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I
ÚVOD

Pod záštitou Československé komise pro atomovou energii uspořádala odborná

skupina jaderné energetiky při komisi pro jadernou techniku české rady ČSVTS ve

spolupráci s Domem techniky ČSVTS Praha dne 22. března 1983 v Praze celostátní

seminář na téma "Zkušenosti v oblasti jaderné energetiky". Seminář byl zorganizo-

ván v Klubu techniků v Praře a zúčastnilo se jej více než 140 specialistů z růz-

ných oblastí es. jaderného programu, zejména pak z oblasti jaderné energetiky

a jaderně energetického strojírenství.

tfčelem semináře bylo informovat čs. odbornou veřejnost o průběhu a závěrech

mezinárodní konference na uvedené téma, kterou uspořádala Mezinárodní agentura pro

atomovou energii ve Vídni v září 1982. Této konference se zúčastnilo více než

1200 specialistů z 52 členských států organizace a zástupců řady mezinárodních

vládních i nevládních organizací.

Konference, na níž bylo předneseno více než 500 odborných referátů z celé

oblasti ja'derné energetiky a jejího palivového cyklu, provedeno zhodnocení rozvoje

této oblasti za období uplynulých 30 let a analyzován její současný stav a perspek-

tivy, byla jednoznačným důkazem skutečného významu využívání jaderné energie vý-

hradně pro mírové účely, specificky pak pro výrobu elektrické energie a tepla s

cílem napomoci řešit současnou svízelnou situaci lidstva v zásobování energií.

Konference přitom znovu prokázala mimořádné bezpečnostní parametry jaderných

reaktorů, provozovaných v současné době v 25 státech světa; dle informace HAAE,

vydané k 1.3.1983, jev provozu/*291 energetických reaktorů o celkové kapacitě

173 108 MWej dalších 215 reaktorů je ve výstavbě celkem v 27 zemích, a to o

celkovém výkonu 197 860 MWe# a konečně výstavba dalších 156 se plánuje. Dle sou-

časných předpokladů by měla výroba elektrické energie z jaderných zdrojů krýt do

roku 1985 17 % světové výroby elektrické energie.

Sborník zahrnuje referáty jednotlivých členů čs. delegace, kteří se konferen-

ce zúčastnili, seřazené tématicky dle jednotlivých okruhů problematiky, o níž

bylo na konferenci hovořeno, a to jak z hlediska plánování a prognóz, tak z hledis-

ka budování a uvádění jaderných elektráren do provozu. Pozornost byla věnována i

problematice jaderné bezpečnosti a dalším závažným aspektům.
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MEZINÁRODNÍ SPOLUPRÁCE MAAE
V OBLASTI JADERNÉ ENERGETIKY

Ing. S. Havel, CSc.
předseda ČSKAE

Anotace

V září minulého roku proběhla ve Vídni za účasti více neS 1200 odborníků

mezinárodní konference MAAE o dosavadních zkušenostech a rozvodem jaderné energeti-

ky, jejími hlavním cílem bylo zhodnocení vývoje v jednotlivých zemích i v rámci

některých mezinárodních organizací.

Na základě výsledků této konference a dlouhodobého programu MAAE jsou v refe-

rátu zhodnoceny některé mezinárodní aspekty rozvoje jaderné energetiky a dalSÍ

rozvoj mezinárodní spolupráce v této oblasti. Pozornost je soustředěna na technioV.o-

ekonomické otázky jaderné energetiky a jejího palivového cyklu.

tfvod

Ve dnech 13. až 17. září 1982 uspořádala MAAE mezinárodní konferenci o zkuše-

nostech získaných v oblasti jaderné energetiky. Ziíčastnilo se jí více než 1200

odborníků z 52 zemí světa a ze zainteresovaných mezinárodních vládních a nevlád-

ních organizací. Konference probíhala v plenárních zasedáních a technických sek-

cích, bylo předneseno 230^ hlavních referátů a zorganizováno několik panelů. Průběh konfe-

rence prokázal, že jaderná energetika je spolehlivým, bezpečným a ekonomicky

výhodným zdrojem energie ve světě.

1. Zhodnocení výsledků konference

V polovině roku 1982 bylo v provozu 281 jaderně energetických reaktorů s celko-

vým výkonem 162 GWe ve 24 státech světa. Jaderné elektrárnv dosahIv již provozní

doby 25000 reaktororoků a vyrobily 3670 TWh elektřiny, coí odpovídá úspoře 1,43 mld

tun měrného paliva. Ve výstavbě je dalších 227 reaktorů o celkovém výkonu 206 'SNe,

z nichž více než 65 % jsou lehkovodní reaktory. V roce 1982 bylo téměř 9 % světové

výroby elektřiny dodáno jadernými elektrárnami, přičemž v některých zemích bude

podíl elektřiny z jaderných elektráren podstatně vyšší /naoř. ve Francii 40 %, ve

Švédsku 35 %, v BLR 26 %/.

0 technické a ekonomické zralosti jaderné energetiky svědčí zejména následují-

cí fakta:

- jsou vybudovány rozsáhlé kapacity na výrobu jaderně energetických zařízení •

dospělo se ke standardizaci a typizaci komponent,

- jsou k dispozici dostatečné kapacity na těžbu a zpracování uranových rud, na

izotopické obohacování uranu a na výrobu jaderných paliv,



- je vyřešena fixace a bezpečné ukládání radioaktivních odpadů, vznikajících při

provozu jaderných elektráren,

- je vyřešeno bezpečné skladování a přeprava vyhořelého jaderného paliva,

- je vyřešena hydrometálurgická technologie zpracování vyhořelého paliva, získává-

ní plutonia a vratného uranu i fixace a bezpečné ukládání vysoce aktivních odpadů.

Celkový tento komplex může zajistit předpokládaný rozvoj jaderné energetiky

zhruba do roku- 2000. Očekává se, že v roce 2000 dosáhne výkon jaderných elektráren

ve světě úrovně 860 až 1100 GWe. Na přelomu 20. a 21. století vstoupí do světové

energetické bilance rychlé množivé reaktory s vlastním palivovým cyklem, využíva-

jící téměř stokrát efektivněji přírodní uran.

Instalovaný výkon jaderných elektráren však neroste ve světě takovým tempem,

jak se původně předpokládalo. Většina představitelů západních států uvádí jako hlav-

ní příčinu hospodářskou krizi, vyvolanou především "ropnými šoky" z let 1973 a

1979. Prudký růst ceny ropy vyvolal růst cen surovin a potravin a vedl ke snížení tempa

ekonomického růstu až k dnešní stagnaci, k růstu nezaměstnanosti, ale i k růstu

investičních nákladů a úroků z investovaného kapitálu. Tak se kapitalistický svět

ocitl v absurdní situaci, kdy pro nedostatek levné energie se zastavil ekonomický

růst, ale není dostatek prostředků na výstavbu nových energetických zdrojů, které

jsou podmínkou dalšího ekonomického růstu.

Další příčinou je odpor určité části obyvatelstva k jaderné.energetice, vy-

volaný nedostatečnou informovaností, strachem před vlivem záření a často i jinými

důvody. V některých politických kruzích se udržuje názor, že jaderná energetika

produkující plutonium může vést k šíření jaderných zbraní a svou roli zřejmě hra-

je i politika velkých naftových společností.

Vážným problémeni|S nímž se rozvoj jaderné energetiky objektivně setkává,

je zajištění vysoké spolehlivosti a bezpečnosti provozu, zejména pak zamezení

potenciálnímu1 ohrožení životního prostředí. Těmto aspektům spolu se zabezpečením

kontroly nešířeni jaderných materiálů byla na konferenci věnována velká pozornost.

Konference potvrdila čs. koncepci jaderné energetiky, že i menší státy mohou

rozvíjet intenzívně jadernou energetiku v součinnosti se státy s větším jaderným

potenciálem při výhodném uplatnění svých vědeckotechnických a výrobních možností.

Přechod k větším jednotkovým výkonům jaderných energetických reaktorů, ke které-

mu nyní dochází v rozvinutých zemích, se plánuje i u nás, kde se zatím provozují

a staví bloky WER-400 MWe a připravují se k realizaci bloky WER-1000 MWe.

Ostatní problémy přednesené na konferenci jsou i problémy ČSSR. Jde zejména

o upřesnění bezpečného zpracování a odstranění radioaktivních odpadů, problémy

spojené s ukončením provozu jaderných elektráren, legislativní i faktické otázky

jaderné a radiační bezpečnosti, účinnost záruk za nešířeni jaderných zbraní,

přechodné skladování vyhořelých palivových článků, přípravu provozního personálu,

nasazení rychlých reaktorů a dalších pokročilých jaderných zdrojů, efektivnost

jaderné energetiky apod.

Jaderná energetika je od svého počátku neodlučně spojena s mezinárodní spo-

luprací. Samo technické řešení problémů se mnohem snáze překonávalo společným

úsilím více států a v současné době je výsledkem spolupráce vznik řady velkých

průmyslově ekonomických sdružení. Socialistické státy i na této konferenci doku-

mentovaly mnohostrannou integrovanou spolupráci v rámci RVHP s prioritní vazbou

na zkušenosti a průmyslový potenciál SSSR.
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2. Rozvoj jaderné energetiky v rámci RVHP a spolupráce s MAAE

K 1. lednu 1982 byly v SSSR, Sienských zemích RVHP a ve Finsku v provozu

24 bloky energetických reaktorů typu W E R s energetickým výkonem od 70 do 1000 MWe.

V průběhu provozu byla prokázána jejich vysoká spolehlivost, bezpečnost a ekonomic-

ká výhodnost. Cena vyráběné elektrické energie je nižší než v případě klasických

tepelných elektráren.

Následující analýza vlastností reaktorů WER je založena na skutečnosti. Se

k 1.7.1982 odpracovaly již celkem 150 reaktororoků.

Typickými rysy těchto reaktorů jsou:

- možnost přepravy tlakové nádoby reaktoru po železnici,

- využívání šestihranných palivových kazet, obsahujících válcovité palivové články

s tabletami U0 2. Stěny povlakových trubek jsou vyrobeny ze slitiny Zr s 1 % Nb,

- konstrukčním materiálem pro nádobu reaktoru je vysoce pevná chronunolybdenová

ocel,

- pro výrobu syté páry slouží horizontální parogenerátory.

Za 18 let od spuštění prvého bloku na Novovoroněžské elektrárně vzrostl výkon

jednotkových bloků z 210 na 1000 MWe, specifický výkon aktivní zóny ze 47 na

110 kW/1, tlak v reaktoru z 9,8 na 15,6 MPa a tlak páry v parogenerátorech z 3,1

na 6,3 MPa.

V průběhu vývoje reaktorů W E R byla provedena řada úprav reaktorové nádoby

a vnitroreaktorových zařízení. Byla zlepšena hydrodynamika proudícího chladivá,

zejména ve vztahu k regulačním kazetám. V letech 1974 až 1975 se na řadě reaktorů

WER-440 nové série objevily potíže s korozí palivových částí regulačních kazet

v místech kontaktu kazet s ocelovými distančními mřížkami. Technickými úpravami

byly odstraněny vibrace kazet a opakování podobných situací bylo úspěšně vylouče-

no. Počínaje reaktorem LOVIISA jsou všechny následující reaktorové nádoby vyba-

veny nerezavějící výstelkou. Toto opatření mimo jiné podstatně sníží nároky na

vlastnosti chladivá a jejich kontrolu. Vývojem a technickými úpravami prošly i

další součásti a systémy primární části elektráren.

Rozvoj jaderné energetiky v členských zemích RVHP vytváří předpoklady k širší

mezinárodní spolupráci v rámci MAAE. Principy této spolupráce byly přijaty na

73. zasedání Výkonného výboru RVHP v roce 1975 a byly dále zapracovány Stálou

komisi RVHP pro mírové»využití atomové energie.

Velký význam je dnes přikládán popularizaci činnosti RVHP v oblasti mnohostran-

né ekonomické a vědeckotechnické spolupráce a koordinaci spolupráce s rozvojovými

zeměmi se socialistickým zaměřením. Dnešní spolupráci mezi RVHP a MAAE je možno

rozdělit do několika oblastí.

- Výměna informací, publikací a dokumentace zahrnuje sborníky z konferencí RVHP,

některé normativně metodické dokumenty a některé výzkumné zprávy. Do MAAE byly

např. předány výsledky společného výzkumu radioaktivity Dunaje a Baltského moře.

- Vzájemná účast zástupců RVHP a MAAE na některých akcích je řešena v rámci ročních

plánů. Během uplynulých 6 let se zástupci MAAE zúčastnili 11 akcí, a to např.

konferencí o vodních režimech, přípravě vody a kontrole hermetičnosti palivových

článků, konference o přepracování vyhořelého paliva a odstraňování ra-odpadů,

konference o radiační bezpečnosti při provozu jaderných elektráren aj. Naproti

tomu představitelé RVHP se zúčastňují generálních konferencí MAAE, některých
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\
odborných -konferencí, jednání technického výboru pro bezpečnost reaktorů a jedná-

ní poradní skupiny pro přípravu předpisů v oblasti jaderné a radiační bezpečnosti.

- Společné akce RVHP a MAAE, např. technický výbor pro zdokonalení využití stabil-

ních izotopů v biologii a mezinárodní letní škola pro oblast jaderné medicíny.

- Využiti! materiálů MAAE v rámci RVHP; např. závěrů nezinárodní konference MAAE o

problémech bezpečnosti jaderných elektráren a normativně metodických materiálů

v oblasti jaderné bezpečností.

- Spolupráce na zdokonalení záruk MAAE v souvislosti s podmínkami smlouvy o nerozši-

řování jaderných zbraní

V příštích letech bude věnována zvýšená pozornost i možnostem využití jednotlivých

normativně metodických materiálů MAAE v rámci RVHP.

3. Program MAAE v oblasti jaderné energetiky

V souladu se závěry konference byl vypracován program MAAE pro příští období.

Zvýšená pozornost bude věnována plánování rozvoje energetických soustav a ekonomic-

kým otázkám.

Program MAAE zahrnuje řadu hlavních směrů. V oblasti jaderné energetiky^to budou

především tyto otázky:

- analýza dlouhodobé potřeby energie a iíkoly jaderné energetiky,-

- ekonomie jaderné energetiky a jejího palivového cyklu z hlediska soutěžeschop-

nosti s klasickými elektrárnami a novými zdroji energie,

- plánování jaderně energetických programů v rozvojových zemích,

- potřeba jaderných surovin a služeb v oblasti palivového cyklu,

- příprava kádrů pro jadernou energetiku,

- využití nlzkoenergetického tepla z jader. :?ch elektráren,

- hodnocení provozních zkušeností jaderných elektráren,

- spolehlivost a bezpečnost systému jaderných elektáren,

- zajištění kvality zařízení pro jaderné elektrárny,

- stav vývoje pokročilých typů jaderných elektráren /rychlé množivé reaktory,

vysokoteplotní reaktory a fťizní reaktory/.

Druhou základní oblastí je problematika spojená s palivovým cyklem. Hlavní

směry činnosti v této oblasti zahrnují:

- zdroje jaderných materiálů,

- technologie výroby jaderných paliv a spolehlivost paliva,

- zacházení s vyhořelým jaderným palivem,

- zpracování radioaktivních odpadů,

~ podzemní odstraňování ra-odpadů,

- jaderná energetika a životní prostředí.

Tyto hlavní směry činnosti jsou v podstatě v souladu s problémy, které jsou

u nás řešeny v souvislosti s rozvojem jaderné energetiky a proto i nadále se

budeme v plné míře podílet na činnosti MAAE.
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4. Závěr

Konference MAAE o zkušenostech získaných v oblasti jaderné energetiky

splnila poslání celosvětového fóra pro výměnu názorů v oboru, který se vyvinul za

posledních 30 let a který významným způsobem ovlivňuje lidskou společnost. Poslá-

ním konference byla proto současně i snaha ovlivnit veřejné mínění realistickými a

správnými informacemi, které by zabránily pokusům o diskreditaci jaderné energetiky

mnohdy záměrně šířenou propagandou o ohrožování životního prostředí a civilizace

vůbec. Jaderná energie je v současné době jediný zdroj, který může lidstvo

vyvést z kritické situace v krytí potřeb energie a dát tak základ pro další rozvoj

lidské společnosti.
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PLÁNOVANÍ A ROZVOJ JADERNÝCH PROGRAMŮ

Ing. J. Neumann, CSc.
poradce předsedy ČSKAE

Anotace

V referátu jsou uvedeny a okomentovány základni statistická data, opírající

se zejména o údaje publikované UAAB o rozvoji a současném stavu jaderné energeti-

ky ve evStS a jejím podílu na výrobě elektrické energie, vZetně parametrů ekono-

mického charakteru. Problematika je vScnS zpracována za celou oblast jaderného

palivového cyklu a z hlediska politicko-geografickýoh seskupení zahrnuje odděleně"

základní informace, pokud jde o země socialistického společenství, vyspělé kapita-

listické státy a rozvojové země.

Referát přináší nejdůležitější závěry, zejména pak ty, které jsou významné z

hlediska Ss. jaderného programu,a rekapituluje výhledy rozvoje jaderné energetiky

ve světě, 8 uvedením některých údajů zásadního výzvamu, uvažovaných aS do r. 2020.

Podle údajů World Energy Statistics z roku 1981 činil v roce 1980 podíl

jaderných elektráren na světovém instalovaném výkonu 7 r0 % a na světové výrobě

elektřiny 8,2 % - viz tabulku c. 1:

Tabulka 1 Instalované výkony a výroba elektráren ve světě - 1980

Instalovaný výkon

Výroba elektřiny

jedn.

GW*'

%
, TWh**'

%

celkem

2 004

100
8 239

100

tepelné

1 400

69,9

5 803

70,4

vodní

460
23,0

1 75O

21,2

jaderné

141
7,0
673
8,2

geotermální

3
0,1
13
0,2

x/ 1 GW - l milión Mí

xx/ 1 TWh -- 1 miliarda Mih
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Podle iSdajfl MAAE byl stav výkonů jaderných elektráren k 5.8.1982 ve světě

161,7 GW /viz tabulku c. 2/ a očekávaná výroba elektřiny v jaderných elektrárnách

v roce 1982 by měla dosáhnout téměř 10 % z celkové světové výroby.

Tabulka 2 Jaderně energetické reaktory v provozu k 5.8.1982 /dle MAAE/

Stát

Argentina

Belgie
Brazílie

Bulharsko

ks

4
1

4

Československo 2

Finsko

Francie

Indie

Itálie

Japonsko

Jugoslávie

Kanada

Korea

NDR

NSR

Nizozemí

Pákistán

SSSR

Španělsko

Švédsko

švýcarsko

Tchaj-wan

USA

V.Británie

Svět

%

2

22

1

11

1

1

5

7

1

11

2

2

3

48

128

45,6

PWR

MW

2561

626

1632

762

840

19205

242

7504

632

564

1694

6590

450

4734

1053

1715

1620

38899

91323

BWR

ks

2

2

1

13

5

1

1

1
7

1

4

27

65

56,5 23,1

MW

1320

396

875

8787

3159

51

50

440

4700

320

3110

18842

2050

26,0

LHGR

ks

22

22

7, B

MW

9926

9926

6,1

PHWR

ks

1

2

10

1

1

15

5,3

MW

33

413

5168

52

125

093

3,8

GCR

ks

6

1

1

1

6

5

2,5

MW

2050

150

158

480

4446

284

4,5

Ostatní

ks

2

1

1

2

3

1

6

6

7

MW

32O

150

250

30

746

330

197

5023

3,1

Celkem

ks

1
4
1
4
2

4

30

4
3

26

1

11

1
5

15

2

1

37

4

9

4

4

76

32

281

100

MW

335

2561

626
1632

762

2160

21575

8O9

1267

16599

632

5418

564

1694

9831

5O1

125

15456

1973

€415

194O

311O

58O71

7643

61699

100
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Růst podílu jaderných elektráren ve světové energetické bilanci je dán ekonomickým

a ekologickými přednostmi jaderných elektráren oproti elektrárnám spalujícím fosil-

ní paliva. Vlivem růstu cen ropy na světovém trhu /viz obrázek S. 1/ došlo i k růstu

ostatních paliv a surovin, včetně ceny uranu /viz obrázek č. 2/.

tt-f

5JL
fm

"li

•

*• -n -M •» t» •» f*

CO.-CtMA N*
VOUHM TINU

Obr. 1 Vývoj světových cen ropy Obr. 2 Vývoj ceny uranu ve světě

a v USA

Přesto výrobní náklady na elektřinu jsou u jaderných elektráren ve všech

státech nižší než u uhelných elektráren. Jako příklad lze uvést výrobní náklady

na elektřinu v roce 1981 ve Francii /viz tabulku č. 3/ a v Kanadě /viz tabulku

6. 4/.

Tabulka 3 Srovnání výrobních nákladů a jejich struktur ve francouzských

konvenčních a jaderných elektrárnách

/cFFR/kWh/

investiční složka

provozní složka

palivová složka

C e l k e m

jaderná

10,7

4,1

4,6

19,4

Elektrárna

uhelná

7,1
3,9
16,5

27,5

olejová

5,9

3,7

12,5

42,1

Tabulka 4 Srovnání výrobních nákladu a jejich struktur v kanadských konvenčních

ä jaderných elektrárnách

/m */kWh/x

úroky a odpisy

provoz, údržba, správa

palivo

náklady na těžkou vodu

:C • 1 k • m

Pickering

6,4
4,5
2,2
0,7

13,8

Elektrárna
A Lamb-ton

1,9
1,7
19,5
-

23,1
x / m $ - mills -0.001 $
Poznámka: obě elektrárny pracují v základní část i denního diagramu s ročním využi-

tím 88 |;údaje jsou z roku 1981
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Jak je z tabulek patrno, nižší výrobní náklady na elektřinu z jaderných

elektráren jsou dány především nízkou palivovou složkou, zatímco investiční složka

u jaderných elektráren je podstatně vyšší než u uhelných.

Střední měrné investiční náklady v současné době Siní u jaderných elektráren

s velkými tlakovodními reaktory asi 1 100 g/kV^: s reaktory CANDU asi 1 4OO jfkl̂ .

Nejnižších měrných investičních nákladů dosahuje Francie - asi 3 600 FFR/kW^. -

díky vytížení výrobních kapacit a důsledné standardizaci zařízení. Pro srovnání

se uvádějí střední měrné investiční náklady na uhelnou elektrárnu ve výši asi

600 f/kVíi v různých zemích kolísá poměr mezi měrnými investičními náklady jader-

né a uhelné elektrárny od 1,8 do 2,2. Doba výstavby je nejkratší ve Francii - od

objednávky do připojení na sít 60 měsíců, v USA dosahuje až 10 let zejména vlivem

zdlouhavého schvalovacího řízení.

Roční využití instalovaného výkonu je u jaderných elektráren vesměs vyšší

než u uhelných elektráren. Nejvyššího využití dosahují elektrárny s výměnou paliva

za provozu /CANDU v roce 1981 90 %, sovětské RBMK v roce 1980 76,5 %/. U elektrá-

ren s tlakovými lehkovodními reaktory roční využití kolísá od 60 % /USA, Japonsko/

do 70 až 75 % /Francie, NSR/, švýcarsko vykazuje dokonce 85 %. Elektrárny s reak-

tory W E R trvale překračují roční využití 80 % /SSSR, BLR/. Poměrně nižší využití

vykazují elektrárny s varnými lehkovodními reaktory /méně než 60 %/.

Světové zásoby uranu se udávají v rozsahu 5 až 15 mil. t při ceně přírodního

uranu v koncentrátu 100 až 120 #/kg U,kapacity uranových dolů a úpraven jsou dosta-

tečné a nejsou v současné době zdaleka využity. Vývoj těžby uranu ve světě

/kromě SZ/ je zachycen na obrázku č. 3.

m i wro •»»» i*M itto w»» aooo

Obr. 3 Vývoj světové těžby uranu

/kromě SZ/
Obr. 4 Očekávaný vývoj potřeby obohaco-

vací práce a kapacit na izoto-

pické obohacování uranu

Dnes známé zásoby uranu by měly stačit na projektovanou výstavbu jaderných

elektráren s termálními reaktory do roku 2000, ovšem za předpokladu, že se u.

lehkovodních reaktorů, které tvoří rozhodující podíl v další výstavbě, zvýší vy-

hoření jaderného paliva z dnešních 30 000 MWd/t na 45 000 až 50 000 MWd/t,dále že se

zvýší tíčinnost elektráren a výstavbou závodů na zpracování vyhořelých paliv se

zabezpečí využití uranu a plutonia z těchto paliv.

Kapacity závodů na izotopické obohacování uranu jsou v současné době dosta-

tečné a nejsou plně využity. Předpokládaný růst spotřeby obohaceného uranu do ro-

ku 2000 je pokryt plánovanou výstavbou - viz obrázek č. 4.
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Průmyslově zvládnuty jsou dvě technologie obohacování - plynová difúze a

odstreďovaní v plynné fázi. Vzhledem k tomu, že difúzni technologie je podstatně

energeticky náročnější a cena elektřiny poroste, má větší perspektivu rozvoj

technologie s plynovými odstředivkami, u nichž by možnosti dalšího technického

rozvoje mohly vést ke snížení ceny obohacovací práce - viz obrázek č. 5. Nové

technologie - chemická /Francie, Japonsko/ nebo laserová /USA/ by mohly znamenat

další pokrok a snížení výrobních nákladů.

HYHOVl CINtllfUGV
~t toniotiiou nor"

HOIOOII

IAIIIOVA A1OMOV*
IZOtOtOVA SEMIACI

Obr. 5 Předpokládaný vývoj ceny obohaco-

vací práce

Skladování a doprava vyhořelého jaderného paliva je vyřešena.Vzhledem k

nedostatečným kapacitám na zpracování vyhořelého paliva se ve světě budují

sklady na vyhořelá paliva buä u jednotlivých elektráren,nebo centralizovaná.

Většinou se budují sklady ve vodních bazénech, je vyvinuta i technologie sklado-

vání v kontejnerech se vzduchovým chlazením. Doprava v bezpečných dopravních za-

řízeních je organizována železniční, silniční i vodní dopravou v souladu s pra-

vidly pro bezpečnost transportu i konvencí o fyzické ochraně vydanými MAAE,konkre-

tizovanými příslušnými národními předpisy.

• Zpracování vyhořelého jaderného paliva je nejslabším článkem jaderně energe-

tického komplexu na světě. Kromě závodů vyrábějících plutonium pro vojenské

líčely je v provozu jediný velký průmyslový závod na zpracování vyhořelého paliva

ve Francii. Naštěstí je technologie zpracování vyhořelého paliva hydrometalurgic-

kými procesy /systém Purex/, která umožňuje získat v palivu obsažený uran i pluto-

nium pro opětné energetické využití a izolovat a fixovat vysoce aktivní odpady,

dokonale zvládnuta a záleží, jen na včasném rozhodnutí států, kdy tyto nezbytné

uzly palivového cyklu vybudují.

Stav rozvoje jaderné energetiky v jednotlivých hospodářsky vyspělých neso-

cialistických státech, v rozvojových státech a v zemích RVHP v roce 1982 je uveden

v následující kapitole.
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VYSPfiLg KAPITALISTICKEJ STÁTY

Sgojené_státv_americké

USA jsou sice vedoucí zemí, pokud jde o počet a výkon jaderných elektráren

jak v provozu /76 bloků s celkovým výkonem 58,1 GW/, tak ve výstavbě /68 bloků

s celkovým výkonem 74,9 GW/, avšak řada objednávek elektráren byla stornována a

nové elektrárny objednávány nejsou. Vzhledem k celkové situaci v americkém hospo-

dářství je další jaderně energetický program USA nejistý a americká vláda nechává

rozvoj energetické základny v podstatě v. rukou soukromého kapitálu. Kapacita

podniků dodávajících jaderné elektrárny, obnášející až 40 GW ročně, je z velké

míry nevyužita. Pozitivním rysem jaderného programu USA je provoz jediného průmyslo-

vého vysokoteplotního reaktoru na světě o výkonu 330 MW/Fort St. Vrain/, pokračují-

cí výzkum rychlého reaktoru chlazeného sodíkem, pokračující výstavba závodů na

izotopické obohacování uranu a tíspěšný výzkum nových metod izotopického obohaco-

vání uranu zejména s využitím laserů.

Francie

Důslednou orientaci na rozvoj jaderné energetiky dodržuje především Francie,

která buduje celý jaderně energetický komplex technicky i ekonomicky plně nezávis-

lý na zahraničních licencích i kapitálu. V současné době je ve Francii v provozu

30 bloků o celkovém výkonu 21,6 GW, ve výrobě je 26 bloků o celkovém výkonu 28,6

GW. V roce 1981 vyrobily francouzské jaderné elektrárny 100 TWh, což je téměř 40 %

výroby elektřiny. V roce 1990 má podíl elektřiny vyráběné v jaderných elektrárnách

dosáhnout 60 až 70 %. Cílem tohoto francouzského Úsilí je snížit dnešní závislost

na dovozu energetických zdrojů z hodnoty 75 % na iSroveň max. 50 % v roce 1990.

Současný francouzský energetický program předpokládá,že osiková spotřeba prvotních

energetických zdrojů stoupne z drovně 234 miliónů tmp v roce 1980 na 330 miliónů

tmp v roce 1990. Z této spotřeby by mělo připadnout 32 až 33 % na ropu, 3O % na

uhlí a plyn a 27 až 28 % na jadernou energii. Proto by v roce 1990 měly být v pro-

vozu jaderné elektrárny o výkonu nejméně 55 GW.

Francie nyní uvádí ročně do provozu 5 až 7 bloků s tlakovodními lehkovodními

reaktory o jednotkovém výkonu 900 MW. Těchto bloků bude vybudováno celkem 3 4. Dále

jsou budovány inovované bloky s tlakovodními reaktory o jednotkovém výkonu 1 300

MW. První z nich bude uveden do provozu v roce 1983, ve stavbě jich je celkem 19.

Je vyvinut reaktor s tepelným výkonem 4 250 MW a s turbogenerátorem 1 500 MW.

Výrobní kapacita francouzského průmyslu je cca 8 GW ročně, může tedy pokrýt vý-

stavbu jaderné energetiky ve Francii a dodávat jaderné elektrárny do zahraničí.

Francie nabízí i lehkovodní tlakové reaktory menšího výkonu značky CAS

/chaudiere avancée de série/ o tepelném výkonu 500 MW, kterých je možno použít

jako zdroje páry pro výrobu elektřiny a tepla pro průmyslové objekty nebo města.

Dále je ve Francii vyvinut nízkotlaký lehkovodní reaktor THERMOS o tepelném výkonu

100 MW, vhodný pro městské výtopny.

Paralelně s výstavbou jaderných elektráren buduje Francie i kapacity na těžbu

a úpravu uranových rud, na výrobu nukleárně čistého uranu, na obohacování uranu,

na výrobu palivových článků, na zpracování vyhořelých paliv a na fixaci nízko a vy-

soce aktivních odpadů a jejich bezpečné ukládání. Francie je v čele vývoje rych-

lých reaktorů chlazených sodíkem v rámci nesocialistických 2emí. Jaderná elektrárna
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s rychlým reaktorem Phénix o výkonu 250 MW je ve spolehlivém provozu ód roku 1S74.

Ve stádiu konečných montážních prací je elektrárna s rychlým reaktorem Superphénix

o výkonu 1 2OO MW. Komplexní zkoušky jsou v plánu na rok 1983, elektrárna by měla

být připojena na sít v roce 1984. Paralelně se buduje i zařízení na zpracování

vyhořelých paliv z rychlých reaktorů. Program další výstavby rychlých reaktorů

ve Francii má být předložen v roce 1986.

Další výzkumný a vývojový program v oblasti jaderné energetiky je ve Francii

zaměřen na zvýšení jaderné bezpečnosti a spolehlivosti lehkovodních reaktorů, na

zdokonalení měřicí a automatizační techniky, na zvýšení ochrany obsluhy jaderných

elektráren před zářením. V oblasti palivového cyklu jaderných elektráren jsou vel-

mi významné práce zaměřeny na nový chemický proces izotopického obohacovacího

uranu, který je energeticky málo náročný a nevyžaduje složité technologické

zařízení. Dále je poloprovozně ověřována tzv. suchá metoda zpracování vyhořelých

paliv cestou fluorace. Tato metoda by umožnila zpracovávat vyhořelé palivo

krátce po vynětí z reaktoru /za šest, možná i za tři měsíce/, a tím podstatně

zefektivnit palivový cyklus rychlých reaktorů.

