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ABSTRAKT

Bakaldifskd prace pojedndvd o jaderné bezpecnosti. Cilem je piesvédCit prosté
obyvatelstvo, Ze jaderné elektrarny provozované ve svété jsou bezpe¢né, jak pro né, tak
Zivotni prostfedi. prace se zabyva popisem dozornych orgénti dohlizejici na bezpecny provoz
jadernych elektraren. Dozvite se o zlepSeni bezpecnostnich prvka v budoucich projektech.
MiZete ziskat informace o moZném namahdni materidlu v jaderné elektrarné, nakladéani s
radioaktivnim odpadem a o vlivu nebezpe¢nych radionuklidi na Zivotni prostfedi. Z prace
jednoznacéné plyne, Ze ndroky na jadernou bezpecnost nezlistdvaji konstantni, ale s plynouci
dobou maji stdle vzriistajici tendenci.

KLICOVA SLOVA

Dozorné organy, tlakovodni reaktory, generace reaktorti

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with nuclear safety. The target of it is to convince regular people,
that nuclear power plants are safe for them as well as for the enviroment. Thesis describes the
supervisory authority, which oversees the safe operation of nuclear power plants. You find
out about improvements in safety features in future projects. You can obtain information
about possible stress of materials used in nuclear power plant, radioactive waste and impact
of dangerous radionuclids on enviroment. The theses clearly shows that the claims on nuclear
safety aren’t constant, but they have increasing trend during the time.
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Supervisory authority, pressurized water reactor, reactor, steam generator,
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1. UVOD

Elektrickd energie je v dneSni dobé neodmyslitelnou soucésti lidského Zivota. Jenom, kdyz
dojde ve firmé k vypadku elektrické energie, prvni co udé€ld, Ze pocitd ztriaty v disledku
prostoje svych zafizeni. Kazdy je automaticky zvykly na dodavku elektrické energie do svych
domovl a je mu jedno, kde se tato energie vyrdbi. Energie je ziskdvdna z riiznych
obnovitelnych zdroji, kdyZ tomu vyhovuji geologické podminky. Tyto elektrarny nepostacuji
vétSinou na pokryti celkové poptivky. Dadle jsou provozovany razné tepelné, uhelné
elektrarny, ale elektrarny produkuji Skodlivy plyn CO2. VSechny moZné elektrirny by
nestaili na produkci elektrické energie. Proto se hledala jind alternativa jak ziskdvat
elektrickou energii. Pfed vice nez 70 lety bylo objeveno Stépeni uranu, které uvoliiovalo
obrovské mnoZzstvi energie. Védci dlouho zkoumali jak energii vyuZit a po zhruba 13 letech
po objeveni $tépné reakce, postavili prvni jadernou elektrarnu. Postupem plynuti ¢asu doslo k
velkému rozmachu stavéni jadernych elektraren. Stity v jaderné energetice vidéli vysoky
ekonomicky rozmach a zajisténi dostate¢né poptavky energie. VSak, co se nestalo v roce 1985
doglo k havirii reaktoru v Cernobylu. Lidé zagali byt nedavéfivi v jadernou energetiku. Po
této havdrii doslo k zesileni dozornych orgdnt na provoz jadernych elektrdren, aby se uz
nikdy nic podobného neopakovalo. Dozorné organy plni dtleZitou funkci miZou prodlouzit
licenci jadernych elektraren nebo ji zcela zavfit z divodu stiii nebo porusovani natfizenych
piedpist. DoSlo k odstranéni jazykovych bariér a jednotlivé elektrarny riiznych zemi si snaZzi
pfedédvat informace tykajici se jaderné bezpecnosti. Jaderné elektrarny jsou jedny z nejvice
kontrolovanych podnikii na bezpecnost. S postupem casu dochdzi ke zvySovani
bezpecnostnich pozadavki neni to tak, Ze by byly pfesn¢ stanoveny normy na bezpe€nost a
nedochézelo k jejich zméndm. V budoucich projektech se konstruktéfi snazi, aby lidsky zdsah
do provozu jaderné elektrarny byl, co nejmensi a jadernd elektrarna byla odkdzéna na pasivni
a inhertni bezpecnost predev§im
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2. PREHLED DOZORNYCH ORGANU

V nésledujici kapitole jsou uvedeny jednotlivé mezindrodni organy jejich vznik, hlavni
cile a struktura.

