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1. Uvod a historie

Zivot moderni spole¢nosti neni jiz dlouhou dobu mozny bez ziskivani energie
z okolniho prostiedi. S rozvojem naroku lidstva na pohodli a komfort postupné vyvstal také
problém jejiho ziskavani. Aktualnost této skutecnosti doklad4d srovnéni spotfeby energie
jednoho cloveka naptiklad v dobé 5000 let pi. n. I, kdy ke kryti svych potieb vystacil s
necelymi 40 GJ/rok, a ¢loveka soucasné spolecnosti, ktery spotiebovava jiz pres 450 GJ / rok
K nejvétSimu nartstu spotfeby energie na jednoho ¢lovéka pak doslo v pribéhu primyslové
revoluce v 19 (cca 175 GJ/rok) a zejména ve 20. stoleti.
Vzhledem k tomu, Ze se v tomto obdobi pocet obyvatel nasi planety znékolikanasobil, doslo
k tak vyraznému prirGstku celkové svétové rocni energetické spotieby. Nekontrolovatelné
vyuzivani vSech dostupnych zdroji zacalo ohroZovat nejen kvalitu zivotniho prostiedi ale 1
samu existenci lidstva. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje patii uhli, ropa, zemni plyn, vitr, voda,
biomasa a jako nejmladsi, avSak rychle se vyvijejici zdroj, do kterého jsou také vkladany
velké nadéje — jadernd energie.

Na soucasné urovni lidského poznani a technologie jsou znamy Ctyfi zplisoby, jak je mozno
energii vazanou v jadrech atomu uvolnit. Pro pfimé vyuziti pro energetiku se pocita, ale pouze
se dvéma:

o Stépeni tézkych jader (uran 235, plutonium 239) v zafizenich nazyvanych jaderné

(Stépné) reaktory,

e slucovani lehkych jader (deuterium, tritium) neboli termojaderna reakce v zatizenich,
kterym se fika termojaderné (termonukledrni) reaktory.

Jadernd energie se v soucasné dobé nejvyznamnéji vyuziva pti vyrobé elektrické energie
(jaderna energetika), dale v dopravé(zejména u ponorek a letadlovych lodi), ve vyzkumu
(vykonné vyzkumné reaktory) a v kosmické technice. Dalsi ptivodné piedpokladané sméry
rozvoje vyuzivani jaderné energie, napt. v letecké nebo zelezni¢ni doprave, piip. 1 v raketové
technice, byly z fady zdvaznych divoda opustény.

snizeni emisi oxidu uhli¢itého, ktery pfispiva ze vSech lidskou ¢innosti uvoliiovanych plynii
nejvetsi meérou ke sklenikovému efektu. V roce 2006 byla celosvétova produkce 22 700 Mt
CO:s2. Jaderna energetika pfitom sniZuje tuto hodnotu v sou€asné dobé o vice nez 700 Mt CO2
ro¢n€. Mimo to vyroba elektfiny z jaderné energie prispiva k omezeni dalSich Skodlivych
atmosférickych emisi a to nejen plynt, jako napft. oxidu sifi¢itého, oxidu dusiku apod. ale i
pevnych latek a radioaktivnich prvki obsazenych v palivech.

Oproti vyrobé elektrické energie v uhelnych elektrarnach odpadaji také dopravni problémy

s obrovskym mnozstvim piepravovaného paliva a problémy s ulozenim tuhych zbytkl po
spalovani (Skvary a zachyceného popilku), nemluvé jiz o vlivu tézby uhli, predevsim

v povrchovych dolech, na ptirodni prostfedi, po které musi piijit nakladna rekultivace krajiny.
Dal$im podstatnym kladem jaderné energetiky jsou velké zasoby paliva. Pfi vyuziti novych
Typt reaktord a disledném ukonceni palivového cyklu miize §t€pna reakce poskytovat
elektrickou energii po stovky let, coZ je jiz dostatecné dlouhd doba k tomu, aby lidstvo naslo
novy zdroj energie, nebo umélo vyuzit termojaderné reakce, pro niz jsou zasoby paliva témet
nevycerpatelné. Naproti tomu zasoby fosilnich paliv jsou odhadovany na maximalné desitky
let i pfestoze jsou diky pokrocilym metodam prizkumu objevovana stale nova naleziste.
VytéZzenim a spéalenim fosilnich paliv vSak lidstvo ztraci velmi cennou surovinu pro
pramyslovou vyrobu. Vyjimku tvoti zasoby ¢erného uhli (fadove stovky let), avSak proti
jejich plnému vyuziti v energetice hovofti jiz vySe uvedené ekologické divody.

Vhodné vsak bude ptipomenout i n¢které nevyhody jaderné energetiky. Za relativné nejveétsi
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nedostatek se povazuje dosud nedoteseny konec palivového cyklu, tedy problém likvidace
vyhotelého paliva. V soucasné dobé existuji v podstaté jen dva principidln€ odlisné zptisoby
jak jej Ize tesit:
¢ ulozeni do trvalého 0loziste,
o transmutace ve specialnich rektorech.

Rozhodnuti co s vyhotelym palivem odkladaji prakticky vSichni jeho producenti na pozd¢jsi
dobu a vyhotelé palivo je nyni skladovano v meziskladech.

Dalsi nevyhodou jaderné energetiky je znacny rozsah Skod pii pfipadné havarii typu
cernobylské jaderné elektrarny (v klasifikacni stupnici €.7). Je vSak nutno zdiraznit, Ze pii
dasledném dodrzovani vSech zdsad jaderné bezpecnosti a dodrzovani vSech ptedpisti a norem
tykajicich se provozu a vystavby jadernych zatizeni k podobné udélosti nemiize dojit. Veskeré
provadeéné rozbory provozu a nehod vzniklych na elektrarnach ukazuji, ze vyroba elektrické
lidska ¢innost.

Oproti ostatnim zdrojim energie znevyhodiiuji jadernou energetiku rovnéz dlouhé doby
provazejici navrh, konstrukcei a vystavbu jadernych elektraren. Tento fakt je dan naroky na
vhodnou lokalitu, legislativni proces a zna¢nou konstrukéni slozitosti téchto zafizeni, a jen
tézko jej pijde kdy v budoucnu zménit. Bude spiSe nutné se mu piizptisobit a pti planovani
energetické strategie s nim pocitat.

Poslednim Casto zminovanym zaporem jaderné energetiky jsou nizka tepelna ucinnost a mala
operativnost. Uvedené vlastnosti spolu s vysokymi investicnimi naklady zatfazuji provoz
jadernych elektraren prevazné do zakladniho rezimu pro pokryti denni spotifeby elektrické
energie.
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Obr. 1. Rozmisténi jadernych elektraren ve svété

Historie:
Joseph John THOMPSON (konec 19. st.)
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* prvni piedstava o stavbé atomu — atom je kladné€ nabita koule, v niz jsou rozptyleny

elektrony, objev elektronu (1897)

Ernest RUTHERFORD (1911)

* planetarni model atomu — kolem kladn¢ nabitého jadra obihaji zdporné€ nabité elektrony
neurcil blize poloméry kruznic, které predstavovaly drahy elektronti, byl v rozporu se zakony
klasické fyziky

Niels Henrik David BOHR (1913)

* doplnil planetarni model atomu ptedpokladem, Ze elektrony se po stacionarnich drahach (tj.
po kruznicich s ur€itym polomérem) mohou pohybovat s konstantni energii, bez vyzarovani
elektromagnetického vinéni, energie elektronu v atomu se miize ménit pouze po urcitych
drahach — kvantech, a to pti prechodu z jedné stacionarni drahy na druhou.

Kvantova mechanika (1924 — 27)

* dudlni charakter mikroc¢astic — korpuskularné vinovy charakter, princip neurcitosti — u
mikroc¢astic principialné neni mozné soucasné presn¢ stanovit jejich hybnost a polohu, a pro
elektron v atomu proto nelze naméfit ani vypocitat presné drahy a rychlosti a je nutno se
omezit na pravdépodobnostni popis, umoziuje vypocitat pravdépodobnost vyskytu elektronu
v urcité oblasti atomu, elektronova hustota — pomér poctu elektronti v ur€itém prostoru k
objemu tohoto prostoru.

HAHN Otto, 1879-1968, némecky fyzikalni chemik, zabyvajici se zejména studiem
radioaktivity. Jeho nejvyznamnéjSim objevem je Stépeni uranu odsttelovaného neutrony
(spolu s F.Strassmannem), za ktery dostal roku 1944 Nobelovu cenu za chemii. Objevil
rovnéz nékolik radioaktivnich prvka (radiothorium, mesothorium aprotaktikum).

STRASSMANN Fritz, nar. r. 1902, némecky chemik a fyzik, spolupracovnik Otto Hahna.
K jejich spole¢nym objeviim patii Stépeni uranu na prvky ze sttedu Mend¢lejevovy periodické
soustavy a lavinové Stépeni t€zkych jader - fetézova reakce.

MEITNEROVA Lise, 1878-1969, rakouské fyzitka piisobici od roku 1938 ve Svédsku.
Jejim oborem byla jaderna fyzika. Spolu s O.Frischem se ji podafilo teoreticky objasnit §tépné
reakce pozorované¢ O.Hahnem a vypocitat uvolilovanou energii. Podilela se i na objevu
radioaktivniho protaktinia a teoreticky zpracovala vznik Q zareni.

KURCATOV Igor Vasiljevi¢, 1903-1960, sovétsky fyzik, organizator sovétské atomové
fyziky a techniky. Jeho prvé védecké prace jsou vénovany fyzice dielektrika a elektrické
vodivosti pevnych latek. Do roku 1932 se zabyva fyzikou polovodict, kde zkouma
fotoelektricky jev v kontaktu polovodic-kov. Roku 1932 zac¢ina jeho orientace na problémy
jaderné fyziky. Roku 1933 organizuje vystavbu prvého 350 kV urychlovace protonil a v roce
1939 realizuje vystavbu cyklotronu. Ve stejném roce se zabyva rovnéz Stépenim tézkych jader
neutrontl a v roce 1940 kolektiv pod jeho vedenim objevuje samovolné $tépeni jader uranu.
Od zacatku 2.svétové valky se Kurcatov stava vedoucim vyzkumu pro ovladnuti jaderné
energie v Sovétském svazu. V prosinci 1946 byl pod jeho vedenim uveden do provozu
jaderny reaktor, byla zkonstruovana atomova (roku 1949) a vodikova (roku 1953) bomba,
byla spusténa prva na svété atomova elektrarna (roku 1954).
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2. Zakladni pojmy
Pro lepsi porozuméni si v této kapitole zopakujeme zdkladni pojmy z chemicko-
fyzikélni oblasti.
Z Rutherfordovy teorie vyplyva Ze:
e Atomové jadro piedstavuje &ast atomu velikosti 10™* m,
e Jadro je nositelem kladného naboje , kterého velikost se urcuje potfadovym
¢islem prvku Z v periodické soustavé,
e 'V jadie je soustfedéna prakticky celd hmotnost atomu,
e Jadro urcuje charakter prvku, kterému nalezi.

Atom

je castice, kterd je chemicky dale ned¢litelnd. Je zakladnim kamenem stavby veskeré
hmoty.

Sklada se zplast¢ a jadra, jadro se dale déli na protony a neutrony, v obale se
vyskytuji elektrony. Jejich pocet je rlizny pro kazdy prvek.

. . electron

Helium-—elemeant name
—mass number

H e-—symbol
Obr.2. Skladba atomu

Atomové jadro
ma & 10"° m, uréuje fyzikalni vlastnosti prvki a je nositelem kladného néboje.
Elektronovy obal
urcuje chemické vlastnosti prvki. Zmény v kvantovych drahach dévaji za vznik svételnému a
rentgenovému zafeni.
Proton
je subatomarni castice s kladn€ nabitym nabojem.
Elektron
je subatomarni Castice se zaporné nabitym elektrickym nébojem.
Neutron
je subatomarni Castice bez elektrického nédboje.

Pocet protond v jadie udava protonové Cislo Z. Pocet nukleonil v jadie uddva nukleonové
Cislo A. Z definice nukleonu vyplyva, ze pocet neutrond v jadie je A — Z. Pomoci Cisel A a
Z definujeme prvky a izotopy

Oznaéeni prvku v periodické tabulce je: X

Atomy se mohou seskupovat do molekul. Molekuly se skladaji z atomd nebo ionti. Napt.:
jestlize budeme mit atom, a elektron vyrazi mimo — nastane Unik elektronem, a elektron se
stava volnym.
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Less than 107" m

Molecule
Nucleus Ne=utron (or proton) Quark

Obr.3. Struktura hmoty

Izotopy

jsou atomy chemického prvku, které maji stejny pocet protond, ale rozdilny pocet neutront,
tedy rizné izotopy stejného elementu maji stejné atomové Cislo. Je to proto, Ze maji stejné
mnozstvi protont. Atomové ¢islo je dano mnozstvim protont. Izotopy maji riznd hmotnostni
¢isla, protoZe maji rizna mnozstvi neutront.

A=+
A ol
Mass
C
‘ Autornic Heuon
Humber || Mumber

i
Obr.4. Definice izotopu, atomového a hmotnostniho ¢isla

Atom vodiku

Vodik je za normalnich podminek plyn bez barvy, zapachu a chuti. Je nejleh¢i ze
vSech latek (14krat leh¢i nez vzduch) na Zemi. Lehké molekuly vodiku se pohybuji s
obrovskou rychlosti, zhruba 1800 m.s”, a proto je velmi vysoka jeho tepelna vodivost -
sedmkrat vétsi nez u vzduchu. Ve vodé¢ je nerozpustny.

Obsahuje-li atom vodiku jeden proton a dva neutrony, vznika radioaktivni izotop
vodiku deuterium . I......elektron, 2......elektronovy obal, 3......jadro atomu

Obr.5. Atom vodiku
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Obr. 6. Deuterium Obr.7. Tritium
Fyzikalni konstanty pouzivané v jaderné fyzice

Néboj elektronu: le=1,602189.10" C [Coulomb]
Univerzalni hmotnostni jednotka byla zvolena jako LZ hmotnosti izotopu uhliku Cj5.:

lu=1,66053 .10 kg
Elektronvolt leV = 1,6021892 . 10" J (energie jednoho elektronvoltu se
pfesné rovnd pohybové energii elektronu, kterou ziské pii priichodu potencidlnim rozdilem
V)
Energie odpovidajici hmot.: 1u=931,481 MeV

Castice hmotnost naboj
u e

Elektron 5,48593.10™ -1

Proton 1,00727647 +1

Neutron 1,00866527 0

Deuteron 2,013553 +1

a - ¢astice 4,001506 +2

Proton ( H nebo p ) je vlastné atomové jadro nejleh¢iho izotopu vodiku. Hmotnost je
1,00727647 u, predstavuje kladny elektricky naboj e = 1,602. 10" C. Proton je stabilni
Castice.

Neutron ma elektricky naboj nulovy. Ve volném stavu neni stabilni. Samovolné se rozpada na
proton, elektron a antineutrino v.

9 4 1 12

,Bet;o—>n+C

on—> H+ e+~ 0,78MeV

Stfedni doba Zivota neutronu je asi 13 minut.

Nukleony se v jadie pohybuji a jejich pohyb mizeme charakterizovat momentem hybnosti. Je
déan orbitalnim a spindlnim momentem — kolem vlastni osy.
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e

preskok
elektronu

Obr.8. Struktura elektronového obalu

2.1 Typy radioaktivnich pfemén

Charakteristickou veli¢inou ionizujiciho zéafeni je jeho energie vyjadiend v elektronvoltech
(eV ). Tato jednotka souvisi se zakladni jednotkou energie . Pii prichodu prostiedim reaguje
ionizujici zafeni s atomy a molekulami prostedi a pfedava jim svoji energii. Podle zplisobu
interakce rozliSujeme zafeni pfimo ionizujici a nepfimo ionizujici. K prvnimu druhu patii
napft. rychlé nabité Castice, které vstupuji do interakce s orbitalnimi elektrony a zptsobuji
ionizaci prostiedi. Nepiimo ionizujici zéfeni, jako neutrony nebo elektromagnetické zatfeni ,
piedavaji svoji energii pii srazkach s elektrony nebo jadry atomi, které potom ionizuji
prostiedi.

Obr.9. Druhy ionizujiciho zateni

Zareni alfa
Zateni alfa je tvofeno jadry helia a je vyzafovano jadry prvki,jako je napft. uran,
thorium, radium apod. Zafeni alfa mize byt uplné zastaveno jiz pouhym listem papiru nebo
tenkou vrstvou nasi pokozky. Jestlize se ale materidly emitujici zafeni alfa dostanou do
naseho téla pfi vdechnuti, s jidlem nebo pitim, mohou pifimo ozafit vnitrni tkdné a zplsobit
biologické poskozeni.
2 U—" i Th+;He

241 237 4
»s Am—") Np+,He
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Zateni beta
Zateni beta je tvotfeno elektrony nebo pozitrony (elektrony s kladnym ndbojem) a
provazi rizné pfemény radioaktivnich prvka. Elektrony jsou pronikavéjsi nez alfa castice a
mohou proniknout vrstvou vody o tloustce 1 az 2 cm. Zafeni beta mize byt pohlceno
hlinikovym plechem o tloustce n¢kolika milimetrti az centimetrti.

137 137 - ~
sCs—>(Ba+e +v
Zaporné beta zateni n—o>p +e +V
Kladné beta zafeni p - on+e +V
Zareni gama
Zateni gama je fotonové zafeni s ¢arovym spektrem vysilané atomovymi jadry pii
radioaktivnich pfeméndch a dalSich procesech. Diky své energii mohou paprsky gama
proniknout lidskym télem, ale mohou byt pohlceny tlustou sténou betonu nebo olova. Gama
zafeni ionizuje nepfimo, jen prostiednictvim nabitych castic vzniklych pii interakci gama
kvanta s latkou
222 exit 222 stabil..
s Rn™" —"Rn +vy

0, D —
[3_-
T — Y

papin

Obr.10.  Pronikavost jednotlivych druhti ionizujiciho zafeni

Polocas rozpadu

Radioaktivita je schopnost nékterych atomovych jader se samovolné rozpadat s emisi
castic nebo elektromagnetického zafeni. Rozpad jadra s emisi alfa Castice se nazyva alfa
rozpad, semisi elektroni nebo pozitronii se nazyva beta rozpad a pii emisi kvant
kratkovinného elektromagnetického zéafeni se nazyvd gama rozpad. Na rychlost
radioaktivniho rozpadu nema vliv teplota, tlak, magnetické a elektrické pole.

Polocas rozpadu je doba, za kterou se rozpadne polovina jader. Rozpadova konstanta A
charakterizuje pravdépodobnost rozpadu jednoho jadra za jednu sekundu.

10
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1000

500

T 14T 2T 3T

polocas stfedni Cas
zivotnosti

7

1 2 3 4
Obr.11.  Definice polocasu rozpadu

Pti zkoumani rozpadu radioaktivnich jader je mozno se setkat s ptfipady, kdy se uskuteciuje
cely fetéz radioaktivnich pfemén. V piirod€ se vyskytuji celé radioaktivni fady, ve kterych
1zotop vzniké z predchazejiciho izotopu v diisledku premény alfa nebo beta.

Moderator

Neutron ztrati pfi srazce s jadrem vodiku pfiblizné dv¢ tretiny své energie. Jeho rychlost proto
prudce klesa na rychlost tepelného pohybu molekul. Pro udrzeni Stépné fetézové reakce je
nutné zpomaleni rychlych neutronii vznikajicich pfi Stépeni na neutrony tepelné s energii cca
0,025 eV. Pro tento ucel je v jaderném reaktoru moderator.

3. Vazebni energie

Nukledrni vazebni energie je odvozena ze silné nuklearni sily a je to pozadovana
energie nutnd k rozpadu jadra do volnych neutronti a protontl. Je to mnoZzstvi energie, které
spojuje volné nukleony a tim tvofi jadro.

Nukledrni vazebni energie 1ze urcit z méfitelného rozdilu mnozstvi volnych neutroni a
protonti v jadfe. Pomoci Einsteinovy rovnice E =m-c’miizeme vypocitat hmotnostni ibytek
Am jakéhokoliv jadra. Ze zakona zachovéani energie vyplyva, ze pii vytvoreni jadra
z nukleonl se musi uvolnit stejnd energie, jakou je tieba vynalozit na rozdéleni jadra na
jednotlivé slozky. Protoze pti vzniku jadra se uvoliluje ¢ast energie AE, z Einsteinova vztahu
tomu odpovidd ubytek hmotnosti Am, ktery se nazyva také hmotnostni defekt. Vazebni
energie jadra zavisi na celkovém poctu nukleont v jadie a v men$i mife na vzijemném
poméru poctu protonil a neutronti v jadie. Zavadi se také pojem mérnd vazebni energie na 1
nukleon E,. Na obr. 12.  je zavislost mérné vazebni energie na nukleonovém ¢isle A.

