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ABSTRAKT

Rostouci poptavka po elektrické energii vyZadug@estétsi vyrobni kapacity i
omezenych firodnich zdrojich. Jelikoz kazdy igob vyroby elektrické energigqustavu-
je zakz pro zivotni prosedi, lidé se stale snazi objevit efektijan zpisob vyroby a distri-
buce. V sotasné dob mame ®&kolik zpisohi vyroby a jaderna energie se stala jednou
z nich. Na celém s¥ se diskutuje o tom, zda bychomglimpouzivat atomovou energii
nebo se soudit na jeji alternativy jako je vitr, voda slunce bez produkce jaderného
odpadu. Neni pochyb o tom, Ze musime odgdé&vna mnoho otazekied rozhodnutim o

budoucim energetickémeSeni, které bude bezpe pro Zivotni progedi.

Kli¢ova slova:

Jaderna energie, jaderna elektrarna, pozitiva yyriobdoucnost jaderné energie

ABSTRACT

Growing demand for electricity needs more and npoogluction capacity while the
natural resources are limited. Every way of prodg@&@nergy has tremendous impact on the
enviroment, therefore it is necessary to find thesneffective one. Nowadays we have got
several options how to achieve that and nuclearggrigas become on of them. All over
the world it is often discussed whether we shouefgy nuclear power or focus on its al-
ternatives like water, wind or solar energy withpubducing nuclear waste. There is no
doubt we have to consider many questions beforlidgcthe solution for future that will

be proven safe for the enviroment.

Keywords:

Nuclear energy, nuclear power plant, advantagesiofear production, future of nuclear

energy
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UvoD

Vyznam novych energetickych zdiiajoste jednodusSe s tim, jak fara populace a
to zejména v rozvojovych zemich. P&&am dochézi k rychlym zénam Zivotni Urové
obyvatel a tudiz ke zvySenym petbam lidi.

Vlivem pasobeni &chto faktofi je nutnéfeSit vySSi energetické naroky na stavajici
energetické soustavy wianych podobach. Jagimé, Ze i pes obnovu i novou vystavbu
plynovych ¢i uhelnych elektraren, hrozi realny nedostatek bgifoh kapacit pro vyrobu
elektrické energie ve &t veéetrs Ceské republiky. Tento deficititiemeresit dovozem ze
zahranéi. BohuZel se tak zbavujeme energetické nezavisogystavujeme se riziku vy-
sokych ztrat fi vypadku dodavky od zahramich dodavatél, kiei se také budou potykat
s nedostatkem vyrobnich kapacit.

Vyroba z fosilnich zdr@ ma omezené kapacity a igs mozné prolomeni limitu
pro #zbu uhli je nova vystavba uhelnych elektraren pnotaticka uz kili regulaci emisi
oxidu uhlgitého. Vysoké emise CQe mozné omezit vystavbou plynovych elektrarean, je
maji zhruba polovini hodnoty &chto emisi. Zde vSak &pcelime problému zavislosti na
jednom dodavateli a ndgrheme pokryvat pee¢bu pouze zéthto zdroji. Posledni udalost,
tzv. plynové krize mezi Ruskem a Ukrajinou, velnobte ukazala slabé strdnky tohoto
reSeni.

Ostatni vyrobni kapacity jako vodni elektrarny meiR pouze okrajovy vyznam a
dale nemame moznost je zvySovat. Obnovitelné zga&ejsou slunéni nebo ¥trné elek-
trarny se potykaji s ekonomickou neefektivnostéa totace vykupnich cen el&hky by se
mohly jen obtiza rozvijet. Dodavky z&hto zdrofi podléhaji znénym vykyvim, protoze
zavisi na vlivu pdasi. Z podstatydci neni mozné elektrickou energii skladovat, a pjet
nutné mit stabilni zdroj dodavky.

Jaderna energetika eliminuje vySe uvedené nevyhaiytasreé vylucuje zavislost
na jednom dodavateli, protoZze uranové rudy Ize pakat z vice zdrdj. Tato technologie
ma celouradu gizniveca, ale i odgrcl, ktefi argumentuji moznosti zneuZiti jaderného ma-
teridlu pro vojenskédely a produkci nebezpeeho radioaktivnino odpadu.

Vliv radioaktivniho odpadu je mozné vyl&tivhodnym GlozZi&m na stovky let na-
rozdil od uhelnych elektraren, které vypousti entiseovzdusi. Jiz v dnesni dbfsou ve

vyvoji technologie na vyuziti pouzitého jadernéhatemialu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Vymezeni pouzivanych pojni

1.1.1 Radioaktivita

Radioaktivita je schopnostkterych atomovych jader vysilatiz@i. Roku 1895ii
svych pokusech objevil W. C. Roentgen tzv. Xerd, dnes nazyvané jako rentgenové za-
feni. To, Zze zi@ni X vyvolava fluorescenci na skle i na jinych hauh, se stalo podtem
pro francouzského fyzika H. A. Becquerela, kterjeol radioaktivitu @i studiu fosfores-
cence. VSimnul si, Ze¢které latky, konkrété soli uranu, vydavaji 2éni (které se projevi
Gcinkem na fotografickou desku) i betepichoziho osstleni. Maji tak swj vlastni, vnitni
zdroj energie.

Postupg se frichazelo na to, Ze existujekolik druhi radioaktivniho zéeni, liSici
se schopnosti pniku latkou. Roku 1897 tak E. Rutherford rozli§iy z&eni na:

1. z&eni alfa — z#eni pohlcuje list papiru
2. z&eni beta — Z&ni pohlcuje hlinikova folie, tweno leticimi fotony

3. z&eni gama — tvi@no leticimi fotony, které Ize oslabit silnou vieiv

materialu obsahujici jadr&zkych prvki, nag. olovo

Zasadnim zfisobem se o vyzkumiipozené radioaktivity a radioaktivnichepmen
zaslouzili manzelé Marie a Pierre Curieovi. Objevde vedle uranu je radioaktivni i dalSi
prvek - thorium.V roce 1898 pak objevili v jachynsteém smolinci dva nové radioaktivni
prvky - polonium a radium. Roku 1910 pak vyrolgisté kovoveé radium pr&vz jachy-

movského smolince.