SUJB

V roce 1.1 1993 pii vzniku samostatné Ceské republiky byla zfizena organizace SUJB
nebo-li Statni dfad pro jadernou bezpeCnost podle zdkona 2/1969 Sb. (Gplné znéni z. &.
122/1997 Sb. - §2),[1] ktery md dohlizet na prospéSné vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zéfeni. Pro¢ vlastné tato instituce vznikla, aby plnila zdsadné tyto cile
bezkonfliktni nakldddni s jadernou energii, ionizujicim zafenim, kontrolovala havarijni
pfipravenost jednotlivych spolecnosti, které vyuZivaji latky ohrozZujici lidské Zivoty.
Samoziejmé také dohliZi na nakldddni s radioaktivnhim odpadem a pfipravenost v piipadé
ohroZeni radia¢nim zirenim.

Organizace SUJB sidli na Senovézné ulici v Praze a v jejim &ele je predseda v soudasné
dob¢ tedy predsedkyné Ing. Dana Drabova,PhD. od roku 1999. Hlavni finan¢ni prostfedky
ziskdvd SUJB od stitu.V roce 1997 ministerstvo primyslu a obchodu podle atomového
zdkona nechalo vybudovat dal§i organizaci SURAO, co? znamend Spriva uloZist
radioaktivnich odpadi. AZ v roce 1995 bylo do SUJB piidéna ochrana pied ionizujicim
zafenim. Ve stejném roce vznikla na naSem tzemi dalS$i organizace Stitni ufad radiacni
ochrany(SURO), jenz mé chréanit pied ionizujicim zafenim. Pfedni cile SURO jsou
pozorovani umélych radionuklidii na Zivotni ekosystém, vyvolanych jadernymi zafizenimi
dile pusobeni rentgenového zafeni na Clov€ka a v neposledni fadé¢ pozorovdni vlivu
ptirodniho ionizujiciho zéfeni (radon) na populaci. V roce 1996 bylo v SUJB vybudovina
Krizové koordina¢ni centrum (KKC), které mé za kol posuzovat havarijni pfipravenost a
dostdva informace z jednotlivych elektrdren na zdklad€ niZ posoudi radiacni nebezpeci. Zcela
zdsadnim pocinem v SUJB byla kontrola a inspekce elektrarny Temelin a uvedeni nejdiive
prvniho bloku do provozu a poté i druhého. Roku 2000 se rozrostla ¢innost SUIB o kontrolu
chemickych zbrani a zdkazu jejich zneuZiti. V tomtéZ roce byla vytvofena dalSi instituce
SUJCHBO tato zkratka znamen4 Stétn{ tstav jaderné, biologické a chemické ochrany. Hlavni
prioritou této organizace jsou vyzkumné price v oblasti uréeni chemickych, radia¢nich a
biologickych latek a v neposledni fadé v jakém mnozZstvi se vyskytuji. O dva roky pozdéji je
do SUJB zahrnuta pravomoc nad kontrolou a zdkazem pouZivani biologickych a toxickych
zbrani. V roce 2005 ptechdzi do SUJB odpovédnost nad technickou bezpeénosti jadernych
zbrani.
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IAEA

VZNIK: Agentura IAEA byla vytvofena v letech 1957 za tdcelem prospéSného zachdzeni s
jadernou energii. IAEA byla schvélena 81 stéty, které podpofily koncepci vytvofenou pér let
pfed jeji vznikem. O Ctyfi roky pozdé€ji vzniklo vyzkumné stfedisko v Rakousku za ucelem
jaderného vyzkumu. V letech 1968 vznikla smlouva NPT, kterd pomohla k zesileni
dtivéryhodnosti jadernych elektraren. Jaderné elektrarny se tedy zacali rozSifovat vSak tento
pozitivni rozsah netrval dlouho a zacal prudce opadat ke konci 80. let. Jakmile se stala havérie
v Cernobylu veskery zdjem zdpadnich zemi opadl. V letech 1988 MAAE a OSN sjednotili
své sily 1 s jinymi organizacemi, aby vymitili nemoci hospodaiskych zvitat. V roce 1991 byly
objeveny zbran¢ v Irdku pozdéji se zjistilo, Ze dohodu NPT porusila i demokratickd lidova
republika Koreje, coz vedlo MAAE k posileni jaderné bezpecnosti. Diky smlouvdm mezi
jednotlivymi stity nehrozila hrozba pouziti jadernych zbrani. VSak riziko zde bylo ze strany
KLDR a Irdku.

CILE : MAAE je organizace, kterd ma napomahat k tomu, aby byla jadernd energie vyuZivana
kladnym zpusobem. V souladu se smlouvou o neSiteni jadernych zbrani(NPT) se snaZi, aby
jadernd energie nebyla vyuZivdna jako pfedmét k hromadnému nieni. Ceskoslovenska
republika byla ¢lenem uZ od vzniku samostatné organizace MAAE. CR je ¢lenem od roku
1993.MAEE se snaZi chranit lidi a pfirodu pfed radiacnim zafenim.