Hmotnostni ubytek Am =Z.mp+ (A-Z) . mn— m;j

Protonové (atomové) ¢islo Z
Neutronové ¢islo N
Nukleonové (hmotnostni) ¢islo A =Z+N

11
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Obr.12. Grafické zndzornéni vazebni energie v jadfe atomu

Jaderna reakce je proces pfemény jednoho jadra v jiné jadro. Symbolicky se jaderné
reakce zapisuji:
a + A - b + B

kde: a— bombardujici latka
A —jadro terce
b — vyletujici Castice
B — nov¢ vzniklé jadro

Béhem jaderné reakce nastava preména a prestavba atomového jadra, kterou provazeji

mnohem hlubsi zmény vlastnosti latek, nez pfi chemickych reakcich. Plny zapis jaderné
reakce obsahuje symboly prvki a atomova a hmotnostni ¢isla.

12



< e .
S I-'.-!-'
* * .
evropsky T t i
OF Vrdélivani
Rankarenceschopnost

socidini - o .
- MINISTERSTVO SKOLSTVI,
- fondvCR EVROPSKAUNIE  MLADEZE A TELOVYEHOWY  pes

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
4. Stépeni jader atomii neutrony
Neutron ktery pronikne do jadra zplsobi jeho vybuzeni a kmitdni. Jadro se deformuje a
rozd€li na dveé Casti. Energie potiebnd na rozd€leni jadra se nazyva energii aktivacni E,
Energie aktivac¢ni a vazebni je uvedena pro nékteré izotopy tézkych prvki v tabulce.

Jadro E.[ MeV | Eya] MeV |
Th 232 75 5.4
U 238 7,0 5,5
U 235 6,6 6,8 Evar>Ea
U 233 6,0 7,0 Ever>Ea
Pu 239 5,0 6,6 Evor>Ea

Tab. Aktivacni energie a vazebni energie neutronu v tézkych jadrech izotopl uranu, thoria a
plutonia

Z porovndni energie vazebni a aktivacni vyplyva, Ze Stépeni tepelnymi neutrony je
energeticky mozné pro U 235, U 233 a Pu 239.
Jadernym $tépenim je naptiklad stépeni U 235 zpomalenym neutronem:

B U+on—>'4%Ba+3Kr +(2 - 3)in + 200MeV

Tato reakce neni jedinou moznou cestou $tépeni uranu.Vzniké i mnoho jinych dvojic jader a
pii kazdém Stépeni se uvolnuji 2-3 neutrony. Ty ovSem mohou §tépit dalsi jadra,a tak pocet
Stépenych jader za jednotku Casu narlsta. Nastava retézova jaderna reakce.
Pocatecni neutron vyvola Stépeni, pii némz vzniknou tfi rychlé neutrony, které projdou po
riiznych drahach moderatorem. Vzniknou drahova §tépeni a opét dalsi. Stépenim uranu U 235
vznikne az 40 jadernych reakci a 80 novych odstépka.

Neutron ztrati pii sraZce sjadrem vodiku piiblizné dvé tfetiny své energie. Jeho
rychlost proto prudce klesa na rychlost tepelného pohybu molekul.

V jaderné energetice se vyuziva hlavné s$tépeni U 235, ktery se nachazi v ptirod¢ ve formé
ptirodniho uranu, ktery se sklada z 99,3 % izotopu U 238 a 0,7 % izotopu U 235.
Pohlceni neutronu jadrem popisuje rovnice:

2

T je teplota jadra v deg K, k je Boltzmanova konstanta

Pti pohlceni neutronu jadrem U 235 vznikne excitované jadro U 236 tzn. jadro plné energie.
Takové jadro se potiebuje této energie zbavit:

e zaifenim y a jadro se ochladi

e nebo se vyzafi proton a a neutron bez Stépeni

e nebo se jadro rozstépi.

13
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Obr.13.

NN B~ W N

Jaderna Stépna reakce
pomaly neutron
matefské jadro % U
4 ik 1.1 236
vybuzené jadro vysoce nestabilni ), U
dva dcefiné produkty

elektromagnetické zareni
2 az 3 rychlé neutrony

Pii Stépné reakci, musi platit, Ze pocet protoni a neutronu v jadie se musi rovnat.
Zvysi se pocet neutronu o 1 a to o ten, ktery spusti Stépnou reakci. Po¢ate¢ni neutron vyvola
Stépeni, pfi némz vzniknou tii rychlé neutrony, které projdou po ruznych drahach
moderatorem. Vzniknou drahova §tépeni a opét dalii. Stdpenim uranu °U tak vznikne az 40

reakci a 80 novych odstépka.

5. Jaderny reaktor

Uvedené zakladni principy fyzikalni teorie reaktoru vymezuji pozadavky kladené na
jaderny energeticky reaktor. Je to takové seskupeni Stépného materidlu, pfi némz muze
probihat fizend Stépna fetézova reakce a odvod tepla uvolnéného Stépenim, aniz dojde
k poskozeni reaktoru a Uniku radioaktivity do okoli. Z této definice vyplyvaji hlavni ¢asti

energetického reaktoru.
oy

-= 1. brariéra
pone lior

1l
i
=11
O
-[ * *
2. bariéra 3. bariéra
s ol ochranng gl
T o Bordrgrasgnil

Obr.14. Tt1 ochranné bariéry jaderného reaktoru
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Palivovy ¢lanek obsahujici $t€pny material s obohacenim U 235 od 2 do 30 %.
Moderator. Snizuje kinetickou energii neutronii az do oblasti tepelné s energii 0,5 eV,
kdy je pravdépodobnost stépeni U 235 nejvyssi.
Systém odvodu tepla. Zajistuje bezpecny pienos tepla konvekci z palivového ¢lanku
do chladiva ( voda, tézka voda, He, sodik aj. ) a zamezuje tim tepelnému poskozeni
paliva, pokryti palivovych elementil a konstrukénich materiald reaktoru.
Reflektor. Obklopuje aktivni zonu, snizuje unik neutront rychlych i pomalych a
ptispiva k vyrovnani neutronového toku v aktivni z6né a tim k zrovnomérnéni pfenosu
tepla.
Reprodukéni zoma. Je to vrstva plodivého materidlu napt. U 238, Th 232
obklopujiciho aktivni zénu u rychlého mnozivého reaktoru, v niz dochazi neStépnym
zachytem neutronu tvorbé nového st€pného materidlu na pt. Pu 239, U 233.
Reaktorova nadoba. Tlakovd nadoba s pietlakem az 15,7 MPa u tlakovodnich
reaktorll, v niZ je umisténa aktivni zona s ptislusenstvi.
Stinéni reaktoru, které snizuje prinik radioaktivniho zafeni z aktivni zény do okoli
na pfijatelnou miru.
Systém Fizeni reaktoru, ktery umoziuje provoz reaktoru pii konstantnim vykonu,
zménu provoznich rezimil. Najizdéni a odstavovani reaktoru, kompenzaci ptebyte¢né
reaktivity , havarijni odstaveni reaktoru a feseni havarijnich provoznich rezimu.
Systém vymény paliva. UmozZiiuje dalkovou vyménu paliva a pfemistovani ¢aste¢né
vyhotelych palivovych ¢lanka pfi odstaveném reaktoru napt. ( reaktor VVER ) nebo
za provozu ( reaktor kanalového typu RBMK, Candu ).
Ochranny kontejment, v némz je uzavien reaktor a primdrni okruh. Musi zajistit
zachyt radioaktivnich produktii do zivotniho prostiedi pfi maximdalni projektové
havarii s roztavenim aktivni zény nebo prasknutim natrubku reaktoru a vypaienim
veskeré chladici vody.

™3

y -
“'M“:l
honkurenceschopnost

5.1. Zakladni typy jadernych energetickych reaktori

V principu je mozno vhodnou kombinaci konstruovat velky pocet reaktort.

. T_}'-” Moderator Chlazeni Oznaceni
reaktoru
_ Tlakovodni (PWR)
Lehka voda H,O = =
Varne (BWR)
COs Plynem chlazené (GCR) a zdokonalené (AGR)
.| Grafit He Vysokoteplomi (HTGR)
Tepelny :
H.O Vodou chlazeny (LWGR)
D.O Tazkovodni CANDU (PHWER.)
Tezka voda H.O Tezkovodni, chlazeny obyéejnou vodou (HWLWER)
CO, Tézkovodni, chlazeny plynem (HWGCE)
Rychly |Bez moderatoru |Na Rychly mnozinovy (FBR)
Palivo mnoZivy material | moderator Chladivo
U 235 Th 232 Grafit CO,
U 233 U 238 H,O He
Pu 239 D,O H,O
Bez moderatoru D,O
Na
Soli

15
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Ve skuteCnosti je velky pocet kombinaci vyloucen z fyzikdlnich, materidlovych,
ekonomickych a specifickych divodii. Proto se v minulosti rozvijelo Sest zdkladnich typt,
které tvoii zaklad svétové jaderné energetiky.
Systémy komercni lze rozdé€lit na dvé skupiny. Reaktory s pfirodnim uranem a uranem
obohacenym. Reaktory s pfirodnim uranem maji vySsi investi¢ni néklady, ale naklady na
palivo jsou nizsi, protoze odpadd obohacovani a tyto reaktory spotfebuji pro stejné mnozstvi
vyrobené energie v MWd asi o 15% méné uranu.
Typy jadernych reaktori, které jsou komeréné provozovany lze rozdé€lit na Ctyfi typy:

e Plynem chlazené a grafitem moderované reaktory ( GCR-grafit cooled reactor, AGR -
advanced grafit reactor, HTGR — high temperature grafit reactor ).

e Lehkovodni reaktory : tlakovodni PWR- pressure water reactor, varny BWR-boiling
water reactor,).

o Té&zkovodni PHWR-pressure heavy water reactor.

e Lehkou vodou chlazené a grafitem moderované, RBMK- kandlovy varny s grafitovym
moderatorem-cernobylsky typ.

e Rychly mnozivy reaktor LMFBR-liquid metal cooled fast breeder reactor.

Typ Chladivo Moderator | Teplota Zemé Pocet
chladiva °C
PWR H,O H,O 300 V¢étsina zemi 236
BWR H,O H,O 300 Veétsina zemi 88
RBMK H,O Grafit 300 Byvaly SSSR 16
PHWR D,O D,O 300 Kanada, Korea, Cina, | 31
Argentina, Indie, Pakistan
GCR CO,, He Grafit 600 UK, Rusko 38
LMFBR | Na, Pb, | neni 600 Francie,v UK, Japonsko, | 7
Pb-Bi Rusko, Cina, Indie

separator pary

S arni turbina
reaktor P

objemové Cerpadlo
Obr.15. Jednookruhové schéma s varnym reaktorem
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=
Qo
reaktor | s separator pary
I 5
R ) = S  turbina
4 ©
II.
objemové kondenzator
cerpadlo () |
%
napdjeci ¢erpadlo
Obr.16. Dvoukruhové schéma s tlakovodnim reaktorem
L. primarni okruh je radioaktivni
II. v sekundarnim okruhu se radioaktivita neobjevuje

1

Obr.17. Koncepce primarniho a sekundarniho okruhu jaderné elektrarny

6. Bilance neutront v jaderném reaktoru.

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém se udrzuje Stépna fetézova reakce. Sklada se
z moderatoru, z §tépného paliva, chladiva, absorbatori a konstrukénich materiald. VSechny
tyto casti jaderného reaktoru plsobi na bilanci neutronti. PopiSeme dale bilanci reaktoru
s tepelnymi neutrony.

Dilezitou charakteristikou je multiplikaéni koeficient, ktery je definovan jako pomér poctu
neutrond v n-t¢ generaci k po¢tu neutronli v n-1 generaci. Kdyz predpokladame, ze méame
nekonecné velkou soustavu, ze které neni mozny nik neutrontl, pak multiplikacni koeficient
bude:

17
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k=q.p.f.n

q je multiplika¢ni koeficient rozmnoZovani na rychlych neutronech. Piedstavuje pomér
poctu  rychlych neutront vzniklych pii $tépeni U 238 a U 235 k poctu neutront vzniklych
v disledku stépeni U 235. Pro piirodni uran je q = 1,03.

p je pravdépodobnost uniku rezonanénimu zachytu. Udava ji pomér poctu neutrond, které
pii zpomalovani v moderatoru dosdhly tepelnou oblast k po¢tu neutroni, které zacaly
zpomaleni.

f je koeficient tepelného vyuZziti neutroni. Je to pomér poctu neutronii absorbovanych
v jadrech U 235 k celkovému poctu absorbovanych tepelnych neutroni.

1 je regeneracni koeficient. n= v . X / X, kde v je stfedni poCet okamzitych neutrona
uvolnénych pifi jednom S$tépeni, X, je makroskopicky uG€inny prifez absorbce a ¢ je
makroskopicky u¢inny prifez pro Stépeni.

A

Qa

U238

-

Rezonance

™

ucinny prafez

»
|

0,5 MeV E energie

Obr.18. Priblizna zévislost mikroskopického prifezu pro absorpci na energii neutronii

Ze soustavy kone¢nych rozmért vsak existuje jak unik zpomalujicich se neutronti. Zavedeme-
li pravdépodobnost, ze neutron neunikne ze soustavy P, pak multiplika¢ni koeficient ker pro
soustavu kone¢nych rozméra bude:

Kee = k. P

Podle kef rozliSujeme stav reaktoru:

1. podkriticky k.s < 1, kdy nejsou splnény podminky existence $tépné fetézové reakce,
. kriticky ks = 1, kdy probiha Stépna fetézova reakce a pocet neutrond se nemeni,
3. nadkriticky k. > 1, kdy probiha §tépna fetézova reakce a pocet neutront v reaktoru
se zvysuje.

18
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Obr. 19. Nadkriticky stav reaktoru.

Pti praci reaktoru se vyuzivaji vSechny tfi stavy. Podkriticky stav se upravi na nadkriticky a
po dosazeni pozadovaného vykonu se reaktor uvede do kritického stavu s konstantnim
vykonem.

Energie uvolnéna §tépenim U 235 je znacna. 1 kg U 235 obsahuje 2,56 . 10** atoma. Jestlize
Stépenim jednoho jadra lze vyuzit 30,9 pJ energie, pak rozs§tépenim vSech jader U 235
obsazenych v 1 kg lze vyuzit 8 . 10" T, coz je 2,22 . 10" kWh, coZ je asi 1000 MWdn.
Predpokladame-li cinnost elektrarny 33% pak rozstépenim 3 kg U 235 s obohacenim 100%
lze ziskat energii k celodennimu provozu jaderné elektrarny 1000 MWe. K celoro¢nimu
provozu postaci zhruba 1000 kg U 235.

Kritické mnoZstvi §tépného materialu

Aby takova fetézova reakce mohla nastat, je potfeba mit v ur¢itém objemu soustiedéno
dostateéné mnozstvi §t¢pného materialu - nejméné tzv. kritické mnozstvi (hmotnost); pii
mens$im mnozstvi unika z latky (popf. se pohlcuje jinym zplisobem) pfevazné vétsina
neutronu diive, nez staci rozstépit néjaké jadro. Kritické mnozstvi St€pného materidlu v
konkrétnich situacich zavisi predevs§im na tfech faktorech:

¢ druh Stépného materialu a jeho koncentrace;

+ rozméry a geometrické uspotfadani oblasti obsahujici §t€pny material;

+ piitomnost dalSich latek a materiali schopnych pohlcovat, odrézet ¢i zpomalovat
neutrony.

Pro jednotlivé druhy $t€pnych materidli se jejich kriticka hmotnost mkitudava pro
kulové homogenni uspofadani (o poloméru Rkrit) €istého materialu, napf.

235U : mkrie= 48 kg, Riie=9 cm

239Pu: mkri= 17 kg, Rkrie= 6 cm ;

233U : mkri= 16 kg, Ririt= 6 cm ;

pro nékteré dalsi transurany je kritické mnozstvi jesté mensi (napt. 245-curium 12 kg, 246-
curium 7 kg, 251-californium 9 kg). Pokud je §t€pny materidl obklopen latkou odrazejici
neutrony (tzv. reflektorem), kritické mnozstvi se zmensuje 2-3krat. Je-1i koncentrace
Stépného materialu mensi nez 100%, kritickd hmotnost vyrazné roste, zvlasté pokud jsou
obsazeny latky absorbujici neutrony. Pro nizké koncentrace §tépného materidlu jiz
zpravidla zadné kritické mnozZstvi neexistuje a fetézova $tépna reakce nemiize samovolné
vzniknout; o0 moznostech Stépnych reakci i v takovych piipadech, pomoci moderace
neutront ¢i techlologii ADTT, bude pojednano nize.
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Skladovani nadkritického mnoZzstvi St€pného materidlu je zna¢né delikatni zalezitost.
Muze totiz dojit k prekroceni kritického mnozstvi pro danou (pouzitou) konfiguraci, ¢imz
by doslo k lavinovitému rozbéhnuti fetézové §tépné reakce (k>1) s velmi nebezpecnymi
radia¢nimi nasledky. Osoby nachazejici se v misté nehody by obdrzely velmi vysoké,
neziidka letalni, davky zafeni, nacez by nésledovala zna¢nd kontaminace prostiedi
radioaktivnimi $t€pnymi produkty.
Aby k tomu nedoslo, je nutno Stépny material skladovat v uspofadani ¢i nadobach s tzv.
bezpecnostni geometrii - s co nejvetsim povrchem v poméru k objemu (na rozdil od
kulového uspotadani, kde je tomu opacné), aby vétSina neutronti snadno unikla mimo
objem §tépné¢ho materidlu a nemohla tak zptisobovat dalsi Stépeni.

7. Provoz jaderného reaktoru.

Béhem provozu nastdva zména izotopického slozeni aktivni zény vlivem absorpce
neutrontll, Stépeni a rozpadu jader. V kazdém case je nutné znat hodnotu multiplika¢niho
koeficientu kef pro dané slozeni a stav reaktoru. Charakterem zmény K¢s v Case se zabyva tzv.
dlouhodoba Kinetika.

Zména koncentrace = vznik izotopu ( S$t€penim + absorpci neutronu + rozpadem ) -
izotopu v Case
- ubytek izotopu ( St€penim + absorpci neutronu + rozpadem )

Tuto rovnici l1ze napsat pro kazdy izotop v aktivni zo6n¢. Multiplikaéni koeficient kef ma po
dlouhou dobu provozu reaktoru hodnotu vétsi nez jedna. Je to zakladni podminka pro provoz
reaktoru. Piebytek nad jedna se nazyva zasoba & neutroni nebo prebytek neutroni.

prebytek neutronii ke - 1 = 6

reaktivita reaktoru
k,-1 o
p = = —
kef kef
Tento ptebytek je kompenzovan ur¢itym mnozstvim absorbéru v aktivni zoné ve formé tyci
nebo kapaliny — kyseliny borité.
Okamyité neutrony vznikaji ptimo ze §t&peni, doba Zivota je 10 ~ 10 m.s™

Doba zivota zpoZdénych neutroni vznikajicich z odstépku se déli do 6 skupin:

1. 0,3s
2. 0,8s
3. 3s
4, 8s
5. 30s
6. 80s

Ovliviluje pfechodové procesy a dynamiku reaktoru. Rizeni reaktoru se uskute¢iuje:
Kompenzaénimi ty¢emi , které ptsobi dlouhodobé¢ a upravuji ker blizko jedné.

Regula¢nimi ty€emi , které ptsobi kratkodobé a dolad’uji ker na hodnotu jedna.

V lehkovodnich reaktorech se kompenzace reaktivity uskuteciiuje pomoci kyseliny borité ,
kterd snizuje pocCet kompenzacnich ty¢i, zmenSuje nerovnomérnost neutronového toku.
Nevyhodou je znecisténi chladiva tritiem, které vznika absorpci neutronii v izotopu boru.
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Regulace vykonu reaktoru

Provadi se zasouvanim regula¢nich ty¢i. Vyhofivanim paliva v reaktoru se hromadi
strusky (izotopy) a klesa zasoba reaktivity. Pfed zahdjenim musime vytvofit rezervu na kryti
ztrat pii vyhotivani.

Kompenzacni tyCe se vytahuji nékolik mésicii a po jejich Uplném vytazeni se musi
vymeénit palivo.Vyhoteni je funkci Zivotnosti a t€snosti povlaku paliva.

