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Princip Stiepnej retazovej reakcie
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Princip Stiepnej retazovej reakcie

RrARCIRY,

* Pri Stiepeni nastava produkcia 2 az 3 neutrdénov.
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Princip Stiepnej retazovej reakcie

Je nutné optimalizovat pravdepodobnost ich Uniku z relevantného objemu.
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Princip Stiepnej retazovej reakcie

Dosiahnutie udrzatelnej Stiepnej reakcie — kontinualnej produkcie energie.

235U '

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025



RrARCIRY.

Historia
Sucashost

Buducnost

Vplyv na
zivotné
prostredie

Co si
zapamatat?

@& CINTA

Ustav jadrového a fyzikalneho inzinierstva
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenské technicka univerzita v Bratislave USTAV JADROVEHO A FYZIKALNEHO INZINIERSTVA

Centrum technologického transferu v jadrovej technike I U J F I

Produkcia nového stiepitelného materialu

* Vznik nového stiepitelného jadra zachytom neutrénu na mnozivom jadre.
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Definicia tepelného a rychleho reaktora

RrARCIRY.

* Podstatna je aj energia (rychlost) interagujuceho neutrénu.

Historia
Sucasnost
Th-232 Pa-233 U-233 U-235 U-238 Pu-239

Buducnost
Vplyv na
Zivotné Tepelné
prostredie spektrum  ® ® :
Co si
zapamatat?

Rychle

spektrum i ’ 3

@ Pravdepodnost absorpcie @ Pravdepodobnost Stiepenia
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Spomalenie neutréonu v moderatore

PRINCIPY.

* Spomalenie rychlosti neutronu pomocou pruznych zrazok v moderatore.
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Neutrdnova bilancia procesu Stiepenia

RrARCIRY.

Historia * Pocet novovzniknutych neutronov na jeden akt zachytu.
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Sucasnost

»
=)

Buducnost
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Regeneracny koeficient
o

1eV 1 keV 1 MeV
Energia absorbovaného neutrénu

Ref: Waltar A. E., Reynolds A. B.,
Fast Breeder Reactors, Pergamon
Press, ISBN 0-08-025983-9, 1981
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Schéma jadrovej elektrarne

RrARCIRY,

o * Klasicka tepelna elektraren — trosku iny kotol ©
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Historia
S 1896 1912 1932
ek Becquerel Rutherford Chadwick
objav radioaktivity model atému objav neutrénu
il IStOIila
Sucasnost =  Existencia neutréonu predpovedana Rutherfordom uz v 20. rokoch
Buducnost = Experiment s Beryliom ozarovanym casticami a
Vplyv na : , v . . /v , ,
Sy =  Produkcia neznameho Ziarenia, ktoré vyraza 5,3 MeV protony z parafinu
Zlvothe
prostredie = Podobna hmotnost ako proton Newime  _ prein knizant
Co si , : , castice Frotény
. | ¢ L) -
zapamatat? Vysoka prenikavost o Y ) E | al 5 T,
olonium ‘.‘ “‘ /N | ; } - Miillerov
= Predpoklad nulového naboja o . 'N’° | }H detetor
= Nobelova cena za fyziku r. 1935 I / \ |
a Castice
Zdroj a ziarenia Berylium

Schéma experimentu (Historical Introduction to Particle Physics, 2024).
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Historia
Principy 1932 1934 1938
Chadwick manzZelia Curieovi Hahn a Meitnerova
objav neutrénu umela radioaktivita objav &tiepenia
Sugasnost =  Po objavu neutronu a umelej radioaktivity —> boom v ozarovani prvkov neutronmi
Buddcnost = Laboratérium E. Fermiho v Taliansku — RaBe zdroj neutronov s velkou emisivitou
Yplyy na =  Predpoklad novych prvkov — transuranov — Nobelova cena za fyziku 1938 (E. Fermi)

zivotné
prostredie = Experimenty O. Hahna cielia na vyskum transuranov

Co si
zapamatat?

= Predpoklad, ze zmeny jadra po ozZarovani budu vzdy malé
= Chemicka analyza preukazala pritomnost lahkych prvkov, ako lantan (57) alebo

barium (56)
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Principy

HIStoria

Sucashost

Buducnost

Vplyv na
zivotné
prostredie

Co si
zapamatat?

