrZ{ v &ase ddrZby,
oprdv a rekonStruk®njych prdc. Na JE "Bruno Leuschenr" - NDR ddvka obdrzand v
priebehu vymeny paliva, kedy sa vykondva najva&¥ie mno¥stvi opravdrenskych a
dirZbd¥skfch prdc je v rozmedz{ B86-96 % celkovych individudlnych expozicif.

TieZ prehlady z americkych elektrdrni ukazuji, Ze len okolo 10~13 % expozicie
obdrZ{ persondl v dobe previdzky reaktora na vykone.

Tieto cifry odrdZajd celkovd obecnd tendenciu. Vyjadrujud fakt, Ze préce,
ktoré je obtia¥né pldnova¥, alebo nie je moZné ich pldnovat vdbec v &ase projekto-
vanie JE, sp&sobujd najvy$iie expozicie.

Ukazuje sa, Ze prdce, ktoré sﬁasobujﬁ najvysS8{ prispevok k expoziciam sa
l1{%ia od elektrdrn{ k elektrdrni. VZeobecne vSak je moZné na &asto vyskytujicu
otdzku, o je hlavnym zdrojom expozicii odpovedat, pokial ide o hlavné komponenty
primdrneho okruhu. V literatire sa uvddzajl predovietkym nasledujice
- revizie a opravy parnych generdtorov,

- revizie reaktora a jeho vmitornych zariadenft,
- revizie hlavnych cirkula&nych &erpadiel,
- revizie pohonov regula&nych tyé&i.

Obr. 10 ukazuje kolektivnu ekvivalentnd d4vku, ktord obdrZali pracovnici
"Bruno Leuchner" v jednotlivych rokoch v zdvislosti od toho, u ktorych zariadenit

tdto ddvku obdrZali.
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K zn{Zeniu vplyvu JE na okolie prispieva predovZetkym snaha vypustat Zo

najmenSie mnoZstvd rddioaktfivnych produktov do okolia a to tak do ovzdudia, ako
aj do vody. Vychddzajic z odporv&ani medzindrodnfch organizdecif je snaha uplat-
fiovat vo vEetkych pripadoch i pokial ide o oZiarenie, ako aj vypditanie ra-odpadov
princip ALARA, princip dosahovania zd¥a¥e tak nfzkej, ako je raciondlne dosaZitel-
né. Medzi nejz4va¥nejSie izotopy a 1l4tky, ktoré sd vypiftané do ovzdu¥ia patria
predovietkym vzdcne plyny a jod 131. Spravidla ide o mnoZstvd, ktoré sd podstatne
rédovo n1£§1é'ako normy povolehé prislusnymi dozornymi orgdnmi. Situicia vypista-
nfch rddiocaktivnych plynov, aerosolov a jodu v podmienkach &SSR - elektrdrefi V-1 ~

. velmi jednozna®ne dokumentuje o aké malé mno¥stvd ide, So potvrdzuje
nielen velkd starostlivost pri nakladanf{ s tymito l4tkami, ale aj vynikajuci stav
zariadenf primfrneho okruhu, predovietkym palivovych &ldédnkov.

- Preto¥e absolitne hodnoty vypust{ nemusia dostatoZne dobre charakterizova¥
kvalitu jednotlivych jadrovych zariadenf, cou%fvajd sa ako porovmdvac{ ukazovatel
vypuste vztiahnuté na MWe a rok. Na obr. 11 su uvedené normalizované hodnoty vypus-
tf vzdcnych plynov z PWR v NSR a spolu s nimi si tam uvedené hodnoty tychto v§pus~
t{ pre niektoré sovietske JE. Podobne obr. 15 charakterizuje i normalizované vy-
puste jodu-131 z JE s reaktorami vi&%fmi ako 300 MWe v NSR spolu s ddajmi z JE
sovietskych. Osobitne s¢ tu uvedené ddaje, ktoré charakterizujd vypuste tychto
dvoch typov z JE V-1, Uvedené hodnoty ukazujy, Ze vo v3etkych krajindch je snaha
znf%if¥ tieto vfpuste na minimiflne hodnoty, daleko pod povolenéd limitované hodnoty.

Velmi prisné bezpe®nostné opatrenia vo vietkych fdzach palivového cyklu ja-
drového paliva, tzn. od ¥a¥by urdnovy¥ch rdd a¥ po spracovanie vyhoreného paliva uka-
zuje porovnanie mo¥ného po¥kodenia zdravia persondlu a obyvatelstva v priebehu jedné-
ho roka pri vyrobe elektriny na elektrdrnf 1000 MWe spracované sovietskymi exper-
tami.

Velmi pozoruhodné je to, %e pri znatnej velkosti poZkodenia zdravie persondlu
v etape dobyvania uhlia, po¥kodenie obyvatelstva ako dBsledok vypidifania uholnymi
elektrdrfiami obrovskych mno¥stiev toxickych 1l4tok, je mnohondsobne vy3sie.

V tomto je zdkladny rozdiel medzi W¥inkami uholnych a jadrovych elektrdrnf, kde
hlavné poXkodenie u jadrovich elektrdrni predstavuje po¥kodenie persondlu a nie
obyvatelstva. '

:Bezprostredne v 5tddiu zfskavania energie, nebezpelenstvo dodato¥ného
o¥iarenia obyvatelstva, ktoré %Zije v polomere 18 km od uholnej elektrdrne, ktord
zachytdva 98,5 % popola, je va¥3ie od prirodzenfch rddionuklidov vypdstanjch
s popolom /5x v porovnani s JE s reaktormi RBMK 1000 a 40 x v porovnani s reaktor-
mi VVER 440/, ako v pripade prevddzky JE. Ak sa uvaZujud chemické zloZky vypustf
uholnej elektrdrne, prebyvanie v blf{zkosti jadrovej elektrdrne je menej nebezpe&né,
ako v blfzkosti klasickej elektrdrne analogického vikonu 36 000 resp. 60 000 raz.
Tieto ¥daje sovietskych ¥pecialistov potvrdzujd sprdvnost vieobecnej tendencie
uplatnenia jadrovej energetiky i z hladiska priaznivého vplyvu na Z¥ivotné€ pros-

tredie.

S. Z&ver

U&ast na konferencii MAAE o skiusenostiach z prevddzky jadrovych elektrdrni
poskytla dal3ie podnety pre zvySovanie efektivnosti prevddzky Zeskoslovenskych
jadrovych elektrdrni. Skusenosti a tendencie najmd z oblasti vyu¥ivania paliva,
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sledovania a zvySovania spolahlivosti a ziskavania ddajov pre dal¥ie zdokonalova-
nie prevddzky je treba dalej intenzfvne uplatiiovat a zavddza¥ i v Seskoslovenskych

podmienkach.
Medzi hlavné dlohy vyplyvajuice zo svetovych skisenostf{ pre oblas¥ prevddzky

patri:

- urychlenie vo vyskumnych organizdciach FMPE vyvoja metodiky sledovania poruchovos-

ti JE s cielom detailnejSieho sledovania jednotlivych zariadenf /v porovnanf s kla-

sickymi elektrdrfami/ s vyuZitfm skisenostf sovietskeho, amerického resp. daliich

systémov sledovania poruchovosti a vytvorit postupne systém zabezpedujici prenos

informdcii z prevddzky k vyrobcom a projektantom jadrovo-energetickych zariadeni;

posilnenie vyskumnych prdc zameranfch na dal¥ie zvyZovanie efektfvnosti vyuZitia

jadrového paliva na JE s VVER;

- vytvorenie podmienok pre dalfie zniZovanie radia¥nej z4¥aZe persondlu v Zase
ddrZby a oprdv JE, zdokonalovaniu prostriedkov, organizdcie i riadenia t¥fchto

prédv k zvySeniu koeficientu vyu¥itia JE v {SSR.
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Tabulka 1 HNepohotovost klasickjch a jadrovych elektrdrnf
Klasické elektrdrne 400~599 Mile
Europa ZSSR usa PWR PWR &£
Rok Ce;ﬁovf Pofet| Nepo-| Celkovy| Pofet| Nepo- |Celkovy| Polet | Nepo- 100-399 ¥We 600 Mie

vykon | jedn.| hoto-| vykon [ jedn.{| hoto- vykon jedn, .| hoto- _ _ _ T _

vost vost vosk Cel- goéet Ne Cel Podet| Ne

% % % kovy jjedn.{ po- |kovy }jedn.}! po-

vykon ho- jvykon ho-

. to- to-
vost vost

3 2

1977 45 856 91 33,4 1 500 3 31,6 52 200 101 31,0 9936} 24 22,7 {29604] 35 33,9
1978 |48 088 94 29,9 2 000 4 29,1 }]66 900 128 | 29,9 ] 11018j 26 }19,5 |34085| 40 |234,8
1979 51 247 99 26,4 2 500 5 29,8 70 400 135 30,1 11612| 28 29,6 [40006] 46 47,5
1980 53 784 104 24,5 3 000 6 24,8 83 900 160 31,1 12042 29 31,6 [43445| 49 38,7
S;-red- 28,3 28,3 30,5 26,1 39,2

n




Tabulka 2 Prevddzkové podmienky a charakteristiky palivov¥ch priitikov

VVER-440 a VVER-1000 /5. blok Novovoroné&¥skej JE,

Ty reaktora

vonkaj$ieho povrchu povlaku

Parameter Rozmer
VVER-440 VVER-1000

Vonkaj${ priemer povlaku mm 9,1 9,1
Maximdlne merné zataZenie v/cm 325 525
Tlak chladiva MPa 12,5 16,0
Maximdlna rychlost chladiva| m/sek 4 6
Teplota chladiva na o
vstupe a vystupe C 270/300 290/322
Tlak hélia poé povlakom MPa 0,1 2,0-2,5
Maximdlna teplota o

C 330 350

Tabulka 3 2Znfi¥enie spotreby urdnu zdokonalenfim jeho vyuZitim v reaktoroch

Zdokonalenie

Znifenie spotreby v 30-rofnom

obdobi{ /3%/

bez recikldcie

s recikldciou

paliva

ZvySenie vyhorenia, vymena so zvySe-
nym vyuZitim neutrdnov a zdokonale-
nie vyhorievajudcich absorbdtorov:
- 2zvySenie o 17 MWA/kgU, roZnd vymena 13 - 16 -2
~ zvy$enie o 17 MWd/kgU, vyrena za

18 imesiacov ' 7 - 10 -2
Tabletky s otvorom, resp. zmen3enie
priemeru palivového pritiku 2-.3 (o]
Axi{lne mno¥ivé zdny 4 1 -2
KonStruk&né gasti zo zirkoloy 2 2
Prevddzka na znifenom vykone na
konci kampane 3 -6 1 -3
Znovupouiiéie paliva prvych vsddzok 0,5 -1 (o]

U PWR ide o palivo s projektovanym terajsim vyhorenim 33 MMd/kgU.
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Pamner celkovych investiénych nikladov na JE

v klasickych elektrarhach uhotnych

Obr.1. Pomer celkovych invesficnych ndkladov na JE
a uholné elektrdrne v réznych krajinach
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Doba trvarmia vystavby [ od objednania )- raky

0br.3. Trend strednej doby vystavby JE v niektorych krajinach
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kladov na JE ¢ uhalnych

na

Pomer vyrobnych

49

Obr.4. Pomer vyrobnych ndkladov: na vyrobu eléktrickej energie
na jadrovych. o uholnych elektrarhach v rdznych krajinach
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Obr. 6. Celkovd nepohotovosf JE s PWR a BWR
_za roky 1971 - 1980
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Obr. 7. Pomerny pocet hodin nepldnovanych odstavok
JE s PWR a BV/R za r.1971- 1980
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Obr. 8. Sicinitel vyuZitia vykonu JE pre tlakovodné reaktory
o vykone 100-593MWe v zdvislosti na dobe od
uvedenia do prevadzky
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Obr. 9. §lo'tistiko porich na JE(za roky 1971-1980) ved(cich
: k uplnemu odstaveniu no dobu t> 8000 hodin
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SKLADOVANI A TRANSPORT RADIOAKTIVNICH
ODPADU

Ing. M. Podés$t, CSc.
ndméstek Feditele UJV Re3

Anotace

Transport a skladovdn? n¥zko a stPednd aktivnich odpadu se vyvinulo do
prumyslového, dobPe osvojeného procesu. Mnoho dsil? bude jedté nutno vynalodit
na sviddnut? nejvhodndjdich spiisobu zachdzen? a wyb&ru technologit pro zpracovdnt
a znedkodriovdnt radioaktivnieh odpadi /ref. 52, 82, 327, 418, 424, 438/.

Rada dobrych skudenostt byla ztskdna se stFednddobym skiadovdnim v podpovrcho-
vyeh dlodi&tteh. Timto spusobem ovdem nent FeSeno ukldddnt trvalé. Proto byla
znadnd posornmogt vénovdna v mnoha referdtech /ref. 52, 82, 100, 265, 424, 436/
definitivntmu ukldddn? odpadi. Optimdinim se jevt umisfovdni fizovanyeh radioaktiv-
nieh odpadi do hloubkovgeh dlouhodobych #loZi¥T ve vhodnyeh geologickich fermacich.

S vyaznammym ndvrhem p¥i&li Svedovd ref. 32/, ktedr doporudili, aby MAAE a
OECD vazaly na sebe geset zpracovdn? meaindrodnich celosvEtov& akceptovatelnyek
kritérit pro zaechdzen? 8 radioaktivnimi odpady.

Referdty sz Kanady /ref. 91/ a Austrdlie /ref. 452/ se zabyvaly problémy
odpadl z uranocvyeh dpraven.

1. Uvod

Na Mezindrodn{ konferenci MAAE o zkuZenostech z jaderné energetiky byla
problematice radioaktivnfch odpadd /ddle RAO/ vénovdna sekce, v jejim¥ rdmci
bylo p¥edneseno 10 referdtd. Prakticky vSechny mé&ly charakter souhrnnych informaci
o zplsobu felien{ uvedeného problému v dané zemi /52, 82, 100, 265, 418, 436/,
anebo v hospodd¥skych spole&enstvich /327, 423/. Dva referdty se zabyvaly problémy
odpadd z dpraven uranovych rud /91, 452/, proto v tomto piehledu nejsou hodnoceny.