STRUKTURA: Hlavnim jddrem MAAE je rada guvernérii, kterd je sloZena z 35 statd podle
zemépisné polohy a Ceska republika patif do vychodoevropskych stitu. CR méla posledniho
¢lena v této funkci v letech 2002-2004 jim# byla soudasni predsedkyné SUJB Ing. Dana
Drabova, PHd. Dalsiho ¢lena budeme mit v soucasné dobé 2010-2012. Rada guvernérii se
schazi pétkrat do roka, kde fe$i odbornou pomoc v oblasti jaderné energetiky ddle schvaluje
vy$i rozpo¢tu a mnohé dal§i véci. Dédle se zde nachdzi generdlni konference, kterd se
shromdzdi jednou do roka kde napiiklad pfijimd nové cleny nebo schvaluje generdlniho
feditele, ktery je navrZen radou guvernéri. Poslednim c¢lenem je generdlni feditel v soucasné
dobé Yukiya Amano z Japonska je hlavou sekretaridtu. Rozpocet MAAE slouZi k realizovéani
technickych projekti rozvojovych €lenskych stati.

=

Obr. 2.1.. Logo IAEA[29]
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WANO

VZNIK: Organizace WANO byla zaloZena pied 21 za tcelem zvySeni jaderné bezpecnosti ve
svété. Hlavnim diivodem zaloZeni byla Cernobylskd havarie a WANO ma4 piispét k tomu, aby
se nic podobného uz neopakovalo. V této instituci pusobi vSechny zemé, které vlastni alespon
jednu jadernou elektrarnu na svém uzemi. WANO dosdhlo jedné vyznamné véci, Ze
jednotlivé stity mezi sebou spolupracovali na spolehlivosti jadernych zatfizeni, aniZ by jim
bréanila jazykova bariéra.

CILE: Viechny ¢&lenské staty musi podepsat CHartu WANO. Tato Charta m4 dva prvotni cile-
1.Vstupujici stat zajisti maximdlni bezpecnost svych jadernych elektraren
2.Spolupracuje na co nejvyssi bezpe€nosti vSech jadernych elektraren provozovanych
¢lenskymi zemémi a nese svoji odpoveédnost za vzniklé nedostatky.
Ve svych srazech probiraji hlavné tyto kroky-

1. Hodnoti jadernou bezpe¢nost mezi jednotlivymi staty

2. Praxe z provozu

3. Reseni technickych nedostatkii

4. Odbornost pracovniku

STRUKTURA: WANO se sklddé ze ¢tyf hlavnich center po svété, kterd se nachédzi v Tokiu,
Moskve, Atlanté a Patizi. Tyto jednotlivé sidla spolu spolupracuji. VSechny tyto sidla jsou
fizeny hlavnim sidlem WANO v Londyné. WANO je neziskova organizace. WANO zahrnuje

447 jadernych elektraren nachdzejicich se ve vice nez 30 zemich.

VYVOJ: WANO uskuteénilo, aby odbornici z SSSR navstivili zdpadoevropské elektrarny a
pracovnici ze zdpadu navstivili jaderné elektrarny v Sovétském svazu. Tyto navStévy méli za
ukol jediné ziskat nové kroky vedouci k jaderné bezpec¢nosti. WANO byla prvni organizace,
kterd mohla vyhodnotit stavajici riziko nebezpeci jaderné elektrarny v Indii.

CTBTO

VZNIK: Tato organizace byla zaloZena v letech 1996 ve Vidni. Byla schvdlena OSN pfi jejim
vzniku. CTBTO ziskavé finance od zemi, které jsou jejim ¢lenem.

CILE:Jeji hlavn{ prioritou je zdkaz provadéni jadernych zkousek. CTBTO se snaZ{ vybudovat
smlouvu CTBT pojednédvajici o zdkazu jadernych zkouSek. Jakmile smlouva vstoupi v
platnost zemé& se zavazuji neprovadét jaderné pokusy vedouci k zneuZiti na svém tzemi nebo
v jinych zemich zavdzanych smlouvou. SnaZi se tedy o celosvétové vyuZiti jaderné energie.

STRUKTURA: CTBTO je sloZena z komise, kterd dohliZi na vykondvani jadernych zkousek.
Tato komise miiZze dojedndvat smlouvy jiz s fungujicimi organizacemi. Stity po uzavieni
smlouvy se stdvaji soucdsti ptipravné komise. Piipravnd komise je sloZena z hlavnich organt
a sekretaridtu. Nachdzi se tu jeSté pracovni skupina, kterd fesi finan¢ni prostiedky.