Pracovny stol, na ktorom bolo objavené Stiepenie
(Nemecké muzeum v Mnichove — 1953)
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Druha svetova vojna

Principy
= 1939 — Bohr informuje Americkych vedcov o moznosti vytvorenia retazovej reakcie

Stiasnost = 2.8.1939 — list Einsteina Rooseveltovi o nebezpedi jadrovych zbrani a nemeckom

Buducnost zakaze vyvozu rudy z jachymovskych bani do zahranicia

Vplyv na =
Zivotné
prostredie = Na konci 1941 utok na Pearl Harbor — rozhodnutie o konstrukcii jadrovej bomby

Vlazna odozva, vyskum transuranov v Berkley (neptunium, plutonium)

Co si
zapamatat?

= Projekt Manhattan — riadi general Groves a vedec Oppenheimer
= 2,2 milidrd dolarov (v cenach r. 1946)
= 37 zariadeni

= 40 000 zucastnenych ludi

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 15
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Druha svetova vojna

Principy

=  06/08/1945 — HiroSima — zhodenie uranovej bomby Little boy — 60 kg 23°U

HiSstoxia

Sucasnost =  Ekvivalent 15 kt TNT
Buducnost = Japonsko stale odmietalo kapitulovat

Vplyv na = (09/08/1945 — Nagasaki — zhodenie plutoniovej bomby Fat Man— 6,4 kg 23°Pu

zivotné
prostredie = Povodny ciel bol Kokora, Nagasaki ndhradny &
Co si
zapamatat?

= Ekvivalent 21 kt TNT

= Na nasledky oboch expldézii zomrelo az 250 tisic ludi

= VacsSina obeti boli civilisti

- 14/08/1 945 ka p It u l é Cia ‘l d pO ns ka Genbaku Dome, jedind dochovand budova v blizkosti

epicentra po vybuchu v Hirosime.

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 16
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Prvé jadrové elektrarne

Principy
=  EBR-1-1951 prva produkcia elektrickej energie — rozsvietenie 200 W ziaroviek

Su&asnost = Postaveny v Idaho, USA

Buducnost " Rychly reaktor chladeny tekutym kovom NaK

Vplyv na =
zivotné
prostredie = 1955 - nehoda spojena s roztavenim aktivnej zéony

Blanket z prirodného uranu

Co si
zapamatat?

Prvé doddvka elektriny 20/12/1951. Instaldcia reaktorovej nadoby.

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 17




Centrum technologického transferu v jadrovej technike e =
@ ( E N —[ A Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva : l ' J F I
8 Fakulta elektrotechniky a informatiky f
Slovenské technicka univerzita v Bratislave USTAV JADROVEHO A FYZIKALNEHO INZINIERSTVA

Studena vojna
Principy

= Po druhej svetovej vojne pokracuje vyvoj jadrovych bémb
Sucasnost = 1949 — SSSR testuje prvu jadrovu zbran (RDS1) Joe-1

Buducnost = 1953 —-SSSR oznam o prvej termonuklearnej bombe

Vplyv na .
Zivotné
prostredie = Vyzva ku zmene smerovania od vojny k energetike, medicine atd.

1953 — Atoms for Piece — re€ prezidenta Eisenhowera v OSN

Co si
zapamatat?

= 1954 - USA test vodikovej bomby v atole Bikini (15 Mt TNT)
= 1970 - Zmluva o neSireni jadrovych zbrani — staty, ktoré disponuju jadrovymi
zbranami, sa zaviazali k odzbrojeniu, zatial Co Staty, ktoré takéto zbrane nemaju, sa

vzdali prava na ich vyrobu

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 18
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Vyutzitie jadrovych reaktorov v energetike

Principy
o = Delenie konceptov na generacie
IHISteria
2 57 / Generation I
Sucasnost e — Generation I
, , Prvni prototypy L | Generation 111
Buducnost reaktord Komerénl vykonové

Vplyv na

AR~

BRI T TLGEN

zlvotne . VS I B ekonomi¢nost
prostredie i - ZviSens
~iad ) B Ao bezpetnost

v . - Shippingport - : - Minimalizace
ope o r =l

N, g - 1o
zapamatat? Magnox :'(JJWR-SWR BWR - System 80+ kritkodobém rozmezl zneuzit jfdem?ch

% AGj uRID materiall
Genll | Gen |ll+ GenV |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

W
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Gen | - Prvé prototypy

Principy
= APS-1(AM-1) — 1954 — prvé pripojenie jadrovej elektrarne k sieti—5 MWe

Su&asnost =  Postaveny v Obinsku, SSSR

Buducnost * Palivo 5 % %3°U, chladeny lahkou vodou, moderovany grafitom

Vplyv na
zivotné
prostredie =V prevadzke do roku 2002
Co si
zapamatat?