Japonsko

Japonsko má rovněž velmi náročný jaderný energetický program, třebaže časově

oproti Francii posunutý zejména v oblasti palivového cyklu. Japonští představitelé

zdůrazňují, že jaderná energetika je jedinou cestou dlouhodobého řešení energetic-

ké základny Japonska, které je v současné době téměř Z 90 % závislé na dovozu

fosilních paliv, především ropy.

V polovině roku 1982 mělo Japonsko v provozu 26 jaderných bloků o celkovém

výkonu 16,6 GW, ve výstavbě je 11 bloků o výkonu 9,4 GW. Japonsko buduje jaderné

elektrárny s lehkovcdními tlakovými a varnými reaktory. Zařízení vyrábí japonský

průmysl dle licencí USA; obohacený uran, jaderné materiály i některá zařízení

jsou dodávána z USA, Kanady a Velké Británie.

' Japonsko však vynakládá velké dsilí, aby se uvolnilo z technické a materiální

závislosti v oblasti jaderné energetiky a vyvíjí

- vlastní obohacovací proces založený na odstředivkové technologii s cílem dosáhnout

v roce 1995 kapacity 1 miliónu JSP ročně a v roce 2000 3 miliónů JSP ročně;

- vlastní závod na zpracování vyhořelých paliv o kapacitě 1 2OO t uranu ročně,

který chce uvést do provozu do roku 1990;

- pokročilý termální reaktor moderovaný těžkou vodou a chlazený vroucí lehkou

vodou, určený na využití uranu a plutonia získaného zpracováním vyhořelých

paliv a lehkovodních reaktorů; prototypový reaktor Fugen o výkonu 165 MW je v

provozu a připravuje se výstavba průmyslového reaktoru o výkonu 600 MW, který má

být uveden do provozu začátkem 90. let;

- rychlý reaktor chlazený sodíkem; buduje se prototyp MONJU o výkonu 280 MW, který

má být uveden do provozu do roku 1995 a dát podklady pro projekt průmyslového

rychlého reaktoru o výkonu 1 000 MW, jenž ' má být uveden do provozu v roce 201O;

- vysokoteplotní reaktor o tepelném výkonu 50 MW chlazený héliem s výstupní tep-

lotou 95O°C; má být uveden do provozu do roku 1995 a být prototypem reaktoru

sloužícího jako zdroj vysokopotenciálního tepla pro metalurgický a chemický

průmysl;

- technologii výroby paliva pro lehkovodní reaktory, obohaceného plutoniem a

technologii fixace vysoce aktivních odpadů do skla.
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Japonsko předpokládá. Se jeho spotřeba prvotních energetických zdrojů stoupne

ze 430 miliónů tmp v roce 1980 na 770 miliónů trop v roce 2000. Výkon jaderných

elektráren za toto období má vzrůst z 15,7 GW na 90 GW /v roce 1990 na 46 GW/.

Podíl jaderných elektráren na instalovaném výkonu elektrizační soustavy by měl

činit v roce 1990 22 % a v roce 2000 30 %; na prvotních zdrojích energie v roce

1990 11,3 %, v roce 2000 18 %. Kumulovaná spotřeba přírodního uranu do roku 2000

na tento program činí 300 tisíc tun, z toho má již Japonsko dlouhodobými kontrak-

ty se zahraničními partnery zajištěno téměř 200 tisíc tun.

Kanada

Kanada je bohatá na klasické energetické zdroje - má značný hydroenergetický

potenciál i rozsáhlá ložiska fosilních paliv, má však i značné geologické zásoby

uranu. Kanada je druhá na světě ve spotřebě prvotních energetických zdrojů na oby-

vatele /v roce 1980 - 10,2 tmp/ob./ a druhá ve výrobě elektřiny na obyvatele /v ro-

ce 1980 - 15 300 kWh/ob./. Přes rozsáhlé možnosti využití klasických zdrojů rozvíjí

Kanada svůj jaderně energetický program, nebot vláda i průmysl jsou jednotni v ná-

zoru, že jaderná energie je ekonomicky i ekologicky výhodnější.

V polovině roku 1982 měla Kanada v provozu 11 jaderných bloků o celkovém vý-

konu 5,4 GW, ve výstavbě je 12 bloků o celkovém výkonu 8,0 GW. Zvláštností kanad-

ské jaderné energetiky je zcela vlastni, na jaderných mocnostech nezávislá koncepce

opírající se o reaktory chlazené a moderované těžkou vodou, spalující přírodní

uran, vyvinuté kanadským výzkumem ve spolupráci s kanadským průmyslem. Kanada

si zajistuje těžbu a ti právu uranu i výrobu paliva /pelet U0 2/ a zirkoniových sli-

tin potřebných pro výrobu palivových článků. Rovněž má vlastní závody na výrobu

těžké vody. Kanadské reaktory, nesoucí značku CANDU, se budují i v jiných zemích,

které se orientují na spalování přírodního uranu /Indie, Argentina, Rumunsko,

Jižní Korea/.

Reaktor CANDU, dovedený do typových jednotek 500, 600, 750 a 880 MW, má

Sadu výhod - asi o 20 % lépe využívá přírodní uran než lehkovodní reaktory, nemá

tlakovou nádobu, a proto má delší životnost /nad 30 let/, palivo se vyměňuje za pro-

vozu, takže roční využití jaderných elektráren v Kanadě se blíží 90 %. Reaktory

CANDU se vyznačují vysokou jadernou bezpečností a úniky radioaktivních látek do

vzduchu i do vody činí jen zlomky procenta povolených dávek.

Vzhledem k vysokým geologickým zásobám uranu Kanaďané zatím nezpracovávají

vyhořelé palivo a skladují je dlouhodobě ve vodních bazénech. Při zpracování

vyhořelého paliva a využití plutonia k výrobě palivových článků by bylo možné

zvýšit využití přírodního uranu na dvojnásobek. Při použití mírně obohaceného

uranu jako paliva by bylo možné využít reaktor CANDU jako konvertor toria na štěpný

izotop uranu U 233. Tím by mohl reaktor CANDU nahradit rychlé reaktory zejména

v těch zemích, které mají geologické zásoby toria.

Kanaďané mají zatím zpracován výhled rozvoje jaderné energetiky do roku

1990, kdy dobudují elektrárnu se čtyřmi bloky jednotkového výkonu 880 MW. Již nyní

však mají k dispozici projekt reaktoru o výkonu 950 MW a zpracovávají studijní

projekty reaktorů o výkonu 1 250 a 2 000 MW téže koncepce. Současně vyvíjejí malý

reaktor SLOWPOKE určený pro jaderné výtopny velkých budov nebo komplexů.

+/ Přírodní uran se skládá z 0,7% štěpného izotopu U235 a z 99,3% izotopu U238
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Velká Británie patřila ještě koncem sedmdesátých let k vedoucím zemím v jader-

né energetice. V současné době se však výstavba jaderných elektráren ve Velké

Británii značně zpomalila. Je to způsobeno zejména tím, že britská ekonomika, je již

dlouhodobě ve vleklé krizi, dále tím, že Velká Británie těží nyní v Severním moři

značné množství ropy /v roce 1981 89 miliónů tun/ a zemního plynu /v roce 1981

36 miliard m3/..

V polovině roku 1982 měla Velká Británie v provozu 32 jaderných bloků o cel-

kovém výkonu 7,6 GW, ve výstavbě je 9 bloků o celkovém výkonu 5,5 GW. Ve výstavbě

jsou vesměs bloky s reaktory typu AGR /Advanced Gas Cooled Reactor/, spalující

mírně obohacený uran, moderované grafitem a chlazené plynným kysličníkem uhliči-

tým. Je to vlastní unikátní konstrukce dosud nepoužívaná, sice s vysokou jader-

nou bezpečností, ale ekonomicky příliš nákladná. Pro jadernou energetiku vybudova-

la Velká Británie i úplný palivový cyklus včetně závodu na zpracování vyhořelých

paliv /sloužící i vojenským účelům/.

Velká Británie věnuje značné prostředky i na vývoj rychlého reaktoru chlazené-

ho sodíkem. V provozu je prototyp PFR o výkonu 250 MW, na základě jeho provozních

výsledků se projektuje rychlý reaktor o výkonu 1 200 MW, o jehož realizaci není

dosud rozhodnuto. Již dlouhou dobu se diskutuje o účelnosti přechodu na výstav-

bu jaderných elektráren s tlakovými lehkovodními reaktory, zatím bez konečného

řešení.

Německá_s£olkgyá_regublika

Německá spolková republika měla v polovině roku 1982 v provozu 15 jaderných

bloků o celkovém výkonu 9,8 GW, ve výstavbě je 9 bloků o celkovém výkonu 9,4 GW.

Původní rozsáhlý program výstavby jaderných elektráren byl značně snížen a podle

současných úvah dosáhne v roce 1990 instalovaný výkon jaderných elektráren

úrovně 23 GW. Další rozvoj jaderné energetiky je nejasný. Kromě j-iž uvedených

obecných příčin zpomalení výstavby energetické základny v NSR je nutno uvést

značný úspěch v racionalizaci spotřeby energie, neboř za 8 let /1973 až 1980/

vzrostla spotřeba prvotních energetických zdrojů jen o 3,1 %, zatímco vytvořený

hrubý národní produkt vzrostl o 17,5 %. Rozvoj jaderné energetiky v NSR je však

značně negativně ovlivněn ostrou politickou kontroverzí, zejména sílícím hnutím

tzv. "Želených" ' a celkovou nejistotou dalšího politického vývoje.

V NSR jsou vybudovány kapacity jaderně energetického strojírenství na vysoké

technické úrovni, schopné dodávat na klíč jaderné elektrárny zejména s lehkovodními

tlakovými i varnými reaktory ó jednotkovém výkonu až 1 300 MW. Ve výstavbě je

prototypová elektrárna s vysokoteplotním reaktorem chlazeným héliem o výkonu 300 MW

/THTR-300/ a prototypová elektrárna s rychlým reaktorem rovněž o výkonu 300 MW

/SNR-300/ chlazeným sodíkem. Výstavba obou těchto prototypů se značně prodlužuje

+/ "Die Grunen" /Zelení/ se nazývá hnutí, dnes již politická strana NSR, bojující
za zlepšení stavu životního prostředí, a to zejména cestou zákazu jaderných
zbraní i jaderných elektráren.
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a zdražuje. První má být uveden do provozu v roce 1984, druhý v roce 1986.

Budování palivového cyklu v NSR se značně opozdilo. NSR dováží uran a je závis-

lá na nákupu obohacovací práce. Společně s Velkou Británií a Belgií vytvořila

NSR konsorciím) URENCO, které vybudovalo dva prototypové závody a v současné době

zahájilo výstavbu velkého závodu na území NSR. Jde o technologii obohacování na

odstředivkách. Výroba palivových článků je v NSR vybudována s kapacitou dostatečnou

i pro vývoz. Letos byla v NSR zahájena výstavba centrálního skladu na vyhořelé

palivo a výstavba druhéh.0 skladu se připravuje. Dále byla vybrána dvě staveniště

pro závody na zpracování vyhořelého paliva, jejichž výstavba je ve schvalovacím

řízení. Prototypové zařízení na fixaci vysoce aktivních odpadů do skla buduje NSR

společně s Belgií v belgickém jaderném středisku v Molu. Skladiště odpadů nízkých

i vysokých aktivit je budováno v solném sloupu v Gorlebenu, v těsné blízkosti hranic

s NDR. Další skladiště nízkoaktivních odpadů se připravuje v bývalém dole na želez-

nou rudu v Salzgitteru.

NSR měla ambiciózní program dodávky jaderných zařízení do rozvojových zemí.

Vzhledem k ekonomickému i politickému vývoji zůstalo z toho programu jen torzo -.jed-

na elektrárna s těžkovodním reaktorem pro Argentinu a dvě elektrárny s tlakovými

lehkovodními reaktory pro Brazílii, kam NSR dodává i zařízení na výrobu jaderného

paliva včetně jednotky na izotopické obohacování uranu tzv. tryskovým způsobem.

Švédsko

Švédsko je ve výrobě elektřiny na obyvatele a rok na třetím místě na světě.

V roce 1980 dosáhlo úrovně 11 600 kWh/ob. Rozhodující podíl na výrobě elektřiny

mají vodní elektrárny /v roce 1980 64 %/ a jaderné elektrárny /v roce 1980 22 %/.

Podíl jaderných elektráren však rychle vzrůstá - v roce 1982 dosáhne cca 40 %.

V polovině roku 1982 mělo švédsko v provozu 9 jaderných bloků o celkovém výkonu

6,4 GW, ve výstavbě jsou 3 bloky o celkovém výkonu 3,0 GW.

švédsko se orientuje jednak na tlakové lehkovodní reaktory dodávané americkou

firmou Westinghouse /celkem 3 bloky/, jednak na varné lehkovodní reaktory vyvinuté

vlastní výzkumnou základnou a vyráběné švédským průmyslem /celkem 9 bloků/. V pali-

vovém cyklu je švédsko odkázáno na dovoz uranu i obohacovací práce, má však zavede-

nou vlastní výrobu jaderného paliva a buduje rozsáhlé sklady na vyhořelé palivo,

které zatím nehodlá dál zpracovávat.

Rozvoj jaderné energetiky ve Švédsku se v posledních letech stal předmětem

ostrých politických kontroverzí. Tyto spory vedly dokonce k výměně vlád. V sou-

časné době po lidovém hlasování bylo rozhodnuto neobjednávat další jaderné elektrár-

ny a jadernou energetiku do roku 201O nahradit jinými zdroji. Takovéto rozhodnutí

svědčí o velmi nedostatečných znalostech vedoucích politiků i veřejnosti o reálných

možnostech energetiky.

švédský průmysl vyvinul a nabízí dodávky jaderných výtopen značky SECURE

o tepelném výkonu 200 MW, vhodné jako základní zdroj tepla pro komunálně bytovou

sféru měst s počtem několika set tisíc obyvatel. Reaktor výtopny je lehkovodní,

varný a přes vložený vodní okruh dodává v terciálním okruhu horkou vodu o teplotě

120 °C.

Jaderné elektrárny má v provozu a buduje je řada dalších hospodářsky vyspělých

kapitalistických států - Belgie, Finsko, Itálie, Nizozemí, Španělsko, švýcarsko
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a Jihoafrická republika. Průmysl těchto zemí dodává některá zařízení pro jadernou

energetiku, • avšak tyto země jsou vesměs závislé na zahraničních licencích a na

dodávkách obohaceného uranu od jaderných velmocí.

ROZVOJOVĚ ZEMĚ

O rozvoj jaderné energetiky usiluje i řada rozvojových zemí. Mezi nimi má

zvláštní postavení Indie, která s kanadskou pomocí, ale též díky vlastnímu vývoji,

zahájila výrobu těžkovodních tlakovodních reaktorů o výkonu 220 MW, výrobu jader-

ného paliva i těžké vody. Indie má významné geologické zásoby uranu i toria a může

tedy plně rozvinout vlastní jaderně energetickou základnu.

Zvláštní postavení ve výstavbě jaderných elektráren mezi rozvojovými státy

mají Jižní Koře- a Tchaj-wan, které se těší značné ekonomické podpoře západních

velmocí, zejména USA, dané jejich mocensko-politickými zájmy. Argentina a Brazílie

využívají svého surovinového bohatství /včetně zásob uranu/ k získání jaderně

energetických zařízení a technologií, které by jim umožnily rozvoj energetiky

nezávislé na zahraničních dodávkách jaderného paliva.

Výstavbu jaderných elektráren připravují Mexiko, Irák, Izrael, Pákistán

a Egypt. Írán, který rozestavěl několik jaderných bloků, zatím další výstavbu

zastavil.

Ostatní rozvojové země, které nemají dostatek vlastních klasických energe-

tických zdrojů a nemají ani dostatek investičních prostředků na výstavbu jaderných

elektráren, jsou ve velmi složité situaci v rozvoji své energetické základny.

Jejich názory tlumočil na konferenci představitel Bangladéše, který žádal MAAE,

aby byla organizátorem pomoci při projekci a výstavbě jaderné elektrárny

středního výkonu /200 až 300 MW/ jako prototypu, vhodného pro výstavbu energetic-

ké základny rozvojových zemí.

Čína

O záměrech Číny v oblasti jaderné energetiky není dostatek informací.

Čína má k dispozici vlastní závod na izotopické obohacování uranu menší kapacity,

který zatím využívá pro vojenské účely. 0 výstavbě jaderných elektráren jedná

s některými západními firmami.

ZEMĚ RVHP

Členské státy RVHP vystoupily s progresivním integrovaným programem rozvoje

jaderně energetického komplexu. Instalovaný výkon jaderných elektráren v evrop-

ských zemích RVHP překročí v roce 1990 úroveň 100 GW a bude dál pokračovat do roku

2000 a v další perspektivě jako hlavní zdroj přírůstků výkonu společně budované

elektrizační soustavy.

Země RVHP již v roce 1977 uzavřely "Rámcovou dohodu o spolupráci při

perspektivním rozvoji propojených energetických soustav na období do roku 1990",

jejíž podstatnou částí je výstavba^ jaderných elektráren s lehkovodními tlakovými

reaktory typu WER-440 /o jednotkovém výkonu 440 MW/ a WER-1O00 /o jednotkovém

výkonu 1 000 MW/, ověřenými v Sovětském svazu v Novovoroněžské jaderné elektrárně.

Sovětský svaz se zavázal, že zajistí úkoly hlavního konstruktéra a generálního pro-

jektanta těchto elektráren, zabezpečí výrobu obohaceného uranu a palivových člán-
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ků a bude po stanovené době uskladnění přejímat i vyhořelé palivo k přepracování.

Tato dohoča byla v roce 1979 doplněna "Dohodou o mnohostranné mezinárodní

specializaci a kooperaci a vzájemných dodávkách zařízení pro jaderné elektrárny

na období 1981-1990" zajištující, že plánovaná výstavba jaderných elektráren

bude zabezpečena potřebným zařízením.

Další mnohostranné dohody zemí RVHP v oblasti jaderné energetiky se týkají

vědeckotechnické spolupráce na vývoji rychlých reaktorů velkého výkonu chlaze-

ných sodíkem a na vývoji zařízení typu Tokamak, které mají být hlavní cestou

řešení pro výrobu energie jadernou syntézou deuteria a tritia na hélium. Vedoucí

roli při řešení a koordinaci výzkumných a vývojových úkolů mají sovětské výzkumné

ústavy, spolupráci plánuje, koordinuje a kontroluje Stálá komise RVHP pro spolu-

práci při mírovém využití atomové energie. Tato komise řídí spolupráci i na řadě

dalších výzkumných úkolů, jako je zpracování vyhořelých jaderných paliv, zneškodňo-

vání radioaktivních odpadu, zvyšování spolehlivosti, bezpečnosti a technickq-eko-

nomických parametrů jaderných elektráren s tlakovými lehkovodňími reaktory, vývoj

měřicí, regulační a automatizační techniky pro jaderné elektrárny a jiné.

Rozhodující úlohu ve vědeckotechnickém rozvoji i ve výstavbě zařízení jaderně

energetického komplexu zemí RVHP má Sovětský svaz. Přestože má Sovětský svaz roz-

sáhlé zdroje pro klasickou energetiku /je první na světě v těžbě ropy, druhý v

těžbě zemního plynu a uhlí a třetí ve využití vodní energie/, věnuje trvalou

pozornost rozvoji jaderné energetiky, která už v současné době řeší ekonomicky

výhodné zásobování elektřinou těch oblastí, které mají nedostatek klasických ener-

getických zdrojů /zejména v evropské části SSSR/. Sovětský svaz, který plánuje

dlouhodobý rozvoj své energetické základny, si je dále plně vědom ú.lohy jaderné

energetiky v palivoenergetické bilanci vlastní země, zemí RVHP i celého světa.

V polovině roku 1982 měl Sovětský svaz v provozu 37 jaderných bloků o celko-

vém výkonu 15,5 GWř ve výstavbě je 23 bloků o celkovém výkonu 22,8GW. V roce 1980

vyrobily jaderné elektrárny v Sovětském svazu 70 TWh, což tvořilo asi 5 % z celko-

vé výroby elektřiny. V roce 1985 mají jaderné elektrárny v Sovětském svazu vyrobit

již 220 až 225 TWh, což by bylo asi 14 % z celkové výroby elektřiny.

Sovětský svaz budujs nyní osm velkých jaderných elektráren s unifikovanou

řadou reaktorů WER-1000. Pro výrobu zařízení těchto jaderných elektráren vybu-

doval specializovaný závod ATOMMAš na dolní Volze. Kromě toho buduje Sovětský svaz

1 další jaderné elektrárny s reaktory RBHK, což jsou reaktory spalující mírně

obohacený uran, moderované grafitem a chlazené lehkou vodou. Tento unikátní typ

reaktoru byl ověřen v Bělojarské jaderné elektrárně a doveden do jednotkového

výkonu 1 000 MW /v provozu 7 bloků, ve výstavbě 5 bloků/ a 1 500 MW /ve výstavbě

2 bloky/.

Sovětský svaz se intenzívně zabývá využitím jaderné energie pro výrobu

tepla, aby bylo možné v teplárenství nahradit kapalná a později i plynná paliva.

Pro zásobování Oděsy se buduje jaderná elektrárna s odběrem tepla se dvěma

reaktory WER-1000, která bude kromě elektřiny dodávat i horkou vodu do městské

teplárenské sítě. Elektrárna bude vybavena čtyřmi odběrovými turbínami, z nichž

každá může dodávat 450 MW do elektrické sítě s tepelným výkonem až 525 MW do

teplárenské sítě. U měst Gorkij a Voronež, byla zahájena výstavba jaderných vý-

topen, každá se dvěma reaktory AST-500 o jmenovitém tepelném výkonu 500 MW.
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Jsou to vlastně lehkovodní reaktory pracující s nižším tlakem /a tedy podstatně

bezpečnější než vysokotlaké/, které dodávají horkou vodu o maximální teplotě

120 °C. Na návrh Československa se zpracovává v Sovětském svazu technický projekt

výtopny s obdobnými reaktory AST-300, které jsou vhodné pro města s několika sty

tisíci obyvatel /2x3OO MW tepelných - jako základní zdroj s využitím 4 000 hod./

/rok/.

Sovětský svaz dále vyvíjí reaktor typu ASPT, který bude zdrojem páry o tlaku

0,9 až 1,9 MPa pro průmyslové podniky. Pracuje se i na výzkumu a vývoji vysokote-

plotního reaktoru VTGR chlazeného héliem, který by měl uplatnění především jako

zdroj vysokopotenciálního tepla pro chemický a metalurgický průmysl.

Sovětský svaz je v čele světového vývoje rychlých reaktorů. V provozu je

prototypový reaktor BOR-60 o výkonu 20 MW, průmyslový reaktor BN-350, který dodává

energii na výrobu elektřiny a páry pro odsolování mořské vody v Ševčenku u Kaspic-

kého mořena reaktor BN-600, který v Bělojarské jaderné elektrárně dodává do sítě

600 MW. Na základě získaných zkušeností se projektují jaderné elektrárny s rychlými

reaktory o výkonu 800 a 1 600 MW.

Sovětský, svaz má k dispozici dostatečné kapacity na těžbu a úpravu uranových

rud, na výrobu nukleárně čistého uranu i na jeho izotopické obohacování. Vyrábí ja-

derná paliva pro svoji potřebu i pro vývoz. Buduje potřebné kapacity na zpracování

vyhořelých paliv z jaderných elektráren všech členských s£átú RVHP, včetně fixace

a ukládání radioaktivních odpadů.

Sovětský svaz je také v čele světového vývoje v oblasti jaderné syntézy deute-

ria a tritia zejména na zařízeních typu Tokamak. Buduje postupně stále větší jed-

notky, jejichž parametry se neustále zvyšují^ s cílem dosáhnout potřebné hustoty

a teploty plazmy, při nichž dojde k jaderné syntéze a uvolnění syntézní energie.

V provozu jsou Tokamaky T7 a T10, buduje se T15 a projektuje T20, který by měl

být posledním krokem k syntéznímu reaktoru. Tohoto cíle by mohlo být dosaženo

koncem 20. století.

. Sovětský svaz připravuje výstavbu mohutného urychlovače protonů na energie

3 000 GeV s možností zvýšení na 6 000 GeV. Jeho cílem je postoupit dál ve vý2kumu

struktury elementárních částic a .nepřímo tak hledat další zdroje energie ukryté v

samotné podstatě hmoty.

VÝHLEDY DO BUDOUCNA

Světová spotřeba prvotních energetických zdrojů trvale roste. Vývoj světové

spotřeby od roku 1950 do roku 1980 dle UNO - World Energy Statistics 1981 je zachy-

cen na obrázku č. 6 v absolutních hodnotách a na obrázku č. 7 v relativních

hodnotách dle hlavních zdrojů. Podrobné ildaje k těmto diagramům jsou v tabulce

č. 4.
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Obr. 6 Světová spotřeba prvotních

zdrojů energie

Obr. 7 Vývoj spotřeby a struktury

světové spotřeby prvotních

energetických zdrojů

Další vývoj světové spotřeby bude dán jednak přírůstkem počtu obyvatel

na světě, jednak vývojem světové ekonomiky a její energetické náročnosti. Světová

energetická konference /WEC/ předložila ve Vídni několik variant, z nichž jako střed-

ní pravděpodobná je uvedena v tabulce č. 5.

V dokumentu Světové energetické konference je uvedena i prognóza vývoje

struktury světové spotřeby prvotních energetických zdrojů /PEZ pro léta 2000

a 2020; tato prognóza je patrná z tabulky č. 6, která rozvádí tzv. střední variantu

uvedenou v tabulce fi. 5.

I když jsou údaje z této tabulky označeny jako střední hodncty prognózy,

vyplývá z nich, že před světovou energetikou stojí mimořádné tíkoly:

- zvýšit těžbu uhlí z 2,7 Gtmp v roce 1980 na 7,5 Gtmp v roce 2020, tj. 2,8 krát;

- zvládnout výrobu kapalných a plynných paliv z nekonvenčních zdrojů /z naftonos-

ných břidlic a dehtových písků, ev. z biomasy/j

- podstatně zvýšit využití hydroenergetického potenciálu vodních toků, ev. i moř-

ských proudů a přílivů;

- průmyslově zvládnout a rozvinout výstavbu zařízení pro využití obnovitelných

zdrojů energie /zejména pro energii sluneční, geotermální a energii biomasy/;

- velkoryse rozvinout výstavbu jaderné energetiky - uvedený podíl jaderné energe-

tiky na světové spotřebě prvotních zdrojů znamená, že instalovaný výkon jaderných

elektráren na světě by měl dosáhnout

v roce 2000

v roce 2020

800 až 1 000 GW

2 400 až 3 000 GW

Je vůbec reálné zabezpečit tyto cíle světové energetiky do roku 200O až 2020?

Uvedený růst těžby uhlí mohou zajistit jen velmoci - SSSR, OSA a Čína, na jejichž

vizemi je uloženo cca 90 % světových zásob uhlí. Dnes známé dobyvatelné zásoby uhlí

činí téměř 1 000 Gtmp a zřejmě je další geologický průzkum značně rozšíří. Tedy

i předpokládaná těžba 7,5 Gtmp v roce 2020 by odčerpávala necelé 1 % těžitelných

zásob. Vážnější je ekologický dopad spalování takového množství uhlí - nesporně

bude nutné značnou část uhlí přeměňovat na ekologicky přijatelná plynná a kapalná

paliva.
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Tabulka 4 Světová spotřeba prvotních zdrojů energie /UNO - World Energy

Statistics 1981/

Spotřeba PEZ celkem

tuhá paliva

kapalná paliva

plynná paliva

elektřina

j ednot-
ky

mil.tmp

ii

n

ti

u

1950

2406

1473

648

243

42

1955

3065

1671

958

377

59

1960

3970

1981

1311

593

85

1965

4971

2070

1902

882

117

1970

6430

2184

2798

1293

155

197 5

7462

2309

3 374

1556

223

1980

8548

2669

3709

1871

299

Podíl jednotlivých PEZ na celkové spotřebě

tuhá paliva

kapalná paliva

plynná paliva

elektřina

Počet obyvatel

Spotřeba PEZ na obyv

%

%

%

%

mil.

.kgmp/ob.
/r

61,2

26,9

10,1

1,8

2483

969

54,5

31,3

12,3

1,9

2710

1131

49,9

33,0

14,9

2,2

2972

1336

41,6

39,3

17,7

2,4

3270

1520

34,0

43,5

20,1

2,4

3658

1758

30,9

45,2

20,9

3,0

4010

1861

31,2

43,4

21,9

3,5

4372

1955

Tabulka 5 Prognóza vývoje světové spotřeby prvotních energetických zdrojů

do r. 2020

ZEMĚ

Rozvojové s plán.
hospodářstvím

Rozvojové ostatní

Rozvojové celkem

Hospodářsky vyspě-
lé s plánovaným
hospodářstvím

Hosp. vyspělé
ostatní

Hosp. vyspělé
celkem

Svět celkem

1976

počet
obyv.

mil.

954

1984

2938

366

767

1133

4071

Spotř
na
obyv

tmp/
ob.

0,82

0,72

0,75

5,13

6,38

5,98

2,21

eba PEZ

celk.

Gtmp+

0,79

1,42

2,21

1,88

4,90

6,78

8,99

2OOO

počet
obyv.

mil.

1295

3475

4770

438

888

1326

6096

Spoti
na
cbyv

tmp/
ob.

2,13

1,26

1,50

7,32

7,85

7,67

2,84

?eba PEZ

celk.

G tmp

2,76

4,39

7,15

3,20

6,97

10,17

17,32

2020

počet
obyv.

mil.

1612

5223

6835

493

97 2

1465

8300

Spotř
na
obyv.

tmp/
ob.

3,26

1,66

2,04

9,04

8,65

8,78

3,23

eba PEZ + + l /

celk.

G tmp

5,25

8,68

13,93

4,46

8,4O

12,86

26,79

Poznámka: Skutečnost za rok 1976 není srovnatelná s údaji UNO - World Energy Stati-
stics, nebot WEC zahrnuje do spotřeby i tzv. nekomerční energii v rozvojo-
vých zemích /v podstatě naturální spotřebu obyvatelstva, kterou odhaduje
asi na 0,2 tmp/ob./. Dále WEC zahrnuje do spotřeby energie veškerou těžbu
ropy, zatímco statistika UNO zahrnuje do spotřeby energie jen ropné pro-
dukty určené k energetické spotřebě.

+/ Gtmp =1 miliarda tmp
++/ PEZ « primární energetické zdroje
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Tabulka 6 Prognóza vývoje struktury světové spotřeby prvotních energetických

zdrojů

Ropa

Zemní plyn

Uhlí

Jaderná energie

Vodní energie

Ropa a zemní plyn
nekonvenční

Obnovitelné zdroje
energie /bez vodní/

Celkem

2000

Gtmp+/'

4,3

3,8

4,8

1,6

1,0

0,4

1,4

17,3

%

25

22

28

9

6

2

8

100

2020

Gtmp

3,2

3,7

7,5

5,9

1,9

1,9

2,7

26,8

%

12

14

28

22

7

7

1O

100

/ Gtmp = 1 miliarda tmp

Rozvoj hydroenergetiky může přinést významný podíl v bilanci prvotních

energetických zdrojů jen na velkých dosud nevyužitých tocích, tj. zejména v Asii,

Jižní Americe a Africe. I využití ostatních nekonvenčních zdrojů energie je

spojeno s geografickými podmínkami.