Pozornost, kterd.je v&novéna problematice aao zejména z jadern#& energetickyeh
za¥izeni, je pochopitelné, protoZe
- jednak mus{ tuto &dst palivového cyklu - oznadovanou jako koncovou -~ Felit
kaZd4 zem&, kterd za¥ne provozovat jaderné elektrdrny,
-~ krom& toho existuje silnd vlina vefejného mindnf, kterd tyto problémy ve spoji-
tosti s ochranou Zivotnfho prost¥ed{ vyu#fvd v mnoha zemich velmi intenzivné&
proti realizaci jaderné& energetického programu.

Transport, zpracovdn{ a skladovdnf{ nfzkoaktivnfch a stfednaktivnich materifld
2z jadernych elektrdren ' se vyvinuly do primyslového, dobfe osvojeného procesu.
Tomu napovidd i obsah vé&tZiny referditll, které se povétEiné& nezabyvaji technickymi
problémy nebo technologif zpracovatelskych procesi, ale pouze potvrzujf aplikaci
obecné& pifijatych solidifika¥nich postupd pro Upravu kapalnych odpadd tohoto druhu
p¥ed jejich uloZenfm.
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Pon&kud obti¥néj¥fm se jevi zpracovdn{ vysokoaktivnich odpadd,a to jak 2z
radiochemického p¥epracovdni vyho¥elého paliva, tak z event. manipulaci a zpraco-
vé&nf poXkozenych palivovych &ldnkli, anebo z procesid, vyvelanych vyfFazovdnim ja~
dernfch za¥fzenf 2z provozu. Co

vét3ina stdtld buduje st¥edn&dobd WloZi%t& pro nfzko a stiedn&aktivni odpady,
jejichZ technické poZadavky jsou velmi dob¥e splnény povrchovymi dloZiSti s p¥i-
bliZné analogickymi provoznimi reZimy /nap¥. 436/. Jako definitivn{ FeSeni se
vEak naskytd jedind moZnost, tﬁ. trvalé uloZfenf radioaktivnich odpadd hluboko
do geologicky neménnych formacf, kde lze p¥edpoklddat jejich uchovédni po dobu
fddove 104 let. Tyto nezvyklé podminky vyvoldvajf pochopiteln& ¥adu piedem
neo&ekdvanych projek&nich a prizkumnych praci, kterdé jsou oviem velmi podobné
ve vSech stdtech, je%f pfistoupily na tento zpiscb ¥eZfenf daného problému.

2. Statutdrnf ¥feSenf problému zpracovdni a skladovd&nf RAO v ridznych zemich

Vyznam, ktery md problematika radiocaktivnich odpadd jako sou&dst technické
politiky, je vyjddfena ve vétZin® stdtd tim, Ze statutdrnf ¥eSenf vychdz{ z
vrcholnych stdtnfich orgédni.

V SSSR je odpovédnym stdtnfm orgdnem Std&tnf{ vybor pro atomovou energii
SSSR. Refer&t/100/ popisuje ob$irné FeZenf{ viech technickych probléml, vyzkum-
nych a vaojo;ych praci v oblasti zpracovdn{ a ukldddn{ radioaktivnich odpadf,
a to jak nfzko a stfedné aktivnich, tak i vysokoaktivnich, je# vSechny jsou ¥{-
zeny Stdtnfim vyborem AE SSSR. Tento orgdn ¥idf té%¥ prdce spojené s vystavbou
dlouhodobfch podzemnich dloZilE.

Svédsky jadern& energeticky program /82/, znadn& ovlivn&ny referendem v roce
1980, byl upraven na vystavbu 12 jadernych centrdl, coZ oviem i tak znamend zvySe-
ni podflu jaderné energie na 50 % z celkov& vyrdb&né energie v zemi. Tato situace
si vynutila i velmi precizn& formulovany program zachdzen{ s RA0 a i ve vlddnich
dokumentech se uvidf{ nutnost "odstranovdn{ strachu vefejnosti z RAO"."Stédtn{
sprdvni rada pro vyhofelé jaderné palivo" ¥fd{ na legislativnim zdkladé i "Svédskou
spole¥nost pro doddvky jaderného paliva®, kterd mj. realizuje téZ iikoly spojené
se zpracovdnim a ukldddnim radioaktivnich odpadil.

Francouzsky model zachdzen{ s radioaktivnim odpady /436/ je zaloZen na usta-
novenich, vydanfch "Ust¥edni slu¥bou pro kezpednost jadernych za¥fzeni", jeZ je
orgénem ministerstva primyslu, a ddle "Ust¥edn{ sluZbou pro ochranu p¥ed ionizu-
jicim zd¥enfm", jeZ je spole&nym crgdnem ministerstva zdravotnictv{ a ministerstva
prdce. Dekretem z roku 1979 byla z¥fzena v rdmci Francouzského komisaridtu pro
atomovou energii agentura ANDRA, jejimZ hlavnim ikolem je provozovat povrchové
dloZi¥té v LA MANCHE. V rdmci této kompetence je ovS8em ANDRA i nejkvalifikova-
n&j81 institucf pro organizaci transportu radiocaktivnich materidld, vdetn¥& jejich
balenf. Oba hlavni producenti, tj. pracoviité& komisaridtu i EDF /Electricité de
France/, jsou sami zodpov&dni za vlastni zpracovdni i dpravu radioaktivnich odpa-
dd podle instrukci ANDRA.

Ve Velké Britdnii /52/ je ve3keré zachdzenf s radiocaktivnimi odpady ¥izeno
od roku 1960 "Stdtnim odd&lenim pro ochranu Zivotnfho prostfed{" a bylo uprave-
no ¥adou vlddnich dokumentd., Stdtaf politika vro zachfzenf s radioaktivnimi
odpady je zaloZena na doporuenich vypracovanych Mezindroinf komis{ pro radiologic-
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kou ochranu /ICRP/. Piedpisy a pravidla jsou v souladu s pravidly, p¥ijatymi v

rdmci EHS. Zavazujf se v podstat& k tom, Ze
- bude dbdno ¢ minimalizaci tvorby RAO pfi provozu Jjadernéhc za¥fzeni,
- bude zajist&no ¥eZenf problémi RAO ji%¥ pfed zapoetim vétZich jadern¥ energetic-

kych programi,
- bude zajiit&no bezpe&né zachdzenf{ s RAO s ohledem na Zivotn{ prost¥edf,

- budou zajitény odpovidajfcf vyzkumné a vyvoiové prdce pro ukldddnf RAO vhodnymi
postupy ve vhodnou dobu na vhodnych mistech,
-~ bude zabezpe&eno plénovité ukldd4n{ RAO nashromi&Zd&nych na jaderném za¥fzen{.
Japonsky p¥{stup k ¥eSeni problematiky RAO /418/ je Ifzen zdkladnimi p¥edpisy

Japonské komise pro atomovou energii, vydanymi v roce 1976 a upravenymi v roce
1981 pro vysokoaktivni odpady a revidovanymi v roce 1982 pro oblast nizkoaktivnich

odpadd a odpadd obsahujfcfich z4¥ide alfa. _
Pr¥edstavitelé USA se ve svém referdtu /265/ p¥{l1i% podrobné& statutdrnimi z4le~

Zitostmi nezabfvali, spiZe kriticky p¥izndvajf, Ze-prdvé& pomalé ¥eZenf celého pro-

blému zachdzenf s RAO z jadern& energetickych a zejména pfepracovacich za¥fzen{

vyvolalo pochyby Federdln{f vlddy USA o zvlédnu::/ﬁéchto potiZ{. To pak pfisp¥lo
k pEijetf opat¥enf, kterd vedla ke znafném celkovém zpdmaleni amerického jadern® energe-

tického ﬁrogramu. Pokud jde p¥fmo o p¥edpisy a zdvazné postupy, jsou vyddviny
Agenturou pro ochranu ¥ivotnfho prosti¥edf{ /EPA/ a Ridic{f jadernou komis{ /NRC/,

je% jsou orgdny Stdtnfho departmentu pro energii /DOE/.

3. Zpracovidn{ RAO

3.1. Zpracovdnf nizko a_st¥ednaktivnich odpadd

2 technického hlediska je nejlépe propracovanou oblastf zpracovdnf nizko-
aktivnich a st¥edn&aktivnich odpadi. Velmi podrobny popis vyzkumn& vyvojovych
praci, vénovanych koncentrovdni kapalnych odpadd a jejich solidifikaci, je uve-
den v sovétském referdtu /100/. Kapalné odpady z reaktord VVER jsou zahuifovédny
na odparkdch a zkuSebn& se téZ vyuZivd iontové vymény. Rozdilné sloZenfi a salini-
ta kapalnych odpadd 2z reaktord VVER /obsahujfcfich dusi&nan sodny¥ a borité soli/
a 2z reaktord RBMK /obsahujficfch dusi&nan a‘§{avelan sodny/ pFindZejf ridzné
problémy p¥fi inkrustaci v odparkdch. -~ Byly zkou3eny rizné typy bitumena&nich
jednotek, aplikuje se cementace, jsou provddény experimentdlni prdce na aplikaci
termoplastickych hmot misto bitumenu a experimentdln& je rovn&Z ové&¥ovédna poten-
cidlnf moZnost vyuZitf vitrifikace pro nizkoaktivn{ elektrdrenské odpady.

Analogické procesy jsou aplikovdny prakticky ve viech std{tech svéta /52,
265, 327, 418, 424, 436/.

Tak napf. Japonsko /418/ provozuje v soufasné dob& 10 reaktord typu PWR
a 12 reaktord typu BWR o celkovém elektrickém vykonu 16 OO0 kWe. Na obr. 1
je uvedeno celkové schéma zachdzenf a zpracovdni RAQ, které ukazuje skute&nd

komplexn{ feXeni problému a jako p¥iklad je proto popsdno podrobn&ji:

V Japonsku bylo od roku 1960 zpracovdno asi 25 000 m3 kapalnych odpadd a

asi 18 000 m3 pevnych odpadld z provozu reaktord a vyzkumnych &innostf Japonského
dstavu pro jaderny vyzkum v Chiyodaku, Tokio. Kapalné odpady s aktivitou 10-5 -

1l nCi/cmP jsou odpa¥ovdny nebo flokulovdny, aby se docflilo redukce cbjemu, a
zbytky jsou solidifikovdny cementaci nebo bitumenacf a plné&ny do 200 1 sudi. Kapal-
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né odpady s vy$s{ aktivitou, tj. 1 - lGipCi/cm3, jsou solidifikovdny bitumentaci po
odpa¥enf v horké komofe. Pevné odpady, jejichZ radia&ni ddvka je do 200 mR/hod..

se zpracovdvajf lisovdnfm nebo spalovdnim, aby se docflilo objemové redukce, a zi-
skané slisované bloky nebo popel ze spaloven jsou ukldddny do sudt. Pevné odpady
nad 200 mR/hod. jsou ukldddny postupné po slisovdni do vétSich betonovych kontej-
nerd. Sudy a kontejnery naplnéné odpady jsou pak zavdZeny do povrchovych dloZisk.
/Pozn.: Velmi podobnym zplsobem postupuje oviem napi. téZ Eurochemic /327/, event. -
francouzskd ANDRA /436/./ Asi 10 m3/rok odpadd kontaminovanych z4¥i&{f alfa je

ro&né zpracovdvdno v Japonském udstava pro jaderny vyzkum slisovdnim a ochrannym
zapouzdFenim.

V¥zkumné prdce, spojené s inkorporaci nizkoaktivnich a st¥fedné& aktivnich
odpadd z jadernych elektrdren do plastickych materidlill, jsou provddény v fadé
stdtd /327, 418, 429, 436/. Podobné& jsou feéény i problémy zpracovdni oplachovych
a prddelenskych vod, spaliteln¥ch zbytkd apod.

3.2, Z2pracovdni vysokoaktivnich_odpadd

Jediny technologicky proces, ktery v soudasné dob& spliuje pFedstavy o
dpravé vysokoaktivnich odbadﬁ pfed jejich uloZenim, je vitrifikace /52, 82, 100.
265, 327, 418, 424, 436/. Jde o postup, p¥i némZ jsou p¥ipravovdna skla, jejichiZ
souddstf{ jsou "likvidované" vysokoaktivni odpady. Je pochopitelné, Ze p¥i rilznoro-
dosti vychozich vysoce aktivnich materidld nelze uvést jediné technologickd schéma
p¥ipravy té&chto ske€l, zpravidla vychdzeji oviem ze zdkladnfho borosilikdtového
kmene.

Procesy pf¥ipravy téchto skel jsou v rlzném stadiu realizace; prakticky je jich
oviem jiZ vyuZito napf. ve Francii /436/, kde takto byly zpracovdny nap¥. vysoko-
aktivnf odpady z ptepracovdni vyhofelého paliva v Marcoule, kde jsou téZ vice neZ
4 roky uskladnény.

Na bdzi zkuSenostf z vitrifikace v Marcoule /ozna&ované jako proces AVM/
a pomérné velké poloprovozni jednotky v NSR /ozna¥ované jako proces PAMELA/ bude
spoleénost{ Eurochemic po dohodé s belgickou vlddou vybudovdn primyslovy vitrifika&-
n{ zdvod AUB /Atelier de Vitrification Belge/ /327/. Japonskd poloprovozni jednotka
bude v provozu od r. 1982 /418/.

