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Abstrakt :

Pifedmétem bakalaiské prace je zjisténi environmentalnich dopadt jaderné
energetiky a jejich porovnani s jinymi zdroji vyroby elektrické energie. Nejprve
prace popisuje environmentalni dopady jaderné elektrarny Temelin a analyzuje jejich
kladné i zaporné vlivy na zivotni prostfedi. Potom nésleduje kratky popis jinych
zdroju energie. Prace analyzuje cely fetézec ¢innosti od ziskavani primarniho zdroje
paliva az po likvidaci odpadi v jaderné elektrarné. Srovnava vliv technologii vyroby
elektrické energie na Zivotni prostiedi. Na zavér tato prace zjisti vyhody a nevyhody

vyuziti jaderné energetiky z pohledu vlivu na zivotni prostiedi.

Klicova slova:
environmentalni dopady, elektricka energie, jaderny reaktor, jaderna energetika,

zivotni prostiedi.



Abstract :

The object of the bachelor's thesis is a detection of environment impacts of nuclear
power and comparing them with other sources of production of electrical energy.
Firstly the thesis describes environmental impacts of the electrical nuclear power
station Temelin and analyzes positive and negative influence on environment. Then
follows shor description other sources of power. The thesis analyzes a full order of
actions from gaining a primal source of fuel to a disposal of the impacts in nuclear
power station. Comparing the influence of the technologies of production of
electrical energy on environment. In conclusion to find out pros and cons of using

nuclear eneregtics from the viewpoint of the influence on environment.

Keywords:
Environmental impacts, electrical energy, nuclear reactor, nuclear power plant

engineering,
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1. Uvod

V dnesni dobé, kdy je zaznamenavano hodn¢ globalnich problému vzniklych
v souvislosti ¢innosti ¢lovéka, mél by se kazdy ¢loveék zamyslet nad fesenim téchto
problému a hledat vhodna vychodiska.

Jaderna energetika dnes uspokojuje 17 procent potieb elektrické energie ve
svété. Poptavka pro elektrické energii se zvysuje a bude se zvySovat se stale rostouci
rychlosti. Je pravdépodobné, Ze v nadchazejicich desetiletich to bude 50 procent nad
soucasnou trovni. Koncem stoleti se pravdépodobné zdvojnasobi nebo dokonce
ztrojnasobi (Kolier D., Chjuitt D., 1989)

Pro EU jadernd energetika piedstavuje vyznamny energeticky zdroj
zajiStujici zhruba Ctvrtinu  vyroby elektfiny. Nicméné =ze 132 aktudlné
provozovanych evropskych jadernych reaktort bude vice nez 40 % do roku 2025
provozovano Ctyficet let, coz stavi provozovatele pted volbu dodate¢nych investic a
zahajeni programu prodluZzovani Zivotnosti nebo odstaveni blokt. (Comby B., 2007)

Jaderné energie je popsana jako systém, ktery je schopen dodavat energetické
potieby lidské civilizace po celou dobu lidského energetického vyuziti.(Kristinna
Malkova, 2013)

Tato bakalaiska prace se bude zabyvat environmentalnimi dopady jaderné
energetiky v Ceské republice a jejich porovnanim s jinymi zdroji vyroby elektrické
energie. Jaderna energie je udrzitelna z hlediska zdroju, je také udrzitelnd s ohledem
na zivotni prostfedi a lidské zdravi, v€etné téch, které vyplyvaji z vadZznych nehod.
Pouziti jakéhokoli druhu energie a vyroba elektrické energie jsou doprovazeny
vznikem mnoha znecistujicich latek ve vode, pudé a ovzdusi.

Zastanci jaderné energie kladou diraz na skuteCnost, ze jaderna energie
nepfispiva k emisim sklenikovych plynu a prokazuji schopnost jejiho vyuziti v jiném
rozsahu v dnes$ni dob&. Na otazky spojené s odpady z jaderné¢ho Sté€peni, rizika
zneuziti St€pnych materidli na vytvareni jadernych zbrani, a moznost zédvaznych
havarii, které zahrnuji rozsahlé Gniky radioaktivni materialy do biosféry, -poukazuji
kritici (Pamela J., 2006).

Prvni kapitola uvadi zakladni informace o elektrické energii a jejich zdrojich,
historii jaderné energetiky ve svété a v Ceské republice, 0 Cernobylské a Fukusimské
havarii, a dale o principu jaderné fize a o celém palivovém cyklu. V druhé kapitole
je probirdna jadernd elektrarna Temelin jako takova, faktory ovliviujici jeji



provozovani, a ostatni zdroje energie a jejich porovnani. Tteti kapitola obsahuje
zhodnoceni celé préce a analyzu v diskusi.

Vliv jakéhokoliv zdroje energie je rozsahly, mize zahrnovat rizné slozky
zivotniho prostedi jak vcelku tak i zvlast. Proto je ve ¢tvrté kapitole popsan pouze
vliv. Temelina na zivotni prostiedi, emise CO2 a ukladani jaderného odpadu.
(Margulova T. H., 1989)

Zavérem bude bakalaiska prace obsahovat hodnoceni radiaéni situace a
jadernych zatizeni v Cesku a vysledky porovnani jaderné energie s jinymi zdroji

vyroby energie na piikladu elektrarny Temelin.
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2. Cile prace

Cilem teto bakalaiské prace je zjiSténi environmentalnich dopadi jaderné
energetiky a jejich porovnani s jinymi zdroji vyroby elektricke energie.

Nejprve prace popisuje environmentalni dopady jaderné elektrarny Temelin
a analyzuje jejich kladné i zaporné vlivy na Zivotni prostiedi. Zivotni prostiedi je
pritom chapano v jeho SirSim slova smyslu, tedy jako komplexni prostiedi pro zivot.

Potom nasleduje kratky popis jinych zdroji energie. Pfi porovnani vlivl
technologii vyroby elektrické energie na zivotni prostfedi je tfeba vyhodnotit cely
fetézec Cinnosti od ziskdvani primarniho zdroje az po likvidaci odpadt.

Na zavér budou zjistény vyhody a nevyhody vyuZziti jaderné energetiky

Z pohledu vlivu na Zivotni prostredi.
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3. Literarni reserse

3.1. Elektricka energie

vvvvvv

Veskeré cCinnosti, primysl a dokonce i lidské zivoty, v souvislosti napiiklad s
vyrobou pitné vody, zavisi z velké ¢asti na elektrické energii, jejiz vyroba, distribuce
a spotieba je nedilnou soucasti kazdodenniho zivota na Zemi. Pojem energie je
ulozena prace a také schopnost prace vykonavat. Energetika je pfitom zodpovédna za
tém&f polovinu viech emisi oxidu uhli¢itého, které Ceska republika vypousti do
ovzdusi a kterymi piispiva k urychlovani globalnich zmén klimatu, zfejmé nejvétsino
ekologického, socialniho i ekonomického problému lidstva v 21. stoleti (Reichl J.,
Vseticka M., 2006).

3.1.1. Zdroje elektrické energie

Zakladnim druhem energie, ktery v souc¢asné dobé potiebujeme k existenci a
plnohodnotnému Zivotu, je elektrickd energie. K vyrobé elektfiny ziskavame
pfeménou z energie vazané v né&jakém zdroji (uhli, vétru, vodé, jaderném palivu
apod.). Elektricka energie nejdifive pfeménéna na tepelnou a mechanickou energii.
Alternativou je vyuziti plisobeni slune¢niho zafeni (fotovoltaického jevu v solarnich
elektrarnach). Obor zvany energetika se zabyva vyrobou elektrické energie (Antonov
V.F., Chernysh A.M., Pasechnik V.I., Voznecenckii S.A., Kozlova E.K., 2000).

3.1.1.1. Fosilni paliva

Fosilni paliva jsou smési pevnych, kapalnych a plynnych uhlovodikd. Patii
k nim: ropa, uhli, zemni plyn.

Ropa je zdrojem energie na vyrobé spalovacimi procesy a taky prumyslovou
surovinou. V Ceské Republice primysl vypotfebovava vice ropy nez vytézi. Energie
z tohoto zdroje pouzivana k zajisténi dopravy(57,2%), jak energeticka surovina(20%)
a chemicka surovina(23%). Pfi vyuzivani ropy dochazi k zneciSténi litosféry,
hydrosféry, atmosféry a v oceanech pribyva uhlovodika (Jenkins T., 2001).