Pro většinu států světa je tedy rozhodujícím a reálným zdrojem růstu

energetické základny jedině jaderná energie. A právě vídeňská konference přinesla

o zkušenostech získaných v oblasti jaderné energetiky dostatek poznatků, které pro-

kazují reálnost prognostických cílů, jestliže lidstvo soustředí nutné úsilí a pro-

středky na jaderně energetiqký výzkum a na realizaci jeho výsledků. Zajistit v obdo-

bí let 1980 až 2000 přírůstek 650 až 850 GW výkonů jaderných elektráren - tj. ročně

30 až 50 GW - je zcela reálné, a lze toho dosáhnout výstavbou termálních

reaktorů v podstatě dnes osvojených. V období 2000 až 202.0 by roční přírůstek výko-

nu jaderných elektráren měl vzrůst na 80 až 100 GW. Tento úkol je zajistitelný

jedině tehdy, budou-li k dispozici rychlé reaktory velkých výkonů s uzavřeným palivo-

vým cyklem. Ke konci uvedeného období by měly nastupovat již první průmyslové

reaktory syntézní.

Rozvoj jaderné energetiky je významnou podmínko<- pro překonání, současné

stagnace světové ekonomiky, pro' další ekonomický růst většiny států na světě i pro

řešení narůstajících světových ekologických problémů. Jaderná energie může v řadě

odvětví národního hospodářství nahradit ropu a zemní plyn a tak snížit závislost

mnoha zemí na dovozu energetických zdrojů. Tin. může jaderná energetika přispět k

uvolnění mezinárodního napětí a k prohloubení mezinárodní vědeckotechnické i

hospodářské spolupráce.
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ZAPOJENIE JADROVÝCH ELEKTRÁRNÍ
DO ENERGETICKEJ SÚSTAVY

Ing. M. Rusňák, CSc.
/. námestník ministra palív a energetiky ČSSR

Anotácia

Problematikou úlohy JE v elektrizačních sústavách ea zaoberali dva pr-Cspevky

na konferencii /ZSSR a Francúzsko/.

V 8ovietekom referáte sa uvádzajú doterajšie závery z vykonaných prác o možnos-

tiach pokrývania rodných, týždenných a denných nerovnomernú s tí výkonu elektrizaS-

ných Bit e tav gadrovými elektrárňami. Oceňujú ea hlavné obmedzujúce uzly a možnosti

ich modifikácie. Rozoberajú sa rôzne možnosti akumulácie energie s cieľom udržač

výkon JE konStantný, využitie prečerpávacích vodných elektrárni, akumulácie tepla

pre teplárenské úSely, akumulácie tepla v napájacej vode a iné.

V podmienkach Francúzska sú vykonané koncepSné úvahy o úlohe JE pri regulova-

ní frekvencie a výkonu sústavy, stanovené požiadavky na JE o výkone 900 a 1300 MW

pre rôzne varianty rieSenia, prvé skúsenosti z prevádzky, ako aj cialS-C postup rie-

Senia.

Problematikou úlohy jadrových elektrární v elektrizačních sústavách sa zaobe-

rali dva príspevky na konferencii a to sovietsky a francúzsky.

" Sovietsky referát nesie názov "Osobitosti práce jadrových elektrární s premen-

livým diagramom zaťaženia a možnost využívania tepelného výkonu reaktorov pre

potreby teplofikácie" a jeho auttírmi sú B.B. Baturov, A.A» Abagan, v.M. Boldyrev,

V.A. Sidorenko, S.A. Skrovcov, V. S. Stolypin zo Všezväzového výskumného ústavu

atómových elektrární a tJstavu atómovej energie I.V. Kurčatova v Moskve.

Charakteristickou osobitosťou súčasných i perspektívnych jednotných energetic-

kých sústav /JES/ je výrazná nerovnoměrnost denných, týždenných i sezónnych diagra-

mov zataženia. Na obrázku 6. 1 je znázornený, denný diagram elektrického zaťaženia

JES centra Sovietskeho zväzu, očakávaného v roku 1990 pre zimný pracovný i nepracov-

ný deň. Analogický priebeh sa očakáva v roku 1990 i v ostatných JES európskej

časti Sovietskeho zväzu. Sezónna nerovnoměrnost diagramu spotreby elektrickej energie

v Sovietskom zväze sa prejavuje v maxime spotreby v zimnom období a v jeho prevale

v lete. Pre JES severozápad napríklad takýto letný převal dosahuje k roku 1990 30 %

spotreby v zime. V súčasnej dobe premenná čast diagramu zataženia energetických

sústav v Sovietskom zväze pokrýva sa výrobou elektrickej energie z vodných elektrár-

ní i tepelných elektrární na plyn či mazut. Rast výkonu jadrových elektrární, znižo-

vanie podielu inštalovaného výkonu vodných elektrátní, stály rast cien plynných i

kvapalných palív na svetových trhoch i rastúce obmedzenia vo využívaní organických

palív v elektrárenstve z hladiska životného prostredia nevyhnutne vyvolávajú otázku,
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ako je možné využívat jadrové palivo pre pokrytie premenlivej Sasti diagramu

zaťaženia JES.

Využívanie tepelného výkonu reaktora v režime sezónnej regulácie nepredstavuje

osobitý technický problém a je to úloha velmi hospodárna.

Denné zmeny výkonu reaktora s tepelnými neutrónmi znamenajú zvýšené nároky na

zariadenie, predovšetkým na palivo. Vývoj palivových článkov schopných znášal mnoho-

cyklové zmeny výkonu /približne 1000 raz/ za kampaň paliva, potrebuje značný čas a

nový vzor článkov bude drahší ako doterajší.

Každonočné znižovanie výkonu reaktora pri práci v pološpičkovom režime vedie

následkom xenónovej otravy k podstatnému zníženiu disponibilnej zásoby reaktivity.

Pritom najväčšie zníženie reaktivity sa dostaví za 9 hodín po znížení zaťaženia.

To spôsobuje skrátenie kampane paliva.

Ku kompenzácii dodatočnej zásoby reaktivity, ako aj k potlačeniu priestorovej

nestability odovzdávaných energetických polí, vznikajúcich pri hlbokých zmenách

výkonu, je nevyhnutné vyvinúť systém regulácie a ochrany reaktora, schopný pracovať

pri náhlých zmenách reaktivity.

Taktiež je treba vyrobiť časti zaradenia, schopné vydržať mnohocykiové zmeny

výkonu /približne 10 000 raz za životnosť/. Tu treba pripomenúť teleso u reaktorov

W E R a grafitovú náplň u reaktorov RBMK.

Z uvedených príčin je pokrývanie premenlivej časti denného diagramu zaťaženia

JES na bázi jadrového paliva nehospodárne.

Riešenie sa hladalo v jadrových teplárňach /ATEC/. Tepelný výkon reaktora sa

podstatne nemenil. Regulácia denného diagramu zaťaženia sa vykonávala znížením

odberu tepla a zvýšením elektrického výkonu turboagregátu TK-45O/5OO - 60 pri

kombinácii s horúcovodnými kotlami alebo plynovou turbínou. Takéto riešenie viedlo

k zníženiu spotreby organického paliva, nie však k úplnému vylúčeniu jeho spotreby.

Jediným riešením je dnes ustanovenie energokomplexov:

jadrová elektráreň + akumulačná vodná elektráreň /GAES/. V ZSSR sa buduje takýto

komplex v zostave Južnoukrajinská atómová elektráreň 4OO0 HW, Tašlikská vodná

elektráreň 1050 MW a Konstantinovská vodná a akumulačná elektráreň 370 MW.

Vodné nádrže uberajú z pôdneho fondu a merný vodný objem akumulátora predsta-

vuje 3 - 5 m na kWh vyrobenej elektrickej energie, účinnosť akumulácie leží

medzi 50 - 70 %. Prechod z mechanickej akumulácie energie na GAES k tepelnej akumu-

lácii na jadrových elektrárnách znižuje merný objem akumulátorov na O,0035 m na

kWh vyrobenej elektrickej energie, to znamená 1000-krát pri raste účinnosti akumu-

lácie do 80-90 %. Tepelná akumulácia na jadrových kondenzačných elektrárnách

/AKES/ sa dosahuje zaradením akumulátorov napájacej vody /APV/ do tepelnej schémy.

Efektívnejšie je zapojenie tepelných akumulátorov do zostavy ATEC s teplárensko-

kondenzačnými turbínami typu TK. Na obrázku 2 je znázornená základná tepelná sché-

ma ATEC s APV. Na ATEC je ustanovený reaktor W E R 1000 a parné turbíny TK-450/500-

60, po dve na každý blok. Pri znížení zaťaženia v elektrizačnej sústave po 9 hodín

nočného prevalu výkon turbíny sa znižuje odberom pary za 3. až 6. stupňom vysoko- .

tlakého telesa v množstve 200 ton/hodina, resp. 300 ton/hodina, čo predvída

konštrukcia turbíny. Táto para ide na ohrieváky napájacej vody a akumulačného

okruhu /PPV AK/, v ktorých sa napájačia voda o teplote 27 °C, podávaná čerpadlom
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z nižšej časti akumulátora, zohrieva na 215 °C a postupuje do vrchnej časti akumu-

látora. Všetky ostatné regenerativně i teplofikačné odbery majd nominálnu spotrebu

pary. Spotreba ostrej pary na spúštacom ventile turbíny, ako aj tepelný výkon

reaktora ostávajú konštantné, nezávislé od výkonu turbíny.

Pri vybíjaní akumulátora napájačia voda ide z neho do parogenerátora a odber

pary za 3. až 6. stupňom sa preruší a zníži sa i odber regenerativněj pary. Výkon

turbíny vzrastie nad nominálny při zachovaní spotreby pary na spúštacom ventile

turbíny. Takéto zvýšenie výkonu turbíny nad nominálny je možný iba pri otvorených

teplofikačných odberoch'. Ak by tieto neboli, potom je potrebná zvláštna turbína, do

ktorej bude vyvedená všetka para pri nočnom prevale /9 hodín denne/ cez regenera-

tivně odbery k ohrevu napájacej vody, ktorej čast sa pritom uskladní v akumulátore.

Vo dne budú všetky regenerativně odbery zatvorené a množstvo pary do kondenzátora

turbíny bude rovnaké ako spotreba pary na spúštacom ventile turbíny. Napájačia vo-

da bude sa pritom podávat do parogenerátora z akumulátora. V tabulke I. sú uvedené

ukazovatele ATEC s APV a turbínami TK-450/500-60 i AKES s APV so špeciálne vyvinu-

tou turbínou, vyčíslené sú straty na výrobu manévrovacej elektrickej energie na

plynomazutových elektrárenských blokoch s trubínami typu K-5OO-13O pri cene orga-

nického paliva 68 rublov/tmp. Pri porovnaní ukazätelov ATEC i AKES je vidieť, že

vývoj špeciálnej turbíny dá úsporu približne 10 % vykázaných nákladov v porovnaní

s vyrobenou turbínou TK-45O/5CO-6O, pričom treba ešte rátat s faktom, že zaradenie

APV na ATEC vážne zvyšuje spolahlivost odberu tepla z ATEC.

Ďalšie zdokonalovanie akumulačných sústav na jadrových elektrárnách musí

byt spojené s vyhladávaním systémov schopných vyššej akumulácie energie. Boli

uvažc-vané systémy, pri ktorých akumulovanie a vydávanie energie bolo založené na

fázových zmenách hmot. Nevyhovovala ich nízka tepelná vodivost. Preto rad soviet-

skych výskumníkov skúma možnosti chemickej akumulácie energie na jadrových

elektrárnách. Oproti fázovým premenám možno dosiahnut o rad vyššiu akumulačnú

schopnost energie, dostatočne vysokú účinnost 65 - 75 %, možnost uskutočňovat

diaíkový transport tepla potrubnou prepravou reagentov s efektívnym odovzdávaním

tepla u spotrebitelov pri použití tepelných čerpadiel pre dodávku tepla k vykuro-

vaniu. Nedostatkom je potreba práce katalyzátorov vo vysokoteplotnom agresívnom

prostredí.

Vytváranie akumulačných systémov pri jadrových elektrárnách pre sezónnu

reguláciu je prakticky nereálne.

Berúc do úvahy zložitú konfiguráciu ročného diagramu zataženia JES elektric-

kej energie a dodávkového tepla, javí sa účelné analyzovat technicko-ekonomickú

efektivnost výroby elektrickej energie na jadrových elektrárnách iba s dodávkou

tepla, to znamená vytvárat energetické bloky s protitlakovými turbínami typu TR,

ktoré by pokrývali jesenno-zimné maximá zataženia v energetickej sústave.

V Sovietskom zväze uvažujú sa rozličné možnosti využívania tepelného výkonu

reaktorov pre centralizované zásobovanie teplom v európskej časti ZSSR:

- používanie pary z neregulovaných odberov na AKES pre dodávku tepla pre

vykurovanie i priemysel;

- vybudovanie zmiešaných kondenzačno-teplárenských elektrární s turbínami typu

TK-45O/5OO-6O;

- zbudovanie ATEC so zvýšenou bezpečnosťou, umiestnitelnych v bezprostrednej

blízkosti od priemyslových a obytných aglomerácií;
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- výstavba atomových výhrevní /AST/, vyrábajiScich iba tepelnú energiu /v oblas-

tiach, kde potreba tepla značne prevyšuje potrebu elektrickej energie/.

Z uvedených variantov výroby tepla z jadra prvé tri môžu byt použité k výrobe

elektrickej energie s dodávkou tepla pre sezónnu reguláciu jej odberu.

Ako prvý bol analyzovaný variant : ATEC so zvýšenou bezpečnosťou /s reaktor-

mi typu VK-500/ v telese z predpjatého betónu s turbínami typu TR /ATECTR/, s mini-

málnym tepelným zatažením životného prostredia a s minimálnou spotrebou rúr velké-

ho priemeru pre tepelné siete /variant 1./.

Ako alternatívy boli prijaté dva varianty:

- kondenzačná elektráreň na organické palivo pre sezónnu reguláciu v spolupráci a

ATEC s reaktorom W E R 100O s turbínami TK-45O/5OO-6O /ATECTR/ pre odber tepla

/variant 11./;

- kondenzačná elektráreň na organické palivo pre sezónnu reguláciu v spolupráci s

jadrovou výhrevnou pre odber tepla /variant III./.

Analyzovaná kombinácia zdrojov energie /podla variantu 1./ bola doplnená AKES,

vychádzajúc z nevyhnutnosti získania rovnakého energetického efektu /obrázok 3/,

ako v odbere elektrickej energie, tak i v odbere tepla. Takže vo variante I. sa pre

sezónnu reguláciu používa jadrové palivo, ale v II. i III. - organické.

Práca atómových zdrojov dodávkového tepla uvažovala sa súčasne s špičkovými

rezervnými kotolňami na organické palivo, rozmiestnenými v oblasti spotreby tepla.

Vzdialenosti od jadrových zdrojov po oblasti spotreby tepla v každom z analyzova-

ných variantov sa prijímali v súhlase so smernicami pre radiačnú bezpečnosť..

Technicko-ekonomické ukazovatele stavby i prevádzky ATEC T K # AKES i AST

boli prijaté na základe analýzy vykonaných projektov. Očakávané investičné náklady

vo variante s ATEC T R stanovili sa iba s ohladom na zníženie nákladov v dôsledku

nepoužitia nízkotlakého telesa, kondenzátorov a chladiacich veží. Pritom sa nerá-

talo so znížením nákladov v porovnaní s ATECm„ v dôsledku nižších objemov staveb-

ných prác v strojovni, ako aj s priaznivejšími možnostami pri výbere staveniska.

Výsledok ukázal, že variant s ATEC_,_ je hospodárnejší než ostatné varianty.

Prirodzene, ATEC T R sú menej manévrovatelné než kondenzačné elektrárne na

organické palivo. V elektrizačnej sústave, kde sa používajú ATECTR, musia byt

predvídané zodpovedajúce technické riešenia pre prípad odklonu výroby elektrickej

energie na ATEC T R od plánovanej. Osobitostou ATEC T R je i nutnosť previest ju na

zaťaženie nejprv pripravené horúcovodnými kotlami, ktoré potom prejdú na špičkový

režim.

V súčasnosti tieto nedostatky ATECTR v rade prípadov sa kompenzujú výhodami,

odôvodnenými zjednodušenou schémou vodného hospodárstva. Okrem toho nesmieme zabú-

daí na to, že velké ATEC T R postavené blízko miest musia byt vybavené chladiacimi

vežami, ktoré sú zdrojom koncentrovaných parovodných tepelných odpadov do atmosfé-

ry. V porovnaní s nimi ATEC s protitlakými turbínami, investične menej nákladnými,

sú toho času uprednostnené z ekologického hladiska.

Podstatná je i skutečnost, že pri rovnakom energetickom efekte s alternatív-

nymi variantami umožňuje použitie ATEC_R spoločne s AKES vytěsnit dodatočné množstvo

organického paliva do 850 - 930 tis. ton merného paliva za rok na jeden turbo-

agregát, a to i z tej časti palivoenergetickej bilancie, v ktorej sa jadrové palivo

toho času ešte nepoužíva.
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Autormi francúzskeho materiálu "Elektrárne a siet, regulácia zarazenia"

sú J. P. Baboulin a J. Patary z Electricité de France a A. Gautier a M. Bruyére z

Framatome.

V okamžiku, kedy výrobný* park tlakovodných jadrových elektrárni vo Francúzsku

reprezentuje viac ako polovicu výroby, je užitočné poukázat na špecifické problémy,

ktoré musí priemysel riešit, aby udelil týmto elektrárnám potrebnú pružnost.

Spotreba elektrickej energie má náhodilý charakter a je priamo závislá na hospodár-

skej aktivite a na klimatických podmienkach /odchylka o 1° C vyvoláva vo Francúzsku

odchylku spotreby radové asi 500 MW/. Výroba samotná nesie riziká disponibility,

následkov havárií materiálu, údržby a u vodných elektrární i dostatočného prieto-

ku vody.Vo Francúzsku je v priebehu roka pomer medzi maximálnou hodinovou spotrebou

a minimálnou približne 1:3. Prispôsobenie sa výroby spotrebe je zabezpečené ekonomic-

ky optimálnym riadením výrobného parku, tepelného či vodného a naviac ešte využívaním

obmedzených prostriedkov, ako sú prečerpávacie vodné elektrárne a možností menit výkon

vymenovaný po prepojených linkách so susednými krajinami. Obrázok č. 4 znázorňuje

využitie francúzskej elektrizačnej sústavy v priebehu dňa roku 1981 s relatívne

malým zatažením.

Optimálne riadenie vedie k využívaniu jadrových elektrární na maximum ich mož-

ností a modulovat zataženie tepelnými elektrárňami na fosilně palivo, v rozmedzí

povolenom prepojením sústav.

So súčasným francúzskym jadrovým parkom /vyše 22 tis. MW elektrických inštalo-

vaných/ sa stáva, že disponibiliný výkon tohoto parku prevyšuje možnosti dodávok

energie, ak sa vylúči prínos vodných elektrární. Ako bude postupne rásť francúzsky

jadrový park, určité jednotky jadrové nebudú už využívané v základnom zatažení a

okrem toho bude nevyhnutné nechat jednotky v prevádzke zúčastnit sa na regulácii za-

taženia, keďže ostatné výrobné prostriedky v prevádzke budú nedostatočné pre zabezpe-

čenie tejto regulácie. Pri vzniku elektrických porúch v sústave, musia sa jadrové

elektrárne chovat práve tak ako elektrárne na fosilné palivá, aby neboli pôvodom

zhoršenia porúch.

Termíny odstávok tlakovodných jadrových elektrární /PWR/ sú stanovené koncom

prirodzeného cyklu paliva a odstávky pre výmenu paliva sú využívané k vykonávaniu

kontrol údržby či úpravy zariadení. Z hladiska sústavy je však potrebná určitá

pružnost vo volbe periód odstávok. Aby sa ulahčilo programovanie týchto odstávok

nezávisle na modulácii zataženia v priebehu cyklu, je teda potrebné:

- natiahnut trvanie prirodzeného cyklu,

- usilovat sa o zväčšenie trvania týchto cyklov, aby sa obmedzila frekvencia

odstávok.

Pri dvadsiatich výmenách paliva na rektoroch PWR 900 MW vykonaných vo Francúz-

sku, prirodzený cyklus bol predĺžený v 9 prípadoch a v 6 prípadoch bolo odstavenie

skrátené. Najväčšie vykonané skrátenie bolo 28 dní ekvivalentných plnému výkonu

a predĺženie maximálně 56 takýchto dní.

Rozhodnutie predĺžit cyklus je prijaté s uvážením výsledného zmenšenia

inštalovaného výkonu; znižuje sa maximálny realizovatelný výkon /asi 1 % menovité-

ho výkonu PN každé 2 dni pre jednotku 9OO MW/ a nie je už možné s touto jednotkou

modulovat zataženie, alebo zúčastnit sa na regulácii frekvencie. Koncom roku 1983

budú uverejnené prvé výsledky experimentu, ktorého cieľom je predĺženie cyklu

medzi dvomi výmenami paliva z 11 mesiacov na približne 14 mesiacov.
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Elektrárne sú vystavované zmením zarazenia dvojakého typu:

- zmeny zaťaženia o velkých amplitúdach - nazývané "priebeh zarazenia"/

- zmeny zaťaženia velmi časté, ale o slabých amplitúdach, "regulácia frekvencie".

Na obrázku č. 4 sa priebeh zarazenia vykonaný tepelnými výrobnami situuje

zásadne medzi polnoc a tretiu hodinu v smere poklesu zaťaženia a medzi Štvrtú a

deviatu hodinu v zmysle rastu zaťaženia.

Nejvyššie rýchlosti zmeny zaťaženia sa zvyčajne situujú do počiatku ranného

zaťaženia. Podlá predpovedných štúdií, vykonaných za posledné roky, stredná

rýchlosť zmeny zaťaženia by sa mala udržovať na dnešnej úrovni, v priemere pre

park, ale prevedená na každý stroj, medzi 1 - 2 % nominálneho výkonu za minútu.

Pre medzisústavné prepojenie neznamená žiadnu obtiaž, že niektoré elektrárne

reagujú na zmeny zaťaženia pomalšie a iné sú schopné rýchlejšie zvyšovať dodávaný

výkon /vyššia rýchlosť zmeny inou výrobnou jednotkou/ počet významných skupím

zúča cnených na zvládnutí zaťaženia/.

Regulácia frekvencie siete pri nominálnej hodnote 50 Hz je uskutočňovaná dvo-

mi typmi automatov.

Primárná regulácia je zabezpečená vlastným rýchlostným regulátorom každej

turbíny.

Keďže primárna regulácia je nedostatočná, vykonáva sekundárna regulácia -

teleregulácia doplnkovú činnosť. Všetky stroje zúčastnené na regulácii sú podriadené

jednotnému veleniu. Sekundárna regulácia vysielaná z národného dispečingu funguje -

pomalejšie ako primárna, trvá niekoíko minút, zabezpečuje automatickú kompenzáciu

medzi spotřebami energie predvídanými a uskutočňovanými, a to tak, aby boli zacho-

vané želatelné hodnoty ako frekvencie siete, tak aj elektrického výkonu vymenova-

ného po linkách prepojenia medzi sústavami susedných krajín.

Amplitúda zmien výkonu vyvolaných primárnou reguláciou je všeobecne stlafiená

do rozmedzia - 2 až - 3 % menovitého výkonu, ale pri silnej poruche môže byť

zmena zaťaženia vyššia.

Pokial sa týka sekundárnej regulácie frekvencie, je podiel regulácie stano-

vený pre každú výrobnú jednotku okolo stredného programovaného výkonu. Aby bolo k

dispozícii regulačné pásmo postačujúce úrovni celkového výrobného parku, umožňujúce

účasť podstatnej časti tohto parku na sekundárnej regulácii, malo by byť posta-

čujúce rozmedzie účasti - 2 až - 3 % menovitého výkonu každého stroja. V bežnej

prevádzke by mala byť i v budúcnosti z hladiska strojov zachovaná dnešná zmena

zaťaženia telereguláciou cca 1 % menovitého výkonu za minútu.

Samozrejme v normálnej prevádzke sa primárna a sekundárna regulácia spájajú

a sú schopné zvládať príležitostne pri zachovaných rozmedziach zaťaženia amplitúdy

zmien 7 - 9 % menovitého výkonu.

Polyfázové poruchy siete blízko jadrových elektrární sú zriedkavé. Pre jadro-

vú elektráreň vo francúzskej sústave sa predpokladajú tri takéto prípady za dva

roky. Väčšina týchto porúch je zvládnutá ochranami za dobu kratšiu než O,2 sekundy.

V terajšej dobe sú reaktory riadené spôsobom A: berúc zřetel na ich zvýšený

lineárny výkon, musí byť ich axiálny tok starostlivo udržovaný v určitom diagrame

nazvanom "funkčný lichoběžník " /obr. 5a/. Zmeny výkonu vyžadované sieťou sú

realizované bez vybočenia z povolenej zóny tým, že sa súčasne mení poloha regulač-
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ných zväzkov /pôsobením automatickej regulácie teploty/ a koncentrácia bóru v pri-

márnom okruhu /ručným ovládaním operátora/.

Nemožnosť hlboko spustit regulačné zväzky do aktívnej zóny, aby sa vyhlo nadmer-

ným distorziám toku, alebo upravovat rýchle obsah bóru v okruhu /hlavne pri zre3o-

vání a najmä na konci životnosti/ vedie k manévrovatelnosti, ktorá i ke3 je výdatná,

nepokrýva ešte potreby siete.

Nový typ riadenia, spôsobG, bol skúmaný a vyskúšaný•na jadrovom bloku. Kompen-

zácia účinkov reaktivity spojených so zmenami výkonu je celkom vykonávaná málo

absorbujícími regulačnými zväzkami /nazvanými "sivé"/, predstavujúcimi dve základné

výhody:

- ovplyvňujúc menej rozdelenie toku než klasické regulačné zväzky dovolujú íahšie

dodržovat určený funkčný lichoběžník. Nad to je ešte pre určitú axiálnu nevyrovna-

nost výkonu lokálne vyvolaná porucha slabšia, a to dovoluje rozšířit funkčný licho-

běžník /obr. 5b/;

- sivé regulačné zväzky sú spätne viazané na úroveň výkonu, aby sa vyhlo ich celko-

vému prestavovaniu následkom xenónovej otravy aktívnej zóny pri prechodových

javoch. Zostávajú takto disponibilnýxni, aby umožnili nepredvídane rýchly návrat

do nominálneho výkonu.

Bor je užívaný iba pre sledovanie pomalých zmien reaktivity spôsobených

xenónem počas zmien výkonu o velkých amplitúdach.

Nezávislý regulačný zväzok zabezpečuje, v automatickej regulácii teploty,

jemné nastavenie reaktivity a najmä kompenzáciu xenónu vytvoreného následkom

regulácie frekvencie, tažko předvídatelnéj a teda i tažko zvládnutelnéj bórom.

Nech sú získané akékolvek metódy riadenia reaktorov, ukazuje sa, že i

naďalej je pomoc operátora velmi cenná. Rozvíja sa spoločné úsilie prevádzkova-

tela a konštruktéra nabudúce vybavit bloky špecializovaným informačným systémom,

pozostávajúcim v podstate z.axiálneho modelu aktívnej zóny preneseného do minipo-

čítača. Vzájomný dialóg dovolí operátorovi rýchle zvládnut súbor prevádzkových

problémov, ktoré sa môžu vyskytnut. Syntetická vizualizácia výsledkov ulahčí

pochopenie využívania javov.

Aby bola lepšie ustrážená volnost s ohíadom na fyzikálne medze aktívnej zóny,

bol od roku 1977 vyvinutý nový systém ochrany pre budúce elektrárne so štyrmi

blokmi po 1300 MW. Tento systém bude uvedený do prevádzky v polovici roku 1983.

Výpočet je vykonávaný systémom numerickej redundancie s použitím mikropočítača.

Vyžaduje znalost týchto parametrov:

- primárna teplota a tlak,

- primárny prietok,

- úroveň výkonu,

- rozloženie výkonu.

Regulácia zataženia vedie k značnému namáhaniu materiálov. Výskumom vnášané

úpravy dovolujú disponovat materiálmi, ktorých životnost je zlúčitelná s chodom

pri premenlivom výkone.

Analýza mechanického chovania povlaku primárneho okruhu musí samozrejme

brat zřetel na prechodové stavy vyvolané chodom s premenlivým výkonom. Z toho dô-

vodu boli uskutočnené na elektrárni Pessenhein 2 od októbra do augusta 1982

dlhodobé skúšky chodu regulácie frekvencie /regulácie primárnej i teleregulácie/.
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Boli získané informácie štatisticky významné o riadení rozdelenia výkonu v aktívnej

zóne, namáhaní regulačných orgánov, mechanickom namáhaní primárneho okruhu. -

Tieto skúšky majd byt doplnené v roku 1983 novou kampaňou, v ktorej sa predvída

podiel - 50 MW, odpovedajúci koncepčnému zámeru.

Vývoj výrobnej základne elektrizačnej sústavy ČSSR k roku 2000 pokročí na vyše

40 % inštalovaného elektrárenského výkonu v jadrových zdrojoch pri "ich vyše 50 %

podieli na výrobe. Za tejto situácie nemožno ofiakávat, že regulačné úlohy zvládnu

ostatné zdroje v sústave /KE, AVE, PVE/. 0 kondenzačných elektrární by bolo síce

ich využívanie na tieto účely vhodné, ale z viacerých dôvodov je ich spoluúčast

na regulácii obmedzená a nároky na spoluúčast jadrových elektrární vzrastajú:

- trvalé zhoršovanie kvality energetického paliva zhoršuje spolahlivosí, znižuje

podstatne regulačný rozsah,

- tlak na znižovanie mernej spotreby fosilných palív vyvoláva tlak na prevádzku

kondenzačných elektrární pri konštantnom zatažení /menovitom/, alebo ekonomickom,

- prevod kondenzačných elektrární na kondenzačně" elektrárne s odberom tepla bude

znamenat vyňatie časti inovovaných blokov 110 a 210 MW zo systému SAR frekvencie

a výkonu,

- využitie neregulovaných odberov kondenzačných elektrární /aj jadrových elektrár-

ní/ na dodávky tepla vyvolá zmeny elektrického výkonu dodávaného do elektrizač-

nej sústavy a tým ďalšie regulačné nároky,

- integrácia elektrizačnej sústavy ČSSR do prepojenej elektrizačnej sústavy krajín

RVHP znamená zvýšené nároky na kvalitu regulácie v elektrizačnej ústave.

Možnosti riešenia hladáme:

- v kombinácii jadrových elektrární a prečerpávacích vodných elektrární,

- v jadrových elektrárnách s akumulačným modelom na akumuláciu tepla v horúcej vode

/teraz pripravované v jadrovej elektrárne Tatarská/,

- v špeciálnych elektrárnách /doteraz iba konštrukčné návrhy v ZSSR, pre ČSSR

neperspektívne/,

- v spoluúčasti blokov W E R 440 a neskôr W E R 1000 na regulácii.

Z týchto hladisok sú obidva materiály, o ktorých bolo referované, pre nás

velmi zaujímavé.
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Tabulka I.

Technicko-ekonomické ukazovatele ATEC a AKES s akumulátormi tepla

Ukazovatele

Typ reaktora

Typ parnej turbíny

Počet parných turbín na blok

Menovitý výkon turbín

Materiál telesa akumulátora

Výkon turbín pri nabíjaní

Výkon turbín pri vybíjaní

Doba nabíjania akumulátora

Doba vyvíjania akumulátora

Manévrovatelná elektrická energia
vyrobitelná za deň

Objem akumulátora

Ročná úspora organického paliva

Merné náklady na výrobu manévrovatelnej
energie

na jadrovej elektrárni

na elektrárenskom bloku na
plynomazutové palivo s
turbínou K-5O0-13O

Jednotky

-

kus

MW
—

MW
MW

h

h

kWh

m 3

tmp/rok

Kop/kW

ATEC a APV

VVER - 1000

TK-45O/5OO-6O

2

913,4

predpätý žele-
lezobetón

724,4

980,6

9,0

15,0

3,84.1O6

28000

391664

2,09

3,11

AKES a APV

VVER - 1000

špeciálny turbo-
agregár

2

1008,0

predpätý železo-
beton

720,0

1224,8

9,0

15,0

6,02.106

21O0O

612612
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Obr. 1 Denný diagram elektrického zaťaženia pre
JES Centra na rok 1990
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Obr. 3 Ročný diagram výroby elektrickej energie v analyzovaných
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Utorok 15. septembra 1981

Obr. 4 Podiel výrobných zdrojov na modulácii
denného diagramu zaťaženia
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ZAŘÍZENÍ JADERNÝCH ELEKTRÁREN.
MEZINÁRODNÍ KOOPERACE, TYPY REAKTORŮ,
KONSTRUKCE, VÝROBA

Ing. J. Ludvik
generální ředitel k.p. Škoda Plzeň

Ing. R. Filip
ředitel ZES, k.p. Škoda Plzeň

Anotace

Jsou uvedeny poznatky z referátů zaměřených na zařízení jaderných elektráren,

zejména na zkušenosti 8 jednotlivými typy reaktorů, na výrobu zařízeni a na mezi-

národni spolupráci při realizaci jaderných elektráren.