Vyzkumné prdce spojené s vynrleddvdnim nejvhodn&jZich typd skel ¥Fe¥{ nap¥.
problémy segregace elementd platinové skupiny /Ru, Rh, Re, Pd/, devitrifikace,
vyhleddvdni vhodnych mechanickych vlastnostf apod. Na druhé stran& je u vysoko-
aktivnfch vitrifikovanych materidld velmi intenzfvn& studovdna otdzka vyvinu tepla
/82, 265, 418/. Tak napf¥. na obr. 2 /418/ jsou patrny vztahy pro rozloZenf teplo-
ty p¥i rlzném obsahu vysokoaktivnich materidld v borosilikdtovém skle za pFedpokladu
chlazenf vzduchu v dloZiiti s primérem kandld 40 cm a jejich vzddlenosti 80 cm
p¥i pritoku chladicfho vzduchu rychlostf 3 m/s. Jde o odpadové materidly, vitri-
fikované p#t let po jejich vyn&ti z reaktoru. Na p¥ifkladech propo&tenych pro typic-
ké vzorky z francouzskych, zdpadoné&meckych, anglickych a japonskych reaktord je
vidét, Ze za danych podminek je zapot¥ebf udrZet obsah odpadnfich materidld na
max. cca 20 $ 2z objemu skla, aby st¥edovd teplota byla pod bodem m&knut{ /500-600°C/.
LouZicimi testy bylo dokdzdno, Ze jednotlivé prvky lze rozd&lit do cca 3 skupin,
tj. na relativné snadno vylouZitelné, jako Na a Cs, méné& "pohyblivé" elementy, jako

Si a Al,a pevné vdzané, jako je nap¥. Ce a Fe. /418/.
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4. Ukldddnf{ RAO

Bezpe&né uloZeni radioaktivnich odpadd po jejich fixaci je jednim z nejvdZn&j-
$fch problémi celdho procesu likvidace RAO. PrdvE pfi nevhodném uloZenf mi¥e dojft
k tniku radioaktivnich 14tek do Zivotnfiho prost¥edf, vznikd nebezpe&f vylouZen{,
pfechodu do vodotedi, migraci a op&tnému usazovdni. Tomuto nebezpelf se Seli p¥i
samotném procesu zpracovdni RAO tim, Ze jak p¥i cementaci, tak p¥i bitumenaci nebo
inkorporaci do plastickych hmot je vZdy sledovdno dokonalé obalenf{ viastnich ra-
dioaktivnfch substancf materidlem, ktery tvo¥f prvni bariéru p¥i event. styku s
vodou. Vhodné balenf{ - nap¥. do ocelovych sudll nebo do betonovych nddr¥{ s asfalto-
vou izolacf apod.- vytvd¥{ dal¥f bezpelnostni bariéru upravenych RAO pfed jejich

uloZenim.

V&tSina stdtd Fe3f uskladné&nf nizkoaktivnich a st¥ednéaktivnich odpadi tzv.
povrchovymi Wlo%i3ti; bylo zde ji%f poukizino na francouzské dlo¥i¥t# LA MANCHE
/436/, spravované agenturou ANDRA. Podobnd udloZi¥t& bud jsou anebo budou budovdna :
v ¥ad& dal$f{ch evropskych stdtd /52, 100, 327, 424/ i mimo Evropu /265, 418/. Jsou
vesm&s oznalovdna jako dloZi§té& stfednédobd, i kdyZ p¥edpoklddand doba jejich kon~
troly je kolem 200 let. Je to d4no tim, Ze dalSf betonové stény, zd4sypy, mezivrstvy
jilovych zemin atd. vytvdFejl sice dalif ochrannou bariéru vid&i Zivotnimu prosttfe-
df, nevylu&ujf oviem definitivn& poru¥enf p¥i silném vn&jsim zdsahu, ¥ivelné kata-
strofé &i zem&tfeseni. Proto jsou tato povrchovi idloZisté uZivéna jen pro nizko
a st¥edn& aktivnf odpady.

Odpovidajicf{ transport odpadd z mfst jejich vzniku do dloZi3¥ je zpravidla
realizovdn automobilovou dopravou, pfidem? jediny zdvaZny problém je, aby byly do-
drZeny p¥edpisy o obalech a sprdvné uloZenf na vozidle. Francouzské zku$enosti
oviem ukazujif, Ze nap¥. agentura ANDRA nemd ani své vlastni p¥epravni kamiény,
nybrZ vyuZivd smluvni automobilové dopravy. Tato situace je velmi podobnd ve viech
ostatnich zemfch, rozdfl je nap¥. ve Svédsku /82/, kde vZechny jaderné elektridrny
i budevané st¥ednddobé povrchové \dloZiZt& CLAB jsou umfstény na pob¥feif, takZe zde
byla déna p¥ednost dopravé po mofi. Povrchové dloZist& CLAB m& byt k dispozici
v roce 1985.

Zv1ldstnf soufdstf ukldddnf radioaktivnich odpadﬁ, kterd vzbuzuje nejvice
pochybnostf{ ' a% otevieného nesouhlasu, je vyuZivdnf mo¥f k vypoudtén{ radiocaktiv-
nich odpadd do odlehlych &&sti svétovych ocednl. Tento zplisob "ukldddni" je jiz
dlouho pou#fivdn nap¥. Spojenymi stdty /265/, Japonskem /418/, ov3em i Fadou
evropskych zemf, nap¥. Velkou Brit4nif /52/, Belgif a dal3fmi zem&mi OECD /327/,

z &eho¥ oviem privé dost prekvapujfc! je i Bvédsko /82/. Je to pozoruhodné privé
proto, Ze v této zemi byl cely jaderné energeticky program podroben ostré kritice,
zejména z aspektl ochrany ¥ivotnfiho prostfedi. /Pozn.: Videnskd konference. nehodno-
tila ani v diskusich tuto nep¥{1i3 populdrn{i otdzku, ovSem na konferenci NEA v
Paff#i po&itkem bfezna t.r. vystoupili Zpan&lé s ostrou kritikou stdtd OECD /tj.

i vlastnich partnerd v NEA, je% je orgdnem DECD/, které odstranujf své RAO do moi{,
a %#4dali MAAE o iniciativu v dpravé tzv. Londynské konvence./

Celosvétovy zdjem je oviem soustied&n na "definitivni" ¥feZenf problému ulo¥fe-
ni RAO,a to zejména vysokoaktivnich. Obecn& ptijatd tendence hovo¥{ pro budovdni
tzv. trvalych hloubkovych YloZiSt v geologickych formacfch, kterd po dobu miliard
let nezménila svidj ré4z, kde nedochdzf k tektonickym poruchdm a kde neni nebezpell

79



priniku spoénfch vod. Pfedpoklddd se, Ze RAO uskladnéné v takovychto hloubkovych
HYloZistich by byly pod kontrolou po dosud zcela nezvyklou periodou, Fddu 104 let.
Je oviem velmi pravd®podobné, Ze dalsf, dosud nezndmd technickd Felen{ umoZni tuto
dobu zkrdtit a definitivnf likvidaci RAO Fe¥it pak jinym zpdsobem.

Budovdn{ trvalych udloZi%t je spojeno s rozsdfhlou priizkumnou &innosti.

Je uveden histogram praci{, jeZ jsou pldnovdny pro vybudovdni ndrodniho trvalého
hloubkového dloZisté USA. Je vidét napf. zna&ny rozsah prizkumnych geologickych
prac{, kde se pozornost soustfedila na itvary v Cedifovych a tufovych idtvarech,
oviem téZ v solnych oblastech. Tyto vyhledédvaci prédce jsou provddény jiZ dlouho
p¥ed zpracovdnim vlastnfho projektu a v referdtu USA /265/ je uvedeno, Ze koncep&ni
dvahy zapofaly ji%¥ v roce 1970. Pfitom se poéitd s tim, Ze prvni z né&kolika plédno-
vanych lo2is¥ by mé&lo byt k dispozici k roku 1998 !

Z technického hlediska jde o velmi ndro®né price. Ve Svédsku byly rovn&i
zapodaty pré&ce na budovdnf centrdlnfho trvalého dlo2i3t&, jeZ md jft hluboko pod
mo¥skym dnem do vzd4dlenosti asi 1 km od pobfeZ{ v Botnickém zdlivu s cca 50 m silnym
Zulovym nadloZfm. Rada vyzkumnych a vyvojovfch praci je prov&dé&na v rlznfch mé&-
¥{tcich, dokonce bylo postaveno pokusné velkokapacitnf laboratorn{ a ové¥ovaci po-
loprovozni za¥fizenf - STRIPA. Na tomto za¥izenf se v soudasné dobé provddéjif vy-
zkumné prédce v mnoha oblastech. Hloubka dloZi1¥t, jeZ jsou pldnovdna jako mezingrod-
ni projekt OECD/NER s Kanadou, Finskem, Francif, Japonskem, Svédskem, 3vycarskem
a USA jako dEastniky, md byt kolem 500 m. Uklddané materifly by mély byt plisto-
vény do nerezovych kanystrd a ukldddny vidy po jednom v d&rdch, vyvrtanych ve
dnech dloZnych tuneld. Aby se vvtvofilo Zddouci prost¥edf a zamezilo se event.
pi{stupu podzemnich vod ke kanystrim, volny prostor mezi nimi se m4 vyplnit
botnavym jilem. V p¥ipad& vysokoaktivnich odpadd z reprocesingu se poéitd s kanys-
try z olova, opldifovanymi titanem; vlastnf{ odpady budou ve form#& borosilik&tovych
skel, Pro vyhofeld palivové éldnky se pod&fitd s pouzdry z médi, naplnénymi roztave-
nym olovem. V obou té&chto aplikacfich m& byt uZito jako obklopujfcfho materiilu
botnajicftho bentonitu. P¥itom se p¥edpoklddd, Ze pfed definitivnim uloZenim by
mily radiocaktivni materidly projit &tyficetiletou rozpadovou periodou mimo trvalé
UloZisté, aby se eliminovaly nadmérné ‘tepelné vlivy a aby povrchovd teplota klesla

pod 100°cC.

‘5, Zdvér
Jak vyplyvd z pfehledu referdtl, pfednesenych v sekci radioaktivnich odpadil
na konferenci MAAE o zkuSenostech z jaderné energetiky, 3lo pfevdiné o koncep&ni

a souhrnné préce, potvrzujicf, Ze

- v pffpad& zpracovdni a ukldddni nizkoaktivnich a stfednéaktivnich odpadid z
jaderné& energetickych zaffzenf je cely proces jak z hlediska aplikovanych tech-
nologif, tak i s ohledem na pouZivand zaffzenf a transport v zésadé primyslové
zvlddnut a v fad& zemf ji¥ dobfe osvojen;

~ pro ukldddnf t&chto odpadl nejlépe vyhovujf st¥edn&dobd povechovd dloZilté,

. dob¥e ovladatelnd a snadno kontrolovatelnd;

~ pro zpracovdni vysokoaktivnich odpadd je nejvhodndj%fim zplisobem vitrifikace;

~ trvalé uloZenfi RAO je v soulasnych zdmérech optimdlné Fe¥eno tzv. trvalymi
Hlo¥isti, projektovanymi a budovanymi hluboko v geologicky nem&nnych hornino-
vych formacich. Pfedpoklddand doba jejich funkce je fddu 104 let.
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Vy¥znamnym rysem i v FeZeni otdzek RAO je rozsdhld mezindrodn{ spoluprdce. X
S ohledem na Ziroky rozsah jiZ zfskanych poznatki objevujf se jiZ% doporufenf na
vytvd¥eni celosvétové akceptovatelnych kritérif pro zachdzen{ s radioaktivnimi
odpady. 8védové /82/ doporu¥ili, aby MAAE a OECD vzaly na sebe gesci zpracovdni
takovychto kritérif, je% se ukazuji{ jako velmi Zddouci{. Jisté ofekdviani by v tom
smyslu mohla splnit p¥ipravovand Mezindrodnf konference MAAE o zachdzen{ s radio-
aktivnimi odpady, je% se bude konat v kvé&tnu 1983 v USA, Seatle.
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ZASOBY URANU A VYROBA JADERNEHO
PALIVOVEHO MATERIALU VE SVETE

Ing. K. Stamberg, CSc.
FJFI CVUT, Praha

Anotace

V referdtu jesou strudnd shrnuty iWdaje tykajre? se zdsob uranu, technologie
vyroby jaderného palivového materidlu, ceny U-konecentrdtu a ndkladd na zdkladn?
operace palivového eyklu. Pokud zdsob se tykd, je jich dostatek pro potFeby jaderné
energetiky na bdzi LWR, anii by byl uzavfen palivovy oyklus, minimding do roku
2010; v dal3<m obdob? by musely byt vyuZivdny zdsoby vy33<ch cenovyeh kategorit
/ & 1308/kg U/. Vfroba U-koncentrdtu, po kulminaei v letech 1979-1980, klesd
e vyrazny pokles zaznamenala i jeho cena. Palivovy materidl se v provoznim mé¥{iku
Jod Jsét/rok vy8e/ nynt vyrdbs v 11 zemich svéta, z nichi na prvych tFech misteck
Jjaou UEA, Kanada a Japonsko. 7 technologickdho hlediska je zajimavd orientace na
zpracovdnt kompleznieh rud /555R/, na vyuZit? odpadi z vyroby nukledrnZ Fistého
uranu v zemZd&letvy /Kanada/, jednostupnovou rekonverzi UFG na U02 /tzv . IDR-proces,
Anglie/, na chemickée metody obohacovdnt uranu /Franeie, Japonsko/  aj. Velkd pozor-
nost je vénovdna projekei a vystavbd zdvodié na pPepracovdnt vyhoéelého paliva a
tim uzavient palivového cyklu, nebof to je jedind cesta k pindmu vyuZitt uranu, k
pPechodu na rychlé reaktory a Kk prodloufent "Zivotnosti” jadernd energetiky hluboko

do p2t3ttho tisteilett.

1. Bvod

Problematice zdsob a technologie zpracovdni uranovych rud, vfroby jaderného
paliva’ v&etné obohacovdni a pfepracovén{ﬁ bylo na videnské konferenci - 2&4sti-
nebo zcela' vénovdno cca 40 pfedndZek, coZ je z celkového podtu 229 tak¥ka 1/5.
Ve shod® se zam&¥enfim konference / pfednd¥ky m&ly zpravidla cHarakter p¥ehledd, po-
pisujIéIch minulost a soudasny stav daného problém a %asto bylo dost mista vé-
novdno i pldnim, projektim a pfedpovddim do budoucna. Detailnich ddajli provoznd
technologického a aparaturnfho rdzu bylo v3ak zve¥ejn®no mflo a pokud se vyskyt-
ly, pak jen v neiplné formé&, Dllvody k tomu jsou jizt& pochopitelné a maj{’
ostatné& ' v technologii zpracovdni uranovych rud, vyroby jadernych paliv a jejich
pfepracaﬁéni: svoje tradién{ misto.SvEd&{ to rovné% o vfznamu, ktery je stdle
tomito odvétvi energetiky 1 v hospodd¥sky rozvinutych stdtech p¥iklddsn.

