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ABSTRAKT

Bakald&ska prace pojednava o jaderné beémpsti. Cilem je peswdCit proste
obyvatelstvo, Ze jaderné elektrarny provozovanéswg¢ jsou bezpéné, jak pro g, tak
Zivotni prostedi. prace se zabyva popisem dozornych drglhliZzejici na bezgay provoz
jadernych elektraren. Dozvite se o zlepSeni hemstnich prvik v budoucich projektech.
Muzete ziskat informace o mozném namahani materigaderné elektrafn nakladani s
radioaktivnim odpadem a o vlivu nebezpgch radionuklid na Zivotni prosedi. Z prace
jednoznéne plyne, Ze naroky na jadernou beapest neastavaji konstantni, ale s plynouci
dobou maji stale vastajici tendenci.

KLi COVA SLOVA

Dozorné organy, tlakovodni reaktory, generace orakt

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with nuclear safety.t@&get of it is to convince regular people,
that nuclear power plants are safe for them as agelor the enviroment. Thesis describes the
supervisory authority, which oversees the safe aijmer of nuclear power plants. You find
out about improvements in safety features in fupmrgects. You can obtain information
about possible stress of materials used in nugleaer plant, radioactive waste and impact
of dangerous radionuclids on enviroment. The theksly shows that the claims on nuclear
safety aren’t constant, but they have increasgdiduring the time.

KEY WORDS

Supervisory authority, pressurized water reaceactor, steam generator,
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1. UVOD

Elektricka energie je v dneSni dobeodmyslitelnou saisti lidského Zivota. Jenom, kdyz
dojde ve firm¢ k vypadku elektrické energie, prvni coéld Ze pdita ztraty v dsledku
prostoje svych zé&eni. Kazdy je automaticky zvykly na dodavku elieké energie do svych
domowi a je mu jedno, kde se tato energie vyrabi. Enejgieziskavdna zznych
obnovitelnych zdraj, kdyZz tomu vyhovuji geologické podminky. Tyto dl&kny neposiau;ji
vétSinou na pokryti celkové poptavky. Dale jsou pmwény ftizné tepelné, uhelné
elektrarny, ale elektrarny produkuji Skodlivy ply2O2. VSechny moZzné elektrarny by
nest&ili na produkci elektrické energie. Proto se hleddhd alternativa jak ziskavat
elektrickou energii. fed vice nez 70 lety bylo objevenc@ni uranu, které uvsbvalo
obrovské mnoZstvi energiegdici dlouho zkoumali jak energii vyuZit a po zhrutialetech
po objeveni &pné reakce, postavili prvni jadernou elektrarnist®mem plynutéasu doslo k
velkému rozmachu stami jadernych elektraren. Staty v jaderné energetidéli vysoky
ekonomicky rozmach a zaji&ti dostatéené poptavky energie. VSak, co se nestalo v rocé 198
doSlo k havérii reaktoru Cernobylu. Lidé z&ali byt nedivétivi v jadernou energetiku. Po
této havarii doSlo k zesileni dozornych ongara provoz jadernych elektraren, aby se uz
nikdy nic podobného neopakovalo. Dozorné organy @ifezitou funkci nizou prodlouzit
licenci jadernych elektraren nebo ji zcelaitay divodu stéi nebo poruSovani kaenych
piedpisi. DoSlo k odstragni jazykovych bariér a jednotlivé elektrarniznych zemi si snazi
piedavat informace tykajici se jaderné be&ppsti. Jaderné elektrarny jsou jedny z nejvice
kontrolovanych podnik na bezpénost. S postupemcasu dochazi ke zvySovani
bezpé&nostnich poZzadawvkneni to tak, Ze by bylyipsre stanoveny normy na bezpmst a
nedochazelo k jejich z&énam. V budoucich projektech se konstriiks@azi, aby lidsky zasah
do provozu jaderné elektrarny byl, co nejmenSideraa elektrarna byla odkazana na pasivni
a inhertni bezpmost Fedevsim
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2.PREHLED DOZORNYCH ORGAN U

V nasledujici kapitole jsou uvedeny jednotlivé m@rodni organy jejich vznik, hlavni
cile a struktura.
SuJB

V roce 1.1 1993 i vzniku samostatn€eské republiky bylaifzena organizace SUJB
nebo-li Statni fad pro jadernou bezpmost podle zakona 2/1969 Sb. (Uplné&rdnz. ¢.
122/1997 Sb. - 82),[1] ktery ma dohlizet na pidsg vyuZivani jaderné energie a
ionizujiciho zé&eni. Pr¢ vlastre tato instituce vznikla, aby plnila zas&dmyto cile
bezkonfliktni nakladani s jadernou energii, ioniecijm z&enim, kontrolovala havarijni
piipravenost jednotlivych spaleosti, které vyuzivaji latky ohrozujici lidské Ziyo
Samozejmeé také dohlizi na nakladani s radioaktivnim odpadenmkipravenost v fipac
ohrozeni radienim z&enim.

Organizace SUJB sidli na Senovéazné ulici v Prazgam ¢ele je gedseda v saasné
doke tedy @edsedkyn Ing. Dana Drabova,PhD. od roku 1999. Hlavni fimrprostedky
ziskava SUJB od statu.V roce 1997 ministerstvbmysiu a obchodu podle atomového
zékona nechalo vybudovat dalsi organizaci SURAO7 caznamena Sprava Ulo#is
radioaktivnich odpaid AZ v roce 1995 bylo do SUJBFigana ochranaipd ionizujicim
z&enim. Ve stejném roce vznikla na naSem uUzemi datfnizace Statnirad radigni
ochrany(SURO), jenz ma chranittga ionizujicim z#enim. Redni cile SURO jsou
pozorovani urdych radionuklidi na Zivotni ekosystém, vyvolanych jadernymiizanimi
dale misobeni rentgenového iehi na ¢lovéka a v neposlednfad pozorovani vlivu
piirodniho ionizujiciho z#&ni (radon) na populaci. V roce 1996 bylo v SUJBudovana
Krizové koordingni centrum (KKC), které méa za ukol posuzovat hgnafgiipravenost a
dostava informace z jednotlivych elektraren na adkhiz posoudi radimi nebezpd. Zcela
zasadnim panem v SUJB byla kontrola a inspekce elektrarny &éma uvedeni nejive
prvniho bloku do provozu a poté i druhého. Roku®86 rozrostlginnost SUJB o kontrolu
chemickych zbrani a zékazu jejich zneuZiti. V tamtéce byla vytvéena dalSi instituce
SUJCHBO tato zkratka znamena Statni Ustav jadeiakdgické a chemické ochrany. Hlavni
prioritou této organizace jsou vyzkumné prace vastluteni chemickych, radiaich a
biologickych latek a v neposledfdd v jakém mnozstvi se vyskytuji. O dva roky p&ege
do SUJB zahrnuta pravomoc nad kontrolou a zakazemiipani biologickych a toxickych
zbrani. V roce 2005ipchéazi do SUJB odp&snost nad technickou bezpesti jadernych
zbrani.
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IAEA

VZNIK: Agentura IAEA byla vytveéena v letech 1957 zai@élem prosgSného zachazeni s
jadernou energii. IAEA byla schvalena 81 statyr&teodpaily koncepci vytvdgenou par let
pied jeji vznikem. Qttyii roky pozdji vzniklo vyzkumné stedisko v Rakousku zatélem
jaderného vyzkumu. V letech 1968 vznikla smlouv®TIN ktera pomohla k zesileni
davéryhodnosti jadernych elektraren. Jaderné elektrémyedy z&ali rozSiovat vSak tento
pozitivni rozsah netrval dlouho a¢zd prudce opadat ke konci 80. let. Jakmile se $talerie

v Cernobylu veskery zajem zapadnich zemi opadl. &chetl988 MAAE a OSN sjednotili
své sily i s jinymi organizacemi, aby vymitili neanthospodéskych zvfat. V roce 1991 byly
objeveny zbra#& v Iraku pozdji se zjistilo, Zze dohodu NPT poruSila i demokrkfididova
republika Koreje, coz vedlo MAAE k posileni jaderbézpé&nosti. Diky smlouvam mezi
jednotlivymi staty nehrozila hrozba pouziti jadeshyzbrani. VSak riziko zde bylo ze strany
KLDR a Iraku.

CILE : MAAE je organizace, ktera ma napomahat k tomy,kajsa jaderna energie vyuzivana
kladnym zmisobem. V souladu se smlouvou o besi jadernych zbrani(NPT) se snazi, aby
jaderna energie nebyla vyuZivana jakiedmtt k hromadnému geni. Ceskoslovenska
republika bylaglenem uZ od vzniku samostatné organizace MA&R. je ¢lenem od roku
1993.MAEE se snaZzi chréanit lidi &ippdu red radignim z&enim.

STRUKTURAHIavnim jadrem MAAE je rada guvernigrktera je sloZzena z 35 sigpodle
zemepisné polohy a’eskéa republika p#tdo vychodoevropskych statR mgla posledniho
¢lena v této funkci v letech 2002-2004 jimz byla &sna pedsedkyd SUJB Ing. Dana
Drabova, PHd. DalSih¢lena budeme mit v séasné dob 2010-2012. Rada guverriése
schazi ptkrat do roka, kdéeSi odbornou pomoc v oblasti jaderné energetikg déhvaluje
vySi rozp@tu a mnohé dalSi éei. Dale se zde nachazi generalni konference, ldera
shroméazdi jednou do roka kde H&tad pijima nové ¢leny nebo schvaluje generalniho
feditele, ktery je navrzen radou guverndroslednimc¢lenem je generalrieditel v sodasné
dobs Yukiya Amano z Japonska je hlavou sekretariatizpRiet MAAE slouZi k realizovani
technickych projekt rozvojovych¢lenskych stat.
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WANO

VZNIK: Organizace WANO byla zaloZen#ep 21 za &elem zvySeni jaderné bezpesti ve
swté. Hlavnim divodem zaloZeni byl@ernobylska havarie a WANO méigpst k tomu, aby
se nic podobného uz neopakovalo. V této institiisdbpi vSechny ze#n které vlastni alesio
jednu jadernou elektrarnu na svém uUzemi. WANO dos@xdné vyznamneé &ci, Ze
jednotlivé staty mezi sebou spolupracovali na dgiesti jadernych zdzeni, aniz by jim
branila jazykova bariéra.