Zvysenim teploty moderatoru (vSe se déje za provozu) klesa multiplikacni koeficient kef.

dp _ -5
7 ki1 K]
kr ... teplotni soucinitel
kr=3=200 pro reaktor s tepelnymi neutrony
kr=10~=40 pro tlakovodni reaktor
Piebytek neutronii v reaktoru
o=k, -1
Zména neutront v ¢ase
dn n-d dn_ &

—=——>>—=—-d1
dt n T,
n-9J... v kazdé generaci se zvétsi pocet neutronti
T, ... sttedni doba zivotnosti neutronu

Doba, za kterou vzroste vykon reaktoru

Perioda reaktoru T=—"0 =" [s]

9. Reaktor v ustaleném stavu
Ridici ty¢e upravuji okamzité zmény vykonu reaktoru zpiisobené jinymi faktory. Tyto ty&e
reaguji na jakoukoliv zménu vykonu a podle okamzité potfeby se do aktivni zony zasunuji
nebo se z ni vysunuji. Tim se udrzuje stav aktivni zony ker= 1.
Havarijni tyce
Za normdlniho provozu nejsou v aktivni z6n€ zasunuty a slouZzi k rychlému zastaveni §tépné
reakce v pfipadé, ze by vykon reaktoru z néjakého diivodu vyznamné piesahl povolenou
neutrony, je vétsSinou bor ve formé oceli legované borem, fid¢eji kadmium nebo hafnium ve
formé slitin.

Jaderny reaktor pracuje v ustaleném stavu, tzn., ze se ustali hustota neutronového toku,
tedy 1 tepelného toku a vykonu. Znamena to, ze multiplikacni faktor je roven jedné a reaktor
je presné kriticky.

Za provozu vSak multiplikacni faktor reaktoru klesa nésledkem:
e zvySenim teploty zejména moderatoru
e otravou zpisobenou produkty Stépeni
e vyhofivanim paliva

Energeticky jaderny reaktor musi mit moznost nastaveni jakéhokoliv vykonu mezi

nulovym a maximalnim podle potieb provozu a tento vykon by mél jit ménit 1 kdyz s jistym
omezenim.
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Kompenzacéni tyée.Jsou to tyCe Ci celé kazety, které¢ obsahuji nuklid s vysokym u¢innym

prafezem pro absorpci neutrontl . Tyce jsou z pocatku do aktivni zony vice zasunuty, aby

eliminovaly pfebytecnou reaktivitu . Jak se v priab&hu provozu v palivu hromadi produkty

Stépeni a neutronova bilance se zhorsuje, tyCe se postupné vysouvaji. U tlakovodnich reaktort

castecné piebira roli kompenzacnich ty¢i kyselina boritd H;BO; pfimichana v chladici vodé

respektive v moderatoru. Pfi spusténi reaktoru je koncentrace kyseliny borité ve vodé¢ vyssi,

a ¢im vice se spotfebovava palivo v aktivni zoné tim se koncentrace kyseliny borité fizen¢ ve

vode¢ snizuje.

NA

106 4
105 4

ustalena reakce

10°

-V

Obr.20. Ustaleny stav reaktoru

SniZeni vykonu reaktoru

Zasuneme ty¢ smérem dold, reaktor se dostava do podkritického stavu, tzn. Ze v aktivni
zon¢ je nedostatek neutronli a prebytek absorbatoru. Zacfind probihat ptechodovy proces.
Budeme-li chtit dostat reaktor do nadkritického stavu opét vysuneme tyc.

N A
10° A . y
5] vysunuli jsme ty¢
10 nahoru
1 ustaleny
] stav
10° -

Obr. 21. Snizovani vykonu reaktoru

Z grafu je vidét rychlé vysunuti ty¢e smérem nahoru, proto jsme museli znovu snizit
rychlost a dostat reaktor do nadkritického stavu a docilit opét ustaleného stavu.

9.1. ZvySovani vykonu reaktoru

Zvysovanim vykonu reaktoru provadime v podstaté opacnou operaci nez u snizovani
vykonu. Povysunutim ty¢e smérem nahoru zvysime vykon reaktoru. Po nastaveni potfebné
rychlosti neutrontl, zaCneme zasouvat ty¢ a hledame kriticky stav — snazime se ustalit reakci.
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N A
i zadavany (pozadovany) vykon
10° -
10° 1
: A\
- M
. ustalena reakce
105 .
t=

Obr.22. Zvysovani vykonu reaktoru

10. Jaderné palivo

Uran je pfirodni $tépny material. V zemské klife je 2 — 3 g pfirodniho uranu na jeden

kilogram zeminy. Vyplati se tézit § — 10 kg na tunu zeminy. U bohatych rud nasleduje prani a
flotace. Ruda se rozdrcena pere a odstrafiuji se mineraly. Potom nésleduje tepelna uprava pii
700 °C za ucel odstranéni siry a minerald. Pak néasleduje vyluhovani v kyseling sirovée,

precisténi a zihani — vznikne zluty kolac.

Poradi svétovych producentt uranu udaje za obdobi 1945-2
1
2
3
4
‘ ;
62
7
8

10
1

007

Kanada 19 %
USA 16 %
Némecko 10 %
Jizni Afrika 7%
Australie 7%
Rusko 6 %
Kazachstan 5%
Uzbekistan 5%

Ceska republika 5 %
Niger 5%
Ostatni 15 %

Obr.23. Hlavni nalezi$t¢ ptirodniho uranu ve svété
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Obr.24. Schéma Upravy uranové rudy

Ptirodni uran se sklada ze smési dvou izotopti uranu U 235 a U 238 v poméru zhruba
0,7 % U 235 a2 99,3 % U 238. V jaderném reaktoru pottebujeme obohaceny U 235, na 2 — 4
%. Pfirodni uran je dokonale vodivy, dobfe zpracovatelny. Kovovy uran je z hlediska svych
vlastnosti velmi Spatnym materidlem pro vyuziti v energetickém reaktoru. Pti niz§ich
teplotach dochazi k pfeméné, kterd je spojena se zménou objemu. Lze ho vazat s jinymi kovy,
coz je pti¢inou zhorSené pohltivosti neutronil. Teplota taveni se pohybuje kolem 1133 °C.

Palivovy cyklus dne$nich jadernych elektraren zacina tézbou uranové rudy v
hlubinnych nebo povrchovych dolech. Ekonomicky tézitelna ruda obsahuje v soucasné dob¢
minimaln¢ 0,1% uranu. VytéZend ruda je v uranové Upravé rozdrcena, jemné rozemleta a
vysledny produkt jesté byva vyluhovan roztokem kyseliny sirové. Po vysrazeni se z roztoku
ziska koncentrat zluté barvy ve formé¢ oxidu uranu (odkud téZ jeho nazev ,,zluty kolac®).
Uranovy koncentrat se odesila do konverzniho zdvodu na vyc¢isténi a konverzi na plynny
hexafluorid uranu. Ten pak slouzi jako vsdzka do obohacovaciho zdvodu, kde se zvysi obsah
Stépitelného izotopu na piiblizné 2 az 5%. Pfirodni uran obsahuje jen 0,7 % $tépitelného
izotopu. Zbytek, tj. vice nez 99%, tvoti nestépitelny izotop, ktery nedovedou dnesni
lehkovodni reaktory vyuzit.

V obohacovacich zavodech se z piivodni vsazky uranu obohati asi jedna Sestina,
zbytek tvorfi tak zvany ochuzeny uran obsahujici zejména nestépitelny uran. Obohacovaci
zavody staci zdsobovat velky pocet jadernych elektraren, proto je jich ve svété v provozu jen
nékolik. Obohaceny plynny hexafluorid se ve specialnich kontejnerech dopravuje do zdvodi
na vyrobu palivovych ¢lank.
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Chemicka tézba Uranovy o
===+ louZeni "in situ® ddl -

$
&  Roziok uranu Uranova _ e
) ol kaliste
O - “ Zpracovatelsky s “ -
=[3=| z4vod =TT
Odpadni -
T . — Upravna
"Bty kol (U0 [ uranové rudy

Konverze - [ odpad

Hexafluorid uranu (UF ) (RIS
+

Obohaceni = (({E® Ochuzeny UF,

}
Obohaceny UF, (0

Vyroba +
jaderného paliva - @ Odpad

Palivové kazety (UO,) é

+ - ..
- r Prepracovani
Jaderna elektrarna HD - vyhofelého paliva
s W 1
Trvalé uloZisté Mezisklad
vyhorelého paliva * vyhorelého paliva

Obr.25. Schéma palivového cyklu u jaderné elektrarny

Technologicky postup vyroby paliva pro jaderny reaktor:

e Mechanické a chemické operace touzenim vedouci ktvorbé chemického
koncentratu uranu — tzv. zlutého kolace

e Pii preciSténi se dosahuje zbaveni necistot z ptivodni uranové rudy, aby byla
dosazena tzv. jaderna Cistota.

e Po ukonceni procistovacich procest je uran pifeveden do chemické formy UFs —
hexafluorid uranovy.

e UFs je za b&zné teploty pevna bila latka, kterd za normalniho tlaku pii 56 °C pfimo
pfechazi do plynného stavu sublimaci.

e Pii obohacovani je cilem zvysit zastoupeni nuklidu U 235 vici dominantnimu U
238.

e Pouzivaji se dva rizné zplsoby: obohacovani plynnou difuzi a v odstfedivkach.

e Nasleduje rekonverze plynného UFs na praskovy oxid uranicity UO, a vypaleni
keramickych tablet jaderného paliva.

e Z uzavienych proutkt ze slitiny zirkonia popf. nerez oceli, obsahujici tablety UO, se
sestavuji palivové kazety.
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Pfirodni uran, 99,2%
U238 0,72% U235

f—

Nizko obohaceny
3-4 % U235

Vysoko obohaceny
nad 90 % U235

Obr. 26. Nazorné ptiklady vyuziti ptirodniho, nizko a vysoko obohaceného uranu U 235

Po pouZiti uranového paliva v reaktoru a nezbytné dob¢ skladovani existuji dvé moznosti, jak
s nim nalozit. Prvni moZnosti je uprava vyhotelého paliva a nasledné ,,pfimé* konecné
uloZeni, druhou moznosti je pfepracovani. Pfepracovanim se rozumi separovani uranu a
plutonia z vyhotelého paliva, vyroba nového paliva ze ziskané¢ho materidlu a opétovné pouziti
v reaktoru. VétSina statlh provozujicich jaderné elektrarny ptrepracovani vyhotelého paliva
nevyuziva. Pfi obohacovani vznika jako odpadni vedlejsi produkt ochuzeny uran. Kazdy
obohacovaci zavod vyprodukuje n¢kolik tisic tun tohoto materialu ro¢né.

Radioaktivni odpad produkuje kazdé jaderné zatizeni. Podle aktivity se odpad déli do tfi
kategorii na nizkoaktivni (LAW), stfedn¢ aktivni (MAW) a vysokoaktivni (HAW). V
porovnani s ostatnimi kategoriemi tvoii vysokoaktivni odpad pouze malou ¢ast objemu, ale je
v ném koncentrovand vétsina celkové aktivity. K jeho hlavnim slozkdm patii predevsim
vyhotele palivo ur¢ené ke kone¢nému uloZeni, vitrifikované stépné produkty separované jako
odpad pfi pfepracovani a material zaktivovany v reaktoru. Stiedn¢ a nizkoaktivni kategorie
zahrnuyji $ir$i spektrum odpadu.

UloZi§té pro definitivni uloZeni radioaktivniho odpadu musi byt vybudovano bez ohledu na
to, zda zem¢ vyuziva ptepracovani vyhotelého paliva. Piepracovanim, se totiz po svém
pouziti jiz podruhé nepiepracovava a musi se ulozit jako vyhotele. zatimco lozisté pro
vyhotelé palivo zatim nebylo nikde na svété postaveno, zatizeni pro ukladani sttedné a
nizkoaktivnich odpadt nékteré zemé provozuji.
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Uranova ruda

L . thoriova ruda
chemické zpracovani

chemicky
zpracovana 238 Th

U-kov
UF 6 obohacené reaktor prirodni
uran

| | 238U ochuzené

v v v 1

Pu 239
. , v, [ zpracovani
tepelné reaktory rychly mnozivy vyhoielého paliva
A A U 238 l
ochuzeny
odpad
o mnozivy material
zpracovani
i ‘ Pu 239
uran
odpad v

zpracovani vyhoielého
paliva a reprodukéni zony

oo

233U Pu239 Th odpad

tepelné mnozivé

reaktory
Obr.27. Schéma komplexniho uzaviené¢ho palivového cyklu s jadernymi reaktory s tepelnymi
a rychlymi neutrony .

10.1. Vyména paliva

Po vyCerpani piebytku uranu v aktivni zoné je nutno vyhotelé palivo vyménit za Cerstvé.
Vymeéna paliva probiha pfi zastaveném reaktoru zpravidla jednou za 1 az 1,5 roku. Pfitom se
nahradi 1/4 az 1/3 palivovych kazet a nahradi se kazetami s ¢erstvym palivem. Pouzité palivo
se navenek nijak nelisi od paliva Cerstvého, zménila se jeho vnitini struktura - misto Casti
jader uranu 235 se v ném vyskytuji jadra fragmentt a palivo se stalo radioaktivnim. Vyména
probihd pod vodou, kazety s pouzitym palivem se n€kolik let ochlazuji v bazénu vedle
reaktoru a teprve pak se pfemisti do meziskladu pouzitého paliva. Radioaktivni §tépné
produkty pfi svém rozpadu produkuji stale teplo, proto je potieba pouzité palivové soubory
chladit, nez se nejaktivné;jsi radionuklidy rozpadnou a teplota i radioaktivita klesne na uroven,
kdy je s nimi mozno déale manipulovat Zndme dva zptisoby vymény paliva:

Kamparnovity - reaktor se odstavi a provede se vyména paliva.

Kontinualni - vyménuje se pouze ¢ést paliva za provozu zavazecim strojem.

Kontinualni zpisob umoznuje vétsi vyhoteni paliva o 40-60% a potiebu mensi kompenzace
prebytku reaktivity. Nevyhodou je slozity zavazeci stroj, ktery se v dobé vymény paliva stdva
soucasti primarniho okruhu. O zplsobu vymény rozhoduji ekonomické a bezpe¢nostni
faktory.
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Obr.30. Detail palivového ¢lanku
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11. Jaderna elektrarna VVER 440 Dukovany

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni provozovanou jadernou elektrarnou v CR a je uréena
pro provoz v zakladnim energetickém rezimu. V soucasné dobé ma jaderna elektrarna
Dukovany ¢tyfi bloky VVER 440, typ V 213, kazdy o vykonu 440 MW. Kazdy rok dodava do
sité¢ kolem 13 TWh elektrické energie, coz piedstavuje asi 20 % z celkové spotieby elekttiny
v Ceské republice.

V aredlu jaderné elektrarny Dukovany jsou kromé ¢tyf reaktorovych blokl dalsi dveé jaderna
zafizeni - sklad pouzitého jaderného paliva a tlozisté nizko a stfedné radioaktivnich odpadu.

VVER 440 mé heterogenni tlakovodni energeticky reaktor. Moderator i chladivo tvoii
demineralizovana voda s obsahem kyseliny borit¢ H;BOs; 0-12 g/ kg H,O. Palivem je malo
obohaceny uran ve formé& kysli¢niku urani¢itého. Kolem reaktoru je symetricky rozmisténo 6
cirkula¢nich smyc¢ek primarniho okruhu. Reaktorova nadoba je uloZena v betonové Sacht¢ a
celou hmotnosti je reaktor uloZen ve vodni biologické ochrané. Reaktor ma typové oznaceni
V 230,V 213.

Tento reaktor se nachazi v jaderné elektrarné Dukovany. Tepelny vykon je 1375
MW.

2

Obr. 31. Celkova kdhcepce jade}né elektréy Dukovany

Tlakova nadoba je z legované austenitické oceli, jeji pramér je 3,56 m a vyska 11,8 m.
Obsahuje 312 kust palivovych kazet s primérnym obohacenim 2,5 % a 37 absorb¢nich ty¢i.
Hmotnost paliva resp. vsazka uranu se rovna 42 tundm. Tento typ reaktoru pouziva jako
moderator a chladivo oby¢ejnou (lehkou) vodu stejn¢ jako JE Temelin. Tlak v reaktoru je
12,25 MPa. Teplota chladiva se pohybuje v rozmezi 267 — 297 °C.

Napriklad pravdépodobnost poskozeni aktivni zony jaderné elektrarny Dukovany je v
soucasné dob¢ vyjadiena bezpe¢nostnim koeficientem 1,7 * 10-5. Ten by se vSak realizaci
dalsich bezpecnostnich programit mél do roku 2010 zvysit az na hodnotu 7,7 * 10-6. To
znamena, ze k udalosti, vedouci k poskozeni paliva v aktivni z6n€, mize dojit s
pravdépodobnosti 1x za 130 000 let. Mezinarodni agentura pro jadernou energii doporucuje
tuto hodnotu pro nové jaderné elektrarny.
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Obr.32. Rez vyrobnim blokem jaderné elektrarny VVER 440
1- reaktorovd nadoba, 2- parni generator, 3-zavazeci stroj, 4-bazén vyhotelého paliva, 5-
L.okruh, 6-sytém dodavky napéjeci vody, 7-poklop reaktoru, 8- hranice systému I. okruhu ,
9-barbotazni prepazky, 10-pojistné ventily barbotaze, 11-vzduchotechnika, 12-turbina 2x220
MWe, 13-kondenzator, 14-blok turbiny, 15-napdjeci nadrz s odplyniovakem, 16-separator a
prihfivac, 17-jetab, 18-elektrické vybaveni a fizeni

pohon svazkové
regulaéni tyce

.I.
i
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-
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—4q— piivod chladici vody

palivova
ty¢

oblast aktivni zony

Obr.33. Schéma reaktoru VVER 440
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Obr. 34. Reaktor VVER 440 a VVER 1000

Obr. 35. Schéma primarniho okruhu VVER 440 s Sesti parnimi generatory, Sesti obéhovymi
cerpadly a uzaviracimi armaturami, kompenzatorem objemu a barbotaZni nadrzi
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11.1 Charakteristika jaderné elektrarny VVER 440 Dukovany

Pocet blokn 4 Primér tilesa parogenerator 321m
Typ reaktor tlakovodni energeticky reaktor  Délka télesa parogenerdtorn 11.80m

VVEE 440/213
Hlavni cirkulaéni éerpadlo

Vykon jednoho bloku Podet na blok 6

Nominalni tepelny vykon 1375 MWt Piikon jedncho Serpadla 16 MW
Vyken na svorkach alternatom 440 MWe Provozni viken cca 7000 m'hod
Vyken dodavany Jmenovité otadly 1460 ot/min
do elektricke sité 388 MWe Hmotnost éerpadla cca 48t
Wlastni spotieba 32 MWe

Turbina
Technicke parametry reaktoru Poet VT dila 1
Vyika reaktoru 2367 m Podet NT dila 2
Vnitini primér tlakove nadoby 3542 m Jmenoviteé otadloy 3000 ot/'min
Sila stény valcoveé 2asti nadoby 340 mm Teplota vstupni pary 256°C
Tloustka nerezove vystelly 9 mm Tlak vstupni pary 43 MPa
Hmotnest nadoby bez chladiva 215,15 t
Hmaotnost realztorn 395t Generator

Vikon 220 MW
Alktivni zona reaktorn Napéti na svorkach 153,75 kV
Pocet palivevych kazet 312 Jmencvita frekvence 50Hz
Poéet palivovich proutkd v kazeté 126 Chlazeni vodik — voda
Pocet regulaénich kazet 37
Vyika aktivni zony 25m Kondenzator
Privmér aktivnd zény 28%m Pofet na jedou tarbinu 1
Obchaceni paliva 1.6/2 4/3,6/3,82%% U 235 Podet trubel:
Wsazka paliva (UQO7) 47t v jednom kondenzatom 31716

Etyilety s castetnym pfechodem Prutok chladici vody 35 000 m’/hod
na pétilety

* g profilovanym obohacenim

Cvklus vymény paliva
Material titan

Systém chlazeni reaktorn Chladici véze

Pocet chladicich smyéek 6 Poget na blok 2
Vaitini primér hlavaiho [yika 125 m
citkulaéniho potrubi 500 mm Primér v koruné véze (vnitini) 3949 m
Objem chiadiva Patni primér 8794 m
v primarnim clrubu 209 m’ Tlonitlka plastd 0,6-0.15 m
Pracovni tlak 12.25 MPa Pocet sikemych stojek (104
Teplota chladiva na vstupu cca 267°C Pritok vody jednou vézi cea 10,55 m™/s

Teplota chladiva na vistupu cca 297°C Odpar z jedné véze max. 0,15 m’/s

Pritok chladiva reaktorem 42 000 m’/hod

Parogeneritor

Pocet na blek 6
Mnozstvi pary vyrobené v jednom

parogeneratoru 452 t/hod
Tlak pary na vystupn 4.61 MPa
Teplota pary na vystupu 260,0°C
Hmotnost parogeneratom cca 165t
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FRIMARY CIRCUIT
FRIMARNY OKRUH

SECONDARY CIRCUNT
SEKUNDARNY OKRUH

COOLING WATER CIRCUIT
OKRLH fHL“DI‘CE VoY

| movenved

Obr.36. ZjednoduSené schéma I. a II. okruhu VVER 440 s barbotazni vézi

LepS$i vyuziti paliva

Palivem je v jaderné elektrarné Dukovany oxid uranic¢ity UOz. Palivo je v reaktoru

umisténo v 312 palivovych ¢lancich . Kazdy ¢lanek je tvotfen 126 palivovymi proutky, ve
kterych je palivo hermeticky uzavieno. Mimo to je v reaktoru 37 regulacnich kazet

s palivovou ¢asti.