Uhli pouzivani v tepelnych elektrarnach. Tézi se uhli povrchové a velkolomy,
vyrazné ovlivituji okolni prostiedi. V Ceské republice se dobyva ¢erné uhli, hnédé

uhli a druh nejmladsiho hnédého uhli- lignit(na jizni Morave). K vyrobé elektiiny se
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pouziva vétsi ¢ast uhli v parnich a spalovacich elektrarndch. Pii vyuziti uhli dochazi
k znecistovani povrchovych tokti a ovzdusi. Haldy, popilek, odkali§té a emise jsou
diisledky vyuzivani uhli (Skupina CEZ, 2009).

Zemni plyn pievazné metan se transportuje dalkovymi plynovody a
specialnimi tankery, jako zkapalnény plyn. Na jizni Moravé ve wienské panvi jsou
loziska zemniho plynu v Ceské Republice. Z uhelnych loZisek je mozné ziskat plyn
t&Zbou z uzavienych hlubinnych doli (degradaci). Uniky do ovzdusi se zvysuji obsah

sklenikovych plynt v atmosféte (Quaschning V., 2010).

3.1.1.2.0bnovitelné zdroje energie

Slune¢ni energie je primarnim zdrojem energie, ktery je Cistym a Setrnym
zpusobem vyroby elektiiny. Ze solarni energie lze ziskat elektrickou energie piimo a
nepiimo. Pfima pfeména je zavisla na ziskani energie pusobenim svétla uvoliiuji
elektrony. Fotovoltaicky ¢lanky jsou tvofeny z krystalu nejcastéji kiemiku. Kdyz
dopadnou fotony na panel, zaporné elektrony se uvolni, kdyz kladné nabité zbyvaji
"diry". Dame na obé strany panely elektrody a spojime s vodi¢em a zacne protékat
elektricky proud. Nepiima pfeména je zavisla na hodnoté tepla, ziskané pomoci
slunec¢nich sbéraca (Motlik J., 2007)

Existuje nékolik zdroje energie z vody: energie tepelna z oceédnské vody,
energie vilnobiti zprostfedkovana vétrem a energie pfilivova je energie gravitacni
(pomoci piitazlivych sil Slunce a Mésice). Tepelna energie z moiské vody je energie,
ktera pouziva rozdil teplot na povrchu a v hloubce. Na principu valce s instalovanem
v ném pistem, pohyb kterého (stlaeni vlnami a zvedani plynem) se méni na
elektfinu pomoci linearniho generatoru. Piilivové elektrarny obsahuji horizontalni
nebo vertikalni turbiny. Vyskytuje se rizné na umisténi turbiny: v télese betonové
hréze nebo na svislych stozarech. Pres turbiny v télese hraze, voda pfi pfilivu protéka
a se zadrzuje za hrazi ve velkém jezeru, pti odivu vytékéd opét pres turbiny zpét do
ocednu. Na stozare je vrtulova turbina, kterd se otaci podle rychlosti a sméru
proudéni,které pfiliv a odliv vyvolavaji. Pti pfilivu a odlivu se otoc¢i vrtule v turbing a
se vyrobi elektiina (Comby B., 2007).

Vétrna energie je energie, kterou dostavame pod vlivem aerodynamickych sil.

Vétrna turbina prevadi energie vétru pisobenim na listy rotoru, které maji tvarovy
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profil stejny jako kiidlo letadla, na rota¢ni energii. Takym zpisobem pomoci
generatoru vznikaji elektricka energie (Motlik J., 2007).

Biomasa, tj. hmota organického pavodu, byla hlavnim zdrojem energie.
Biomasu nebo recentni biopaliva bereme jak topné dievo, dievni odpad, sldmu a
zemé&d¢€lské zbytky. Po néjaké dobé byla tato biopaliva nahrazena uhlim a ropou. Pfi
pouzivani biopaliva roste produkce energetickych plodin, tzn. kukufice, brambor,
palem atd. Vyuziti biomasy ma také nevyhody, jako velké mnozstvi zemédé€lskych
plocha, likvidace tropickych pralesu, zvySeni ceny na potraviny, emise sklenikovych
plynd, velkou vytéZnost energie. V Ceské Republice je vyuZivana také pevna
biomasa, komunélni a pramyslové odpady, kromé& fepkového oleje (Skvartil J.,
2005).

Geotermalni energie je nejstar§i pfirodni zdroj energie tvofici se pomoci
fyzikalné-chemickych reakci uvniti Zemé, ktery vznika vyvéranim gejzirti, horskych
pramenti nebo par. Velkou vyhodou geotermalni energie je stabilni vykon a zadny
negativni vliv na zivotni prostfedi. Teplo se Cerpa v hloubce cca 3- 5 km z
hlubinnych vrth. Elektrarna funguje jako uzavieny bezodpadovy cyklus (Comby B.,
2007).

3.1.1.3. Jaderna energie

V atomovem jadru jaderna energie se uvoliiuje pomoci jadernych reakci. V
nase dobé& diky novym technologiim je tuto energii mozné vyuzivat. Cinnost, ktera
se zabyva jadernou energii, se nazyva jaderna energetika. Primyslové se cCasto
vyuziva $tépna reakce uranu, plutonia pro jaderné elektrarny, uvazuje se i 0 vyuziti
thoria. V soucasnosti na svété existuje vice nez 440 jadernych reaktord. Jaderné
elektrarny jsou ekologickym zptisobem vyroby obrovského mnozstvi energie, kterou
potiebujeme v soucasné dobé a v budoucnu. Zajem o jadernou energetiku se zvysuje

(\Vorobiev V. V.,2009).

3.2. Historie jaderné energetiky ve svété a v CR

Filozof Epikdros (341-270 pt.n.l.) vyjadiuje svétovou teorii, ktera tika, ze
atom a prazdnota se nachdzeji za vSemi piirodni jevy. Elektricky proud odhalil
Ampere (1775-1836). V roce 1879 prvni zarovku, ktera svitila 45 minut, vytvoril

Thomas Edison. Radioaktivitu v 1896 roce objevil Henri Becquerel. Rozpad
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atomového jadra za sekundu (1Bq), to je jednotka radioaktivity. Polonium a radium
jsou radioaktivni prvky, které objevili Pierre a Marie Curie. Z&kon exponencialniho
rozpadu radioaktivity formuloval v roce 1903 Rutheford. A také objevil pojem
znamy jako polocas rozpadu. V roce 1905 uveiejnil Albert Einstein teorii relativity a
ekvivalence (E= mc2). A vroce 1913 reprezentoval Niels Bohr planetarni model
atomu. Tento model vypadal tak, Ze se kolem pozitivné nabitého jadra to¢i negativné
nabité elektrony (Comby B., 2007).

Roku 1938 némecti chemici Otto Hahn a Fritz Strassman objevili reakci
rozpadu jadra, pii které se uvoliiuje velké mnozstvi energie. Tuto reakci nazvali
jadernym Stépenim a tento rok se stal zlomovy pro objev jaderné energie. V
soucasném obdobi na principu jaderného Stépeni pracuji vSechny jaderné elektrarny
(Vanek, 2008).

Poprvé v reaktoru CP-1 na zaCatku prosince 1942 byla realizovana prvni
fizena fetézova $tépna reakce. Reaktor v podzemi Chicagské univerzity postavil
italsky fyzik Enrico Fermi se svym tymem (velvyslanectvi Béloruské republiky v
Ceské republice, 2001).

Doslo také k tvorbé atomovych zbrani v obdobi druhé svétové valky. Pak v
roce 1945 na mésta Nagasaki a HiroSimu shodily pumy s jadernou energii Spojené
staty americké. Sovétsky svaz také pouzil atomovou pumu, ale 0 4 roky pozdéji
(Janouch F., 2011).

Do provozu v roce 1954 byla spusténa jaderna elektrarna v Obninsku
u Moskvy s elektrickym vykonem 5 MW. Od té doby =zacal rozvoj jaderné
energetiky. V roce 1990 tyto elektrarny vyrabély 19% svétové produkce elektrické
energie. Ve svété v provozu bylo 426 reaktorii s celkovym vykonem 320000 MW a
dalsich 100 reaktori bylo ve vystavbé. Jaderné elektrarny s nejvét§Sim vykonem
elektfiny jsou v USA - 98000 MW, Francii - 52000 MW, byvalém Sovétském svazu
- 34000 MW, Japonsku - 29000 MW, Némecku - 24000 MW, Kanadé - 12000 MW
a Velké Britéanii - 11000 MW (Reichl J., Vseticka M., 2006).