=  Kontinualna vymena paliva

R/ad/aca m/estnost jadrovej elektrarne APS- 7

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 20
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Gen | - Prvé prototypy

=  Shippingport — 1958 — elektricky vykon 60 MWe

=  Prva elektraren iba pre mierové ucely bez produkcie vojenského pluténia

= Pocas prevadzky boli testovane tri druhy aktivnych zon
= 1.a2.tvorilo 75 kg 93 % 23°U + 14,2 t prirodného uranu
= 3. tvoril 233U obklopeny tériom
= Jednalo sa o lahkovodny reaktor

= V prevadzke do roku 1989

Jadrova elektraren Shippingport.

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025
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Gen Il — Komercné vykonoveé reaktory
Principy

=V 60. rokov vystavba 86 jadrovych elektrarni

Sucasnost = Rozvoj spojeny s ropnou krizou roku 1973

Buddcnost = Vystavba dalSich 161 novych jadrovych elektrarni v 70. rokov

Vplyv na

= Rozmach PWR v suvislosti s vyvojom technoldgie obohacovania uranu

Zivotné

Eo si Varny 20(23 %) 43 (27 %)
zapamétat? GCR Plynom chladeny 33(38%) 9 (6 %)
LWGR 'ahkovodny grafitovy 3 (3 %) 11 (7 %)
PHWR  Tazkovodny 5 (6 %) 11 (7 %)
PWR Lahkovodny 16 (19%) 79 (49 %)
Ostatné 9 (9 %) 8 (4 %)

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 22
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Historia jadrovej energetiky v SR

Principy 1950 190 1970 1980 1990 2000
2 Al-1058-1972 )

Historia

Vystavba 2 V2-1976-1985 )

Vplyv na > MO384-1987-2005
tvotng TSI

Buducnost

prostredie )
v Prevadzka 2000 wi-mses >
Cos S wwms
zapamatat?

Vyradovanie 200w >

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025




Centrum technologického transferu v jadrovej technike e =
@ ( N —[ A Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva : l ' J F I
8 Fakulta elektrotechniky a informatiky f
Slovenské technicka univerzita v Bratislave USTAV JADROVEHO A FYZIKALNEHO INZINIERSTVA

Historia jadrovej energetiky v SR
Principy
Historia

Vystavba

Buducnost

Vplyv na
zivotné
prostredie

Prevadzka

Co si

zapamatat? . .
P Vyradovanie
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Podiel vyroby z jadrovych elektrarni

ELECTRICITY PRODUCTION SHARE IN 2024
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https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/UnderConstructionReactorsByCountry.aspx, available: 7.10.2025
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Aktualny stav vo vystavbe novych blokov vo svete

Principy

NUMBER OF REACTORS UNDER CON. PER COUNTRY

BANGLADESH, 2

; BRAZIL, 1
/

Historia = Aktudlne hlavna ¢éast vystavby novych —
blokov prebieha v Azijskych krajinach. =S

Buducnost = |de o viac ako 40 jadrovych blokov zo

65, ktoré su aktualne vo vystavbe i
Vplyv na Q
Zivotné " Plan je minimalne toto (islo z -

KOREA, REPUBLIC

prostredie dvojnasobit v nasledujucich 15 rokoch. oF,3

Co si
zapamatat?

IRAN, ISLAMIC
REPUBLICOF, 1

https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/UnderConstructionReactorsByCountry.aspx, available: 7.10.2025
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Principy

Historia

Buducnost
Vplyv na
Zivotné
prostredie
Co si
zapamatat?
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Plan rozvoja jadrovej energetiky v Eurdpe

NUMBER OF REACTORS PLANNED PER COUNTRY

BULGARIA, 2

UNITED KINGDOM, 2

= V Eurdpe sa o¢akava rozvoj na urovni
29 reaktorov v nasledujucich
desatrociach.

= S celkovou kapacitou na urovni
37 330 MWe.

= Aktualne Cisla nezahfnaju extrémne
plany Polska a pripadne ozivenie
rozvoja vo SvajCiarsku alebo Nemecku.

ROMANIA, 2

POLAND, 3
HUNGARY, 2

https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide,

available: 7.10.2025
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Buducnost — GEN IV

Principy

Historia = \/yvoj systémov Stvrtej generacie je medzinarodne koordinovany organizaciou GIF z

Stiasnost anglického ,Generation IV International Forum®,

Buducnost = GIF definuje niekolko cielov pre novu generacia jadrovych reaktorov:

Vplyv na =
zivotne
prostredie = VySSie vyhorenie, vys$Sia ucinnost atd.

Ekonomicka udrzatelnost priemyslu.

Co si

zapam3tat? » Ekologicka udrzatelnost priemyslu.

= Minimalizacia vyhoreného paliva, recyklacia alebo produkcia paliva.
= ZvySend bezpecnost jadrovych elektrarni.