Pivodni projektova palivova vsazka predpokladala vyuziti jaderného paliva v takzvaném
ttiletém palivovém cyklu, to znamend, ze kazda palivova kazeta pracuje v reaktoru po

dobu tfi let a poté je vyvezena do bazénu pouzité¢ho paliva a nahrazena kazetou Cerstvou.
Kazdy rok byla tedy v reaktoru vyménéna pfiblizné€ jedna tfetina palivovych kazet.
Zékladnim schématem prekladky paliva bylo umisténi erstvych kazet na okraj aktivni

zony , po jednotlivych letech se pii vyménach kazety presouvaly smérem ke stiedu aktivni
zony. Z ekonomického hlediska (efektivni vyuziti paliva) nebyla toto schéma idealni.

Navic Cerstvé kazety maji v aktivni zoné vyssi vykon a jejich umisténi na okraj zony

nebylo vhodné ani z hlediska radiacni zatéze na nadobu reaktoru. ZlepSené parametry

paliva umoznily ptejit v roce 1997 z tfiletého na Ctyflety palivovych cyklus a od roku 2003

se postupné najizdi na cyklus pétilety. Tato zména piedstavuje nejen uspory z hlediska prostor
pro skladovani paliva, ale i vyznamné Gspory ekonomické. Jen do konce roku 2004 dosahly
nckolika miliard korun. Oproti projektovému stavu z roku 195 se na jednom bloku snizi ro¢ni
mnozstvi paliva,které je tfeba uskladnit, ze 14tun na 8,7 tuny. Plny pfechod Ctyt
dukovanskych bloki na pétilety cyklus vymény bude dokoncen v roce 2008. V ramci vymény
paliva na 3. dukovanském bloku v roce 2005 byl poprvé pouzit zcela novy typ pokrocilého
paliva s oznacenim Gd-2 s vyhotivajicim absorbatorem. Nové palivo dodava ruska spolecnost
TVEL. P5i zachovani vykonnosti kazety mé snizeno stfedni obohaceni izotopem uranu 235 ze
4,38 % na 4,25% Tento zdanlivé nepatrny rozdil v kone¢ném disledku pfedstavuje vyznamné
sniZeni ceny paliva, které tvoii asi ¢tvrtinu vyrobnich nakladl jadernych elektraren. V této
souvislosti probehl uspésné proces licencovani a nasledna instalace nového softwaru a
hardwaru pro kontroly pfi spousténi bloku.
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12. Jaderna elektrarna VVER 1000 Temelin

Zkratka VVER vychazi zruského ndzvu (vodo-vodni energeticky reaktor). Tento
reaktor najdeme v jaderné elektrarn¢ Temelin. Tepelny vykon je 3000 MW, pramér tlakové
nadoby je 4,5 m a vyska 10,9 m. Obsahuje 163 palivovych ¢lankd s primérnym obohacenim
3,5 % a 61 regulacnich ty¢i. Hmotnost paliva resp. vsdzka uranu se rovna 92 tunam. Tento typ
reaktoru pouziva jako moderator a chladivo obycejnou (Iehkou) vodu. Tlak v reaktoru je 15,7
MPa. Teplota chladiva se pohybuje v rozmezi 290 — 320 °C.

Obr. 37. Celkova koncepce jaderné elektrarny Temelin

12. Systém havarijniho

1. Reaktor C o 22. Kondenzator
chlazeni aktivni

2. Potrubi primarniho 13. Diesel generatorova AT
okruhu zony stanice 23. Tepelny vyménik

3. Hlavni cirkula¢ni . 24. Vstup a vystup

Serpadlo 14. Strojovna chladici vody

4. Kompenzator obejmu 15. Nap4jeci nadrz 25. Cerpaci stanice

5. Parogenerator 16. Hlavni parni potrubi 26. Cerpadlo chladici vody

6. Polarni jetab 17. Vysokotlaky dil turbiny 27. Chladici véz

7. Bazén pouzitého paliva  18. Nizkotlaky dil turbiny 28. Vyvod vykonu z

generatoru

8. Zavazeci stroj 19. Generator 29. Transformator

9. Hydroakumulatory 20. Budi¢ 30. Vyvedeni vykonu

10. Kontejnment 21. Separator 31. Zasobniky destilatu

11. Ventila¢ni komin

Charakteristické parametry jaderné elektrarny Temelin
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Pocet bloki 2
Typ reaktoru Tlakovodni energeticky
reaktor VVER 1000

Vvkon jednoho bloku

Nomunalni tepelny vkon 3000 MWt
Vvkon na svorkach alternatoru 981 MWe
Vykon dodavany
do elektricke sité 912 MWe
Vlastni spotieba 69 MWe
Technické parametry reaktorn

réka tlakové nadoby 10.9m
Vmitini prumér tlakové nadoby 45m
Sila stény valcové éasn nadoby 193 mm
Tlouérka nerezové vystelky 7 - 18 mm
Hmotnost reaktoru bez chladiva cca 800t
Hmotnost tlakové nadoby 3221

Alktivni zona reaktoru

Pocet palivovych kazet 163
Poéet palivovych proutki v kazeté 312
Poéet regulaénich svazkovych tyéi 61
vika aktivni zony 3.6m
Prumér aktivni zény 3ilm
Obohaceni pahiva max. 5 % U 235
Vsazka paliva (UO») 92t
Cvklus vymény paliva étyilety

Svstém chlazeni reaktoru

Pocet chladicich smyéek 4
Vnitini primér hlavniho

cirkulaéniho potrubi 850 mm
Objem chladiva

v primarnim okruhu 337 m°
Pracovni tlak 15,7 MPa
Teplota chladiva na vstupu cca290° C
Teplota chladiva na vvstupu cea320°C
Prittok chladiva reaktorem 84 800 m°/hod
Parogeneritor

Pocet na blok 1
MnoZstvi pary vyrobené v jednom
parogeneratoru 1470 thod
Tlak pary na vvstupu 6.3 MPa
Teplota pary na vystupu 278.5°C
Hmotnost parogeneratorn ccadl6t

Prumér télesa parogeneratoru 42m
Délka télesa parogeneratoru 145m
Hlavni cirkulaéni éerpadlo

Pocet na blok 4
Piikon jednoho éerpadla 51-6 831\'IW
Provozni vikon cca 21 200 m~ /'hod
Jmenovité otacky 1000 ot'nun
Hmotnost ¢erpadla cca 1561
Ochranna obilka

{kontejment)

Vyika vilcové €ast 38m
Vmtini primér valcové &asn 45m
Tlouétka stény 1.2m
Tlouirka nerezové vystelky & mm
Turbina

Pocet VT dili 1
Poget NT dilt 3
Jmenovité otacky 3000 ot/min
Hmotmost VT dilu 2061t
Hmotnost NT dilu 4801t
Alternator

Jmenowity zdanlvy vykon 1111 MVA
Uéinnik 0.9
Napéti na svorkach 24 kV
Jmenovita frekvence 50Hz
Chlazeni vodik - voda
Hmotmost 5641t
Kondenzator

Pocet na jednu turbinu 3
Pocet trubek

v jednom kondenzatoru cca 32 000
Délka trubky 12m
Material titan
Chladici véze

Pocet na blok 2
Vvika 1548 m
Priimér v koruné véze 82.6m
Patni primér 130,7m
Tlonétka plasté 0,9-0,18m
Pocet Sikmivch stojek 112
Pritok vody jednou véz cca 17.2 m/s
Odpar z jedné véze max. 0.4 m°/s
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SEXUNDARNI OKRUM

PRIMARMI OKBIUH
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'SCHEMA JE TEMELIN: 1. Reaktor, 2. Hlavni cirkulacni cerpadio, 3. Paragenerator, 4. Kompenzator,
5. Separator - piihrivak, 6. Vysokotiaky dil turbiny, 7, Nizkotiaky dil turbiny, 8, Kondenzator,

9. Kondenzaini cerpadio, 10, Regenerace, 11, Napajeci éerpadio, 12. Elektricky generator,

13, Transformator, 14, Chladici véz, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochranna obalka

Obr.38. Zjednodusené schéma jaderné elektrarny VVER 1000 Temelin

12.1. Popis zakladnich ¢asti jaderné elektrarny Temelin

V jaderné elektrarné se teplo potifebné pro vyrobu elektrické energie vyviji prostiednictvim
fizené §tépné fetézové reakce, ktera probiha v §tépném materialu —U 235 . Stépeni je fyzikalni
proces, pfi kterém se jadro U 235 po zachyceni neutronu rozdéli na dvé nebo vice casti(tzv.
ulomky Stépeni) a uvolni se 2-3 neutrony. Aby byl neutron zachycen jadrem U 235, musi se
zpomalit na tzv. tepelnou energii. Ke zpomaleni neutronu slouzi moderator, kterym je v
reaktoru jaderné elektrarny Temelin upravend demineralizovana voda. Voda slouzi soucasné
jako chladivo, odvadégjici generované teplo z aktivni zony.

Teplo v aktivni zoné reaktoru vznika z kinetické energie produkti St€peni (Ulomky Stépeni,
neutrony,ionizujici zafenti), které ji postupné piedavaji okolnim atomtiim a tim je rozkmitavaji.
Dusledkem vétsiho rozkmitani atomi je pak zvyseni teploty pfislusného materialu. Primarni
voda (chladivo) ohtata v aktivni zon€ je vedena do parogeneratoru, kde se sekundéarni voda
méni v paru. Ta pohani turbogenerator,vyrabéjici elektricky proud obdobné jako v kterékoli
jiné tepelné elektrarng.
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Palivovy cyklus reaktoru VVER 1000

Elektricky vwkon:
Uginnost

Tepiny vykon
Koeficient wyuZiti
Vyrobena elektiina
VWyrobena teplo

Palivo

Wytéfeno

Obohaceno

Ochuzeny odpad

Vsazeno na rok do rektoru:

Vyjmuto z reaktoru ve vyhoielém palivu

Obohaceny uran
Plutcnium

Ha wyrobu 7,446 TWh el. spotfebovano

Potencilani energie ve skladech:
V ochuzeném reaktoru
Ve vyhofelém palivu

Celkem
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MWe 1000
33.0%
MW 3030
85,0%
TWhel. 7,446
TWh 22,564
tu 166,9 % U™ 0,715%
tu 23,2 3 UM 3,600%
tu 143,7 % UM 0,250%
tuy 23,2 T T 3,600%
tl 21,889 %, U 0,804%
tPu 0,440 5, py™™®  0,715%
tu 0,834 =
tUTWh el 0,112
TWhel, Nasobek vyrobené
1490, 1 200
199,4 Y|
1689,5 227

Uhelna elektrarna
Elektricky vikon:
Uginnost

Tepliny vykon
Koeficient wyuiti
Vyrobena elektfina
Vyrobené teplo

Palivo
VytéZeno
Vyhievnost
Vyhievnost

Prepocet kJkg na TWhit

Emise

Emige CO-

Emige CO-

CO; dan

CO; dan

CO; dai 10 - navydeni ceny za kWh
CO: dani 60 - navy$eni ceny za kWh

Atomova hmotnost C
Atomova hmotnost O

TS

TWhel.

t uhli
kJika
TWhit

[TWhit]/kJikg]

t CO:

t COx'TWh el
EURM CO:
EURM CO:
KEKWh
KEKWh

Na wyrobu 7,446 TWh el. spotrebovano |t uhli

t uhliTWh el.

Rozbor palivového cyklu jaderné elektrarny VVER 1000 Temelin

Primarni okruh

1000
35,0%
2857
85,0%
7,446
21,274

5105 829
15 000
4,17E-06

3,60E+09

18 721 371
2 514 286
10

[

0,75

4,53

12

16
5105 829
685 714

Priméarni okruh tvoii jaderné parogeneracni zatizeni, které slouzi k ziskavani tepelné energie
pomoci fizené jaderné reakce St€penim uranu, odvodu tepla a generaci pary v sekundéarni ¢asti
parniho generatoru. Primarni okruh sestava z tlakovodniho reaktoru, ¢tyf cirkula¢nich smycek
a systému kompenzace objemu. Kazda cirkulani smycka zahrnuje parogenerator a hlavni

cirkula¢ni Cerpadlo.Vzniklé teplo odvadi primarni chladivo, které proudi do tepelného
vymeéniku (parogeneratoru) a ochlazené se vraci pres hlavni cirkulaéni ¢erpadlo zpét do

reaktoru.

VVER 1000

Obr.39. Primarni okruh VVER 1000
I-jaderny reaktor, 2-parni generator, 3-hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo, 4-kompenzator
objemu, 5-primarni potrubi
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Obr.40. 3D pohled na priméarni okruh VVER 1000

Reaktor
Tlakovodni reaktor VVER 1000 je heterogenni lehkovodni reaktor, pracujici na bazi §t€pné
reakce pusobenim tepelnych neutronti. Jako paliva je pouzito slabé obohaceného kysli¢niku
uranicitého, UO;,chladivem a souc¢asn¢ moderatorem je demineralizovana voda s obsahem
kyseliny borité.Do reaktoru je chladivo pfivadéno hlavnim cirkulaénim potrubim od hlavnich
cirkulacnich Cerpadel, ktera zajiStuji cirkulaci chladiva ve smyckéach priméarniho okruhu.
Chladivo proudi kruhovou mezerou mezi nadobou a Sachtou reaktoru ke dnu tlakové nadoby,
kde se proud chladiva obraci o 180° a prostupuje perforovanym eliptickym dnem Sachty
reaktoru do palivovych soubort aktivni zony. Pfi priichodu aktivni zénou se chladivo ohifivé o
30,3 °C teplem, které se uvolnuje pii §t€pné reakci. Z reaktoru vystupuje Ctyfmi vystupnimi
natrubky a je hlavnim cirkula¢nim potrubim vedeno k parogeneratortm.

palivova

mﬁn
|

pohon svazkové
regulaéni tyCe

svazkova regulaéni ty¢

¢ T l } piivod chladici vody

ty¢

oblast aktivni zony

Obr.41.

_— UpperBlock

Main Seal Parts
-

~— Temperature Templates

Shielding Tubes Block

N Outlet Nozzle
| \ [ _ _ }/spacer Ring
U @ 4 — Barral
[
§ N Inler Nozzle
A
6) =
% actor Vessel
,ﬁ/ A *” . Neuwron Temvlates
iy

—— Fuel Assembly

- Console

Schéma reaktoru VVER 1000
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Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo

Ctyfi hlavni cirkulaéni Serpadla zajist'uji pomoci cirkulace média v primarnim okruhu odvod
pozadovaného mnozstvi tepla z aktivni zony reaktoru a jeho pfedani médiu sekundarniho
okruhu v parogeneratorech.Jsou umisténa na studené vétvi cirkula¢nich smycek mezi
parogeneratorem a reaktorem.Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo GCN-195M s dopravnim mnozstvim
21200 m’/h je odstiedivé jednostupiiové vertikalni Gerpadlo s utésnénou hiideli. Tésnéni
hiidele vyluc¢uje moznost uniku aktivniho teplonosného média do prostorti, ve kterych je

primarni okruh umistén.

eafie
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s

‘. Y
\@’
AW,
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i
N

e
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B Z
Obr.42. Hlavni cirkula¢ni cerpadlo

Hlavni cirkulacni potrubi
Hlavnim cirkula¢nim potrubim proudi chladivo priméarniho okruhu z reaktoru do

parogeneratoru a odtud se vraci pies hlavni cirkula¢ni Cerpadlo zpét do reaktoru a vytvari

tak tzv. smycku.

Je vyrobeno z legované oceli s dvouvrstevnym nerezovym navarem o tloust’ce 5 az 7 mm.
Vnéjsi primér potrubi 995 mm a vnitini svétlost je 850mm (tloustka stény 145mm). Ohtaté
chladivo primarniho okruhu o teploté¢ 320+3,5°C a tlaku 15,7 MPa proudi z reaktoru horkou
vétvi smycky do parogeneratoru, kde preda teplo sekundarni napajeci vodé, a odchazi z
parogeneratoru o teploté 290°C do studené vétve smycky, na které je umisténo HCC
zajistujici nuceny ob¢h chladiva. Horké vétve smycek jsou piipojeny na horni fadu natrubkt
na tlakové nadobé reaktoru a studené vétve na dolni fadu.

Rizeni a regulace vykonu reaktoru se uskute¢iuje vertikalnim pfemistovanim regula¢nich
svazki v aktivni zon¢ a zménou koncentrace kyseliny borité v chladivu. Pfed nepfipustnymi
odchylkami zdkladnich parametri je reaktor chranén zakladnim systémem ochran reaktoru,
ktery u¢inkuje v ptipad¢, ze neni automatickou regulaci zabezpecen normalni provoz.

K ochrannym zatizenim ddle patii systémy havarijniho chlazeni aktivni zony, které jsou
urceny k zamezeni roztaveni aktivni zony reaktoru pii ztraté chladiva.
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Obr. 43. Ukladani paliva do aktivni zony Obr.44. Bazén s vyhotelym palivem

V bazénu obr.43. je viditelné tzv. Cerenkovo zafeni (modry odstin). To vznika v prostiedi, ve
kterém je rychlost ¢astic vétsi nez rychlost svétla v daném prostiedi (smés vody a kyseliny
borité). Obsluha pomoci pracovni ty¢e zavazeciho stroje a teleskopické tyce s kamerou uklada

palivovy soubor. Obr.44.  Vymeéna palivovych soubort je jednou z nejdilezitéjSich Cinnosti
provadénych béhem pravidelnych odstavek.

Obr.45. Zavazeci stroj, vlevo nad bazénem s Vyhorelyrnlpallvem a vpravo nad reaktorem

Sekundarni okruh JE Temelin

Je projektovan tak, aby vyrobni blok mohl byt provozovan nejen jako zdroj elektrické
energie, ale také jako zdroj tepla pro dalsi objekty JE a mésto Tyn nad Vltavou , cozZ zlepSuje
ucinnost provozu JE. Sekundarni okruh je vSak mozné provozovat i v Cisté kondenza¢nim
rezimu, kdy se teplo neodvadi viibec, nebo az po reZim, pii kterém se odvede 306,8 MW
tepelné energie.
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Zdrojem pary pro sekundarni okruh JE Temelin jsou Ctyfi parogeneratory (PG), v nichz
vznikéd 5800 tun pary za hodinu o teploté 278°C a tlaku 6,3 MPa. Odtud je para dopravovana
parovody do vysokotlakého dilu turbiny (VT), do kterého vystupuje 5300 t pary za hodinu o
teploté 270°C a tlaku 5,4 MPa. Zde piedé zhruba 40 % své energie. Pfitom dojde k poklesu
jeji teploty na 168°C, tlaku 0,76 MPa a k zvySeni vlhkosti. Proto je para vystupujici z
vysokotlakého dilu turbiny vedena do dvou separatorii — ptihiivact (SPP), kde dochézi k
odlouceni vlhkosti z pracovni pary a k jejimu ohfevu nad mez sytosti pomoci pary odebrané z
rozdelovace (VIII) pted vstupem do vysokotlakého dilu turbiny. Pracovni para se tak ohteje
na 252°C. Ze separatort — piihfivacu se para vede do tii nizkotlakych dilt turbiny (1.NT,
2NT, 3.NT), kde dochdzi k dalsi pfeméné tepelné energie na mechanickou . Z nizkotlakych
dilt turbiny proudi para o teploté 39°C hrdly do tii kondenzatort (1.HK, 2HK, 3HK).
Odvedenim kondenzaéniho tepla do cirkulaéni chladici vody dochdzi ke kondenzaci pary a
tim ke sniZeni tlaku v kondenzatorech ptiblizné na 4kPA. Kondenzat, ktery ma teplotu jen o
néco malo niZ8i nez para vstupujici do kondenzatorti (38°C ), stéka do sbéract kondenzatu a
je odtud odvadén na sani dvoustupiiovych kondenzatnich &erpadel (KC 1°, KC 2°), ktera jej
dopravuji pfes nizkotlakou regeneraci sloZzenou ze ¢tyt ohtivakia (NTO 1, NTO 2, NTO 3,
NTO4) do tepelné upravy vody. V ptipad¢ potieby (znecisténi kondenzatu) je kondenzat
z vytlaku prvniho stupné kondenzéatnich Eerpadel (KC1°) veden na soustavu ionexovych filtrii
— blokovou upravnu kondenzatu (BUK), kde jsou negistoty zachytavany. V nizkotlaké
regeneraci se kondenzat postupné¢ ohtiva parou z neregulovanych odbéri parni turbiny (I, I,
III, a V) na teplotu 163 °C a pak se odplynuje v termickych odplynovacich (TO) vyhtivanych
parou se VI neregulovaného odbéru turbiny.