1.1.2 Atom a atomové jadro

Atom se sklada z atomového jadra, které obsahoj@my, neutrony a obalu s elek-
trony. Protony jsou kladnnabitécastice, neutrony jsou elektricky neutraastice a elek-
trony, zapora nabitécastice, které jsou v atomovém obalu ze kteréhoagiesdadno vy-
jmout a vytvdit tim nabity iont. Atomy prvi se liSi svym atomovyniislem, které vyja-

diuje paet protori v jade.
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Atomové jadro je kladhnabitacast atomu, tviici jeho hmotové i prostorové cent-
rum. Atomové jadro fedstavuje 99,9 % hmotnosti atomudmér jadra jefadow 10%° m.
Vlastnosti jadra se popisuji pomoci atomového athoginihocisla, které udava

celkovy p@&et nukleor v jadre.

1.1.3 Uran

Uran je radioaktivni prvek, kov, géti mezi aktinoidy. Prvek byl objeven v roce
1789 Martinem Heinrichem Klaprothem, al€igté forn€ byl uran izolovan aZ roku 1841
Eugene-Melchior Peligotem. Své jméno dostal uraplaoet, ktera byla tehdy objevena.

Samotny uran je ¥istém stavu $tbrnobily leskly kov. Pokud tento prvek roZm
nime stava se samozapalnym. Neni v&diSgvrdy a da se za normalni teploty kovat nebo
vélcovat. Bi zalrivani se stavaikhkym, g dalSim zvySovani teploty je jiz plasticky.

V periodické tabulce pruk nalezneme hlawnuran s hmotnostnintislem 138. V
piirodé se uran vyskytuje jako sf® izotoq, a to***U (99,276 %) &>U (0,718 %) a jen v
malé mfe **U (0,004 %).

Obohaceny uran je nejvice vyuZitelny v jaderné getire. VyuZiti***U je mnohem
ticky Se€pitelny a tedy nevyhodny. Pro jaderné vyuZziti urg@whodny pedevsim izotop
2% s nizkym zastoupenim (kolem 0,73 %) i¥r@dnim uranu. Pro vyrobu paliva pro ja-
derné reaktory se obvykle pouZiva uran, obsahkigieim 3 — 4 9%6°°U.

Oddsleni hlavnich izotof uranu -?*U a?**U je dost obtizné. Z hlediska chemic-
kého chovani jsou oba tyto izotopy prakticky stegné jejich odliSnosti ve fyzikélnich
vlastnostech jsou velmi malé. Nicnénba izotopy vykazuji patkud odlisné fyzikalni
vlastnosti a toho pré&wyuzivaji moderni technologické postupy vyroby leéceného ura-
nu.

V minulosti se u nastil uran hlave v JAchymovw. Tento zdroj byl do 2. poloviny
20. stoleti nejvyznandsi. Dale se pakéEilo v Hornim Slavko¥, Fribrami a v neposledni
fack také v Kidovych piskovcich v okoli Straze pod Ralskem.

V dnesni dob se uranova rud&ii pobliz Dolni Rozinky u &aru nad Sazavou. Jde
o jedinou probihajicigbu v Evropské unii. V roce 2007 bylo schvalenadiwazeni ¢zby
uranu na dobu netitou. V Ceské republice je zatim jedinogzébni spolénosti spolé-

nost Diamo. V roce 2006 uzla tato spoknost dalSi kontrakt zémeckou firmou. Do té
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doby spolénost Diamo byla vyhradnim dodavatelem pro fir@Z, ktera provozuje jak

Temelinskou tak i Dukovanskou elektrarnu. [1]

1.2 Princip vyroby v jadernych elektrarnach

V jadernych elektrarnach neni vyroba elektrickérgigenijak slozita. Elektrarny

maji nkolik okruht, které maji s&j vyznam.

1.2.1 Primarni okruh

Srdcem primarniho okruhu JE, kde probifeena Stpna reakce, je reaktor. Jedna
se 0 z&zeni obsahuijici jaderné palivo, chladivo, moderatiodici systémy. Aktivni zona
reaktoru je sloZzena z 312 palivovych kazet a 3uleggich kazet. V kazdé kazee umis-
téno 126 palivovych proutk v nichZ jsou hermeticky uzgeny tablety jaderného paliva.
Pri Stépeni vznika velké mnozstvi tepelné energie, kterdioped odvagha chladici demi-
neralizovanou vodou, ktera zaravelouzi jako moderator neutonOhrata voda cirkuluje

v primarnim okruhu pomocierpadel.

1.2.2 Sekundarni okruh

V tomto okruhu se ®ni tepelna energie pary v mechanickou energii tofmrni
turbiny. Rotor turbiny je spojen s generatorem, &elgfentnuje kineticka energie rotoru
na energii elektrickou. V kondenzatorech se paralkazuje a jako vodaiphazi do paro-
generatal. Tepla voda z kondenzatoje odvadna do chladicich &i. Do ovzdusi tak

unika pouzeista vodni para.

1.2.3 Terciarni okruh

Sklada se z chladicichei, okehovych ¢erpadel, potrubi a kanélchladici vody.
Tepla voda vedena do chladicickzivse rozstkuje sprchovymi hlavicemi a v kapkach
pada dal a ochlazuje se proudicim vzducheébast padajici vody seiom odpéi a vihky
teply vzduch stoupa vihu, ochladi se venkovnim vzduchem a vodni parénv obsazena

zkondenzuje. [2]

Pouzivanym reaktorem v JE Dukovany je typ VVER 248/ tlakovodni, vodou
chlazeny reaktor. Tepelny vykon tohoto reaktorti3&5 MW a elektricky vykon 440 MW.
Temelinské elektrarna pouzivé jiz modgsntlakovodni reaktor VVER 1000, typ V 320.
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Obr. 1 Princip vyroby elektrické energie v jadernych ¢éléknach [3]