Hodné prvku uranu se nachdzi a pouziva na tizemi CR jako palivo v
jadernych elektrarnach. V soucasné dobé pouzivano v Dukovanech a Temelinu
(Obr.1). Po 2. svétové valce hodné uranu bylo odvazeno do SSSR na zpracovani
uranu po dohodé¢ o ¢eskoslovensko - sovétské spolupraci (Dani$ D.,, Cabanekova M.,
2006). Za obdobi 1946 — 2004 celkova produkce uranu v Ceské republice dosihla

piiblizn¢ 109 tisic tun, coZ ji fadi na 7. misto za velké producentské zemé jako
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Kanada, USA, Némecko, JAR, Ruska federace a Australie. Kvuli sniZzeni cen uranu
na svétovém trhu a zajmu ruského odbératele mél dalsi vliv i tlak ze strany ochranct
zivotniho prostfedi, takze v devadesatych letech zacal pokles tézby uranu, az
nakonec byla uzaviena vétsina dolti v CR (Comby B., 2007).

V posledni dobé t&Zba probiha jen uZ v Dolni RoZince u Zd’aru nad Sazavou,
ale jeji vyuzivani by mélo trvat jesté n€kolik let. Tento zdroj uranu je jediné misto v

celé Evropé¢ a dobyvani je podle téZaii porad rentabilni. (Jelinek P., 2011).

Obr. 1: JE Temelin, www.google.cz

3.2.1.Cernobylska a Fukusimska havarie JE a jejich nasledky.

Nyni se zminime o nasledcich dvou nejhorsich jadernych havarii v historii
jaderné energetiky. Kazda ze dvou havarii ma do dnesni doby efekty, které se projevi
v obsahu radioaktivnich nuklidd cesia v ovzdusi, v potravnich fetézcich a v lidském
téle u zvolenych skupin populace (Zprava o vysledcich ¢innosti SUIB pii vykonu
statniho dozoru nad jadernou bezpecnosti jadernych zatizeni a radia¢ni ochranou,
2014).

Havérie na ¢ernobylské jaderné elektrarné 26. dubna 1986 v Sovétském svazu

v
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1000megawattovych kanalovych varnych reaktorti s grafitem jako moderatorem
(RBMK). To byl zastaraly a nestabilni model reaktorti postaveny bez ochranného
obalu. Vybuch byl zptisoben poruSenim provoznich a bezpe¢nostnich postupu a kvuli
vaznym technickym nedostatkiim a omylim v bezpe¢nostnim systému a v designu.
Po havarii v pribéhu nékolika dnli radioaktivni mrak, ktery byl odnésen vétrem,
zpusobil na Ukrajiné a ptedevsim v Bélorusku silnou kontaminaci (Comby B., 2007).
Havérie zpusobila uvoliiovani radionuklid ve velkych oblastech Evropy. Unik
radioaktivnich latek celkové po Rusku, Evrop¢, Bélorusku a Ukrajiné€ byl ptiblizné
14 EBq (Balonov M.1., 2007). Z celkového po¢tu uvolnénych latek jsou 50% vzacné
plyny. Uzemi Evropy po explozi doséhla trovné *¥’Cs na 37 kBg/m2 na vzdalenost
vice nez 200.000 km2. Asi 70% radioaktivnich nuklidd bylo nad Ukrajinou,
Béloruskem a Ruskem a 20% se rozsifilo i mimo Evropu (De Cort et al., 1998).
Dnes uz vétsi ¢ast postizenych mist je bezpecnd pro zivot a ekonomickou aktivitu
(Balonov M.1., 2007).

V Japonsku 11. biezna zacalo zemétieseni o sile 8,9 a 9,1 podle Richterovy
Skaly, pak nésledné¢ vlny tsunami zasdhly vychodni pobiezi (WNA, 2011; IAEA,
2011). Pii zemétieseni probéhlo automatické odstaveni reaktoru a zapinani
havarijniho chlazeni reaktori. Ale vlna tsunami znicila chlazeni, kvili ¢emuz se stala
havarie (Srinivasan T.N. and Gopi Rethinaraj T.S., 2013). Tato katastrofa je jedna ze
dvou velkych havérii jadernych elektraren. Nejcastéji byly identifikované
antropogenni radionuklidy *¥’Cs , ¥Cs, and 3!l bez denniho piispévku (Livingston
a Povinec, 2000; Matsuda N. et al., 2013). Radioaktivni nuklidy byly pfenaSeny
vétrem od elektrarny do dalSich oblasti severozdpadnim smérem a kontaminovaly
rozsahlé oblasti na japonském ostrové Honsu. V okruhu 30 km od elektrarny a v
dalSich oblastech pobliZ havérie byli evakuovani lidé (Srinivasan T.N. and Gopi
Rethinaraj T.S., 2013; Matsuda N. et al., 2013). Radioaktivni voda se dostala do
oceanu a zpusobila kontaminaci moiské vody na japonském pobiezi. Také se vysoké
davky radioizotopu *’Cs objevily v potravinach. Sledovat mnoZstvi radioaktivnich
nuklidi ve vodé a v potravindch z oblasti rizika kontaminace bylo doporuceno
japonskym Ministerstvem zdravi, prace a socidlnich véci (Health Sciences Council,
2011; WHO, 2012). Velmi malé mnozstvi radioaktivnich latek, které n¢jak neovlivni
lidské zdravi a Zivotni prosttedi, uniklo do Evropy a Severni Ameriky.
Prvni nejhorsi havarii v historii jaderné energetiky byla ¢ernobylské havarie, druhou

byla fukuSimskd havarie. Obé havarie byly ohodnoceny sedmym stupném INES.
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Nasledky poruchy obou elektraren jsou rovnéZ nesrovnatelné. Radioaktivni
kontaminace zivotniho prostfedi po fukuSimské havarii byla znacnd, ale nedoséhla

,.globalnich* rozméru (Balonov M.1., 2007).

3.3. Jaderna fuze

Zacatkem 20. stoleti se zacala tvofit a uplatiiovat teorie poznani energie
hvézd (McCracken G.,2006). Jaderna flize je reakce sloueni mezi dvéma
atomovymi jadry s malym atomovym cislem v jedno vétsi jadro a pii tomto
spojovani uvolni hodné energie v podobé svétla Slunce a jinych hvézd (Bruno C.,
2007). Na Slunci jsou tii reakce, které preméni vodik na helium, béhem kterych je
energie uvolni. Hustota vykonu této energie na zemském povrchu je piiblizné 1,4
kW/m2 (McCracken G., 2006).

Termonuklearni fize ma velky energeticky potencial. Jako palivo pii fazi se

muze pouzit vodik nebo deuterium (Comby B., 2007). Naptiklad deuterium na zemi
existuje ve vodé, 1 m?® vody obsahuje asi 35 g deuteria. Pomoci elektrolyzy mizeme

ho ziskat z vody (Evropska komise, 2006). Na produkci 1000 MV elekttiny bude
dostate¢né 50 kilogramu. Ve srovnani s jinymi zdroji elektrické energie tato energie
vyrabénd v jadernych elektrarnach pomoci Stépeni téZkych atomid ma mnoho vyhod.
Pti fuzi by mnozstvi odpadu bylo 10 000 krat mensi nez ted” (Comby B., 2007,
Evropska komise, 2009).

Dalsim programem je rychly reaktor, ktery pracuje s rychlymi neurony.
Takovy reaktor, chlazeny sodikem nebo olovem, prodlouzi pouzivani uranu na
desitky tisicileti a vyprodukuje 50krat vice elektrické energie nez v dne$ni dobé
tlakovodni reaktory (PWR). Rychlé reaktory jsou ekologicky vyhodné a mohly by se
stavét po roce 2030 (Comby B., 2007).

Jaderna fize by ze vSech stranek byla idedlni odpovédi na nyné&jsi otazky
energie a zivotniho prostiedi. Kvuli Cistoté pro okolni prostiedi a neomezenosti

tohoto zdroje je to energie na dlouhé obdobi v budoucnosti (Pamela J., 2006).