) Tlak Teplota
Misto odbéru Cislo odbéru MPa "C Spotrebice
PPK VI 54 270 SPP
WT dil VI 2,6 226 VTO kolektor 1,2MPa
VT dil VI 1,2 188 TO
NTO 4 kol.0,35 Mpa BVS SO -
Vystup z VT dilu N 0,76 168 2
Vystup SPP v 0,72 251 TBN
NT dily [ 0,29 161 NTO 3 BVS SO -1
NT dily Il 0,171 103 NTO 2 BVS Z0
NT dily I 0,035 73 NTO 1

Odbérova mista na turbiné VVER 1000 Temelin
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Obr. 46.  Sekundéarni okruh jaderné elektrarny Temelin
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Sekundarni okruh
Sklada se z:
. hlavniho parniho kolektoru
. ptepoustécich stanic do atmosféry
. ptfepoustécich stanic do kondenzatoru
. rychlozavérnych ventilii turbiny
. regulacnich ventila turbiny
. turbiny (nizkotlakého a vysokotlakého dilu)
. separatoru - piihiivaku
. hlavniho kondenzétoru
. kondenzatnich cerpadel
10. napgjecich Cerpadel
11. napajeci nadrze
12. nizkotlakych ohtivakl (nizkotlaké regenerace)
13. vysokotlakych ohtivakl (vysokotlaké regenerace)

O 0 1N DN K~ Wi —

1 6
- [
/

PG
R — [ ]
R e s o)
06
|

% 5
05
*(:m_ 03 {02 1 o1

10@) 8 1

12
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1 — parogenerator, 2 — stiedotlaka turbina, 3 — nizkotlaké turbina, 4 — generator, 5 —
kondenzator, 6 — odluc¢ovac vlhkosti, 7 — ptihtivac, 01 az 06 ohfivace napajeci vody, 8 —
odplynovac, 9 — chladi¢ kondenzatu, 10 — napajeci ¢erpadlo, 11 — kondenzacni ¢erpadlo,
12 — ptecerpéavaci cerpadlo

Obr.47. ZjednoduSené schéma II.okruhu

Parni generator

Pro vystavbu elektrarny Temelin dodala a. s. Vitkovice parni generatory. Parni generator je
urcen kvyrobé syté pary o tlaku 6,27 MPa a vlhkosti <0,2% pro pohon parni turbiny. V
jaderné elektrarné s reaktorem VVER 1000 je parni generator spolu s reaktorem a hlavnimi
cirkulacnimi Cerpadly zakladni soucasti smycek primarniho okruhu.

Vlastni parogenerator je horizontalni valcova tlakova nadoba uzaviena eliptickymi dny
svarend z legované konstrukéni oceli mimo teplosménnych trubek, rozvodii napajeci vody a
vystelky primarnich kolektort,které jsou z nerezavéjici oceli. Ve stfedni ¢asti télesa parniho
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generatoru jsou umistény dva kolektory, ke kterym se ptipojuji smycky priméarniho okruhu.
Do kolektort jsou zabudovany trubky, tvotici teplosménnou plochu. Uvnitf télesa parniho
generatoru jsou umistény také systémy rozvodu napdjeci vody a separacni zatizeni. Teplo
odvadéné chladivem z reaktoru se v parnim generatoru predava vodé sekundarniho okruhu a
generuje se sucha syta para. Chladivo primarniho okruhu prochdzi z horké vétve smycky do
vstupniho kolektoru, proudi ptes trubkovy vyparnik do vystupniho kolektoru a vraci se do
studené vétve smyCky hlavniho cirkula¢niho potrubi. V trubkovém vyparniku je teplo
pfedavano parovodni smési sekundarniho okruhu, ktera se nachazi v prostoru mezi trubkami.
Vznikla para v sekundarnim okruhu prochazi separatorem pary a shromazd’uje se v parnim
sbéraci odkud je vedena na turbinu.

—

o

W0 SO - S DU | R amin

Coshart blet i ¥ Cosant Guter
1

Obr.49. Zabér z ontéie eplosménn;’/ch ploch parniho generatoru VVER 1000 ve
Vitkovicich

Napajeci zarizeni
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Nap4jeci zafizeni, které je umisténo v mezistrojovné hlavniho vyrobniho bloku, slouzi k
napajeni
parogeneratorti napajeci vodou. Pomoci napdjecich cerpadel, popt. pomocnych napéjecich
Gerpadel je tepelnd upravend voda z napajeci nadrze o objemu asi 350 m® Eerpana dvéma
paralelnimi napéjecimi trasami pies vysokotlakou regeneraci a blok regulacnich a uzaviracich
ventild (tzv. napajeci hlavy) do potrubnich rozdélovact, kde se d€li do ¢tyf tras k jednotlivym
parogeneratoriim.V ramci systému napajeni parogeneratorti jsou instalovana tii napajeci
erpadla. Tato Gerpadla jsou pohanéna parnimi turbinami Skoda o vykonu cca 8 MWe. Kazdé
z téchto turbonapajecich soustroji (TBN)se sklada z pohanéci turbiny, podavaciho a vlastniho
napéjeciho Cerpadla. K ptislusenstvi kazdé TBN patii kondenzator s kondenzatnimi ¢erpadly.
Dvé vodoproudé¢ vyvévy a olejové hospodarstvi jsou spole¢né pro vSechny tii TBN. V
provozu jsou dvé nebo jedna TBN podle provozniho rezimu bloku, tfeti napajeci cerpadlo je
rezervni.
Pro najizdéni a odstavovani bloku a pro dalsi provozni stavy bloku slouzi dvé pomocna
napajeci ¢erpadla (PNC) pohanéna elektromotory. Sani PNC z napajeci nadrZe jsou zapojena
do saci trasy prvni TBN a vytlak je veden pfimo k napajecim hlavdm mimo vysokotlakou
regeneraci.

Obr.50.  Turbonapajeci cerpadla

Turbonapdjeci Cerpadla Cerpaji vodu z napdjeci naddrze do parogeneratora pies vysokotlakou
regeneraci. Za bézného provozu na 100% vykonu reaktoru pracuji 2 turbonapajecky, tieti
slouzi jako studena rezerva.

Turbosoustroji
V strojovnach obou hlavnich vyrobnich blokt elektrarny jsou instalovana turbosoustroji 1000
MWe véetné piislugenstvi. Parni turbina Skoda K1000-5,88 na sytou paru je &tyf télesova
(jeden vysokotlaky a tfi nizkotlaké dily), rovnotlaka, se separaci vlhkosti a ptihfivanim pary
za vysokotlakym télesem ostrou parou.Hlavni soucasti ptislusenstvi turbosoustroji jsou
nasledujici:

e kondenzator s titanovym trubkovanim ma tfi samostatné ¢asti umisténé pod

jednotlivymi NT dily turbiny a je chlazen cirkula¢ni chladici vézovou vodou. Do
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kondenzatoru je dopliiovana demineralizovana voda vyrabéna v demineralizacni
stanici,

¢tyti vertikalni dvoustupiiova kondenzatni cerpadla Cerpaji kondenzat ze sbéract
kondenzatu

tf1 vodoproudé vyvévy odsavaji nezkondenzovatelné plyny z kondenzatoru,
nizkotlaka regenerace je tii vétvova, Ctyi'stupiiovd; ohfivaky jsou horizontélni,
vytapeény jsou odbérovou parou z turbiny,

systém tepelné upravy vody, jehoz hlavni soucasti je napajeci nadrz s odplynovaci,
vysokotlaka regenerace je dvouvétvova, jednostupnova; ohiivaky jsou vertikalni,
topnd para je odebirana ze 7. odbéru turbiny,

separator - piihfivac, v kterém je mokré para vystupujici z nizkotlakych dilt turbiny
zbavovana vlhkosti a pfihfivana ostrou parou,

systém mazaciho oleje, ktery zajiStuje zdsobovani lozisek turbosoustroji dostate¢nym
mnozstvi mazaciho oleje za vSech provoznich stavd,

systém regulacniho oleje zajistuje zasobovani regulacnich organti turbosoustroji;
olejové hospodatstvi mazaciho a regulacniho oleje TG je celé z pozarnich divodi
umisténo v obezdéném prostoru v Cele strojovny, kde je instalovano hasici zafizeni na
CO,,

olejové, vodni a plynové hospodarstvi generatoru zajist'uje chlazeni generatoru,
blokova Uprava kondenzatu, kterd je potrubné zapojena mezi prvni a druhy stupen
kondenzatnich ¢erpadel, slouzi k ¢isténi kondenzatu pti najizdéni bloku a uvadéna do
provozu rovnéz pii poruse trubi¢ky kondenzatoru s nasledujicim prinikem chladici
vody do potrubni trasy kondenzatu.Odbérovou parou z turbiny je vytapéna
vyménikova stanice, ktera je instalovana v budové ptipojené ke strojovné.
Ttistupniovym ohfevem je ohfivana topna voda, kterou je vytapén areal elektrarny,
mésto Tyn nad Vltavou a déle je pouzivana jako topné médium pro stanici chladu.
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Obr.51. Schéma separatoru a piihiivace
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Obr.52. Separéator a piihiivac

Parovody propojujici separator se 3 nizkotlakymi dily turbiny. Para pii prichodu
vysokotlakym dilem turbiny ztrati piiblizné 40 % své energie. Po vysuSeni a ndsledném
prihfati v separatorech expanduje na tiech nizkotlakych dilech turbiny.

Kondenzitor je tepelny vymeénik, v némz je para z turbiny chlazena vodou tercidlniho

vvvvvv

funkce:

- zajistit odvod kondenzacniho tepla pary vystupujici z nizkotlakych dilti parni turbiny
- zajistit odvod tepla pii provozu piepoustéci stanice do kondenzatoru

- dopravovat kondenzat do napajeci nadrze

Obr. 53.  Pohled na turbinu VVER 1000 Skoda Plzeti 1000 MWe.
K odvodu kondenza¢niho tepla z pary vystupujici z parni turbiny slouzi kondenzéator
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turbiny, ktery je tvofen tfemi funkéné stejnymi dily — kondenzatory pruzné uloZenymi na
zakladech pod nizkotlakym dily parni turbiny. Teplosménnou plochu jednoho kondenzéatoru
(23 200m?) tvoi{ 31 900 titanovych trubek dlouhych 12m s vnitfnim primérem 20mm.
Chladici voda, ktera proudi titanovymi trubkami (36 500m’/hod ) , je dodavéna systémem
cirkula¢ni chladici vody. Cirkulaci v tomto systému zabezpecuji dvé jednostupiiova axialni
&erpadla cirkulaéni chladici vody s nata¢ecimi lopatkami. Cerpadla jsou umisténa mimo
strojovnu v budové Cerpaci stanice a jsou pohanéna elektromotorem o piikonu 7 MWe. Jedno
&erpadlo dodava za nominélniho provozu 61 920m*/ hod. Na chlazeni cirkulaéni chladici
vody jsou urceny pro kazdy blok dvé 154,8m vysoké chladici véze s piirozenym tahem,kde se
cast tepla preda sdilenim a ¢ast odparem. Predpoklddany odpar z jedné véze je 0,4ma/sec.
Cistotu teplosménnych ploch kondenzatort udrzuje systém kontinualniho &iténi TAPROGE
pomoci kulicek z pénové gumy o priméru 2 mm, které jsou vhanény pomoci cerpadla do
piivodniho potrubi cirkula¢ni chladici vody pted vstupem do kondenzatoru. Po priachodu
kondenzatorem jsou kulicky zachycovany v lapaci a opét dopravovany na sani obéhového
cerpadla.Kondenzat chladiva sekundarniho okruhu stéké z kondenzatoru do sbéraci
kondenzatu a je veden jednim spole¢nym potrubim na sani dvoustupiiovych kondenzatnich
cerpadel umisténych na strojovné na -9,5m. Z vytlaku prvniho stupné¢ je mozné jej dopravovat
na sani druhého stupné bud’ pfimo nebo ptes blokovou Gipravnu kondenzatu. Z vytlaku
cerpadel druhého stupné je kondenzat veden pres regulacni hlavy do souboru nizkotlaké
regenerace. Na kazdém bloku JE Temelin jsou ¢tyfi kondenzatni Cerpadla a za nominalniho
provozu jsou pracujici tfi a jedno Cerpadlo je v rezerve.

Nizkotlaka regenerace

zabezpecuje ohfev kondenzatu chladiva sekunddrniho okruhu pomoci pary z neregulovanych
odbérti parni turbiny na teplotu 120 az 163°C. Systém nizkotlaké regenerace je tvofen tfemi
identickymi paralelnimi vétvemi vZdy se ctyfmi ohfivaky NTO 1, NTO 2, NTO 3, a NTO 4.
Dv¢ vétve jsou schopny pokryt plny vykon bloku. Cely systém je doplnén obtokem
dimenzovanym na spotiebu vody na 50% nominalniho vykonu. NTO 1 je umistén nad
kondenzatorem a pod nizkotlakym dilem turbiny. Soucasti NTO 1 je podchlazovac
kondenzatu topné pary, ktery je umistény pod kondenzatorem, do kterého je ochlazeny
kondenzat zaveden ptes sifon. Ohtivaky NTO 2, NTO 3 a NTO 4 jsou umistény nad
teplosménnou plochou tvofenou trubkami ve tvaru U. Kondenzat topné pary z NTO 3 a NTO
4 je shromazd'ovan spolu s kondenzatem topné pary z NTO 2 ve spolecné nadrz a pomoci
podavaciho Cerpadla kondenzatu vracen do hlavni trasy ohfatého kondenzatu pred NTO
3.Kondenzat z nizkotlaké regenerace vstupuje do Ctyt termickych odplynovacti umisténych na
mezi strojovné nad napajeci nadrzi, kde je rozptylovan fadami trysek do formy drobnych
kapek. Takto rozptyleny kondenzat je ohtivan parou ze VI.odbéru, ¢imz dochazi k jeho
odplynéni. Odplynény kondenzat stéka do napajeci nadrze ktera méa celkovy objem 414m’.
Pracovni objem 364m’ kondenzatu je postaveny na dvé minuty provozu bloku na nominalnim
vykonu. Pary, které vznikaji v procesu odplynéni kondenzuji v chladi¢ich brydovych par,
které jsou umistény také na mezistrojovné nad termickymi odplyiiovaci. Turbonapajeci
soustroji je tvofeno podavacim a napajecim Cerpadlem . Obé& Cerpadla jsou pohanéna prvni
turbinou s vykonem 8,5MW. Pracovnim zdrojem pary pro pohon turbiny je para ze
IV.odbéru. Hnaci para kondenzuje za turbinou v kondenzétorech s titanovou teplosménnou
plochou, které jsou také chlazeny cirkula¢ni chladici vodou.

Vysokotlaka regenerace

slouzi k ohfevu napdjeci vody pted vstupem do parogeneratori na

teplotu 180 az 218°C pro zvysSeni ucinnosti tepelného ob&hu a pro snizeni tepelného namahani
teplosménnych ploch parogeneratorii. Vysokotlaka regenerace je jednostupiiovy proces
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ohfevu napajeci vody pomoci pary ze VII. neregulovaného odbéru. Ohiev se provadi ve
vysokotlakém ohtivaku s nerezovou teplosménnou plochou.
Blokova vyménikova stanice je soucasti systému jehoz tcelem je vyuziti tepla z
neregulovanych odbérii parni turbiny pro vytapéni jednotlivych ¢asti hlavniho vyrobniho
bloku 1 ostatnich objekti JE a mésta Tyna nad Vltavou.

Systém kompenzace chladiva

Systém je urcen k vytvareni pocate¢niho tlaku v primarnim okruhu v rezimu spousténi, a

k omezeni vychylek tlaku a objemu pii zménéch teplotniho rezimu béhem provozu. Zakladni
¢asti tohoto systému je kompenzator objemu, vyrobeny v a. s. Vitkovice.

Zakladni ¢asti systému kompenzace je kompenzator objemu. Je to svisla vélcovita tlakova
nadoba o celkovém objemu 79m’, ktera je neoddélitelnd napojena na horkou vétev &tvrté
cirkulagni smy¢ky. Béhem provozu je ¢asteéné zaplnén chladivem primarniho okruhu (55m’)
a sytou parou ( 24m’) . Pracovni tlak v kompenzatoru objemu je 15,6+0,3MPa a pracovni
teplota 346°C +2°C. Tyto parametry odpovidaji stavu nasycenych par chladiva. Pfi pomalém
poklesu tlaku nastane intenzivnéj$i odpafovani vody, mnozstvi par se zvEtsi a tim se zvysi
tlak. Kdyz se tlak v kompenzatoru mirn€ zvysi, dochazi ke kondenzaci par a k poklesu tlaku.
Pti vétsim poklesu tlaku jsou ve spodni ¢asti kompenzatoru objemu k dispozici
elektroohiivéky. Jejich zapracovanim dojde zvySeni odparu, zvétsi se objem pary a tim 1 tlak.
Pti vyrazngj$im zvySeni tlaku zapracuji v kompenzatoru objemu sprchy, které jsou umistény v
jeho horni ¢asti a jsou napajeny z vytlaku HCC prvni cirkulaéni smy&ky (tj. chladivem
primarniho okruhu o teploté cca 290°C ). Pokud ani sprchovani nedokaze zastavit nartst tlaku
v primarnim okruhu, dojde k zapracovani uzlu pojistnych ventili kompenzatoru objemu. Uzel
zahrnuje dva pojistné a jeden odlehCovaci ventil. Pfi zvySeni tlaku se nejdiive otevira pfi tlaku
16,7MPa odlehcovaci ventil a pak pfi tlaku 18,5 MPa druhy pojistny ventil. Uzaviraci tlak
odleh¢ovaciho ventilu je 16,2 MPa a u pojistnych ventili 16,9MPa, resp. 17,4MPa.

Péra z vyfuki vSech ventilti uzlu pojistnych ventill je zavedena do barbotazni nadrze, coz
je horizontalni valcovita nadrz o objemu 30m’, kterd je naplnéna 20m’ &istého kondenzatu
(demineralizovana voda) a je chlazena vlozenym okruhem chlazeni. Para z vyfuku ventil
vstupuje do barbotdzni nadrze dvémi vétvemi vstupniho potrubi, které je ulozeno v dolni
¢asti nadrze a je opatfeno otvory , a v barbotazni nadrzi kondenzuje. V ptipad¢, ze tlak

v barbotaZzni nadrzi ptekroci hodnotu 0,858 MPa, dojde k protrzeni pojistnych membran a
para unika do prostorti kontejnmentu.

Kompenzator objemu ma také dalezitou roli pfi najizdéni a odstavovani bloku. Pro provoz
HCC je potiebné pii najizdéni bloku vytvofit pomoci dusikového polstafe kompenzatoru
objemu tlak 2 MPa. Po dosazeni teploty vyssi nez 225°C se dusik ptepousti do barbotazni
nadrZe a je nahrazovan parou. Pii odstavovani bloku se naopak nahrazuje parni polStar
dusikovym.
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Obr.54. Kompenzator objemu VVER 1000

Havarijni systémy

Havarijni systémy slouzi ke zmirnéni pribéhu a k likvidaci nésledkti havarii spojenych se
ztratou tésnosti primarniho ptipadné sekundarniho okruhu.

Havarijni a pomocné systémy primarniho okruhu mizeme rozdé¢lit na :

- aktivni havarijni systémy

- pasivni havarijni systémy

- systém organizovanych tnikt

- systém dopliiovani a borové regulace

- systém spalovani vodiku

- systém vymeény a skladovani paliva

- vlozené okruhy chlazeni

- systém borového koncentratu

- specialni kanalizace

- ventilacni systémy

Systém havarijniho chlazeni aktivni zony se déli na pasivni a aktivni.