=  Prevencia Sirenia jadrového materialu.

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 28
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Buducnost — GEN IV

Principy

Historia = GIF vybrala 6 slubnych reaktorovych technologii:

Sucasnost =  Plynom chladené rychle reaktory — GFR.

Bliducnost =  Olovom chladené rychle reaktory — LFR.

Vplyv na =
zivotné
prostredie = Reaktory chladené roztavenymi solami — MISR.

Sodikom chladené rychle reaktory — SFR.

Lol =  Superkritickou vodou chladené reaktory — SCWR.
zapamatat?

= \/ysokoteplotné reaktory — WHTR.

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 29
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Buducnost — Technoldgia LMR
Principy

T = ZAJ: ,liquid-Metal-cooled Reactor”.
Istoria

Stiasnost = Zahrna 2 hlavné typy:

= SFR - Cisty sodik alebo kombinacia

Vplyv na
zivotné
prostredie

sodika a draslika.

BN80O (august 2016),
Co si

zapamatat? = Ruska federacia

= U+Pu MOX palivo

*  MozZnost aj (U+Pu)N

= Moznost uzavretia palivového cyklu!

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 20
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Buducnost — Technoldgia SMR

Principy

o 7 o
Historia = Zanglickeho ,,Small Modular Reactor®,

Sucasnost =  Od roku 1950 velkost reaktorov rastla z 60 MWe na 1600 MWe vzhladom na

Budlcnost skalovanie nakladov na vystavbu.

Vplyv na
zivotné
prostredie = Zmensenie a modularizacia dizajnov umoznuje prefabrikaciu komponentov.

=  Ekonomické aspekty SMR:

Co si

S = KratSia doba vystavby a postupné zvySovanie inStalovaného vykonu.

= \/ySSia efektivita vyroby komponentov — horizontalne Skalovanie.
= Modularita a Standardizacia umoznuje zjednoduSenie Uudrzby a lepsiu

udrzatelnost Specializovanej pracovnej sily.

31
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Buducnost — Technoldgia SMR

Principy
=  SMR.

Historia
Pozemné VVS'IOkO',
CNP-300 vodou teplotne HTR-PM500

plynom

CNNC Cina chladené chladend CNEC, Cina
systémy systémy

Sucashost

BUdUcChost:

Vplyv na
zivotné
prostredie

U-battery Mikro- Rychle BREST
ULC, UK systémy systémy RDIPE, Rusko
Co si
zapamatat?

Plavajuce ,
RITM-200 vodou sofou CSMR

OKBM, Rusko chladené anEeEnE Seaborg,
systemy Dansko

systémy

Zakladna klasifikacia technoldgii SMR podla IAEA (C. L. Vinoya et al., 2023)
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Jadrovy palivovy cyklus Vyroba paliva

PrmCIpy Obohateny U

Cerstvé palivo

Historia n Predna' éast’ . vOchudobnen\'/ U( -

Sucasnost m  Stredna cast

Buducnost m  Zadna ¢ast Obohacovanie

X
]
Q
=
]
=

L
z
v Q
VplyvinarZP _§
v o Medzisklad
Co si § ’ VJP

zapamatat?cc

Vyhoreté palivo

Prepracovanie

UloZisko VIP

a RAO
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Ako mdZu jadrové elektrarne vplyvat na Zivotné prostredie

Principy

Predna cast cyklu Prevadzka Zadna cast cyklu
Historia
Sucasnost Sklenikové plyny?

Buducnost

P
Co si | /"—K Nehody a tnik l
zapamatat? radiacie

RAO a VJP
................ A
Oteplovanie Spotreba vodnych zdrojov

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 4




Principy
Historia

Sucashost

Buducnost

VplyVina ZP.

Co si
zapamatat?
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Vplyv tazby uranu

TaZba uranu dokaze réznymi spdsobmi vplyvat na Zivotné prostredie.

Kontaminacia RA Znecistenie
latkami (Raddn) vodnych zdrojov

({“‘\\ .y

Pozemna uranova bana
— Tamgak, Niger

Znecistenia a
degradacia
pody

Znedcistenie
ovzdusia

3

Colorado, USA

Podzemna uranova bana
— Dolni Rozinka, Cesko

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 3
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Vplyv tazby uranu

Principy

Historia

Zasoby uranu:

Sucashost

Buducnost

L o -
VpIyvinarZP l I
CO Si 750 kt :
zapamatat? lm v
m Do 40 USD/kg: 666 900 t
m Do 80 USD/kg: 1881100t

Do 130 USD/kg: 5925 700 t
Do 260 USD/kg: 7 934 500 t

OECD: Uranium 2024 Resource, Production and Demand

V prirode sa uran vyskytuje vo forme zmesi izotopov 238U (99.282 %), 23°U (0,718 %) a 23*U (0.006 %)

1 kg obohateného uranu zodpoveda

" 1390 t hnedého uhlia
> ‘;;‘: 244 t dreva

¥ 2163t ¢ierneho uhlia
m 87 t ropy

79 t zemného plynu

7,8 kg prirodného U

iy
$ ¢
' VR

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025
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Vplyv tazby uranu

Principy = Ako zni%it konzekvencie tazby?
Historia Pldnovanie v sulade s existujucimi normami a odporucaniami (IAEA).