WENRA

VZNIK: WENRA je asociace k posuzovani jaderné bezpecnosti ve stitech, které cht&ji
vstoupit do EU nebo jsou jiz ¢lenem. Je sloZena ze 17 statt mezi nimiz je i CR a Svycarsko. Z
peti zemi neprovozujici jaderné elektrarny (Irsko, Norsko, Lucembursko, Polsko,
Rakousko).[5]
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CILE: WENRA chce dosihnout stejné vyspélosti z hlediska jaderné bezpe&nosti v
jednotlivych zemich. Jaderné elektrarny jsou posuzoviny podle norem IAEA. Za svoji dobu
pfispéla ke zvySeni urovné bezpecnosti MAAE. Nechtéji, aby doSlo k nehodé v jadernych
elektrarndch a ohroZeni lidského Zivota. Snazi se vylepSit bezpecnost jiZ v samotném ndvrhu
reaktoru. WENRA chce dosdhnout stejné bezpe€nosti v zemich Evropy. V budoucnosti chce
vytvofit webové strdnky pro Evropu, aby doSlo k dplné harmonizaci. WENRA vydéava o
vSech zemich zprdvy z hlediska jaderné bezpecnosti. Snazi se, aby elektrarny dosdhly drovné
srovnatelné se zdpadoevropskymi zemémi.

STRUKTURA: WENRA je sloZena ze dvou skupin RHWG a WGWD. RHWG je organizace,
ktera sleduje stavajici provozované reaktory i nové k zajisténi co nejvyssi bezpecnosti. Chtéji
dosdhnout stejnych podminek ve vSech zemich. WGWD sleduje nakldddni s jadernym
odpadem a odstaveni zafizeni mimo provoz.

IRPA

VZNIK: IRPA vznikla v PafiZi z iniciativity zdravotnich organizaci jednotlivych stitu. Slovo
IRPA znamend Mezindrodni asociace pro ochranu pied zafenim.

CILE: Hlavni prioritou je, aby zéfeni neohroZovalo ¢lovéka a Zivotni prostfedi ve svétd.
Chté&ji vyuzivat zafeni v prospésné véci pro populaci napi. v medicin€. Potddaji setkdni
jednou za 4 roky pro zlepSeni radiani ochrany, kde si jednotlivé stity vymeni svoje
poznatky.Jednotlivé stity maji mezi sebou dohodu, kterd vede ke zlepSeni ochrany pied
zafenim ve svéte.

EU

CILE: Pro EU je jadernd bezpec¢nost jedna z poptednich véci snaZi se informovat Sirokou
vefejnost, Ze jadernd bezpecnost jde stile s dobou vpred. EU mé témet 30 Clenskych statil z
toho polovina provozuje jaderné elektrarny. VétSina zemi md snahu prodlouZit Zivotnost
svych elektraren jiné naopak teprve uvazuji o vystavbé. Proto chce EU po svych stitech stéle
rozvijejici jaderné programy vedouci k vyssi drovni jaderné bezpecnosti. EU je prvni jaderny
dozor, ktery sjednotil celou Evropu z hlediska jaderné bezpecnosti. Dale pofddd mezi obCany
¢lenskych stath rizné prizkumy. Piikladem miZe byt jestli by méla EU vydat pfedpisy na
naklddani s vyhotfelym palivem, vétSina obCant by chtéla tuto mySlenku podpofit. EU zaloZila
umluvu, vedouci ke zdokonaleni jaderné bezpec€nosti po svéte.

INRA

VZNIK: Byla vybudovdna pted vice nez deseti lety. Hlavni iniciativu ke vzniku dali staty,
které méli schiizi ve Washingtonu. Chtéli zaloZit asociaci, kterd povede ke stalému zlepSeni
jaderné bezpecnosti.

CILE: Organizace se snaZi podporovat zemé, které vyuZivaji jadernou energii kladnym
zpusobem a zemé vylepsujici stdle jadernou bezpecnost. Zapojila mezi sebe jednotlivé stéty,
aby spolu spolupracovali ke zvySeni jaderného pokroku. INRA je sloZena z regula¢ni komise,
kterd pomdha statim s pravnimi piedpisy souvisejici ke zvySeni jaderného bezpeci.
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NEA

CILE: NEA je sloZena z 28 stitt OECD. Hlavni myslenkou NEA je vyuZiti jaderné energie
pro mirové ucely svych ¢lenskych stati. NEA se snazi snizit sklenikové plyny Skodici naSemu
Zivotnimu prostfedi. Snahou je podporovat jaderné elektrarny v rozvojovych zemich,cozZ by
behem Ctyt desitek let vedlo ke sniZeni vyrobniho procesu bez CO. Ptece jenom néjaké emise
vznikaji pfi t€Zbé uranu. K roku 2007 jaderné energetika vyrabéla necelych 14% celosvétové
elektrické energie. Snahou do budoucna, aby jaderné palivo bylo opét znovu pfepracovano,
coz by vedlo ke sniZeni radioaktivity. NEA md snahu dohliZet na jadernou bezpecnost
¢lenskych zemi a rozvijet komunikaci mezi staty.