Pasivni systém je tvofen hydro-akumulétory a je urcen pro rychlé zaliti aktivni zony reaktoru
a jeji ochlazeni roztokem kyseliny borité pti havariich se ztratou chladiva. Aktivni systém je
tvofen nizkotlakym a vysokotlakym havarijnim bezpecnostnim systémem a sprchovym
systémem.Nizkotlaky systém slouzi k havarijnimu dochlazovani aktivni zony a k
dlouhodobému odvodu zbytkového tepelného vykonu reaktoru.Vysokotlaky havarijni systém
se déli na vysokotlaky havarijni vstfikovaci systém a vysokotlaky dopliovaci
systém.Vysokotlaky havarijni vstfikovaci systém zajistuje dodavku koncentrovaného roztoku
kyseliny borité do primarniho okruhu pfi havariich s rychlym narstem vykonu reaktoru.
Vysokotlaky dopliiovaci systém zajiStuje dodavku chladiciho média pfi ztraté t€snosti
priméarniho okruhu.Sprchovy systém zajist'uje snizeni tlaku v hermetickych prostorech po
havérii spojené se ztratou chladiva a zabraiiuje uniku radioaktivnich latek do Zivotniho
prostiedi. Schéma havarijnich systémt elektrarny je uvedeno na nésledujicim obrazku:
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LEGENDA:
1. Reaktor 11. Ochrannd obalka
2. Parogenerdtor 12. Vysokotlaké havarijni vstfikové terpadio (3x100 %)
3. Hlavni cirkulaéni ¢erpadio 13. Vysokotlaké havarijni dopliiovaci cerpadlo (3x100 %)
4. Hydroakumulatory 14. Cerpadlo technické vody duleZité (3x100 %)
5. Zésobni nadrZ koncentréatu boru 15. Prepoustéci stanice do atmosféry
6. Nizkotlaké havarijnf doplfiovaci Gerpadlo 16. Pojisfovaci ventil parogeneratoru
7. Chladi¢ systému normalniho 17. Bazény rozstfiku technické vody duleZité
a havarijniho dochlazovani (3x100 Jo) 18. Turbonapdjeci Cerpadla (3x50 %)
8. Sprchové Eerpadlo (3x100 %) 19. Pomocnd elektronapdjeci erpadla
9. Havarijni sprchovy systém 20. Havarijnf doplfiovacl erpadla
10. NédrZ havarijni z&soby HsBO:s 21. NadrZ demineralizované vody

Obr. 55. Schéma havarijnich systému

Systém odvodu tepla z ochranné obalky

Zbytkové teplo, které vznika po odstaveni reaktoru, je odvadéno pomoci parogeneratorti tak
jako pfi normalnim provozu. V ptipad¢, ze dojde k ndhlému odstaveni reaktoru v disledku
uniku chladiva z primarniho okruhu, zajistuji odvod zbytkového tepla havarijni chladici
systémy.

Systémy ¢iSténi primarniho chladiva

Cisténi primarniho chladiva se provadi s cilem udrzeni jeho pozadované chemické a
radiochemické kvality pro zabranéni usazovani a hromadéni aktivnich i neaktivnich koroznich
materialll a chemickych pfimési v primarnim okruhu 1 k nému navazujicich okruzich. Provadi
se metodou mechanické filtrace, iontové vymeény a destilace. Témito zplsoby se z primarniho
chladiva odstrafiuji v potiebné mife nezadouci,zejména radioaktivni pfimési at’ v rozpustné ¢i
nerozpustné forme.

Cisténi probiha:

* na vysokoteplotnich mechanickych filtrech zatazenych v obtoku kazdého z hlavnich
cirkula¢nich ¢erpadel (jsou zachycovany vzniklé korozni produkty konstrukénich materialt
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primarniho okruhu aktivované prichodem aktivni zénou spolu se $t€épnymi produkty
uvolnénymi z porusenych palivovych ¢lankt),
* na katexovych filtrech (jsou zachycovany i neradioaktivni produkty koroze konstruk¢nich
materiald, St€épné produkty paliva, kationty sodiku, hot¢iku, vapniku, drasliku a nékteré dalsi
radionuklidy v kationtové form¢),
* na anexovém filtru (jsou zachycovany i neradioaktivni produkty koroze konstrukénich
materiald, $tépné produkty paliva, chloridy, sulfaty, nitraty a dalsi radionuklidy v aniontové
forme),
* na odparce a filtrech, kde kone¢nymi produkty cisticiho procesu jsou Cisty kondenzat a
koncentrat kyseliny borité znovu vyuzivané k dopliiovani do primarniho okruhu.
Radioaktivni odpady vznikajici v diisledku ¢isténi primarniho chladiva jsou tvotfeny
zahuSténym
koncentratem ze zpracovani promyvacich, regeneracnich a transportnich vod a dale
vysycenymi filtracnimi naplnémi. Zahustény koncentrat i vysycené naplné filtra jsou dale
zpracovavany a upravovany k ulozeni na ulozisti radioaktivnich odpadi

Obr.56. Bezpec¢nostni kontejnment

Jaderna cast elektrarny je umisténa do kontejnmentu. Jedna se o zelezobetonovy to valec
vysoky 56 metrl ptikryty kulovym vrchlikem. Sté€ny vélce jsou silné 1,2 metru, konstrukce
kopule je pouze o deset centimetrti slabsi. Vnitini pramér kontejnmentu je 45 metrt. Vnitini
povrch ochranné obalky je pokryt 8 milimetra silnou vrstvou nerezové oceli, kterd hermeticky
uzavird vnitini prostor a tak brani ptipadnému tniku radionuklidii do okoli.

Kontejnment je projektovan na maximalni pietlak 0,49 MPa pfi teploté 150°C. Vélcovou Cast
konejnmentuptedepind 96 lan.Okolo kontejnmentu je ¢tvercova obestavba s fadou dalsich
zafizeni, kde je mimo jiné i blokovéa dozorna — fidici centrum vyrobniho bloku.

Tercialni okruh

Jeho hlavni funkci je vytvofit v kondenzétoru co nejvétsi podtlak, aby Gi€innost turbiny byla
co nejvétsi. Cim niZsi je teplota vody v tercialnim okruhu, tim vys$§i je podtlak v
kondenzatoru. Sklada se z:

1. chladicich vézi

2. obéhovych cerpadel

3. potrubi a kanalt chladici vody
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Chladici véz je Zelezobetonova stavba ve tvaru rotacniho hyperboloidu, ktera slouzi k
zajisténi tahu vzduchu pro chlazeni vody a k uchyceni vestaveb zajist'ujicich rozstiik chladici
vody. Skupenské teplo pottebné k odparu je hlavnim divodem snizeni teploty chladici vody.
Ve spodni ¢asti véze je kruhovy bazén, v némz se ochlazena voda shromazd'uje a Cerpadly
chladici vody je dopravovana zpét do kondenzatoru turbin. Obéhova Cerpadla zajist'uji obéh
vody mezi kondenzatorem turbin a chladicimi vé€Zemi. Potrubi a kanaly chladici vody maji
nejvetsi pramér na elektrarne.

Obr.57. Schéma mokré chladici véze

Vypousténi tepla se uskutecituje koncentrovanym zptisobem nad malou plochou. Mokré
chladici véZe predavaji do ovzdusi kolem 80 % zbytkového tepla ve formé latentniho tepla
(vodni péra) a kolem 20 % jako citelné teplo. Takze prutok vodni pary ptredavané do ovzdusi
je zhruba dvojnasobny, nez je pritok vodni pary, ktery je vysledkem prato¢ného chlazeni bez
chladici véze. V ptipadé chladicich vézi s pfirozenym tahem je vzduch, ktery je nasycen
vlhkosti, uvoliiovan do atmosféry pfi teploté¢ kolem 10 — 20 °C nad teplotou okoli a pfi
rychlosti az 3 — 5 m/s. V ptipadé¢ chladicich v&zi s umélym tahem se tato rychlost
zdvojnasobi. Tento vzduch nasyceny vlhkosti miize byt pfic¢inou tvorby umélych mrakti nebo
parnich vle¢ek v disledku ochlazovani turbulentnim sméSovanim s okolnim vzduchem.Rizika
vytvatreni mlhy pfi zemi vyplyvajici ze snizovani vysky kondenzaéni parni vlecky mohou byt
relativné Castd zejména v piipad€ chladicich vézi s umelym tahem v dasledku jejich malych
vysek, a v podminkéch chladného vlhkého pocasi bez vétru.

Havarijni napajeni

Systém havarijniho napajeni parogeneratorti je umistén v hlavnim vyrobnim bloku a slouzi

k napdjeni parogeneratori demineralizovanou vodou v ptipadé, ze doslo k preruseni dodavky
vody z napdjeciho zatizeni a tim k poklesu hladiny v parogeneratorech. Pomoci tfi havarijnich
napajecich erpadel je voda Gerpana ze tii zasobnich nadrzi o objemu 500 m’® kazda
samostatnymi potrubnimi trasami do kazdého parogeneratoru.Kazdé cerpadlo je ptipojeno ke
své nadrzi demivody. Aby jednotliva cerpadla mohla byt napojena na libovolnou nadrz po
vycerpani vody, jsou vSechny tii nddrZze navzajem propojeny potrubim s uzaviracimi
armaturami. Dvé havarijni napéjeci ¢erpadla napaji ¢tyfi parogeneratory (vzdy kazdé dva
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riuzné) a tieti privadi demivodu ke vSem Ctyfem parogeneratoriim. Na trasach ke dvéma

parogeneratoriim jsou armatury oteviené a ke zbyvajicim dvéma uzaviené, pricemz pracovni

dvojici parogeneratorii 1ze ru¢né meénit.

Dieselgeneratorova stanice blokova

Dieselgeneratorova stanice (DGS) 3x6,3 MWe pro jeden blok je nouzovym zdrojem
elektrického napdjeni a je soucasti bezpecnostnich systému elektrarny. Podle zakladni
koncepce bezpecnosti JE Temelin jsou vytvofeny tii divize bezpecnostnich systémd.
Zasobovani elektrickou energii v kazdé z téchto divizi zabezpecuje systém zajisténého
napéjeni, jehoz soucasti je dieselgenerator 6,3 MWe. Provoz DGS je plné automaticky.

Zaclenéni elektrarny do elektriza¢ni soustavy

Vykon elektrarny Temelin je vyveden do blizké rozvodny R 400 kV Kocin, kterd je na okolni
elektriza¢ni soustavu napojena péti vedenimi 400 kV.

Rozvodna 400 kV Kocin je zaroven transformovnou 400/110 kV s dvéma transformatory 250
MVA.Transformatory slouzi v prvni fadé jako zdroj rezervniho napéjeni vlastni spotieby
(RNVS) jaderné elektrarny Temelin ze sit¢ 110 kV a dale jsou v ur€ité mife vyuzivany pro
zasobovam prllehleho J1hoceskeho regionu.

Obr.58. Vyvedeni vykonu Obr.59. Dieselgeneratorova stanice

Pti vyvedeni vykonu z ETE m4 kazda faze vlastni transformator . Na pravé fotografii vidite
budovu ndhradniho dieselagregétu pro zasobovani elektrarny pii vypadku napdjeni ETE.
Vykon dieselgeneratoru je 6,3 MW, doba nabéhu je 10 sekund a dalsich 40 sekund je doba
pro postupné piipojeni napajenych spotiebicl. Dieselgeneratorova stanice slouzi jako zalozni
zdroj pro piipad ztraty hlavniho i rezervniho elektrického napdjeni vlastni spotieby elektrarny.
KaZzdy vyrobni blok mé 3 dieselgeneratory, které jsou umistény ve dvou nezavislych
stavebnich objektech. Dalsi dva jsou spole¢né pro oba vyrobni bloky. Kazdy dieselgenerator
je schopen vytvotit podminky pro bezpe¢né odstaveni reaktoru, dochlazeni a pro jeho udrZeni
v bezpe¢ném podkritickém stavu.

Bezpecénostni systémy

Systémy, které jsou urceny k plnéni bezpecnostnich funkci v jaderné elektrarné jsou oznaceny
jako systémy dulezité z hlediska jaderné bezpecnosti. Tyto jsou podle své funkce a vyznamu
pro

jadernou bezpecnost rozdélovany na:

1. bezpec¢nostni systémy

2. systémy souvisejici s jadernou bezpecnosti (patii sem ochranné, vykonné a podpiirné
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systémy. Zahrnuji pfistrojové vybaveni pro monitorovani bezpecnostné dulezitych
veli¢in a stavi jaderné elektrarny a pro automatické spousténi vykonnych
bezpecnostnich systémi, tj. takovych, které na zaklad¢ signalti od ochrannych systému
zajistyuji plnéni ptislusnych bezpecnostnich funkci).
Vykonné bezpec¢nostni systémy v jaderné elektrarné Temelin:
— pasivni systém chlazeni aktivni zony reaktoru. Tento systém je tvoien Ctyimi
hydroakumulétory a slouzi k rychlému zaplaveni aktivni zony pii havarijnich situacich,
které jsou spojeny s nahlym poklesem tlaku v primarnim okruhu.
— Ctyfi aktivni systémy zalohované 3x100%.
— Nizkotlaky systém havarijniho chlazeni aktivni zdény. Systém slouzi k havarijnimu
dochlazovani aktivni zoény a k dlouhodobému odvodu zbytkového tepelného vykonu
reaktoru.
— Vysokotlaky systém havarijniho chlazeni aktivni zoény. Systém slouzi k udrzovani této
zony v podkritickém stavu pii zachovani vysokého tlaku a k chlazeni aktivni zony pii
malé a stfedni havarii typu LOCA, tj. pfi havarii spojené se ztratou chladiva.
— Sprchovy systém ochranné obalky. Systém zajiSt'uje sniZzeni tlaku v hermetickych
prostorech po havarii typu LOCA, tj. zabrafnuje tnikiim radioaktivnich latek do
zivotniho prosttedi.
— Vysokotlaky havarijni dopliiovaci systém. Ten slouzi k potlaceni havarii s rychlym
nartastem vykonu reaktoru.

13. Skolni reaktor VR-1 CVUT v Praze

Jaderny reaktor VR-1 je lehkovodni reaktor bazénového typu s obohacenym uranem U
235 na 20 %. Jako moderator pro zpomalovani neutrontl je pouzita lehk4 demineralizovana
voda H,O. Ta ma zaroven funkeci i reflektoru pro neutrony, biologického stinéni a chladiva.
Odvod tepla uvolnéného pfi st€peni uranovych jader v aktivni zon¢ probiha pfirozenym
proudénim.

T¢leso reaktoru VR-1 ma tvar osmisténu a je vyrobeno ze specidlniho stiniciho
betonu. V ném jsou umistény dve nerezové nddoby (bazény). Jsou prakticky shodné, riizn4 je
jejich funkce a tim 1 vnitini vybaveni. Reaktorova nadoba je urcena pro aktivni zoénu, druha
nadoba je manipulacni a experimentalni. V piipad¢€ potieby lze obé nadoby pomoci hraditka
vodotésné oddélit.

Bazénové uspotadani reaktoru umoziuje jednoduchy a rychly pfistup k aktivni zoné€,
snadné zakladani a vyjimani riznych experimentalnich vzorka a detektorti, jednoduchou a
bezpecnou manipulaci s palivovymi soubory apod.

Aktivni zéna je umisténa v nerezove valcové nadobé¢ - bazénu, ktery je zaplnén
demineralizovanou lehkou vodou.Soucasti reaktoru je tangencialni a radialni kanal, betonové
stinéni, které ma do 2 metrt ptisady litiny a tudiz slouzi jako absorbator y zateni.

Voda v reaktoru slouZzi jako moderator nebo stinitko. Nadoba je napusténa do 3 metrti
demineralizovanou vodou. Stojatd voda miize korodovat, proto se na jeji obménu nadobou
prohani malé mnozstvi vody. Povrchové znecisténi vody odstranime zvednutim hladiny do
vyse postrannich otvori, které jsou umistény ve stén¢ nadoby a témito otvory necistoty
odtecou. V manipulaéni nadob¢ jsou postranni kapsy na ukladani ¢lankt. Uprostfed nadoby je
pouzdro na neutronovy zdroj. Ob¢ nadoby jsou propojeny vraty, kterd umoznuji transport
vSech potfebnych materiali véetné paliva pod vodou. To vyrazné zvySuje radiacni bezpecnost
pii provozu reaktort. Reaktor je vybaven okruhem vodniho hospodafstvi, jehoz soucasti je
zasobni nadrz a demineraliza¢ni stanice pro pfipravu a udrzovani vysoké Cistoty vody.
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Obr. 60. Podélny fez reaktorem VR-1 VRABEC

Palivovy ¢lanek reaktoru VR-1

V reaktoru VR-1 se béhem prvnich Sesti let provozu pouzivalo palivo typu IRT-2M s
obohacenim 36% U235 po rekonstrukci 20 %, dovezené z Ruska slouziciho jako palivo u
jadernych ponorek. Palivové ¢lanky IRT-2M byly jedno, tii a Ctyftrubkové, pritom kazdy
ctyitrubkovy ¢lanek bylo mozné rozdélit na tfitrubkovy ¢lanek a jednotrubkovy ¢lanek.
Jednotrubkové Clanky (vnitini trubky) byly pouzivany pouze v tfitrubkovych ¢lancich (ne
samostatné). Palivovy ¢lanek tvofily koncentrické trubky ¢tvercového pritezu, spojené dolni
a horni koncovkou (hlavici). Do ttitrubkovych palivovych ¢lanka bylo mozné umistit
absorb¢ni ¢asti regulacnich tyci ¢i jiné kandly (napf. koncovku potrubni posty). Soucasti
standardniho Ctyftrubkového palivového ¢lanku byl i tzv. vytésnitel, slouzici k zajisténi
stejného hydraulického odporu v celé kazeté pfi nuceném chlazeni. Vytésnitel nebyl pii
provozu reaktoru VR-1 pottebny, pokud se pouzival, pak pouze z experimentalnich divodi.

V dubnu 1997 byl zahajen provoz reaktoru VR-1 s palivem typu IRT-3M. Jedna se o
palivo dovezené z Ruska, jeho obohaceni je opét 36% U235. Palivo je dodavéano ve tfech
modifikacich, a to jako osmitrubkové, Sestitrubkové a Ctyitrubkové. Palivova vrstva je opét
tvotena disperzi Al a UO,, obohacené¢ho U 235 na 36% o tloustce 0,6 mm, kterd je z obou
stran pokryta vrstvou Cisté¢ho hliniku tloustky 0,4 mm. Celkova sila stény trubky je 1,4 mm.
Technologie vyroby a pouzité materidly jsou stejné jako u paliva typu IRT-2M, s kterym je
palivo IRT-3M geometricky zaménné.Palivovy ¢lanek je slozen z trubek. 6 ¢tythrannych,
prostiedni kruhova. Kazeta se vyrabi z hliniku, protoze hlinik zachycuje $tépné produkty.
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Obr. 61. Schéma palivové kazety (pohled zhora)

14. Metody zpracovani jaderného odpadu

Plvodni mnoZstvi
jaderného paliva (1000 kg)

238U (967 kg)
235U (33 kg)

Vyhorelé

jaderné palivo (1000 kg)
238U (843 kg)

235U (8 kg)

236U (4,6 kg)
236Np (0,5 kg)
243Am (0,12 kg)
244Cm (0,04 kg)

Obr. 62. Hmotnostni bilance uranu v jaderném reaktoru

Pti provozu jadernych elektraren se objevuji vedle vysokoaktivniho vyhotelého paliva
také nizkoaktivni a sttedn€ aktivni plynné, kapalné a pevné radioaktivni odpady. Vznikaji
kontaminaci riiznych materiald radionuklidy uvoliiovanymi v reaktoru.

Hodnoty radioaktivity klesaji s ¢asem. Radioaktivita odpadu po jaderném Stépeni byva

oznacovana tfemi stupni — nizka, stfedni a vysoka — p
nebezpecny. Do kategorii odpadu s radioaktivitou ,, n

odle doby, po jakou jesté bude odpad
izkou* a ,,stfedni®, patii naptiklad

pouzité ochranné odévy a odpadni kaly a pryskyfice, které vznikaji pii jaderné reakci. Odpad

prvni kategorie se spaluje a stlateny se uklada v podz
ukladan v barelech do betonovych a vyasfaltovanych

emi. Odpad prostiedni nebezpecnosti je
prostor. Odpad nejvyssi nebezpecnosti

obsahuje nebezpecné izotopy a v nékterych pripadech této kategorie radioaktivita pietrvava
po staleti nebo dokonce tisicileti. V soucasnosti se tento odpad skladuje v tekuté formé na

zvlastnich tlozistich v nadrzich ze nerezavéjici oceli.

Z takto ulozeného odpadu stale vychazi

teplo, a je proto tfeba jej neustale chladit. Dlouhodobé plany pocitaji s ukladanim

S 24

cvwr

nakléadat stejn¢ jako s odpadem stiedni kategorie.

Zpisobi ulozeni jaderného odpadu je celé fada. Jaderny odpad se docasné uklada na 40-
50 let do meziskladii, dale do vodnich bazénti u jadernych reaktori nebo mimo n¢€, vyuziva se
také tzv. suché skladovéni ve stinénych ocelovych stinénych kontejnerech, popt. v

betonovych sklipcich nebo betonovych kontejnerech.