20

1. Reaktorova hala, uzéna v nepropustném kontejnmentu, 2. ChladiZi 8. Tlakovod-
ni reaktor, 4Ridici tye, 5. Kompenzator objemu, 6. Parogenerator, 7.vAkizona, 8.
Turbina, 9. Elektricky generator, 10. Transfoémiastanice, 11. Kondenzator sekundarniho
okruhu, 14. Eivod vzduchu do chladici¢Ze, 15. Odvod teplého vzduchu a pary komino-
vym efektem, 16. Qihovécerpadlo primarniho okruhu, 17. Napjeefrpadlo chladiciho
okruhu, 18. Primarni okruh, 19. Sekundarni okruh,@blaka vznikla kondenzaci vyjea

né chladici vody, 21. Ghovécerpadlo sekundarniho okruhu, 22.plynometr

1.3 Radioaktivni odpad

Odpady vznikaji jiz na z@tku ziskavani uranu a tdippracovani rudy a jejim
obohacovani. Radioaktivita se sniZuje, ale neZ ludus#ijatelné meze je p&tba zabranit
Uniku do Zivotniho progedi. Ri ukladani s RaO se @R jaderné elektrarnkidi zakonem
¢. 18/1997 Sb. ve 2Zni pozdjSich gedpidi. RaO tak podléha regulaci a dozoru Statniho
Uradu pro jadernou bezpmost (SUJB). O bezpré ukladani RaO se stara Sprava Gtbzis
radioaktivnich odpad(SURAO).
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1.3.1 Mezisklady

Vyhoielé palivo se z reaktorugsunuje do bazénuaeného pro vyhielé palivo, ve
kterém se skladuje 3-4 roky. RaO je chlazeno vogontoze se diky radioaktivnimu roz-
padu stale vytu teplo. Bhem 3-4 let jeho radioaktivita klesne na 50% sééopni hod-
noty a je mozno ho ve speciélnich kontejnereepavit do meziskladu, kde je uloZeno asi
40 let. Ukladani je mozno prov&doud” mokrym zgisobem nebo suchym. U mokréhaizp
sobu se palivovélanky chladi vodou a v dnesni doje nejvice roz$en & je draZsi nez
druhy z@isob. Ten je zaloZen na uloZeni RaO v kontejnenetietonovych stavbach a je
chlazen vzduchem. Vyhodou tohotoigpbu je nizSi cena, lepSi manipulace a moznost
rozSiit sklad. Od roku 2002 se RaO uklada suchymisepem na Uzemi JE Dukovany.
Toto GloZist méa plochu 55 000 #is celkovym pétem 112 jimek.

Palivo nizeme bd’ prepracovat na nové nebo ho ulozit do trvalého W&Z5 di-

vodu vysSich nakladna gepracovani se dav&tginou gednost trvalému Ulozisti.

1.3.2 Prepracovani

Tento zfisob voli ekonomicky sikjsi zeng jako je Francie, Rusko, Velka Britanie
a Japonsko. V reaktoru s&st paliva pemeni na P&, které niize byt pouZito poiepra-
covani jako palivo pro tlakovodni reaktory. Tenpiigob je nakladny a sloZity proces.

Nejdiive se sejme zirkoniovy obal z palivovych kazety &lglo mozné palivové
¢lanky naStipat na mené&asti. Ty se rozpousti v kyselirdusiné a z roztoku se odidji
jednotlivé slozky. Plutonium se pouZzije jako pali@auran se kil uskladni nebo pouzije
jako nové palivo. Zbytky kovového pokryti se zpnaaji jako nizkoaktivni odpad. &k

né produkty se po odkeni zesklovati a spolu gipadami se vytavi na skldid200°C.

1.3.3 Trvalé hlubinné Glozisté

Pred jeho vybudovanim je pgeba viozit nemalodastku na prizkum dané lokality.
Vystavba trva asi 10 let a pokud uloZisznikne je chragno rekolika bariérami. Je chra-
néno proti uniku radioaktivity i proti proniknuti vgddovnit, kterd by mohla jsobit jako
moderator. Samotné umisf staveb je &Sinou v samonosnych horninach s Zivotnosti az
sta tisice let. UloZidtse v ptibéhu provozu dkladrng kontroluje pomoci vit, kde se sledu-

je spodni hladina vody v okoli.
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V roce 1990 se ¢R zahdjila prvni etapa vyzkumu, kterou prosl&desky geolo-
gicky ustav. Vybral 27 oblasti z kterych budou nao vybrany dé. Po schvaleni se bude

dale zkoumat okoli dané lokality.

1.3.4 Preprava vyhatelého paliva

Preprava vyhtelého paliva séidi piisnymi gredpisy, které zatji ochranu osob a
Zivotniho prostedi a to i v pipact netekané havarie.iPpieprag se pouzivajitzné kon-
tejnery vyrobené z uhlikat& nerezayjici tlustosénné oceli. Zabnguji Uniku radioaktiv-
nich latek a musi ochranit obsahipac nehody. Tyto aspekty jsou protdwbdem pro

jejich nar@né testovani.
1.4 Nové technologie v jaderné energii

V minulych letech doSlo ke dma zavaZznym havariim, které ovlivnily pohled na
JE a vyrobu v nich. Prvni zavazna havarie se stda 1979 v americké JE Three Mile
Island, kdy doSlo kKast&énému roztaveni jaderného reaktoru. Tato havarié& w&dyla
natolik zavazna jako v roce 1986, kdy v ukrajinskéernobylu doslo k vybuchu 4.bloku
JE. | kdyZ odbornici zjistili, Ze v obouipadech byl na vinlidsky faktor, JE ziskaly zia
nou nedvéru lidi. Produkce elekiny z JE rostla, ale ne rychleji nez produkce yghm
energetickych zdréj Nékteré zem se tak rozhodly uzdit své jaderné programy.
V poslednich letech vSak v@tajici cena ropy nuti kkphodnocovani programDnes je na

swteé 441 jadernych elektraren.

1.4.1 Reaktory generace Il

Aby se zabrénilo jakymkoliv moZnostem havarie ohjiZ zdravi lidi a zlepSila se
spolehlivost i ekonomika provozu elektraren, byttieba navrhnout a zrealizovat myslen-
ku reaktod Ill. generace. Reaktory lll. generace vychazegaktoti Il. generace, ale maji
lepSi bezpénostni i uzitkové vlastnosti. Jejich jednodussolaustrjsi konstrukce umoz-
nuje zjednoduSeni provozu &t§i odolnost uci lidskému faktoru. Je zde redukovana
moznost nehod s roztavenim jadra. Zivotneshto reaktol by msla byt aZz Sedesat let a
vliv na Zivotni prostedi minimalni. ZmenSeni sgeby uranu i objemu radioaktivniho od-
padu umoituje vysoké vyhteni paliva. Kompenzovat zhorSovani vlastnosti kyrzo-

topy absorbujici neutrony v palivu, které se ubghu spalovani odbouravaji a jejich uby-
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tek kompenzuje zhorsujici se vlastnosti paliva.uheoziuji prodlouZeni intervalu mezi
vyménami paliva