Ve svém referdtu budu ¥erpat z p¥edndZek, které byly predevii{m za¥azeny
v sekcich : "Uranium resources and production", "Uranium enrichment and fuel
fabrication”, a "Nuclear Fuel Cycle"; Zdste&né& pak té% ze sekci "Breeder system
and their fuel cycles", "Fuel performance", "Spent fuel management: storage,
transport, reprocessing and recycle" a "Advanced system".



2. Z4soby uranovych rud a vyroba uranu /ve form& tzv. ¥lutého koldé&e/

Zivotnost jaderné energetiky, tzn. udrZovdni v provozu stdvajicich a v¥stav-
ba dal$fch jadernych elektrdren, jé podminéna pfedeviim dostatkem paliva, tj. ura-
nu. /Co se ty&e thoria, které je tzv. sekunddrnim palivovym materidlem, je k je-
ho vyu%itf - dokud realizac{ palivového cyklu nevznikne potfebné mnoZstvi Stépitel-
ného 233y - opét zapotiebf "pifrodnfho uranu", resp. ¥té&pitelného izotopu 235U./’,
Proto je v&novédna otdzce U - paliva jiZ celou fadu let zv¥Send pozornost, a to jak
formou intenzivniho geologického prizkumu, tak i optimalizac{ "strategie" t&Zby
a vyroby uranu, vystavby jednotlivvych typl reaktord /termdlnich, rychlych/ a reali-
zace palivového cyklu.

Komplexni posouzeni problematiky zdsob a vyroby uranu bylo provedeno Taylorem
a Haussermannem /1/. Z&soby uranovych rud kategorizujf{ jednak podle stupné ové-
fenf, jednak podle ndkladd na ziskdn{ uranu do formy "Zlutého koldZe", resp. tzv.
chemického koncentrdtu. 2 prvého hlediska rozliSujf t¥i hlediska:

a/ Predpoklidané zdsoby /"Speculative resources"/, odhadované na zdkladé& nepfimé
evidence a geologickych extrapolaci. V roce 1978 pro zem& WOCA / World
Outside Centrally Planned Economies/ odhad obnd%el 6,6 - 14,8 mil. tun uranu
zfskatelného za < 130 g/kg U, /Pro ostatnf zemé&, tj. zfejmé& pro ZST, byly tyto
zdsoby odhadnuty na 3,3 - 7,3 mil. tun uranu./

b/ Dodatedn& ur&ené zdsoby /"Estimated Additional Resources - EAR"/, stanovené
extrapolaci znidmych nalezi3f nebo z nekomplexnfho geologického prizkumu.
K 1.1. 1982 tyto zdsoby &inily 2,7 mil. tun uranu / < 130 g/kg/.

c/ Ové&fené zdsoby /"Reasonably Assured Resources - RAR"/ , tj. zdsoby té&Zenych
nebo k té&Zbé& pfipravovanych loZisek; tyto &inily k 1.1.1982 1,7 mil.tun uranu
/ < 80 g8/kg U/ a dalsfch 0,5 mil. tun vy38{ cenové kategorie /80 -~ 1308/kg U/.

Rychlost "posunu” uranu z pfedpoklddanych do ovéfenych z4sob miiZe byt ridzné
a v podstaté je ddna intenzitou geologického prizkumu. Takovym zplisobem v¢razné&
vzrostly RAR - zdsoby v obdob{f 1965 - 1981 o cca 1,24 mil. tun uranu, a to
pfedeviim v Austrdliii /2/ /novd nalezi$t& : 1969 - Ranger, Koongarra, 1970 -~
Nabarlek, Jabiluka I a 1973 - Jabiluka II - jen zde je cca 15 % svétovych zdsob
uranu/ a v Kanadé /3/ /novd naleziité& v severnim Saskatchewanu/. S cflem upfesné-
ni kategorizace a mnoZstvi svétovych zdsob byly v roce 1976 zahdjeny prdce na
projektu IUREP /International Uranium Resources Evaluation Project/, jehoZ
sponzory jsou NEA /Nuclear Energy Agency, Paff{Z/ a IAEA / International Atomic
Energy Agency, Viden, tj. MAAE/. V roce 1978 byla publikovdna prvd zprdva, ve
které - na zdklad® studia 185 zemf{ - byly uvedeny odhady pfedpoklddanych svétovych
z4sob /viz vyBe/. V dalif f&zi IUREP - projektu jsou vybrané zemé navitévovdny
s tim, aby odhady byly pokud moZno zaloZeny na jednotnych kritérifch a geologicko-
prizkumnych metodd4ch.

V minulosti byly evidovdny z¥ejmé pouze zdsoby kategorif RAR a EAR a rovnéZ
prognézy maximfln& dosafitelné produkce uranu jsou na té&chto kategorifch zaloZeny.
Doklddajf to grafy pFrevzaté z pfedndEky /1/° na obr. &. 1 /zdsoby vykazované
do roku 1981/, &. 2 /produkce uranu, véetnd jeho potfeby do roku 1981/ a &. 3
/progndzy produkce a pot¥eby pro obdobf let 1981-2025; viz té% prednd¥ku /4/.
/Pozndmka k obr. &. 1 : ndkladovd hranice BO €/kg U a 130 $/ka U je uddvdna v do-
larech roku 1982; resp. prakticky v cendch chem. koncentritu roku 1982/. Doplime
jest& tyto zajImavé zdvislosti historif a progndzou cen U3O8 /5/ - viz obr. & 4

a S.
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Jak je patrné, v souasné dobé& zndmé zdsoby uranu /tj. RAR a EAR/ postaiil
kryt potfebu jaderné energetiky,zaloZené na lehkovodnich reaktorech /LWR/, minimdl-
n& do roku 2010 a v&etné& zdsob vy3Efich cenovych kategorif{ i po roce 2010. Jaderné
energetické programy vak plvodnd predpoklddaly rychlej3f trend vystavby jadernych
elektrdren a tim i vy338{ pot¥ebu uranu. V disledku toho pak doZlo po roce 1975
k ristu jeho produkce /viz obr. &. 2 a 4/ a k nadbytku; soudasné& prudce vzrostla
na pom&rn& krdtkou dobu i cena /viz obr. &. 4/. I kdyZ se vy¥roba uranu jiZ pon&kud .
sni¥ila, pFfesto urdity pFfebytek se ofekdvd jest& v dekdd® 1980 - 1990 a s tim i
spojeny jen mirny vzestup ceny, nebo jejf ndrist aZ po roce 1987 /viz obr. &. 3
a5/.

Z4vérem je moZno konstatovat, Ze bezprost¥ednf nebezpefl nedostatku uranu pro
krytf potfeb jaderné energetiky nehrozi. Zd4 se byt ovSem zfejmé, Ze v prvé polovi-
n& pf{stfho stoleti, tj. za 30 - 50 let, ji¥ °~ tomu tak nebude a Ze bude nutné pfi-
stoupit k systematické vystavb& rychlych mnoZivych reaktorl. Podminkou "ndstupu"
t&chto reaktord nenf vZak jen zvlddnutf{ jejich konstrukce a provozovdni, ale také
palivového cyklu, v tom pak pfedev3im piepracovini vyho¥elého paliva a likvidace

odpadd.

3. Technologie zpracovdni uranovych rud

0 zpracovdni uranovych rud bylo ve vétS{ &f men3i mf¥e referovdno celkem
v p&ti pfednf&kdch /3,6,7,8,9/, z nichZ relativné nejobsdhlejs{ byla sovétskd /9/
a kanadskd /3/.

V sovétské pfednddce byl komplexné popsdn postup zIiskdnf uranu a sice jeho
t&%Zba /v&etné& podzemnfho a haldového vyluhovdni/, ddle zpracovdni monometalickych
rud a rud komplexnich. 2 uvefejnénych ddajd je z¥ejmy velkokapacitnf charakter
dpraven monometalickych rud /louZfcf pneumatické vertikdlnf autokldvy o objemu
100 - 200 m3, sornénf{ pa&uky objem: aZ 500 m3/ a ddvdni prednosti aplikaci ionexl
a tzv. RIP - procesim pf¥ed kapalinovou extrakci. Nejzaiimavdjs{ je jisté& kapitola
zpracovdni polymetalickych rud, sv&d&ficf i o existenci vy¥znamnych loZisek tohoto
typu v SSSR, Konkrétné jsou zde uvedeny principy postupl.ziskdvdni /vedle uranu/:
molybdenu, vanadu, médi, zirkonia, rhenia, tantalu + niobu, zlata, thoria + skan-
dia + vzdcnych zemin /z fosfdtovych rud, véetné ziskdnf fosfore&nanového hnojiva/
a cesia + rubidia. Prakticky ve v3ech p¥ipadech se jednd o aplikace ionexid,
‘event. speciflnfch pevnych sorbentd,

V Kanadé& /3/ je nyni v provozu 8 dpraven s kapacitou 7,8 tis. tU/r /jedna
na alkalicky, ostatni na kysely proces + ionexy/ a 2 dpravny o celkové kapacit#@
cca 7 tis. tU/r jsou ve vystavb&. Ddle je v provozu jedna rafinerie /2,5 tis.
tU/r/ a dal3f md byt uvedena do provozu v r. 1983 /18 tis. tU/r/; technologicky po-
stup je zndzorné&n na obr. &. 6 /3/. Zde je jist& zajimavé vyuZitf odpadniho roztoku
NH4N03 /asi 1000 m3 /r/ jako hnojiva /viz "Ammoniur: Nitrate for Fertilizer"/. Fozor-
nost je v8ak vénovdna i odpadlim U, ddle automatizaci, recyklaci chemikdlif, minima-
lizaci pot¥eby energie a Zivotnimu prost¥edf okol{f zdvodi.

Ze zbyvajfcich p¥ednd3ek za zminku stoji indick& /7/, ze které je z¥ejmd sna~
ha po sobé&sta&nosti Indie v zdsobovén{ jadernych elektrdren uranovym palivem.,
Je rozvijen geologicky pridzkum, zpracovdni rud, v&etn& komplexni Cu - U rudy, i
vyroba vlastnfho uranového paliva. Podobnd situace se vyvi{j{ téZ ve Span&lsku
/8/ a v Argentiné& /6/.
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4. Obohacovdnf uranu
Problematice obohacovdn{ uranu, a to jak technologicko-aparaturni, tak i
ekonomické bylo vé&novdno osm p¥edndSek.

Podle souborného referftu /10/ ve velkém primyslovém m&¥itku obohaceny uran
produkujf : USA /cca 27 mil. SWU/r;/SWU ~3jednotky separaénﬁ préce/, SSSR /odhad:
7-10 mil. SWU/r/, EURODIF / ~ Francie+Itdlie+Belgie+Spandlsko+frdn; 10,8 mil.
SWu/r/. V men3im primyslovém m&¥{tku : URENCO /-AnglietHolandsko+NSR; cca 0,7 mil.
SWu/r/, Francie /mimo EURODIF; 0,5 mil. SWU/r/, Anglie /mimo URENCO; 0,4 mil.SWU/r/,
CLR /odhad : 0,2 mil. SWU/r/. Krom& spolefnosti URENCO, kterd vyu¥fvd odstredijko-

vé metody, viechny vy3e uvedené zdvody pracuji{ na principu metody plynové difize.

I kdy% difdznim procesem je v sou¥asné dob& obohacovdn taktka ve3keren
uran, p¥esto %4dn¥ stdt’ ani spolednost’ nepldnujf vystavbu nového zdvodu tohoto
typu; pouze COREDIF /-EURODIF+Frapcie+¥rén/ pldnuje roz2&f¥enf difuznfho zdvodu
Eurodifu v Tricastinu -~ zatim v$ak nen{ rozhodnuto kdy. To v3ak neplati o odstie-
divkovém procesu. Spole&nost URENCO ddle roz3¥i¥uje své zdvody a v roce 1985 md je- -
jich kapacita dosdhnout 2 mil. SWU/r. RovnéZ v USA se plinuje vystavba obohacovacich
zdvodd pou¥fvajfcich centrifug, a sice s pomérn& vysokym separa&nim vykonem /1989 :
2,2 mil. SWU/r; 1994 : 13,2 m11.~SHU/r/. Poloprovozné je nyni tato metoda vyvijena
také v Japonsku /v roce 1985 md byt dokon&en demonstra&ni zdvod s vykonem 0,25 mil,
SWU/r a ofekdvd se, %e v roce 1992 bude realizovdno velké primyslové m&¥ftko:
22 mil. SWU/r/ a je z¥ejm& o n{ a o chemické metod& uvaZovdno i v Austrdlii/.

Ve f£f4zi vfvoje je rovnéZ metoda na principu trysek /vyvinutd v NSR/, a to
v Brazflii. V roce 1984 mf{ byt uvedeno do chodu za¥izen{ s vykonem cca 6 tis. SWI/r,
v roce 1988 - 0,3 mil. SW/r a vystavba zdvedu /3,75 mil. SWU/r/ md byt zahdjena
v roce 1990. V JAR pokra&uje vyvoj aerodynamické metody /"vortex tube technology”/
s tim, %e v r. 1986 m{ byft uveden do chodu men¥{ zdvod s vykonem cca 0,4 mil.
SWu/r. )

Ve fdzi modelového a poloprovozniho vyzkumu a vyvoje jsou té% chemické
obohacovac{ procesy ve Francii a v Japonsku. Francouzsky CHEMEX - proces /10, 11/
je v podstaté& kapalinovou extrakcf probfhajic{ v protiproudych pulsnich kolondch.
Separaén{ vykon lm3 objemu kolony &inif nynf cca 210 SWU/ma.r a zddr% uranu je 5x
vy881{ neZ u plynové difdze. Pot¥eba elektrické energie je viak pouze cca 1/4
pot¥eby difdzn{ metody, tj. = 600 kWh/SWU. Ve f4zi projekce je modul o separa®-
nim vykonu 0,5 mil. SWU/r, sestdvajic{i ze 40ti kolon, kde kaZd4 kolona mi primér
1,6 m a v¥$ku 30 m.