ICRP

CILE: ICRP je mezinirodni komise pro radiologickou ochranu. Jeji po&itky zaloZeni sahaji
do roku 1928, pozdé&ji v letech 1950 byla modernizovana, aby 1épe ochrdnila pied ionizujicim
zafenim. ICRP publikuje své opatieni ke zlepSeni ochrany pied zdfenim. Tyto ndvrhy neni
povinné dodrZovat, ale vétSina zemi se jimi fidi. Mezindrodni instituce hledaji modernizace v
ochrané pted zafenim. ICRP je sloZena z komise, ve které dochdzi kazdy 4 roky ke zméné asi
5 ¢lenil. ICRP zastupuji nejveétsi odbornici.

- A .
M lH-E. il |

2.2 Sidlo organizace ICRP[30]

WWER FORUM

CILE:Tato asociace byla ziizena v roce 1993 s cilem dosihnout maximélni jaderné
bezpecnosti na reaktorech VVER . Instituce provozujici tyto reaktory se schdzeji na svych
zaseddnich.

NERS

CILE: NERS je organizace, kde si inspektofi vyméfuji informace okolo jaderného
zabezpeceni.
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HPA

CILE: Nabizi dozimetrické piistroje k ochrang ¢lovéka. Dodéva své piistroje do 1ékafstvi a
vyzkumu a dalSich odvétvi.

2.3. Dozimetricky pristroj[31]
UNSCEAR

CILE: Tato instituce vznikla v letech 1955 v USA. Vyhodnocuje nisledky ionizujictho zafeni
OSN. Vydéva vysledky ze zasedani UNSCEAR.

INSAG

Je poradni skupina pro generélniho feditele IAEA.
CILE: 1.) VyuZivat webové stranky pro mezindrodni komunikaci za déelem zlepSeni jaderné
bezpecnosti.
2.) Zpracovavat zpravy ze soucasnych provozovanych elektraren.
3.) Zvetejiiovat zpravy ke zlepseni jaderné bezpecnosti.
V roce 1988 vydana zprdva INSAG-3 slouZici ke zlepSeni havarijniho rizika soucasné
provozovanych elektraren a je daleZitym ¢lankem pii ndvrhu novych elektraren.[3]

2.1.SPOLUPRACE MEZINARODNICH ORGANIZA CI

Svétové dozory mezi sebou spolupracuji a dohlizi na jaderné elektrarny v jednotlivych
statech jestli neporusuji predpisy vedouci k ohroZeni lidského Zivota nebo Zivotniho prostiedi.
Tyto jaderné dozory maji pravomoc uzaviit elektrdrnu z divodu poruSeni zdsad o jadrné
bezpecnosti. Kazdy stdit ma provozni licence k provozu elektrarny na urcitou dobu. V
nékterych stitech je licence stanovena na neurcito a je prodluZzovédna podle vyhotovené
zpravy, kterou sestavi dozorné orgdny a rozhodnou o dal$i budoucnosti elektrarny. Piislu§na
elektrarna musi dodat veSkerou dokumentaci tykajici se vSech pifedpisi elektrarny.
Vyhodnocuji veskery stav vSech materidlu z hlediska starnuti, jestli je elektrdrna schopna
bezproblémového provozu. Rozhodnuti o prodlouzeni Zivotnosti jsou velice obtizné, jelikoz
zem¢ v Indii miZou poruSovat zdsadn¢ jaderny program aniZ by se to jaderny dozor dozvedél.
Samoziejmé musi kontrolovat pfisun odborniku do elektrarny v dlsledku postupného starnuti
elektrarny dochdzi k odchodu Spi¢kovych pracovniku do penze.
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3.TLAKOVODNI REAKTORY

Stejné jako kazdy jiny odvétvi i jadernd vyroba m4d nezddouci dlsledky v opotiebeni
materidlu. Kdyby doSlo k havérii v jaderném zatizeni mé&lo by to nepfedstavitelné nésledky.
Jaderny reaktor je vystaven- obrovskému zateni

- vysokym tlakiim

- teplotdm

- korozi
Vsechny tyto jevy zplisobi inavu materidlu. Se zvysujici délkou provozu jaderné elektrarny
hrozi vétsi poruchovost.