Sucasnost Vhodny vyber metdd (moderné in-situ metédy) a umiestnenia (zdroje pitnej vody).

Buducnost

VplyVina ZP.

1

2

3. Optimalizacia prevadzky v zmysle programu radia¢nej ochrany a monitorovania.

4. Priprava na ukoncenie tazby od prvého dna vratane finan¢nych zdrojov.
Co si 5. Poutzitie vhodnych technik na odstranenie vplyvu tazby na Zivotné prostredie
zapamatat? 6. Neustdly dozor a monitorovanie aj po ukonceni tazby.

7. Program vzdeldvania pracovnikov a prdca s verejnostou.

8

. Minimalizacia potreby tazby uzavretim palivového cyklu.

IAEA: Environmental impact assessment for uranium mine, mill an in-situ leach projects,1997

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 37




Principy
Historia

Sucashost

Buducnost

VplyVina ZP.

Co si
zapamatat?
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Zasah do krajiny

= JE su velké inzinierské stavby a potrebuju relativne velké uzemie
—

Flamanville NPP:

Energeticky zdroj Velkost zastavaného 1.2 km?
uzemia [km2/GW]
Jadrové elektrarne 1-4
, , Bhadla Solar Park:

Uholné elektrarne 4—-8

Plynové elektrarne 1-2 56.0 km?

Solarne 20-40

Veterné elektrarne 50 -150 Hyundai Motor
Vodné elektrarne 50-400 Company Ulsan:
Land Needs for Wind, Solar Dwarf Nuclear Plant’s Footprint,NEI 5 0 ka
The Ultimate Fast Facts Guide to Nuclear Energy '

38
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Spotreba vody
Principy

Histdria Energeticky zdroj Denna spotreba | Pomer vratenej
vody [m3/d] | vody do ZP [%]
Sucasnost ; ; )
1000 MW JE s prirodnym chladenim 1,7—-55M 98 - 99
Budonost Velka oceliaren 500k—-2M 50-60
Vplyvina zp Petrochemicky zavod 50k—-1M 40 - 50
Co si Zavod na vyroby celulézy 100 — 500 k 40 -60
Zpamitets 1000 MW JE s chladiacimi veZami 50 — 150 k 97 - 98
Textilka 5-50k 20- 30
Pivovar alebo zavod na vyrobu napojov 2-50k 30-70 / : .
Zavod na vyrobu polovodicov 19 - 38k 20 -50 Greener Steel - VB

IAEA: Efficient Water Management in Water Cooled Reactors, 1995

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 9
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Ohrev vodnych tokov

Principy

s =  Jadrové elektrarne pouzivaju velké mnozstvo chladiacej vody,
Historia

w , vacsina ktorej sa vracia do rieky, jazera alebo mora.
Sucasnost

: , =  Voda vratena do ZP je teplejia ako bola pri od¢erpani.
Buducnost

*  Pre ekosystémy citlivé na teplotu to moZze mat nepriaznivé vplyvy:
\ ( f : 7 r v V4 . 4 ré
Jplyy oz 27 1.  Znizena hladina rozpustného kyslika

Co si * Pri 20 °C: 9 mg/l — priemernad teplota Hrona v lete (VN Velké Kozmalovce —
zapamatat? zdroj vody pre JE Mochovce)
* Pri30 °C: 7mg/ - Maximalna povolena teplota vypusti !
2.  Zrychlenie metabolickych a Zivotnych cyklov u vodnych druhowv.
3.  Znizena reprodukcia niektorych zZivocichov.

4. Vextrémnych pripadoch aj vymretie vzacnych druhowv.

m Na Slovensku sa chladiaca voda nevracia priamo do riek.