3.4. Jak funguje jaderna elektrarna

Na zacatku musime spravné vybrat misto vhodné pro stavbu elektrarny. Misto
pro jadernou elektrarnu musi spliiovat hodné mezinarodnich pravidel a pozadavka.

Takovych jako vhodné geologické podlozi s dlouhodobou stabilitou a s velkym
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¢istym zdrojem vody, mnozstvi vody pro provoz Temelina je dostate¢né z Vltavy a
Hnévkovické piehrady v okoli. Také vice obtizny pro Ceskou republiku je
pozadavek, pii kterém nesmi nikdo v blizkosti 1,5 kilometru od jaderného reaktoru
trvale bydlet (Margulova T. CH., 1984).

Z energie uvolnéné jadernym Stépenim jadernd elektrarna vyrabi elektfinu.
Uran je palivo, které se pouziva nejcastéji v elektrdrnach vzhledem ke svym
fyzikalnim a chemickym vlastnostem, a také velkému vyskytu na Zemi, vytézené
extrahovanim pfirodnich nuklidi uranu z uranové rudy. Uran 23°U, pieveden na oxid
uranicity, je pfetvoren do tablet a pak sestaven do formy palivovych ty¢i (Reichl J.,
Vseticka M., 2000).

V ocelové nadobé o stiedni hodnoté 5 metrti a vySce 10 metrd je potopena
aktivni zona jaderného reaktoru obsahujici uranové tyée do vody primarniho
chladiciho systému. Systém funguje tak, Ze uvnitié reaktorové nadoby voda, Kterd
proudi kolem palivovych ty¢i, se ohfivd pomoci produkovaného tepla z reakce
jaderného Stépeni (Comby B., 2007).

V jaderné elektrarné Temelin je aktivni zOna, ktera se nachazi ve spodni ¢asti
tlakové nadoby reaktoru. Tvoii ji 163 palivovych soubori uspofadanych v
hexagonalni mfizi a 61 regulacnich klastli a ma vysku 3,5 metru a primér 3,1 metru.
Kazdy soubor se sklada z 312 palivovych proudkd, 18 vodicich trubek a z centralni
méfici trubky. Hlavni ¢tyfi cirkulaéni cerpadla zabezpecuji cirkulace chladiva
primarniho okruhu. Jaderny okruh odvadi teplo do parogeneratoru. Cerpadla jsou
vysoka 11,9 m a jejich ptikon je 5,1MW. Temelinsky reaktor je nddoba ze specialni
oceli 20 cm, ktera ma vngjsi klenbu 4,5 metru a je vysoka cca 11 metri. Reaktor v
ochranné obélce — to je kontejnment. Kontejnment je Zelezobetonova konstrukce 56
metri vysoka ve formé valce. Stény konstrukce jsou 1,2 metru, vnitini stiedni
hodnota je 45 metrd, vnitini povrch ochranné obalky je 8 milimetra nerezove oceli.
Okolo konstrukce kontejnmentu je obestavba s fadou dalsich zatizeni (Skupina CEZ,
2009).

Jaderny reaktor, zjednodusené, je nadoba se zahtatou vodou z horkého paliva.
Potrubim tato voda pod tlakem (v tlakovodnim reaktoru - PWR) se odvadi do
vyméniku tepla, kde zahtiva sekundarni okruh (Obr. 2). V okruhu se vytvafi para
pohangjici turbinu. Ve varném reaktoru BWR pohani turbinu para, ktera je vznikla v
primarnim okruhu v reaktoru na jaderné elektrarné. Elektricky generator, ktery se

spojen s turbinou, pfevadi mechanickou energii na elektrickou (Kessler G., 1986).
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Shrnuti celkem: jadernd reakce radioaktivni latky- vytvati teplo- zahtiva

JS 24 rwr

vodu- vytvaii paru- otaéi turbinou- rotace turbiny pohéani generator- generator
vymeéni ota€ivy pohyb v elektiinu- elektfina je pfenasena po dratech vysokého napéti

k budovdm obc¢antim a spole¢nostem(Comby B.,2007).
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Obr. 2. Schéma PWR (reaktor chlazeny tlakovou vodou), www.google.cz

3.5. Jaderné palivo

Jaderné palivo jsou radioaktivni latky, které pomoci reakci rozpadu ($té€peni)
nebo fuze uvoliuji velké mnozstvi energie. V jadernych elektrarnach se pouziva uran
obohaceny o *°U. Palivové latky jsou ve formé malych tablet oxidu uranu, které jsou
uzavieny V trubkach ze slitiny zirkonia (Comby B., 2007).

Pomaly spontanni rozpad probiha v uranu 2®U pii $tépeni a uvolihovani
energie. Pfi jaderném $tépeni se vytvaieji dvé mala jadra, ktera se nazyvaji produkty
Stépeni. Nova rozstépeni jadra od sebe vysokou rychlosti se vzajemné odpuzuji a pfi

zpomalovani neutronu srdzkami s okolnimi Casticemi se jejich energie méni v teplo.
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Pak déile §tépi jadra U a udrzuji tak jadernou fetézovou reakci (Vorobiev V.,
2009).

Pfeméiiuje se absorpci neutronu a dvéma rozpady beta v plutonium Z°Pu,
které ziskané ptfepracovanim paliva muze byt uzite¢né bud' jako souc¢ast smésného
kysli¢nikového paliva MOX pro termalni reaktor, nebo jako palivo pro reaktor
pracujici s rychlymi neutrony (FNR), jako je Monju v Japonsku. Palivo musi byt
obohaceno #°U, aby PWR pracoval a produkoval energii. V pfirodnim stavu uran
obsahuje 99,3 % 238U a 0,7 % 2*°U. Podil #°U musi byt pro zavazeni do typického
BWR nebo PWR mezi 3 a 4 procenty (Comby B., 2007).

Podil 2%U v palivu poklesne po tiech nebo péti letech provozu a tim i zasoba
reaktivity. Vyhotelé palivo, které obsahuje kolem 1 procenta 23°U a plutonia a také
Ubytek 235U nahrazuji obsah riiznych $tépnych produktii; vytazené z reaktoru je pak
obvykle nékolik let ulozeno v elektrarné ve specialné zkonstruované nadrzi. V palivu
béhem této doby se radioaktivni §tépné produkty rozpadaji a radioaktivita klesne tak
hodné, Ze palivové tyCe lze transportovat (Janouch F., 2011).

Palivo je dal ukladano (Spojené staty, Svédsko, Finsko) nebo znovu
zpracovano (Japonsko, Velka Britanie, Francie), aby se odd¢lily stépné produkty
jako odpad ( 3 procenta recyklovaného paliva), zpétné ziskany uran a plutonium. V
dnes$ni dob¢ je prepracovani tohoto paliva stejné nakladné jako pouziti ¢erstvého
uranu. Ale cilem je moZnost znovu pouZit nevyuZitou energii obsazenou ve
vyhotelém palivu. Jestlize chceme zachovat zdroje uranu a zmenSit ohrozeni
prostiedi, je piepracovani vyhotelého paliva ekologickou a strategickou vyhodou

(Vanek V., 2008).
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Obr.3. Piepracovavani vyhotelého jaderného paliva, Comby B.

3.6. Ukladani jaderného odpadu

Libovolna lidska ¢innost se neobejde bez produkce odpadu, stejné tak i
jaderna energetika. Zemé& Evropské unie produkuji 2 miliardy tun odpadu vseho
druhu kazdoro¢né. Z toho klasifikovano jako “nebezpecny odpad™ (pesticidy, asbest,
tézké kovy atd.) je 35 miliont. Ptiblizné 80 kg na ¢lovéka je nebezpec¢ného a 0,00013
m3 na obyvatele jsou radioaktivni odpady (Skupina CEZ, 2009).

Jaderny odpad na rozdil od jinych prumyslovych odpadd, které jsou
nebezpeéné pro zdravi v jakémkoliv véku, svou nebezpecnost postupné ztraci.
Radioaktivni latky z pouzitého paliva se pfeménuji na neaktivni prvky (Skupina
CEZ, 2009). Nasledujici mnozstvi aktinidi obsahuje toto palivo: Pu ~ 3000 tun, np ~
140 t, Am ~ 120 t, trvanlivé §t€pné produkty: Tc - 250 t, Cs - 90 t, | - 60 tun. V
pribéhu fizeni a uspotfadani jadernych zbrani by to mélo byt nahromadéné do stovek
tun na vysoké urovni vyrobki. Radioaktivity t€chto produktt ¢ini vice nez 5x108 Cu
s celkovou dlouhou Zivotnosti vice nez 105 let. Kviili tomu izolace jadernych odpada
po dobu nejméné tisice let je naléhavé celosvétovym problémem (Zrodnikov A.,
2005).
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V mnoha zemich jejich geologické podlozi neni vhodné pro dlouhodobou
izolaci radia¢nich odpadd. Vzhledem k tomu je dilezité védét, jaké horniny jsou

nejlepsi pro garantovanou dlouhodobou nizkou propustnost a nejlepsi iontoménice,
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2012; Gauthier A. et al., 2000).