Z bezpeénostniho hlediska je nejtsi diraz kladen na pasivni bezp®stni prvky.
Reseni nestandardni¢hkrizovych situaci probiha automaticky na zaklatirodnich za-
konitosti a nepaebuje elektrickygi mechanicky zdsah operatdtikontrolniho systému. Je
zaloZeno na gravitacifipozeném prouéhi, odolnosti proti tlakéi teplotam. Celkova kon-
strukce budov zaji%lje odolnost proti padu letadla a dalSingjgim vliviim, jako jsou ite-

ba zendtreseni nebo hurikany. [4]

1.4.2 Reaktory generace llI+

Na Ill. generaci Uzce navazuje generace lll+. Trgaktory maji vylepSené prvky
pasivni bezpiosti tak, Zze se vifpac nestandardni situace reaktor dostane do iegpe
ho stavu automaticky bez pomoci aktivnidsti. Teti generace je v rozvoji a tudiz nema
hranice v rozdeni. V Japonsku zal pracovat lehkovodni varny reaktor typu ABWR
(Advanced Bowling Water Reaktor) o vykonu 1356 M\Jéana rozhrani mezi generaci lll
a lll+.

V EU se stavi jiz d¥ zatizeni pattici ke generaci Ill+. V roce 2002 byla finskou vla-
dou schvalena vystavbgetiho reaktoru generace IlI+ v JE Olkiluoto. V r@&@1 by ndla
byt tato stavba dok@ena. DalSi stavba zafmla v roce 2007 jakddti blok JE Flaman-
ville ve Francii. Ve Finsku i ve Francii jde o réaktypu EPR (European Pressurised water
Reactor) s vykonem mezi 1600 az 1750 MWEWWby byt schopny vyuZivat palivo MOX

obsahujici plutonium zippracovaného vyfitelého paliva. [5]

1.4.3 Reaktory generace IV

Tyto reaktory jsou jiz od p@tku brany jako budoucnost jaderné energetiky. Hlav
nim rozdilem rychlého jaderného reaktoru oprotskleému je, Ze nepia@buje moderator
a Stpna reakce probihd pomoci nezpomalenych, rychlgchroni. Pouzitim &chto reak-
tora by se prodlouzila Zivotnost zasob uranu a zmesg&ltak jehodZba, ktera nagznive
pusobi na Zivotni prostdi.

Takovy reaktor musi mitétSi obohaceni &nych izotof, tedy uranu 235 nebo
plutonia 239. Nafiklad v reaktoru BN-600 se pouzivajanky z obohacenim od 17 do 26
% (klasické reaktory maji obohaceni 3 az 4 %).chi§ho mnozivého reaktoru se uiaje

vice energie, kterou by voda ani plyn nemohli o@vaBroto se uéchto reaktoru pouziva
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jako chladivo sodik. V budoucnu by mohlo byt igaghladivo pouZzito olovo, inertni plyn
nebo slitiny sodiku a bismutu. [6]

Jako kazda novinka se i tyto reaktory potykaji mptkacemi. Komplikaci zda se
byt bezpeénost €chto reaktoill, neba pracuji s vysokou hustotowpttelnych prvku. Uvol-
nuje se tak velké mnozstvi tepla a odezva reaktarunyjsi vlivy je kratSi diky rychlym
neutroram. Vyhodou vsak je, Ze diky vysoké teglataru sodiku (883°C), nemusi byt
v reaktoru vysoky tlak. Jeho vysoka tepelnd vodiaggisti v gfipads havéarie dostateé
chlazeni reaktoruipozenou cirkulaci.

Téchto reaktait je jen rEkolik. Ve Francii byl v roce 1973 postaven reak®renix
svykonem 250 MW a vroce 1982 byl doken reaktor Superphénix s vykonem
1200MW, ktery byl diky skolika probléniim s chladicim systémem odstaven v roce 1997.
DalSim rychly reaktor je na Uzemi japonského Mokjery ma vykon 280 MW a je chla-
zen tekutym sodikem. Diky problém s chlazenim byl odstaven a jeho sgniSse poita
na rok 2009. V Ruské dbjarské jaderné elektratne jediny rychly reaktor, ktery funguje
a zasobuje elektrickoutss vykonem 600 MW. Bvod pra téchto reaktolt neni vic je, Zze
jsou technologicky narméjSi a také drazsi. Dobyvani uranu je tak staledgvivariantou
nez jeho vyroba v reaktorech IV. generace. [7]

V dubnu tohoto roku bylo na konferenci v Pratedstaveno p. Stranskym Sestityp
reaktorovych systém které vyzaduji jestpropracovani a jsou brany jako mozné reaktory

nasazené po roce 2025.

1.4.3.1 GFR — Rychly reaktor chlazeny plynem (Gas-CooledsEFReactor System)

Ma uzaveny palivovy cyklus, takZze spgebovava i vysoce radioaktivni aktinidy.
Vhodny pedevSim k vyrob elektiny — turbinu bude roztét pimo plyn pouZivany

k chlazeni. Bude mozné ho i vyuzit k vygolodiku termochemickou cestou.

V roce 1998 z&al na Uzemi Japonska pracovat maly prototyp reakjehoz tepel-
ny vykon je 30 MW a pracujefipteplot az 950°C. Je stale ve vyvoji eedpoklada se, ze
vykon mize byt az 600 MW. Chladivem je helium a palivenujgeramické mikréastice

a keramické kompozity U a Pu ve fafhulicek. [7] [8]
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1.4.3.2 LFR — Rychly reaktor chlazeny olovem (Lead-Cooleddt Reactor System)

Jako chladivo se pouziva tekuté olovo nebo tekomEs olova a bismutu. S timto
typem ma nej#tsSi zkusenosti Rusko, které je jizep 40 let vyuziva v jadernych ponor-

kach. Tyto reaktory mohou slouzit jak k vygoblekkiny tak i vodiku. [8]

1.4.3.3 MSR — Reaktor chlazeny roztavenou soli (Molten Saéactor System)

Uranové palivo je rozpoudto v solném chladivu, které pod nizkym tlakem cirku
luje v grafitovém reaktoru. Sekundarni chladicitéysje vyuzivany na vyrobu elékty,
reaktor je mozné vyuzit i na vyrobu vodiku. Terjo teaktoru neniifliS ekonomicky vy-
hodny. [8]