CILE: VSechnylenské staty musi podepsat CHartu WANO. Tato Chaéaiva prvotni cile-
1.Vstupuijici stat zajisti maximalni bezpest svych jadernych elektraren
2.Spolupracuje na co nejvysSi beapesti vSech jadernych elektraren provozovanych
¢lenskymi zemimi a nese svoji odp@dnost za vzniklé nedostatky.
Ve svych srazech probiraji hlavtyto kroky-
. 1. Hodnoti jaderrmrpé&nost mezi jednotlivymi staty

2. Praxe z provozu

Reseni technickych nedostatk

4. Odbornost pratiéwu

STRUKTURAWANO se sklada zetytr hlavnich center po st&, kter4 se nachazi v Tokiu,
Moskw, Atlang a Paizi. Tyto jednotlivé sidla spolu spolupracuji. VBag tyto sidla jsou
fizeny hlavnim sidlem WANO v LondgnWANO je neziskova organizace. WANO zahrnuje
447 jadernych elektraren nachazejicich se ve \@£e3 zemich.

VYVOJ WANO uskutenilo, aby odbornici z SSSR navstivili zapadoevrépslektrarny a
pracovnici ze zapadu navstivili jaderné elektrarr§owtském svazu. Tyto nawsty meli za
ukol jediné ziskat nové kroky vedouci k jadernépaegzosti. WANO byla prvni organizace,
kterd mohla vyhodnotit stavajici riziko nebedigaderné elektrarny v Indii.

CTBTO

VZNIK: Tato organizace byla zaloZzena v letech 1996 wmiVByla schvdlena OSNigejim
vzniku. CTBTO ziskava finance od zemi, které jsgjim) clenem.

CILE:Jeji hlavni prioritou je zékaz prowéd jadernych zkouSek. CTBTO se snazi vybudovat
smlouvu CTBT pojednavajici o zakazu jadernych zk&usJakmile smlouva vstoupi v
platnost zer& se zavazuji neprovédjaderné pokusy vedouci k zneuziti na svém Uzeshon

v jinych zemich zavazanych smlouvou. Snazi se eetlos¥tové vyuziti jaderné energie.

STRUKTURA: CTBTO je sloZzena z komise, ktera dohtid vykonavani jadernych zkousSek.
Tato komise mize dojednavat smlouvy jiz s fungujicimi organizace8taty po uzakeni
smlouvy se stavaji soasti Fipravné komise. fpravna komise je slozena z hlavnich ofgan
a sekretariatu. Nachazi se tu §gdtacovni skupina, ktet@si finani prostedky.

WENRA

VZNIK: WENRA je asociace k posuzovani jaderné b&zpsti ve statech, které ¢fit

vstoupit do EU nebo jsou jienem. Je sloZzena ze 17 8tatezi nimiz je iCR a Svycarsko. Z
péti zemi neprovozujici jaderné elektrarny (Irsko, rdkm, Lucembursko, Polsko,
Rakousko).[5]
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CILE: WENRA chce dosahnout stejné vykpsti z hlediska jaderné bezpmsti v
jednotlivych zemich. Jaderné elektrarny jsou pogamyg podle norem IAEA. Za svoji dobu
prispéla ke zvySeni Urowhbezpénosti MAAE. Nechgji, aby doSlo k nehadv jadernych
elektrarnach a ohrozeni lidského Zivota. Snaziysepsit bezpénost jiz v samotném navrhu
reaktoru. WENRA chce dosahnout stejné bempsti v zemich Evropy. V budoucnosti chce
vytvoiit webové stranky pro Evropu, aby doslo k dplnéni@rizaci. WENRA vydava o
vSech zemich zpravy z hlediska jaderné b&zpsti. Snazi se, aby elektrarny doséhly Ggovn
srovnatelné se zapadoevropskymi Zem

STRUKTURAWENRA je sloZzena ze dvou skupin RHWG a WGWD. RH\éGorganizace,
ktera sleduje stavajici provozované reaktory i nowdjiS&ni co nejvyssi bezgaosti. Cheji
dosahnout stejnych podminek ve vSech zemich. WGWdOug nakladani s jadernym
odpadem a odstaveniizzeni mimo provoz.

IRPA

VZNIK: IRPA vznikla v P&Zi z iniciativity zdravotnich organizaci jednotish statu. Slovo
IRPA znamena Mezinarodni asociace pro ochraad pdenim.

CILE: Hlavni prioritou je, aby Z@ni neohrozoval@lovéka a Zivotni prosedi ve swté.

Cheji vyuzivat zdéeni v prospsné ci pro populaci nap v medicig. Paadaji setkani
jednou za 4 roky pro zlepSeni rathiéd ochrany, kde si jednotlivé staty vynmi svoje
poznatky.Jednotlivé staty maji mezi sebou dohoderakvede ke zlepSeni ochranieg
za'enim ve sute.

EU
CILE: Pro EU je jaderna bezgmost jedna z pdednich ¥ci snazi se informovat Sirokou
verejnost, Ze jaderna bezpmwst jde stale s dobou iga. EU ma tért 30 ¢lenskych stat z
toho polovina provozuje jaderné elektrarnytdina zemi ma snahu prodlouzit Zivotnost
svych elektraren jiné naopak teprve uvazuji o wstaProto chce EU po svych statech stale
rozvijejici jaderné programy vedouci k vysSi Urogjadierné bezpgmosti. EU je prvni jaderny
dozor, ktery sjednotil celou Evropu z hlediska jadebezpenosti. Dale ptada mezi otany
¢lenskych stét rizné pfizkumy. Rikladem niize byt jestli by mila EU vydat pedpisy na
nakladani s vyhelym palivem, ¥tSina olktani by chela tuto mysSlenku podgi. EU zaloZila
umluvu, vedouci ke zdokonaleni jaderné beémpsti po s¥té.

INRA

VZNIK: Byla vybudovana ied vice nez deseti lety. Hlavni iniciativu ke vanidali staty,
které n€li schazi ve Washingtonu. CHli zalozit asociaci, kter4 povede ke stalému zlepse
jaderné bezpmosti.

CILE: Organizace se snazi podporovat Zerkteré vyuzivaji jadernou energii kladnym
zpisobem a zemvylepSujici stale jadernou bezpest. Zapojila mezi sebe jednotlivé staty,
aby spolu spolupracovali ke zvySeni jaderného dakriNRA je sloZena z reguiai komise,
kterda pomaha stéin s pravnimi pedpisy souvisejici ke zvySeni jaderného béizpe
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NEA

CILE: NEA je sloZena z 28 staODECD. Hlavni my3lenkou NEA je vyuZiti jaderné agier
pro mirové dely svychélenskych stat. NEA se snazi snizit sklenikové plyny Skodici nase
Zivotnimu prostedi. Snahou je podporovat jaderné elektrarny vajoxych zemich,coz by
behemctyr desitek let vedlo ke sniZzeni vyrobniho procesa @®. Rece jenom &aké emise
vznikaji pi tézbe uranu. K roku 2007 jaderna energetika vytamecelych 14% celostoveé
elektrické energie. Snahou do budoucna, aby jadealieo bylo ogt znovu gepracovano,
coz by vedlo ke snizeni radioaktivity. NEA mé& snatmhlizet na jadernou bezjymst
¢lenskych zemi a rozvijet komunikaci mezi staty.

ICRP

CILE: ICRP je mezinarodni komise pro radiologickou actr. Jeji patky zaloZeni sahaji
do roku 1928, pozii v letech 1950 byla modernizovana, aby lépe aaifegred ionizujicim
zaenim. ICRP publikuje své ogahi ke zlepSeni ochranyga z&enim. Tyto navrhy neni
povinné dodrZovat, aleitSina zemi se jimiidi. Mezinarodni instituce hledaji modernizace v
ochrarg pred z&enim. ICRP je sloZzena z komise, ve které doch&ziykd roky ke zréng asi
5¢lend. ICRP zastupuji ne§tSi odbornici.

2.2 Sidlo organizace ICRP[30]

WWER FORUM

CILE:Tato asociace bylatizena v roce 1993 s cilem dosahnout maximalni feder
bezpé&nosti na reaktorech VVER . Instituce provozujidiotyeaktory se schazeji na svych
zasedanich.

NERS

CILE: NERS je organizace, kde si inspaktoryménuji informace okolo jaderného
zabezpeeni.
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HPA

CILE: Nabizi dozimetrické ifistroje k ochra# ¢lovéka. Dodava svéifstroje do Iékestvi a
vyzkumu a dalSich odvi.

2.3. Dozimetricky;ﬁstroj[Sl]
UNSCEAR

CILE: Tato instituce vznikla v letech 1955 v USA. Vymatuje nasledky ionizujiciho i
OSN. Vydava vysledky ze zasedani UNSCEAR.

INSAG

Je poradni skupina pro generalnfbditele IAEA.
CILE: 1.) Vyuzivat webové stranky pro mezinarodni koikaoi za &elem zlepseni jaderné
bezpeénosti.
2.) Zpracovavat zpravy ze s@snych provozovanych elektraren.
3.) Zveejiovat zpravy ke zlepSeni jaderné bezymesti.
V roce 1988 vydana zprava INSAG-3 slouzici ke aepshavarijniho rizika s@asré
provozovanych elektraren a jéldzitym ¢lankem pi navrhu novych elektraren.[3]

2.1.SPOLUPRACE MEZINARODNICH ORGANIZACI

Swtoveé dozory mezi sebou spolupracuji a dohlizi mberjaé elektrarny v jednotlivych
statech jestli neporusujtgupisy vedouci k ohrozeni lidského Zivota nebothilm prostedi.
Tyto jaderné dozory maji pravomoc u#awelektrarnu z dvodu poruSeni zdsad o jadrné
bezpénosti. Kazdy stat ma provozni licence k provozuktedeny na witou dobu. V
nékterych statech je licence stanovena na ¢igura je prodluzovana podle vyhotovené
zpravy, kterou sestavi dozorné organy a rozhodndal& budoucnosti elektrarnyiislusna
elektrarna musi dodat veSkerou dokumentaci tykagei vSech imdpisi elektrarny.
Vyhodnocuji veSkery stav vSech materialu z hledist@anuti, jestli je elektrarna schopna
bezproblémového provozu. Rozhodnuti o prodlouzZemitiZosti jsou velice obtizné, jelikoz
zent v Indii mizou poruSovat zasagijpderny program aniz by se to jaderny dozor dddv
SamozZejmé musi kontrolovat fisun odborniku do elektrarny wisledku postupného starnuti
elektrarny dochazi k odchodu &dvych pracovniku do penze.
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3.TLAKOVODNI REAKTORY

Stejre jako kazdy jiny odwtvi i jaderna vyroba ma nezadoudistedky v opatebeni
materialu. Kdyby doSlo k havérii v jadernéntizani ntlo by to nepedstavitelné nasledky.
Jaderny reaktor je vystaven- obrovskémitené

- vysok tlakim

- te@m

- koroz
VSechny tyto jevy zfisobi Gnavu materialu. Se zvySujici délkou provezlejné elektrarny
hrozi WtSi poruchovost.