3.1. Schéma elektrdarny s tlakovodnim reaktorem[32]

1. Reaktorovd hala, uzavirend v nepropustném kontejnmentu.
2. Chladici véz.

3. Tlakovodni reaktor.

4. Ridici tyce.

5. Kompenzdtor objemu.

6. Parogenerdtor. V ném horkd voda pod vysokym tlakem vyrdbi pdru v sekunddrnim okruhu.
7. Aktivni zona.

8. Turbina - vysokotlaky a nizkotlaky stupen.

9. Elektricky generdtor.

10. Transformacni stanice.

11. Kondenzdtor sekunddrniho okruhu.

14. Privod vzduchu do chladici véZe.

15. Odvod teplého vzduchu a pdry kominovym efektem.

16. Obéhové cerpadlo primdrniho okruhu.

17. Napdjeci cerpadlo chladiciho okruhu.

18. Primdrni okruh (voda pouze kapalnd pod vysokym tlakem).
19. Sekunddrni okruh (Cervené znacena pdra, modre voda).
20. Oblaka vznikld kondenzaci vyparené chladici vody.

21. Obéhové cerpadlo sekunddrniho okruhu.

9
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3.1. REAKTOR PWR

PWR byli vybudovany nejdiive v jadernych ponorkdch. Prvni postavena elektrarna tohoto
typu byla v Shippingortu. Chladivo je Cerpdno do aktivni zony pod vysokym tlakem. Ohtata
voda proudi do parogenerdtoru. Reaktor PWR patii do druhé generace. S elektrarnou PWR je
spojena prvni zdvaznd nehoda, kterd méla nédsledky na lidskych Zivotech. Uranové palivo
prochdzi Stépnou reakci a ohfivd vodu v primdrnim okruhu chlazené smycky. Poté jde ohrata
voda do parniho generitoru. Nésledné postupuje chladici médium pies mnoho trubek a
dochdzi ke sniZeni tlaku a pfevedeni média v paru v sekunddrnim okruhu. Nasledné proudi
para na turbiny a odsud se vznikl4 elektrickd energie hromadi v generatoru. Po prichodu pary
turbinou se vraci pdra do kompenzatoru, ktery prevadi paru v kapalinu a vraci ji k dal§imu
pouziti do parniho generdtoru. U parniho generdtoru jsou primarni a sekunddrni rozvody
oddé€leny. V primarnim okruhu se tlak nachdzi v rozmezi 15- 16 MPA. Jako chladivo je
pouzivana voda, kterd v reaktoru dosahuje teploty az 315 °C stdle si zachovava kapalny stav
diky vysokému tlaku. Chladici kapalina je pohdnéna obrovskymi cerpadly v primédrnim
okruhu. Jako moderator se u PWR pouzZivd lehkd voda, kterd plni funkci zpomalovéni
neutrond, aby doslo k reakci s jadernym palivem. Diky tomuto jevu mé reaktor PWR vysoce
cenou vlastnost zdporny teplotni soucinitel reaktivity.

Moderétor nezpomaluje jenom neutrony, ale také nékteré pohlti. Moderator z lehké vody je
vice kompatibilni neZ moderator z téZké vody. Palivo u reaktoru PWR tvoii obohaceny uran
uhli¢ity. Céste¢ky obohaceného uranu jsou potaZeny zirkoniem. Zirkonium md vyborné
mechanické vlastnosti a malou absorpci. Palivové tyCe jsou uspotfdddny v palivovych
souborech. u PWR se v tlakové nddobé nachdzi témét 300 palivovych soubort.

K dosazeni stalého vykonu v reaktoru slouzi kyselina boritd obsaZend v chladivu, kterd
absorbuje neutrony a udrZuje je na poZadovaném mnozZstvi. DileZitou funkci plni regulacni
tyCe pfi odstaveni a spousténi reaktoru.

Vyhody: Voda v sekunddrnim okruhu neobsahuje radioaktivni latky
Nevyhody: Chladivo v potrubich a tlakovodni nddob& musi zuistat v kapalné formé, coz
vyzaduje vysoké ndklady na materidl.
Mize dojit ke ztraté tvarnosti tlakové nddoby z disledku zatreni
Reaktory musime plnit palivem, vZdy pfi odstaveni.
Kyselina borit4 obsaZena ve vod¢ zpusobuje korozi
Produkty koroze se musi odstranit filtraci.