1.4.3.4 SFR — Rychly reaktor chlazeny sodikem (Sodium-Cddfast Reactor System)

U téchto reaktoll se p@ita s demi variantami. MenSi (150-500MW) bude jako pa-
livo pouzivat slitinu z uranu, plutonia, zirkoniavadlejSich aktioni@. VétSi (az do 1500

MW) vyuZije prepracované pouzité palivo ve fofrmmesnych oxidi. [8]

1.4.3.5 SCWR - Reaktor chlazeny vodou s nadkritickym cykl¢apercritical-Water-

Cooled Reactor System)

VyuZziva k chlazeni vodu s teplotou az 550°C a pakem 25 MPa. Vodaifmo
pohani turbinu, coZ zvySuje tepelnatininost az na 44% (tj. asi getinu vysSi nez s@as-

né lehkovodni reaktory). [8]

1.4.3.6 VHTR - Reaktor s velmi vysokymi teplotami (Very-HiJ emperature Reactor
System)

Heliem chlazené reaktory jsou vyvijeny ve dvou amaté@ch: s hranolovym palivem
nebo s kulikkovym palivem. Diky vysoké tepldtse s nimi pgita predevsSim na vyrobu
vodiku. Reaktor tohoto typu bydivyrobit 200 tun vodiku, coZ znamen&mn® nahradit i
miliény barefi ropy. [8]

1.4.4 Tokamaky

Tokamaky seadi do termonuklearnich reakiiodsou to obrovské transformatory,
které maji sekundarni civku ve tvaru toroidu. Plagetvdena deuteriem a tritiem. V je-

jich plynu vznikne vyboj, plyn se ionizuje a indwemy proud ho atfiva az na 100 mil.°C.
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Po grekrateni kritickych parametr dojde k termojaderné reakci. V takové chvili dadha
k reakci, ktera produkuje vic energie nez sglmije a teplota tak n#sta. Sotgasna techno-
logie neumo#iuje vybudovéani takového reaktoru a rovnovaha byetaubyt udrZzovana
umele. Magnetické pole indukovaného proudu a supraxodiagnetické civky kolem to-
roidu udrzi plazmu tak, aby se nedotykatansOkolo vnitnich sén je tekuté lithium, které
je chladi, teplo se odvadi k v¢mikim a ty olfivaji vodu poha#nou turbinou. Rozgry
reaktoru a jeho vykon zavisi na vlastnostech meterkteré tvai plag reaktoru. [9]
Tokamaky jsou zatim nejlépe prozkouman#&zami a jsou brany jako budoucnost
jaderné energie. V soéasnosti je nejzna¥si tokamak ve Velké Britanii. Nese nazev JET
(Joint European Torus) a v roce 1997 se dosahteojaderného vykonu 16 MW. Francie
ani Japonsko ndéstali v pozadi a jejich tokamaky nesouci ndzev RBupra a JT-60 jsou
také znamé. \CR byl vytvaren maly tokamak na Ustavu fyziky plazmatu AR v Praze
s ndzvem tokamak-Castor (Czech Academy of Sciencas). Dle Evropské komise ma
tak CR predpoklady pro provozovani tokamaku Compass. Tertjekt by mohICR za&a-
dit mezi Sptku evropského i stového vyzkumu horkého plazmatu a termojaderné
fuze.[10]

1.4.5 ITER (International thermonuclear experimental reactor)

ITER setadi mezi fazni reaktory. Vychazi z projektu tordidéh magnetickych
komor, ktery probihal igdevSim v Rusku. Magnetické pole vyvola v plynikiieky vy-
boj a ionizaci. Plazma tak bude sdaa extrémé& silnym magnetickym polem a dosahne se
tak vysokeé teploty a tlaku. Dlouholeté vyzkumy vi#azuji, Ze se bude muset plazma
ohrivat dalSimi metodami, jako tdwvem ionty, rezonanci, mikrovinanii laserem. Pak
bude dosazeno termojaderné fuze&ngtprstence budou bombardovanyerdm a budou
se ochlazovat médiem, které bude réetdurbiny. ITER bude fungovat v pulznim rezimu
po dobu 500 sekund s vykonem 500 MW. [11]

ITER je projekt vznikajici jiz od roku 1987 kdy se&kolik stati dohodlo na jeho fi-
nancovani. V satasné dob je projekt ITER financovan EW inou, Ruskem, Jizni Kore-

ou, Japonském a USA. O jeho stagle uvazuje na Uzemi Francie nebo Japonska.
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2 SOUCASNY STAV JADERNE ENERGETIKY

2.1 Argumenty odpirci vyroby jaderné energie

Jaderna energie nema jen sva pozitiva, ale i negdtiera jsou odjci této vyroby
energie stale vyzdvihovana. @R jsou d¢ jaderné elektrarny. Dukovany jsou v provozu
od roku 1978, kdy se naplno rozjela velkolepa saavbroce 1980 byla schvalena vystavba
druhé jaderné elektrarny Temelin, kterdijgwovoz plré zap@ala roku 2002. Od chvile
kdy elektrarny vyrddly energii se také setkavaly s negativnimi reakcetnvatel CR.
Obyvatelé nesouhlasici s vystavbou jaderné elektréemelin vytvaili organizace nesou-
ci nazev jako Jiheské matky, Calla, Hnuti DUHA a @nska iniciativa pro ochranu Zzi-
votniho prostedi. Tyto organizace zatim nejvice zasahuji dagomi ceského obyvatel-
stva jako nej¥tSi odpirci Temelina. V roce 2008 podaly tyto organizacenitidy na stavbu
skladu vyhelého paliva. Dle OM chykilo vyhodnoceni dopddnadprojektové havarie
skladu, vyhodnoceni varianty stavby skladu jakozeoshiho nebo fipovrchového, jako
ochrana ped moznym padengzkého dopravniho letounu a vyhodnocenisgbu, jak bu-
de ifeSen soudh ukortovani provozu jaderné elektrarny a dlouhodobéheqmo skladu
vyhorelého paliva. Tyto namitky byly téhoz roku zamigniinisterstvem pikmyslu a ob-
chodu, které je podle nového stavebniho zakontowt&i stavebnim fadem a bylo tak
vydano potebné povoleni. [12]

V CR se v roce 2006 dostala do parlamentu také Sweleaych, kter4 svym pro-
gramem znemoznila dal$i moZnou vystavbu jadernjgitraren na GzemiR. Divodem
je rozpor s principy udrzitelného rozvoje. Podler&5ae vyroba energie v Jitrizika.