3.1. Schéma elektrarny s tlakovodnim reaktorem[32] |

1. Reaktorova hala, uzegena v nepropustném kontejnmentu.
2. Chladici vz.

3. Tlakovodni reaktor.

4. Ridici tye.

5. Kompenzator objemu.

6. Parogeneréator. Vdm hork& voda pod vysokym tlakem vyrabi paru v sumim okruhu.
7. Aktivni zona.

8. Turbina - vysokotlaky a nizkotlaky stéape

9. Elektricky generator.

10. Transformani stanice.

11. Kondenzator sekundéarniho okruhu.

14. Prfivod vzduchu do chladicée.

15. Odvod teplého vzduchu a pary kominovym efektem.
16. Olzhovécerpadlo primarniho okruhu.

17. Napajecterpadlo chladiciho okruhu.

18. Primérni okruh (voda pouze kapalna pod vysoltgkem).
19. Sekundarni okrul¥érver¥ zna‘ena para, moge voda).

20. Oblaka vznikla kondenzaci vypaé chladici vody.

21. Okhovécerpadlo sekundarniho okruhu.

9
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3.1. REAKTOR PWR

PWR byli vybudovany nejive v jadernych ponorkéach. Prvni postavena elakiréohoto
typu byla v Shippingortu. Chladivo jerpano do aktivni zény pod vysokym tlakem.ia@h
voda proudi do parogeneratoru. Reaktor PWRi patdruhé generace. S elektrarnou PWR je
spojena prvni zavazna nehoda, kterflamasledky na lidskych Zivotech. Uranoveé palivo
prochazi Stpnou reakci a afva vodu v primarnim okruhu chlazené sty Poté jde olata
voda do parniho generatoru. Naskegostupuje chladici médiumigs mnoho trubek a
dochazi ke snizeni tlaku @epedeni média v paru v sekundarnim okruhu. Naslegioudi
para na turbiny a odsud se vznikla elektricka eadrmgpmadi v generatoru. Paiphodu pary
turbinou se vraci para do kompenzatoru, ktegv@di paru v kapalinu a vraci ji k dalSimu
pouziti do parniho generatoru. U parniho generagou primarni a sekundarni rozvody
odcleny. V primarnim okruhu se tlak nachazi v rozmggi 16 MPA. Jako chladivo je
pouzivana voda, ktera v reaktoru dosahuje teplbt1® °C stale si zachovava kapalny stav
diky vysokému tlaku. Chladici kapalina je pokdm obrovskymicerpadly v primarnim
okruhu. Jako moderator se u PWR pouziva lehka v&taa plni funkci zpomalovani
neutrori, aby doSlo k reakci s jadernym palivem. Diky tomjgivu ma reaktor PWR vysoce
cenou vlastnost zaporny teplotni smitel reaktivity.

Moderator nezpomaluje jenom neutrony, ale takéaré pohlti. Moderator z lehké vody je
vice kompatibilni nez moderator &ké vody. Palivo u reaktoru PWR #¥ambohaceny uran
uhlicity. Céstéky obohaceného uranu jsou potazeny zirkoniem. Aitkm méa vyborné
mechanické vlastnosti a malou absorpci. Palivoué tyjsou uspiadany v palivovych
souborech. u PWR se v tlakové naglobachazi tért 300 palivovych soubdr

K dosazeni stélého vykonu v reaktoru slouzi kyseliorita obsaZzena v chladivu, ktera
absorbuje neutrony a udrZuje je na pozZzadovaném stwvioDilezitou funkci pini reguléni
ty¢e i odstaveni a spousti reaktoru.

Vyhody: Voda v sekundarnim okruhu neobsahuje radiioai latky
Nevyhody: Chladivo v potrubich a tlakovodni nagahusi Zistat v kapalné for#) coz
vyZaduje vysoké naklady na material.
MZe dojit ke ztrattvarnosti tlakové nadoby zigledku zéeni
Reaktory musime plnit paliveragy @i odstaveni.
Kyselina borita obsazenéa vedvgolisobuje korozi
Produkty koroze se musi odstifdtraci.

U téchto reaktolt dochazi k poskozeni trubek, kteréifvoarni generator. Proto organizace
NRC ozngila za jeden z hlavnich bezp®stnich problému, jelikoZ t¥bchladivo aktivni
zony. &tSi mnozstvi posSkozenédhto trubek by rlo nedozirné nasledky doslo by k velké
ztrat chladiva v aktivni z& Mohlo by dojit k aniku radigniho z&eni do okoli. Samotna
organizace NRC neni schopti@i jakou miZzou mit rostouci tendenci praskliny. Nemaji
momentalg vyhovujici technologii, ktera byresré popsala za jak dlouho dojde k poSkozeni.
Vymeéna celého parogeneratoru je obrovskou fémémanou, jelikoz cela vysma by vysla
zhruba na 300 milioih dolarfi. V dasledku nevyhovujiciho parogeneratoru mohou byt tyto
elektrarny uzakeny. Reaktor je nejdezit¢jSi ¢lanek zajiSuje spravné chlazeni v aktivni
zone. Zabezpéuje uniky ionizujiciho z&eni mimo reaktor. Reaktor ma charakter tlakové
nadoby. Pokud dojde protrhnuti tlakové nadoby,vaktzona by ztratila veSkeré chlazeni a
doSlo by k nekontrolovatelnésginé reakci. organizace NRC vybrala 15 americkyelktoad,
kde prokazala, Zze material starne rychleji nezéskdvalo. K ¢mto problénim dochazelo v
USA.
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3.2. REAKTORY VVER

Tyto typy reaktol jsou provozovany i WR. U reaktoru VVER se jako palivo pouZiva
mirn¢ obohaceny uran. Tlakova nadoba je zampénlehkou vodou, ktera pini tlohu chladiva i
moderatoru. Tlak se pohybuje v tlakové nadobkolo 15 MPA, aby se kapalina
nevypd&ovala. Do jadernych elektraren VVERigeme zeadit ti typy.

3.2.1 VVER 440-230

Prvni tlakovodni reaktor VVER 440-230uieme z#adit doI. generace . Reaktor je
chlazeny vodou. Ma problémy s chlazenim aktivniyzenptipact havarie. Byly stagny
kolem 50. let takZze ma neodstranitelné konstnilkavady. Tyto prvni reaktory santepne
nemaji kontajment, ktery by wipadt havarie zabranil Uniku radioaktivnich latek. Pret®
zent EU domluvily na ukodeni provozu okolo roku 2010 v Evrapledna ze zemi, ktera
bude nadale provozovat tento typ reaktm Rusko. Da séict, Ze od tohoto reaktoru bude
stéle hrozit jaderné nebezpe

3.2.2 VVER-440-213

Tento reaktor byl zkonstruovan s vySSimi poZzadaniybezpénost nez pedchozi, aby
nedoSlo k dalSi nehe&dprotrzeni potrubi. Tato konstrukce nema §eontejment, ale je
opatena barbotdznimi &emi, které by veSkerou paru obsahujici radioaktilatky
zkondenzovali.

Rizeni vykonu se provadi podle mnoZstvi palivovyabek v aktivni zoa palivova kazeta
je ve spodntasti tvdena obohacenym palivem a ve vrchasti absorbatorem neutiionv
piipadt nebezp& spadnou palivové kazety do aktivni zény svojitwric¢asti a dojde k
zastaveni §pné reakce.

V pripac vymeny paliva je ve vo& obsazena kyselina borita, ktera zastaspriiu reakci.
U¢inngjsi zpisob zastaveni vifpadt rizika je pomoctkidicich tyi. Jeden z nejbezpmasjSich
reaktofi tohoto provedeni se bude po dostaviachazet v Mochovcich na Slovenskii. P
spravném rozlozeni paliva v aktivni Zomuze byt dosazeno vyssSiho vykonu az 500 MWe.
Kaskada vynany paliva probiha jednou za&tdet.

3.2.3. VVER 1000

Reaktor je dalSim vyvojem reaktoru VVER 440-213nfbepokrailejSi reaktor ma uz
kontajment, ktery zabi@je Uniku radioaktivnich latek. Narozdil od stacsiliiedchidce ma
jenomctyii smyeky parogeneratoru.

Regulace vykonu jéizena pomoci regulaich tyi, které v pipac nebezp& padnou do
aktivni zony volnym padem. fp vymeéné paliva je reakce zastavena pomoci kyseliny
trihydrogenborité obsazené ve ¥ddale jsou projektovany dalSi nové typy VVER 1000,
které seadi dolll. generace reaktr Jeden zé&chto typi je kandidatem k vysta¥bdalSich
bloki v Temelir. Diky zdokonalé konstrukci bude riziko nehodovostiei nulové.

3.3. Reaktory BWR

Voda se zde pouziva jako chladivo a moderatorakiotté nadobdochazi k varu vodyip
285°C, protoZe se tlak pohybujéi mizkych hodnotach. Vznikla para je vedern@mm do
turbiny. Z turbiny jde para do kondenzatoru & zjw aktivni zény. Aktivni zéna je umésia
podobr jako u ostatnich tlakovodnich elektraren. Tlakov@oba je vybavena separatory,
které oddluji kapky vody od pary. Provozni vykon se regulpemoci regulace vody k
¢emuz slouZzi recirkutmi cerpadla a pomoci reguélagich tyi. Regul&ni ty¢e jsou zasouvany
spodnicasti do tlakové nadoby. Musi tediegonavat gravini sily, coz je jejich negativum.
Velkd necnostéchto reaktall je, Ze v p#e proudici na turbinu jsou obsazeny radioaktivni
latky. Z tohoto dvodu musi byt $Si adrzba turbiny. Tento stravetgs je vykompenzovan
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jednoduchou konstrukci elektrarny. \fipact poruSeni ochrany turbiny jefipod pary na
turbinu ihned zastaven.