Na konferenci byly předneseny referáty zabývající se jadernými elektrárnami

s reaktory lehkovodnimi /PWR, WER, BWR/, těSkovodnimi /CANDU/, grafitovými chlaze-

nými vodou /RBMK/ a plynem /AGR/, vysokoteplotními /STR/ a reaktory s rychlými

neutrony.

Na výrobu jaderných zařízeni byl speciálně zaměřen referát koncernu Skoda.

Mezinárodni spoluprací při realizaci jaderných elektráren se zabývaly referáty

zemi RVHP, dále referáty o mezinárodní aktivitě MAAE a referáty o účasti menSích

a rozvojových zemí na výstavbě jaderných elektráren dodávaných ze zahraničí.

Přednáška je zaměřena na poznatky z konference MAAE z oblasti mezinárodní

kooperace při realizaci jaderných elektráren a údajů o typech reaktorů z hlediska

konstrukce a výroby jejich zařízení.

Spolupráce' členských zemí RVHP v oblasti jaderné energetiky je popsána v re-

ferátu sekretariátu RVHP /I/.

V současné době činí instalovaný výkon JE v RVHP více než 2O tis. MW, z

toho BLR 1760 MW, NDR 1830 MW, SSSR 16000 MW, ČSSR 88O MW. K r. 1985 se má zvýšit

na 40 tis. MW. Podíl výroby elektřiny z JE v r. 1981 činil v BLR 25 %, NDR 12 t,

SSSR 6,4 %, ČSSR 7,1 %. Do r. 1990 bude v BLR tento podíl 40 %, u ostatních zemí

20 - 30 %.

Spolupráce na rozvoji JE v zemích RVHP je založena na mnohostranné dohodě o

mezinárodní specializaci a kooperaci ve výrobě a vzájemných dodávkách zařízení JE

na r. 1981 - 1990 z r. 1979*i která obsahuje program výstavby JE v zemích RVHP

o rozdělení dodávek mezi jednotlivé země. Dohoda předpokládá do r. 1990 dosáhnout

v evropských státech RVHP výkonu 36 tisíc MW. Program je zaměřen na jeden typ reak-

toru, a to WER-440 a WER-1000.V .současné době je v provozu 19 bloků s JE W E R

440 a do r. 1990 se předpokládá uvést do provozu dalších 20 bloků. Dosavadní

zkušenosti s provozem těchto bloků vykazují jejich vysokou spolehlivost, bexpeč-

nost a dobré ekonomické parametry.

V další etapě budou budovány JE s WER-1000 s menší měrnou spotřebou materiá-

lů a paliva. V r. 1980 byl v SSSR na JE v Novovoroněži spuštěn prototypový blok

a jsou rozestavěny další JE.s těmito reaktory:
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v SSSR - Jižně-ukrajinská, Kalininská, Záporožská, Chmelnická, Rostovská,

Balakovská, Rovenská, všechny po 4 x 1OOO MW,

v BLR - Kozloduj 2 x 1000 MW,

V NDR - Stendhal,

v ČSSR - Temelín.

V SSSR jsou kromě W E R v energetické síti zapojeny JE s reaktory kanálového

typu zvaného RBMK o výkonech 1000 a 1500 MW.

Pro potřeby společného budování jaderné energetiky byly v členských zemích

RVHP rozšířeny a vybudovány nové výrobní kapacity v souladu se specializací jed-

notlivých zemí. Nejvýznamnějšími podniky jsou Ižorský závod, Atommaš, škoda, Vítko-

vice.

Velká pozornost je věnována unifikaci a standardizaci zařízení. V rámci MHS

Interatomenergo jsou zpracovávány společně normy.

Specializační dohoda zahrnuje otázky výroby a vzájemných dodávek, zajištění

technické dokumentace, tvorbu cen, přípravu kádrů aj. Koordinaci spolupráce v rámci

dohody provádí Mezivládní komise.

Palivový cyklus pro všechny členské země zajištuje SSSR včetně zpracování vyho-

řelého paliva. Vyhořelé palivo se skladuje přímo na JE, počítá se s prodloužením

doby skladování na 10 let.

V rámci RVHP se uskutečňuje aktivní vědecko-technická spolupráce, zaměřená

na zdokonalení zařízení, zvýšení spolehlivosti a bezpečnosti, vývoje perspektivních

typů reaktorů a výzkum nových oblastí využití jaderné energie. Neustále se zvyšuje

důraz na zavedení poznatků vědy a techniky do výroby a provozu. Hlavními, oblastmi

spolupráce jsou vodo-vodní energetické reaktory, reaktory s rychlými neutrony,

využití jaderné energie pro zásobování teplem, výzkum palivového cyklu a zpraco-

vání prognóz.

Z referátu jednoznačně vyplývá, že jaderná energetika je významným faktorem

dalšího rozvoje hospodářství socialistických zemí.

• Mezinárodní spolupráci západních zemí v oblasti jaderné energetiky se zabýva-

ly referáty OECD /OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development/

a MAAE /2,3/.

V současné době existují v západních zemích tři mezinárodní organizace za-

měřené na jadernou energetiku:

IAEA - Mezinárodní agentura pro atomovou energii založená v červenci 1957.

EAEC - Evropská společnost pro atomovou energii, leden 1958

NEA/OECD - která se vyvinula z původní Evropské agentury pro jadernou energii /ENEA/

/únor 1958/ a zahrnuje v současnosti 23 členských zemí.

Kromě těchto organizací existují rovněž dvoustranné dohody mezi státy.

Převážná část této spolupráce byla orientována do různých oblastí vývoje a výzkumu

ve formě mezinárodních projektů. Ve skutečnosti však žádný z těchto projektů ne-

splnil naděje, které do něho byly vkládány. Všechny byly poznamenány politickou

nestabilitou a chybami v prognózách. Největším přínosem těchto projektů, i když

omezeným, byl společný výcvik vědců a techniků. Spolupráce se převážně omezovala

na výměnu informací, maximálně na předání výpočtových programů a metodik. Větší

vývojové programy, např. projekty DRAGON, ORGEL, MOL, WINPRITH aj. nevedly

k dalšímu průmyslovému využití.
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Ocenění celkového efektu této mezinárodní spolupráce je fakticky nemožné a

zřejmě není snaha o jeho provedení. Jisté je, že i přes zájem vlád nenacházej! prů-

myslové podniky společnou řeč při realizaci jaderného programu. Problémy se vysky-

tuj/ i ve sféře organizační a legislativní.

2 referátu je zřejmé, že spolupráce západních zemí v oblasti jaderné energeti-

ky, zejména v realizaci, nedosáhla a v nejbližší době nedosáhne úrovně spolupráce

zemí RVHP, jak byla popsána v referátu pracovníků MHS Interatomenergo.

Z referátů přednesených na konferenci vyplývá, že ve většině zemí je v součas-

né době otázka volby typu reaktoru uzavřena. Naprostou převahu mají JE s reaktory

lehkovodními, perspektivně se počítá s vysokoteplotními reaktory /HTGR/ a rychlými

množivými reaktory. Referátů zaměřených na popis reaktorů nebylo proto mnoho,

větší pozornost byla věnována zkušenostem z provozu JE a informacím o programech

výstavby JE řady zemí.

Vývojem reaktorů W E R a jejich postupným zdokonalováním se podrobně zabýval

referát /16/ F.J. Ovčinikova a kol.

Po spuštění 1. bloku W E R o výkonu 21O MWe v r. 1964 bylo do r. 1982 v SSSR

uvedeno do provozu 10 reaktorů W E R s výkony 365 a 440 MWe a 1 reaktor WER-1000.

Dalších 12 bloků je v provozu v BLR, NDR, ČSSR a Finsku.

Současně se zvyšováním výkonu se projektují bloky pro provoz v seismických

oblastech, předpokládá se provoz JE v režimech regulace výkonu a frekvence a pro

kombinovanou výrobu tepla a elektrické energie.

V průběhu vývoje byly zachovány základní technické rysy WER:

- přepravitelnost tělesa reaktoru po železnici,

- použití aktivní zóny ze šestihranných kazet obsahujících válcové palivové pruty

s kysličníkem uranu a s pokrytím ze slitiny Zr + 1 % Nb,

- tlaková nádoba z vysokopevnostní CrHó oceli,

- výroba syté páry v parogenerátorech horizontálního typu.

Konstrukce reaktorů a zařízení primárního okruhu se na základě zkušeností

z provozu jednotlivých bloků postupně zdokonalovala. Předmětem úprav na reakto-

ru byly vnitřní části, palivové kazety, pohony regulačních orgánů, vnitřní měření

reaktoru i tlaková nádoba. Např. 10 tlakových nádob reaktorů v SSSR je provozováno

bez antikorozního návaru a návar byl zaveden až do reaktoru Loviisa 1. V poslední

době se realizují opatření, která mají snížit účinky degradace materiálu tlakových

nádob vlivem ozáření, zejména svarových spojů.

Ze zařízení primárního okruhu byly předmětem zdokonalování hlavní čerpadla,

kompenzátory objemu, parogenerátory a sekční armatury. Výrazné zdokonalení zazna-

menaly bezpečnostní systémy. První reaktory byly vybaveny ochranou proti porušení

potrubí Js 100, poslední reaktory VVER-440 již mají barbotažní a havarijní systém

proti prasknutí hlavního potrubí Js 500 a WER-10O0 je vybaven železobetonovou

ochrannou obálkou s příslušnými havarijními systémy proti prasknutí potrubí Js 850.

Další vývoj JE s W E R se bude ubírat cestou zavádění stále dokonalejšího

zařízení, zjednodušení primárního okruhu i celé elektrárnyr optimalizace technolo-

gických parametrů a palivového cyklu a zvýšení spolehlivosti bezpečnostních

systémů.

Většina bloků, které budou uváděny do provozu do r. 1990, bude vybavena moder-

nizovanými reaktory WER-1000 s primárním okruhem bez hlavních uzavíracích armatur

a celkově zmenšeným objemem okruhu a ochranné obálky. Palivová kazeta je bezobálko-
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váho typu, počet kazet je zvýšen ze 151 na 163, počet regulačních orgánů zmenšen

ze 109 na 61. Další etapa modernizace předpokládá přechod na vertikální parogenerá-

tory s vlastní cirkulací, zdokonaleno bude i hlavní čerpadlo. Zdokonalené palivové

články umožní zvýšit vyhoření pálivá na 40 MW dní/kg 0.

Zvyšování bezpečnosti půjde směrem zdokonalování systému vnitřního měření v

reaktoru, provozní diagnostiky a kontroly stavu materiálu.

JE jsou projektovány v antiselsmickém provedení pro podmínky seismicity 9 ball.

Počítá se s využitím JE pro provoz v režimu s odběrem tepla, který se bude realizovat

na turbinách.

V tabulkách jsou uvedeny přehledy všech reaktorů WER, jejich technická,

provozní a ekonomické charakteristiky a konstrukční zdokonalování.

Dobré zkušenosti s reaktory W E R a programy jejich výstavby uvádí též referáty

BLR /5,6/ a NDR /15/. Další referát NDR popisuje zavádění metod technické diagnosti-

ky jako prostředku zvýšení bezpečnosti WER. Referát NSR /12/ se zabývá bezpečnost-

ními aspekty projektování a konstrukce zařízení JE.

Sovětský referát akademika Dolležala a kol*/21/ popisuje zkušenosti s reaktory

RBMK-1000 a jejich zvláštnosti. RBMK-1000 je sériový energetický kanálový uran-

grafitová reaktor o výkonu 1000 MW chlazený vodou. V letech 1973 - 1981 bylo v SSSR

uvedeno do provozu na plném výkonu 8 bloků s těmito reaktory. Součinitel využití

za uvedené období činí 73 -'74 %. Provoz potvrdil vysoké provozní schopnosti reakto-

ru a jeho zařízení a ukázal, že v konstrukci jsou ještě rezervy. Zvýšení intenzi-

ty přestupu tepla v AZ umožnilo při nezměněné konstrukci zvýšit elektrický výkon

na 15OO MW.

Za období 1973 - 1981 činí instalovaný výkon typu RBMK 8 GWe, což je 70 % ná-

růstu výkonu JE v SSSR. Dnes je v provozu 9 bloků: 4 na JE Leningradská, 3 na JE

Cernobylská, 3 na JE Kurská.

Vedle vysoké spolehlivosti a bezpečnosti provozu má RBMK-1000 další přednosti:

- výroba probíhá ve stávajících závodech bez potřeby nové výstavby a nových

technologických zařízeni,

- kanálové reaktory nejsou co do výkonu omezovány výrobou, transportem a montáží,

- rozčlenění hlavních okruhů reaktoru vylučuje možnost plné ztráty chladivá,

- dobré fyzikální charakteristiky a kontinuální výměna paliva umožňují vysoce

efektivní využití nízkoobohaceného paliva. RBMK-1000 je jedním ze základních typů

reaktorů na němž je založen rozvoj sovětské jaderné energetiky.

Kanadské referáty /8,9/ popisují zkušenosti s těžkovodními reaktory typu

CANDU.

Dobré výsledky reaktorů CANDU jsou výsledkem integrovaného íísilí vývoje, výzku-

mu a konstrukce, výrobců komponent reaktoru i producentů paliva a těžké vody.

Základní technické pojetí CANDU je známé : konstrukce s tlakovými trubkami,

chlazení těžkou vodou, oddělený těžkovodní moderátor a použití přírodního uranu.

Koncepce tlakových trubek umožnila modulární konstrukci, kontinuální výměnu

paliva za provozu a vyšší stupeň bezpečností. Výroba komponent CANDU nevyžaduje prak-

ticky nových technologií a výrobních zařízení. Významný je odpovědný přístup provo-

zovatelů k výcviku provozního personálu.

Výhledově se v Kanadě předpokládá realizace bloků s výkony 950, 125O až 2000

MWe oproti dnešním 600 MWe blokům. Velké naděje jsou vkládány do uran-thoriového

palivového cyklu.
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Na diagramu v referátu je dokumentováno vysoké využití JE s reaktory CANDU

/cca 80 %/ oproti JE s lehkovodními a magnoxovými reaktory.

Vysokoteplotní reaktory chlazené plynem /HTGR/ jsou popisovány v referátech

/17r18/.

Zkušenosti s HTGR byly získány provozem experimentálních a demonstračních

reaktoru v NSR, Francii, Japonsku, Švýcarsku, SSSR, USA a Anglii.

HTGR se vyvinuly z grafitových reaktorů MAGNOX záměnou chladivá C0_ héliem

a přechodem na palivo ve formě grafitem potahovaných tablet.

HTGR jsou charakterizovány:

- tlakovou nádobou z předpjatého betonu,

- chladivém He,

- palivem ve formě grafitem pokrytých tablet,

- malou hustotou výkonu.

Provoz HTGR byl ověřen na následujících blocích:

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

- Dragon /Anglie - program OECD za účasti Rakouska, Dánska, Norska, Švédska a

švýcarská/, 20 MWt, provoz 1964-1976,

- AVR /NSR/, 15 MWe, provoz 1967-1979,

- Fort St. Vrain /OSA/, 330 MWe, provoz 1974, 100 % výkonu od r. 1981 dosud.

Referát uvádí parametry všech reaktorů. V současné době jsou ve fázi vývoje

projekty v NSR, Japonsku, SSSR a USA pro praktické použití pro výrobu elektřiny,

technologické páry a pro průmyslové aplikace. Referát popisuje projekty uvedených

zemí, které v zásadě respektují výše citované charakteristické rysy HTGR. Výstupní

teploty chladicího plynu jsou uvažovány v rozmezí 800 - 1000° C.

Rychlé reaktory jsou tématem samostatné přednášky v rámci tohoto semináře.

Byly uvedeny též referáty, zabývající se perspektivními typy reaktorů.

Množivými systémy se zabývá kanadský referát /10/, v němž se uvádí, že kromS

rychlého množivého reaktoru, jehož vývoj je nejdále, existuje několik alternativ-

ních reaktorových systémů.

Referát je zaměřený na tyto alternativní systémy a jejich porovnání:

- těžkovodní reaktor s thoriovým cyklem,

- lehkovodní množivý reaktor a lehkovodní reaktor s vysokou konverzí,

- vysokoteplotní plynem chlazený reaktor s thoriovým cyklem,

- reaktory, které vyžadují další vývoj,

- reaktor s tavenou solí,

- těžkovodní reaktor homogenního typu.

Referát GKAE SSSR "Zdokonalené.systémy, stav a perspektivy rozvoje" /19/

se zabývá perspektivami jaderné energetiky a jejím podílem na zajištění světových

energetických potřeb.

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

za hlavní považovány následující dva:

- zdokonaleni technologií a vybudování kapacit pro konečné etapy palivového cyklu -

skladování a přepracování vyhořelého paliva,

- zvýšení součinitele využití paliva v tepelných reaktorech a příprava podmínek

k efektivní produkci druhotného paliva /Pu, U-233/.
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Prognózy předpokládají rozšíření sféry využití JE a to jak geograficky, tak

i co do způsobu využití /odsolování, teplofikace, výroba vysokopotenciálnlho tepla

pro průmysl ap./ a s tím souvisí i předpokládán1/ rozvoj nových typů reaktorů:

- vysokoteplotní plynem chlazené reaktory,

*• lehkovodní a těžkovodní konvertory s uran-plutoniovým a uran-thoriovým cyklem,

- rychlé množivé reaktory.

Pro výrobu energie a druhotného jaderného paliva se výhledově uvažují elektro-'

jaderná zařízení, hybridní reaktory, syntéza-štěpení a termojaderná zařízení.

Grafy a tabulky uvádějí prognózy vývoje kapacit JE, spotřeby a produkce pali-

va.

ČSSR na konferenci vystoupila se čtyřmi referáty /22, 23, 24, 25/ a diskusním

referátem ministra FMTIR /26/, které byly všechny otištěny v "Jaderné energii"

č. 12/82. Lze říci, že referát koncernu Škoda /24/ byl na konferenci jediný, který

se podrobně zabýval problematikou výroby jaderných reaktorů.

Tematicky na konferenci převažovaly referáty hodnotící zkušenosti z využívání

jaderných elektráren a popisující perspektivy jaderné energetiky v jednotlivých

zemích i v celosvětovém měřítku, nad referáty s vysloveně technickou a výrobní

problematikou, částečně by to mohlo nasvědčovat tomu, že hlavní technické a vý-

robní otázky současné etapy jaderné energetiky jsou prakticky vyřešeny, ale hlavně

to bylo dáno zaměřením konference uspořádané k 25. výročí založení MAAE.
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ZKUŠENOSTI Z OBLASTI JADERNÉ BEZPEČNOSTI

Ing. J. Soránek
zastupující' I. náměstek předsedy ČSKAE

Anotace

Jaderná bezpečnost má zásadní význam pro zajištěni bezporuchového provozu

jaderných zařízení, ochranu personálu těohto zařízeni i obyvatelstva před zářením

a zachování čistoty životního prostředí v okolí při normálním provozu i při

případných havarijních situacích.

Principy jaderné bezpečnosti je nutno respektovat ve viech fázích Sinností

spojených s jaderným zařízením, tj. při koncepci investičního záměru, výběru loka~

lity, předprojekčni i projekční přípravě, pvvolovacím řízení, výstavbě, výrobě

komponent a jejich montáži, provozu a údržbě zařízení a při jeho likvidaci po

skončení doby životnosti. Jejich uplatnění a dodržování se zajiStuje formou legi-

slativních opatření, závaznými normami a předpisy, vypracováním a rozborem bezpeč-

nostních zpráv, dozorem nad výstavbou i provozem a pravidelnými kontrolami tech-

nického stavu i provozních režimů.

Dlouhodobé zkuSenosti, získané dosud hlavně z provozu jaderně energetických

zařízení s termálními reaktory, ukazují na jejich značnou provozní spolehlivost

a bezpečnost-. I když doSlo k některým výraznějším havarijním případům /(findscale

1957, SL-l 19SI a Three Hile Island 1979/, nedošlo k vážnějšímu ohrožení personálu

ani obyvatelstva. Přesto je zdokonalení jaderné bezpečnosti dále sledováno a. jsou.

hledány způsoby prevence provozních poruch a havárií, hlavně na základě rozboru

příčin a důsledků zmíněných havárii a na základě výměny a rozboru provozních údajů.

Doporučuje se věnovat hlavní pozornost zpracováni odhadu pravděpodobných rizik

V komplexním pojetí a ne s omezením na jednotlivé bloky zařízeni. Důraz je dále

kladen na lidský faktor s poukazem na nutnost dostatečně vysoké odbornosti perso-

nálu a zajištění vhodných pracovních podmínek z hlediska smennosti i pracovního

prostředí. Předmětem zájmu je též otázka rozhraní člověk-stroj, tj. do jaké míry je

účelné přenechat operativnost v rozhodováni při odchylkách od normálního provozu

na člověka a kdy může tento úkol plnit automatické řízeni. Možná zlepšeni jsou hle-

dána též u metod modelových výpočtů následků havárii. BovnSž technická úroveň

materiálů, konstrukčních řešeni a přístrojového vybaveni může přispět ke zvýšeni

jaderné bezpečnosti.

Obecně jsou ještě posuzovány aspekty jaderné bezpečnosti při budoucím prů-

myslovém zavedení^ energetických rychlých reaktorů s velkými výkony. V principu se

jim přisuzuje značná spolehlivost, hlavně vzhledem k jejich zápornému teplotnímu

součiniteli' reaktivity, nízkým korozním účinkům sodíku a ověřené spolehlivosti

kysličníkového paliva i při vysokém vyhořeni.

Podobně též použiti jaderných zdrojů ve výtopnách je z hlediska jaderné

bezpečnosti možno považovat za vyřešené.
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Pokud jde o závody -palivového cyklu, je problém jejich bezpečnosti posunován

pouze okrajově se závěrem, že v zásadě jsou otázky jejich bezpečnosti vyfeSeny a

jejich dosavadní provou se ukázal jako spolehlivý'.

Mezinárodní konference o zkušenostech v oblasti jaderné energetiky navázala

svým průběhem na předchozí obdobná jednání o mírovém využívání jaderné energie ko-

nané v Ženeve, aa konferenci o palivovém cyklu konanou v r. 1977 v Salcburku a

též na konferenci o jaderné bezpečnosti, jež se konala v r. 1979 ve Stockholmu.

Jednání konference probíhalo na plenárních zasedáních a na technických

sekcích. Bylo organizováno rovněž několik panelů, z nichž jeden byl věnován otáz-

kám jaderné bezpečnosti. Na tomto panelu byl přednesen mezi jinými ' rovněž čs.

referát o úloze státního dozoru nad jadernou bezpečností při výstavbě a provozu

es. jaderných elektráren.

Všechna jednání konference vyzněla jednoznačným závěrem, že jaderná energetika

svým 9ti procentím podílem na světové produkci elektrické energie a nahromaděnou

provozní zkušeností, reprezentující více než 2500 reaktor-roků^ představuje spolehli-

vý, bezpečný a ekonomicky výhodný zdroj energie.

Jaderná bezpečnost zůstává nadále středem zájmu jak laické, tak odborné veřej-

nosti, nebot má zásadní význam pro zajištění bezporuchového provozu jaderných

zařízení, ochranu personálu i obyvatelstva a zachování čistoty životního prostředí

při normálním provozu i při případných havarijních situacích.

Zásady jaderné bezpečnosti je nutno respektovat ve všech fázích činností spoje-

ných s jaderným zařízením, tj. při koncepci investičního záměru, výběru lokality,

předprojekční i projekční přípravě, povolovacím řízení, výstavbě, výrobě komponent

a jejich montáži, provozu a údržbě zařízení a při jeho likvidaci po skončení doby

životnosti. Jejich uplatnění a dodržování se zajistuje formou legislativních opatře-

ní, zaváděnými normami a předpisy, vypracováním a rozborem bezpečnostních zpráv

dozorem nad výstavbou i provozem a pravidelnými kontrolami technického stavu i pro-

vozních režimů.

Za jednu ze základních podmínek zajištění jaderné bezpečnosti v SSSR se pova-

žuje zavedení normativních bezpečnostních předpisů. Soustava normativně technic-

kých dokumentů platná pro jednotlivé etapy výstavby a pro provoz jaderněenergetic-

kých zařízení odpovídá organizačním principům národního hospodářství a rozdělení

pravomocí a funkcí mezi státní dozorné orgány, které kontrolují a dohlížejí na

bezpečnost při rozvoji jaderné energetiky.

Tato soustava normativně technických dokumentů není uzavřený útvar, ale živý

organismus, který se neustále rozvíjí ve vazbě na další rozvoj jaderné energetiky

a na rozšiřování oblastí při jejím využití.

Státní dozor nad bezpečností jaderných zařízení zajišťují:

- Státní výbor pro dozor v oblasti průmyslové a důlní bezpečnosti práce, při Radě

ministrů SSSR /Gosgortěchnadzor/, který dohlíží na to, aby projekt a provoz

jaderných zařízení odpovídaly zásadám a normám technické bezpečnosti;

- Státní dozor nad jadernou bezpečností SSSR /Gosatomnadzor/, jenž dohlíží na dodr-

žování zásad a norem jaderné bezpečnosti při navrhování, výstavbě a provozu ja-

derných zařízení;

- Státní hygienicko-zdravotnický dozor SSSR při ministerstvu zdravotnictví, který
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dohlíží na dodržování hygienických zásad a norem radiační bezpečnosti při pro-

jektování, výstavbě a provozu jaderných zařízení.

Základním normativním dokumentem v oblasti bezpečnosti jaderných zařízení v

SSSR jsou "Obecné pokyny pro zajištění bezpečnosti jaderných elektráren při pro-

jektování, výstavbě a provozu", které vstoupily v platnost v r. 1973. Tento dokument,

který obsahuje základní požadavky na stavby s jaderným zařízením, položil základy

pro zavedení vzájemně provázaných technických a organizačních opatření k zajištění

bezpečnosti jaderných zařízení ve všech etapách jejich výstavby a provozu. Platnost

těchto pokynů se vztahuje na jaderná zařízení všech typů, určených pro průmyslové

využití v jaderné energetice SSSR v nejbližší budoucnosti, tj. reaktory WER, RBMK,

BN a reaktory pro jaderné výtopny. Z toho vychází i vlastní pojetí těchto pokynů,

které stanoví obecné požadavky na zajištění jaderné bezpečnosti a nejde do konkre-

tizace možných přístupů k jejich zajištění, tj. neurčuje, jakým způsobem budou

tyto požadavky splněny.

Další normativní dokumenty /zásady, normy, metodiky/ rozvíjejí a konkretizují^

"Obecné pokyny ... '" v jednotlivých směrech a oblastech a tvoří proto základ pro

činnost projekčních organizací a příslušných dozorných orgánů.

Jedním z hlavních dokumentů Státního výboru pro dozor v oblasti průmyslové

a důlní bezpečnosti práce z hlediska technické bezpečnosti jsou "Pravidla pro výstav-

bu a bezpečný provoz zařízení jaderných elektráren, prototypových, experimentálních

a výzkumných jaderných reaktorů a zařízení". Tato pravidla se vztahují na reaktory,

parogenerátory, nádoby tělesa čerpadel a armatur a tlaková potrubí primárního a

sekundárního okruhu jaderných elektráren WER i RBMK. Pravidla obsahují základní

požadavky kladené na konstrukční řešení jaderných zařízení, na svarové spoje a na

vlastnosti materiálů. Uvádí i seznam charakteristik mechanických, parametrů, které

je třeba zajistit při zavádění výroby nových materiálů. Kromě toho stanoví poža-

davky ve vztahu na výrobu a montáž zařízení a potrubí, na používané metody pro

kontrolu svarů, na charakteristiky armatur, kontrolních a měřicích přístrojů. Dále

stanoví zásadyschvalovacího procesu, technických prohlídek a provozu zařízení a

požadavky na obsluhující personál.

Činnost státního dozoru nad jadernou bezpečností SSSR je založena na dalším

významném dokumentu "Pravidla pro jadernou bezpečnost atomových elektráren /PBJA-

04-74/", který vstoupil v platnost začátkem roku 1975. Tento dokument řeší otázky

bezpečnosti jaderných elektráren spojené s prevencí ztráty kontroly nad řízením

štěpné řetězové reakce v aktivní zóně reaktoru a s vyloučením možnosti vzniku kri-

tické hmoty při výměnách paliva, dopravě a skladování palivových článků a při

provádění příslušných montážních, údržbových a opravárenských prací. Dále obsahu-

je základní technické a organizační požadavky a podmínky pro zajištění jaderné

bezpečnosti při projektování, výstavbě a provozu jaderných elektráren a nároky

na přípravu a kvalifikaci obsluhujícího personálu. Pravidla určují také základní

technické požadavky kladené na konstrukci reaktorů a systémy pro zajištění jaderné

bezpečnosti a popisují postup při uvádění jaderných elektráren do provozu. Současně

je uveden seznam dokumentace nezbytné při spouštění a provozu jaderných zařízení.

Základním předpisem v oblasti jaderné bezpečnosti, o který se při své práci

opírají orgány hygienicko-zdravotnického dozoru,je dokument "Normy radiační bezpeč-

nosti /NRB-76/", vypracovaný v souladu s příslušnými mezinárodními doporučeními.

Normy radiační bezpečnosti vycházejí z možných vlivů záření na organismus a vztahují
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se na obsluhující personál, jednotlivce z řad obyvatelstva a v souvislosti s kolek-

tivní dávkou též na okolní obyvatelstvo chápané jako celek. Tento dokument určuje

mezní přípustné dávky z ozáření personálu jak v normálních/ tak mimořádných podmín-

kách, a mezní přípustné dávky z ozáření jednotlivců z řad obyvatelstva i obyvatel-

stva celkem.

Normy radiační bezpečnosti byly v r. 1978 rozvinuty a doplněny dalším dokumen-

tem "Hygienická a zdravotnická pravidla pro projektování a provoz jaderných elektrá-

ren /SP-AES-76/",jenž odráží specifické zvláštnosti jaderných elektráren. Tato pravid-

la obsahují zásady pro výběr lokalit, zásady pro organizaci technologického procesu,

požadavky na biologickou ochranu a organizaci hygienické, zdravotnické a dozimetric-

ké kontroly.

Spolu s uvedenou soustavou normativních a technických dokumentů pro zajištění

bezpečnosti jaderných zařízení řídí činnost v této oblasti také soubor dokumentů

Státního výboru SSSR pro normy /Gosstandard/, který odpovídá v celostátním měřítku za

vypracování, zavedení a dodržování norem a standardů v různých oblastech vědy a

techniky. Soubor standardů a norem /jde o státní a odvětvové normy, technické pod-

mínky, podnikové normy/ doplňuje systém normativních a technických dokumentů pro

zajištění bezpečnosti jaderných zařízení tím, Se garantuje kvalitativní parametry

mnoha zařízení a komponent, materiálů a technologických procesů odzkoušených v zá-

vodech různých průmyslových odvětví a využívaných v jaderná energetice. Uvedené

dokumenty hrají významnou roli v řešení otázek zajištění jakosti komponent jader-

ných zařízení v souladu s tím, jak je tato problematika chápána v jiných státech.

Dlouhodobé zkušenosti získané z provozu jaderných zařízení ukazují, že jaderná

energetika byla dovedena do vysokého stupně technické dokonalosti. I když došlo v

minulosti k některým výraznějším havarijním případům, nedošlo k vážnějšímu ohrože-

ní personálu ani obyvatelstva.