Kazda z téchto metod ma své vyhody a

nevyhody a jeji vyuziti se fidi lokalnimi potfebami jednotlivych jadernych elektraren.
Definitivni ulozeni jaderného odpadu umozni hlubinna uloziste.
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Zékladnim schématem tzv. piekladky paliva bylo umisténi Cerstvych kazet na okraj
aktivni zony. V prib&hu let se pak pii vyménach kazety presouvaly smérem ke stfedu.
Ukazalo se, Ze tento systém nebyl z ekonomického hlediska vyuziti paliva idedlni. Navic
cerstvé kazety maji v aktivni zon€ vyssi vykon a jejich umisténi na okraj zony tak nebylo
vhodné¢ ani z hlediska radia¢ni zatéze na reaktorovou nadobu (vysoké neutronové toky
prispivaji k degradaci reaktorové nddoby). Pfechod na ¢tyftlety palivovy cyklus v roce 1997

umoznily az zlepSené parametry paliva. Od roku 2003 se postupné piechazi na cyklus pétilety.

Umisténi radioaktivnich odpadii v doCasném ulozisti - v meziskladu - ma né€kolik vyhod. Stale
klesajici radioaktivita usnadni budouci manipulaci s odpadem, odpady jsou pod stalou
kontrolou a v prib¢hu skladovani je dostatek casu na rozmysleni, co podniknout s odpady
objevi-li se moderngjsi a vyhodnéj$i metoda na jejich zpracovani, popt. opakované vyuZiti v
jadernych elektrarnach. V meziskladu se vyhotelé palivo postupné hromadi a do hlubinného
ulozisté se pak uloZi najednou, coz je levnéjsi nez dlouhodobé udrzovani provozu hlubinného
ulozisté a jeho zapliiovani po etapach. Vyhotelé palivo se do meziskladt uklada na dobu 40-
50 let. Mezisklady se vétSinou buduji piimo v arealech jadernych elektraren. Existuji dva
zékladni typy meziskladi - suché a mokré. Mokry zptisob skladovani je dnes v atomovych
elektrarnach ve svété nejrozsirendjsi. Vyhotelé palivo se skladuje vodnich bazénech bud’
pfimo u reaktoru, nebo mimo néj. Voda zajist'uje spolehlivy odvod tepla i ochranu obsluhy
elektrarny pted zafenim. Snadna je 1 vizualni kontrola vyhotelého paliva. Nevyhodou je
potieba stalého chlazeni a ¢isténi vody, ptfi¢emz vznikaji kapalné radioaktivni odpady.
Provozni naklady jsou vyssi nez u suché metody skladovani. V fadé¢ jadernych elektraren,
v&etn& jadernych elektraren na izemi CR, se pouziva suché skladovani ve stinénych
kontejnerech. Tomuto zpusobu skladovani se dava prednost pii delSich intervalech
skladovani. Vyhotelé palivo je ukladano bud’ do betonovych staveb (sklipklt), nebo do
betonovych ¢i kovovych kontejnerti. Suché skladovani ma nizsi provozni naklady, Zadné nebo
malé mnozstvi koroznich produktli a umoziuje snadnou manipulaci a rozsiteni skladu. Do
suchych skladil se vyhotelé palivo dava po né€kolika letech "odpocinku" a chlazeni v bazénu
vyhotelého paliva. K transportu i skladovani vyhotelého paliva se v ¢eskych jadernych
elektrarnach pouzivaji specialni dvouucelové kontejnery. Tyto kontejnery, nazyvané také
obalové soubory, umoznuji, aby v ptipadé potieby transportu paliva nebylo tfeba vyhotelé
palivo ze skladovacich kontejnerii ptekladat do kontejnert transportnich, ale prevést ho bez
zbyte¢nych ¢asove i technologicky naroénych manipulaci.

Hlubinné ulozisté jaderného odpadu je uméle vyhloubeny nebo peclivé upraveny podzemni
prostor situovany do hlubokych stabilnich geologickych vrstev. Pfednost pied upravou
starSich dilnich dél se dava zbudovani tlozisté nového, a to v neporuSeném geologickém
prostiedi, v oblasti, kde nehrozi vulkanické ¢innost, zemétteseni, zaplaveni mofem nebo
zalednénim. Dlouhodobym uloZenim se mini ¢asovy usek srovnatelny s geologickymi
casovymi obdobimi v métitku delSim nez 10 tisic let, spiSe vSak 40 az 100 tisic let. VSechny
prace sméfuji k tomu, aby byl znemoznén jakykoli kontakt budoucich pokoleni s ulozenym
materidlem. Vybudovani hlubinného ulozisté jaderného odpadu proto pfedchazi financné i
¢asove naroc¢na a vyvojova ¢innost a prizkumné prace.
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1. Refueling Machine
2. Upender Assembly

3. Transfer Tube

4. Upender Assembly - Spent Fuel
5. Spent Fuel Handling Machine

Reactor
Vessel

Obr.64. Manipulace s vyhotfelym jadernym palivem
1- Zavazeci stroj, 2- Dopravni zafizeni, 3-Transportni trubice, 4- Vyhotelé palivo, 5-
Manipulacni stroj

g
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Obr. 65. Ulozist¢ vyhotelého paliva pod vodou
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Obr. 66. Toky radioaktivniho odpadu
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Obr. 67. Mezisklad Vyhoreleho jaderného pahva \% Jaderne elektrarne Dukovany

Dlouhodoba strategie CR v oblasti zneskodiiovani vysoce aktivnich odpadi je
formulovéna v dokumentu nazvaném Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a
vyhotelym jadernym palivem. Tento materidl Ministerstva pramyslu a obchodu schvalila v
kvétnu roku 2002 vlada (usneseni vlady €. 487 ze dne 15. 5. 2002). Koncepce doporucuje jako
nejvhodnéjsi variantu pro zneSkodnéni vysoce aktivnich odpadd hlubinné ulozisté, zaroven
ale doporucuje sledovat i nové technologie, které by mohly vést k dalsimu vyuziti vyhotelého
jaderného paliva.
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fucoa hourtain

Tunnel: 25 et

Cross-szction oftunnels

200 fast

b
Obr. 68. Definitivni ulozeni jaderného paliva v hlubinném ulozisti

Aby se snizilo mnozstvi odpadii ur¢ené ke zpracovani a skladovani a aby se
minimalizovaly néklady s tim spojené, klade se nejvétsi diraz na sniZeni jejich objemu. To je
zvlast dulezité u nizkoaktivnich odpadu, které maji velky objem, ale nizkou aktivitu. V
zavislosti na druhu odpadi se ke sniZzeni objemu pouzivéa odpatrovani, lisovani, spalovani ap.

Cementace je zpisob zneskodnovani kapalnych radioaktivnich odpadt vznikajicich pii
provozu jaderné elektrarny. Metoda je zaloZend na vazani vody, obsazené v kapalnych
radioaktivnich odpadech, cementem. Kapalny radioaktivni odpad se pouziva jako zdmésova
kapalina k vyrob¢ betonovych blok.

Zpevnovani radioaktivnich odpadti do cementu pfinasi fadu vyhod a pouziva se v celém
svété jiz mnoho let. Je levné, nepotiebuje nijak slozité zatizeni, vysledny produkt je stabilni,
nehoftlavy, nizké energetické narocnosti a pojme do sebe relativné hodné odpadu a mé i
vysokou schopnost samostinéni. Nevyhodou je vyznamné zvétSeni objemu vysledného
produktu.

Bitumenace spociva v odpafeni kapaliny a rozmichani suchého zbytku s roztavenym
bitumenem nebo s bitumenovou emulzi. Bitumen je organicka latka (zivice) podobna asfaltu.
Vyhody spocivaji ve sniZzeni objemu, tim Ze je odpad horkym procesem zbaven zbytkové
vody. Nevyhodou tohoto procesu je to, Ze bitumen (zivice, organicka latka podobna asfaltu) je
potencidlné hotlavy a vyzaduje specialni opatieni pti zachazeni.

Vitrifikace spocivd ve vyrob& specidlnich skel nebo sklokeramiky z kapalného
radioaktivniho odpadu a sklovitych materialt pii teploté 900 az 1200 °C. Vyhodou metody je
velmi nizka vyluhovatelnost a vysok4 objemovéa redukce vysledného produktu. Nevyhodou je
nutnost vyuziti pomérné slozité technologie.

61



: .
i X F
3

gy | .. £
OF Vadddavini

honkurenceschopnont

socidlni
MINISTERSTVO SKOLSTVI,
- fondvCR EVROPSKAUNIE  WMLADEZE A TELOVYEHOWY  pre

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
1

Nadrz na Davkovaci
kapalny zasobnik
odpad popela

Obr. 69. Cementace

Vysoko aktivni
kapalné odpady

Sklotvorné
prisady

Rotacni pec v niz
se odpady zahusti
odparenim vody

Smésovani
sklotvornych pfisad
s pevnym pevnym
odpadem

Odlévani
do kontejnerd

Obr. 70. Vitrifikace
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Pevné radioaktivni odpady pochazejici z kontrolovaného pasma jsou tiidény podle svych
charakteristickych vlastnosti. Tento zpiisob nakladani umoznuje prikaznéjsi urceni
radionuklidi, kterymi jsou odpady kontaminovany. Poté jsou skladovany a pted konecnou
upravou se lisuji do sudt o objemu 200 litri. Kone¢na uprava probihd kampanovité, sudy s
piedlisovanym odpadem jsou slisovany vysokotlakym lisem. Vylisky jsou umistény do
vétSich sudu (tzv. overpak o objemu 300 az 400 litrit) a takto ukladany do ulozisté
radioaktivnich odpadt. Vysledna redukce objemu je Sestindsobna. Ve svété se vysokoaktivni
odpady upravuji takzvanou vitrifikaci, tj. pfevedenim na stabilni material - sklo. K
vysuSenému rozemletému odpadu se piidaji sklotvorné ptisady a béznou sklaiskou technikou
se pii asi 1200 o C vytavi kiemicitanové nebo boro-kiemicitanové sklo. Zkouseji se 1
fosfatosilikaty. Zasklené odpady maji vysokou odolnost vic¢i vyluhovani vodou, dobrou
tepelnou vodivost a mechanickou pevnost. Pro lepsi tepelnou vodivost se zkouSeji kapky skla
obalovat kovem - olovem nebo hlinikem. Prvnimi priimyslovymi zavody na vitrifikaci odpadt
byly zavody v Marcoule ve Francii (1978), v Celjabinsku v tehdej$im Sovétském svazu
(1987), v Cap de La Hague ve Francii (1989) a ve Windscale ve Velké Britanii (1990).

Zkusenosti ukazuji, ze 50 - 80 % pevnych radioaktivnich odpadii 1ze povazovat za spalitelné.
Oproti lisovani ma spalovani tu vyhodu, Ze se kromé vyznamného sniZeni objemu ziska
homogenni kone¢ny produkt ve formé popela, ktery mize byt bez dalsiho zpracovani ulozen
do kontejnert urcenych ke skladovani a kone¢nému ulozeni. Spalovanim je mozno odstranit i
organické kapaliny, naptiklad oleje, mazadla nebo rozpoustédla, jejichz zpracovani je obtizné.
Vzniklé plyny je samoziejmé nutné jimat a nalozit s nimi jako s plynnymi radioaktivnimi
odpady.

Obr. 72. Spalovna RAO-100 kg / hod s rotacni spalovaci komorou v Oak Ridge USA
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Suchy, pevny RA odpad Org. kapainy odpad Pridavné palivo Chladici vzduch nebo voda
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LISOVAN] |« CHLAZEN{
Nespalitelny
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Obr. 71. Schéma spalovani nizkoaktivniho radioaktivniho odpadu

!
1 18 §

Obr.73. Koncepce vétsi spalovny radioaktivnich odpadii (CKD)
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1- podavaci zatizeni, 2- spalovaci komora, 3- dohofivaci komora, 4- klapa, 5- bezpe¢nostni
kanal, 6- vymeénik tepla spaliny-vzduch, 7- sméSovaci chladi¢ spalin, 8- zdsobnik sorbentu, 9-
tkaninovy a jemny filtr, 10,11,12- sucha pracka spalin, 13- spalinovy ventilator, 14-
aerosolovy filtr, 15- odtah spalin s diagnostikou, 16- fizeni spalovny, 17, 18- emisni

monitoring

yst vstu R
WP~ — P recirkulacni
1 ‘ okruh spalin
H —:
= ™
h :@ﬁ-»
sekundarni
vzduch ™
l. z6na spalovani
Il. zona spalovani
dohorivaci komora
primarni ‘
vzduch kontrola vrstvy paliva

pohyblivy
hydraulicky rost

popel popilek
Obr.74. Spalovaci komora s pfesuvnym rostem a dohotivaci komorou
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Obr. 77. 3D model spalovny radioaktivnich odpadi NUKEM
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Obr. 78. Cisténi spalin u spalovny radioaktivnich odpadii NUKEM

Dekontaminacni technologie

Vnitini povrchy zatizeni primarniho okruhu, ale i ostatni povrchy v kontrolovaném pasmu
mohou byt znecistény (kontaminovany) radioaktivnimi izotopy. Pro snizeni radia¢ni zatéze
obsluzného personalu a zabranéni vnitini kontaminace pracovnikti napf. pti udrzb¢ zatizeni,
provadi se na zatizenich odstraniovani kontaminace — dekontaminace. Na vnitinich plochach
primarniho okruhu je v§ak kontaminace pevné vazana do korozni vrstvy, kterou je vnitini
povrch pokryt. Korozni vrstva je tvofena kompaktni vrstvou smésnych oxidii zeleza, niklu a
chromu. Abychom odstranili tuto kontaminaci, musime odstranit i korozni vrstvu. Pro
dekontaminaci riznych povrchi se v zévislosti od jejich charakteru a vlastnosti kontaminant
pouziva celé fada technologickych posti, které miizeme rozd¢lit do tii skupin:

- Chemicka dekontaminace.

- Elektrochemické dekontaminace.

- Specialni postupy.

Chemicka dekontaminace

Chemické dekontaminace nerezovych oceli (material vnitinich povrchti primarniho okruhu JE
Temelin) je zaloZena na dvoustupfiovém rozpousténi korozni vrstvy. V prvnim stupni se
korozni vrstvy narusi oxidaci pomoci ohiatého kyselého nebo zasaditého roztoku
manganistanu draselného a v druhém stupni se korozni vrstva rozpusti v teplém roztoku
kyseliny Stavelové, citronové a komlexo-tvorného ¢inidla ve vod€. Vyhodou této technologie
je jeji zna¢nd univerzalnost a moznost dekontaminovat i tvarové komplikované povrchy.
Nevyhodou je nizsi dekontaminac¢ni faktor a znacné mnozstvi kapalnych radioaktivnich
odpadu.

Elektrochemicka dekontaminace
Je také urcena pouze pro dekontaminaci kovovych povrchii pomoci stejnosmérného proudu a
je zalozena na anodickém rozpousténi korozni vrstvy. Dekontaminovany piedmét se zapoji
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jako anoda a katodou jsou bud’ stény a dno vany nebo specialné tvarovana elektrod. Mezi
katodou a anodou je elektrolyt (roztok organickych kyselin ve vode¢), ktery zprostredkuje
kontakt. Pii vanové metod¢ se specidlné upravend kovova vana naplni elektrolytem, do
kterého se ponoii titanovy kos s pfedmétem urcenym k dekontaminaci. Kos je zapojeny jako
anoda a vana jako katoda. Po zapnuti proudu se korozni vrstva na predmétu zacne rozpoustét.
Vanova elektrochemicka dekontaminace se také kombinuje s odstranovanim korozni vrstvy
pomoci ultrazvuku. Vyhodou elektrochemickych metod je jejich vysoké dekontaminac¢ni
ucinnost pii malé produkei kapalnych radioaktivnich odpadt. Nevyhodou jsou problém
s dekontaminaci tvarové komplikovanych soucastek.

Specialni postupy dekontaminace

Cilem specialnich dekontamina¢nich postupd, které se rozvijeji v soucasné dobé ve svété, je
pii zachovani vysokého dekontamina¢niho faktoru snizit mnozstvi sekundarnich kapalnych
odpadi. Podle zpiisobu dekontamina¢niho ptisobeni rozdélujeme specialni metody na
dekontaminace pomoci geld a pén. V piipadé gell a pén se jedna o chemickou dekontaminaci,
pfi niz jsou chemikalie dispergované v pénach nebo gelech, a je proto mozné s malym
mnozstvim pénotvorného roztoku nebo gelu pokryt velkou plochu uréenou k dekontaminaci.
Casto se tyto dvé metody kombinuji. Nejdiive se na dekontaminovanou plochu nanese gel,
ktery se potom odstrani pomoci pény, kterd se nakonec z povrchu odsaje a rozrusi. Pii
takovém postupu vznikne malé mnozstvi kapalného radioaktivniho odpadu Uinnost
dekontaminace pomoci pén a gelti se zvysuje prodluzovanim doby jejich ptisobeni.
Mechanické metody dekontaminace zahrnuji brouSeni, otryskavani, odstrafiovani vrstev. Jsou
velmi ucinné, vznikd malé mnozstvi odpadu, ale vzhledem k destruk¢nimu ptisobeni na
material a moznost §ifeni kontaminace se v neprovozovanych elektrarnach nepouzivaji ve
veétsim metitku.

15. Bezpecnost jaderné energetiky

Jaderna bezpecnost (JB) je stav a schopnost jaderného zatizeni a jeho obsluhy zabranit
nekontrolovanému rozvoji st€pné fetézové reakce a nedovolenému uniku radioaktivnich
latek a ionizujiciho zateni do zivotniho prostiedi.

Jaderna zarizeni jsou investi¢ni a provozni celky, jejichz soucasti je jaderny reaktor
vyuzivajici fetézovou Stépnou reakcei k vyrob¢ energie nebo jako zdroj ionizujiciho zafeni,
dale zatizeni pro skladovani, zpracovani, ukladani a dopravu jadernych materiald, které se
spotfebovavaji pti $tépné fetézové reakci nebo vznikaji pii provozu jaderného reaktoru.
Jaderna zatizeni podléhaji stdtnimu dozoru.

Provozni limity a podminky jaderné elektrarny jsou souborem idajti o ptipustnych
provoznich parametrech, pozadavcich na provozni schopnost zatizeni, nastaveni ochrannych
systému a o zakladnich tikonech provoznich pracovnik pfi urcitych provoznich stavech.
Normalni provoz jaderné elektrarny jsou vSechny planované stavy a operace pii dodrzeni
provoznich limit a podminek (napf. spousténi, ustaleny provoz na snizeném nebo plném
vykonu, odstavovani reaktoru, udrzba, opravy atd.)

Abnormalni provoz jaderné elektrarny jsou neplanované stavy definované uréitym
vyboc¢enim z normalnich podminek, které neznamena bezprostfedni ohroZeni
bezpecnostnich funkcei a limitu.

Havarijni stavy jsou takové, pfi kterych je potencidlné ohrozeni plnéni nebo jiz doslo

k poruseni plnéni bezpe¢nostnich funkci. Hranice mezi abnormélni a havarijnim provozem
je vymezena mnozinou signald, které vedou k havarijnimu odstaveni reaktoru nebo ke
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spusténi systému zajisténi bezpecnosti.

Projektova havarie je nehoda, jejiz feSeni je uvazované v projektu jaderného zatizeni.

Maximalni projektova havarie je nehoda s nejvétSim negativnim dopadem na jaderné

zafizeni, jejiz feSeni je uvaZzované v projektu jaderného zatizeni.

Jaderna energetika ma nejptisnéjsi piedpisy ze vSech primyslovych obort.

Bezpecnost je ddna predevSim:

* vybérem vhodné lokality (seismicka aktivita, ...)

* poctem zaloznich systému (n€¢kolikanasobné nezavislé zabezpeceni)

* bezpecnostnimi systémy (automatické systémy meéteni, regulace a ptipadné odstaveni
bloku)

* zabezpecenim objektu

* ochrannymi opatfenimi proti teroristickym akcim (bezletové zonys, ...)

Kontrolnim organem je Mezindrodni agentura pro atomovou energii se sidlem v
Vidni- MAAE, v Ceské republice je to Statni ufad pro jadernou bezpec¢nost - SUJIB

Stupnice hodnoceni jadernych udalosti (vybér):
0—2 technické poruchy které nevedou k iniku radioaktivity a k ozafeni

3 vazna porucha, mensi unik radioaktivity do okoli
5 vazna havérie, nutnost evakuace obyvatel v okoli elektrarny (USA a VB)
7 velkd havérie — zna¢ny unik radioaktivity, vazné zdravotni dusledky, dlouhodobé

ohroZeni Zivotniho prostiedi (Cernobyl)
Bezpecnost jaderné energetiky je zamétena na problematiku:

e jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany, havarijniho planovani a fyzické ochrany pfi
umist'ovani, vystavbé, spousténi, provozu, rekonstrukcich a vytazovani z provozu
jadernych zafizeni s dirazem na ochranu zivotniho prostiedi, zdravi profesionalnich
pracovnikl a obyvatelstva,

e jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany v pribeéhu jaderného palivového cyklu,
zejména v Casti vyhotelého jaderného paliva,

e zpracovani radioaktivnich odpadi a jejich bezpe¢ného ukladani,

e pfirozené a um¢lé radioaktivity v zivotnim prostiedi,

e ochrany pfed zafenim a radiologické dozimetrie,

e metod a pfistrojli a zafizeni jaderné techniky.