U reaktoru PWR bylo prostlano @t typa kontejmentu. Prvni typ byl kulového tvaru
navrzen pro nizkotlakou paru v dnesni #ige uz nepouziva. Druhy druh kontejmentu se
sklada ze Zelezobetonu a je dodnes pouzivan. Ngsletyp je podobny jakotpdchozi ma
valcovy tvar. DneSni pouzivané kontejmenty jsouoteny tak, aby odolavalyiipodnim
vlivim (zengtreseni, torndda). Nejtsi havarie u BWR byl pozar agobeny hdavym
materialem z gny. havarie negla nic spoléného s nedostatky v konstrukci.

DalSim typem BWR byl v letech 1980 nastupce ABWRtoIvylepSena verze métginu
systému v automatickém provedeni, aby byla za@tmaximalni bezgeost. Dosahuje
vykonu az 1350 MWe. Ve stejném roce byl zkonstrmozj@dnoduSeny reaktor SBWR. Byl
zaloZen na uvobni pohlcovéu neutrom v piipact nebezpéi. tato koncepce nebyla nikdy
schvalena k zahgjeni provozu. Tym inZenyru naveaktor BWR, ktery by vyra®h 1600
MWe a byl by zcela bezpey.

VYHODY

* Reaktory BWR pracujiipnizSim tlaku.

* Nedochazi k poskozeni tlakové nadoby vyvolarrérdén a bombardovanim neutfon

« Stpna reakce v aktivni zérprobiha pi nizsich teplotach.

* Nehrozi nebezé ztraty chladiva a roztaveni aktivni zony.

NEVYHODY

« Narané vypdty pro vyuziti paliva v aktivni zGnzpisobené fHtomnosti 2 skupenstvi
(voda, para).

* Obsah radioaktivnich latek proudid¢imo na turbinu.

e Zasouvani regutaich tyi ze spodu nadoby ( nutnéeskonavat gravitni sily).

» Dochézi ke korozi v potrubich v chladicim systému.

3.4. REAKTOR CANDU

Reaktor byl vyroben v Kan&d Koncepce reaktoru je podobna jako u ésmmych
provozujicich lehkovodnich elektraren. jaderna tedgka ma také tlakovou nadobu, kde
probihd &tpna reakce. Jako moderator i chladivo se pouzi¥katvoda. jako palivo se
pouziva pirodni uran, pokryty zirkoniem. Palivo je moZné laatovité menit béhem
provozu. Skladé se z primarniho a sekundarnihohoka parni turbiny vyrépci elektrickou
energii. Diky ¢Zké vo& plnici Ukol moderatoru, fize byt pouzit firodni uran jako palivo
bez obohaceni. U reaktorCANDU maZze byt pouZzito vyhtelé palivo z lehkovodnich
reaktofi k dalSimu pouziti. Reaktor je vybaven kontejmentanoti Gniku radignich latek.
Stavba reaktoru vyZaduje vysoké fidannaklady.

Necnost reaktoru je, Ze jako vedlejSi produkt vaniktium, které je saiasti jadernych
zbrani, ale da se vyuzit i v lésttych vyzkumech. V kanadskych elektrarnach se neeé
latky obsazené v moderatoru snazi odstranit possdcakce.
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4. 11. GENERACE JADERNYCH REAKTOR U

4.1. UVOD

Do II. generace izeme zEadit téngtr vétSinu reaktol provozovanych v sa@asnosti ve
swté. Mezi hlavni pedstavitele pat PWR, BWR, VVER, CANDU, AGR, CANDU a
prosluly reaktor RBMK, na kterém doSlo k n&gi havarii v historii jaderné energetiky.

4.2. REAKTOR RBMK

Reaktor neobsahuje tlakovou nadobu. Misto tlako@€loby je slozen ze souboru
technologickych kanalu. Do jednotlivych kanalu jsoaveZzeny palivové soubory. mezi
jednotlivymi kanaly proudi chladivo ve foemvody. Technologické kanaly se nachazi v
grafitové matrici. Grafit slouzi jako moderatoroRegulaci vykonu jsou pouzivany regina
tyc¢e. para jde do separatana bubnu, kde se oéldje od kaptek vody a nasledujeffmo na
turbinu. Po havérii na 4. bloku @ernobylu byla vystavba RBMK zcela zastavena a na
provozovanych reaktorech RBMK dosloi&d® rekonstrukci, aby byla zaji&ta co nejetsi
provozni bezpost. | fes veSkeré snahy nelze odstranit vSechny zavabb&pry, jak uz z
hlediska konstruktivniho i ekonomického.

4.2.1. CO SE STALO?

NejvétSi katastrofa se stala 26. dubna 1986 kilometmésta Pripyat. Na 4. bloku doslo k
vybuchu. Katastrofa vyvolala otazku jestli se makeicka energie ziskavat z jadernych
elektraren.Ctvrty reaktor v Cernobylu byl v provozu teprve kratkou dobu. RBMK ma
nevyspitatelné chovanitipnizkém vykonu. Tu noc provall testy na 4. bloku. Test seém
provadt pii vykonu 700 MWe, ale hlavni velitel Kdil provést test i 200 MWe. Ri malém
vykonu doSlo ke snizeni chladiciho média. DoSla&taveni reaktoru. Reaktor byl zasazen
Xenonovou otravou. Xenonova otravélanza nasledek pokles reaktivity.

Hlavni velitel Djatlov pordil reaktor ihned nastartovat pomoci vysunuti vaegulanich
ty¢i najednou a zvysit vykon k provedeni zkouskynikKtéto usgchané reakci doSlo k zteat
kontroly nad reaktorem. Vykon &pténet narostl na 200 MWe . Kontrolni panel znovu
hlasil ztratu chladiva a nikdo tomu riewval o@t pozornost, protoZe tato signalizace byla
velice ¢asta viidicim centru. Tym operatbrzatal provadt test gi 200 MWe misto
nafizenych 700 MWe. nikdo neémoval ztra¢ vody pozornost. mysleli si, Ze se ngma za
zadnou cenu nic sta€ernobyl nél zavazné stavebni nedostatky. Dochazelo k nahédov
nehdlavého materialu za kiavy, aby byla stavbartve dokorkena.

SSSR tajila vSechny nedostatkie@ civilizaci. Regulkéni ty¢e byly zasunuty jedasté&ne
a dochazelo k néstu teploty v wtitych mistech, které nezaznamenaly senzafiyzghajeni
testu byla odstavena turbina, kterdu quistavce rdli zastoupit agregaty. nastava nebe&ipe
jestli pii odpojeni turbiny, udrzi setréaé sily v provozuerpadla. Hrozilo, Ze dojde ke z#at
chladici vody, ktera sef@meni v paru. Co osud nechidoslo k tomu nejhorSimuipvypnuti
turbiny bylo nedostatek chladiciho média, ca&tonza nasledek vznik pary. nésledoval velky
narst tlaku. Hlavni stdisko s operatory se snazilo zastaviéipSou reakci, spudhim
regulanich tyi. jenze reguléni tyce meéli na svém konci grafit, ktery vedl ke zvySeni vyko
negedvidateld. nasledkem vysokého vykonu bylo viko vazici &&m000 tun odmrgho
jako nic. Z reaktoru uniklo 10 tun radioaktivnichtdk. Operatih vibec ne¥déli, Ze jim
vybuchl reaktor. radiace nejvice postihlalddusko. Nez dostali civilizaci z &sta Pripyat
uteklo vice nez tyden.

K této udalosti nemuseloilbec dojit. kazdy se v Rusku snazil dostat k modavhi
operator Djatlov ck uskut&nit zkousku za kazdou cenu, aby byl povySen. Jeutené,

Ze Dijatlov tuto havérii f2zil a uniel az o ®kolik let pozdji na infarkt a ne na nemoc z
ozaeni.
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4.2.2. PO HAVARII

Ctvrty blok byl Spaté vybaveny dozimetrickymi ifistroji a \&tSina personalu si myslela,
Ze radiace ndgpsahuje limity ohroZzujici lidsky Zivot, vSak realibyla Uplg jina v nékterych
mistech dosahovala az hodnot 20000 R/hod.

Operator Akimov se stale snazil reaktor chladitnS&imov zentel do 21 dd. Fxi sveé
smrti fekl, Ze vSechno wthl spravi. Brzy po havérii fijeli hasii s cilem uhasit hici
reaktor, ale kiuli Spatné informovanosti od vySSich ruskyckedniku, hasili ohg vodou,
ktera se rozkladala na vodik a kyslik, t&lanza nasledek dalSi vybuchy a uaniky radiace.
VétSina hagiu zenfela na nasledky oréni. V disledku Spatné komunikace se kasi
pokouSeli o nemozné a zaplatili nejvyssi.dRusti velitelé posilali vojaky na na zastaveni
katastrofy. Neinformované a cikloms vystavovani vysoké intenzizaeni. Uniky radiace
byly dostany pod kontrolu po deviti dnech, kdy kglem reaktoru postaven betonovy kryt. Z
blizkého okoli bylo evakuovano 200 000 civilistémet padesat lidi zerelo na nasledky
oz&eni ihned. DoSlo k nésti rakoviny.

Sowtsky svaz neinformoval o vazné havarii, ale az védSku zjistili, Ze v SSSR muselo
dojit k rozséhlé katastréaf Na likvidaci havarie se podilelakolik set tisic civilisti, vétSina
nebyla vybavena dozimetrickymiiptroji natoZz ochrannymi obleky. Nasledujici letzskb ke
zvysSeni rakoviny Stitné Zlazy ¢t Za vSe nize absorbovany radioaktivni jod v lidskétet
Dodnes se vedou spory jestli igirrakoviny $titné Zlazy je vyvolan havariCernobylu.

Rv

rr'* .