1. riziko: JE vytvdi vysoce radioaktivni odpad, ktery musi byt bé&rgeskladovan
po dobu mnoha tisic let. Dle SZ nikdo nera evzit zodpo¥dnost za bezgaé sklado-
vani RaO a ten se tak stav@lgttvim pro budouci generace.

2. riziko: nelze se vyhnout riziku havarii s velkym rozsaheisledk, naez toto
riziko stoupa podle SZ jeSt moznosti aktualniho rizika teroristickych akci.

3. riziko: existence zneuZiti jaderného paliva nebo odpatidezirnymi dsledky.

SZ upozotiuje také na to, Zéeska jaderna energetika se potyka s chronickym pro-
blémem nedodrZovani zasi kvality na svych zZézenich a bezgaosti kultury g jejich
provozovani. Cii, aby obce, které spadaji do Uzemi, kde jsoundfyy moznost rozho-

dovat o své budoucnosti. Snahaénihtzv. atomovy zédkon by &a obcim umoznit €ast
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na povolovacichiizenich u jadernych gaeni, &etné prava na odmitnuti takovéhorizee-
ni.
Z diavodu stalého newgsSeni problému s vybelym palivem chce SZ zabranit stav-

b¢ dalSich jadernych reakion zastavit produkci dalSiho vyilebého jaderného paliva.[13]

2.2 Srovnani alternativnich metod vyroby elektrické enegie

V této kapitole jsou popsana pozitiva a negativarahtivnich metod vyroby elek-

trické energie.

2.2.1 Uhelné elektrarny

Elektrarensky vyrobni blok znamena samostatnougganskladajici se z kotle,
turbiny a pisluSenstvi, z generatoru, odbwaca popilku, chladici ¥Ze, blokového trans-
formétoru a v no¥jSi doke také z odgbvaciho z&zeni. [14]

Uhelné elektrarny produkuji velké mnozstvi oxidwsittu, oxidu gii¢itého, pracho-
vé ¢astice a v neposlediad emise oxidu uhditého, které se podili na sklenikovém efek-
tu. Elektrarny jsou vybaveny odiovati popilku a odsovacimi jednotkami snizujicimi
mnozstvi emisi. OvSem ani tyto snahy nevedou &hejiplnému vymizeni.iPtézbe uhli
se néni tva krajiny a vznikaji tak velké povrchové doly.

Vyhodu uhelnych elektrdren vidim pouze v Zatnanosti, ktera je dana dlouhym
cyklem vyroby energie.

V CR jsou uhelné elektrarny v TuSimicich, Tisové, o, Pai¢i, Paseradech,

Mélniku, Ledvicich, Chvaleticich, Hodorim Dstmarovicich.

2.2.2 Vodni elektrarny

Je zaloZena nar@men¢ vodni energie v energii elektrickou. Vyroba pomaaidly je
nejstarsi znamou vyrobou energie. Jako slohenergie se i vodiadi mezi obnovitelné a
nevyterpatelné zdroje. Jeji provoz minimélmne&istuje okoli, vyZzaduje minimalni obslu-
hu a udrzbu Ize dalkévovladat. Pehradni hraze mohou zabranit menSim povodnim, ty
vetSi uz ovlivni jen malo. S vystavboighradnich hrazii jeza souvisi i jejich péizovaci
cena &as na jejich vystavbu. Brani také volnémiujgzdu lodi a je pdeba tedy vystast

systém plavebnich komor. NéjézitéjSi je vSak zavislost na stabilnimipsku vody.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 20

V CR jsou vodni elektrarny jak velké tak i malé. Meglké pati Lipno, Orlik,
Kamyk, Slapy, Sichovice, Vrané, Nechranice ar&@tov. U malych to jsou pak nagVo-
helno, Li&ina, Nyrsko, Zelivka atd.

Ceska republika ma také svéegerpavaci elektrarny, které slouzi jako sklad elek-
trické energie. Jsou tyeny pro pateby jadernych elektrareResi problém u rozdilnych
elektrickych energii hem pracovniho dne, kdy je n&$i spoteba a v noci kdy je sp@-
ba menSi. V dobdenni Spiky spoteby elektrické energie byva spé a dokaze vyt
n¢kolik MW elekttiny. V noci je vSak febytek energie, je levna a proto se spoustingp
chod, kdy se voda Zae [ecerpavat ze spodni nadrze do horni. Na naSem Urgimiie-
gerpavaci elektrarna DaleSice, slouzici JE Dukovaiguhé stras, Sgchovice aCerné

jezero. [15]

2.2.3 Slunetni elektrarny

Slune&ni energie je dalSi moZnosti k vytoblektrické energie. Provozni néklady
jsou nizké diky energii ze Slunce, které je @evyatelnym zdrojem. Obsluha échto
elektraren neni natoa a tim se vyhybameipadné chyb lidského faktoru. Zivotnost to-
hoto zdizeni je garantovana na 15-20 lai¢emz dochazi pouze k sniZzewinnosti. Sa-
motné zéizeni vydrzi funkni az 50 let. Tato energietize nahradit 20-50% pi@by tepla
k vytapEni a 50-70% pdeby tepla k ofevu vody v domacnosti. [16]

Stale vSak musime mit na mysli, Zghém roku slunéni z&eni kolisa a tak ho ne-
lze vyuzit jako samostatny zdroj tepla. Z ekonoréiuk hlediska jsou @ateni investice
vysoké.

V CR je vyuziti této energie zatim v @icich. Bi navstvé JE Dukovany si vedle infor-
ma:niho centra Ize povsimnout demongt#o nainstalovani 75nsolarnich pané| které
byly piivezeny v roce 2003 z Jesehildby nahradily panely vykon JE Dukovany, musela
by plocha panél byt 100 knfa slunce by muselo na panely svitit 365ip&66 dni v roce

a to i v noci. Pimérne tato demonstkai elektrarna vyrobi 7 500 kWh za rok. [17]

2.2.4 Vétrné elektrarny

V téchto elektrarnach se kineticka energiégry premenuje na elektrickou energii.
Jejich nej¢tsi vyhodu je, Ze nep@buji ke svému chodu Zadné palivo, n&agi tak Zi-
votni prostedi gipadnymi spalinami. Hiknost, ktera byla vidvéjSich dobach znibvana

jako negativni vlastnost byla eliminovana diky dries modernim elektrarnam. Naroky na
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plochu jsou minimalni, ale pokud chceme vytvrd00OMW energie je pt¢ba 35 000
km2, coZ u JE nebo UE je peba rkkolik km2. [18] V neposledniact s touto energii -
chazi i moznostifispévku od statu.