Japonsky ACEP - proces /té%# ASAHI - proces/ /10/ je zaloZien na pouZitf spe-
cidlniho typu ionexu v kolondch chromatografického typu se separa¥nim vykonem cca
500 SWU/m3.r; jednd se o systém U/IV/ - U/NI/. V roce 1983 md byt uvedeno do chodu
malé poloprovoznf zatffzen{ /1-2 tis. SWU/r/ a d4le se pFfedpoklddd v roce 1985
zahdjen{ stavby demonstraZnfho zdvodu s vykonem cca 50 tis. SWU/r. Ten by sestdval
Z desetimodulld, kaZdy modul z p&ti kolon, ka%d4 o priméru 1,0 m a vy%ce vrstvy
sorbentu cca 2,5 m. Také pro tento proces je uvddZna fada vyhod, v&etn& men3ich
ndrokd na elektrickou energii. V budoucnu se pfedpoklddd v¥stavba velkého zdvodu
s v¥konem 1,5 mil. SWU/r.

Na drovni laboratornfho vyzkumu zistdvd z¥ejm& stdle laserovd metoda. V USA
je zafazena mezi perspektivnf /10/ a v roce 1988 se p¥edpoklddd konstrukce separaZ=-
nfho modulu a po roce 1995 provoz vét¥fho za¥izeni.
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Soufasnd kapacita separa&nich zdvodd je takfka dvojndsobnd, neZ je pot¥eba
jaderné energetiky, jak je patrné z grafu na obr. &. 7 /10/. K vyrovndnf "poptdvky
a nabfdky" by m&lo dojit a¥ po roce 1995. Pokud se tykd cenovych progndz /10/,
p¥edpokldd4 se, Ze zavedenim novych progresivnich postupl /v&etnd odst¥edivek kromé&
difdze/ dojde k poklesu ceny jednotky separaéni prdce ze stdvajicich 80 g/kg SWU

na 50 - 25 g/kg SWU v roce 2000.

5. V¢yroba jaderného paliva

5.1. Palivo na bdzi UQ,

V souZasné dob# je v provozu vice neZ 200 energetickych reaktorid s kapacitou
pfesahujfc{ 130 000 MWe. Palivo ' v primyslovém mEff{tku je vyrdb&no 19ti organiza-
cemi v 11 zemich /12/, které. dle velikosti produkce 1ze sefadit ndsledovné :
usa /3 140 t/r/, Kanada /1 330 t/r/, Japonsko /990 t/r/, NSR /850 t/r/, SSSR 700 t/r/,
Belgie /410 t/r/, Francie /370 t/r/, $védsko /330 t/r/, Itdlie /200 t/r/, Indie
/135 t/r/, Anglie /100 - 150 t/r/.

V sedmi zemfch je v§stavba zdvodl ve stadiu realizace a v fadé€ dalsfch probihd
v¥zkum a vivoj. -

Ve viech uvedenych p¥ipadech se jednd o palivo na bizi p¥frodnfho /pro t&Zko-
vodnf reaktory/ nebo slab& obohaceného /pro lehkovodni reaktory/ U0,. Technologic-
ky postup vyroby uo, je vEtSinou zaloZen na aplikaci klasické tzy. suché cesty
/3,12/ - nebo na p¥imé konverzi obohaceného UF6 na UOz, coZ je
tzv. IDR /-Intergrated Dry Route/ -~ proces /12,13/, ktery byl vyvinut v Anglii.
/Konverze, tj. hydrolyza+redukce, probfihd v rotadnf peci, do které spolu s UF ¢
je ddvkovdna vodni pdra a na opaény konec pece je p¥ivddé&n vodik. Konstrukiné
byla vyvinuta pec o prim&ru jednak 30 cm s kapacitou 125 t U/r, jednak 40 cm
s kapacitou @50 t/r /13/. Produkt IDR - procesu mid sice pomdrn& vysokou sintradni
teplotu /cca 1700 °C, 2 hod./, lze jej vak misit a% s 18 § U,04, ddle s Pu0,

a Gdzo3, tzn., Ze je pouZitelny k pFipravé paliva lehkovodnich i rychlych reaktord
a k.pfipravé tablet obsahujicich tzv. spalitelny absorbent neutrond /nap¥. Gd203/,
které - pEi vhodném rozmist&nf{ v palivové kazet& se povaZujf za jednu z cest

ke zv¥Senf stupn& vyho¥enf a k prodlouZeni cyklu vym&ny paliva v reaktoru.

Za perspektivni lze ddle oznafit zplsob p¥fpravy sintrovanychtablet keramic-
'kfch paliv tzv. HID /~ Hot Impact Densification/ - procesem /14/. " p¥islu3ném
zaff{zeni se odmé¥ené mnoistv{ préZkového uo, nejd¥fve pF¥edlisuje a zah¥eje cca
na 1800 °c, tj. na hranici plasticity, pak v dalZ{ &4sti téZe aparatury ' probh-
ne lisovdnf a ochlazenf. K uddvanym vihodéﬁ patf{: malé poZadavky na kvalitu pr4%-
ku uo,, mo%nost pouZitf hruboznﬁu&o 002 /omezeni pra¥nosti/, vysokd p¥esnost geo-
metrického tvaru tablet /nenf{ nutng je brousit/, malé a vykonné za¥fzeni, moZnost
p¥ipravy tablet sm&snych paliv, karbidu uranu /ddvkuje se vo, + c/ - aj.

5.2. Palivo_na_bdzi_ smEsnych_oxidid

I kdyZ v&t$ina dne3nich jadernych energetickyfch reaktord pouZfvd paliva na
bdzi UO2 /15/, pfesto vyznam smé&snfch paliv, a sice UO,+Pud, a ThO,+U0,, stdle
vzristd a je zcela evidentni, ¥e budoucnost jaderné energetiky je prdvé s té&mito
typy VYzce spojena. Pfedevifm oviem se to tykd smési UO,+Pu0,, tj. paliva
rychlych reaktord /je vZak s ni po&itdno i pro termdlnfi reaktory /12,15,16/;
thoriy ‘1 uranovému palivu, vhodnému pro vysokoteplotni plynem chlazené reaktory
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/HTGR/, zatim sice takovd pozornost vé&novdna nebyla, co¥ vZak nic neméni na jeho

vyznamu /20/.

P¥{prava paliva U02+Pu02 v zemich, kde v¥voj energetickych rychlych reéaktord
je v pokro&ilém stadiu /tj. ve Francii, SSSR, Angliii, USA, NSR a Japonsku -
zde i pro aplikaci v termflnim reaktoru /16/, je z¥ejm& realizovédna v nejnutnZji{
pot¥ebné mi¥e, nebot udaje o kapacit& vyroby zvefejn¥ny nebyly. Pokud se tykd
technologického postupu, po mnohaletém experimentovdni s tzv. mokrou cestou
/spolusréd¥enf, procesy sol-gel/, 2zdd se, Ze je preferovdna tzv. suchd cesta, tzn.
p¥{prava prdski Uo, a Puo,, jejich mechanické misenii atd. /17.18,26/. Jednim
2z ddvodld pravd&podobn& bude mo¥nost vyuZitf technologickych zkuZenosti i za¥fzenf
z vyroby paliva na bdzi vo,.

Klasickou suchou cestou se pravddpodobné plivodn& vyrdb&lo také Th - U palivo
/ve form& karbidd/ v Anglii a v USA /20/. Nyni pro reaktory HTGR v NSR a USA’ se
vyrdbi palivo ThO,+U0, ve form& tzv. povlékanych &dstic /-"coated particles"/
/19,20/; tzn., %e zfejm& metodou sol-gel se pfipravuji kuli&kové &Edstice /-Th02+
U02/, které se pak povlékajf dvEma nebo t¥emi vrstvami karbidu a siliciumkarbidu.

6. Prepracovidni vyhofelého paliva

6.1, Palivo__termdlnich reaktord

Problematika pfepracovdn{ je feSena mnoho let a prvé zdvody byly uvddény do
provozi v roce 1966 /Belgie - Mol, USA-West Valley /15,24/; tyto jsou vZak jiZ
cca deset let mimo provoz. V soudasné dobé nejvet3{f pFepracovatelskou kapacitu
md z¥ejm& francouzsky zdvod UP 2 /La Hague, 400 tU/r, nyn{f rozfi¥ovdn na 800 tU/r/
a japonsky PNC /Tokai Mura, 210 tU/r/ /15,22/. Men¥{ jednotky jsou provozoviny
v Indii /Tarapur, cca 150 tU/r/ /21/ a v NSR /Karlsruhe, 35 tU/r/ /15/; zafizeni{
blfﬁe neur&ené velikosti pracuje téZ v SSSR /23/.

Z technického hlediska je stdle za nejvhodn&js${ povaZovdn proces PUREX /22/,
ktery je ve vysSe uvedenych provoznich, pfip. polcprovoznich jednotkdch realizovdn.
Prib&in& oviem pokradujf vyzkumné a vyvojové prdce sledujici dals{i zlep¥enf, a to
jak technologickd, véetn® aplikace novych d{fléfich procesd, tak i aparaturni /kon-
tinualizaci, nové konstrukén{ materidly, minimalizaci rizika kriti&nosti apod./
/22,23,24,25/.

V souladu s nutnostf realizace vyuZitelnosti uranu, tzn. uzavfenf{ palivového
cyklu, velkd pozornost je vénovdna projekci a vystavb® dal3ich pfepracovatelskych
kapacit. Ve Francii, v roce 1985 /15/‘ nebo 1987 /22/ md byt uveden do provozu
zdvod UP 3 /BOO tU/r/, déle je vistavba pldnovdna v Anglii /r. 1990, 1000 - 1200
tu/r/ /15,22/, v USA / r. ~ 1990, 1500 tU/r/ /24/, v Japonsku /po r. 1990, 1100
tu/r/ /15/, v NSR /po r. 1990, 2x350 tU/r/ /22,15/ a v Indii /ptedpokldd4d se vy¥stavbha
vétSiiho po&tu kapacit, 100 - 200 tU/r/ /21/. V zemich, kde jadern& energetické
programy p¥edpoklddaji poufitf paliva na bdzi Th02+U02 /nap¥. USA, NSR, Indie/, je
perspektivn& uvaZovdna ov3em také vystavba p¥islu3nych p¥epracovatelskych zatfzen{
/19,20,21/.



6.2. Palivo rychlych reaktord

Maximflnf vyu¥itelnosti uranu lze dosdhnout pouze tim, Ze bude p¥epracovdno
i vyhofelé palivo rychlych reaktori. To se 113f od vyhofeléhé paliva termilnich
reaktorl hlavn& vyi%fm stupn&m vyhofenf a vy¥%{m obsahem plutonia, tzn. md odli3né
slofenf{ /itépnfch produktd/, vy34{ drovefi radiace a generuje vice tepla. Ndsledkem
toho je nutno ¥e¥it specifické problémy technologického, hlavn& pak aparaturnfho

a bezpe¥nostnfho rédzu /14,17,24.26,27/.

Na zdklad& ddajl z pfedndSek lze soudit, Ze nejddle pokro&ili a nejvice
zkufenost{ maj{ Francouzi /27/; na 2zvldSnich za¥izenfch v La Hague a v Marcoule
a té% v zdvodé UP 2 /tj. spole¥nd s vyhofelym palivem termdlnfch reaktord/ bylo
pEepracovédno vice ne¥ 10 tun paliva z rychlych reaktorl Rapsodie a Phénix a z od-
separovaného uranu a plutonia p¥ipravené palivobylo znovu vsazeno do reaktoru
Phénix /prfepracovdnf probfhd v rdmci projektu TOR - Traitement Oxydes Rapides/.
Cca 2,8 tun oxidického paliva z reaktoru PFR bylo do ledna 1982 p¥epracovdno v
aAnglii /17,26/ a je projektovdn demonstra®nf{ zdvod s kapacitou cca 50 t/r /17/. Vy~-
vojové prdce pokro#ily také v USA /24/, kde je v konstrukci demonstradni za¥fzenit
s kapacitou 0,25 - 0,5 t/d, s cilem v¥stavby z4vodu do roku 1995, Vyzkumné prdce *
na trovni laboratornfho m&¥itka /kapacita za¥fzenf: ~ 1 kg/d/ probfhajf té&% ‘
v NSR /14/. ’

2 technologického hlediska jsou pou#fvané postupy v podstaté& zaloZeny na
PUREX ~ procesu s tim, Ze jsou studovdny i jiné postupy a jednotlivé df1&f operace
jsou dle potfeby modifikovdny /viz vyZe/.

7. Z&ver

Udaje’ t¥kajfcf se zdsob uranovych rud a vyroby jaderného palivového ma~
teridlu ve ;vété, které byly uvedeny na videnské konferenci "Nuclear Power
Experience”, jsou ve své podstaté& velmi zdvainé a dlleZité. Je z nich toti% z¥ejmé,
Ze v historicky blfzké dob&, snad za 20-40 let, pokud tempo vystavby atomovych
elektrdren bude v relaci s pldnem, postupné bude nabyvat na vyznamu kvalitativné
jiny zdroj zdsobovdni t&chto centrdl Etépnym materidlem, a sice mno%fivé reaktory
pracujfcf na principu bud uran-plutoniového /tj. rychlé reaktory/, nebo thorium-
uranového cyklu /tj. nap¥. vysokoteplotnf plynem chlazené reaktory/. Divod této
'zmény, resp. oBekdvané zm&ny, je jeden: lo¥iska uranovych rud p¥ijatelnych ekono=-
mickych kategorif budou - dle stdvajicfch znalost{ a progndéz - ubyvat a postupné
se vy&ferpdvat.

S tfm oviem souvis{f, a vlastné je podmfnkou dsp&chu, realizace procesu p¥epra-
covdni vyhofelého paliva, a to jak termdlinich, tak i mnoZ¥ivych reaktorl; dals{
nemén& zdvafnou podminkou je ovSem zvlddnutf procesld zpracovdnf a likvidace odpadi.
%e ptepracovdn{ vyhofelého paliva je kli¥em k dlouhodobému vyu¥ivdni jaderné
energetiky, o tom sv&l¥{ programy a projekty vystavby velkych provoznich jednotek
v Japonsku, Anglii, USA, Francii aj., jejich¥ celkovd roéni kapacita koncem
tchoto stoletf by m&la byt vyS83{ neZ 4 ‘500 - 5-000 tun vyhofelého pvaliva /cca ze
150-165 reaktofﬁ typu LWR, o kapacité& h 1000 MWe/. Projektujf se oviem ji%¥ také
‘pfepracovatelské zdvody pro palivo rychlych reaktori.