Největší radiační zatížení životního prostředí způsobily reaktory v TMI z

r. 1979, SL-1 z r. 1961 a nehoda ve Windscale z r. 1957. Reaktor SL-1 byl lehkovod-

ní reaktor v Idaho National Reactor Testing Station, u něhož došlo při nepředpoklá-

dané výkonové exkurzi k natavení a odpaření asi 2 kg paliva. Reaktor Windscale

byl grafitový, vzduchem chlazený reaktor, u něhož došlo k přehřátí části grafitu

a paliva na 1300° C a k následnému úniku asi 12 % radioizotopu jódu do atmésféry.

Dostatečný rozbor radiačních důsledků těchto havárií ukázal na značný rozdíl

mezi očekávanými a skutečnými hodnotami úniků ra-látek do okolí. Měření rychlosti

usazování aerosolů vzniklých ve Windscale a SL-1 ukazují, že teoretické hodnoty

této veličiny používané v analýzách jsou doposud nerealisticky velké. Opětovná

interpretace měření úniku jódu ve Windscale a jeho průniku do budov ukázala, že

stínící, resp. filtrační účinek budov má značný vliv na redukci celkového účinku

na obyvatelstvo/ a není proto správné jej zanedbávat. Rozbor havárie v TMI proká-

zal, že únik radioaktivního jódu do atmosféry byl o 5 - 6 řádů nižší ' než únik

vzácných plynů, ačkoli jejich podíl na celkovém obsahu Štěpných produktů v palivu

byl srovnatelný.

Tyto poznatky vedou k závěru, že teoretické rozbory radiačních důsledků

velkých nehod jsou zatíženy značným konzervatismem. Matematické modely fyzikální ' "

chemického chování radioaktivních materiálů obsahují řadu neopodstatněných

konzervativních předpokladů vyplývajících z nutných zjednodušení matematického

popisu a též z nedostatečné znalosti dílčích fyzikálních jevů. Současné výzkumy

vedou k závěru, že tyto neurčitosti fyzikálního a matematického popisu lze vy-
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jádřit faktorem 1OX, kde exponent x maže nabývat v modelech pro disperzi 0,4 + 1,

zatímco v modelech popisujících uvolňování a transport uvnitř reaktorového zaří-

zení může dosahovat i několikrát větších hodnot.

To vSe vyvolává nový zájem o studium tzv. "zdrojového členu" a vývoj realistič-

tějších metodik pro odhad důsledků hypotetických nehod. Srovnání podmínek k úniku

ra-látek do atnosféty u reaktoru SL-1 a moderního lehkovodního reaktoru vede k závěru,

že procentuální únik při vážné nehodě s tavením paliva v dnešním lehkovodním reaktoru

by neměl být větš£ než byl v případě SL-1, tj. asi 1 % jódu, 0,1 % cezia, 0,02 %

baria a stroncia. Lze proto očekávat, že i při úplném roztavení aktivní zóny by do

atmosféry unikl pouze malý zlomek radioaktivních látek. To vše jsou poznatky, které

je třeba, dostat do podvědomí široké veřejnosti a tak realistickými a pravdivými

informacemi zamezit diskretizaci jaderné energetiky.

Získané provozní zkušenosti a poučení z poruch a nehod se však nepromítají jenom

do korekcí teoretických modelů, ale i do praktických způsobů prevence poruch a nehod

zejména dalším zdokonalováním metod kontroly jakosti zařízení, zautomatizováním

systému kontroly a řízení pomocí řídicích počítačů, zdokonalováním informačních systé-

mů pro personál elektrárny apod.

Takovýmto přirozeným procesem zdokonalování procházejí i sovětské reaktory typu

WER, jež v zemích RVHP a ve Finsku odpracovaly společně více než 150 reaktor-roků.

Celkem 24 reaktorových bloků tohoto typu představuje vývojovou řadu s výkonem od

70 MWe do 1000 MWe, jejíž některé komponenty a systémy doznaly s"postupujícím vý-

vojem podstatných změn. Týká se to zejména systémů kontroly a řízení, vnitroreakto-

rové instrumentace, konstrukce hlavních cirkulačních čerpadel, parogenerátorů,

kompenzátorů objemů, turbín a zařízení pro lokalizaci štěpných produktů. Počínaje

reaktorem LOV IISA byl přijat světový trend a všechny další reaktorové nádoby jsou vy-

baveny nerezavějící výstelkou. V souvislosti se zavedením systémů haveurijnlho chla-

zení dimenzovaného na úplné prasknutí hlavního cirkulačního potrubí byly provedeny

doplňující analýzy všech reaktorových nádob z hlediska radiační stability a možnosti

vzniku křehkého lomu. Pro několik nádob byla v souvislosti s vyšším obsahem fosforu

a měfli ve svarovém švu provedena úprava aktivní zóny záměnou 36 periferijních kazet

jejich maketami se stínícím účinkem, čímž bylo ozařování nádoby sníženo na třetinu.

Vývoj pokročilých typů reaktorů W E R o jednotkovém výkonu 1000 MWe dále pokra-

čuje. Je připravováno kompaktnější uspořádání primárního okruhu, konstruovány výkon-

né vertikální parogenerátory, zdokonaluje se systém kontroly a řízení. Po roce 1990

se počítá s perspektivními .palivy s vyšší hustotou, u nichž bude možno dosáhnout

vyšší vyhoření. Předpokládá se, že nová generace reaktorů bude schopna každodenního

odpojení od sítě na 5 až 6 hodin s urychleným zvyšováním výkonu při najíždění a

bude schopna cyklických změn výkonu.

Významný zpětnovazební efekt na prevenci poruch metod a zdokonalování systémů

a komponent má sběr a statistické vyhodnocení provozních událostí na jaderných

elektrárnách. Existující národní systémy sběru a vyhodnocování událostí přerůstají v

rozsáhlé mezinárodní systémy, umožňující v současné době pomocí terminálů přístup

k podrobné provozní statistice asi 80 % energetických reaktorů světa s naakumulova-

nými informacemi reprezentující více než 1700 reaktor-roků.

Tyto banky dat postupem času nepochybně přispějí k rozšíření pravděpodobnost-

ního přístupu hodnocení jaderné bezpečnosti. Závaznému použití pravděpodobnostního

přístupu ve schvalovacím řízení brání doposud několik skutečností, vyplývajících
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zejména z metodických omezení - nepřesnost matematických modelů, chybějící kritéria

přijatelnosti, pracnost metodiky, statisticky nereprezentativní soubory dat aj.

Nedostatkem současné definice rizika je i skutečnost, Se nečiní rozdíl mezi událost-

mi s častým výskytem a zanedbatelnými následky a málo pravděpodobnými událostmi

se značnými důsledky. Závažným problémem pravděpodobnostního hodnocení rizika je

rovněž kvalifikace lidského faktoru. Neurčitost chování operátora v havarijních

podmínkách je ovlivněna na jedné straně hloubkou stresu, na straně druhé kvalitou

jeho výcviku.

Vysoká odbornost personálu zůstává prvořadým požadavkem zajištění jaderné bez-

pečnosti i hospodárného provozu jaderné elektrárny. Dlouhodobé programy výchovy

a doškolování provozního personálu se zaměřují na

- výchovu inženýrů na vysokých a průmyslových školách včetně praktické výuky na

elektrárnách,

- výchovou specialistů pro různé oblasti provozu jaderných elektráren v resortních

školících střediscích

- výcvik pracovníků obsluhy na trenažérech.

Zvláštní důraz je kladen na další výcvik se zaměřením na schopnost obsluhy

reagovat při všech možných pracovních podmínkách. K tomu slouží následující

opatření:

- pravidelný výcvik operátorů na trenažérech, protože převážně stabilní a bez-

problémový provoz reaktoru jim nedává dostatek příležitosti nacvičit zvládnutí

složitých provozních situací,

- školení operátorů,na nichž jsou probírány aktuální technické problémy a analy-

zovány poruchy provozu,

- náročný systém vstupních zkoušek a přezkušování.

Ve spojitosti s kvalitou obsluhy a kvalitou řízení provozu se do popředí do-

stává otázka vybavení dozorem s cílem redukce, množství informací o provozu, stano-

vení priority informačních varovných ^signálů, poskytování displejových pokynů

a informací o rezervách do limitních hodnot apod. Předmětem zájmu je též otázka

člověk-stroj, tj. do jaké míry je íičelné přenechat operativnost v rozhodování při

odchylkách od normálního provozu na člověku a kdy může tento úkol plnit automatic-

ké řízení.

Vedle lehkovodních reaktorů byly na konferenci posuzovány i aspekty jaderné

bezpečnosti rychlých reaktorů. Zkušenosti nahromaděné z provozu reaktorů EN 350

a BN 600 v SSSR a reaktoru PPR ve Velké Británii svědčí o vysoké bezpečnosti jejich

provozu a dokazují řadu vážných předností těchto reaktorů proti reaktorům jiných

typů, především

- existence velkého záporného teplotního koeficientu reaktivity v celém rozsahu
změn výkonu

- vysoká spolehlivost kysličníkového palivapři vysokém vyhoření,

- nízké korozní \5Sinky sodíkového chladivá,

- vysoká stabilita prostorového rozložení neutronového toku ve všech stacionárních

a přechodových režimech

- vysoká čistota sodíkového chladivá zajišťovaná kontinuálním čištěním chladivá

v chladných jímkách aj.

Experimenty provedené ve Velké Británii dokazují, že ani vlastní únik sodíku

do vody v parogenerátorech nepředstavuje z hlediska jaderné bezpečnosti vážný

problém.
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Využití jaderných zdrojů pro zásobování teplem vyžaduje z ekonomických

důvodů jejich přiblížení na podstatně menší vzdálenost k městským aglomeracím.

Vzrůst rizika pro obyvatelstvo města se kompenzuje dodatečnými požadavky na jader-

nou bezpečnost zajišťující způsobilost zařízení vypořádat se s daleko širším

spektrem vnitřních poruch i vnějších vlivů.

Při dodržení těchto dodatečných požadavků není riziko pro obyvatelstvo města

s jadernou výtopnou větší než riziko vyplývající z umístění jaderné elektrárny na

větší vzdálenost. Současná praxe v SSSR umožňuje umístit jadernou teplárnu ve

vzdálenosti 2 km od perspektivní zástavby města.

Pokud jde o závody palivového cyklu byl problém jejich bezpečnosti posuzován

na konferenci pouze okrajově se závěrem, že v zásadě jsou otázky jejich bezpečnosti

vyřešeny a jejich dosavadní provoz se ukázal jako spolehlivý.

Systém záruk MAAE má posloužit především ke kontrole na národní i mezinárodní

úrovni dodržování Smlouvy o nešířeni jaderných zbraní. Konference potvrdila, že

tento systém se plně osvědčuje a že existuje těsná spolupráce provozujících organiza-

cí a národních i mezinárodních kontrolních pracovníků. Do budoucna se jeví účelné

soustředit kontrolní činnost MAAE na nejdůležitější body, jaderně energetického

komplexu z hlediska mezinárodní bezpečnosti, tj. na obohacování uranu a na zpraco-

vání ozářených paliv. J,e důležité, aby Smlouvu o nešířeni přijaly další státy, aby

se budovala regionální centra pro zpracování vyhořelých paliv a mezinárodní sklady

plutonia a rovněž tak je nezbytné zabezpečit všem státům zásobování jadernými pa-

livy.
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SPOĽAHLIVOSŤ PREVÁDZKY JE, CHARAKTERISTIKY
PALIVA A NÁKLADY NA VÝROBU
ELEKTRICKEJ ENERGIE
Ing. S. Novák, CSc.
námestník riaditeľa VÚJE, Jaslovské Bohunice

Anotácia

V referáte sú uvedené súhrnné spoľahlivo stné charakteristiky prevádzky JE za

obdobie r. 1970-1980 vo všetkých krajinách sveta, tak ako ioh eviduje MAAE. Sú

uvedené hlavné príčiny výpadkovosti JE a vykonané niektoré porovnania prevádzky-

schopnosti JE v RVHP.

Ďalej sú uvedené možnosti äalšieho zdokonaľovania využitia paliva, predo-

všetkým znižovania potreby prírodnej uránovej suroviny a to tak v reaktoroch

RVHP, ako aj v ostatných. Možnosti zdokonaleného využitia paliva sú pre jednotlivé

metody kvantifikované.

V závislosti na rokoch výstavby sú uvádzané niektoré vývojové tendencie investič-

ných nákladov na JE a uhoľný oh elektrárnách v rôznych krajinách, ak aj vplyv

niektorých äalších uakazovateľov na zvýšenie nákladov na výstavbu JE. Bez ohľadu

na zvyšujúce sa investiSné a palivové náklady pomer celkových nákladov na vyrobené

kwh na jadrových elektrárnách a elektrárnách klasických sa Ralej zvýrazňuje v

prospech elektrárni jadrových. Sú uvedené základné príklady týchto nákladových

tendencii, ako aj ich 3alší očakávaný priebeh.

V záverečnej časti sú uvedené 'skúsenosti z prevádzky JE vo vzčahu na okolie JE,

ako aj niektoré charakteristiky výpustí rádioaktívnych izovopov do ovzdušia.

1. Súčasné náklady na jadrových elektrárnách a ich trend

Značným problémom pri výstavbe JE je doba výstavby a mimoriadne vysoké

investičné náklady na výstavbu. V porovnaní s klasickými elektrárňami jadrové

elektrárne vyžadujd podstatne vyššie investičné náklady, ktoré sa pohybuji! v rôz-

nych rokoch od 1,5 až po 2,1 násobku nákladov na klasické tepelné elektrárne,

/obr. 1/. Zvyšovanie celkových investičných nákladov na jednotku 1 300 MW ako

funkcia roku objednania /za predpokladu 11 rokov výstavby, tzn. do uvedenia do

trvalej prevádzky/ ukazuje v podmienkach NSR obr. 2.

Všeobecné tendencie k zvyšovaniu pomeru investičných nákladov jadrových

elektrární oproti klasickým, výrazne narušujú francúzske skúsenosti, kde oproti

ostatným kaj inam dochádza k znižovaniu tohto pomeru, pričom i absoliítnje je tento

pomer najnižší. Táto tendencia odpovedá aj trendom v strednej dobe výstavby

jadrových elektrární v jednotlivých krajinách /pod strednou dobou sa rozumie obdo-

bie od prijatia rozhodnutia o výstavbe, až po uvedenie do trvalej prevádzky/.

Z obr. 3 je vidiet, aké sú velmi krátke doby výstavby, ktoré sa predpokladajú vo

Francúzsku v porovnaní s ostatnými krajinami. Je to zrejmý dpsledek dôslednej Štan-

dardizácie a v podstate hromadnej výstavby JE vo Francúzsku.
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Bez ohíadu na všetky problémy so zvyšujúcimi se nákladmi na výstavbu JE,

predlžujúce sa doby výstavby, obr. 4, ktorý znázorňuje pomer nákladov na výrobu

elektrickej energie v jadrových a uholných elektrárnách ukazuje, že i pri vyso-

kých inflačných trendoch sú jadrové elektrárne v rSzných krajinách Európy

konkurencieschopné. '

2. Spolahllvost jadrových elektrárni

V súvislosti s" vysokými investičnými nákladmi je ročné využitie jadrových

elektrární rozhodujúce pre celkovú ekonomickú efektivnost výroby na jadrových

elektrárnách. Jadrové elektrárne v súčasnej dobe sú využívané predovšetkým v

základnom zaťažení a to nielen z ekonomických hladísk , ale aj z technických prí-

čin, predovšetkým z dôvodov nespôsobilosti palivových článkov resp. iných častí

JE pre prevádzku s premenlivým zaťažením. Na počiatku využívania jadrových

elektrární, resp. pri plánovaní v počiatočnom období rozvoja sa uvažovalo pri

ekonomických rozboroch s teoretickým ročným využitím až 80 % pre reaktory s kampa-

ňovou výmenou paliva a 90 % ročné využitie u elektrární s reaktormi s kontinuál-

nou výmenou paliva.

Súčasné skúsenosti však ukazujú, že je realita iná. Obr. 5 predstavuje

strednú hodnotu ročného využitia všetkých typov reaktorov s výkonom väčším ako

100 MWe a to s kontinuálnou a kampaňovou výmenou paliva. Pre porovnanie je uvede-

ný na obrázku tiež príslušný koeficient pre jadrovú elektráreň V-l, pre bulharskú

elektráreň Kozloduj a sovietske elektrárne NovovoroněŽ, Kolská a Arménska.

Príčiny plánovaných a neplánovaných odstávok sú v súhrne za všetky reaktory

za r. 1971-1980 uvedené na obr. 6. Z celkovej nepohotovosti väčšiu časť predstavu-

je výmena paliva, údržba a opravy zariadení. Poruchovost je dôvodom pre odstavenie

v prípade takmer 1/4 všetkých odstávok.

Statistický prehlad na podiel jednotlivých zariadení na neplánovaných odstáv-

kach u vodovodných reaktorov je na obr. 7. Z tohto je zřetelné vidiel velký podiel

sekundárnej časti parných generátorov a turbogenerátorov, ktorý predstavuje takmer

polovicu neplánovaných odstávok, tzn. výpadkov. Podiel výpadkovosti je značný i u

pomocných systémov /napájenie, elektročast ai/ a je zrovnatelný s výpadkovostou

samotného jaderného systému, ktorý sa podieía 17 %.

Vývoj koeficientov využitia výkonu JE ako funkcie doby od uvedenia do prevádzky

je na obr. 8. pre reaktory o výkone 100-599 MWe. Sú tu tiež pre porovnanie uvedené

hodnoty ročného využitia v závislosti na dobe od uvedenia do prevádzky JE V-l,

JE Kozloduj, resp. sovietskych JE. Nižšia hodnota koeficientu využitia výkonu sa

dosahuje u reaktorov s výkonom väčším ako 600 MW.

Velmi zaujímavou je charakteristika odstávok z dôvodu poruchy zariadenia,

podla času, ktorý si vyžiada táto odstávka na opravu. Odstávky, ktoré si vyžiadali

na opravu zariadení viacej ako 8OOO hod., tzn. v podstate celý rok na opravu sú

na obrázku 9. Predovšetkým poruchy na parných generátoroch a turbínach včítane

generátorov viedli k odstávkam, ktoré boli časovo nejnáročnejšie.

Z hlaďiska porovnania nepohotovosti fosilných a jadrových elektrární sú

zaujímavé údaje uvedené v tabulke 1. Údaje o nepohotovosti západoeurópskych,

sovietskych a amerických klasických elektrárni v r. 1977-80 se porovnávajú s

údajmi o nepohotovosti JE s vodovodnými reaktorami o výkone 1OO-599 MW. Toto

porovnanie znova ukazuje, že jednotky do 600 ME sú plne technicky konkurencie-
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schopné s fo9ilnými elektrárňami. U JE s jednotkovým výkonom väčším ako 600 MW je

v niektorých rokoch /predovšetkým v dôsledku obmedzení prevádzky dozornými orgánmi

po havárii na JE TMI v Harrisburgu/ nepohotovosi vyššia.

3. Palivo

Mimoriadnu pozornost venovala konferencia v svojich sekciách otázkam využitia

a zdokonalovania paliva. Jeho spolahlivá a bezporuchová prevádzka je jedným z naj-

závažnejších faktorov k dosiahnutiu vysokého ročného využitia jadrovej elektrárne,

ako aj dobrých podmienok/ z hladiska radiačnej situácie/ pre vykonávanie údržby

a opráv a minimálneho nepriaznivého vplyvu na okolie.

Získané skúsenosti z prevádzky všetkých JE, predovšetkým s vodovodnými reaktor-

mi ukazujú vysokú spolahlivost vyvinutých a v priemyselných podmienkach použitých

konštrukcií palivových elementov. Snahou všetkých výrobcov reaktorov a výrobcov pali-

va je čalej zdokonalovat palivové články k dosiahnutiu vyšších parametrov v primár-

nom okruhu, vyššej spolahlivosti, ako aj vyššej ekonómii využitia jadrového paliva.

3.1. Jadrové_galivo_reaktgrgv_VVER

Ďalší rozvoj reaktorov W E R predpokladá zvýšenie ich jednotkového výkonu spo-

lu s dosiahnutím vyhorenia paliva až do 55 000 MWd/tO /stredné vyhorenie pre maximál-

ne zatažený palivový prútik/. V súčasnosti u reaktorov W E R 440 táto hodnota nesmie

překročit 40 000 MWd/tU. Použitie tohto zdokonaleného paliva sa predpokladá predo-

všetkým na jadrových elektrárnách s reaktormi W E R 1000, o čom svedčia prevádzkové

podmienky palivových prútikov uvedené v tabulke .2. Z tabulky je vidiet, že zvýše-

nie jednotkového výkonu reaktora sa dosahuje predovšetkým podstatným zvýšením tepel-

ného zataženia palivových prútikov, zvýšením rýchlosti a tlaku chladivá v aktívnej

zóne a zvýšením teploty obalov palivových prútikov. Zvýšenie tlaku chladivá v

aktívnej zóne W E R 1000 na 16 MPa si vyžiadalo podrobnejšie štúdium možností defor-

mácie obalu palivového prútiku v dôsledku radiačného, alebo termického tečenia

materiálu povlaku. Aby nebolo nutné zväčšovat hrúbku steny najmenej na 0,85 mm, bolo

ako optimálne riešenie prijaté zaplnit palivové prútiky héliom s počiatočným

tlakom 2,0-2,5 MPa. Toto rozhodnutie nielen vedie k zníženiu pravdepodobnosti de-

formácie obalu, ale je i d6ležitým článkom stabilizácie termomechanických charakte-

ristík palivového prútika predovšetkým v prechodových režimoch prevádzky.

Zvýšenie objemového a lineárneho tepelného zataženia, ako aj tlaku v aktívnej

zóne si vyžiadalo sprísnit požiadavky na súvislost palivového stĺpca v palivových

prútikoch a ku kontrole tejto hodnoty pri výrobe. Bolo zistené, že pri medzere

medzi jednotlivými tabletkami paliva, ktorá prevyšuje 3-5 mm dochádza k podstatnému

lokálnemu zvýšeniu vznikajúceho množstva tepla, ktoré by mohlo viest k zvýšeniu

strednej teploty obalu a paliva.

Významným parametrom je hustota paliva v palivovom prútiku, ktorá pri technic-

kých podmienkach 10,4 g/cm dosahuje skutočne vo výrobe hodnot 10,5 - 10,6 g/cm .

Táto priaznivá skutočnost umožňuje zabezpečit nízky obsah vlhkosti v palivovom

jadre zhruba 0,0003 - 0,0004 % v dôsledku čoho je velmi malá pravděpodobnost poru-

šenia palivových prútikov v dôsledku lokálnej hydridácie obalov. V súčasnej dobe

zvládnutá stabilná hromadná technológia výroby paliyový.ch prútikov zabezpečuje

ich zhotovenie s požadovanými charakteristikami. Dosiahnutie vysokého vyhorenia

týchto palivových elementov si vyžiadalo niektoré äalšie konštrukčné úpravy, pre-
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dovšetkým v smere zníženia efektívnej hustoty paliva zväčšenim stredového otvoru

palivovej tablety a použitím tabletiek s hranami. Nové palivo sa predpokladá

zaviesť do prevádzky na 5. bloku Novovoroněžskej elektrárne v r. 1933. V reaktoroch

WER, ktoré používajú v súčasnej dobe otvorený palivový cyklus s UO_ je výroba

tepelnej energie vztiahnutá na tonu prírodného uranu nie velmi vysoká a je asi oko-

lo 4-5 GWd/t.. Ďalším zdokonalením otvoreného palivového cyklu s UO /zvýšenie

strednej hĺbky vyhorenia, zmeny režimu výmien a pod./ je možné zvýšit efektivnost '

využitia prírodného uránu v reaktoroch WER o 10-15 %. Podstatne väčšie zníženie

mernej spotreby paliva pri použití U0 2 môže však byt realizované len pri prechode

na uzatvorený palivový cyklus.

Existujú tiež úspešné skúsenosti s dosiahnutím vysokého vyhorenia okolo

50 000 MWd/tO v bežných kazetách reaktorov W E R 440, ktoré sa nachádzali a boli

prevádzkované v aktívnej zóne v priebehu 5 rokov.

3.2. Jadrové_galivo_v_gstatn£ch_vodovodn£ch_regktoroch

Tendencie zlepšenia hospodárenia s prírodným uránom v lahkovodných reaktoroch

sú zřetelné i u výrobcov a predovšetkým prevádzkovatelov týchto reaktorov i v

ostatných krajinách sveta.

Ako nejefektívnejšia metóda pre zvýšenie využitia uránu súčasných prevádzko-

vaných lahkovodných reaktorov se predpokladá zvýšenie vyhorenia paliva. Sfekt zvýše-

nia využitia uránu zvýšením vyhorenia je v tabulke 3t tak pri ročnej výmene pa-

liva, ako aj pri výmene paliva 1-krát za 18 mesiacov. Potreba prírodného uránu môže

byt napr. znížená asi o 15 %, keď sa dosiahne vyhorenia 5O MWä/kgU a zníži sa

únik neutrónov z aktívnej zóny zavážením čerstvého paliva do stredu aktívnej zóny.

Rada elektrárenských spoločností plánuje využit výhodu zvýšeného vyhorenia a

predlžit obdobie medzi výmenami paliva na 18 mesiacov, tfmysel použit 18 mesačný

cyklus je ďalej podporený zvýšením prevádzkyschopnosti elektrárne, znížením po-

žiadaviek: na práce súvisiace s výmenou paliva, ale tiež, ktoré vedú k celkovému

zníženiu radiačnej zátaže prevádzkového personálu. Okrem zníženia požiadaviek na

urán, zvýšené vyhorenie má niektoré ďalšie výhody. Okrem iného ide o to, že sa

znižujú požiadavky na zariadenia pre výrobu paliva, objemy pre skladovanie vyhoře-

lého paliva a tiež budúce požiadavky na prepracovanie. Tieto nižšie potreby jedno-

tlivých častí palivového cyklu sa odrážajú aj v znížení nákladov na palivový

cyklus. Velkost týchto úspor závisí na osobitnostiach každej ekonomiky, ale je

zásadne oceňovaná ako velmi značná. Ako príklad sa uvádza, že pri ročnej výmene

paliva sa náklady na palivový cyklus v horeuvedenom prípade znižujú asi o 11 %,

čo predstavuje ročnú úsporu približne 4,7 mil. dolárov na 1O00 MW elektrární.

V prípade použitia 18 mesačného cyklu medzi výmenami paliva sú nižšie úspory v

palivovom cykle, nakolko ide o menšie zníženie potreby uránu a obohacovacej práce,

avšak predpokladá sa zníženie nákladov na výrobu elektrickej energie asi o 4 %, v

dôsledku predovšetkým zníženia nákladov na palivo, ale i v dôsledku zvýšenia roč-

ného využitia elektrárne. Maximálnym cielovým vyhorením pre reaktory PWR pri

ročnom cykle výmeny paliva je asi 45-50 MWd/kgu. V prípade 18 mesačného cyklu je

možno očakávat ako vhodné a dosažitelné vyhorenie asi o 5 MWä/kgU vyššie.

Ďalšími opatreniami sú modifikácia mreže aktívnej zóny zvýšenia pomeru objemu

vody v palivu, znížením priemeru paliva, čo však nie je také jednoduché z hladiska

mechanických vlastností tohto paliva a použitím p., _iva s centrálnym otvorom /bežne
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používané u sovietskych jadrových reaktorov/, pričom sa predpokladá, že centrálny

otvor bude představovat 20-40 % celkového objemu.

Ďalším zdokonalením využitia paliva je použitie axiálnych množivých zón,

ktoré by tvorili niekolko centimetrové /12-14 cm/ nástavce prútikov s prírodným

uránom, čo by viedlo k 2-3 % zníženiu spotreby uránu a separačnej práce,.

Z uvedených možností čaXšieho zdokonalenia využitia paliva sa v súčasnej

dobe realizujú prvé kroky v smere vyššieho vyhorenia s použitím vyššieho oboha-

tenia. Tieto prvé kroky spočívajú vo zvýšení vyhorenia v rozsahu 3-7 MWd/kgU,

nakolko už existujú dostatočné znalosti o stave palivových prútikov, ktoré do-

siahli, alebo predpokladajú dosiahnuť vyhorenie v oblasti 35-40 MWd/kgU.

Vysokú spolahllvost palivových prútikov dokumentuje skutočnosť uvedená v

referáte NSR, v ktorom sa uvádza, že pri plánovaných 0,01 % vadných palivových

prútikov zo všetkých vložených do každého cyklu pri výmene paliva, skutočné po-

ruchy sa vyskytovali len v rozsahu /0,001 - 0,002/ pre každý cyklus. Jadrová

elektráreň Obrigheim od 9 cyklu v r. 1977-1978 bola prevádzkovaná v šiestich

dalších cykloch výmeny paliva bez jediného porušeného palivového elementu.

4. Radiačná bezpečnosť a vplyv JE na okolie

Ochrane personálu, ako aj okolitého obyvatelstva od pôsobenia radiačného

žiarenia bolo venovaných niekolko samostatných materiálov. Bola venovaná pozor-

nost opatreniam k zaisteniu radiačnej bezpečnosti v priebehu prevádzky, pri

údržbe, opravách a inšpekciách JE, opatreniam, ktorými je možné znižovať radiačné

zaťaženie personálu, Všeobecne sa poukazovalo na to, že dochádza vo výnimočných

prípadoch k prekročeniu povolených limitných ročných dávok a ukazuje sa, že

hlavné zaťaženie personálu je predovšetkým v období mimo stabilnej stacionárnej

prevádzky. Na všetkých JE rozhodujúcu expoziciu personál obdrží v čase údržby,

opráv a rekonštrukčných prác. Na JE "Bruno Leuschenr" - NDR dávka obdržaná v

priebehu výmeny paliva, kedy sa vykonáva najväčšie množství opravárenských a

údržbárskych prác je v rozmedzí 86-96 % celkových individuálnych expozicií.

Tiež prehlady z amerických elektrární ukazujú, že len okolo 10-13 % expozície

obdrží personál v dobe prevádzky reaktora na výkone.

Tieto cifry odrážajú celkovú obecnú tendenciu. Vyjadrujú fakt, že práce,

ktoré je obtiažne plánovať, alebo nie je možné ich plánovať vôbec v čase projekto-

vanie JE, spôsobujú najvyššie expozície.

Ukazuje sa, že práce, ktoré spôsobujú najvyšší príspevok k expozíciám sa

líšia od elektrární k elektrárni. Všeobecne však je možné na často vyskytujúcu

otázku, čo je hlavným zdrojom expozícii odpovedať, pokial ide o hlavné komponenty

primárneho okruhu. V literatúre sa uvádzajú predovšetkým nasledujúce

- revízie a opravy parných generátorov,

- revízie reaktora a jeho vnútorných zariadení,

- revízie hlavných cirkulačných čerpadiel,

- revízie pohonov regulačných tyčí.

Obr. 10 ukazuje kolektívnu ekvivalentnú dávku, ktorú obdržali pracovníci

"Bruno Leuchner" v jednotlivých rokoch v závislosti od toho, u ktorých zariadení

túto dávku obdržali.
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K zníženiu vplyvu JE na okolie prispieva predovšetkým snaha vypúšťať So

najmenšie množstvá rádioaktívnych produktov do okolia a to tak do ovzdušia, ako

aj do vody. Vychádzajúc z odporúčaní medzinárodných organizácií je snaha uplat-

ňovat vo všetkých prípadoch i pokial ide o ožiarenie, ako aj vypúšťanie ra-odpadov

princip ALARA, princip dosahovania záťaže tak nízkej, ako je racionálne dosažitel-

né. Medzi nejzávažnejšie izotopy a látky, ktoré sú vypúšťané do ovzdušia patria

predovšetkým vzácne plyny a jód 131. Spravidla ide o množstvá, ktoré sú podstatne '

rádovo nižšie ako normy povolené príslušnými dozornými orgánmi. Situácia vypúšťa-

ných rádioaktívnych plynov, aerosólov a jódu v podmienkach ČSSR - elektráreň V-l -

velmi jednoznačne dokumentuje o aké malé množstvá ide, čo potvrdzuje

nielen velkú starostlivost pri nakladaní s týmito látkami, ale aj vynikajúci stav

zariadení primárneho okruhu, predovšetkým palivových článkov.