'r*

- 1.-

4.1. Jaderna elektrarndernobyl po havarii[33]

4.2.3. DOPADY

Nasledkem radiace byla zairoa velkacast midy v okoli prvkem césiem &kéa se na
jeho rozpad paiceti letech na baryum. Dodnes jéda kolemCernobylu nejvice zantena. |
kdyZ byl Unik radiace &kolikanasobn vétSi nez pi atomovém utoku. Nedfa katastrofa tak
obrovsky dopad na lidské zZivotyngné des&t a bouky maji maly vliv na dekomintacituly.
V dnesni dob pristupné oblasti kolem elektrarny Zijgkolik stovek odvaznych lidi. Musi byt
zasobovani pitnou vodou a dostavaji penize od.statu
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Jaderna havarie zasahla do Zivstovkam tisicovek lidi, ki¢ museli opustit své domovy a
z&it od znovu. Jednotlivé staty zasahnutéifeadan musi vynakladat vysoké finance na
monitorovani kontaminace na svém Gzemi.

Definitivni ukonteny provoz na jaderné elektrarnyl az v roce 2000. V dnesSni doje 4.
blok stale pokryt betonovym krytem, ktery vykazujgamky poskozeni. V budoucnosti se
planuje postaveni nového betonového krytu, protpad stavajicim krytem se nachazi
neékolik tun nebezp&ného radioaktivniho odpadu.

4.3. REAKTOR AGR

Reaktor AGR je chlazeny plynem oxidem dhfim a moderovany grafitem. Je nastupcem
reaktoru Magnox 4. generace. Teplota plynu postupujiciho na turlbiosahuje teploty az
640 °C. Palivem je mignobohaceny uran okolo 3% v palivovéhanku. palivové:lanky jsou
pokryty materialem z nerezové oceli. AGR dosahyf&Svy &innosti nez tlakovodni reaktory,
diky wetSi teploé chladiva. Palivo Ize gmit za provozu neboipodstaveni reaktoru. AGR byl
zkonstruovan tak, aby dodaval I€j&i elektrickou energii. Prvni stavba reaktoru byla
Zzpozdna o deset let. V sdasné dob je provozovano sedm elektraren AGR a sliterych z
nich doslo k prodlouzeni Zivotnosti. U dvou elekéradoslo k prodlouzeni Zivotnosti jen diky
shizeni vykon.

Po zvéejreéni informaci vyslo najevo, Ze u reakickGR dochazelo k praskani grafitovych
soubofi zagicinéné srazkami s neutrony. V s@snosti ¥dci zkoumaji jak tomuto jevu
zabranit. Pokud se nenaj#ieSeni hrozi § vyskytu tohoto problému u vice elektraren, uplné
uzaweni vSech elektraren. Elektrarna nemé kontejmeekundarnéasti.

4.4. OSTATNI TYPY

PWR- Fxi kontrolach byly objeveny praskliny ve viku tlalamni nadoby. S vyskytem
této trhliny se z&ali reaktory vice prodfovat v ostatnich zemich. Ne&jgi trhlina byla
objevena ve statOhio. Dosahovala rozni az 16 cm v tlakové nadébTrhlina byla
zastavena diky zbyvajici nepatrné titaes oceli, ktera nebyla ani 1 cm. Nesit nedoslo k
poruseni chladiciho okruhu.

VVER- Se vyskytuje verech fazich svého provedeni od nejstarsiho po negmgédi typ
VVER 1000-320. VVER 440-213 byl zdokonaleny v chitach systému a zabrémi Gniku
radioaktivnich latek do Zivotniho prosti. V gipadt teroristického Utoku hrozi nebezjpe
jelikoz nema kontejment. VVER 1000-320 bylédbgrekonstruovan od svehaegchidce, ale
v Némecku pozastavili jeho stavbu, protoZe si myslinéggou spolehlivé jako reaktory PWR.

BWR- Mnoho reaktat BWR se potyka s koroznimi problémy na potrubichekiterych
projekti doSlo uz k prasknuti potrubi na chladicim systénmaststi nedoSlo k poskozeni
dulezitych sodasti v chladicim okruhu. Tyto necnosti byly spojenyFeménou vody na
vodik a kyslik, ktery spolu naslegireaguje.

CANDU- Zapornou vlastnosti¢thto reaktolt je kladny teplotni koeficient reaktivity.
Reaktory jsou rozitny na Uzemi Kanady. Kii vysokému neutronovému toku dochazi k
rychlému starnuti materialu, ktery vyzaduje oprgwo dvou desitkach let nebo zcela
kompletni vyngnu. U rekterych reaktal tyto problémy petrvavali a byli zcela uzdgny v
dnesni dob dochazi k znovu zprovozni po odstraéni problému.
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5. III. GENERACE JADERNYCH REAKTOR U

5.1. UVOD

* RychlejSi zprovozéni reaktofi neZ u pedchozi generace.

» DelSi doba provozu ( 60 let).

» Vylouwit riziko roztaveni aktivni zony.

e Zabranit ohrozZeni Zivotniho prasti a lidstva radioaktivnimi latkami.

* Pracovat i vysSich vykonech diky vhodnému ugadani paliva v aktivni zé@n

» Konstruktéi navrhuji reaktory s jedinym cilem, aby poruchdvmda minimalni.

» Digitalizace veskerého kontrolniho panelu.

* Navrzeny pasivni bezpeostni prvky tak, aby vyuZivali fyzikalnich zakolke svému
provozu a nemuseli byt zavislé na lidskénosti.

* V souasné dobjsou v provozuit reaktory Japonsku

* Nekteré reaktory jsou rozestae a planuje se dalSi stavbattto typi.

5.2. REAKTOR EPR

Reaktor padil jiz do II. generace. V dnesSni dblse pracuje na jeho zlepSeni v oblasti
vykonu i jaderné bezpaosti. U Echto provedeni doSlo ke zmemi prostoi, ve kterém se
jaderny reaktor nachazi. Vykon reaktoru byl zvy8exkolik jednotek procent nez u starSiho
provedeni, coz je fobeno vysSi dosadhnutou teplotou v aktivniézdtentlo by dojit k
Zadné havarii proto je reaktor vybaven jen&gimi chladicimi nadrzemi. Pod reaktorem se
nachazi prostory kam by postupovaly sloZky roztavaktivni zény, zde by byly chlazeny
radioaktivni latky. Toto zlepSeni, ale nezane poSkozeni reaktdrvliivem vybuchu a
protrhnuti kontejmentu a Unik radioaktivnich laté&onstrukce kontejmentu byla vyrobena
jako u jeho pedeSlého fedchidce. Reaktor je vybaven vodikovymi &ovai slouzici ke
snizeni koncentrace vodiku v tlakové n&dob

Francie chce stévdalSi reaktor EPR, i kdyZ prvni nema ¢edbsta¥ny. Kontejment této
jaderné elektrarny by &hodolat teroristickému Utoku. Ziglodu Spatné odbornosti vyraic
ktefi dodavaji material dochazi ke zpeéadve vystavh. Kvali nedodrzeni terminu dochazi
ke ztratam ekonomickym.dem stavby byly zjigny prasklé svary. V zavislosti na tomto
zjisteni musel byt zvySen dohled nad stavbou. \tasuoosti doslo ke zlepSeni.

5.1.Projekt reaktoru EPR[34]
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5.3.REAKTOR PBMR

Palivem je obohaceny uran zabaleny v grafitovéckali jednotlivé palivové soubory se
meni v aktivni zo® a nedosahuje se vysokych tiakpalivové soubory se nachazi v
zé&sobniku. Diky malym tlakn by nemdla hrozit havarie. Reaktor by seéhstawt bez
kontejmentu. Byla vedena myslenka, Ze by reaktdnlmeacovat bez lidské kontroly, coz je
velice odvazné tvrzeni. PBMR je chlazeny héliemaalenovany grafitem. Protoze pracujé p
nizsich vykonech ne#io by dochazet k proémlivému kolisani tlak.

5.4. DALSI TYPY

ABWR

* Reaktor, ktery vychazi z koncepce BWR.

* Ma modernizace v¥erpadlov&asti.

* Regul&ni ty¢e jsou zkonstruovany, tak Ze reaguji naifeevou situaci doif sekund.

» Kontrolni systém je z velk&asti v digitalnim provedeni.( lepSi kontrola)

* Chladici systém rozmist do ti ¢asti.

» Chladici systém vijjpack pietlaku vrati reaktor na provozni tlak.

» Kontejment odolny proti ze#tieseni a padu letadla

e Tlak se v reaktoru pohybuje do 8 MPA.

« V tlakové nadob se voda femeiiuje na paru i teplog 285°C po separaci jdgimo na
turbinu.

* Pri prekrateni této teploty se chladivo radd na mnoho molekul a nedochazelo ke
zpomalovani neutran coz by vedlo k bezgaému zastaveni reakftor

APWR

* Vybavena pasivnimi systémy

» Vykon se pohybuje okolo 1700 MWe

« Je vybaven chladicim systéemem, ktery by zchladitaxenou aktivni zonu a zabranil
uniku radiace.

» Prvni reaktor by ré byt dosta¥n v Japonsku v roce 2016.

 Ctyii zasobniky s chladicim médiem

CANDU(ACR-1000)

» Zdokonaleni chladiciho systému.

o ZlepSeni vyuziti paliva.

* Produkced&zké vody sniZzena o polovinu
* Dlouhé periody mezi poruchami

» USeteni finartnich investic

VVER- 1000

* P¥i neekaném navyseni vykéna teploty, by ve vod pouzivané jako chladici médium
doSlo k nahstu mezer mezi molekulami a nedochazelo by ke zfmvéai neutron a
St&pna reakce by byla upirpozastavena.

* V pripact havarie a odgavani vody nebudou neutronydzpomalovany a 8peni bude
ukorgeno.

VVER-1200

» Vychazi ze svéhotpdchidce.
 Ma dosahovat zivotnosti okolo 60 let.
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» Je vybaven chladicim systémem, ktery by zchladitawenou aktivni zénu a zabranil
aniku radiace.
« Kontejment je odolny proti wjSim vlivim a teroristickému Gtoku.
* Prvni koncepty by #i byt dosta¥ny v Rusku

ATMEA
e Dosahovany vykon okolo 1100 MWe
» Kontejment odolny proti teroristickym Gték a girodnim viivim

« Je vybaven chladicim systémem, ktery by zchladitamenou aktivni zénu a zabranil
aniku radiace.