Ob¢ jaderné elektrarny v Ceské republice vyprodukuji v provozu piiblizng
3000 tun odpadu v prubéhu celého palivového cyklu. Vypusti predstavuji pouhych
0,001 mSv a ozafeni obyvatel z ptirodnich zdroju je 3 — 3,5 mSv (nejvice z radonu z
podlozi a v podzemnich vodach). Jednu Sestinu z celkového ozafeni predstavuje
pramérné ozafeni z umélych zdroji vytvofenych c¢lovékem, naptiklad 1¢kaiska

vysetieni a radioaktivni spad pti zkouskach jadernych zbrani (Janouch F., 2011).

Existuji zplisoby vyfeSeni problému s vysoce radioaktivnim odpadem:

e Konzervativni — pouziti dlouhodobych tlozist v ekologickém podlozi S
oc¢ekavanou zarucenou izolaci po dobu vice nez 100 000 let (Fyfe W.S.,
1999).

e Dynamické — s cilem sniZit celkovou Zivotnost radioaktivity pomoci
pfepracovani vyhotelého jaderného paliva kviili procesu transmutace aktinida
a Stépnych produktd. Pro snizeni Zivotnosti radioaktivity v odpadech na
urovei umoziujici kone¢nou likvidaci za piepracovani dobrymi a

spolehlivymi metodami (Laciok A. et al., 2000; Fyfe W.S., 1999).

Vzhledem k tidajim z uvedenych ¢isel a informaci lze tvrdit, ze jaderna
energetika pro obyvatelstvo a plochy, kontaminované radioaktivnim materialem,
nepredstavuje vyznamné nebezpeéi. Ale stejné pii nakladani s radioaktivnimi odpady
se musi dodrzovat pfisna opatfeni a bezpeCnostni pravidla. Jaderna energetika je
vyhodnéjsi pro populace, protoze pii vyrobé obrovského mnozstvi energie produkce
odpadu neni tak velka. Z tohoto odpadu je ¢ast pfepracovana a malé mnozstvi je v

podstaté izolovano od okolniho prostiedi (Skupina CEZ, 2002).
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4. Metodika prace

Pti zpracovani bakalaiské prace byly stanoveny jednotlivé dil¢i cile v ramci
metodického postupu sméfujiciho k naplnéni hlavniho cile prace, kterym je popsani a
analyza dopada Jaderné elektrdrny Temelin. Prace je ¢lenéna na literarni reSersi,
praktickou cast, diskuzi, analyzu a zavér.

K provedeni vlastniho hodnoceni bylo tfeba ziskat analyzou sekundarnich
informaci z odborné literatury potiebny teoreticky zaklad. K tvorbé literarni reSerse
je pouzita metoda deskripce s vyuzitim odbornych knih, internetovych zdroju i platné
legislativy. Sekundarni zdroje zahrnuji nejprve informace z oblasti jaderné
energetiky. Dalsi zdroje vyuZité ke zpracovani této prace se zabyvaji pruizkumem a
vnimdnim jaderné energetiky. Ziskané poznatky byly nésledn¢ aplikovany v
praktické ¢asti prace.

Po ukonc¢eni vyzkumu jsem informace zpracovala do tabulkové a grafické
podoby a dale analyzovala. Pak jsem je zpracovavala samostatné¢ s vyuzitim

standardniho pocitacového programu MS Office.
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5. Prakticka cCast

5.1. Zakladni informace o Jaderné elektrarné Temelin
Elektrarna lezi v jiznich Cechach, ptiblizné 24 km od Ceskych Budgjovic a 5
km od Tyna nad Vltavou (Obr.4.). Ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi
reaktory VVER 1000 typu V 320 se vyrabi elektricka energie. O snizeni poctu blokt
na dva bylo rozhodnuto v novych politickych a ekonomickych podminkach po
listopadu 1989. Elektrarna od roku 1990 podstoupila fadu provérek inspektori z
MAAE. Prvni blok vyrobil poprvé elektiinu 21. prosince roku 2000. Na vykonu
1x1078 MWe + 1x1055 MWe elektrarna nadale pracuje (Bromova E., Vargonéik D.,
Sovadina M., 2013).
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Obr. 4. Umisténi Temelinu, zdroj: www.googlemaps.cz

5.1.1. Historie elektrarny Temelin

V roce 1985 byl vytvoien projekt vybudovani nové jaderné elektrarny se
dvéma bloky. V roce 1985 byl projekt zpracovan. V jihoceské lokalité Temelin,
ktera lezi asi 24 km od Ceskych Budgjovic, byla stavba zahajena roku 1987. V roce
1990 podstoupila elektrarna fadu provérek inspektori MAAE s cilem zvysit
spolehlivost a bezpec¢nost na uroven zapadnich elektraren (Bromova E., Vargon¢ik
D., Sovadina M., 2013).

V roce 2002 byl zahajen provoz prvniho bloku, o rok pozdgji zacal fungovat i

druhy blok. Jizni Cechy nemusely jiz byt zavislé na dodavkach elektrické energie ze
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severnich Cech a staly se sobé&sta¢nymi diky uvedeni do provozu elektrarny Temelin.
Temelin, ktery nahradil fadu zastaralych blokt v uhelnych elektrarnach severnich
Cech, prispél k feseni jejich tizivé energetické situace. Nejvétsim energetickym
zdrojem Ceské republiky se na jafe 2003 se stala elektrarna Temelin (Skupina CEZ,
2012).

Protesty, které provazely stavbu Temelina, byly jesté bouflivéjsi, neZ protesty
proti stavbé elektrarny Dukovany. Koncem osmdesatych let zacaly prvni
vyznamnéjsi protijaderné aktivity a v jejich cele staly pfedevSim mistni organizace.
V &ervnu 1989 na namésti v Ceskych Budgjovicich Cesky svaz ochrancti piirody
dokonce uspotadal masové shromazdéni k problematice Zivotniho prostiedi, na némz
se sbiraly podpisy na petici proti vystavbé Temelina. Po sametové revoluci, jak jiz
bylo zminéno vyse, nastala nejmohutnéjsi vlna protestid. Vznikla ob¢anska sdruZeni
jako Déti zemé¢, JihoCeské matky nebo Zeleny kruh. Tato sdruzeni psala oteviené
dopisy politiktim, organizovala petice a vedla informa¢ni kampané& (Listy, 2008).

Po nékolik let pobliz JE Temelin Hnuti Duha a Greenpeace potadaly letni
tabory, na nichz se organizovaly blokady pfijezdovych bran do elektrarny. V roce
2000 petici o vypsani referenda o elektrarné podepsalo 70 tisic obcantl, ale zZadny
poslanec navrh na vypsani referenda v parlamentu nepiedlozil. VétSina obyvatelstva
byla pro dostavbu elektrarny (71 % v roce 2000) ptes vSechny snahy protijadernych

nevladnich organizaci ( Danis D.,Cabanekova M., 2006).

5.2. Charakteristika studijniho tzemi

Pro jadernou elektrarnu byla vybrana jihocCeska lokalita Temelin na principe
vyhodnoceni parametrii uzemi podle kritérii legislativnich a odbornych. Nachazi v
nadmotské vySce 510 m.n.m v pahorkatiné¢ a od lokality v 10 km vzdalenosti se
nevyskytuji vyrazné vyskové body. Rozsahly komplex lesi se rozprostira
severozapadnim smérem.

Podle vyhodnoceni parametri uzemi po legislativnich a odbornych kritérii
byla pro umisténi JE vybrana oblast Temelin. Stavenist¢ se lezi v pahorkatiné v
nadmoiské vySce 510 m n.m. Do dalky 10 km od mistnosti se neexistuje zadné
vyznamné vyskové body. Smérem severozdpadnim se tahne rozlehly komplex lest.
Take sousedni tizemi, které se nachazi na obou biezich piehradni nadrze Hnévkovice

na fece Vltaveé cca 5 km vychodné od oblasti, je vétsinou zalesnéno. Elektrarna se

26



nachazi ve vzdalenosti 45- 50 km od statnich pomez s Rakouskem a se SRN
(Skupina CEZ, 2009).