Pretože absolútne hodnoty výpustí nemusia dostatočne dobre charakterizovat

kvalitu jednotlivých jadrových zariadení, používajú sa ako porovnávací ukazovatel

výpuste vztiahnuté na MWe a rok. Na obr. 11 sú uvedené normalizované hodnoty výpus-

tí vzácnych plynov z PWR v NSR a spolu s nimi sú tam uvedené hodnoty týchto výpus-

tí pre niektoré sovietske JE. Podobne obr. 12 charakterizuje i normalizované vý-

puste jódu-131 z JE s reaktorami väčšími ako 300 MWe v NSR spolu s údajmi z JE

sovietskych. Osobitne sú* tu uvedené údaje, ktoré charakterizujú výpuste týchto

dvoch typov z JE V-l. Uvedené hodnoty ukazujú, že vo všetkých krajinách je snaha

znížit tieto výpuste na minimálne hodnoty, äaleko pod povolení? limitované hodnoty.

Velmi přísné bezpečnostné opatrenia vo všetkých fázach palivového cyklu ja-

drového paliva, tzn. od ťažby uránových rúd až po spracovanie vyhoreného paliva uka-

zuje porovnanie možného poškodenia zdravia personálu a obyvatelstva v priebehu jedné-

ho roka pri výrobe elektriny na elektrární 1000 MWe spracované sovietskymi exper-

tami.

Velmi pozoruhodné je to, že pri značnej velkosti poškodenia zdravie personálu

v etape dobývania uhlia, poškodenie obyvatelstva ako dôsledok vypúšťania uholnými

elektrárňami obrovských množstiev toxických látok, je mnohonásobne vyššie.

V tomto je základný rozdiel medzi účinkami uholných a jadrových elektrární, kde

hlavné poškodenie u jadrových elektrární predstavuje poškodenie personálu a nie

obyvatelstva.

; Bezprostredne v štádiu získavania energie, nebezpečenstvo dodatočného

ožiarenia obyvatelstva, ktoré žije v polomere 18 km od uholnej elektrárne, ktorá

zachytáva 98,5 % popola, je väčšie od prirodzených rádionuklidov vypúšťaných

s popolom /5x v porovnaní s JE s reaktormi RBMK 1000 a 40 x v porovnaní s reaktor-

mi W E R 440/, ako v prípade prevádzky JE. Ak sa uvažujú chemické zložky výpustí

uholnej elektrárne, prebývanie v blízkosti jadrovej elektrárne je menej nebezpečné,

ako v blízkosti klasickej elektrárne analogického výkonu 36 000 resp. 60 000 raz.

Tieto údaje sovietskych špecialistov potvrdzujú správnosť všeobecnej tendencie

uplatnenia jadrovej energetiky i z hladiska priaznivého vplyvu na životné pros-

tredie.

5. Záver

tfčasť na konferencii MAAE o skúsenostiach z prevádzky jadrových elektrární

poskytla ďalšie podnety pre zvyšovanie efektivnosti prevádzky československých

jadrových elektrární. Skúsenosti a tendencie najmä z oblasti využívania paliva.
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sledovania a zvyšovania spolahlivosti a získavania údajov pre ďalšie zdokonalova-

nie prevádzky je treba ctalej intenzívne uplatňovať a zavádzať i v československých

podmienkach.

Medzi hlavné úlohy vyplývajúce zo svetových skúsenosti pre oblasť prevádzky

patrí:

- urýchlenie vo výskumných organizáciách FMPE vývoja metodiky sledovania poruchovos-

ti JE s cielom detailnejšieho sledovania jednotlivých zariadení /v porovnaní 8 kla-

sickými elektrárňami/ s využitím skúseností sovietskeho, amerického resp. ďalších

systémov sledovania poruchovosti a vytvoriť postupne systém zabezpečujúci prenos

informácií z prevádzky k výrobcom a projektantom jadrovo-energetických zariadení;

- posilnenie výskumných prác zameraných na ďalšie zvyšovanie efektívnosti využitia

jadrového paliva na JE s WER;

- vytvorenie podmienok pre ďalšie znižovanie radiačnej záťaže personálu v čase

údržby a opráv JE, zdokonaľovaniu prostriedkov, organizácie i riadenia týchto

práv k zvýšeniu koeficientu využitia JE v ČSSR.
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Tabulka 1 Nepohotovost klasických a jadrových elektrární

Rok

1977

1978

1979

1980

Stred-
ná

Klasické elektrárne 400-599 MRe

Európa

Celkový
výkon

45 856

48 088

51 247

53 784

Počet
jedn.

91

94

99

104

Nepo-
hoto-
vost
%

33,4

29,9

26,4

24,5

28,3

ZSSR

Celkový
výkon

1 500

2 000

2 500

3 000

Počet
jedn.

3

4

5

6

Nepo-
hoto-
vost
%

31,6

29,1

29,8

24,8

28,3

OSA

Celkový
výkon

52 200

66 900

70 400

83 900

Počet
jedn..

101

128

135

160

Nepo-
hoto-
vost
%

31,0

29,9

30,1

31,1

30,5

PWR

100-5)9 MWe

Cel-
kový
výkon

9936

11018

11612

12042

Počet
jedn.

24

26

28

29

Ne-
po-
ho-
to-
vost
%

22,7

19,5

29,6

31,6

26,1

PWR<

600 MWe

Cel-
kový
výkon

29604

34085

4OOO6

43445

Počet
jedn.

35

40

46

49

Ne-
po-
ho-
to-
vost
%

33,9

34,8

47,5

38,7

39,2



Tabulka 2 Prevádzkové podmienky a charakteristiky palivových prútikov

WER-440 a WER-1000 /5. blok NovovoroněSskej JE,

P a r a ir. é t e r

Vonkajší priemer povlaku

Maximálne merné zataženie

Tlak chladivá

Maximálna rýchlosť chladivá

Teplota chladivá na
vstupe a výstupe

Tlak hélia pod povlakom

Maximálna teplota
vonkajšieho povrchu povlaku

Rozmer

mm
K/cm

MPa
F./sek

°C
MPa

°C

Typ reaktora

WER-440

9,1

325

12,5

4

270/300

0,1

330

WER-1000

9,1
525

16,0

6

290/322

2,0-2,5

350

Tabulka 3 Zníženie spotreby uránu zdokonalením jeho využitím v reaktoroch

Zdokonalenie

Zvýšenie vyhorenia, výmena so zvýše-

ným využitím neutrónov a zdokonale-

nie vyhorievajdcich absorbátorov:

- zvýšenie o 17 MWd/kgU, ročná výmena

- zvýšenie o 17 MWd/kgU, výrena za

18 mesiacov

Tabletky s otvorom, resp. zmenšenie

prieireru palivového prútiku

Axiálne množivé zóny

Konštrukčné časti zo zirkoloy

Prevádzka na zníženom výkone na

konci kampane

Znovupoužitie paliva prvých vsádzok

Zníženie spotreby v 30-ročnoir.

období /%/

bez reciklácie

paliva

13 - 16

7 - 1 0

2 -. 3

4

2

3 - 6

0,5 - 1

s recikláciou

- 2

- 2

O

1 - 2

2

1 - 3

0

U PVľR ide o palivo s projektovaným terajším vyhorením 33 MMd/kgU.
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Power celkových investičných njklodov na JE
v klasických elektrárnách uhotných
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Obr.2. Merné investičné náklady na JE a
o výkone 1300 MWe v závislosti na
roku objednania

KE

6C0C

A Skutočné JE

X Odhadnuté JE

D Stále marky (1970) pre JE

O Klasické H~~H—H-—ľ~i—

68 6Í 70 7« 72 73 74 75 76 77 78 79 Ot 62

O>
CTI



Obr.3. Trend strednej doby výstavby JE v niektorých krajinách
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Obr.V. Pomer výrobných nákladov na výrobu elektrickej energie
na jadrových a uholných elektrárnách v rôznych krajinách
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Obr. 5. Súčinit.eľ ročného využitia výkonu JE s reaktormi
o výkone väčšom ako 100 MWe pre reaktory
s kampaňovou a kontinuálnou výmenou paliva
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Obr 6. Celková nepohotovosf JE s PWR a BWR
za roky 1971 - 1980
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Obr. 7 . Pomerný počet hodín neplánovaných odstávok
JE s PWR a BV.'R za r.1971-1980
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Obr. 8. Súčiniteľ využitia výkonu JE pre ílakovodné reaktory
o výkone 100-599MWe v závislosti na dobe od
uvedenia do prevádzky
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Obr. 9. Statistika poruch na JE (za roky 1971-1980} vedúcich
k úplnému odstaveniu na dobu t > 8000 hodin

Hlavný chladiaci
system
19,2 V.
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^ 1GL0-1
Celkový kolektívny dávkový
[z filmových dozimetrov )

reaktory

parné generátory

hlavné cirkulačné
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SKLADOVÁNÍ A TRANSPORT RADIOAKTIVNÍCH
ODPADŮ

Ing. M. Podóšf, CSc.
náměstek ředitele ÚJV Řež

Anotace

Transport a skladováni nízko a středně aktivních odpadů, se vyvinulo do

průmyslového, dobře osvojeného procesu. Mnoho úsilí bude ještě nutno vynaloiit

na zvládnutí nejvhodnějších způsobů zacházení a výběru technologií pro zpracování

a eneSkodňováni radioaktivních odpadů /ref. 52, 82, 327, 418, 424, 436/.

Sada dobrých zkušeností byla získána se střednědobým skladovaním v podpovraho-

výah úložištích. Tímto způsobem ovšem není řešeno ukládání trvalé. Proto byla

značná pozornost věnována v mnoha referátech /ref. 52, 82, 100, 265, 424, 43 6/

definitivnímu ukládání odpadů. Optimálním se jeví umisťování fixovaných radioaktiv-

ních odpadů do hloubkových dlouhodobých úloSišt ve vhodných geologických formacích.

S významným návrhem přišli Švédové /ref. 32/, kteří doporučili, aby MAAE a

OECD vzaly na sebe gesci zpracování mezinárodních celosvětově akceptovatelných

kritérií pro zacházení s radioaktivními odpady.

Referáty z Kanady /ref. 91/ a Austrálie /ref. 452/ se zabývaly problémy

odpadů z uranových úpraven.

1. tfvod

Na Mezinárodní konferenci MAAE o zkušenostech z jaderné energetiky byla

problematice radioaktivních odpadů /dále RAO/ věnována sekce, v jejímž rámci

bylo předneseno 10 referátů. Prakticky všechny měly charakter souhrnných informací

o způsobu řeSení uvedeného problému v dané zemi /52, 82, 100, 265, 418, 436/,

anebo v hospodářských společenstvích /327, 423/. Dva referáty se zabývaly problémy

odpadů z úpraven uranových rud /91, 452/, proto v tomto přehledu nejsou hodnoceny.

Pozornostr která je věnována problematice RAO zejména z jaderně energetických

zařízení, je pochopitelná, protože

- jednak musí tuto část palivového cyklu - označovanou jako koncovou - řešit

každá země, která začne provozovat jaderné elektrárny,

- kromě toho existuje silná vlna veřejného mínění, která tyto problémy ve spoji-

tosti s ochranou životního prostředí využívá v mnoha zemích velmi intenzívně

proti realizaci jaderně energetického programu.

Transport, zpracování a skladování nízkoaktivních a středněaktivních materiálů

z jaderných elektráren ' se vyvinuly do průmyslového, dobře osvojeného procesu.

Tomu napovídá i obsah většiny referátů, které se povětšině nezabývají technickými

problémy nebo technologií zpracovatelských procesů, ale pouze potvrzují aplikaci

obecně přijatých solidifikacních postupů pro úpravu kapalných odpadů tohoto druhu

před jejich uložením.
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Poněkud obtížnějším se jeví zpracování vysokoaktivních odpadů, a to jak z

radiochemického přepracování vyhořelého paliva, tak z event, manipulací a zpraco-

vání poäkozených palivových Slánku, anebo z procesů, vyvolaných vyřazováním ja-

derných zařízení z provozu.

Většina států buduje střednědobá úložiště pro nízko a středněaktivní odpady,

jejichž technické požadavky jsou velmi dobře splněny povrchovými úložišti s při-

bližně analogickými provozními režimy /např. 436/. Jako definitivní řešení se

však naskýtá jediná možnost, tj. trvalé uložení radioaktivních odpadů hluboko

do geologicky neměnných formací, kde lze předpokládat jejich uchování po dobu

řádově 10 let. Tyto nezvyklé podmínky vyvolávají pochopitelně řadu předem

neočekávaných projekčních a průzkumných prací, které jsou ovšem velmi podobné

ve všech státech, jež přistoupily na tento způsob řešení daného problému.

2. Statutární řešení problému zpracování a skladování RAP v různých zemích

Význam, který má problematika radioaktivních odpadů jako součást technické

politiky, je vyjádřena ve většině států tím, že statutární řešení vychází z

vrcholných státních orgánů.

V SSSR je odpovědným státním orgánem Státní výbor pro atomovou energii

SSSR. Referát/100/ popisuje obšírně řešení všech technických problémů, výzkum-

ných a vývojových prací v oblasti zpracování a ukládání radioaktivních odpadů,

a to jak nízko a středně aktivních, tak i vysokoaktivních, jež Všechny jsou ří-

zeny Státním výborem AE SSSR. Tento orgán řídí též práce spojené s výstavbou

dlouhodobých podzemních úložišt.

švédský jaderně energetický program /82/, značně ovlivněný referendem v roce

1980, byl upraven na výstavbu 12 jaderných centrál, což ovšem i tak znamená zvýše-

ní podílu jaderné energie na 50 % z celkově vyráběné energie v zemi. Tato situace

si vynutila i velmi precizně formulovaný program zacházení s RAO a i ve vládních

dokumentech se uvádí nutnost "odstraňování strachu veřejnosti z RAO"."Státní

správní rada pro vyhořelé jaderné palivo" řídí na legislativním základě i "Švédskou

společnost pro dodávky jaderného paliva", která mj. realizuje též úkoly spojené

se zpracováním a ukládáním radioaktivních odpadů.

Francouzský model zacházení s radioaktivním odpady /43 6/ je založen na usta-

noveních, vydaných "tístřední službou pro bezpečnost jaderných zařízení", jež je

orgánem ministerstva průmyslu, a dále "Ústřední službou pro ochranu před ionizu-

jícím zářením", jež je společným orgánem ministerstva zdravotnictví a ministerstva

práce. Dekretem z roku 1979 byla zřízena v rámci Francouzského komisariátu pro

atomovou energii agentura ANDRA, jejímž hlavním úkolem je provozovat povrchové

úložiště v LA MANCHE. V rámci této kompetence je ovšem ANDRA i nejkvalifikova-

nější institucí pro organizaci transportu radioaktivních materiálů, včetně jejich

balení. Oba hlavní producenti, tj. pracoviště komisariátu i EDF /Electricité de

France/, jsou sami zodpovědni za vlastní zpracování i úpravu radioaktivních odpa-

dů podle instrukcí ANDRA.

Ve Velké Británii /52/ je veškeré zacházení s radioaktivními odpady řízeno

od roku 1960 "Státním oddělením pro ochranu životního prostředí" a bylo uprave-

no řadou vládních dokumentů. Státíií politika pro zacházení s radioaktivními

odpady je založena na doporučeních vypracovaných Mezinárodní komisí pro radiologie-
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kou ochranu /ICRP/. Předpisy a pravidla jsou v souladu s pravidly, přijatými v

rámci EHS. Zavazují se v podstatě k tomu, že

- bude dbáno o minimalizaci tvorby RAO při provozu jaderného zařízení,

- bude zajištěno řešení problémů RAO již před započetím větších jaderně energetic-

kých programů,

- bude zajištěno bezpečné zacházení s RAO s ohledem na životní prostředí,

- budou zajištěny odpovídající výzkumné a vývojové práce pro ukládání RAO vhodnými

postupy ve vhodnou dobu na vhodných místech,

- bude zabezpečeno plánovité ukládání RAO nashromážděných ne. jaderném zařízení.

Japonský přístup k řešení problematiky RAO /418/ je řízen základními předpisy

Japonské komise pro atomovou energii, vydanými v roce 1976 a upravenými v roce

1981 pro vysokoaktivní odpady a revidovanými v roce 1982 pro oblast nízkoaktivních

odpadů a odpadů obsahujících zářiče alfa.

Představitelé USA se ve svém referátu /265/ příliš podrobně statutárními zále-

žitostmi nezabývali, spíše kriticky přiznávají, že-právě pomalé řešení celého pro-

blému zacházení s RAO z jaderně energetických a zejména přepracovacích zařízení

vyvolalo pochyby Federální vlády USA o zvládnutí těchto potíží. To pak přispělo

k přijetí opatření, která vedla ke značnému celkovému zpomalení amerického jaderně energe-

tického programu. Pokud jde přímo o předpisy a závazné postupy, jsou vydávány

Agenturou pro ochranu životního prostředí /EPA/ a Šidící jadernou komisí /NRC/,

jež jsou orgány Státního departmentu pro energii /DOE/.

3. Zpracování RAO

3.1.

Z technického hlediska je nejlépe propracovanou oblastí zpracování nízko-

aktivních a středněaktivních odpadů. Velmi podrobný popis výzkumně vývojových

prací, věnovaných koncentrování kapalných odpadů a jejich solidifikaci, je uve-

den v sovětském referátu /100/. Kapalné odpady z reaktorů W E R jsou zahušťovány

na odparkách a zkušebně se též využívá iontové výměny. Rozdílné složení a salini-

ta kapalných odpadů z reaktorů W E R /obsahujících dusičnan sodný a borité soli/

a z reaktorů RBMK /obsahujících dusičnan a štavelan sodný/ přinášejí různé

problémy při inkrustaci v odparkách. - Byly zkoušeny různé typy bitumenačních

jednotek, aplikuje se cementace, jsou prováděny experimentální práce na aplikaci

termoplastických hmot místo bitumenu a experimentálně je rovněž ověřována poten-

ciální možnost využití vitrifikace pro nízkoaktivní elektrárenské odpady.

Analogické procesy jsou aplikovány prakticky ve všech státech světa /52,

265, 327, 418, 424, 436/.

Tak např. Japonsko /418/ provozuje v současné době 10 reaktorů typu PWR

a 12 reaktorů typu BWR o celkovém elektrickém výkonu 16 000 kWe. Na obr. 1

je uvedeno celkové schéma zacházeni a zpracování RAO, které ukazuje skutečně

komplexní řešení problému a jako příklad je proto popsáno podrobněji:

V Japonsku bylo od roku 1960 zpracováno asi 25 OOO m kapalných odpadů a

asi 18 OOO m pevných odpadů z provozu reaktorů a výzkumných činností Japonského

ústavu pro jaderný výzkum v Chiyodaku, Tokio. Kapalné odpady s aktivitou 10 -

1 jiCi/cm jsou odpařovány nebo flokulovány, aby se docílilo redukce objemu, a

zbytky jsou solidifikovány cementací nebo bitumenaďí a plněny do 200 1 sudů. Kapal-
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né odpady s vyšší aktivitou, tj. 1 - 1C /aCi/cm , jsou solidifikovány bitumentací po

odpaření v horké komoře. Pevné odpady, jejichž radiační dávka je do 200 mR/hod.,

se zpracovávají lisováním nebo spalováním, aby se docílilo objemové redukce, a zí-

skané slisované bloky nebo popel ze spaloven jsou ukládány do sudů. Pevné odpady

nad 200 mR/hod. jsou ukládány postupně po slisování do větších betonových kontej-

nerů. Sudy a kontejnery naplněné odpady jsou pak zaváženy do povrchových úložišt.

/Pozn.: Velmi podobným způsobem postupuje ovšem např. též Eurochemic /327/, event. '

francouzská ANORA /436/./ Asi 10 m /rok odpadů kontaminovaných zářiči alfa je

ročně zpracováváno v Japonském Ústavu pro jaderný výzkum slisováním a ochranným

zapouzdřením.

Výzkumné práce, spojené s inkorpoKací nízkoaktivních a středně aktivních

odpadů z jaderných elektráren do plastických materiálů, jsou prováděny v řadě

států /327, 418, 429, 436/. Podobně jsou řešeny i problémy zpracování oplachových

a prádelenských vod, spalitelných zbytků apod.

3.2. Zpracování_vvsokoaktiyních_odgadů

Jediný technologický proces, který v současné době splňuje představy o

úpravě vysokoaktivních odpadů před jejich uložením, je vitrifikace /52, 82, 100.

265, 327, 418, 424, 436/. Jde o postup, při němž jsou připravována skla, jejichž

součástí jsou "likvidované" vysokoaktivní odpady. Je pochopitelné, že při různoro-

dosti výchozích vysoce aktivních materiálů nelze uvést jediné technologické schéma

přípravy těchto skel, zpravidla vycházejí ovšem ze základního borosilikátového

kmene.

Procesy přípravy těchto skel jsou v různém stadiu realizace; prakticky je jich

ovšem již využito např. ve Francii /436/, kde takto byly zpracovány např. vysoko-

aktivní odpady z přepracování vyhořelého paliva v Marcoule, kde jsou též více než

4 roky uskladněny.

Na bázi zkušeností z vitrifikace v Marcoule /označované jako proces AVM/

a poměrně velké poloprovozní jednotky v NSR /označované jako proces PAMELA/ bude

společností Eurochemic po dohodě s belgickou vládou vybudován průmyslový vitrifikač-

ní závod AUB /Atelier de Vitrification Beige/ /327/. Japonská poloprovozní jednotka

bude v provozu od r. 1982 /418/.

Výzkumné práce spojené s vyhledáváním nejvhodnějších typů skel řeší např.

problémy segregace elementů platinové skupiny /Ru, Rh, Re, Pd/, devitrifikace,

vyhledávání vhodných mechanických vlastností apod. Na druhé straně je u vysoko-

aktivních vitrifikovaných materiálů velmi intenzívně studována otázka vývinu tepla

/82, 265, 418/. Tak např. na obr. 2 /418/ jsou patrný vztahy pro rozložení teplo-

ty při různém obsahu vysokoaktivních materiálů v borosilikátovém skle za předpokladu

chlazení vzduchu v úložišti s průměrem kanálů 4O cm a jejich vzdálenosti 8O cm

při průtoku chladicího vzduchu rychlostí 3 m/s. Jde o odpadové materiály, vitri-

fikované pět let po jejich vynětí z reaktoru. Na příkladech propočtených pro typic-

ké vzorky z francouzských, západoněmeckých, anglických a japonských reaktorů je

vidět, že za daných podmínek je zapotřebí udržet obsah odpadních materiálů na

max. cca 20 % 2 objemu skla, aby středová teplota byla pod bodem měknutí /5OO-6OO°C/.

Loužicími testy bylo dokázáno, že jednotlivé prvky lze rozdělit do cca 3 skupin,

tj. na relativně snadno vyloužitelné, jako Na a Cs, méně 'pohyblivé" elementy, jako

Si a Alf a pevně vázané, jako je např. Ce a Pe. /418/.
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4. Ukládání RAO

Bezpečné uložení radioaktivních odpadu po jejich fixaci je jedním z nejvážněj-

ších problémů celého procesu likvidace RAO. Právě při nevhodném uložení může dojít

k úniku radioaktivních látek do životního prostředí, vzniká nebezpečí vyloužení,

přechodu do vodotečí, migraci a opětnému usazování. Tomuto nebezpečí se čelí při

samotném procesu zpracování RAO tím, že jak při cementaci, tak při bitumenaci nebo

inkorporaci do plastických hmot je vždy sledováno dokonalé obalení vlastních ra-

dioaktivních substancí materiálem, který tvoří první bariéru při event, styku s

vodou. Vhodné balení - např. do ocelových sudů nebo do betonových nádrží s asfalto-

vou izolací apod.- vytváří další bezpečnostní bariéru upravených RAO před jejich

uložením.

Většina států řeší uskladnění nízkoaktivních a středněaktivních odpadů tzv.

povrchovými úložišti; bylo zde již poukázáno na francouzské úložiště LA MANCHE

/436/, spravované agenturou ANDRA. Podobná úložiště buá jsou anebo budou budována ••

v řadě dalších evropských států /52, 100, 327, 424/ i mimo Evropu /265, 418/. Jsou

vesměs označována jako úložiště střednědobá, i když předpokládaná doba jejich kon-

troly je kolem 200 let. Je to dáno tím, že další betonové stěny, zásypy, me2ivrstvy

jílových zemin atd. vytvářejí sice další ochrannou bariéru vůči životnímu prostře-

dí, nevylučují ovšem definitivně porušení při silném vnějším zásahu, živelné kata-

strofě či zemětřesení. Proto jsou tato povrchová úložiště užívána jen pro nízko

a středně aktivní odpady.

Odpovídající transport odpadů z míst jejich vzniku do úložišt je zpravidla

realizován automobilovou dopravou, přičemž jediný závažný problém je, aby byly do-

drženy předpisy o obalech a správné uložení na vozidle. Francouzské zkušenosti

ovšem ukazují, že např. agentura ANDRA nemá ani své vlastní přepravní kamioViy,

nýbrž využívá smluvní automobilové dopravy. Tato situace je velmi podobná ve všech

ostatních zemích, rozdíl je např. ve švédsku /82/, kde všechny jaderné elektrárny

i budované střednědobé povrchové úložiště CLAB jsou umístěny na pobřeží, takže zde

byla dána přednost dopravě po moři. Povrchové úložiště CLAB má být k dispozici

v roce 1985.

Zvláštní součástí ukládání radioaktivních odpadů, která vzbuzuje nejvíce

pochybností ' až otevřeného nesouhlasu, je využívání moří k vypouštění radioaktiv-

ních odpadů do odlehlých částí světových oceánů. Tento způsob "ukládání" je již

dlouho používán např. Spojenými státy /265/, Japonskem /418/, ovšem i řadou

evropských zemí, např. Velkou Británií /52/, Belgií a dalšími zeměmi OECD /327/,

z čehož ovšem právě dost překvapující je i švédsko /82/. Je to pozoruhodné právě

proto, že v této zemi byl celý jaderně energetický program podroben ostré kritice,

zejména z aspektů ochrany životního prostředí. /Pozn.: Vídeňská konference-nehodno-

tila ani v diskusích tuto nepříliš populární otázku, ovšem na konferenci NEA v

Paříži počátkem března t.r. vystoupili Španělé s ostrou kritikou států OECD /tj.

i vlastních partnerů v NEA, jež je orgánem DECD/, které odstraňují své RAO do moří,

a žádali MAAE o iniciativu v úpravě t.zv. Londýnské konvence./

Celosvětový zájem je ovšem soustředěn na "definitivní" řešení problému ulože-

ní RAO,a to zejména vysokoaktivních. Obecně přijatá tendence hovoří pro budování

tzv. trvalých hloubkových úložišt v geologických formacích, která po dobu miliard

let nezměnila svůj ráz, kde nedochází k tektonickým poruchám a kde není nebezpečí
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průniku spodních vod. Předpokládá se, že RAO uskladněné v takovýchto hloubkových

úložištích by byly pod kontrolou po dosud zcela nezvyklou periodou, řádu 10 let.

Je ovšem velmi pravděpodobné, že další, dosud neznámá technická řešení umožní tuto

dobu zkrátit a definitivní likvidaci RAO řešit pak jiným způsobem.

Budování trvalých úložišt je spojeno s rozsáhlou průzkumnou činností.

Cte uveden histogram prací, jež jsou plánovány pro vybudování národního trvalého

hloubkového Úložiště USA. Je vidět např. značný rozsah průzkumných geologických

prací, kde se pozornost soustředila na lítvary v čedičových a tufových útvarech,

ovšem též v solných oblastech. Tyto vyhledávací práce jsou prováděny již dlouho

před zpracováním vlastního projektu a v referátu USA /265/ je uvedeno, že koncepční

úvahy započaly již v roce 1970. Přitom se počítá s tím, že první z několika pláno-

vaných úložišt by mělo být k dispozici k roku 1998 i

Z technického hlediska jde o velmi náročné práce. Ve Švédsku byly rovněž

započaty práce na budování centrálního trvalého úložiště, jež má jít hluboko pod

mořským dnem do vzdálenosti asi 1 km od pobřeží v Botnickém zálivu s cca 50 m silným

žulovým nadložím. Řada výzkumných a vývojových prací je prováděna v různých mě-

řítcích, dokonce bylo postaveno pokusné velkokapacitní laboratorní a ověřovací po-

loprovozní zařízení - STRIPA. Na tomto zařízení se v současné době provádějí vý-

zkumné práce v mnoha oblastech. Hloubka úložišt, jež jsou plánována jako mezinárod-

ní projekt OECD/NEA s Kanadou, Finskem, Francií, Japonskem, švédskem, Švýcarskem

a USA jako účastníky, má být kolem 500 m. Ukládané materiály by měly být plášto-

vány do nerezových kanystrů a ukládány vždy po jednom v děrách, vyvrtaných ve

dnech úložných tunelů. Aby se vytvořilo žádoucí prostředí a zamezilo se event,

přístupu podzemních vod ke kanystrům, volný prostor mezi nimi se má vyplnit

botnavým jílem. V případě vysokoaktivních odpadů z reprocesingu se počítá s kanys-

try z olova, opláštovanými titanem; vlastní odpady budou ve formě borosilikátových

skel. Pro vyhořelé palivové články se počítá s pouzdry z mědi, naplněnými roztave-

ným olovem. V obou těchto aplikacích má být užito jako obklopujícího materiálu

botnajícího bentonitu. Přitom se předpokládá, že před definitivním uložením by

měly radioaktivní materiály projít čtyřicetiletou rozpadovou periodou mimo trvalé

úložiště, aby se eliminovaly nadměrné "tepelné vlivy a aby povrchová teplota klesla

pod 100°C.

5. Závěr

Jak vyplývá z přehledu referátů, přednesených v sekci radioaktivních odpadů

na konferenci MAAE o zkušenostech z jaderné energetiky, šlo převážně o koncepční

a souhrnné práce, potvrzující, že

- v případě zpracování a ukládání nízkoaktivních a středněaktivních odpadů z

jaderně energetických zařízení je celý proces jak z hlediska aplikovaných tech-

nologií, tak i s ohledem na používaná zařízení a transport v zásadě průmyslově

zvládnut a v řadě zemí již dobře osvojen;

- pro ukládání těchto odpadů nejlépe vyhovují střednědobá povrchová úložiště,

dobře ovladatelná a snadno kontrolovatelná;

- pro zpracování vysokoaktivních odpadů je nejvhodnějším způsobem vitrifikace;

- trvalé uložení RAO je v současných záměrech optimálně řešeno tzv. trvalými

úložišti, projektovanými a budovanými hluboko v geologicky neměnných hornino-

vých formacích. Předpokládaná doba jejich funkce je řádu 10 let.
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Významným rysem i v řešení otázek RAO je rozsáhlá mezinárodní spolupráce.

S ohledem na široký rozsah již získaných poznatků objevují se již doporučení na

vytváření celosvětově akceptovatelných kritérií pro zacházení s radioaktivními

odpady, švédové /82/ doporučili, aby MAAE a OECO vzaly na sebe gesci zpracování

takovýchto kritérií, jež se ukazují jako velmi žádoucí. Jisté očekávání by v tom

smyslu mohla splnit připravovaná Mezinárodní konference MAAE o zacházení s radio-

aktivními odpady, jež se bude konat v květnu 1983 v OSA, Seatle.

Literatura

/52/ FEATES, F.S., LEWIS, D.R.: Radioactive Waste Management: Policy and Research

in the UK. IAEA Conf. on. Nucl. Power Experience, Vienna, 13-17 Sept. 1982,

Paper 52.

/82/ SVENKE, E.: The Present Swedish Nucl. Fuel and Waste Position in Perspective.

Ibid., Paper 82.

/100/ BALUKOVA, V.D. et al.: Major Trends in Management of Radioactive Wastes in

USSR. Ibid, Paper 100.

/265/ COFFMAN, F.E., BAĹLARD, W.W., CARBIENER, W.A.: Development of the United

States Geologic Waste Disposal Program. Ibid., Paper 265.

/327/ BUSEKIST, von 0., DETILLEUX, E., OLIVIER, J.P.: Fue"l Reprocessing and

Radioactive Waste Management - 20 years of Experience in the OECD Nuclear

Energy Agency and the Eroehemic Company. Inid., Paper 327.