Existuif oviem i jiné cesty k v&t3{f i men3{ Uspore prirodnfho uranu, ne¥
je zplsob vySe nazna&eny. Clarke a Main /28/ jich uv4dd&jf celkem Zest, napf.
sni{Zen{ obsahu 233y y ochuzeném uranu /dspory cca 10 %/, pEepracovdni vyhofelého
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paliva a recyklace uranu /dspora 20-30 %/, recyklace plutonia u termdlnich
reaktord /dspora cca 15 %/, avSak : recyklace plutonia u rychlfch reaktord /idspora
vice ne% 95 % !/. MoZnosti zlep$enf ekonomiky z&sobovdni jadernych reaktorid pali=-
vem podrobné té%¥ diskutoval Morozov /28/, ktery mimo jiné upozornil na vyhody,
které m§ palivo ve form& nitridd, silicidd, karbidd i jako kov, tj. palivo o vy3s{

m&rné hmotnosti, neX md forma oxidickd. Rovn&Z podtrhl vyznam zdsob thoriov¥ch rud

aTh - 233y palivového cyklu. '

Obratme pozornost jeit® na palivo jako takové, konkrétng na stdvajfci ekono-
miku jednotlivfch "d{l&fch operacf", jeho p¥fpravy a posudme stdvajfci trendy
vyzkumu, vyvoje event. i realizace novych postupd. Knudsen a spol. /12/ uvédd&ji
ndsledujici relace v ndkladech na jednotlivé operace vyroby paliva pro reaktory

typu PWR:
p¥irodn{i uran 37 % /pravdépodobné v&etnd rafinace/
konverze /na UFG/ 2 %
obohacovédn{ 28 %
pfiprava paliv. &ldnku 9 3
skladovédni a doprava
vyhofelého paliva 38
pFepracovénit 14 &
likvidace odpadd 17 %} 31 %
recyklace U a Pu -10 % /tj. dobropis/

Jak je patrné, nejvét#f poloZky p¥edstavujf: uran - vstupni surovina pro obc-
hacovdnf /tj. t&%ba + zpracovdni rudy + rafinace/, d4le operace idzce spolu souvi-
sejic{ a sice pfepracovdni + likvidace odpadd a obohacovdnf{. A na tyto operace
skute&né je dnes soustfedé&na.pozornost a usilf v&dcd, technikdl i ekonomd, ovSem
také je zde vynakldddno zna&né mnoZstvi finanénich prostfedkil i lidské prdce.
2v145té markantné& je tato skuteénost ‘patrnd v pfipadé procesl obohacovdni uranu a
p¥epracovédni{ thofelich paliv. AvSak i vyvoj zpracovédni rud a vyroby uranu sméfuje
jednozna¢né& k ekonomizaci t&chto procesi /viz nap¥. podzemn{ vyluhovédni, zpracové-
n{ komplexnich rud, vyuZitf odpadkl aj./. To vZechno nemusf{ mit za cfl jen sni¥eni
ndkladld na palivo jako takové, i kdyZ je to efekt vZdy vitany. Témito "vsporami" se
toti%¥ vytvéfejf podminky pro zpracovdni rud vyEZfch cenovych kategorif /nap¥.

> 130 g/kg U/ za pfedpokladu, Ze celkové nédklady na palivo zdstanou na plivodnf
vy8i., To vede v podstat& ke zvy¥ovdni zdsob vyuZitelnych uranovych rud a ke sniZeni
tlaku na realizaci uzavfenf palivovych cykld vé&etn& vystavby rychlych reaktoril.

I kdyZ vySe uvedené zplsoby a cesty k uspordm uranu i ke zvygeni vyuZitelnych
zdsob rud budcu jist® uplatnovdny, lze celkové konstatovat, Ze kone#né fedeni se
mus{ hledat v realizaci palivovych cykld nejd¥ive termdlnich a pozd&ji i rychlych

reaktord.
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ZKUSENOSTI Z VYSTAVBY RYCHLYCH REAKTORD

Ing. V. Krett, CSc.
Feditel UJV ReZ

Anotace

Videnskd konference ze dne 13.-17.9.1982 svym vyznamem, rozsahem a mezindrod-
nt represzentac? navazovala na Ienevskd konference o mirovém vyuZit? atomové
energie v pPededlych letech. Tato poslednt konference zevrubnd zhodnotila dosavadnt
zkudenosti 3z roavoje jaderné energetiky i z hlediska analyzy predpokladu daldtho
vyvoje. Znadnd 3dst byla vEnovdna otdzkdm rosvoje jadernd energetiky & rychlymi
reaktory. V referdtu je uveden rosbor soudasného stavu v jednoilimkm zemtich a
ndatin perépektivy rychlych energetickych reaktori. Je analyzovdna zejména situace
v této oblasti v SSSR, Francii, USA, Anglii, Japon3ku a RSR.Z roasboru vyplyvd ne-

zastupitelnd a prineipidint dloha rychlych reaktoru v rozvoii jaderné energetiky.

1. Uved

Zdokonalené reaktorové systémy pro dosafenf lepiifho vyuZit{ paliva jsou vyvi-
jeny ve sv&t& ji¥ vice nef 30 let. Byly zfskdny rozs&hlé provoznf zkuSenosti v
nékterych Slenskfch stdtech MAAE ~ SSSR, Francie, Japonsko, USA, Velkd Briténie,
NSR; &dsvednd’ téZ Itdlie, Indie. Ryrhlé reaktory dosfhly pokroXilého stadia vyvoie.
V sou&asné dob& jsou v provozu nebo se pldnuje provoz nejmén& osmi velkych demon-
stra&nich a prﬁmyslpvjch reaktord / BN-350, BN-600, Phénix, Superphénix, PER,
SNR-300, Clinch River a Monju/ o jednotkovych vykonech 250 aZ 1200 MW. Rovn&Z byla
vybudovédna Fada vyzkumnych reaktorld /KNK, FFTF/.

Z referdtd konference a plendrnich zaseddni vyplynul jednozna&n& z4vér, Ze
socutasné technologicky osvojené reaktorové systémy a palivové cykly nezabezpe&{
Jostatek energie v obdobf po roce 2000. Proto se obecn& uzndvd nutnost vyvcie reak-
torovych systémd se znadnym zlepSenim vyuZitf{ paliva.

Zkou¥ky v oblasti bezpe&nosti rychlych reaktord /ref. 106, 354/ potvrdily moZ-
nosti odvodu zbytkového tepla z aktivn{ zony' p¥irozenou cirkulac{ ; zdporny teplot-
ni{ sou&initel réaktivity zabezpe&{ stabilnf funkci rektorového zatizenf.

V¥sledky vfvoje rychlych reaktord byly prezentovdny na konferenci v ref.

1o, 27, 28, 103, 104, 130, 187, 196, 276, 277, 279, 354, 363, 379, 406, 413, 414,
439, 440, 441.
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2. K problematice efektivniho vyuZit{ uranu

V ndvaznosti na soudasnou udroven rozvoje jaderné energetiky, bez ohledu na
lokdlni stagnace a kol{s4dni tempa, vystupuje do popfedi problém efektivnfho vyuZiti
z4sob jaderného paliva. Sv&tové zdsoby a prognozovand svétovd spotfeba uranu pro
tepelné reaktory se prolfinajf{ kolem r. 2000, oboji jsou vS8ak ve svété& znacné ne-
rovnom&rné rozloZeny. S vyjimkou USA, Kanady a Francie jsqu stédty s rozvinutou
jadernou eneiryetikou jiZ nyn{ prakticky plné zdvislé na dovoziu uranu. V3eobecné by~
la konstatovdna nutnost zvy%it energetické vyuZitf uranu v tepelnych reaktorech ze-
jména p¥epracovdnim vyho¥elého paliva a recyklem uranu a plutonia. Existujfc{ kapa-
city pro pfepracovdni vyhofelého paliva v provozovanych zdvodech stfednf velikosti
ve Francii, Velké Britdnii a Japonsku nestad{ soudasné pot¥eb& nesocialistické &4sti
svéta,a proto byly podpofeny pfednesené z&mdry na jejich podstatné rozSiferni v uve-
denych zemfch a na vystavbu z4vodu v NSR.

&

Zvy Sené energetické vyuZitf uranu v tepelnych reaktorech soucasného typu /81 $
lehkovodnich/, které miZe pfinést zhruba 30 %ni ysporu ve spot¥eb& uranu, usnadni
problém z4dsobovdni zejména v pfipadnych p¥i&tich kritickych situacich, ale neposkytu-
je vice neZ zhruba 1 % energie ziskatelné z p¥frodnfho uranu. Znémé své&tové z4soby
uranu se p¥i takovém vyuZ%it{ zhruba rovnaj{ co do energetického ekvivalentu zndmym
svétovym zdsobdm ropy a byly by vy&erpdny tepelnymi reaktory postavenymi do r. 2000-
2020. Tim by byla dlouhodobd strategickd dloha jaderné energie znacné& omezena., Pro-
to byla na videnské konferenci v&novdna velkd pozornost tzv. pokrofilym systémim
umoznujicim ve v&t3Im rozsahu energeticky vyuZfit ne%tépné izotopy U-238 &i Th--232
prost¥ednictvim jejich jaderné pfem&ny na 3té&€pné Pu &i U-233, ozralené jako sekun-
ddrni{ jaderné palivo.

Zdsadn{ vyznam v tomto sm&ru maj{ rychlé mnoZivé reaktory. Vyu¥fvajf energe-
ticky obsah p¥ffrodnfho uranu prakticky stokrdt vice neZ reaktory lehkovodni, mimo-
to pro jejich zdsobovdnf sta&f i uran ochuzeny, odpadajfci z palivového cyklu te-
pelnych reaktord. Bylo napf. konstatovdno, Ze soudasné zdsoby ochuzeného uranu
uZité v rychlych reaktorech by sta&ily na kryt{ spot¥eny elekt¥iny v USA pro né&ko-
lik étoleti. Rychlé mnoZivé reaktory produkuji p¥ebytek sekunddrnfho paliva, ktery
1ze vyuZit pro prodlouZeni Zivotnosti tepelnych reaktord a pro koncipovdni optimdl-
ni smiZené struktury jaderné energetické soustavy prakticky nezdvislé pa dal3im
dobyvdn{ uranu.

Principidln{ vyznam rychlych reaktord byl ve vyspélych zemich rozpozndn jiZ na
samém zaddtku rozvoje mirového vyuZitf jaderné energie. Na videnské konferenci
bylo proto moZno shrnout vysledky vice ne? t¥icetiletého vyzkumu a vyvoje v této
oblasti, ktery byl ovZem po dlouhou dobu omezen prioritou jaderné energetiky s te-
pelnymi reaktory. Rozsdhly vyvojovy program rychlych reaktord realizuje 6 zemf -
8SSR, Francie, USA, Velkd Britdnie, Japonsko, NSR ve spoluprdci s dal%f{mi zemémi,
jako je Itdlie, Belgie, Holandsko a Indie. Spoluprdce &lenskych zemf RVHP v ndvaz-
nosti na program SSSR byla hodnocena v referdtu pfedloZeném sekretaridtem RVHP.

Vzhledem k omezenym zdsobdm uranu, které budou prakticky vy&erpdny do roku

2015, konference doporué&ila:

~ PF¥ijmout nutnd opat¥enf pro sniZenf dosavadni spotteby uranu.

- Zabezpefovat postupny ptfechod na reprodukce bridingovych systémi.
- U lehkovodnich systémd zvySit vyhofen{ do min. 50 MwWd/t.

- Vyvijet t&Zkovodni reaktory se slabé& obohacenym palivem.
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3. Soufasny stav v oblasti vyvoje rychlych reaktord ve sv&t®

Nejv&t3{ pozornost vzbudily sovétské referdty o zkuZenostech z provozu bloku
BN-600 Bélojarské atomové elektrdrny, ktery je v scufasné dob& nejvykonné&jEim
pracujfcim rychlym reaktorem na svét&. Blok je pfipojen na sff po¥stkem dubna
1980, 18.12.1981 dosdhl nomindlnfch parametrid:

- tepelny vykon reaktoru 1470 Mw

- elektricky vykon bloku 600 MW

- vlastni spotfeba elekt¥iny 6,6 %

- teplota pdry ostré/mezipf. 500 °c/s500 °c

- tlak pdry ostré/mezipi. 12,7 MPa/2,45 MPa
- vakuum v kondensdtorech 96,5 %

V pn&dteEnim obdocbi provozu byl vikon reaktoru omezen fyzikdlnimi podminkami
pto tzv. spoustéc{ konfiguraci aktivni zdny, projektového staciondrnfho rozloZent
vykonu, které umoZnilo nomindln{ parametry, bylo dosaZeno po &tyfech &4stefnfch
vym&nich paliva koncem roku 1981.

Pohotovost bloku &inila 68 3 v r. 1980 a 71,1 & v r. 1981, vyuZitf vykonu bylo
26'8 $ vr. 1980 a 50,1 ¥ v r. 1981. Do 1.1.1982 vyrobil blok celkem 3690,8 mil.
kWh a pracoval v energetickém reZimu 10585 hodin.

B&hem spuiténf a po&dteénfho provozu byla pfedeviim ov&fena konstrukéni koncep-
ce reaktoru. BN-600 je na rozdil od svého pfedchidce BN-35C konstruovdn s primidrnim
okruhem v integrovaném provedenif, za¥fzenf{ 1. okruhu je umist&no v reaktorové nddo-
b& o priméru 12,8 m a v¥Sce 13 m. Uk&zalo se, Ze vyroba tak velkych komponent na
staveni¥ti je zajistitelnd s potifebnou p¥esnosti. Podrobnym m&fenim na hlavnich
&4stech reaktoru p¥i rdznych provoznich reZimech bylo ov&¥esno, Ze napjatost &dstil

‘odpovidd vypottovfm hodnotdm a hladina jejich vibrac{ leZ{ pod prahem citlivosti

pouZitych snima&ld. Bez v&t3fich problémi probZhlo napln&ni sodfkem do 1. a 2. okruhu
v celkovém mnoZstvi 1800 t, dovdZeného na elektrdrnu v Zeleznidnich cisterndch,
a dosaZené potfebné €istoty sodiku v okruzich po jejich naplnén{.