1 - UJD SR: Rozhodnutie €. 248/2022 P, 2022

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 40
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Ohrev vodnych tokov

Principy
Histéria = Ak voda vypustana z jadrovej elektrarne dosahuje len 1-2 °C, moze mat aj pozitivne ucinky:
o Kola, Rusko — tepld voda z chladiacich

systémov JE udrZiava cast jazera
Buducnost Imandra nezamrznutu aj o sa vyuziva

) na chov pstruhov.
VplyVnaiZP: o  Gravelines, Francuzsko — tepla

vystupna voda z JE sa pouzivaju na chov
ryb (morsky vlk, prazma).

Sucashost

Co si

zapamatat?

,Jellyfish swarm forces French
nuclear plant to shut”

e e A Adei A B AR EY e NP ate e aer P A -:k.a

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 H



https://www.google.com/maps/place/Imandra,+Murmansk+Oblast,+Russia,+184530/@67.8405675,33.2303994,14z/data=!3m1!4b1!4m6!3m5!1s0x4431a7881af9e7af:0x788d0f3024ff1460!8m2!3d67.840553!4d33.250999!16s%2Fm%2F0bx_prc?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MTAwMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D

Centrum technologického transferu v jadrovej technike i
@ N —[ A Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva J F I
8 ( Fakulta elektrotechniky a informatiky [ ]
Slovenské technicka univerzita v Bratislave USTAV JADROVEHO A FYZIKALNEHO INZINIERSTVA

Radioaktivita vypusti do hydrosféery -
Principy
. =  VWypuste do hydrosféry sa monitoruju a limituju sa pre
Historia P Y Y J J P
N , = Aktivacné a Stiepne produkty o
Sucasnost
= Tricium (3H)
Buducnost
vp]\/v na -7P 0 2018 2019 2020 2021 2022
" 35 W EEO W EMO
Co si Tricium
.o I?
g Aktivacné a 26,36 MBq 0,20 %
EMO Stiepne produkty 18,85 MBq 1,14 %
EBO 12,47 TBq 62,35 %
Tricium
2018 2019 2020 2021 2022 EMO 9,49 TBq 52,70 %
W EBO B EmO SE a.s. Rocna sprava o prevadzke a bezpe¢nosti AE Mochovce a Bohunice, 2022

Aktivaéné a Stiepne produkty

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 42
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Vypuste radioaktivnych latok do ovzdusia

Principy
=  Pocas beznej prevadzky nepredstavuju JE zvySené riziko oziarenia os6b.

Historia
Sucasnost "  Prirodné radioaktivne pozadie: 2,3 - 2,4 mSv/r
Buduchost "  Prirodné zdroje:

Vplyvina 7P, = Kozmické Ziarenie: 10 — 15 %

m Radon: 40 - 50 %

Co si
zapamatat?

= Terestrialne Ziarenie (*°K,23°U,%38U,%232Th): 10 - 15 %
=  Vdésledku ludskej Cinnosti
= Lekdrske oZiarenie (10-20 %)
= Zostatkové Ziareni zo skusok jadrovyh zbrani a z nehéd: 0,5 %

m Jadrové elektrarne: < 0.1 %

43
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Principy

Historia
Sucashost
Buducnost

VplyVina ZP:

Co si
zapamatat?
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Produkcia sklenikovych plynov pocas prevadzky

, . Podiel v

Vodna para (H,O) 04-1%
Oxid uhlicity (CO,) 420 ppm
Metan (CH,) 1.9 ppm
Oxid dusny (N,O) 0.3 ppm
Ozén (0,) 0.04 ppm
Halogénové uhlovodiky <0.1 ppm

European Comission: GHG emissions of all world countries - Report 2024

Prispevok ku
sklenikovému efektu

=7.8%
=2.6%
=2.1%
=1.6%

GREENHOUSE EFFECT

LONG-LIVED IN
THE ATMOSPHERE

SHORT-LIVED IN
THE ATMOSPHERE

- CO, méZe v atmosfére pretrvavat stovky az tisice rokov, zatial o vodna para sa prirodzene kondenzuje

. Vodna para je skor je konzekvencia, CO, je pri€ina

. Kazdé mnozstvo CO,, ktoré pridame, zostava v atmosfére a kumuluje sa, ¢im zvySuje dlhodobé oteplovanie

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025
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Produkcia sklenikovych plynov pocas prevadzky

Principy .
Produkcia CO, —
Historia 2023 vs 1990 2023 vs 2005 [Mt/r] Podiel [%]
Power AT +96% AT +36% :
SUéasnOSf ; Igﬂgs’g:i’aéeflsgrensbustion / +91% / +41% EnergEtlka 14 92319 38124
Buddicnost e —> 1% —>  +3% Doprava 8239,0 21,15
B &3 A +78% AT +26% Priemyselné spalovanie 6 406,8 16,42
VplyVina Zp
» Tiy Fuelbglotaton 7 +48% AT 2% Stavebny priemysel 3 413,5 8,75
Co si
riculture / +20% / +15% i A
R 4 Agia e . frlemyselne procesy 3123,6 8,23
T weste = 7 Tazba surovin 2 666,4 6,33
q
WP Alsectors Al el 2185 Polnohospodarstvo 143,6 0,37
GHG emissions of all world countries — JRC/IEA 2024 Report, Luxembourg, 2024 Odpad 18 0 0 05
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Produkcia sklenikovych plynov pocas prevadzky

Principy = CelozZivotna produkcia CO, z jednotlivych energetickych zdrojov

Historia 900

Co si

300

zapamatat?