/418/ MIYYNAGA,. I. et al.: Research, Development and Experience od Radioactive

Waste Management in Japan. Ibid., Paper 418.

/424/ ORLOWSKI, S., BRESESTI, M.: Research and Development Action of the Commission

of the European Communities /CEC/ in the Field of Radioactive Waste Management.

Ibid., Paper 424.

/436/ LEFEVRE, J., LAVIE J.M., CELERI, J., SOUSSELIER, Y.: Nuclear Wastes Management

in France - Industrial Aspects. Ibid., Paper 436.

81



Zařízení
pro skladování
odpadu s Pu

Sudy 55 gallonu Kontejner Absolutní filtr

r~

L

L
Tavení Pu
struskou

B a l e n í |

Sklad

| Třídící pult |

I I
Měření a

dekontaminace

J__L
Odhad Pu

Rozmělnňování,
drcení a tiidění

t
Spalitelné odpady

3_
Q PVC, neoprén, gumanz
| Rozklad kyselinou}

{ Tavení mikrovlnami |

Zpracování j|
kapalných odpadal

I| Kalcinace zbytku j j

Balení

(Kontejner

Obr. 1 Technologické schéma zařízení pro zpracování odpadů s Pu

82



40cm

Délka produktu

1 m

o Chladicí vzduch

3 m/sec

flíkza

800

Sklo s VAO
5 let po vyjmutí
z reaktoru

Předpokládané podmínky chlazení

Francie
A A vel. Británie
D g NSR

/

600
4J
o<-*

Povrchová teplota

10 20
Obsah odpadů /váh. %/

Obr. 2 Vztah irezi rozděleníir teploty a teplotou rcěknutí rů2ných vitrifikovaných

vysokoaktivních odpadů /VAO/

83



ZÁSOBY URANU A VÝROBA JADERNÉHO
PALIVOVÉHO MATERIÁLU VE SVĚTĚ

Ing. K. Štamberg, CSc.
FJFI ČVUT, Praha

Anotace

V referátu jsou struSně shrnuty údaje týkající se zásob uranu, technologie

výroby jaderného palivového materiálu, ceny V-koncentrátu a nákladů na základní

operace palivového cyklu. Pokud zásob se týká, je jich dostatek pro potřeby jaderné

energetiky na bázi LWR, aniž by byl uzavřen palivový cyklus, minimálně do roku

2010; v dalším období by musely být využívány zásoby vygších cenových kategorií

/ S» 13O0/kg V/. Výroba V-koncentrátu, po kulminaci v letech 1979-1980, klesá

a výrazný pokles zaznamenala i jeho cena. Palivový materiál se v provozn-ím měřítku

/od ISOt/rok výše/ nyní vyrábí v 11 zemích světa, z niahS na prvých třech místech

jsou USA, Kanada a Japonsko. Z technologického hlediska je zajímavá orientace na

zpracování komplexních rud /SSSR/, na využití odpadů z výroby nukleárně Sistého

uranu v zemědělství /Kanada/, jednostupňovou rekonverzi £/F. na £/0„ /tzv.IDR-proces,

Anglie/, na chemické metody obohacování uranu /Francie, Japonsko/- aj. Velká pozor-

nost je věnována projekci a výstavbě závodů na přepracování vyhořelého paliva a

tím uzavření, palivového cyklu, nebot to je jediná aesta k plnému využití uranu, k

přechodu na rychlé reaktory a k prodloužení "životnosti" jaderné energetiky hluboko

do příStího tisíciletí.

1. Óvod

Problematice zásob a technologie zpracování uranových rud, výroby jaderného

paliva' včetně obohacování a přepracování* bylo na vídeňské konferenci ' zčásti'

•nebo zcela\ věnováno cca 40 přednášek, což je z celkového počtu 229 takřka 1/5.

Ve shodě se zaměřením konference ' přednášky měly zpravidla cttarakter přehledů, po-

pisujících minulost a současný stav daného problému a často bylo dost místa vě-

nováno i plánům, projektům a předpovědím do budoucna. Detailních tídajů provozně

technologického a aparaturního rázu bylo však zveřejněno málo a pokud se vyskyt-

ly, pak jen v neúplné formě. Důvody k tomu jsou jistě pochopitelné a mají •'

ostatně ' v technologii zpracování uranových rud, výroby jaderných paliv a jejich

přepracování ' svoje tradiční místa.Svědčí to rovněž o významu, který je stále

tomuto odvětví energetiky i v hospodářsky rozvinutých státech přikládán.

Ve svém referátu budu čerpat z přednášek, které byly především zařazeny

v sekcích : "Uranium resources and production", "Uranium enrichment and fuel

fabrication", a "Nuclear Fuel Cycle"; částečně pak též ze sekcí "Breeder system

and their fuel cycles", "Fuel performance", "Spent fuel management: storage,

transport, reprocessing and recycle" a "Advanced system".
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2. Zásoby uranových rud a výroba uranu /ve formě tzv. žlutého koláče/

Životnost jaderné energetiky, tzn. udržování v provozu stávajících a výstav-

ba dalších jaderných elektráren, je podmíněna především dostatkem paliva, tj. xma-

nu. /Co se týče thoria, které je tzv. sekundárním palivovým materiálem, je k je-

ho využití - dokud realizací palivového cyklu nevznikne potřebné množství štěpitel-

ného 2 3 3 U - opět zapotřebí "přírodního uranu", resp. štěpitelného izotopu 2 3 5U./'_

Proto je věnována .otázce U - paliva již celou řadu let zvýšená pozornost, a to jak

formou intenzivního geologického průzkumu, tak i optimalizací "strategie" těžby

a výroby uranu, výstavby jednotlivých typů reaktorů /termálních, rychlých/ a reali-

zace palivového cyklu.

Komplexní posouzení problematiky zásob a výroby uranu bylo provedeno Taylorem

a Häussermannem /I/. Zásoby uranových rud kategorizují jednak podle stupně ově-

ření, jednak podle nákladů na získání uranu do formy "žlutého koláče", resp. tzv.

chemického koncentrátu. Z prvého hlediska rozlišují tři hlediska:

a/ Předpokládané zásoby /"Speculative resources"/, odhadované na základě nepřímé

evidence a geologických extrapolací. V roce 1978 pro země WOCA / World

Outside Centrally Planned Economies/ odhad obnášel 6,6 - 14,8 mil. tun uranu

získatelného za « 130 Jí/kg U. /Pro ostatní země, tj. zřejmě pro ZST, byly tyto

zásoby odhadnuty na 3,3 - 7,3 mil. tun uranu./

b/ Dodatečně určené zásoby /"Estimated Additional Resources - EAR"/, stanovené

extrapolací známých nalezišt nebo z nekomplexního geologického průzkumu.

K 1.1. 1982 tyto zásoby činily 2,7 mil. tun uranu / < 130

c/ Ověřené zásoby /"Reasonably Assured Resources - RAR"/ , tj. zásoby těžených

nebo k těžbě připravovaných ložisek; tyto činily k 1.1.1982 1,7 mil.tun uranu

/ < 80 g/kg U/ a dalších 0,5 mil. tun vyšší cenové kategorie /80 - 130£/kg U/.

Rychlost "posunu" uranu z předpokládaných do ověřených zásob může být různá

a v podstatě je dána intenzitou geologického průzkumu. Takovým způsobem výrazn?

vzrostly RAR - zásoby v období 1965 - 1981' o cca 1,24 mil. tun uranu, a to

především v Austráliii /2/ /nová naleziště : 1969 - Ranger, Koonqarra, 197O -

Nabarlek, Jabiluka I a 1973 - Jabiluka II - jen zde je cca 15 % světových zásob

uranu/ a v Kanadě /3/ /nová naleziště v severním Saskatchewanu/. S cílem upřesně-

ní kategorizace a množství světových zásob' byly v roce 1976 zahájeny práce na

projektu IUREP /International Uranium Resources Evaluation Project/, jehož

sponzory jsou NEA /Nuclear Energy Agency, Paříž/ a IAEA / International Atomic

Energy Agency, Vídeň, tj. MAAE/. V roce 1978 byla publikována prvá zpráva, ve

které - na základě studia 185 zemí - byly uvedeny odhady předpokládaných světových

zásob /viz výše/. V další fázi IUREP - projektu jsou vybrané země navštěvovány

s tím, aby odhady byly pokud možno založeny na jednotných kritériích a geologicko-

průzkumných metodách.

V minulosti byly evidovány zřejmě pouze zásoby kategorií RAR a EAR a rovněž

prognózy maximálně dosažitelné produkce uranu jsou na těchto kategoriích založeny.

Dokládají to grafy převzaté z přednášky /!/• na obr. č. 1 /zásoby vykazované

do roku 1981/, c. 2 /produkce uranu, včetně jeho potřeby do roku 1981/ a c. 3

/prognózy produkce a potřeby pro období let 1981-2025; viz též přednášku /4/.

/Poznámka k obr. č. 1 : nákladová hranice 80 Jí/kg U a 130 0/kg U je udávána v do-

larech roku 1982; resp. prakticky v cenách chem. koncentrátu roku 1982/. Doplňme

ještě tyto zajímavé závislosti historií a prognózou cen U3O0 /5/ - viz obr. č. 4

a 5.
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Jak je patrné, v současné době známá zásoby uranu /tj. RAS a EAR/ postačí

krýt potřebu jaderné energetiky,založené na lehkovodních reaktorech /LWR/, minimál-

ně do roku 2010 a včetně zásob vyšších cenových kategorií i po roce 2010. Jaderně

energetické programy však původně předpokládaly rychlejší trend výstavby jaderných

elektráren a tím i vyšší potřebu uranu. V důsledku toho pak došlo po roce 1975

k růstu jeho produkce /viz obr. č. 2 a 4/ a k nadbytku; současně prudce vzrostla

na poměrně krátkou dobu i cena /viz obr. £. 4/. I když se výroba uranu již poněkud .

snížila, přesto určitý přebytek se očekává ještě v dekádě 1980 - 1990 a s tím i

spojený jen mírný vzestup ceny, nebo její nárůst až po roce 1987 /viz obr. č. 3

a 5/.

Závěrem je možno konstatovat, že bezprostřední nebezpečí nedostatku uranu pro

krytí potřeb jaderné energetiky nehrozí. Zdá se být ovšem zřejmé, že v prvé polovi-

ně příštího stoletý tj. za 30 - 50 let, již ' tomu tak nebude a že bude nutné při-

stoupit k systematické výstavbě rychlých množivých reaktorů. Podmínkou "nástupu"

těchto reaktorů není však jen zvládnutí jejich konstrukce a provozování, ale také

palivového cyklu, v tom pak především přepracování vyhořelého paliva a likvidace

odpadů.

3. Technologie zpracování uranových rud

0 zpracování uranových rud bylo ve větší čí menší míře referováno celkem

v pěti přednáškách /3,6,7,8,9/, 2 nichž relativně nejobsáhlejší .byla sovětská /9/

a kanadská /3/.

V sovětské přednášce byl komplexně popsán postup získání uranu a sice jeho

těžba /včetně podzemního a haldového vyluhování/, dále zpracování monometalických

rud a rud komplexních. Z uveřejněných lídajů je zřejmý velkokapacitní charakter

iSpraven monometalických rud /loužicí pneumatické vertikální autoklávy o objemu

100 - 200 m , sorpční pačuky objemu až 500 m / a dávání přednosti aplikaci ionexů

a tzv. RIP - procesům před kapalinovou extrakcí. Nejzajímavější je jistě kapitola

zpracování polymetalických rud, svědčící i o existenci významných ložisek tohoto

typu v SSSR. Konkrétně jsou zde uvedeny principy postupů.získávání /vedle uranu/:

molybdenu, vanadu, mědi, zirkonia, rhenia, tantalu + niobu, zlata, thoria + skan-

dia + vzácných zemin /z fosfátových rud, včetně získání fosforečnanového hnojiv?/

a cesia + rubidia. Prakticky ve všech případech se jedná o aplikace ionexů,

event, speciálních pevných sorbentů.

V Kanadě /3/ je nyní v provozu 8 úpraven s kapacitou 7,8 tis. tu/r /jedna

na alkalický, ostatní na kyselý proces + ionexy/ a 2 iípravny o celkové kapacitě

cca 7 tis. tU/r jsou ve výstavbě. Dále je v provozu jedna rafinerie /2,5 tis.

tU/r/ a další má být uvedena do provozu v r. 1983 /18 tis. tu/r/; technologický po-

stup je znázorněn na obr. č. 6 /3/. Zde je jistě zajímavé využití odpadního roztoku

NH^NOj /asi 1000 m /r/ jako hnojiva /viz "Aminoniuni Nitrate for Fertilizer"/. Fozor-

nost je však věnována i odpadům U, dále automatizaci, recyklaci chemikálií, minima-

lizaci potřeby energie a životnímu prostředí okolí závodů.

Ze zbývajících přednášek za zmínku stojí indická /7/, ze které je zřejmá sna-

ha po soběstačnosti Indie v zásobování jaderných elektráren uranovým palivem.

Je rozvíjen' geologický průzkum, zpracování rud, včetně komplexní Cu - U rudy, i

výroba vlastního uranového paliva. Podobná situace se vyvíjí též ve Španělsku

/8/ a v Argentině /6/.
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4. Obohacování uranu

Problematice obohacování uranu, a to jak technologicko-aparaturní, tak 1

ekonomické bylo věnováno osm přednášek.

Podle souborného referátu /10/ ve velkém promyslovém měřítku obohacený uran

produkují : USA /cca 27 mil. SWU/r;/SWU -jednotky separační' práce/, SSSR /odhad:

7-10 mil. SWU/r/, EURODIF / - Francie+Itálie+Belgie+Spanělsko+fránj 10,8 mil.

SWU/r/. v menším průmyslovém měřítku : URENCO /-Anglief Holand sko+NSR; cca 0,7 mil.

SWU/r/, Francie /mimo EURODIF; 0,5 mil. SWJ/r/, Anglie /mimo URENCO; 0,4 mil.SWO/r/,

ČLR /odhad : 0,2 mil. SWU/r/, Kromě společnosti URENCO, která využívá odstředivko-

vé metody, všechny výše uvedené závody pracují na principu metody plynové difúze.

I když difúzním procesem je v současné době obohacován takřka veškeren

uran, přesto žádný stát' ani společnost' neplánují výstavbu nového závodu tohoto

typu; pouze COREDIF /-EURODIF+Francie+írán/ plánuje rozšíření difúzního závodu

Eurodlfu v Tricastihu - zatím však není rozhodnuto kdy. To však neplatí o odstře-

divkovém procesu. Společnost URENCO dále rozšiřuje své závody a v roce 1985 má je- •

jich kapacita dosáhnout 2 mil. SWU/r. Rovněž v USA se plánuje výstavba obohacovacích

závodu používajících centrifug, a sice s poměrně vysokým separacním výkonem /1989 :

2,2 mil. SWU/r; 1994 : 13,2 mil. SWU/r/. Poloprovozně je nyní tato metoda vyvíjena

také v Japonsku /v roce 1985 má být dokončen demonstrační závod s výkonem o,25 mil.

SWU/r a očekává se, že v roce 1992 bude realizováno velké průmyslové měřítko:

a?2 mil. SWU/r/ a je zřejmě o ní a o chemické metodě uvažováno i v Austrálii/.

Ve fázi vývoje je rovněž metoda na principu trysek /vyvinutá v NSR/, a to

v Brazílii. V roce 1984 má být uvedeno do chodu zařízení s výkonem cca 6 tis. SWU/r,

v roce 1988 - 0,3 mil. SWU/r a výstavba závodu /3,75 mil. SWU/r/ má být zahájena

v roce 1990. V JAR pokračuje vývoj aerodynamické metody /"vortex tube technology"/

s tím, že v r. 1986 má být uveden do chodu menší závod s výkonem cca 0,4 mil.

SWU/r.

Ve fázi modelového a poloprovozního výzkumu a vývoje jsou též chemické

obohacovací procesy ve Francii a v Japonsku. Francouzský CHEMEX - proces /10, 11/

je v podstatě kapalinovou extrakcí probíhající v protiproudech pulsních kolonách.

Separační výkon lm objemu kolony činí nyní cca 210 SWO/m .r a zádrž uranu je 5x

vyšší než u plynové dif líze. Potřeba elektrické energie je však pouze cca 1/4

potřeby difiizní metody, tj. S& 600 kWh/SWU. Ve fázi projekce je modul o separac-

ním výkonu 0,5 mil. SWU/r, sestávající ze 40ti kolon, kde každá kolona má průměr

1,6 m a výšku 30 m.

Japonský ACEP - proces /též ASAHI - proces/ /10/ je založen na použití spe-

ciálního typu ionexu v kolonách chromatografického typu se separacním výkonem cca

500 SWU/m3.r; jedná se o systém U/IV/ - V/VI/. V roce 1983 má být uvedeno do chodu

malé poloprovozní zařízení /1-2 tis. SWU/r/ a dále se předpokládá v roce 1985

zahájení stavby demonstračního závodu s výkonem cca 50 tis. SWU/r. Ten by sestával

z deseti modulů, každý modul z pěti kolon, každá o průměru 1-0 m a výšce vrstvy

sorbentu cca 2,5 m. Také pro tento proces je uváděna řada výhod, včetně menších

nároků na elektrickou energii. V budoucnu se předpokládá výstavba velkého závodu

s výkonem 1,5 mil. SWU/r.

Na úrovni laboratorního výzkumu zůstává zřejmě stále laserová metoda. V USA

je zařazena mezi perspektivní /10/ a v roce 1988 se předpokládá konstrukce separač-

ního modulu a po roce 1995 provoz většího zařízení.
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Současná kapacita separačních závodů je takřka dvojnásobná, než je potřeba

jaderné energetiky, jak je patrné z grafu na obr. 6. 7 /10/. K vyrovnání "poptávky

a nabídky" by mělo dojít až po roce 1995. Pokud se týká cenových prognóz /10/,

předpokládá se, že zavedením nových progresivních postupů /včetně odstředivek kromě

difúze/ dojde k poklesu ceny jednotky separacní práce ze stávajících 80 jí/kg SKU

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

5. Výroba jaderného paliva

5.1. Palivo_na_bázi_U02

V současné době je v provozu více než 200 energetických reaktora s kapacitou

přesahující 13O 000 MWe. Palivo v průmyslovém měřítku je vyráběno 19ti organiza-

cemi v 11 zemích /12/, které, dle velikosti produkce lze seřadit následovně :

USA /3 140 t/r/, Kanada /I 330 t/r/, Japonsko /99O t/r/, NSR /85O t/r/, SSSR 700 t/r/,

Belgie /410 t/r/, Francie /37O t/r/, Švédsko /33O t/r/, Itálie /200 t/r/, Indie

/135 t/r/, Anglie /100 - 150 t/r/.

V sedmi zemích je výstavba závodů ve stadiu realizace a v řadě dalších probíhá

výzkum a vývoj.

Ve všech uvedených případech se jedná o palivo na bázi přírodního /pro těžko-

vodní reaktory/ nebo slabě obohaceného /pro lehkovodní reaktory/ U0 2. Technologic-

ký postup výroby U0_ je většinou založen na aplikaci klasické tz.v. suché cesty

/3,12/ - nebo na přímé konverzi obohaceného UF, na UO,, což je

tzv. IDR /-^ntergrated Dry Route/ - proces /12,13/, který byl vyvinut v Anglii.

/Konverze, tj. hydrolýza+redukce, probíhá v rotační peci, do které spolu s HFfi

je dávkována vodní pára a na opačný konec pece je přiváděn vodík. Konstrukčně

byla vyvinuta pec o průměru jednak 30 cm s kapacitou 125 t U/r, jednak 40 cm

s kapacitou £50 t/r /13/. Produkt IDR - procesu má sice poměrně vysokou sintrační

teplotu /cca 1700 °C, 2 hod./, lze jej však mísit až s 18 % UjOg, dále s PuO2

a Gd2O,, tzn., že je použitelný k přípravě paliva lehkovodních i rychlých reaktorů

a k.přípravě tablet obsahujících tzv. spalitelný absorbent neutronů /např. GdjOj/,

které • při vhodném rozmístění v palivové kazetě se považují za jednu z cest

•ke zvýšení stupně vyhoření a k prodloužení cyklu výměny paliva v reaktoru.

Za perspektivní lze dále označit způsob přípravy sintrovanýchtablet keramic-

kých paliv tzv. HID /- Hot frnpact Densification/ - procesem /14/. *r příslušném

zařízení se odměřené množství práškového U0 2 nejdříve předlisuje a zahřeje cca

na 1800 °C, tj. na hranici plasticity, pak v další části téže aparatury proběh-

ne lisování a ochlazení. K udávaným výhodám patří: malé požadavky na kvalitu práš-

ku UO,, možnost použití hrubozrnného UO. /omezení prašnosti/, vysoká přesnost geo-

metrického tvaru tablet /není nutno1 je brousit/, malé a výkonné zařízení, možnost

přípravy tablet směsných paliv, karbidu uranu /dávkuje se UO 2 + C/ aj.

5.2. P§livo_na_bázi_směsn£ch_oxidů

I když většina dnešních jaderných energetických reaktorů používá paliva na

bázi U 0 2 /15/, přesto význam směsných paliv, a sice UO2+PuO2 a ThO2+tK>2, stále

vzrůstá a je zcela evidentní, že budoucnost jaderné energetiky je právě s těmito

typy úzce spojena. Především ovšem se to týká směsi UO2+PuO2, tj. paliva

rychlých reaktoru /je však s ní počítáno i pro termální reaktory /12,15,16/;

thorii) t uranovému palivu, vhodnému pro vysokoteplotní plynem chlazené reaktory
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/HTGR/, zatím sice taková pozornost věnována nebyla, což však nic nemění na jeho

významu /20/.

Příprava paliva UO.+PuO, v zemích,kde vývoj energetických rychlých reaktorů

je v pokročilém stadiu /tj. ve Francii, SSSR, Angliii, OSA, NSR a Japonsku -

zde i pro aplikaci v termálním reaktoru /16/, je zřejmě realizována v nejnutnější

potřebné míře, nebot údaje o kapacitě výroby zveřejněny nebyly. Pokud se týká

technologického postupu, po mnohaletém experimentování s tzv. mokrou cestou

/spolusrážení, procesy sol-gel/, zdá se, Se je preferována tzv. suchá cesta, tzn.

příprava prášků UO, a PuO_, jejich mechanické míšení atd. /17.18,26/. Jedním

z důvodů pravděpodobně bude možnost využití technologických zkušeností i zařízení

z výroby paliva na bázi UO-.

Klasickou suchou cestou se pravděpodobně původně vyrábělo také Th - U palivo

/ve formě karbidů/ v Anglii a v USA /20/. Nyní pro reaktory HTGR v NSR a USA ' se

vyrábí palivo ThC^+UOj ve formě tzv. povlékaných částic /-"coated particles"/

/19,2O/; tzn., že zřejmě metodou sol-gel se připravují kuličkové částice /-ThOj*

U0-/, které se pak povlékají dvěma nebo třemi vrstvami karbidu a siliciumkarbidu.

6. Přepracování vyhořelého paliva

6.1. Palivo ^ěESálních_reaktorů

Problematika přepracování je řešena mnoho let a prvé závody byly uváděny do

provozi v roce 1966 /Belgie - Mol, USA-West Valley /15,24/j tyto jsou však již

cca deset let mimo provoz. V současné době největší přepracovatelskou kapacitu

má zřejmě francouzský závod UP 2 /La Hague, 4O0 tu/r, nyní rozšiřován na 800 tU/r/

a japonský PNC /Tokai Mura, 210 tu/r/ /15,22/. Menší jednotky jsou provozovány

v Indii /Tarapur, cca 150 tU/r/ /21/ a v NSR /Karlsruhe, 35 tU/r/ /15/; zařízení

blíže neurčené velikosti pracuje též v SSSR /23/.

Z technického hlediska je stále za nejvhodnější považován proces PUREX /22/r

který je ve výše uvedených provozních, příp. poloprovozních jednotkách realizován.

Průběžně ovšem pokračují výzkumné a vývojové práce sledující další zlepšení, a to

jak technologická, včetně aplikace nových dílčích procesů, tak i aparaturní /kon-

tinualizaci, nové konstrukční materiály, minimalizaci rizika kritičnosti apod./

/22,23,24,25/.

V souladu s nutností realizace využitelnosti uranu, tzn. uzavření palivového

cyklu, velká pozornost je věnována projekci a výstavbě dalších prepracovatelských

kapacit. Ve Francii, v roce 1985 /15/' nebo 1987 /22/ má být uveden do provozu

závod UP 3 /800 tU/r/, dále je výstavba plánována v Anglii /r. 199O, 1000 - 12O0

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 /předpokládá se výstavba

většího počtu kapacit, 100 - 200 tU/r/ /21/. V zemích, kde jaderně energetické

programy předpokládají použití paliva na bázi ThO2+UO2 /např. USA, NSR, Indie/, je

perspektivně uvažována ovšem také výstavba příslušných prepracovatelských zařízení

/19,2O,21/.
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6.2.

Maximální využitelnosti uranu lze dosáhnout pouze tím, že bude přepracováno

i vyhořelé palivo rychlých reaktorů. To se liší od vyhořelého paliva termálních

reaktorů hlavně vyšším stupněm vyhoření a vyšším obsahem plutonia, tzn. má odlišné

složení /štěpných produktů/, vyšší úroveň radiace a generuje více tepla. Následkem

toho je nutno řešit specifické problémy technologického, hlavně pak aparáturního

a bezpečnostního rázu /14,17,24.26,27/.

Na základě údajů z přednášek lze soudit, že nejdále pokročili a nejvíce

zkušeností mají Francouzi /27/; na zvlášních zařízeních v La Hague a v Marcoule

a též v závodě UP 2 /tj. společně s vyhořelým palivem termálních reaktorů/ bylo

přepracováno více než 10 tun paliva z rychlých reaktorů Rapsodie a Phénix a z od-

separovaného uranu a plutonia připravené palivobylo znovu vsazeno do reaktoru

Phéni.ac /přepracování probíhá v rámci projektu TOR - Traitement Oxydes Rapides/.

Cca 2,8 tun oxidického paliva z reaktoru PFR bylo do ledna 1982 přepracováno v

Anglii /17,26/ a je projektován demonstrační závod s kapacitou cca 50 t/r /17/. Vý-

vojové práce pokročily také v USA /24/, kde je v konstrukci demonstrační zařízení

s kapacitou 0,25 - 0,5 t/d, s cílem výstavby závodu do roku 1995. Výzkumné práce '

na úrovni laboratorního měřítka /kapacita zařízení: <•* 1 kg/d/ ' probíhají též

v NSR /14/.

Z technologického hlediska jsou používané postupy v podstatě založeny na

PUREX - procesu s tím, že jsou studovány i jiné postupy a jednotlivé dílčí operace

jsou dle potřeby modifikovány /viz výše/.

7. Závěr

tfdaje' týkající se zásob uranových rud a výroby jaderného palivového ma-
f

teriálu ve světě, které byly uvedeny na vídeňské konferenci "Nuclear Power

Experience", jsou ve své podstatě velmi závažné a důležité. Je z nich totiž zřejmé,

že v historicky blízké době, snad za 20-40 let, pokud tempo výstavby atomových

elektráren bude v relaci s plánem, postupně bude nabývat na významu kvalitativně

jiný zdroj zásobování těchto centrál Štěpným materiálem, a sice množivé reaktory

pracující na principu bud uran-plutoniového /tj. rychlé reaktory/, nebo thorium-

uranového cyklu /tj. např. vysokoteplotní plynem chlazené reaktory/. Důvod této

změny, resp. očekávané změny, je jeden: ložiska uranových rud přijatelných ekono-

mických kategorií budou - dle stávajících znalostí a prognóz - ubývat a postupně

se vyčerpávat.

S tím ovšem souvisí, a vlastně je podmínkou IÍspěchu, realizace procesu přepra-

cování vyhořelého paliva, a to jak termálních, tak i množivých reaktorů; další

neméně závažnou podmínkou je ovšem zvládnutí procesů zpracování a likvidace odpadů.

Že přepracování vyhořelého paliva je klíčem k dlouhodobému využívání jaderné

energetiky, o tom svědčí programy a projekty výstavby velkých provozních jednotek

v Japonsku, Anglii, USA, Francii aj., jejichž celková roční kapacita koncem

tohoto století by měla být vyšší než 4 500 -; 5-000 tun vyhořelého paliva /cca ze

150-165 reaktorů typu LWR, o kapacitě a 1000 MWe/. Projektují se ovšem již také

přepracovatelské závody pro palivo rychlých reaktorů.

Existují ovšem i jiné cesty k větší či menší úspoře přírodního uranu, než

je způsob výše naznačený. Clarke a Main /29/ jich uvádějí celkem šest, např.

snížení obsahu U v ochuzeném uranu /úspočy cca 10 %/, přepracování vyhořelého
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paliva a recyklace uranu /úspora 20-30 %/, recyklace plutonia u termálních

reaktorů /úspora cca 15 %/, avšak : recyklace plutonia u rychlých reaktorů /úspora

více než 95 % !/. Možnosti zlepšení ekonomiky zásobování jaderných reaktorů pali-

vem podrobně též diskutoval Morozov /28/, který mimo jiné upozornil na výhody,

které má palivo ve formě nitridů, silicidů, karbidů i jako kov, tj. palivo o vyšší

měrné hmotnosti; než má forma oxidická. Rovněž podtrhl význam zásob thoriových rud

a Th - 2 3 3 U palivového cyklu.

Obratme pozornost ještě na palivo jako takové, konkrétně na stávající ekono-

miku jednotlivých "dílčích operací", jeho přípravy a posuďme stávající trendy

výzkumu, vývoje event, i realizace nových postupů. Knudsen a spol. /12/ uvádějí

následující relace v nákladech na jednotlivé operace výroby paliva pro reaktory

typu PWR:

/pravděpodobně včetně raf inace/prírodní uran
konverze /na UFg/

obohacování

příprava paliv, článku

skladování a doprava
vyhořelého paliva

přepracování

likvidace odpadů

recyklace U a Pu

37 %
2 %

28 %

9 %

3 %

14 % 7

17 %)
-10 %

/pravde

31 %

/tj. dobropis/

Jak je patrné, největší položky představují: uran - vstupní surovina pro obo-

hacování /tj. těžba + zpracování rudy + rafinace/, dále operace úzce spolu souvi-

sející a sice přepracování + likvidace odpadů a obohacování. A na tyto operace

skutečně je dnes soustředěna.pozornost a úsilí vědců, techniků i ekonomů, ovšem

také je zde vynakládáno značné množství finančních prostředků i lidské práce.

Zvláště markantně je tato skutečnost "patrná v případě procesů obohacování uranu a

přepracování vyhořelých paliv. Avšak i vývoj zpracování rud a výroby uranu směřuje

jednoznačně k ekonomizaci těchto procesů /viz např. podzemní vyluhování, zpracová-

ní komplexních rud, využití odpadků aj./. To všechno nemusí mít za cíl jen snížení

nákladů na palivo jako takové, i když je to efekt vždy vítaný. Těmito "úsporami" se

totiž vytvářejí podmínky pro zpracování rud vyšších cenových kategorií /např.

> 130 $/kg U/ za předpokladu, že celkové náklady na palivo zůstanou na původní

výši. To vede v podstatě ke zvyšování zásob využitelných uranových rud a ke snížení

tlaku na realizaci uzavření palivových cyklů včetně výstavby rychlých reaktorů.

I když výše uvedené způsoby a cesty k úsporám uranu i ke zvýšení využitelných

zásob rud budou jistě uplatňovány, lze celkově konstatovat, že konečné řešení se

musí hledat v realizaci palivových cyklů nejdříve termálních a později i rychlých

reaktorů.
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ZKUŠENOSTI Z VÝSTAVBY RYCHLÝCH REAKTORŮ

Ing. V. Krett, CSc.
ředitel ÚJV Řež

Anotace

Vídeňská konference se dne 13.-17.9.1982 svým významem, rozsahem a mezinárod-

ní reprezentaci navazovala na ženevské konference o mírovém využití aíomové

energie v předešlých letech. Tato poslední konference zevrubně zhodnotila dosavadní

zkušenosti z rozvoje jaderné energetiky i z hlediska analýzy předpokladů dalSího

vývoje. ZnaSnd Sást byla věnována otázkám rozvoje jaderné energetiky 8 rychlými

reaktory. V referátu je uveden rozbor současného stavu v jednotlivých zemích a

nástin perspektivy rychlých energetických reaktorů. Je analyzována zejména situace

v této oblasti v SSSR, Francii, VSA, Anglii, Japomku a HSR. Z rozboru vyplývá ne-

zastupitelná a principiální úloha rychlých reaktorů v rozvoji jaderné energetiky.