5.3. Environmentalni dopady jaderné energetiky

Kazda primyslova ¢innost, stejné jako i provoz jaderné elektrarny, ovliviiuje
okolni prostfedi. Jaderna energetika v porovnani s jinymi zdroji vyroby energie z
okolnimu prostiedi Setrnéjsi (Bruno Comby, 2007)

Po monitorovani v roce 2014 slozek zivotniho prostiedi v okoli JE Temelin,
napiiklad ovzdus$i (aerosoly, plyny, spady a srazky), pitné a povrchové vody,
vodarenské kaly a fi¢ni sedimenty, ptida a porost, bylo zjisténo, ze celkova vypust
do ovzdusi odpovidala mén& nez 0,466 % (jednotlivych radionuklidi) hodnoty
ro¢niho limitu, aktivity 3H a aktivacnich, koroznich a $tépnych produkti, které byly
vypoustény z kontrolnich nadrzi do vodoteci, jsou na urovni 73,25 % autorizované
hodnoty ro¢niho limitu (Obr. 5,6).

Pomoci programu RDETE, ktery zohlednuje skute¢nou meteorologickou
situaci v lokalit¢ ETE v roce 2014, byla vypoctena efektivni davka pro jednotlivce z
kritické skupiny obyvatelstva v disledku vypusti. Efektivni davka vypusti do ovzdusi
byla 0,03 uSv, coz piedstavuje Cerpani 0,06% z autorizovaného limitu 40 pSv.
Nejvetsi podil na efektivni davcee (75,6 %) ptredstavuji vypusti 14C. Efektivni davka
vypusti do vodoteci byla 0,84 uSv, coz ptredstavuje Cerpani 27,9% z autorizovaného
limitu 3 pSv. Nejvétsi podil na efektivni davce (99,9 %) predstavuji vypusti 3H
(Zprava o vyslednich ¢innosti SUJB, 2014).

Jadernd elektrarna JE Temelin je podle vlivu na Zivotni prostfedi nejSetrné;si
z jinych zdroji. V Ceské republice pro obé jaderné elektrarny (Dukovany a Temelin)
SUJB (Statni ufad jaderné bezpec¢nosti) stanovil autorizované limity pro efektivni
davkovy ekvivalent: pro plynné vypusti 40 mikroSievert za rok a pro kapalné 6
(Dukovany), resp. 3 mikroSievert (Temelin) za rok (Myty a fakta o jaderné energii,
2013).

V Ruské federaci pro jaderné elektrarny jsou limity efektivni davky 20
mikroSievert za rok jak pro plynne, tak pro kapalné vypusti podle Sanitarnich
pravidel navrhovani a provozovani jadernych elektraren - SP AS- 99 od roku 2001,

ktera omezila vliv z elektraren na okolni prostiedi a zmensila mnozstvi vypusti 6 - 40
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krat, coz zélezi na typu reaktoru a mnozstvi bloku. Efektivni davka vypusti v Rusku
¢inila 27% limitu 20 mikroSievert (Sanitarni pravidla navrhovani a provozovani
jadernych elektraren - SP AS- 99 SP 2.6.1.27-2000). Podle kontrol IAEA
mezinarodni organizace (International Atomic Energy Agency) (Mezinarodni
agentura pro atomovou energii, 1997).

Balakovska AES (Atomova energeticka stanice) je nejvétsi jaderné elektrarna
v Ruské federaci. Elektrarna lezi 10,5 kilometru od mésta Balakovo, v severni ¢asti
Saratovské oblasti. Nejbliz§i zdroj vody je Volha.

Z Balakovské jaderné elektrarny, ktera ma 4 vyrobni bloky s tlakovodnimi
reaktory VVER 1000 typu, se vyrabi elektrickd energie v rozsahu 1000 MV kazdy
den. Elektrarna Balakovskd produkuje elektrickou energii pro Povolzi (76%),
centrdlni ¢ast Ruské federace (13%), Ural (8%) a Sibif (3%). Mnozstvi elektfiny,
ktera je vyrobena elektrarnou, je dost pro vyuziti 30 miliont lidi v zemi (Zprava,
2014).

JE Balakovska je jedna z nejSetrnéjSich elektraren pro Zivotni prostfedi v
Ruské federaci. A zcela odpovida bezpecnostnim normam a pravidlim mezinarodni
organizace IAEA (Obr. 5, 6).

Mezi nejvetsSimi jadernymi elektrarnami ve svété Balakovska AES je na 51.

misté. V elektrarné pracuje 3 770 zaméstnanct (Dokumentace, 2014).
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Obr. 5: Ptehled radioaktivnich latek vypousténych v JE do vodote¢i v roce 2014, vlastni

zpracovani
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Obr. 6: Piehled aktivit jednotlivych radionuklidt vypousténych do ovzdusi v roce 2014,

vlastni zpracovani

Jak vidime, pfi provozu JE Temelin neni poSkozovano zivotni prostiedi,
nevznikaji sklenikové plyny, nespotiebovava se kyslik a suroviny (ropa, uhli), které
maji nenahraditelny vyznam pro chemicky primysl. A radia¢ni slozky nemaji velky

vliv na zdravi obyvatelstva a na zivotni prostiedi.

5.4. Porovnani piisobeni jaderné elektrarny s elektrarnami
spalujicimi fosilni paliva

Byvaly ministr zivotniho prosttedi Brice Lalonde, fekl: Jestli mame za cil
sniZit objem emisi, musime pouZzivat alternativni zdroje energie a pouzivat je
efektivnéji (Comby B., 2007).

Hlavni roli ve vypu$ténych emisich ma oxid uhli¢ity, ktery se pii spalovani
fosilnich paliv vyprodukuje (Jenkins T., 2001). Libovolna elektrarna, ktera spaluje
naftu nebo uhli, bude produkovat CO2 a pfi tom spotiebuje hodné kysliku z
atmosféry (Tab.1). Oxid uhli¢ity (CO2) je plyn existujici v pfirod¢. Zasadni spalovaci
reakce je C + O2 -> CO2, kde uhlik (C) ptichazi z paliva a kyslik (O2) z atmosféry
(Comby B., 2007).
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Velké mnozstvi védci, kteti se zabyvaji atmosférou, se domniva, ze CO2
vypoustény prumyslovou ¢innosti je divodem ke sklenikovému efektu a také
k oteplovani planety. Uroveti atmosférického CO2 je vysoka a stile se zvySuje v
porovnani s vice nez 400 000 let zpatky (Kadrnozka J., 2006).

Vsechny elektrarny na fosilni paliva vypoustéji obrovska mnozstvi CO2 a
ptispivaji ke sklenikovému efektu, zatimco jaderné elektrarny jej nevypoustéji viibec.

Vyroba 1 kWh e¢lektiiny spalovanim uhli, plynu nebo topné nafty uvolni do
atmosféry pfiblizné 1m> CO2, ktery pfispiva ke vzniku sklenikového efektu. Vyroba

1 kWh elektiiny v jaderné elektrarné neuvolni viibec zadny CO2 (Jenkins T., 2001).

Oxid uhelnaty, CO, je vysoce toxicky plyn neexistujici v pfirodé. Béhem
reakce netplného spalovani se uvolnuje oxid uhelnaty, C + O -> CO.

Jakékoliv zatizeni, které spaluje palivo na bazi uhliku (uhli, topny olej,
prirodni plyn, LPG, jiné benzinové produkty ¢i dievo) vyprodukuje do atmosféry
oxid uhelnaty, plyn, ktery je smrtelné nebezpeény ve vysokych davkach. Mnozstvi
CO emitovaného primyslovymi zemémi dosahuje stovek milionil tun ro¢né. Jaderna
elektrarna nevyrabi a kvili tomu neemituje oxid uhelnaty (Kadrnozka J. ; Comby B.,
2006).