Celozivotna produkcia CO, [g/kWh]

200

pary v prirodnom cykle je
100

400 " .
resp. vyradovania.
| 210 = Prispevok JE k produkcii vodnej

'y , = = PocCas Stiepenia tazkych jadier
Sucasnost e P yen
: , 700 nevznika CO,
Buducnost
_ 600 = Jadrové elektrarne produkuju
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World Nuclear Association, Carbon Dioxide Emissions From Electricity, 2024
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Radioaktivne odpady a vyhoreté jadrové palivo

Principy
Historia »  Klasifikdcia RAO na zaklade odporucani MAAE!? a EK3 bolo zapracované do legislativy SR:
Sucasnost

Prechodné radioaktivne odpady

Buducnost

VplyVina ZP:

Velmi nizkoaktivne rddioaktivhe odpady

Nizkoaktivhe odpady

Co si
zapamatat?

Stredneaktivhe odpady

Pevne RAO Kvapalné RAO Plynné RAO

A S

Vysokoaktivhe odpady

1 - IAEA: Classification of Racioactive Waste, Safety Guide, Safety Series No. 111-G-1.1., 1994
2 - |AEA: Classification of Radioactive Waste: General Safety Guide No.GSG-1. Vienna: IAEA, 2009
3 — European Comission: Recommendation No 1999/669/EU, 1999
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Radioaktivne odpady a vyhoreté jadrové palivo

Principy
. =  Prehlad mnoZzstva spracovanych a upravenych RAO v roku 2024

Historia

Jadrové zariadenie Druh RAO (merné jednotky) Spracované mnozstva
Sucasnost

TsORAO Spdlitelné pevné RAO (t) 16,3
Buducnost spalitelné kvapalné RAO (m?) 9,9
) Lisovatelné RAO (t) 579,8
l Kovové RAO (t) 4012
< Kvapalné RAO (m?) 316,6
Cossi Pouzité vzduchotechnicke filtre (t) 15,0
zapamatat? FS KRAO Kvapalné RAO (m?) 10,4
Pevné RAO (m?) 139,2

Ukladanie VBK s NAO vRURAO (ks) | Celkovy poéet ulozenych VBK s NAO Celkové mnoiZstvo uloZzenych VNAO
v RORAO (ks) vRURAO (m?)

TSURAO FS KRAO
308 96 404 1248,228

Javys a.s.: Vyro€na sprava 2024
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Radioaktivne odpady a vyhoreté jadrové palivo

Principy

=  Prehlad ukladania RAO na Republikovom ulozisku

. é .
Historia
Prehrad zapifiania Gloznej kapacity RO RAO ukladanim VNAO k 31.12. 2024
A4 14
Sucasnost
. fale i i 3 3
Celkova kapacita RU RAO pre ukladanie %8810’11—” 5 ://i::g I;og]%col;?nere S e e taos
’ ’ NAO je 10 800 ks VBK s NAO / 2003 214 RIS rok 2017; 2 576,90 m?
Buducnost /2003240 \
2004; 218
> 2005, 238 rok 2024; 1 248,23 m?
VplyvinarZP 2006; 228 Lo
2007; 270
2008; 263 rok 2018; 4 184,88 m®
d
. 2009; 382 rok 2023; 3 224,33 m?®
Co si 224,38 m?
2010; 296
Zapam atatl? volnd kapacita pre
p : ukladanie NAO; 2 998 20m; 317

2012, 302
—_— ; rok 2022; 4 31412 m?
2024; 404 _' 2013; 355 7

~~_ rok 2019; 3 35541 m?

2023:392 — - 014303
202,302 2015; 546
2021: 408
2020; 294 2016; 420
p—_ o .
201g; 338 — 2018;316  2017; 354 Celkova kapacitq RURAO pre ukladanie . 5051 2140,60 m? rok 2020; 3 545,79 m?