Negativnim jevem u této vyroby je ruSeni elektronegkého pole, vysoké fie
zovaci naklady a ne§tSim negativem je nestalositiného zdroje. Z tohotoagdodu je po-
tireba sledovat d&trnost a wit tak dalSi misto pro &rnou elektrarnu. Nejvice se stavi v
nadmdskych vySkach nad 600m, ale i v pohtamch pasmech jako jsou Jeseniky a Krusné
hory. NejvySe poloZzenou elektrarnou je VE Mravank lezici v nadmiské vySce 1160

m, ktera je v sotasnosti odstavena.

2.2.5 Geotermalni elektrarny

Geotermdlni elektrarny vyuzivaji k vyroelektiny tepelnou energii z nitra Zem
Stavi se zejména ve vulkanicky aktivnich oblast&de, vyuzivaji k pohonu turbin horkou
paru stoupajici pod tlakem z gejea horkych pramean nebo teplonosné médium, které se
vtlacuje do vrfi, v hloubi zens ohtiva a ofiaté vyvadi na povrch.

Celkovy instalovany vykon geotermalnich elektravenswté se odhaduje na 8000
MW. Vyhodou je, Ze tato elektrarna nejf@ituje Zzadné palivo. Jejich nevyhodou vsak z
stdva nedostupnost a ekonomicka stranka. Jsouph@sfan na &kterych mistech a jsou
zhruba ptkrat drazsi nez stavba jaderné elektrarny. Vymebétrické energie pomoci GE
je vyznamna vice v oblastech jako je Island, kdefp¢o zdroj vyuzivan i k vyté&ni domi,
ohrevu vody atd. [15]

V CR nelze této moznosti vyroby elektrické energieilya pokud ano tak mini-

malne a neefektivl. NaSe zerneni uzfisobena na takovou moznost vyroby.
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3 VYHODNOCENI JADERNE ENERGIE

3.1.1 Vyhodnoceni vyhrad odpirci

3.1.1.1 Princip udrzitelného rozvoje

At uz se na tento argument podivame z jakékoliv gtrgistime, ze pravjaderna
energie tomuto argumentu vyhovuje. Diky stalé héagbbalniho oteplovani se stava neje-
fektivnéjSim zpisobem snizovani emisi GONa ovzdusi je vliv zanedbatelny. Co séety
zneisténi vod je jeji vliv nizkyjiekla bych, Zze az zadny. V okoli jadernych elekimaneni
radioaktivita vySSi nez vifrok. Prisné mezinarodniipdpisy a neustala kontrola tomu

zabraiuji. Jaderna energie je ceratabilni a vysocedinna.

3.1.1.2 Radioaktivni odpad

Obavy z nedieSeného konce palivového cyklu jsougjispodstatiné. S vyvijejici
se technologii vSak tato otazka figtane dlouho bez odpé&di. Jiz dnes jsou moznosti jak
radioaktivni odpad ukladat. Drazsi variantouijegracovani. Lewjsi je pak hlubinné ulo-
ZiS&. Tyto varianty jsou pro budouci generacegjigtijateln¢jSi, nez-li Zemnd zneisténa
emisemi, ohroZen& globalnim oteplovanim a zbavesiinfch paliv, které nejsou neser-

patelnym zdrojem a jiz dnes jejich cena stéle roste

3.1.1.3 Riziko havérie

V minulosti tyto obavy mohly byt opragné. Po havariich v americké JE Three Mi-
le Island a v ukrajinské JEernobyl, v3ak byla ifjata opateni, ktera zvy3uji naroky na
bezpénost. Pozarni, radiai a fyzicka ochrana je na mnohem vySSi Grovniraégtnanci
podléhaji pisnym kritériim pi vybéru.

V sowasnosti jsou vyvijeny reaktory IV. generace. Nppc havarie by byly na-

sledky zadrzeny uvriielektrarny a byla by tak ochré&ra veéejnost.

3.1.1.4 ZneuZiti jaderného paliva

Reaktory IV. generace by tomutciiy zabranit. Odpad by se minimalizoval a pali-

VO urcené pro provoz JE by se nedalo pouzit gfpauinou vyrobu jadernych zbrani.
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3.1.1.5 Nedodrzovani kvality zézeni

Veskeracinnost v JE podléhd vysokym pozadank Zakladem JE je bezfmost.
Ta vyplyva ze zpsobilosti personalu k vykonu povolani, z kvalitomkdmentace, technic-
kych kontrol, vysoké arovni poZarni beZpesti a jinych oblasti bezeosti. Pro samotné
elektrarny je nutnost, aby se jejich&mvi odbornici neustale zabyvali zlepSovanim urov-
n¢ bezpeénosti. Diky nim se napJE Dukovany zZadila do nejlepSich elektraren natsv
Vysledky BOZP byly ocefny udtlenim titulu "Bezpény podnik”, ktery elektrarna ziskala
jako jeden z prvnich podniks CR. [19]

3.1.2 Vyhodnoceni vyroby jaderné energie a jejich alternav

Vyroba elekiiny z fosilnich paliv byla donedavna atraktivni yikizkym investi-
nim nakladm na vystavbu elektraren. Fosilni paliva se vSakagicim dal vice lire do-
stupna a jejich cena stoupa. Z tohotwatu z&inaji byt ekonomicky a provozrvyhod-
nizka. Samotnou technologii vyroby Ize dnes povataa zvlddnutou a moznodigadné
havarie je minimalni. JE jsoutipvyrobé energie stabilnim zdrojem.&Wnéa ¢i sluneni
elektrarna je zavisla na sice négypatelnych zdrojich, nicmé&mestabilnich. \tijnu 2007
vySla studie, kde autiohodnoti velké elektrarny v USA. Tato studie jeedena viab.l a
uvadi, Ze oproti alternativnim zdéoj JE zabere plochu o rozloze 2 500taky slune-
nich elektraren je ptgba 50 000 akra v gipac vétrnych elektraren je ptaba 150 000
akni. Velkd vyhoda JE je, Ze minim&lrzatZuje ovzdusi. Uhelné elektrarny produkuji
CO,, ktery méa vliv na tzv. sklenikovy efekt igobujici globalni oteplovani. JE neni &lu
na, nepdebuje vitr, slunce a vodu jen pro chlazeni. Z ekaického hlediska neni stavba
elektrarny tolik naréna jako je tomu u vodni, slui@ ¢i geotermalni elektrarny. Jaderna
energetika ma moznost se stas&am vyvijet. \&dci z vysglych zemi stéle fichazi s no-
vymi moznostmi co nejlepsiho a nejbeamgsiho vyuziti jaderné energie. Zadny zeéizp
soh vyroby elektrické energie nema takovy vyvoj. Naeéktory a zaobirani se otazkou,
co s vyhaelym palivem, davaji jagnnajevo, Ze tento zdroj je stale v plné sile a nea-m

nosti rozvoje.
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Tab.1 Porovnani elektraren z hlediska vlivu na Zivotragiedi [20]