Fyzikdln{ parametry reaktoru mé&fené b&hem fyzikdlnfho spu¥t®ni a p¥i plénova-
nych odstavenich byly v dobré shod& s vypodtenymi hodnotami.

Reaktor pracoval po celou dobu stabilné& a spolehlivé. Podle publikovaného
provoznfho diagramu byly krom& Zesti pldnovanych odstavenf v r. 1980-81 &ty¥i
dals{ relativn& krdtkodobd odstaveni. V referdtech se ud4v4, Ze b&hem tohoto
obdobf byl reaktor havarijné& odstaven celkem Zestkrdt, z toho jednou z viny perso-
ndlu. Spolehliv& pracoval rovn&% komplex systémd pro vym&nu paliva; pro vym&nu
jednoho souboru nebylo potfeba delXfho &asu neZ hodina.

B&hem roku 1980 byla indika&nim systémem zji%t&na net#snost mezi parni a so-
dfkovou stranou ve &ty¥ech ptehifvdkovyich mocdulech parnich generdtord. Modulovd
koncepce PG umoZnila po¥kozené moduly odpojit a pokra&ovat v provozu PG /celkovy
potet moduld PG na blok je 72/. Defektni moduly byly demontovdny a jsou vySetfovdny,
za pravdépodobnou pif&inu se poklddaji vyrobnf mikrodefekty.

Pro poddteéni obdobi provozu byly stanoveny jako meznf hodnoty hkloubky vyho-
Fenf paliva 7 % h&Znych acomd pro pdsmo vysokého obohacenf{ a 5 8 pro pdsmo nizkého
obohacenf{. Po dosaZeni t&ciito hodnot nedochdzelo k problémim pfi vymEn® paliva
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vlivem deformacf{ konstruk&nfch prvkd palivovych souborii. Pro vys3{f vyho¥en{ mid byt
pou¥ito jako konstruk&nfch materidld palivovych souborl ocelf deformovanych za
studena a soufasné se p¥edpoklddd pon¥kud zménit rozméry obdlek soubord a palivovych
elementi, aby se zvy3ila kompenzanf schepnost aktivn{ zény vi&i radia&nim deforma-
cim konstruk&nfch prvkd. Dal%f perspektivou je pouzitf novych radia&né odoln&jsich
konstrukénich materidld.

Radiafnf.situace na BN-60Q je uspukojivd, toky ionizujicfho zdfenf v prosto-
rdch bloku jsou niZ3{ neZ projektové hodnoty a aktivita vypou$té&€nd do ventiladniho
komfnu p¥i v¥konovém provozu &inf{ pouze 1-3 Ci za den, aktivita sodfiku ve 2.okruhu
pfi nomindlnfm vikonu &inf 1077 - 10°° Ci/l, aktivita Ar~-41 &inf 1,5.107° Cci/l.

Blok BN-600 B&lojarské atomové elektrdrny se osvdddéil jako spolehlivéd souddst
uralského elektrizaénfho ckruhu pracujfcf p#i hladindch vykonu do 100 % své nomi-
ndlnf hodnoty., Jeho provoz je soufasng velkym zdrojem praktickych zkuSenost{ slou-~
#ic{ch jak pro jeho dals{ zdokonalovdni, tak i pro dal%f vyvijené bloky BN-80OO a EX~
1600. Spolu s nim tvo¥{ zdkladnu pro daldi vyvoj elektrdrna BN-350 v Sevé&enku, kte-
rd po poldte&nfch obtfZ{ch zejména s parnfmi generdtory dosahuje v poslednfch letech
pohotovosti 88 & /7700 hodin za rok/, a experimentdlni elektrdrna BOR-60 v NIIAR
Dimitrovgrad. Tato zdkladna je nejv&t3{ na svété,coi odpovidd vedoucimu postaveni
Sovétského svazu ve svétovém vyvoji rychlych reaktord.

V sovétsk§ch vystoupenfch byly uvedeny zdkladn{ ddaje o projektovanych blocich
BN~800 a BN-1600, uré&enych pro primyslovou vystavbu. BN=-B0O jexﬁéodstaté intenzifi-
kovanou modifikac{ BN-600. Zvy¥3enf{ elektrického vykonu tu bylo dosaZeno prakticky bez
zvétSenf vdhy hlavnich za¥fzenf{ a tedy i1 investiénfch vykiadd. U BN~1600, ktery
bude rovnd% integrovaného provedeni, md doji{t k zm&n¥& konstrukce reaktorové nédoby
/zavéZené misto podepfené/, hlavni parametry a pokud moZno i za¥{zen{ budcu unifiko-
vdny s BN-800.

Mérné investiéni ndklady bloku BN-600 byly 1,6 krdt vy38{ neZ mérné investidénf
ndklady pdtého bloku novovorondZské elektrdrny s reaktorem VVER~1000. P¥f{zniv&js{
relace md byt dosaZeno prdvé& zvySovdnim jednotkovych vikond blokd BN. Mimo to se
dals{i zlepZenf ekonomickych vkazateld oekdvd od pouZitf lewvn&j&fch konstrukZnich

materidld a zejména zvyZeni{ vyhofenf paliva, dal3{ vyznamny pfinos bude spojen se
zkrdcenim doby vystavby a s p¥echodem k sériové vystavbé&.

3.2, Francie

Francie pracuje intenzivn& p¥es 20 let na vyvoji rychlych reaktorld. vdiné
polf{td s nedostatkem uranu v budoucnosti. 0d r. 1986 vstupuje do nové etapy rozvoje
jaderné energetiky na bdzi rychlych reaktori.

Ve francouzskych referdtech jsou predevZim popsdny zkuSenosti z osmiletého
provozu demonstradni centrdly Phénix. B&hem celé doby tu bylo dosahovéno té&chto
hodnot vyuZiti vfkonu aZ 76 %, v roce 1979 aZ 84 %. Pldnované vyho¥eni paliva 50
tis. Mwd/t bylo p¥ekroleno na 100 tis. MWd/t, coZ mi byt pfijato jako novi4 nomi-
ndlnf{ hodnota. Koncem dubna 1982 do%lo k uniku pdry do sodfku 2z jedné trubky mezi-
pfeh¥fvdku. Tato mald havdrie vBak byla komplikovdna tIim, Ze souasn® selhalo
automatické plné&ni parnf{ strany dusikem. Ndsledkem toho se po vypuZténi PG vylil
sod{k do parni strany a bude nutno vym&nit soubor postiZenych modull, cof odddli
minimf1ln& o 6 m&sfcl op&tné dosaZeni nomindlnfho vykonu. 04 konce &ervna 1982
pracuje centrdla znovu, pouze se dvéma smy8kami a na dvou t¥etindch vykcnu.
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Reaktor Phénix soufasn& pln{ idlohu hlavni souddsti vyvcjové zdkladny rychligch
reaktord ve Francii, zejména pro vyvoj paliva a konstrukénich materidld aktivni
zony, kde se na n&j pfesunuje t&%i%t& ozafovacich experimentd dosud hlavné providé-
nych na vyzkumném rychlém reaktoru Rapsodie.

Ze ziskanych zkuSenostf byl odvozen prcjekt centrdly Superphénix o vykonu
1200 MW /el./, kterd se stavi u Lyonu s kapitdlovou dZastf Itdlie /ENEL/ ve vy&i
33 § a NSR-Belgie~Holandsko-Velké Britdnie /SBk/ ve vy¥3i 16 % investi®nich ndkladd,
kterd se realizuje doddvkami pro stavbu. V polovin& r. 1982 byly stavebn{ prdce
prakticky. dokon&eny, jaderny systém doddvky pdry byl kompletovdn z 80 %, jsou monto-
vdna hlavni cirkula®ni Zerpadla, parnf generdtory a mezivym&niky jscu docddny na sta-
veni%ts, probfhd monté£% sodfkovych a plynovych okruhd a zaffzen{ pro manipulaci’'s
palivem. DosaZeni kritiZnosti reaktoru je pldnovdnc na po&dtek r. 1984, energetickd
spuSténi{ na polovinu r. 1984.

Pracuje se na projektu dal8f jednotky Superphén.x II, kde md byt vfkon zvyien
na 1500 MW aniZ by se znatelné zvét8ily rozmdry reaktoru, mimo to jsou sledovidny
dals{ projekéni zm&ny vedouci ke sniZen{ investi&nich ndkladd /ndklady na Super-
phénix &in{ 6,7 mld Ffrs bez paliva a urokd b&hem vystavby v hoednoité Ffrs r. 1977/.
Vyvo]j paliva md dosdhnout cflové hodnoty vyhofenf{ 120 tis. MW3/t proti plvodné
pro Superphénix pldnovand hodnotd 70 tis, MWd/t. Podle sou&asnych francouzskvych
studif{ by mohla byt cena kWh z rychlych reaktord o 40 % vy38{ neZ v PWR, m&la by
tedy byt stejnd jakeo u uhelné elektrdrny. Je proto t¥eba dal¥f vyvej, coZ je pocho-
pitelnéd, protoZe jsou zatim vealizovdny pouze dva vykonové stupn& - Phénix a Super-
phénix. Nicmén® je jasné, Ze se rychlé reaktory dif{ve nebo pozdZji prosadi
zejnéna v zemi, kterd nemf konvenénf{ zdroje energie. CEA a E4F doporudi francouzské
vidde&, aby k r. 1986 byla schvdlena dal3f etapa vystavby, zahrnujficf jak elektrdrny
tak i navazujfci zdvody palivového cyklu. Sou&asnd zdsoba ochuzeného uranu ve Francii
by sama vystadila na zdsobenf rychlych reaktorld o celkovém vi¥konu 50 GW /tém&f rov-
nému dne3nfimu’ instalovanému vikonu celé francouzské elektriza¥ni soustavy/ pc mnoho

desitek let.

3.3. spojené stdty

USA pfedloZily na konferenci rozsdhly pfehled o vice ne%Z t¥icetiletém programu
vyzkumné vyvojovych praci na rychlych reaktorech v&etné popisu mnoha realizovanych
experimentdlnich za¥fzenf a souasného stavu velmi rozvinuté védeckovyzkumné
zdkladny. Podrobné bylo refercvdno o spuiténi a po&itednim provozu vyzkumného
rychléhc reaktoru FFTF, ktery po prvé dosdhl nomindlinfho vykonu 400 MW/t/ na konci
r. 1980. Po podrobnych zkousSkdch slouZficich ov&¥eni parametrq a vlastnosti zafi-
zeni byl v dubnu 1982 zahdjen prvn{ ozafovac{ cyklus zku¥ebnfch variant palivevych
souborfi. Jako vyzkumny reaktor je FFTF nejvé&tZf{ na svét®, jeho cilem je ziejmé
mimo to suplovét sluZby a poskytovat zkuSenozti, které v jinych zemich s rychlym
programem zabezpefuji Jemonstradni centrdly. V USA totiZ byla vystavba demonstra&nf
centrdly Clinch River /CRBR/ o 350 MW /el./ po dosti vleklé projek&®nl p¥ipravé pred-
choz{ vlddou pozastavena za stavu, kdy byly komponenty za 250 mil. g ji¥ vyrobeny
a celkem za 608 mil. g objedndny. K této otdzce bylo v referdtech USA pouze konsta-
tovdno, Ze soufasnid vldda rozhodla obnovit dsilf v rychlém programu v&etn¥ dokone-
ni CRBR. Byla obnovena pfiprava podkladd pro povolenf stavby, spu¥t&nf{ reaktoru se
pldnuje v r. 1989.
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v&Znou ztritu tempa lze konstatovat rovn&% v britském rychlém programu, kde
byla 3i¥ v r. 1963 spultEna experimentiln{ elektrdrna PFR 15 MW/el./ co do v¥konu
tehdy prvni na sv&t&. V uplynulém obdobi pokradovaly problémy s neté&snostmi v PG
na demonstradni centrdle PFR, které od jejftho spuiténi v r. 1974 neumoZnily prak-
ticky nikdy dosidhnout nomindlnfho v¥konu 250 MW /el./. P¥estoZe reaktor pracoval
velmi spolehlivé s 95 8nf pohotovostf v r. 1981, vyuZitfi v¥konu centrdly bylo
velmi nfzké. Reaktor byl provozovdn hlavn& s cflem oza¥ovdni paliva a byly na ném
provédény velmi zajfmavé experimenty k ové¥ovdni bezpe¥nostnich parametrd a limitd.
Bylo ozdfeno 25000 palivovych elementd do maximflnfho vyhofeni 8,4 % aniZ by do3lo
k porule n&kterého z nich. Byly p¥edneseny rovnéZ velmi zajfmavé britské referdty
o vyvojov¥ch pracich v oblasti palivového cyklu, zejména p¥epravovdni vyho¥elého
paliva z reaktoru PFR. V Z4dném z referdtd se v3ak neuvddf stav p¥fpravy a pldn
v¥stavby primyslového prototypu CDFR 1320 MW /el./, ktery je ji% dlouhou dobu

pfedmétem studii.

V NSR se pracuje na vyvoji rychlych reaktord ve spoluprdci s Belgif a
Holandskem /program De-Benelux/ od Zedesdtych let. Na videnské konferenci bylo
referovdno o zkuSenostech z provozu experimentdlnfi elektrdrny KNEK-II 20 MW /el/
umi{sténé v are&lu vyzkumného centra v Karlsruhe. Za¥fzenf vzniklo pFestavbou te-
pelného reaktoru KNK-I moderovaného hydridem zirkonia, jeho% provoz byl ukon&en
v roce 1974. KNK-II byl spuitén v roce 1977 a slou%f pfedeviim vfvoji jaderného
‘paliva pro rychlé reaktory. Bylo v nZm ji¥ dosaZeno maximdlnf hloubky vyhofenf
88 tis, MWd/t, &I{mZ byla zna¥né& pfekrofena projsktovd hodnota 60 tis. MWd/t.