VNAO je 29 000m’ VNAO

Javys a.s.: Vyro€na sprava 2024
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Principy
Historia
Sucasnost

Buducnost

VplyVina ZP:

Co si
zapamatat?
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Radioaktivne odpady a vyhoreté jadrové palivo

Prehlad skladovania vyhoretého jadrového paliva na Slovensku
Skladovacia kapacita JZ MSVP k 31.12.2024 - 14 301 ks

23000 Maximalna projektova skladovacia kapacita mokrej Eosti MSVP - 14 112ks

Poéet uskladnenych palivovych kaziet

FELFIIIIIIIII ISP SIS

Javys a.s.: Vyro€na sprava 2024

Decay in radioactivity of high-level waste
from reprocessing one tonne of spent PYWR fuel

Fad
(GH

10"

10%

104

10

102

ioactivity
q)

— total
______ fiszion products

.......... actinides

Qriginal Ore

e
[+
10 107 10° 0% 10% 10" o’

‘fears after separation

Gbg = 10° becquers|

The straight line shows the @dicactivity of the comesponding amount of uranium ore.
MB baoth scales are loganthmic.

Source: DECD NEA 1996, Radoschine Wasie Managanment i1 Porspechine.
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Radioaktivne odpady a vyhoreté jadrové palivo

Principy

o =  Prehlad skladovania vyhoretého jadrového paliva na Slovensku
Historia
Sucasnost

Buducnost

VplyVina ZP: l

Co si
zapamatat?

Javys a.s.: www.javys.sk
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Postavenie jadrovych elektrarni v boji proti globalnemu oteplovaniu

Principy

Historia Eurdpska komisia vo vSeobecnosti vnima jadrovu energiu ako doélezity nastroj v boji proti klimatickej

istori

" y zmene, prispieva k diverzifikacii energetického mixu, obmedzovaniu CO, emisii, zabezpeceniu
ucasnos

: , energetickej nezavislosti a stabilite dodavok.
Buducnost

= EK ocakdva, Ze JE zostanti vyznamnou suéastou energetickych systémov EU aj v nasledujucich
VplyVina Zp

y dekadach
Co si

zapamétat? =  Vroku 2024 bola uzavreta politicka dohoda, v ktorej jadrova energia bola oznacena za strategicku pre

dekarbonizaciu EU v ramci Net-Zero Industry Act.

=  Po skusenostiach z poslednych rokov, EU kladie vacéi doraz na stabilitu doddvok energie a menej
zavislosti od fosilnych paliv z rizikovych zdrojov. Jadrova energia je v tom povazovana za jeden z

pilierov energetickej sebestacnosti.

European Commission: Regulation (EU) 2024/1735 — Net-Zero Industry Act, 2024
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Principy
Historia
Sucasnost

Buducnost
Vplyv na ZP

Co) ]
Zapamatat?

@& CINTA

Centrum technologického transferu v jadrovej technike
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Bc: Economics and
Management in
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inZinierstvo (SK, EN)

Ing: Management in
Nuclear Engineering

Ing: Economics and
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PhD: Fyzikalne inzinierstvo
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University of Economics

Energetics
(SK, EN)
Management in
Energetics (SK, EN) in Bratislava
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Principy
Historia
Sucasnost

Buducnost

Vplyv na ZP

Co) |
Zapamatat?

Centrum technologického transferu v jadrovej technike e =
@ ( N —[ A Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva f l ' J F I
8 Fakulta elektrotechniky a informatiky f
Slovenské technicka univerzita v Bratislave USTAV JADROVEHO A FYZIKALNEHO INZINIERSTVA

Co si zapamatat?

Od objavenia Stiepenia ubehlo uz takmer 90 rokov.

Za toto obdobie bolo naakumulovanych cca. 20 000 reaktor-rokov prevadzky.

Vplyv jadrovej energetiky na zivotné prostredie akceptovatelny.

Bezpecnost a havarijna pripravenost je na vysokej technickej a organizaénej trovni.

MozZnost vyuZivat jadrovi energiu na mierové Ucely vyiaduje kvalifikovany personal a
systémové zabezpecenie organizacie jednotlivych aktérov.

Existuju aj nedorieSené otazky a z toho vyplyvajuce moznosti hlavne v oblasti vystavby
hlbinnych ulozisk a uzatvarania palivového cyklu.

Momentalne nastava skuto¢na renesancia vyuzitia jadrovej energetiky a nastava rozkvet celého

sektora.

Klimaticka neutralita a moderna elektroenergetika, 10.10.2025 >4
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Principy

UDRZATELNA JADROVA ENERGETIKA
A REAKTORY
S RYCHLYM SPEKTROM NEUTRONOV

Historia

Dakujem za pozornost.

Sucashost

Buducnost

Vplyv na ZP

Co)|
Zapamatat?
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