Potfeba Vliv na Ostatni

plochy Emise SO2 Emise CO Znegis. Znegis. Produkce organizmy ekologické

Elektrarna (akry) (t/rok) (t/rok) ovzdusi vod odpad u a biotop vlivy

Jaderna 2 500 0 0 Z N N N N

Uhelna 1000 11 300 1900 \ \ \ S \

Olejova 300 4 500 1400 \ N N S S

Plynovéa 200 0 3000 S N N N S

Vétrna 150 000 0 0 Z Y4 S S N

Na biomasu 1 664 000 600 100 000 \ \ \ \ \

Slunecni tepelnd 50 000 0 0 z Y4 S S S

Fotovoltaicka 32 500 0 0 Z Y4 S S S

Vodni 8 000 0 Z S \ \ N

(V-vysoky, S-stedni, N

0
-nizky, Z-zane

dbatelny)
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ZAVER

Jadernda energie je velmi diskutabilni téma. Jaerietody vyroby elektrické ener-
gie je poteba si ugdomit, Ze maji sva rizika stejnako jaderna energie. V siasné dobd
tisice \&dci a technik po celém s§té. A proc praw jaderna energie?

Doba kdy nase planeta byla bohata na fosilni paé/pomalu blizi ke konci.¢Zba
uranu neni vysoka a to i ¥ipad, Ze jeho cena na &ovych trzich stoupne. Zasoby této
suroviny jsou podle odbornikze Svycarskych energetickych firem az gaget let. Dalsi
moznosti kde&it, je i mae, které skytd zasoby dokonce az #kolik desitek tisic let.

JE spatebuji relativik malé mnozstvi jaderného paliva. Diky tomu ne@ve;)i
ovzdusi sklenikovymi plyny,gsobici na globalni oteplovéaniiifaderné reakci se nespo-
trebovava kyslik. RaO ma vcelku maly objem. Lze Jefit bezpén¢ zpét do zent nebo
jej znovu zpracovat. Z ekologického a energetickdlediska je vyhod¥jSi prepracovani.

JE nepaiebuji velkou plochu na jejich stavbu. Oproti alegimnim zgisobim po-
trebuje jen 2 500 akr(viz.Tab.1).

JE podléhaji vysoké kontrole. Zakladnim poZadavkemjejich provoz je dodrzo-
vani bezpeénosti a zaji&ni radi&ni ochrany. Okolni progdi je peélivé monitorovano a
piipadnému uaniku radioaktivity brani zakladni barjémgg. primarni okruh, hermetickeé
boxy. VCR jsou krong podnikovych niteni i msteni nezavislé. Tyto #ieni provadi statni
dozorné organy. Kazda elektrarna ma ve svém okmtiezenu tzv. zénu bezfeostniho
planovani. Havarijni fijpravenost zaruje, Ze veSkery persondl je vipad mimoradné
udalosti dobe vycvicen. V minulosti se stalo jizékolik udalosti, které vedly k tomu, aby
zamestnanci podléhali kontroldm a byly n& kladeny vysoké pozadavky. Mezinarodni
situace a hrozba terorizmu nuti elektrarny Ksagni ochrannych op#ni, lepSim technic-
kym vybavenim a kvalitni vycvik za¥stnané bezpénostni sluzby. DalSi jistotou, za&u
jici normalni provoz, je tzv. bezletova zéna. Taboa je pod neustalym dohledem armady.
V CR JE ¥nuji velkou pozornostipdodrzovani legislativnich poZzadaukRosni zpravy
jsou zasilany dozornym orgam a jsou k dispozici Siroké ¥gnosti. JE Dukovany se za-
fadila z hlediska Zivotniho prdsti mezi Setrné zdroje vyroby elektrické energigul T
"Bezpeny podnik” tato elektrarna ziskala jako jeden mjich podnik.

Je jasné, Ze JE maiji velkou budoucnost. VystaviEctiabloki v JE Temelin jsou

spisSe pozitivnim jevem. Neiin bychom se bat a obracet zrak do minulosti. Meiziulosti
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a sowdasnosti je propastny rozdil. Technologie pokeoa lidé se patili. Elektrarny dbaji
na bezpénost a mozny unik radioaktivity je tedy minimalihejen politické strany, ale i
mnoho odjrci se snaZi lidem nahnat strach a poukézat Blaannegativa této moznosti
vyroby elektrické energie. Gt uprednostiovat alternativni zfssoby vyroby. Tyto zfiso-

by bych spiSe preferovala jako dalSi moznosti leijaél energii. Hlavni podil na vyréb
elektrické energie by vSakdka mit do budoucnosti préajaderna energie. JE se dostavaji
ve vyvoji stale dal. Jsou naSi budoucnosti a vyjigeincas na vieseni vSech otazek tyka-

jicich se nejen RaO.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
RaO Radioaktivni odpad
suUJB Statni fad pro jadernou bezpeost

SURAO Sprava ulozigradioaktivnich odpad

JE Jaderna elektrarna
U Uran
Pu Plutonium

JCM Jihoseské matky

SZ Strana zelenych

GE Geotermalni elektrarna

CHKO  Chrarné krajinné oblasti

EU Evropska unie

BOzZP Bezpénost a ochrana zdraviippraci
CO, Oxid uhliity

VE Vétrné elektrarna

UE Uhelné elektrarny
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Obr.1. Principy vyroby elektrické energie v jadernychkilérnach [3]
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Tab.1 Porovnani elektraren z hlediska vlivu na Zivotrtigiedi [20]
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