5.2 Projekt vylepSeného reaktoru CANDU-6[35]

6. STARNUTI MATERIALU

6.1. CHARAKTERISTIKA

V dnesni dob se stalo trendem, Ze staty provozujici jadernérdlieny se snazi prodlouZzit
svoji licenci k dalSimu provozu. Nikdo nechce stamové elektrarny, protoze je to velice
nakladna zalezitost. &Sina zemi tedy usiluje o prodlouzeni Zivotnostycv postavenych
elektraren, aby doslo k zaplaceni jejich naklad stavbu.

Starnuti materialu je zhorSeni mechanickych viagtrishem provozu. Tento jev se Spatn
kontroluje, mize dojit k trhlit bez gedchozich znamek poSkozeni. Proces starnuti se
neprojevuje na novych séastech, ale objevi se s postupnyasem chodu, dkdy po par
letech jindy po desetiletich. S them spravného chodu maji firmy tendenci starnuti
materialu opomijet. U reaktibormusi byt na tento jev bran velkyetel, kdyZz dojde k
prodlouzeni Zivotnosti jaderné elektrarny. V jadeh elektrarnach je starnuti materialu
vyvolano:

* Vysokymi teplotami

* Vysokymi tlaky

» Korozi, kehkosti, degradaci
* Neutronovym tokem

e zd&enim

* gasem

V jaderné elektramh nemizou byt monitorovany vSechny materialy avddu vysoké
radiace nebo Spatnéigtupnosti. Proto jsou veden§zné vyzkumy jak se dany material bude
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chovat za danych podminek. Tyto v¢ponejsou zcelaigsné. Vliv naiizné komponenty se
muze projevit odlisy. Pokud dojde k poskozeniizzeni, které je sledovano kazdy den dojde
ihned k jeho vyrang, ale kdyby doslo k poruseilgzité sowésti, ke které nenitfstup mohlo

by to mit katastrofické nasledky. Musime se tedglé&mat na provedené simulace a Ze k
nicemu takovému nedojde. Proces starnuiZenvést k vazné havarii s dopady na Zivotni
prostedi nebo mMze dojit jenom ke zteni potrubi. Mezinarodni organizace, které rozhiodu;
o prodlouzeni Zivotnosti jaderné elektrarny musilyaovat vSechna aeni jestli pracuji
spravre po vSech letech. dkdy je nutné nafpklad vymenit cely parni generator, aby mohla
jaderna elektrarna fungovat bezpe dale. Pedd se tyto opravy vyplati vice, kde je to z
technického hlediska mozné, nez stavovou elektrarnu. V brzké ddlse nizeme dokat
vymeny celé tlakové nadoby. Starnuti se dnes zameztigkové naddob tim, Ze se palivo
prochazejici kampani postupefas: presouva ke gham tlakové nadoby. i by se vést
noveé vyzkumy, aby byl proces starnuti materialelpppsan.

6.1. Stdi ve svté provozovanych jadernych reakiift 6]
osa x-Stéi(roky)
osa y-Pdet reaktor:
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6.2. Kontrola stavu materialu[36]
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NARUST VYKONU ELEKTRAREN

Ve wétSirg elektraren dochazi ke zvySeni vykonu, diky tedkyritzdokonalenim:

» Elektrarny dosahuji vysSich vykonu zvySenim tepétiénosti

* Vykon se zvySuje vhodnym usf@@anim paliva v aktivni zéndochazi k $tSimu p@étu

Stepnych reakci.

e ZvySenim mnoZstvi paryighazejici na turbinu.

VSechny tyto jevy vedou ké&tSimu namahani materidlu a zvysSuji riziko nehodtivos
Muzemetici, ze rekteré jaderné elektrarny zvysili §vvykon za vidinou zisku aniz by
zlepsili své bezpmostni prosedky.

6.2. HLAVNI SOUCASTI A JEJICH NAMAHANI

Tlakova nadoba

Je hlavni prvek, ve kterém probih&psta reakce. Tlakové nadoby jsou zkonstruovany z
ocelovych materialu, které jsou k sobvaeny. V sodasné dob jsou kladeny pozadavky,
aby se svar nachazel mimo oblast aktivni zény. N&temusi mit dobré mechanické
vlastnosti, aby byl odolny proti neutronovému tokwysokym teplotam a tlaku. V oceli
nesmi byt materidly se sklony kéeknuti. PWR jsou vyrobeny z materialu se sklony ke
kiehnuti, protoZe obsahuji prvky nachylné k tomutajéJ PWR byly objeveny trhliny ve
viku. Mohou vystaveny vysokym teplotnim $ok v pipact nehody a nahromadi
studeného chladiva do tlakové nadobgze vést k trhlinam. U reaktbPWR byly zjiSény
poskozeni trysek. Tlakové nadoby gékb kontroluji. ¥la se vizualni kontrola. Naruseni
ocelového materialu vidledku obsaZzené kyseliny borité v chladivu. VeSksevary na
tlakové nadob jsou monitorovany rentgenem.

6.3. Tlakova nadoba reaktoru[38]
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Kontejment

Kontejmenty maji tzné tvarové provedeni. VSechny druhy plni stejnokd¢i v pipace
havarie maji zabranit aniku radioaktivnich latekzieotniho prostedi. Kontejmenty se stavi
podle gedem danych stanovenyckedpisi. Musi vydrzet pad malého osobniho letadla, aby
nedoslo k poSkozeni ochranné obalky. Jsou zkonginyona namahani vysokého tlaku a
teplot, kdyby doSlo k poSkozeni tlakové nadoby ékuirpary. Kontejmenty se vyrabi z
Zelezobetonu nebo ocelovych konstrukci, které matasahovat tlou8k skny az ti metry.
Kontejmenty by nili vydrzet namahaniifrodnich jewi béhem Zivotnosti.

Chladici véze

Chladici ¥Ze plni funkci odvodu odpavané vody. Stavby u jadernych elektraren jsou az
pies sto mefr vysoké se zuzujicim fifezem. Jsou postéwy z betonové konstrukce. Chladici
véze rozptyluji odpadni teplo do atmosféry, kdybyad@dovana voda do jezer dochazelo by
k naristu teploty vody a uhynu vodniho tvorstva. K dos@&tability se chladicidéze stavi
do tvaru hyperboloidu. Mineraly obsazené ve &@mbu agresivni na betonovou konstrukci.
Dochazi k mylnym omyim, Ze rktefi lidé si mysli, Ze z chladicichei odchazi kotito je
zagicinéno, Ze do atmosféry odchazi para nasycenakapii vody a vytvei mlhovy oblak.
Chladici ¥Ze musi odolavat vysokym teplotam a il patasi. V minulych letech doslo k
poSkozeni chladiciche¥i silnym wtrem. Od té doby byly konstrukce jestice zdokonaleny.
Ocelové konstrukce jsou namahany koroznigmiteli. Dosud nebyla u betonovych
konstrukci prozkoumanargsna doba zivotnosti. Je &mdatné, Ze chladici¢ze by ngly s
piehledem vydrZet Zivotnost elektrarny.

Parni turbina

Slouzi k vyrolg elektrické energie. Turbina je cela pokryta tlakowsKini, ktera plni
funkci zabragni Uniku pary. Dlezité je vyvazenost rotoru pro spravny chod. Naitw musi
jit para zbavena veSkerych vodnich Kefi protoze jinak by hrozila eroze lopatek a mohlo
by dojit k velké poruse. ObsaZzena voda iepaa za nasledek poskozeni lozisek rieet.
Turbiny vyZaduji vysoké naklady na material. Tuybitykazuji znamky kehnuti, starnuti a
korozni opotebeni po uiité dokE. U nekterych turbin byly v minulosti zpozorovéany trhliny

6.4. Oprava parni turbiny[39]
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Regulatni tyée

Slouzi k regulaci neutrainv reaktoru, aby byla &na reakce pod stalou kontrolou. Regnla
ty¢e jsou ve svislém sfru zasouvany do reaktorwgtginou z vrchnic¢asti, kde maji sy
vlastni pohon umishy na tlakové nadab Existuje i reaktor BWR, kde reguiai tyce musi
prekondvat graviini sily. Regulani ty¢e obsahuji chemické prvky, které absorbuji neutrony
V ptipact poruchy hnaciho Ustroji, regatd ty¢e jsou spughy do aktivni zény volnym
padem a ukofi S&pnou reakci. U BWR se pouziva hydraulicky systérofqze nemzeme
spustit reguleni tyée volnym padem do aktivni zény. Spatna konstrulagulgnich tysi
vedla v divejSich dobach k menSim havariim.

Chladici ¢erpadla

PIni funkci ¢erpani chladici vody do reaktoru pod vysokym tlakérarpadlia musi byt
vyrobeny z vysoce odolnych materialu proti kor@y nedoslo k poruSe. Zigodu uSeteni
finanénich prostedki bylo u ¢erpadel v jadernych elektrarnach, pozorovany paskiona
hiideli. Ztidka se vyskytli i trhliny na materidlech

Parni generator

Hlavnim dkolem parnich generatoru jeepadni vody na péaru. Je takovym bodem, ktery
odcEluje primarni a sekundarni okruh v elektiariParni generator je vypin tisicemi
potrubi. Zabrauji Uniku radioaktivnich latek na turbinu. Vyegbse ve dvou zékladnich
provedeni ve svislém a vodorovném . Ukazalo se/oderovné z&izeni je mé# nachylné k
poruseni trubkovnic. Parni generatory jsou namahdmgznimi jevy, dochazi ke starnuti
materialu a zteteni tloufek stény. Nejvice k poskozenim dochazelo u reaktoru P\WR |
bylo zmiréno v gredchozi kapitole. Parni generétor je fitranvelice ndkladnadc, vsak byly
uz provedeny kompletni vyiny.

6.5. Parni generator Temelina[40]
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Potrubi

Jsou vysoce namahany koroznimi jevy, proto musi doytnefistSi sloZzeni chladici
kapaliny. Dochazi k unavovému opatheni. Vlivem namahani dochazi ke 2t tlousky
materialu. Potrubi se postupemmsu opatbuje. Nez dojde k trhlinmeli bychom pozorovat
anik média. V elektrarnach vSak doslo uz k praskpotrubi bez prvotnichifznaku,

7.BEZPECNOSTNI PRVKY

Maji plnit funkci, aby nedoslo k Uniku radioaktichilatek.