Statni spravu a dozor pii vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, v oblasti radia¢ni
ochrany a v oblasti jaderné, chemické a biologické ochrany v CR, zajistuje Statni arad pro
jadernou bezpe&nost (SUJB).Jeho hlavnim tkolem je dbat na bezpe¢nost JE Dukovany a JE
Temelin, sledovat mozné negativni dopady jaderné elektrarny na okoli, resp. je maximalné
sniZzovat, a minimalizovat rizika atomové elektrarny, jejichz nasledkem by mohla byt havarie
elektrarny. Vykon statni spravy a dozoru nad jadernou bezpecnosti spoc¢iva jak v kontrolni
¢innosti, tak ve spravé (Statni urad pro jadernou bezpeé¢nost piedevsim vydavani povoleni
a schvalovani zakonem predepsanych dokumenti). Ridi se pfitom i pozadavky, které
vyplyvaji z mezinarodnich umluv a konvenci. Statni ufad pro jadernou bezpecnost
podporuje védu a vyzkum v oblasti vyuzivani jaderné energie a spolupracuje s mezinarodné
organizovanymi skupinami, jako je napt. WENRA (Western European Nuclear Regulators’
Association) nebo Mezinarodni agentura pro atomovou energii se sidlem ve Vidni. Uastni se
také harmonizace legislativnich a technickych pozadavki na jadernou bezpe¢nost v ramci
Evropskeé unie. Do oblasti pisobnosti Statniho iFadu pro jadernou bezpecnost patii cela
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fada ¢innosti. K nejvyznamnéjSim patii statni dozor nad jadernou bezpecnosti viibec, fyzickou
ochranou jadernych zafizeni, radiacni ochranou a havarijni pfipravenosti v prostorach
jadernych zafizeni nebo na pracovistich, kde se vyskytuji zdroje ionizujiciho zateni. Utad také
napf. povoluje umistovani a provoz jaderného zatizeni a pracovist’ s vyznamnymi zdroji
ionizujiciho zafeni, nakladani se zdroji ionizujiciho zatreni a radioaktivnimi odpady a ¢innosti
tykajici se pfepravy jadernych materiali a radionuklidovych zati¢. Schvaluje dokumentaci
souvisejici se zajisténim zakonem stanované jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany, s limity
a podminkami provozu jadernych zatizeni a zpisobem zajisténi fyzické ochrany. Dilezitou
oblasti ¢innosti je 1 stanoveni podminek a pozadavki radia¢ni ochrany obyvatel a lidi
pracujicich se zdroji ionizujiciho zéfeni (napf. stanoveni limitli ozareni, vymezeni
kontrolovanych pasem), stanoveni zény havarijniho planovani a pozadavki havarijni
ptipravenosti drziteld povoleni podle atomového zakona.

Pro bezproblémové provozovani jadernych reaktori bez ohrozeni bezpe¢nosti jsou definovana
a po zkusenostech z velkych havarii uplatiiovana pravidla bezpe¢nosti. Ta maji nékolik
urovni, ale nejzakladnéjsi z nich jsou:

e inherencni bezpecnost vyuziva zakladni fyzikalni principy, které samy vylouci
nebezpeci havarie atomové elektrarny (naptiklad: fyzikalni proces St€peni se utlumuje
tim vice, ¢im je vétsi teplota)

e pasivni bezpecnost zmiriiuje nasledky piipadnych havérii; ta spolu s bariérami zabrani
uniku nebezpecénych latek 1 v piipadé, Ze by aktivni bezpecnostni a havarijni technika
selhaly.

Ziakladni principy zajiSténi jaderné bezpec¢nosti
Zakladni principy délime na :

"Jodpovédnost v fizeni

"Istrategie hloubkové ochrany

"Jobecné technické principy

Strategie hloubkové ochrany

Hloubkova ochrana je zalozena na vzajemné se piekryvajicich opatfenich technického

a organizacniho charakteru, které zabezpeci, ze poruchy a havarie na jaderné energetickych
zafizenich budou zvladnuty s minimalnim dopadem na obyvatelstvo.

Hloubkova ochrana se sklada z péti trovni opatieni technického a organizacniho
charakteru a tfi fyzickych bariér. Jednotlivé urovné hloubkové ochrany jsou tvotfeny:

1. troven konzervativni projekt, kontrolni ¢innosti, zajiSténi jakosti, kultura

bezpecnosti

2.aroven fizeni provozu véetné odezvy na abnormalni stavy

3. urovein bezpecnostni systémy a opatfeni pro zvladnuti havarii

4.aroven systémy a opefeni pro udrZeni celistvosti hermetické obalky

5.Groven opatfeni vnéj$i havarijnich plant

Fyzické bariéry jsou piekazky, které brani uniku radioaktivnich latek. Na jaderné
elektrarné Temelin jsou realizovany tii fyzické bariéry:

1.bariéra je tvotfena krystalovou miizkou paliva a jeho hermetickych pokrytim

2 bariéra je tvofena hranici primarniho okruhu

3.bariéra je tvofena stavebnim provedenim reaktorové budovy — hermetickou ochrannou
obalkou nejdulezitejSich ¢asti technologie — kontejnmentem.
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Obr.79. Sest bariér jaderné bezpe&nosti

15.1 Dozimetrie

Radioaktivita

je schopnost nestabilnich jader se samovolné¢ ménit na jind jadra za vzniku radioaktivniho
zateni (o, B, y a neutronové zafeni).

Radioaktivni zafi¢ je jakékoliv radioaktivni latka jejiz uhrnna aktivita je v&tsi nez 74 Bq.g™" u
plynt, roztokii a pragkii a 370 Bq.g™' u pevnych piirodnich latek.
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Obr. 80. Métici metody v dozimetrii /
Vojtéch Ullmann:http://astronuklfyzika.sweb.cz/JadRadFyzika3.htm
Veli¢ina | Znac- Hlavni jednotka SI Diiv¢jsi jednotka
nazev ka nazev | znacka | rozmér nazev znacka | pfevodovy vztah
.. -1 . . =
aktivita A becquerel Bq s curie Ci 3.7.10""Bq
coulomb .
) -1 -1 =
expozice X _na C.kg" | kg'.C | rentgen R 2,58.10* C.ke'!
kilogram
expozicni . ampér na 1 B rentgen za - =
piikon X kilogram Akg | kg"A sekundu Rs 2,58.10" A kg™
T2
. m°.s =
davka D gray Gy Jkg! rad rad 102Gy
davkovy . gray za | mhs? rad za 1 =

piikon D sekundu Gy. s sekundu rad.s 10? Gy.s™

davkovy . m”.s” =
ckvivalent H sievert Sv rem rem 102Sv
piikon . 2.3 -

. . . sievert za 21| me.s rem za -1 =
daykoveho H sekundu Sv.s sekundu | "M 107 Sv.s™
ekvivalentu

atomova _
hmotnost m kilogram kg kg hms:;OSt u” 1,660277.10°%
jednotka ke
. . kg.m2 . . =
energie E joule J 2 eV eV 1,602189.107 J

Mérn4 aktivita

Zikladni jednotky v dozimetrii

1 Bq.kg™, Plogna aktivita

1 Bq.m™, Objemovi aktivita 1 Bq.m™
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Pfijem radioaktivni latky
dychanim, pokozkou, ranou, injekéné, vniknuti do organti. Nejvyssi pfipustny pifjem — je
limit pro vnitini kontaminaci. NejvySs$i ptfipustna davka — pokud nenastane poskozeni
organismu.

Aktivita
je pocet radioaktivnich pfemén jader za jednotku Casu.
A=)-N= In2N
Davkovy ekvivalent se vypocte:
H=D-Q-N

o . . . R y . Sv
Ptikon dadvkového ekvivalentu je pfiristek za ¢asovou jednotku —.
S

A ... rozpadova konstanta

T ... polocas rozpadu

D ... absorbované davka

Q ... jakostni faktor ( biologicka ucinnost)
Q=1 =zafeniy a elektrony
Q=20 zafeni o
Q = 2,3 tepelné neutrony

N ... modifikujici faktory = 1

Individualni hloubkovy davkovy ekvivalent
je soucet davkovych ekvivalentl od riiznych druhti zafeni v mékké tkani v hloubce 10 mm
pod povrchem téla.

Individualni povrchovy davkovy ekvivalent
v mekkeé tkani v hloubce 0,07 mm pod povrchem téla.

Davkovy ekvivalent ve tkani nebo organu
je stiedni hodnota davkového ekvivalentu H ve tkani nebo organu.

Efektivni davkovy ekvivalent Hg
soucet hodnot davkovych ekvivalenti Ht ve tkanich a organech lidského téla.

Hy =) w,-H;
wr ... je vahovy faktor vyjadiujici relativni zdravotni ujmu v tkdni nebo organu pfi
rovnomérném ozareni celého t€la: mlécna zlaza 0,15
Stitna zlaza 0,03
Cervena kostni difen 0,12
plice 0,12
povrchy kosti 0,03

Kritéria radia¢ni ochrany

Prvotni limity

jsou zavazné hodnoty déavkového ekvivalentu, které nesmi byt piekroceny v jednom
kalendainim roce. Pro pracovniky se zdroji ionizujiciho zafeni nesmi limit ptekrocit 50 mSv,
tzn. davkovy 1 hloubkovy ekvivalent, limit davkového zareni v o¢ni ¢occe 500 mSv, limit
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efektivniho davkového ekvivalentu pro obyvatelstvo 1 mSv, limit ddvkového ekvivalentu na
ktzi a o¢ni Cocce je 50 mSv.

Vliv ionizujiciho zareni na lidsky organizmus

Podle toho jestli se poskozeni projevi béhem zivota ozarené¢ho jedince nebo u jeho
déti, rozliSujeme somatické a genetické uCinky. Somatickd poskozeni se projevi jako
popaleniny na kizi, choroba zarode¢nych bunék pohlavnich zlaz.

Choroba lehka 1-2,5Sv
stiedni 2,5-48Sv
tézka 4-10 Sv

Dojde k poskozeni krvetvornych organi, travicich organa nebo centralniho nervového
systému. Pozdni somatické u€inky se projevi snizenou obranyschopnosti organismu.

16. Vyvoj jaderné energetiky.

K 1. fijnu 2012 byly ve 30 statech svéta podle statistik WNA (World Nuclear
Association — Svétova jaderna asociace) v provozu 434 jadernych reaktort s celkovou
instalovanou kapacitou 372 760 MWe. Celosvétovée tyto reaktory vyrabéji asi 14 % svétove
elektiiny. Ve vystavbé je jich 64 ve 14 zemich. Planuje se vystavba 160 reaktort. Celkem se
ve svété predbézné uvazuje o vybudovani dalich 323 reaktord, jejichz instalovany vykon by
m¢l dosahnout asi 366 000 MWe.

VyuZiti jadra hraje vyznamnou roli i v EU — z jadernych elektraren zde pochazi
priblizné jedna tfetina vyrobené elektfiny. V ramci celé Evropy se jaderné elektrarny stavi ve
Finsku, ve Francii, v Rusku a na Slovensku, vystavba se ptipravuje v Bélorusku, Bulharsku,
Ceské republice, Francii, Litvé, Polsku, Rumunsku, Rusku, Ukrajin¢ a Spojeném kralovstvi.
Nejvice jadernych zdrojt stoji v USA (104), ve Francii (58), Japonsku (50), Rusku (33), Jizni
Koreji (23), Indii (20), Kanadé (18) a Velké Britanii (16). V zemich EU se vétSinou pouzivaji
tlakovodni reaktory PWR (65 %), co do Cetnosti jsou na druhém misté varné reaktory BWR
(22 %). Vyuzivany jsou také reaktory tézkovodni, grafitové, plynem chlazené, rychlé a dalsi
typy. V priubéhu poslednich 15 let se vyroba elekttiny v jadernych elektrarnach celosvétove
zvysila o vice nez 660 miliontt kWh ro¢né. Pfi¢inou je zejména vyroba v novych zdrojich,
rekonstrukce zdrojti soucasnych, zvySovani vykonu a snizovani poruchovosti. Novymi
metodami oprav, kontrol zafizeni a lepsi organizaci prace se zkratil také cas potiebny pro
vymeény paliva — jaderné elektrarny tak maji kratsi dobu odstdvek na vyménu paliva. Dnesni
jaderné elektrarny dosahuji priimérné hodnoty vyuziti celosvétoveé okolo 84 %. Ve vyjadieni z
hlediska hodin provozu v piepoctu na jmenovity vykon ro¢né vykazuji jaderné elektrarny 8
000 hodin za rok, zatimco uhelné pouze 7 000 a plynové jest¢ méné (z provoznich i
ekonomickych diivodl). Vétrné pak pouze 1 az 3 tisice hodin ro¢né (a to nikoli podle ptani
dispecert soustavy nebo odbérateld, ale v zavislosti na pocasi).

Na nové¢ projektované a vyvijené reaktory generace III. a IV. jsou kromé bezpecnostnich
pozadavkl kladeny pozadavky:
e Na snizeni jaderného odpadu a na zajisténi dodavek.
e Vyvijet zvysené jaderné bezpecnostni zaruky vcetné uc¢inného a efektivniho
monitorovani jaderného paliva a radioaktivnich materiali.
e Minimalizovat mnozstvi odpadu uréeného pro kone¢né ulozeni a snizovat v ném
podil dlouhodobych zatic¢th.

74



evropsiey | %, .7 ‘?_E

MINISTERSTVO 5KOLS|’V|
- fondvoﬂ EVROPSKAUNIE  MLACEZE A TELOV

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e Vyvijet reaktory malych rozmért a vykont za pfijatelnou cenu vyrabéné energie.

Generace v jaderné energetice

Generace [V

E—

Revoluéni zmény

Generace I+

|

Heereee |l Evolutnl zmény

Generace || I |
Generace |

m [ ,:] Pokrogilé r&&ktﬂﬁ'
Komeréni elektrdmy i ;

Prenl prototypy

- Bezpeéna
- Trvale
udrZitelna
- CANDLU & - Ekonomicka
kgt - PWR (VVER), BWR - System BO+ - Bezpelna
- CANDU . APEOD proti zneudit|
it - RBMK - Minimum
- Magnox . AGR odpadu
1850 1960 1870 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Gen | Gen i Gen lli+ | GenlV |

Obr. 81. Znazornéni vyvoje jadernych energetickych reaktort

Generace III — pokrocilé (perspektivni), prevazné tlakovodni nebo varné reaktory s
pasivni bezpe¢nosti navrzené na pielomu tisicileti a v sou¢asnosti pfipravené a nabizené k
realizaci. Jejich projekty vychazi zpravidla z uspéSné provozovanych soucasnych jadernych
bloki. Casto jsou déleny jesté na skupinu ITI+, kterd se vyznaduje predevsim lepsimi
ekonomickymi parametry spolu s vyssi pasivni bezpe€nosti a méla by zajistit vyrobu energie
v obdobi dvacatych a tficatych let 21. stoleti. V soucasné dob¢ jsou jiz naptiklad v USA
schvaleny a certifikovany projekty reaktort System 80+, ABWR, AP 600 a ve fazi
schvalovani jsou projekty reaktori AP 1000, ESBWR, a ACR 700. V EU je piipraven projekt
tzv. evropského tlakovodniho reaktoru EPR s vysokou rezistenci k vaznym havariim (dvojity
kontejnment s odvodem tepla, oblast pro zachyt roztavené aktivni zony, ¢tyfnasobné
bezpecnostni zalohy aj.) a hospodarnéj$im provozem proti souasnym jadernym elektrarnam.

V Evropské unii se stavi dvé zatizeni, ktera jsou do Generace II1.+ fazena. Prvnim je
reaktor finské elektrarny Olkiluoto, ktery uz je ve znaéném stupni rozestavénosti a mél by byt
dokoncen v roce 2013. Stavba ctvrtého bloku této elektrarny je ve schvalovacim fizeni a stale
je jesté oteviena otazka, ktery typ reaktoru bude vybran. Druhé takové zatizeni se zacalo
budovat v roce 2007 jako tieti blok jaderné elektrarny Flamanville ve Francii. Jak ve Finsku,
tak ve Francii se jedna o reaktor typu EPR (European Pressurised Water Reactor) s vykonem
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1750 MWe. Reaktor byl vyvinut firmou Areva NP ve spolupréci Francie a Némecka. Kromé
EU se dva bloky EPR stavi v Ciné a pfipravuje se vystavba nékolika blokti v USA a Velké
Britanii. Tento projekt byl také uspé$Sné hodnocen podle pozadavkii European Utility
Requirements (EUR) a je certifikovan jadernym dozorem USA.

Tlakovy lehkovodni reaktor fazeny do Generace III.+ je i projekt firmy Westinghouse,
ktery vychéazi z modelu AP 600. Jedna se reaktor s pokroc¢ilymi prvky pasivni bezpec¢nosti.
Ptirozena cirkulace, gravitace a konvekce jsou vyuzivany, aby se v pfipadé nestandardni
situace reaktor udrzel v bezpecném rezimu, odstavil a dochladil automaticky bez zasahu
operatora. Ctyfi tyto reaktory objednala Cina a stavi se v lokalitich Sanmen a Haiyang. Dva
reaktory se zaCaly v bieznu stavét ve staté Georgia (Vogtle) v USA. Jsou to prvni nové bloky
v USA po témér tiiceti letech. Rovnéz tento projekt byl ispésné hodnocen podle pozadavki
European Utility Requirements (EUR) a je certifikovan jadernym dozorem USA.

V Rusku se v lokalitach Novovoron€z 2 a Leningrad 2 stavi novy typ lehkovodniho
tlakového reaktoru vyprojektovany na zakladé poslednich osvéd¢enych modeld VVER 1000.
Typ MIR 1200 by mél podle dostupnych informaci rovnéz mit parametry reaktoru Generace
[I1.+ s velmi dobrymi pasivnimi bezpecnostnimi prvky.

Tlakovy reaktor chlazeny a moderovany lehkou vodou vyvinuly spole¢né firmy
Westinghouse a Mitsubishi. M4 ozna¢eni APWR (Advanced Pressurized Water Reactor) a
elektricky vykon 1700 MWe. Prvni reaktory se stavi v Japonsku v lokalité Tsuruga. Projekt je
pokraCovanim vyvoje v Japonsku a mél by byt nasledovnikem existujicich japonskych
tlakovych lehkovodnich reaktort. Jizni Korea zac¢ina nabizet tlakovodni reaktor APR 1400
zaloZeny na starSim projektu System 80+, vyvinuty firmou Combustion Engineering.
Pokrac¢ovanim tady tézkovodnich reaktort je kanadsky projekt ACR 1000, ktery bude
vyuZzivat jen slabé obohaceny uran. Konstrukéné je od lehkovodnich reaktorii znaéné odlisny,
palivové soubory jsou ulozeny v horizontalnich kanélech, projekt nepotiebuje velkou
tlakovou nadobu. Na rozdil od ptedchozich verzi reaktorit CANDU je ACR 1000 chlazen
lehkou vodou, zachovava si moderaci tézkou vodou.

Ly

MIR 1200 EPR AP-1000

Obr. 82. Soucasné jaderné¢ elektrarny III. generace moZné pro vystavbu
novych jadernych blokii v CR a srovnani velikosti tlakové nadoby kontejnmentu

Generace IV - systémy nové generace, které budou navrZeny v pfistich dvaceti letech
a s jejichz uvedenim do provozu se pocita na prelomu dvacatych a tficatych let tohoto stoleti.
Tyto reaktory musi spliiovat fadu naroénych pozadavki pfi vysoké ucinnosti vyroby elektiiny
(az 45 %) a minimalizaci jadernych odpadu (diky pievazné uzavienym palivovym cyklim se
schopnosti §tépit plutonium a transmutovat radioaktivni prvky). U vybranych velmi
vysokoteplotnich typt je pozadovana schopnost vyroby vodiku i moznost vyuziti k
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desalifikaci moiské vody . Tato generace reaktori by méla pomoci zajistit udrzitelnost

rozvoje na Zemi pro nékolik dalSich generaci

Reaktor s roztavenymi solemi

Plynem chlazeny rychly
reaktor

spln

#
Sodlkem chlazenv rychly reaktor Superkriticky vodni reaktor

Obr. 83 Jaderné elektrarny s reaktory IV. generace

U jadernych elektraren s reaktory I'V. generace je kladen diiraz na zvySovani
bezpecnosti a spolehlivosti , snaha vyrazné redukovat pocet a stupen Uniku radioaktivnich
materiald a eliminovat moznosti vyznamného poskozeni elektrarny a jejich néasledkd.
Spolehlivost téchto jadernych systémil bude zaloZena zejména na vysoké inherentni a pasivni
bezpecnosti.
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