1. tfvod

Zdokonalené reaktorové systémy pro dosažení lepšího využití paliva jsou vyví-

jeny ve světě již více než 30 let. Byly získány rozsáhlé provozní zkušenosti v

některých Sienských státech MAAE - SSSR, Francie, Japonsko, USA, Velká Británie,

NSR; částečně též Itálie, Indie. Ryrhlé reaktory dosáhly pokročilého stadia vývoje.

V současné době jsou v provozu nebo se plánuje provoz nejméně osmi velkých demon-

stračních a průmyslových reaktorů / BN-3 50, BN-600, Phénix, Superphénix, PER,

SNR-300, Clinch River a Monju/ o jednotkových výkonech 250 až 1200 MW. Rovněž byla

vybudována řada výzkumných reaktora /KNK, PFTF/.

Z referátů konference a plenárních zasedání vyplynul jednoznačně závěr, že

současné technologicky osvojené reaktorové systémy a palivové cykly nezabezpečí

dostatek energie v období po roce 2000. Proto se obecně uznává nutnost vývoje reak-

torových systémů se značným zlepšením využití paliva.

Zkoušky v oblasti bezpečnosti rychlých reaktorů /ref. 406, 354/ potvrdily mož-

nosti odvodu zbytkového tepla z aktivní zóny ' přirozenou cirkulací ; záporný teplot-

ní součinitel reaktivity zabezpečí stabilní funkci rektorového zařízení.

Výsledky vývoje rychlých reaktorů byly prezentovány na konferenci v ref.

10, 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 efektivního využití uranu

V návaznosti na současnou úroveň rozvoje jaderné energetiky, bez ohledu na

lokální stagnace a kolísání tempa, vystupuje do popředí problém efektivního využití

zásob jaderného paliva. Světové zásoby a prognózovaná světová spotřeba uranu pro

tepelné reaktory se prolínají kolem r. 2000, obojí jsou však ve světě značně ne-

rovnoměrně rozloženy. S výjimkou USA, Kanady a Francie jsou stéty s rozvinutou

jadernou energetikou již nyní prakticky plně závislé na dovozu uranu. Všeobecně by-

la konstatována nutnost zvýšit energetické využití uranu v tepelných reaktorech ze-

jména přepracováním vyhořelého paliva a recyklem uranu a plutonia. Existující kapa-

city pro přepracování vyhořelého paliva v provozovaných závodech střední velikosti

ve Francii, Velké Británii a Japonsku nestačí současné potřebě nesocialistické části

světa,.a proto byly podpořeny přednesené záměry na jejich podstatné rozšíření v uve-

dených zemích a na výstavbu závodu v NSR.

Zvýšené energetické využití uranu v tepelných reaktorech současného typu /81 %

lehkovodních/, které může přinést zhruba 30 %ní úsporu ve spotřebě uranu, usnadní

problém zásobování zejména v případných příštích kritických situacích, ale neposkytu-

je více než zhruba 1 % energie získatelné z přírodního uranu. Známé světové zásoby

uranu se při takovém využití zhruba rovnají co do energetického ekvivalentu známým

světovým zásobám ropy a byly by vyčerpány tepelnými reaktory postavenými do r. 2000-

2020. Tím by byla dlouhodobá strategická úloha jaderné energie značně omezena. Pro-

to byla na vídeňské konferenci věnována velká pozornost tzv. pokročilým systémům

umožňujícím ve větším rozsahu energeticky využít neštěpné izotopy U-238 či Th--232

prostřednictvím jejich jaderné přeměny na štěpné Pu či U-233, označené jako sekun-

dární jaderné palivo.

Zásadní význam v tomto směru mají rychlé množivé reaktory. Využívají energe-

tický obsah přírodního uranu prakticky stokrát více než reaktory lehkovodnl, mimo-

to pro jejich zásobování stačí i uran ochuzený, odpadající z palivového cyklu te-

pelných reaktora. Bylo např. konstatováno, že současné zásoby ochuzeného uranu

užité v rychlých reaktorech by stačily na krytí spotřeny elektřiny v USA pro něko-

lik století. Rychlé množivé reaktory produkují přebytek sekundárního paliva, který

lae využít pro prodloužení životnosti tepelných reaktorů a pro koncipování optimál-

ní smíšené struktury jaderně energetické soustavy prakticky nezávislé na dalším

dobývání uranu.

Principiální význam rychlých reaktorů byl ve vyspělých zemích rozpoznán již na

samém začátku rozvoje mírového využití jaderné energie. Na vídeňské konferenci

bylo proto možno shrnout výsledky více než třicetiletého výzkumu a vývoje v této

oblasti, který byl ovšem po dlouhou dobu omezen prioritou jaderné energetiky s te-

pelnými reaktory. Rozsáhlý vývojový program rychlých reaktorů realizuje 6 zemí -

SSSR, Francie, USA, Velká Británie, Japonsko, NSR ve spolupráci s dalšími zeměmi,

jako je Itálie, Belgie, Holandsko a Indie. Spolupráce členských zemí RVHP v návaz-

nosti na program SSSR byla hodnocena v referátu předloženém sekretariátem RVHP.

Vzhledem k omezeným zásobám uranu, které budou prakticky vyčerpány do roku

2O15,, konference doporučila:

- Přijmout nutná opatření pro snížení dosavadní spotřeby uranu.

- Zabezpečovat postupný přechod na reprodukce brídingových systémů.

- U lehkovodních systémů zvýšit vyhoření do rain. 50 MWd/t.

- Vyvíjet těžkovodní reaktory se slabě obohaceným palivem.
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3. Současný stav v oblasti vývoje rychlých reaktorů ve světě

3.1. Sovětsk£_svaz

Největší pozornost vzbudily sovětské referáty o zkušenostech z provozu bloku

BN-600 Bělojarské atomové elektrárny, který je v současné době nejvýkonnějším

pracujícím rychlým reaktorem na světě. Blok je připojen na sít počátkem dubna

1980, 18.12.1981 dosáhl nominálních parametru:

- tepelný výkon reaktoru 147O MW

- elektrický výkon bloku 600 MW

- vlastni spotřeba elektřiny 6,6 %

- teplota páry ostré/mezipř. 500 °C/500 °C

- tlak páry ostré/me2ipř. 12,7 MPa/2,45 MPa

- vakuum v kondensátorech 96,5 %

V počátečním období provozu byl výkon reaktoru omezen fyzikálními podmínkami

pto tzv. spouštěcí konfiguraci aktivní zóny,' projektového stacionárního rozložení

výkonu, které umožnilo nominální parametry, bylo dosaženo po čtyřech částečných

výměnách paliva koncem roku 1981.

Pohotovost bloku činila 68 5 v r. 1980 a 71,1 % v r. 1981, využití výkonu bylo

26,8 % v r. 1980 a 5O,1 % v r. 1981. Do 1.1.1982 vyrobil blok celkem 3690,8 mil.

kWh a pracoval v energetickém režimu 10585 hodin.

Během spuštění a počátečního provozu byla především ověřena konstrukční koncep-

ce reaktoru. BN-600 je na rozdíl od svého předchůdce BN-350 konstruován s primárním

okruhem v integrovaném provedení, zařízení 1. okruhu je umístěno v reaktorové nádo-

bě o průměru 12,8 m a výšce 13 m. Ukázalo se, že výroba tak velkých komponent na

staveništi je zajistitelná s potřebnou přesností. Podrobným měřením na hlavních

částech reaktoru při různých provozních režimech bylo ověřeno, že napjatost částí

odpovídá výpočtovým hodnotám a hladina jejich vibrací leží pod purahem citlivosti

použitých snímačů. Bez větších problému proběhlo naplnění sodíkem do 1. a 2. okruhu

v celkovém množství 1800 t, dováženého na elektrárnu v železničních cisternách,

a dosažené potřebné čistoty sodíku v okruzích po jejich naplnění.

Fyzikální parametry reaktoru měřené během fyzikálního spuštění a při plynova-

ných odstaveních byly v dobré shodě s vypočtenými hodnotami.

Reaktor pracoval po celou dobu stabilně a spolehlivě. Podle publikovaného

provozního diagramu byly kromě šesti plánovaných odstavení v r. 1980-81 čtyři

další relativně krátkodobá odstavení. V referátech se udává, že během tohoto

období byl reaktor havarijně odstaven celkem šestkrát, z toho jednou z viny perso-

nálu. Spolehlivě pracoval rovněž komplex systémů pro výměnu paliva; pro výměnu

jednoho souboru nebylo potřeba delšího času než hodina.

Během roku 198O byla indikačním systémem zjištěna netěsnost mezi parní a so-

díkovou stranou ve čtyřech přehřívákovych modulech parních generátorů. Modulová

koncepce PG umožnila poškozené moduly odpojit a pokračovat v provozu PG /celkový

počet modulů PG na blok je 72/. Defektní moduly byly demontovány a jsou vyšetřovány,

za pravděpodobnou příčinu se pokládají výrobní mikrodefekty.

Pro počáteční období provozu byly stanoveny jako mezní hodnoty hloubky vyho-

ření paliva 7 % běžných av-omů pro pásmo vysokého obohacení a 5 % pro pásmo nízkého

obohacení. Po dosažení těchto hodnot nedocházelo k problémům při výměně paliva
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vlivem deformací konstrukčních prvků palivových souborů. Pro vyšší vyhoření má být

použito jako konstrukčních materiálů palivových souborů ocelí deformovaných za

studena a současně se předpokládá poněkud změnit rozměry obálek souborů a palivových

elementů, aby se zvýšila kompenzační schopnost aktivní zóny vůči radiačním deforma-

cím konstrukčních prvků. Další perspektivou je použití nových radiačně odolnějších

konstrukčních materiálů.

Radiační situace na BN-6OQ je uspokojivá, toky ionizujícího záření v prosto-

rách bloku jsou nižší než projektové hodnoty a aktivita vypouštěná do ventilačního

komínu při výkonovém provozu činí pouze 1-3 Ci za den, aktivita sodíku ve 2.okruhu

při nominálním výkonu činí 10~7 - 10~8 Ci/1, aktivita Ar-41 činí l,5.1O~4 Ci/1.

Blok BN-6OO Bělojarské atomové elektrárny se osvědčil jako spolehlivá součást

uralského elektrizačního okruhu pracující při hladinách výkonu do 100 % své nomi-

nální hodnoty. Jeho provoz je současně velkým zdrojem praktických zkušeností slou-

žících jak pro jeho další zdokonalování, tak i pro další vyvíjené bloky BN-8OO a BN-

1600. Spolu s ním tvoří základnu pro další vývoj elektrárna BN-350 v Ševčenku, kte-

rá po počátečních obtížích zejména s parními generátory dosahuje v posledních letech

pohotovosti 88 % /77OO hodin za rok/, a experimentální elektrárna B0R-60 v NIIAR

Dimitrovgrad. Tato základna je největší na světě/což odpovídá vedoucímu postavení

Sovětského svazu ve světovém vývoji rychlých reaktorů.

V sovětských vystoupeních byly uvedeny základní \idaje o projektovaných blocích

BN-800 a BN-1600, určených pro průmyslovou výstavbu. BN-800 je vpodstatě intenzifi-

kovanou modifikací BN-600. Zvýšení elektrického výkonu tu bylo dosaženo prakticky bez

zvětšení váhy hlavních zařízení a tedy i investičních výkladů. U BN-1600, který

bude rovněž integrovaného provedení, má dojít k změně konstrukce reaktorové nádoby

/zavěšené místo podepřené/, hlavní parametry a pokud možno i zařízení budou unifiko-

vány s BN-8OO.

Měrné investiční náklady bloku BN-600 byly 1,6 krát vyšší než měrné investiční

náklady.pátého bloku novovoroněžské elektrárny s reaktorem WER-1000. Příznivější

relace má být dosaženo právě zvyšováním jednotkových výkonů bloků BN. Mimo to se

další zlepšení ekonomických ukazatelů očekává od použití levnějších konstrukčních

materiálů a zejména zvýšení vyhoření paliva, další významný přínos bude spojen se

zkrácením doby výstavby a s přechodem k sériové výstavbě.

3.2. Francie

Francie pracuje intenzívně přes 20 let na vývoji rychlých reaktoru. Vážně

počítá s nedostatkem uranu v budoucnosti. Od r. 19S6 vstupuje do nové etapy rozvoje

jaderné energetiky na bázi rychlých reaktorů.

Ve francouzských referátech jsou především popsány zkušenosti z osmiletého

provozu demonstrační centrály Phénix. Během celé doby tu bylo dosahováno těchto

hodnot využití výkonu až 76 %, v roce 1979 až 84 %. Plánované vyhoření paliva 5O

tis. MWd/t bylo překročeno na 100 tis. MWd/t, což má být přijato jako nová nomi-

nální hodnota. Koncem dubna 1982 došlo k !Íniku páry do sodíku z jedné trubky mezi-

přehříváku. Tato malá havárie však byla komplikována tím, že současně selhalo

automatické plnění parní strany dusíkem. Následkem toho se po vypuštění PG vylil

sodík do parní strany a bude nutno vyměnit soubor postižených modulů, což oddálí

minimálně o 6 měsíců opětné dosažení nominálního výkonu. Od konce června 1982

pracuje centrála- znovu, pouze se dvěma smyčkami a na dvou třetinách výkonu.
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Reaktor Phénix současně plní úlohu hlavní součásti vývojové základny rychlých

reaktorů ve Francii, zejména pro vývoj paliva a konstrukčních materiálů aktivní

zóny, kde se na něj přesunuje těžiště ozařovacích experimentů dosud hlavně provádě-

ných na výzkumném rychlém reaktoru Rapsodie.

Ze získaných zkušeností byl odvozen projekt centrály Superphénix o výkonu

1200 MW /el./,- která se staví u Lyonu s kapitálovou dčastí Itálie /ENEL/ ve výši

33 % a NSR-Belgie-Holandsko-Velké Británie /SBk/ ve výši 16 % investičních nákladu,

která se realizuje dodávkami pro stavbu. V polovině r. 1982 byly stavební práce

prakticky dokončeny, jaderný systém dodávky páry byl kompletován z 80 %, jsou monto-

vána hlavní cirkulační čerpadla, parní generátory a mezivýměníky jsou dodány na sta-

veniště, probíhá montáž sodíkových a plynových okruhů a zařízení pro manipulaci's

palivem. Dosažení kritičnosti reaktoru je plánováno na počátek r. 1984, energetická

spuštění na polovinu r. 1984.

Pracuje se na projektu další jednotky Superphénxx II, kde má být výkon zvýšen

na 1500 MW aniž by se znatelně zvětšily rozměry reaktoru, mimo to jsou sledovány

další projekční změny vedoucí ke snížení investičních nákladů /náklady na Super-

phénix činí 6,7 mld Ffrs bez paliva a úroků během výstavby v hodnotě Ffrs r. 1977/.

Vývoj paliva má dosáhnout cílové hodnoty vyhoření 120 tis. MWd/t proti původně

pro Superphénix plánované hodnotě 70 tis. MWd/t. Podle současných francouzských

stadií by mohla být cena kWh z rychlých reaktorů o 40 % vyšší než v PWR, měla by

tedy být stejná jako u uhelné elektrárny. Je proto třeba další vývoj, což je pocho-

pitelné, protože jsou zatím realizovány pouze dva výkonové stupně - Phénix a Super-

phénix. Nicmdně je jasné, že se rychlé reaktory dříve nebo později prosadí

zejména v zemi, která nemá konvenční zdroje energie. CEA a EdF doporučí francouzské

vládě, aby k r. 1986 byla schválena další etapa výstavby, zahrnující jak elektrárny

tak i navazující závody palivového cyklu. Současná zásoba ochuzeného uranu ve Francii

by sama vystačila na zásobení rychlých reaktorů o celkovém výkonu 50 GW /téměř rov-

nému dnešnímu' instalovanému výkonu celé francouzské elektrizační soustavy/ po mnoho

desítek let.

3.3. §pojené_státy

USA předložily na konferenci rozsáhlý přehled o více než třicetiletém programu

výzkumně vývojových prací- na rychlých reaktorech včetně popisu mnoha realizovaných

experimentálních zařízení a současného stavu velmi rozvinuté vědeckovýzkumné

základny. Podrobně bylo referováno o spuštění a počátečním provozu výzkumného

rychlého reaktoru FFTF, který po prvé dosáhl nominálního výkonu 400 MW/t/ na konci

r. 1980. Po podrobných zkouškách sloužících ověření parametrů a vlastností zaří-

zení byl v dubnu 1982 zahájen první ozařovací cyklus zkušebních variant palivových

souborů. Jako výzkumný reaktor je FFTF největší na světě, jeho cílem je zřejmě

mimo to suplovat služby a poskytovat zkušenosti, které v jiných zemích s rychlým

programem zabezpečují demonstrační centrály. V USA totiž byla výstavba demonstrační

centrály Clinch River /CRBR/ o 350 MW /el./ po dosti vleklé projekční přípravě před-

chozí vládou pozastavena za stavu, kdy byly komponenty za 250 mil. jí již vyrobeny

a celkem za 608 mil. {? objednány. K této otázce bylo v referátech USA pouze konsta-

továno, že současná vláda rozhodla obnovit iísilí v rychlém programu včetně dokonče-

ní CRBR. Byla obnovena příprava podkladů pro povolení stavby, spuštění reaktoru se

plánuje v r. 1989.
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3.4. Velká_Británie

Vážnou ztrátu tempa lze konstatovat rovněž v britském rychlém programu, kde

byla již v r. 1963 spuštěna experimentální elektrárna PFR 15 MW/el./ co do výkonu

tehdy první na světě. V uplynulém období pokračovaly problémy s netěsnostmi v PG

na demonstrační centrále PFR, které od jejího spuštění v r. 1974 neumožnily prak-

ticky nikdy dosáhnout nominálního výkonu 250 MW /el./. Přestože reaktor pracoval

velmi spolehlivě s 95 %ní pohotovostí v r. 1981, využití výkonu centrály bylo

velmi nízké. Reaktor byl provozován hlavně s cílem ozařování paliva a byly na něm

prováděny velmi zajímavé experimenty k ověřování bezpečnostních parametrů a limitů.

Bylo ozářeno 25000- palivových elementů do maximálního vyhoření 8,4 % aniž by došlo

k poruše některého z nich. Byly předneseny rovněž velmi zajímavé britské referáty

o vývojových pracích v oblasti palivového cyklu, zejména přepravování vyhořelého

paliva z reaktoru PFR. V žádném z referátů se však neuvádí stav přípravy a plán

výstavby průmyslového prototypu CDFR 1320 MW /el./, který je již dlouhou dobu

předmětem studií.

3.5 Německá_SEOlková_reBublika

V NSR se pracuje na vývoji rychlých reaktorů ve spolupráci s Belgií a

Holandskem /program De-Benelux/ od šedesátých let. Na vídeňské konferenci bylo

referováno o zkušenostech z provozu experimentální elektrárny KNK-II 20 MW /el/

umístěné v areálu výzkumného centra v Karlsruhe. Zařízení vzniklo přestavbou te-

pelného reaktoru KNK-I moderovaného hydridem zirkonia, jehož provoz byl ukončen

v roce 1974. KNK-II byl spuštěn v roce 1977 a slouží především vývoji jaderného

paliva pro rychlé reaktory. Bylo v něm již dosaženo maximální hloubky vyhoření

88 tis. MWd/t, čímž byla značně překročena projektová hodnota 60 tis. MWa/t.

Stavba a provoz KNK-II poskytly základní zkušenosti a poznatky pro projekt

demonstrační centrály SNR-300 v Kalkaru ve spolupráci s Belgií a Holandskem.

Výstavba SNR-300 se velmi protahuje, podle referátu NSR jsou příčinami jednak

skutečnost, že tato prototypová centrála je podrobována standardním licenčním

procedurám, jednak změny v bezpečnostních požadavcích během výstavby. V důsledku

toho se místo původního termínu spuštění v r. 1981 nyní uvádí rok 1986, což je

provázeno nepřiměřeným růstem nákladů. V roce 1981 byly pořizovací náklady stanove-

ny na 5 mld DM, vzniklé obtíže s financováním byly řešeny příspěvkem 1 mld DM

od všech velkých elektrárenských společností provozujících jaderné elektrárny /tím

stouplo podílové financování průmyslu z 8 % na 25 %/. Mezitím však došlo k novému

přecenění, které vyvolalo nové finanční problémy dosud neřešené. V posledních

letech byla navázána v|lmi xízká spolupráce s Francií na všech úrovních, tj. vládní,

výzkumných center, průmyslu a elektrárenských společností. Tato spolupráce zahrnuje

rovněž přípravu centrály 1500 MW /el./ odvozené ze SNR-300, která by měla být -

realizována a financována se zahraniční tíčastí-zrcadlovým obrazem k uspořádání

přijatém pro centrálu Superphénix.
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3.6. Jagonsko

V Japonsku byly práce na rychlých reaktorech zahájeny značně později než v

jiných vyspělých zemích, vývoj byl zahájen v r. 1967 a jeho základním motivem je

vysoká závislost Japonska na dodávkách jaderných surovin ze zahraniční. Vývoj je

prováděn se značnou intenzitou, se snahou vyrovnat se s počátečním zpožděním..

Hlavní částí základny je rychlý výzkumný reaktor JOYO, uvedený na výkon 50 f4W /t/

v r. 1978, v roce 1980 byl výkon zvýšen na 75 MW,. v roce 1983 má být dosaženo

100 MW. Byly zahájeny přípravné práce na staveništi demonstrační centrály MONJU

280 MW /el./, jejíž uvedení do provozu je plánováno na konec r. 1988. Ve stadiu

projektových studií je průmyslový prototyp 1000 MW /el./, který by měl být reali-

zován v první polovině 90tých let.

3.7.

V Itálii je věnováno rychlým reaktorům značné výzkumně vývojové iSsilí,

orientované zejména na technickou kooperaci s Francií. Itálie se podílí 33 % na fi-

nancování centrály Superphénix, italský průmysl dodal pro tuto centrálu více než

třetinu hlavních komponent jaderného zařízení s využitím spolupráce mezi francouzský-

mi a italskými výzkumnými centry. V rámci této spolupráce byla v Itálii vybudována

a jsou provozována experimentální zařízaní pro zkoušky čerpadel, parních generátorů,

armatur a přístrojů. Hlavní italský příspěvek představuje výstavba výzkumného

rychlého reaktoru PEC o výkonu 120 MW /t/ u Bologni, určeného především pro zkoušky

palivových souborů.

Rozhodnutí o výstavbě průmyslových rychlých reaktorů se předpokládá v Itálii

učinit v roce 1980, až bude realizován spolehlivý program lehkovodních reaktorů

a až bude v Itálii osvojena dostatečná technologická zkušenost s rychlými reaktory.

Indie pracuje na vývoji prototypu rychlého reaktoru 500 MW. Vývoj paliva i tech-

nologického zařízení provádí vlastními silami. Úspěšně se využívají 30-leté zhuše-

nosti z prací na palivovém cyklu.

0 účasti ČSSR na programu rychlých reaktorů byla vídeňská konference informována

jednak z referátu sekretariátu RVHP, jednak ze sovětských referátů. Byla charakteri-

zována spolupráce na všech řešených tématech podle mnohostranné dohody, zdůrazněny

Úspěšné výsledky vývoje speciálních armatur a parních generátorů včetně zkušebních

prototypů na BOR-60, dvou velkých PG na BN-350 a alternativních řešení PG pro

BN-1600.

4. Některé ekonomické aspekty rychlých reaktorů

Kladné zkušenosti získané při provozu rychlých energetických reaktorů v SSSR

typu BN-350, BN-600, ve Francii Phénix,v Anglii PFR svědčí o tom, že jsou v sou-

časné době spolehlivě zpracovány teoretické základy fyzikálních procesů, techno-

logie výroby a montáže zařízení, byly získány projekčně, konstrukční zkušenosti

umožňující budovat energetické bloky velkých výkonů s rychlými reaktory.

Je známo, že hlavním cílem zavedení elektráren s rychlými reaktory do JEK

je značné rozšíření palivoenergetické základny s využitím prakticky celkového

množství uranu a thoria. Jednou z důležitých ekonomických charakteristik jaderné

elektrárny je cena instalovaného kw. V publikacích jsou protikladné tídaje o tom,

jaký je poměr ceny instalovaného kW u elektrárny s rychlým a tepelným reaktorem.

Důvodem je srovnání reaktorů různých výkonů a zařízení na různém stupni technolo-
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gického vývoje. Jsou srovnány ekonomické charakteristiky demonstrovaných nebo pro-

totypových rychlých reaktorů se sériovými tepelnými reaktory o výkonu 1O0O -

1300 MW. Proto výsledky analýzy nejsou ve prospěch rychlých reaktorů.

Rychlé reaktory ve srovnání s tepelnými mají obvykle navíc vložený třetí okruh,

avšak u integrální varianty mimo reaktor je jen jeden okruh. Zařízení primárního

okruhu u integrální varianty je umístěno v tlakové nádobě, čímž se sníží objem staveb-

ních prací a. zjednodušuje se hermetizace boxů s radioaktivním sodíkem.

V tabulce 1 je uvedeno srovnání některých charakteristik. Celkové náklady na

výstavbu BN-600 jsou v průměru o 40 % vyšší ve srovnání s WER-1000. Tento rozdíl

u rychlých reaktorů musí být vykompenzován efektivní reprodukcí paliva.

Z tabulky je též vidět, že náklady na stavební část jsou prakticky stejné.

Hlavní podíl v nákladech technologické části je způsoben použitím značného množství

austentických materiálů zejména v integrální variantě.

Značný úspěch v tomto směru byl docílen u reaktorů BN-600 a BN-800. Poslední

je zdokonalený reaktor BN-600.

V tabulce 2 jsou uvedeny charakteristiky hmotnosti a nákladů u některých

komponent JE WER-1000 a BN-600. Merná hmotnost reaktoru BN-600 je 4krát větší než

WER-1000. V tlakové nádobě reaktoru BN-600 je umístěn prakticky celý primární

okruh a transportně-technologická část. Zvýšení podílu výrobních nákladů na reaktor

BN-600 je ovlivněno značným zvýšením objemu montážních prací na staveništi.

Je známo, Že tlaková nádoba a většina vnitř©reaktorových komponent jsou svařovány

a montovány na staveništi. Náklady na výrobu těchto komponent na staveništi jsou

vyšší asi dvojnásobně. Ovšem měrné náklady na reaktor WER-1000 činí cca 15 Rb/kg.

a reaktoru BN-600 13,8 Rb/kg. Vlastní výroba reaktoru BN-600/zejména tlakové

nádoby o tlouštce 30 - 50 mm,'je méně pracná než výroba WER-1000.

Rychlé reaktory se sodíkovým chlazením' kromě využití uranu mají další před-

nosti. Vysokou Účinnost o 1/3 vyšší než u tepelných reaktorů, kompaktní aktivní zó-

nu, minimální teplosměnné plochy, nízké tlaky v tlakové nádobě/ tepelných výmění-

cích a v potrubí. Jak smyčková, tak i integrální varianta rychlého reaktoru mají své

přednosti a nedostatky. Hlavní komponentou je parogenerátorj'na jehož vývoji se

významnou měrou podílí ČSSR. Hlavním problémem u používaných tělesových parogene-

r. á torů je kvalita výroby, funkční schopnost a korozní problémy. Tyto otázky řeší

uplatnění tzv. modulových parogenerátorů.

Při vývoji prototypových rychlých reaktorů otázky snižování výrobních nákladů

a hmotnosti zařízení nebyly primárními, ovšem při osvojení a zavádění do výroby

otázky ekonomiky a konkurenční schopnosti budou hrát důležitou roli.

Na základě přednesených informací ze všech zemí pracujících na rychlých reakto-

rech lze odvodit pro současný stav vývoje tyto obecné závěry:

1. Byla znovu potvrzena nezastupitelná a principiální úloha rychlých reaktorů v

rozvoji jaderné energetiky.

2. Byla potvrzena technická zralost sodíkových rychlých reaktorů zejména realizací

a úspěšným provozem bloku 600 MW v SSSR a výstavbou bloku 1200 MW ve Francii.

3. Byla vyjasněna příčinná souvislost ztráty tempa v rychlém programu v některých
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kapitalistických zemích s celkovou stagnací jaderné energetiky v těchto zemích,

způsobenou netechnickými vlivy.

I v těchto případech však byly všeobecně konstatovány příznaky pozitivního obra-

tu, jako např. zvýšená finanční účast elektrárenských společností na SNR-300 v NSR

a nové rozhodnutí vlády USA.

4. Ha provozovaných jednotkách byla demonstrována vysoká bezpečnost sodíkových

rychlých reaktorů /zejména rozsáhlými experimenty na PFR a BN-6OO/, snadná

ovladatelnost a vysoká pohotovost reaktorů, tfspěšně byl demonstrován uzavřený

palivový cyklus /PFR, Phénix/, na anglickém poloprovozním zařízení pro přepraco-

vání vyhořelého paliva bylo dosaženo parametrů řádově lepších, než naznačovaly

extrapolace z laboratorního měřítka.

5. Po dosažení technické zralosti stojí před vývojem rychlých reaktorů tyto hlavní

další úkoly:

- snižování měrných investičních nákladů zejména zvyšováním jednotkového výkonu

bloků, používáním levnějších konstrukčních materiálů a uplatňováním zkušeností

z provozovaných jednotek,

- zvyšování výkonu hlavních komponent zařízení, zjednodušování konstrukce, další

zvyšování spolehlivosti zejména parních generátorů,

- snižování palivové složky výrobních nákladů zejména zvyšováním vyhoření pa-

liva /na experimentálních souborech bylo již dosaženo vyhoření 20 %/, podle

potřeb budovaných elektráren výstavba závodů -,a regeneraci vyhořelého paliva,

navazujících na vyvinutou technologii pro tepelné reaktory,

- pro splnění perspektivní strategické dlohy rychlých reaktorů postupné zvyšo-

vání parametrů množení jaderného paliva optimalizací všech hlavních faktorů.

6. Udržovat vysoké tempo vývoje rychlých reaktorů představuje základní zájem pro

rozvoj jaderné energetiky, zpoždění by mohlo ve vážném rozsahu omezit perspektiv-

ní úlohu, která je od jaderného zdroje všeobecně očekávána. V tomto směru je pří-

kladem cílevědomý postup SSSR, o který se opírají i naše práce v rámci společného

programu RVHP. tfčast ČSSR na vývoji rychlých reaktorů je z hlediska perspektiv

rozvoje JE v současné době nezbytná.
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Tab. 1. Technicko ekonomické charakteristiky reaktorů

Parametry

El. výkon

Účinnost

Hmotnosti
zařízení

Objem
železobetonu

Pracnost,
stavebně montáž-
ních prací

Měrné náklady
stavební části

Celkové měrné
náklady

Rozm.

MW

%

^MWe

103m3/MWe

či- d.

kWe

%

%

RBMK-1000

1000

31,3

49

0,23

3-3,5

—

--

WER-1000

1000

31,3

38

0,18

2,8-3,2

1OO

100

BN-600

600

40,6

58

0,17

3,5

96

14O

Tab. 2. Ukazatelé hmotnosti a nákladů JE s WER-1000 a BN-600

Komponenta

Reaktor

Parogenerátor

Strojovna

Elektrotechnika

Výměna paliva

Biologické
ochrany

Měrná hmotnost fc/MWe

BN-600

7,7

6,2

16

1,3

19,3

WER-1000

1,7

5,7

14,5

2,2

8,8

Podíl z celk. nákladů %

BN-600

29,5

26,1

5,8

10,3

5,8

5,4

WER-1000

11,1

31,7

21,5

7,5

3,1

1,6
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