U téchto reaktori dochdzi k poskozeni trubek, které tvoii parni generétor. Proto organizace
NRC oznacila za jeden z hlavnich bezpecnostnich problému, jelikoZ tvoii chladivo aktivni
zOny. veétsi mnozstvi poskozeni téchto trubek by meélo nedozirné nasledky doslo by k velké
ztraté chladiva v aktivni z6n€. Mohlo by dojit k uniku radia¢niho zafeni do okoli. Samotna
organizace NRC neni schopna fici jakou muZou mit rostouci tendenci praskliny. Nemaji
momentdlné vyhovujici technologii, kterd by pfesné popsala za jak dlouho dojde k poSkozeni.
Vymeéna celého parogenerdtoru je obrovskou finan¢ni rénou, jelikoZ celd vyména by vysla
zhruba na 300 milionti dolard. V dlsledku nevyhovujiciho parogeneratoru mohou byt tyto
elektrarny uzavieny. Reaktor je nejdilezitéjsi ¢lanek zajistuje spravné chlazeni v aktivni
zOné. Zabezpecuje Uniky ionizujictho zafeni mimo reaktor. Reaktor méd charakter tlakové
nddoby. Pokud dojde protrhnuti tlakové nddoby, aktivni zéna by ztratila veSkeré chlazeni a
doslo by k nekontrolovatelné $tépné reakci. organizace NRC vybrala 15 americkych reaktort,
kde prokdzala, Ze materidl starne rychleji nez se oCekdvalo. K témto problémiim dochazelo v
USA.

10
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3.2. REAKTORY VVER

Tyto typy reaktort jsou provozovany i v CR. U reaktoru VVER se jako palivo pouZiva
mirné obohaceny uran. Tlakova nddoba je zaplnéna lehkou vodou, kterd plni dlohu chladiva i
moderatoru. Tlak se pohybuje v tlakové nddobé okolo 15 MPA, aby se kapalina
nevypatfovala. Do jadernych elektraren VVER miiZeme zatadit tfi typy.

3.2.1 VVER 440-230

Prvni tlakovodni reaktor VVER 440-230 miiZeme zafadit do 1. generace . Reaktor je
chlazeny vodou. Ma problémy s chlazenim aktivni z6ny v pfipad¢ havarie. Byly stavény
kolem 50. let takZe m4 neodstranitelné konstrukéni zavady. Tyto prvni reaktory samoziejmé
nemaji kontajment, ktery by v pfipad¢ havarie zabrdnil uniku radioaktivnich latek. Proto se
zem¢ EU domluvily na ukonceni provozu okolo roku 2010 v Evropé. Jedna ze zemi, kterd
bude nadéle provozovat tento typ reaktori je Rusko. D4 se fict, Ze od tohoto reaktoru bude
stdle hrozit jaderné nebezpeci.

3.2.2 VVER-440-213

Tento reaktor byl zkonstruovdn s vyS§imi poZadavky na bezpecnost neZ ptredchozi, aby
nedosSlo k dal§i nehodé protrZzeni potrubi. Tato konstrukce nemd je$té kontejment, ale je
opatfena barbotdZnimi véZemi, které by veSkerou pdru obsahujici radioaktivni létky
zkondenzovali.

Rizeni vykonu se provadi podle mnoZstvi palivovych kazet v aktivni z6né. palivova kazeta
je ve spodni ¢asti tvofena obohacenym palivem a ve vrchni ¢asti absorbatorem neutront. V
piipad¢ nebezpeci spadnou palivové kazety do aktivni zény svoji vrchni ¢4sti a dojde k
zastaveni Stépné reakce.

_ V piipad¢ vymeny paliva je ve vod¢ obsazena kyselina boritd, ktera zastavi Stépnou reakci.

wev s

reaktorii tohoto provedeni se bude po dostavbé nachdzet v Mochovcich na Slovensku. Pfi
spravném rozloZeni paliva v aktivni z6né miZe byt dosazeno vyssiho vykonu az 500 MWe.
Kaskada vymeény paliva probihd jednou za pét let.

3.2.3. VVER 1000

Reaktor je dalsSim vyvojem reaktoru VVER 440-213. Tento pokrocilejsi reaktor m4 uz
kontajment, ktery zabranuje uniku radioaktivnich litek. Narozdil od star§itho pfedchidce ma
jenom Ctyii smycky parogeneratoru.