Velké mnozstvi sirnych necistot je v uhli a topném oleji. Oxid sifi¢ity SO2 se
vypousti pii spalovani CO2 (S+02->S02). Oxid sifi¢ity se sméSuje s vodni parou v
atmosféfe na H2SO4 (kyselinu sirovou). Kyselina sirova ze vzduchu pada jako kyselé
desté, které oslabuji rostliny a stromy. Jaderné elektrarny viibec neuvoliuji Zadny
SO2(Tab.1).

Oxidy dusiku (NOx) jsou toxické plyny, které $kodi zivotnimu prostredi i
Zivym organizmim. V pfirod¢ jsou v malém mnoZstvi a u ¢lovéka obycejné vyvolaji
dychaci potize. Elektrarny a dalsi zafizeni, kterd spaluji fosilni paliva, vylucuji velké
mnozstvi oxidi dusiku do atmosféry (Tab. 1). Oxid dusiku je soucasti smogu a
hlavni pfi¢inou znecisténi ovzdusi mést, takze silné skodi zdravi obyvatel. Mnozstvi
vypusténé latky v primyslovych zemich do atmosféry dosahuje stovek milionti tun
za rok, ale jaderné elektrarny neprodukuji vibec zadné emise NOx (Comby B.,
2007).
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Tab. 1: Jednoro¢ni provoz 1000 megawattové elektrarny s vyrobou 6,6 miliard kWh lze

ukazat témito zptsoby, Comby B.

Tepelna Tepelna Jaderné elektrarna
elektrarna na | elektrarna  na
uhli naftu
spali 2,3 miliony | spali 1,52 | spotiebuje 27 tun
tun  uhli  a|milioni  tun | tfiprocentniho  obochaceného
vypusti do | nafty a vypusti | uranu
atmosfery do ovzduzi
CO2 3 miliardy | 2,4  miliardy | Zadny
kubickych metri | kubickych
metra
SO2 3 miliardy tun 91 000 tun Zadny
NOx cca 12214 tun | 6400 tun Zadny
NO, 986 tun
NO2
Prach 1200 tun prachu | 1650 tun Zadny
Popel 377 000 tun | Prakticky Zadny
poletavého zadny popel
popilku
250 000 tun
pevného popela
vysoce Zadny Zadny vyprodukuje jen 14 kubickych
radioaktivniho metrt, z néhoz 97 procent
pouzitého
paliva
stiedné a | Zadny Zadny Vyprodukuje asi 500
nizko- kubickych metrti
radioaktivnich
odpadu
Radioaktivita | Zadny Zadny emituje do ovzdu$i asi 300
curie ro¢né
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5.5. Porovnani s alternativnimi zdroji energii

Pti  vyrobé elektrické energie jadernd elektrarna se  Ctyfmi
1300megawattovymi jednotkami se nachazi na ploSe pfiblizn¢ jednoho kilometru
¢tverecniho a uvoliuje dostatek elekttiny ke spotiebé obtich metropoli (Tokio, New
York). Aby produkovala stejné mnozstvi elektrické energie pomoci fotoclankd,
musely by se pouzit na to velké plochy a oblasti, ale energie by nebyla dosazitelna
vnoci a i ve dnech pfi zatazené¢ obloze. Zhotoveni slunecnich panell, které
spotiebuji tisice tun oceli a syntetickych materidlu, znecistuje zivotni prostredi. K
tomu by foto¢lanky musely byt vyménovany kazdych dvacet let (Comby B., 2007).

Veétrné turbiny na produkce podobného mnoZzstvi elektfiny by zabiraly horské
oblasti a naru$ily vzhled krajiny a bylo by jich potieba mnoho tisic na mnoho
kilometrt. Jeden tlakovodni reaktor (EPR- European Pressurized Reactor) produkuje
tak hodn¢ elektrické energie, jak by musela nahradit celd postavena ftada
nejmodernéjSich vétrnych elektraren. Tyto elektrarny by vypadaly jako giganticka
ocelova monstra vysoka jako dvé pafizské katedraly (Notre Dame de Paris), ktera by
vedla od Janova v Italii do Barcelony ve Spanélsku. A ve dny s klidnym podasim,
kdyz nefouka vitr, by stejné nemohla byt vyprodukovana zadna energie (Motlik J.,
2007).

Mnozstvi vypousténych chemickych a radioaktivnich latek do prostredi
z jadernych elektraren je velmi malé. Uvniti uzavieného prostoru elektrarny pida a
vzduch maji mnohem niz§i radioaktivitu nez plaz v Bretani. V této oblasti jsou
zulové skaly vyznamné radioaktivngj$i nez piida sedimentarnich rovin. Hlavnimi
jadernymi u¢inky na okolni prostfedi jsou jeji dopady na pozadi a mirné otepleni
vody (mote, jezera nebo feky). U chladici vody se zvySuje teplota ne vice nez o par

stupni, coZ prospiva rustu fas a ryb (Jenkins T., 2001).
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6. Diskuse

Jaderna energie je velmi diskutabilni téma. Mnoho lidi m& o jaderné
energetice predstavu jako o primyslu, ktery produkuje velké mnozstvi vysoce
radioaktivniho odpadu. Tak to ale neni, a pomoci této bakalatské prace bude mozné
dozvédét se a porovnat vypusti z elektraren na jadernd paliva a fosilni paliva. Také
budou urceny vyhody jaderné energetiky oproti alternativnim zdrojim energie.

V této bakalaiské praci jsme porovnali jadernou elektrarnu Temelin v Ceské
republice a Balakovskou elektrarnu v Ruské federaci. Limity pro efektivni davkovy
ekvivalent v riznych stitech se trochu lisi, ale stale odpovidaji mezinarodnim
bezpeénostnim normam IAEA. V Ceské republice jsou stanoveny limity pro
elektrarnu Temelin na vypusti plynné 40 mikroSievert a do vodotec¢i 3 mikroSievert.
V Rusku jsou limity stanoveny pro vSechny jaderné elektrarny na 20 mikroSievert za
rok, tj. 10 mikroSievert do ovzdusi, a 10 mikroSievert do vodoteci.

Jak muizeme vidét na grafu (Obr. 5), vypusti z elektraren Temelin a
Balakovska do vodoteci za rok 2014 se lisi jen trochu. Vypust °°Sr z JE Temelin je
2,07 kiloBecquerel a z Balakovské AES 2,29 kiloBecquerel. *'Cs se do vodoteci
dostal v mmnozstvi 1,31 KkiloBecquerel z temelinské a 1,10 kiloBecquerel z
Balakovské elektrarny.

Na grafu (Obr. 6) ptehledu aktivit jednotlivych radionuklidi vypousténych do
ovzdusi v roce 2014 1ze vidét, Ze rozdil je vétSi nez na prvnim grafu. Z Balakovské
jaderné elektrarny vychazi radioaktivnich nuklidd ®°Co 80350 Becquerel a z
Temelina 54957 Becquerel, coZ je nejvetsi rozdil mezi latkami, které jsme porovnali.
Pak vidime, Ze elektrarna Temelin vyprodukuje  *’Cs ve mnozstvi 64378,2
Becquerel a JE Balakovska 39390 Becquerel. Vypousténych nuklida 3*Cs je 52340
Becquerel z Temelina a 41100 Becquerel z Balakovske.

V praktické casti bakalarské prace mame porovnani plsobeni jaderné
elektrarny s jinymi zdroji elektrické energie. Zdroje elektrické energie se d€li na
obnovitelné a neobnovitelné. K obnovitelnym alternativnim zdrojim energie a k
neobnovitelnym zdrojim energie se fadi fosilni paliva, jadernd energetika.

Pomoci tabulky (Tab. 1) vidime, ze jaderna elektrarna oproti tepelnym
elektrarndm, které vyprodukuji CO2 na uhli 3 miliardy kubickych metri a na naftu
2,4 miliardy kubickych metrG, nevypousti zddny oxid uhliity. Zato tepelné

elektrarny na uhli vypusti 3 miliardy tun a SO2 na naftu 91 000 tun SO2. Mnozstvi
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NOX z elektréaren tepelnych je u uhli cca 12 214 tun NO, 986 tun NO2 a u nafty jako
paliva 6400 tun jaderna elektrarna nema ve vypusti zadny oxid dusiku.

Takze tepelné elektrarny vypoustéji prach a popel, jadernad energetika nic
takového nevypousti. Z elektraren na uhli se vyprodukuje 1 200 tun prachu, 377 000
tun polétavého popilku a 250 000 tun pevného popela. Tepelné elektrarny na naftu
vypoustéji 1 650 tun prachu a prakticky zadny popel.