Stavba a provoz KNK-II poskytly zdkladnf zkuSenosti a poznatky pro projekt
demonstra&nf centrdly SNR-300 v Kalkaru ve spoluprdci s Belgif a Holandskem.
Vystavba SNR-300 se velmi protahuje, podle referdtu NSR jsou p¥i&inami jednak
skute&nost, Ze tato prototypovd centrdla je podrobovdna standardnim licen®nim
procedurdm, jednak zmény v bezpe&nostnich poZfadavcich b&hem vystavby. V disledku
toho se misto pdvodnfho termfnu spudténf v r. 1981 nynf uvddf rok 1986, co je
prové;éno nep¥im&¥enym ristem ndkladd. V roce 1981 byly po¥izovaci ndklady stanove-
ny na 5 mld DM, vzniklé obtf%e s financovdnim byly ¥eZeny p¥fispsvkem 1 mld DM
od v3ech velkych elektrdrenskych spole&nostf provozujicich jaderné elektrdrny /tim
stouplo podflové financovdni primyslu z 8 % na 25 %/. Mezitfm v3ak do3lo k novému
p¥ecenénf, které vyvolalo nové finan&ni problémy dosud ne¥eZené. V poslednich
letech byla navdzdna veglmi \zkd spoluprdce s Francif na v¥ech drovnich, tj. vlddn{,
vyzkumnych center, primyslu a elektrdrenskych spole&nostf. Tato spoluprdce zahrnuje
rovnéZ p¥ipravu centrdly 1500 MW /el./ odvozené ze SNR~300, kterd by m¥la byt -
realizovdna a financovdna se zahrani&nf dfastfi-zrcadlovym obrazem k uspo¥dddnf
p¥ijatém pro centrdlu Superphénix.



V Japonsku byly prdce na rychlych reaktorech zahdjeny zna&né& pozd&ji neZ v
jinfch vysp&lych zemich, v§voj byl zahdjen v r. 1967 a jehc zdkladnfm motivem je
vysokd zdvislost Japonska na doddvkdch jadernych surorin ze zahrani&ni. Vyvoj je
provédén se zna®nou intenzitou, se snahou vyrovnat se s pofdteénim zpoZd&nim. .
Hlavni &&st{ zdkladny je rychly vyzkumny reaktor JOYO, uvedeny na vykon 50 MW /t/
v r. 1978, v roce 1980 byl vykon zvy%en na 75 MW, v roce 1983 md byt dosaZeno
100 MW. Byly zah&jeny p¥fpravné préce na staveni3ti demonstra&nf centrdly MONJU
2B0 MW /el./, jejf%Z uvedenf do provozu je pldnovdno na konec r. 198B. Ve stadiu
projektovych studif je primyslovy prototyp 1000 MW /el./, ktery by mé&l byt reali-~

zovdn v prvnf poloviné 90tych let.

V Itdlii je v&novédno rychlym reaktordm zna&né vy¢zkumni vyvojové dsil{,
orientované zejména na technickou kooperaci s Francif. Itdlie se podfl{ 33 % na fi-
nancovdnf{ centrdly Superphénix, italsky primysl dodal pro tuto centrdlu vice ne%
tfetinu hlavnich komponent jaderného za¥fzenf{ s vyuZitim spoluprice mezi francouzsky-
mi a italskymi vyzkumnymi centry. V rdmci této spoluprdce byla v Itdlii vybudovdna
a jsou provozovdna experimentdlnf za¥fzenf pro zkou¥ky &erpadel, parnich generdtorl,
armatur a pi¥fistroji. Hlavnf italsky pr{spévek piredstavuje vystavba vyzkumného
rychlého reaktoru PEC o vykonu 120 MW /t/ u Bologni, ur&enéhc pfedeviim pro zkousky
palivovych soubori.

Rozhodnutf o vystavb& primyslovych rychlych reaktorl se pfedpoklddd v Itdlii
udinit v roce 1980, aZ bude realizovdn spolehlivy program lehkovodnich rsaktori
a aZ bude v Itdlii osvojena dostatednd technologickd zkuSenost s ryvchlymi reaktory.

Indie pracuje na vyvoji prototypu rychlého reaktoru 500 MW. Vyvej paliva i tech-
nologického za¥fzenf provdd{f vliastnimi silami. Usp&&né se vyuZfvaij{ 30-leté zkhule-
nosti z pracf na palivovém cykiu.

0 d&asti €SSR na programu rychlych reaktord byla videnskd konference informovdna
jednak z referdtu sekretaridtu RVHP, jednak ze sovétskych referdtl. Byla charakteri-
zovdna spoluprdce na v3ech feSenych tématech podle mnohostranné dohody, zddrazné&ny

Uspé&3né vysledky vyvoje specidlnich armatur a parnick generdtord v&etné& zkufebnich
prototypl na BOR-60, dvou velkych PG na BN-350 a alternativnich fe¥%eni PG pro

BN-1600.

4. N&které ekonomické aspekty rychlych reaktorl

Kladné zkuSenosti ziskané pfi provozu rychlych energetickych reaktord v SSSR
typu BN-350, BN-600, ve Francii Phénix;v Anglii PFR sv&d¢éfl o tom, Ze jsou v sou-
Casné dobé& spolehlivé& zpracovdny teoretické zdxlady fyzikdlnich rrocesd, techno-
logie vyroby a montdZe zaf{zeni, byly zfskdny projek&n& konstruk&ni zkuZenosti
umoZfiujfc{ budovat energetické bloky velkych vykond s rychlymi reaktory.

Je zndmo, Ze hlavnim cflem zavedeni elektrdren s rychlymi reaktory do JEK
je zna&né rozi{fenf palivoenergetické zdkladny s vyuZitim prakticky celkového
mnoZstvi uranu a thoria. Jednou z dlleZitych ekonomickych charakteristik jadexné
elektrdrny je cena instalovanéhc kW. V publikacfch jsou protikladné ddaje o tem,
jaky je pom&r ceny instalovaného kW u elektrdrny s rychlym a tepelnym reaktorem.
Divodem je srovndnf reakterd rdznych vykonl a za¥fzen{ na rdzném stupni technolo~
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gického vfvoje. Jsou srovndny ekonomické charakteristiky demonstrovanych nebo pro-
totypovych rychl¢ch reaktor se seriov¥mi tepelnymi reaktory o vykonu 1000 -
1300 MW. Proto vysledky analyzy nejsou ve prosp&ch rychlych rgaktorﬁ.

Rychlé reaktory ve srovndn{ s tepelnymi maj{ obvykle navic vloZeny tfetd okruh,
avsak u integrdln{ varianty mimo reaktor je jen jeden okruh. Za¥fzenf{ primdrniho
okruhu 'u integrdln{ varianty je umf{st&no v tlakové nddob&, &fm¥ se sniZf{ objem staveb-
nfch praci a. zjednodu3uje se hermetizace boxd s radiocaktivnim sodikem. ’

V tabulce 1 je uvedeno srovnidnf n&kterych charakteristik. Celkové ndklady na
vystavbu BN-600 jsou v prim@ru o 40 % vy33{ ve srovndnf{ s VVER-1000. Tento rozdil
u rychlych reaktord musf bft vykompenzovdn efektivn{ reprodukcf paliva.

Z tabulky je téZ vidét, Ze ndklady na stavebnf &4st jsou prakticky stejné.
Hlavnf podfl v ndkladech technologické &idsti je zplisoben pouZitim zna¥ného mnoZstvi
austentickych materifld zejména v integrdlnf{ variant?.

Zna&ny dsp&ch v tomto sméru byl docflen u reaktorid BN-600 a BN-800. Poslednf
je zdokonaleny reaktor BN-600.

V tabulce 2 jsou uvedeny charakteristiky hmotnosti a ndkladd u n¥kterych
komponent JE VVER-1000 a BN-600. M&rnd hmotnost reaktoru BN-600 je 4krdt v&tZ{ ne¥
VVER-1000. V tlakové nddob& reaktoru BN-600 je umist&n prakticky cely primdrn{
okruh a transportné~technclogickd &4st. ZvySeni podflu v¥rcbnfch ndkladd na reaktor
BN-600 je ovlivn&no zna&nym zvyZenfm objemu montd¥nf{ch pracf{ na staveniZti.

Je zndmo, Ze tlakovd nddoba a vé&t3ina vnitroreaktorovych komponent jsou sva¥ovdny
a montovdny na staveni¥ti. Ndklady na vyrobu té&chto komponent na stavenilti jsoun
vy551 asi dvojnédsobn&. Oviem m&rné ndklady na reaktor VVER-1000 &inf cca 15 Rb/kg.
a reaktoru BN-600 13,8 Rb/kg. Vlastnf vyroba reaktoru BN-GOszejména tlakové
nddoby o tlou¥tce 30 - 50 mmﬂje ménd pracnd ne# vyroba VVER-1000.

Rychlé reaktory se sodfkovym chlazenim/ kromé& vyuZitf uranu majf dal3f p¥ed-
nosti, Vysokou ddinnost o 1/3 vy%%f neZ u tepelnfch reaktorll, kompaktnf aktivn{ zd-
nu, minimfln{ teplosmé&nné plochy, nizké tlaky v tlakové niddob&, tepelnych v¥mEnf-
cich'a v potrubf. Jak smy&kovd; tak i integrdinf varianta rychlého reaktoru majf své
pfednosti a nedostatky. Hlavn{ komponentou je parogenerétoqﬁna jehoZ vyvoii se
vyznamnou m&rou pod{lf {SSR. Hlavnim problémem u pou%fvanych t¥lesovych parogene-
xdtord je kvalita v¥roby, funkinf schopnost a koroznf problémy. Tyto otdzky ¥e3lf
uplatné&n{ tzv. modulovych parogeneritord.

P¥i v¥voji prototypov¥ch rychlfch reaktord otdzky sniZovdnf vyrobnfch ndkladd
a hmotnosti za¥fzenf nebyly primfrnimi, oviem p¥i osvojenf a zavddénf do vyroby
otdzky ekonomiky a konkurenéni schopnosti budou hrit ddleZitou roli.

5. Zdvéry
Na zdklad& p¥ednesenych informac{ ze v3ech zemf{ pracujfcfch na rychlych reakto-

rech lze odvodit pro souasny stav vyvoje tyto obecné zdvéry:

1. Byla znovu potvrzena nezastupitelnd a principifln{ wloha rychlych reaktord v
rozvoji jaderné energetiky.

2. Byla potvrzena technickd zralost sodfkovych rychlych reaktord zejména realizact
a Usp&inym provozem bloku 60C MW v SSSR a vystavbou bloku 1200 MW ve Francii.

3. Byla vyjasn#na p¥{&innd souvislost ztrdty tempa v rychlém programu v n&kterych
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kapitalistickych zemfich s celkovou stagnaci jaderné energetiky v téchto zemich,
zpisobenou netechnickymi vlivy.
I v t&chto p¥ipadech vak byly v¥eobecn& konstatovdny p¥iznaky pozitivnfho obra-

tu, jako napf. zvyZend finan¥ni u¥ast elektrdrenskych spolefnost{ na SNR-300 v NSR

a nové rozhodnutf{ v1lddy USA.

Na provozovanych jednotkdch byla demonstrovdna vysckd bezpe&nost sodfkovych
rychlych reaktorld /zejména rozsidhlymi experimenty na PFR a BN-600/, snadnd
ovladatelnost a vysokd pohotovost reaktorid. Usp&%n& byl demonstrovdn uzavieny
palivovy cyklus /PFR, Phénix/, na anglickém poloprovoznim za¥fzeni pro p¥fepraco-
vdni vyhofelého paliva bylo dosaZeno parametrld Fiddové lepS8ich, neZ naznafovaly
extrapolace z laboratornfhc m&¥{tka.

Po dosaZenf technické zralosti stojf pfed v¥vojem rychlych reaktord tyto hlavni
dalsf dkoly:

- sniZovédni mérnych investi®nich ndkladl zejména zvySovdnim jednotkového vykonu
blokd, pouZivdnim levn&jEfch konsitruk&nich materiild a uplatiovdnim zkuZenosti
z provozovanych jednotek,

- zvySovdni vykonu hlavnich komponent za¥fzenf, zjednodu3lovdn{ konstrukce, dalsf
zvySovdni spolehlivosti zejména parnich generdtord,

- sniZovédn{ palivové sloZky vyrobnich ndkladd zejména zvySovanim vyhofeni pa-
liva /na experimentdlnfch souborech bylo jiZ dosaZeno vyhofenf 20 %/, pcdle
potieb budovanych elektrdren vystavba zdvodl -a regeneraci vyhofelého paliva,
navazujfcfch na vyvinutou technologii pro tepelné reaktory,

- pro splné&ni perspektivn{ strategické dlohy rychlych reaktord postupné zvy%o-
vdnil parametrd mnofenf jaderného paliva optimalizac{ vZech hlavnich faktord.

UdrZovat vysoké tempo vyvoje rychlych reaktorl pfedstavuje zdkladni z4jem pro
rozvoj jaderné energetiky, zpoZdé&ni by mohlo ve vaZném rozsahu omezit perspektiv-
n{ dlohu, kterd je od jaderného zdroje vZecobecné& ofekdvdna., V tomto sméru je pii-
kladem cilévédomy postup SSSR, o ktery se opfirajf i naZe prdce v rdmci spoleiného
programu RVHP. USast CSSR na vfvoji rychlych reaktorld je z hlediska perspektiv
rozvoje JE v soudasné dob& nezbytné.
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Tab. 1. Technicko ekonomické charakteristiky reaktorid
Parametry Rozm. RBMK-1000 VVER-1000 BN-600
El. vykon MW 1000 1000 600
G&innost ) 31,3 31,3 40,6
Hmotnosti T/, ’
zafizend MWe 49 38 58
Objem 103m /Mwe 0,23 0,18 0,17
Zelezobetonu
Pracnost
stavebn& montd 2~ €1, d.

—_—— 3-3,5 2,8-3,2 3,5
nich prac{ kWe
Mé&rné ndklady
stavebni Gdsti % - 100 96
Celkové mérné
néklady % - 100 140
Tab. 2. Ukazatelé hmotnosti a nZkladd JE s VVER-1000 a BN-600
Komponenta MErnd hmotnost t/MWe Podfl z celk. ndkladl %

BN~600 VVER-1000 BN-600 VVER~1000
Reaktor 7,7 1,7 29,5 11,1
Parogenerédtor 6,2 5,7 26,1 31,7
Strojovna 16 14,5 5,8 21,5
Elektrotechnika - - 10,3 7,5
Vyména paliva 1,3 2,2 5,8 3.1
Biologické
ochrany 19,3 8,8 5,4 1,6
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