Systém ochrany(RPS) Je z#éizeni k okamzitému zastaveni¢@é reakce. &tSina
reaktoi ma utité provedeni systému RPS.

Nastiik kapaliny- Je vlastd kyselina boritd obsazena v chladici kapglipomoci jeji
koncentrace rizeme snizit vykon reaktoru nebo zcelpshi zastavit, protoze kyselina borita
absorbuje neutrony.

Chladici systtm(ECCS) Je z&izeni provedeno tak, aby wipad havarie ukodilo
Stpnou reakci. Tento systémude okamzi reagovat na nehodu, i kdyzZkteré strojni
zatizeni jsou mimo provoz.

Vysokotlaké chlazeni(HPCI} je slozen z vic€erpadel, které dodavaji chladici médium
do reaktoru a hlidaji dost&tee mnoZstvi chladiva v reaktoru.

Ventilaéni systém(ADS)-Zatizeni je provedeno iady ventii. Dalezité pro snizeni tlaku
v chladicim okruhu. &tSina armatur jsotiizena automaticky, aby mohli ihned reagovat na
vzniklé problémy.

Vstrikovaci systém(LPCI)-Je slozen Zerpadel, které agp dodavaji chladici kapalinu do
reaktoru v pipact narstu tlaku. Odstnguji zbytkové teplo z reaktoru.

RozpraSovaci systémde rozpraSovaci #iaeni v tlakové nadah které dodava chladici
kapalinu pimo na palivové soubory. Zajidji, aby nedoslo ke vzniku pary v tlakové natlob

Zarizeni zéerpadel a trysek-Spray pini funkci, aby nedochézelo tepene kapaliny na
paru a nedochazelo kgilaku.

Zé&lozni elektricky zarizeni-V ptipadt vypadku elektrické energie je elektrarna vybavena
dieselovymi generatory, které zamji pohon turbiny, aby nedoslo k poskozeni a dalSic
elektrickych z&izeni.

Ochranny systémPalivo se nachazi v palivovem obalu, ktery f@Sinou vyroben z
materialu (zirkonium), tak aby zabranil koroznindinkim a n&él co nejmenSi pifezy
pohlcujici neutrony. Tlakové nadoby zalwg Uniku radiace mimo aktivni zonu.

Klimatické zarizeni-Z ne@ekavaného uniku radiace do ovzdusi jsou elektraybaveny
zaizenimi pro sniZzeni radiace ve vzduchu, aby neddSlohrozeni lidskych ZzZivat
Ventilatory slouzi k odstrami radiace z ovzduSi viipad nehody v primarnim okruhu.
Pomoci ¥trani ot snizime pitomnost radiace v ovzdusi.
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8.VLIV NA ZIVOTNi PROST REDI

V aktivni zore v tlakové nadob vznikaji radioaktivni latky, které musime zajistby se
nedostali do Zivotniho prasdi. dalSi radioaktivni latky jsou ve vyietém palivu. B Stépeni
mohou uniknout Spatnowdnosti v palivovém pléag nebezpéné latky do chladiva, které
napadaji materialy potrubi. Musi se prostadtiseni kapaliny. Ke sniZzeni obsahu
radioaktivnich latek slouzi proces filtrace, ktergldbsahneme snizeni aktivity. Poté&zou
byt latky vypusny do ovzdusi, kdyZz spliji predepsané normy obsahu danych prvk
Pomoci uhlovych filth se provadi rozpad tritia.

VeSkeré odpady z elektraren jsou kontrolovany, aégloSlo k pekrateni stanovenych
norem jednotlivych prvik. Hlavnim zdrojem radionuklidje odp&ovani vody, ktera prochazi
pies mnoho procésk odstragni nebezpénych latek. Voda, kter4 vyhovujerqulepsanym
piedpisim se pouziva k dalSimu zpracovani. Ostatni se \Stpaio iek je samoiejme
zbavena nebezpeych latek. jedind latka, ktera nelze élitldje tritium jeji mnozZstvi je
nebezpeéné pro Zivotni progedi.

Snimani vypusti v elektr&nprovadi specializovand firma, odebird vzorky z ustp z
elektrarny jestli sgiuji predepsané stanovy, aby nedosSlo k Uniku. Voda isé&isfuje k
odstragni radioaktivnich latek. Stejné kontroly se provadi plynnych vypusti. Odvod
odpadnich vod nemaji za néasledek zvySeni teplo#gce a neohroZuji vodni tvorstvo.
VypousgEna voda z chladiciché¥i nevede k nadénnému zvySeni srazek. Jaderné elektrarny
negesahuji normy hluku. jaderné elektrarny jsou prgeany proti pirodnim vlivim.
Elektrarny jsou projektovany, tak aby byly odolnéotp silné vickici, zaplavam a
zenttiesenim. Stavby jsou staw na mistech, kde jsou tyto geologické jevy camesSi
nebo wibec zadné.

Inhertni bezpe¢nost

Jsou bezpmostni prvky bez lidskéhoriginéni. Bezpénost je zafic¢inéna diky girodnim
jevam. Moderator z vodyip zvySeni teploty v reaktoru t8i své mezery mezi molekulami.
Poté moderator nezpomaluje neutrony a nedochadtkemé reakci. | kdyby se veSkeré
chladivo genmenilo v paru znovu by doslo k zastaverdpsté reakce aft zpisobené jest
vétSimi vzdalenostmi mezi molekulami. | samotné pajir bezpénostni prvek. Z velkéasti
je slozeno z U238, ktery se zvySujici teplotou pajd vice neutroinpotrebné pro &peni.

8.1. HAVARIINI P RIPRAVENOST

* posouzeni vzniklych jevv elektrarg

» Fidici centra reaguji na dané udalosti

» v piipadt nehody varovat za¥stnance v elektran

» informovat lidi v blizkém kontrolnim pasmu kolenekitrarny

Pri sowasné konstrukci vSech elektraren a z&jigbezpénostnich pozadavkby nenglo
vabec dojit k uniku radimich latek a ohrozeni lidského Zivotae€e jenom kdyby jednou
nastala havarie v jaderné elektrajsou gesré dany gedpisy jak se v daném okamziku
zachovat, aby nedosSlo k podéanh Zpravy obsahuji ochranné pozadavky na zachranu
zanestnan@ a populace. tyto analyzy jsou vypracované veiwnimt havarijnim planu.
PoZzadavky na havarijni fipravenost wuji dozorné organy kazdého statu provozuijici
jadernou elektrarnu. havarijni plan obsahuje pogétkpjednat za vzniklé situace. Situace
muzeme rozdlit do i stupiu.

1. stupé&- V tomto gipact dojde k oz#eni zamdstnandé na pracovisti. Nedojde k uniku
radiace do Zivotniho prastdi. tyto problémy iesi zamistnanci sami na pracovisti.
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2. stupé&- Opet dojde k oz#eni zamdstnand, ale dojde i k uniku radiace do Zivotniho
prostedi. jsou paebné slozky, které jsou proSkoleny na zvladnutédatuace.
3.stup@- Je popsan jako havérie, dojde k velkému unikuoeddivnich latek do Zivotniho
prostedi. nestéi jenom slozky k tomuto p@vené. Musi se postupovat podleépaiho
havarijniho planu.

Ridici centra se buduiji proto, aby ¥pad vzniku néekané nehody, byla plnohodntn
zajiStna organizace. Musi reagovat na vzniklé udalostiejdive a varovat zasstnance a
obyvatelstvo v blizkém okoli.

Fron Sins Technickée podplirng
Havarijni stab eI

Vnéjsi havarijni Logistické Havarijni informadéni
podpiirné stredisko [l podpirné stredisko stredisko

8.1 Struktura havarijnitfpravenosti[37]

8.2.INES

Je mezinarodni stupnice zavedena pro hodnocenirngade udalosti. Slouzi pro
informovanost viejnosti k jaké udalosti doSlo v elektrésfi27]

Vyznam jednotlivych stupia
0- odchylka
1-3-nehody
4-7- havérie

7. Velmi €Zka havarie

Dojde-li k roztaveni aktivni zony a uniku radioaktich latek do Zivotniho prasdi.
Ohrozujici zdravotni stav jedince. Radiac&Zmzasahnout vice zemi. Dojde ke kontaminaci
pudy. bohuZel k takovéto rozsahlé havarii dosléernobylu.[27]

6. Te¢Zk& havérie

Unik radiace do Zivotniho prasdi. Doslo by k uplatmi havarijniho systému a zab#éi
ohroZeni lidskych Zivét Jako piklad miZzeme uvést igpracovatelsky zavod v
SSSR(1957).[27]

5.Havarie s &inkem na okoli

Dochazi opt k uniku velkého mnozZstvi #éni, ale v menSi rfé neZ u pedchozich dvou
stupit. Opst by bylo pouzito progedki v havarijnim systému a zabegn ohrozeni lidskych
Zivotd. Jsou sentiazeny velké poSkozeni v aktivni 26a pozary. Jakotfklad mizeme uvést
jaderna elektrarna(1979).[27]

4. Havarie bez wjSiho ohrozeni

V tomto pipact dojde k uniku radiace v nepatrném mnoZstekatik milisieverti.
NedoSlo by k ohrozeni lidského Zivota, ale mussefi Hyt snimany potraviny na obsah
radioaktivnich latek. jakoifklad mizeme uveést Jaslovské Bohunice(1977).[27]
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3.Vaznéa nehoda

Tento stupg je popsan tak, Zze by doSlo k uniku radiace v Haskt milisievert. Zde
nejsou zapdebi reéjaké kontroly. Hrozi ohrozeni lidskych Zivotv elektrard. Ozé&eny
material se skladuje na mistech k toméeagch, aby poklesla aktivita. Jak#ikbad mizeme
uvést jaderna elektrarna ve Spiaku(1989).[27]

2. Nehoda

Nehoda pi niZ by doSlo k poruse #aeni podilejici se na bezpeem provozu, ale nedoslo
by k ohroZeni bezgeého choduRadi se sem ifgkroseni rani davky radioaktivnich latek
na jedince.[27]

1. Odchylka

Malé vychyleni od &ného provozu vigsledku poSkozeni gaeni nebo lidského selhani.
Nespravna manipulace s palivem a w@ghgm odpadem. PoruSeniifenych pedpisi pro
pracovniky.[27]

8.3.Teroristicky utok

V dnesni dob pii provozu iznych islamskych hnuti, které se snazi zabit coicejlidi.
Neni vyloweno, Ze by teroristé nezatilo na jadernou elektrarnu. &Sina jadernych
elektraren je chramych kontejmentem, ktery bydhnvydrZzet pad malého letadla. Nézeme
tedy fici co by se stalo, kdyby do elektrarny narazilolwd letadlo. Provozované jaderné
elektrarny maji jako svoji s@ést sklad vyhielého paliva. Tento sklad by mohl byt pro
teroristy snazi cil nez zhi jaderny reaktor. Kdyby iigece jenom doSlo k Gtoku na jadernou
elektrarnu a poddo by se separatidin znkit kontejment, tlakovou naddobu nebo chladici
zarizeni. n¢lo by to nedozirné nasledky. Doslo by k zasazZenii zadioaktivnimi latkami,
které nendli byt ohroZeny. pro samotnou zemi zasazenou lyka obrovska katastrofa doslo
by k selhani elektrického rozvodu energie v zemb DvzduSi by bylo uvolno
nepedstavitelné mnozstvi radioaktivnich latek. Mnoidi by zentelo na mist. DalSi by
umirali postupty na nasledky rakoviny, Dochazelo by ke genetickynutatim, ke
kontaminaci gdy. vysoké néklady na dekontaminace.