Jaderna elektrarna produkuje 14 kubickych metri vysoce radioaktivniho
pouzitého paliva, 500 kubickych metrt stiedné- a nizkoradioaktivnich odpadi.
Radioaktivity se emituje do ovzdusi 300 curie ro¢n€. Vypusti z jadernych elektraren
jsou malé a nemaji velky vliv na zivotni prostiedi.

V porovnani s alternativnimi zdroji energie jaderna energie ma vyhody v tom,
ze produkuje stabilné¢ hodné elektrické energie, ktera by mohla pokryt spotieby
celého velkého mésta s miliony obyvateli, nepottebuje velké plochy a je nezavisla na
okolnich podminkach.

V nasi dobé¢ jaderné elektrarny patii z hlediska vlivu na Zivotni prostfedi mezi
nejSetrnéj§i zdroje vyroby elektrické energie. Pfi jejich provozu nevznikaji

sklenikové plyny, nespotfebovava se kyslik ani neobnovitelné suroviny.

34



7. Zavér

V této bakalaiské prace jsem probrala jadernou energii, vyhody, nevyhody,
vliv na Zivotni prostfedi a porovnani s jinymi zdroji energie. Doba vyuziti fosilnich
paliv se pomalu blizi ke konci. Jadernd energetika predstavuje jednu =z
nejvyhodnéjsich drah pro zajisténi energetické energie.

Pomoci této bakalarské prace vidime, ze jadernd energie je dostateCné Cisty
zdroj energie, ktery neskodi okolnimu prostiedi. JE Temelin v Ceské republice
nepfesahuje normy a limity vypusti jak pro CR, tak i mezinarodni organizace IAEA.
Pti vyrobé¢ elektfiny nespotiebuje kyslik a neprodukuje velké mnozstvi chemickych
latek, jako u fosilnich paliv. A tim nezplsobi vznik sklenikovych plynid a globalniho
oteplovani. Vypusti radioaktivnich latek pfi provozu elektraren jsou velmi malé,
nemaji vyznamny vliv na prosttedi a davka z ozéafeni obyvatelstva ani v
nejneptiznivéjSim publikovaném piipad€é neptesahuje v okoli jadernych elektraren
1% ptirozeného vyskytu radiace v jakékoli lokalité.

JE, oproti alternativnim zdrojim vyroby energie, nepotiebuje velkou stavebni
plochu a je tak hodné€ nezavisla na podminkach okolniho prostredi.

Na zavér bych chtéla zdiiraznit, zZe jaderna energie je praktickym, bezpecnym

a k zivotnimu prostiedi Setrnym zdrojem energie.
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8. Prilohy

Tabulka 34: Prehled monitorovanych poloZek Fivotniho prostiedi a potravniho fetézce v okoli
JE Temelin v roce 2014 (dodavatel dat SUIB)

Monitorovana polozka | Jednotka | NejvyiEi hodnota aktivity P?f et ) I ml_l o
mereni | =MVA
e
Spady | Bgm® | 0.147 | 48 [ s
Miléko Eqgl 0,072 4 1
Ermiva Bg'ks 0,642 ] 3
Obiloviny Bg'ks < 0,077 4 0
Orvoce Byg'ke < 0,015 1 0
Lesni plody Bg'ks 338 2 1
Houby Byg'ke 839 5 5
Med Byg'ke 294 1 1
Voda povrchova  *~ Bgl = 0,007 31 0
Piida Bg/m’ 104 1 1
H
Voda povrchova Bg/l 140 36 10
Voda povrchova ~ Byl 3.9 31 4
Voda destova Eqg/l 2.9 48 12

Ptiloha 1. Pfehled monitorovanych polozek Zivotniho prostfedi a potravnich fetézce
v okoli JE Temelin v roce 2014(Zprava o vysledcich ¢innosti SUJB pii vykonu

statniho dozoru nad jadernou bezpeénosti jadernych zafizeni a radiaéni ochranou).
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Plynne vypust

Fesktor: Temelin PWE (VVER 1000-V310) Monitorovane obdobi: 2014

Objem vaduchn uvolnény zz wredend obdobi (m'): 5,234 x10"

Kategorie a 3i:11m;1§;“:;;?uﬂk£g:i C EI_F.:?'I.‘:‘ vypuiténa Komentii ()

radionnklid auklid (Bq/m®) - © | aktivita (Bq) (*)

Vzacné plvoy

Tar 9,70 x10° 1,73 x10™

PR 1,00 x10/ DL

Amprr 4,99 x10" 463 x10"

TEr 1.10 10 238 x10"

R 1,63 x10' 735 210"

Kr

I..’Il.ml-e

3% 1,90 x10° 4,03 x10™

ijmxf

1¥xe 6,83 x10" 158 x10"

T 1,00 10 726 =107

I..i‘_‘-!

5 1,90 x10' 5,45 x10°

Asrosoly

ficr 975 x107 211 x10°

*“\n 113 = 3,16 x10°

g 1,05 x107 1,83 x10°

“Fe 2,50 2107 DL

o 131=107 5,93 x107

““In 2,61 2107 DL

Har 1,17x107 DL

ar 187 =x10° DL

Er 1,00 x10° 1,10 x1”

“Nb 141 x10° 217 x10°

Vllhen g o 1,19 x10° 3,72 x10°

L.“:Sh

Hgh 1,39 210" 3,60 x10°

Zeh 3,56 %10 145 x10°

ey 1,00 x10° 3,31 x10°

s 1,23 =10 3,02 x107

¥Ha 346 X1 911 x10°

“La 202 x10™ 4,85 x10°

e 1,73 x107 3,86 x10°

e 6,77 x107 DL
T pg 2.75 x10° DL

i 1,61 x10™ DL

Ham 129 x10° DL

HCm 1,29 x10°% DL

!-I.'I':m

!-I-I':m

Cellkova alktivita alfa (%)

Jody

By 246 x107° 7,70 x10 plynna a serosolova forma

LJEI

i 1,08 x107° 9,14 x10° plynna a serosolova forma

|.3.LI

Tritimm
H 100 x10"! | 1,58 x10"
Uhlik
Mo 1,00 x10°! | 7,30 x10" | organicks a anorganicka forma

Priloha 2. Prehled aktivit jednotlivych radionuklidd vypousténych do ovzdusi z
Temelin v roce 2014 (Zprava o vysledcich ¢innosti SUJB pfi vykonu statniho dozoru

nad jadernou bezpec¢nosti jadernych zafizeni a radiaéni ochranou).
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Kapalné vipust

Besktor: Temelin TWE (VVER 1000-V320) Monitorované abdobi: 2014
Ohbjem vody wwolniny za wredené obdobi (m’): 2,149 x10°

Kategorie a M:J.i.mi!qi hvod_n.u ta 1.ED-1. Cdlmvr;i ) - i s
radionmklid pro pnsl_usn}' khicovy | vypusténa aktivita Eomentar ()

nuklid (Bg/m’) EBa) (*)
Tritinm
H | 1,00 x10° | s27x10”
Ostatnd (aktivainl a Stépué produlkiy)

ICr 845 x10° DL
“Mn 011 B+ DL
“Fe

e 1,60 x10° DL
Co 8,36 x10° DL
“'Co 241 x10° DL
LT DL
©7n 1,85 x10° DL
er 8.1 x10 DL
s 2,07 x10° DL
“IZr 1,55 x10° DL
b 004 x107 DL
"En ©.54 x10° DL
™

Mg o 1,17 x10° 7,82 x10°
Zoh

BeTe

“5h 1,39 x10° DL
TE5h 3,12 x107 2 78 x10°
Ty 090 x10° 6,16 x10°
s 1.41 x10° 788 x10°
ies 1,31 x10° 2,58 x10
T¥Ra 3,30 x107 DL
*La 9,54 x10° DL
HiCe 1,48 x10° DL
e 6,56 x10° DL
Sipy 230 x10” DL
e 1,40 x10° DL
“Am 1,59 x10' DL
Hiem

“Cm

.'—1[1

Celkova aktivita zlfa ()

Priloha 3. Prehled aktivit jednotlivych radionuklidi vypousténych z JE Temelin do
vodote¢i v roce 2014 (Zprava o vysledcich Cinnosti SUJB pii vykonu statniho

dozoru nad jadernou bezpecnosti jadernych zafizeni a radiac¢ni ochranou)
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