Znamenalo by toigjme¢ zastaveni veSkerého provozu jadernych elektraeswte. K
nékolika Gtokim na jaderné elektrarny doslo. Utoky byBt3inou vedeny na elektrarny, které
nebyly v provozu. Bvodem byly obavy, Ze jaderné elektrarny budou pguki vyrobs
jadernych zbrani. podeny teroristicky Gtok na jadernou elektrarnu by hgicinasoba
silngjSi nez atomova bomba. Znamenal by konec jadereégetiky ve s¥té. Véime, Ze k
nicemu takovému nikdy nedojde.

Jaderné elektrarny jsoufizzeni s vysokymi bezgaostnimi prvky. Do prostoru jaderné
elektrarny se nefize dostat neopra¥na osoba ies bezpé&ostni slozky. VzdusSny prostor
nad jadernou elektrarnou je utem v gipact poruseni dojde k upozami daného letadla.
Nedojde- li k uposlechnuti rozkazu je letadlo s&eho.

9. NAKLADANI S VYHO RELYM PALIVEM

Kazda jadernd elektrarna naétv produkuje jaderny odpad, ktery je nutnékde
skladovat. Po ukameni kampaé& v jaderném reaktoru se musi vybe palivo bezpmé
ulozit, aby nedoSlo k uniku radioaktivnich latek Ziwotniho prostedi a ohroZeni lidského
Zivota.
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Jednotlivé faze zachazeni s vilgm palivem:

« Palivo je pomoci specialniho izzeni vyjmuto z aktivni zény a umdsio do bazénu s
chladicim médiem v blizkosti reaktoru, kde je skiaho rkolik let, aby doSlo k poklesu
aktivity.

» Poté palivo vloZime do speciélmyrobenych kontejnérk tomu ugenych.

» Kontejnery uskladnime v meziskladu s palivem. Ralimize byt uskladéno suchym
nebo mokrym zfisobem.

» Kontejnery putuji do fepracovatelskych zavadk dalSimu vyuziti jejich energie.

» Radioaktivni odpad nasleduje do hlubinného ulezist

Na zachazeni s radioaktivnim odpadem jsou vydaéi@\s ndizeni organizace ( IAEA).
zanestnanci manipulujici s radioaktivnim odpadem musi motebnou kvalifikaci, kterou
prowiuje statni dozor kazdého statu. Kontejnery jsowhgny z kvalitni oceli, ve kterych
muze byt palivo uloZzeno v meziskladekolik desitek let. Jsou tak vysoce odolny, Ze vidrz
pady z vySek, naraz nakladniho kamionu, viaku, efibgranatem. D4 se tedyci, Ze
kontejnery jsou tégt nezntitelné. Doslo by k uiité deformaci, ale hlavni ukol zabezpai
uniku radiace do Zivotniho prasti by byl spl&n. Kontejnery jsou vyrobeny, aby splaly
podminky pro pepravu. V sotasné dob vétSina stai vyhoelé palivo skladuje a sleduje
mozny budouci pokrok v technologii transmutaceteného k dalSimu zpracovani.
Radioaktivni odpad z jaderné elektrarny je slisogtérskla a poté uloZzen do sudteré jsou
opét slisovany. Takto zlisovany sud je znovu ulozensddu a vijSi mezera mezi sudy je
zalita cementem. Nasleduje ulozeni sudu do hlubioridozist.

Hlubinné GloZi& si musi kazdy stat vybudovat na svém Gzemi, j2likeni dnes mozné
pievazet radioaktivni odpad z jednoho statu do droh&kedou se jednani o zbudovani
mezinarodniho ulozi§tkam budou vyvézet jaderny odpad zerkteré by tento projekt
zrealizovaly. V dnesni deébjsou rekteré hlubinné Ulozigt provozovany. hlubiné dlozist
musi byt postasny na mistech, kde nedochazi k z2&mseni nebo zaplavam a jinym
geologickym gdinkam. Fada, ve které bude jaderny odpad uskéadmusi obsahovat horniny
k tomu vhodné(Zula, jilovité povrchy). Kontejneryigkladiovacich sklad jsou vkladany do
dalSiho kontejneru, ktery je potom uloZzen do hlabim dlozi&. Nehrozi dnik
radioaktivnich latek, diky dobrému podlazi a vysakétnosti kontejneru.

9.1. Ulozid radioaktivniho odpadu[41]
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10.ZAVER

V této bakal&ské praci je vypracovarrghled mezinarodnich dozornych orgade strane
popsana struktura, hlavni cile a kdy mezinarodgémizace pro jadernou bezpest vznikly.

V dnesni dob si neumime fedstavit provoz jadernych elektraren bez kontrétytio slozek.
urcité elektrarny by se snazily zvySit svoji produkenergie bez ohledu na jadernou
bezpénost. K néemu takovému nedojde, diky neustalym kontrolam deraych
elektrarnach. Kontrolni organy maji vyhradni préeahodovat o prodlouzeni licence jaderné
elektrarny, dlezité k provozu. Dohlizi, aby staty vyuZivaly jagieu energetiku k mirovym
Gcelim. Mezinarodni organizace odsunuly jazykovou bar@ Ustrani a umoznilyfedavani
sowasnych trendl v oblasti bezpgého provozu elektrarny. V neposlediad sleduji
odbornost persondl

Je zde popsana postépnaristajici bezpénost u tlakovodnich reaktir Dozvime se
jakymi poruchami trply tlakovodni reaktory. V praci je charakterizovamg\wtsi havarie od
dob provozu jadernych elektraren na reaktoru RBM&evnobylu. Bylo zji&no, Ze spousta
lidi zentela zcela zbyin¢ kvali Spatné informovanosti. Reaktorketi generaceipdstavuji
inovaci v jaderné bezpposti. Jsou vybaveny mnoha systémy proti roztaa&hvni zény a
Uniku radioaktivnich latek do Zzivotniho priedi. Reaktory byly zkonstruovany, tak aby
pracovaly pedevSim na zakladinhertni a pasivni bezpeosti, s co mozna nejmensim
zasahem lidsk&nnosti.

Starnuti materidlu je velice nevyspitateln&c,v kterd neni je8t dnes pesre
charakterizovana a musime se vitych zaizenich elektrarny, zcela odkazat na \Wtpgé
modely. V dalSicasti jsou popsany funkce hlavnich &asti elektrarny a jejich namahani.
Dale dilezitou roli v jaderné elektrdénhraji bezpenostni prvky, které reaguji na vzniklé
netekané situace. V praci se také dozvite informanel@ezpeénych radionuklidech jsobici
na zivotni prosedi. Je zde popséan havarijni plan, jak by jednielktérny v gipad: havarie.

S radioaktivnim odpadem je zachazeno podle velitsnych norem, aby nedoslo k ohrozeni
lidskych Zivoti nebo Zivotniho progdi.

Podle mého nazoru jsou jaderné elektrarny jednyeppeapengjSich paimyslovych
zaizeni ve swuté. Ojedirtla nehoda, ktera se stala v roce 1985 se uz neipal@vat, jelikoz
bezpénostni pozadavky na jaderné elektrarny maji staipsjici tendenci. Jaderné
elektrarny navrhované pro budouci generace jsowzany, tak aby jejich nehodovost byla
témei nevyislitelna..
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12. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

SUJB- Statni fad pro jadernou bezeost

SURAO- Spréava uloziSradioaktivnich odpad

SURO-Stéatni fad radigni ochrany

KKC- Krizové koordin&ni centrum

IAEA, MAAE- Mezinarodni agentura pro atomovou energ

WANO- Swtova asociace provozovaighdernych zézeni

CTBTO- Organizace smlouvy o vSeobecném zakazunaderzkousek
CTBT- Smlouvy o vSeobecném zakazu jadernych zkouSek
WENRA- Asociace zapadoevropskych jadernych dibzor

IRPA- Mezinarodni asociace pro ochrarfagzdenim

EU- Evropska unie

INRA- Vnitrozemska severozapadni vyzkumna aliance

NEA- Agentura pro jadernou energii

ICRP- Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu

VVER FORUM- Forum pro zegns reaktory VVER

NERS- Mezinarodni sijadernych regulatdra inspektai

HPA- Agentura pro ochranu zdravi

UNSCEAR- Organizace USAcdecky vybor o tincich atomové energie
INSAG- Mezinarodni skupina pro jadernou beapest

PWR- Tlakovodni reaktor

VVER- Tlakovodni reaktor

BWR- Varny reaktor

CANDU- Tézkovodni reaktor

RBMK- Reaktor chlazeny vodou a moderovany grafitem
AGR- Plynem chlazeny reaktor a moderovany grafitem
EPR- Evropsky tlakovodni reaktor

PBMR- Pebble bed moduléarni reaktor

ABWR- Rozsfeny varny reaktor

APWR- RozS&ieny tlakovodni reaktor
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