Regulace vykonu je fizena pomoci regulacnich ty¢i, které v ptipadé nebezpeci padnou do
aktivni z6ny volnym pddem. pii vyméné paliva je reakce zastavena pomoci kyseliny
trihydrogenborité obsaZené ve vodé.Ddle jsou projektovany dals$i nové typy VVER 1000,
které se fadi do I1I. generace reaktord. Jeden z téchto typil je kandiddtem k vystavbé dalSich
blokll v Temeliné. Diky zdokonalé konstrukci bude riziko nehodovosti téméf nulové.

3.3. Reaktory BWR

Voda se zde pouziva jako chladivo a moderétor. V tlakové nddobé€ dochazi k varu vody pfi
285°C, protoze se tlak pohybuje pii nizkych hodnotich. Vznikld péra je vedena piimo do
turbiny. Z turbiny jde para do kondenzdtoru a zpét do aktivni zény. Aktivni z6na je umisténa
podobné jako u ostatnich tlakovodnich elektraren. Tlakova nddoba je vybavena separdtory,
které odd¢luji kapky vody od pary. Provozni vykon se reguluje pomoci regulace vody k
¢emuz slouZi recirkula¢ni ¢erpadla a pomoci regulacnich ty¢i. Regulacni ty¢e jsou zasouvany
spodni ¢asti do tlakové nadoby. Musi tedy prekondvat gravitacni sily, coZ je jejich negativum.
Velka necnost téchto reaktort je, Ze v pére proudici na turbinu jsou obsazeny radioaktivni
latky. Z tohoto diivodu musi byt vétsi ddrzba turbiny. Tento strdveny ¢as je vykompenzovéin
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jednoduchou konstrukci elektrarny. V pifipadé poruSeni ochrany turbiny je pfivod pédry na
turbinu ihned zastaven.

U reaktoru PWR bylo prostfiddno pét typu kontejmentu. Prvni typ byl kulového tvaru
navrZzen pro nizkotlakou paru v dneSni dobé se uZz nepouzivd. Druhy druh kontejmentu se
sklada ze Zelezobetonu a je dodnes pouZzivan. Nasledujici typ je podobny jako ptfedchozi ma
vélcovy tvar. DnesSni pouZivané kontejmenty jsou vyrobeny tak, aby odoldvaly pifirodnim
vlivim (zemétfeseni, torndda). Nejvétsi havarie u BWR byl pozir zpisobeny hotlavym
materidlem z pény. havdrie neméla nic spoleéného s nedostatky v konstrukeci.

Dal§im typem BWR byl v letech 1980 ndstupce ABWR. Tato vylepSena verze mé vétSinu
systému v automatickém provedeni, aby byla zajiSténa maximdalni bezpecnost. Dosahuje
vykonu az 1350 MWe. Ve stejném roce byl zkonstruovédn zjednoduSeny reaktor SBWR. Byl
zaloZen na uvolnéni pohlcovacli neutront v piipad€ nebezpeci. tato koncepce nebyla nikdy
schvédlena k zahdjeni provozu. Tym inZenyru navrhl reaktor BWR, ktery by vyrdb¢l 1600
MWe a byl by zcela bezpe¢ny.

VYHODY

e Reaktory BWR pracuji pfi niz§im tlaku.

¢ Nedochdzi k poskozeni tlakové nddoby vyvolané zdfenim a bombardovdanim neutront.

e St&pna reakce v aktivni z6n& probiha pii nizsich teplotach.

e Nehrozi nebezpedi ztrity chladiva a roztaveni aktivni zény.

NEVYHODY

e Naro¢né vypocty pro vyuZziti paliva v aktivni zoné zplsobené piitomnosti 2 skupenstvi

(voda, péra).
® (Obsah radioaktivnich latek proudici pfimo na turbinu.

e Zasouvani regulacnich ty¢i ze spodu nddoby ( nutné piekondvat gravitaénf sily).
¢ Dochézi ke korozi v potrubich v chladicim systému.

3.4. REAKTOR CANDU

Reaktor byl vyroben v Kanadé. Koncepce reaktoru je podobnd jako u soucasnych
provozujicich lehkovodnich elektrdren. jaderna elektrarna mé také tlakovou nddobu, kde
probihd $tépnd reakce. Jako moderdtor i chladivo se pouzivd tézka voda. jako palivo se
pouzivd pfirodni uran, pokryty zirkoniem. Palivo je mozné kampanovit¢ ménit béhem
provozu. Sklada se z primarniho a sekundédrniho okruhu a parni turbiny vyrdbéjici elektrickou
energii. Diky t€Zké vod¢ plnici tkol moderatoru, mize byt pouZit pfirodni uran jako palivo
bez obohaceni. U reaktori CANDU miuzZe byt pouZito vyhotelé palivo z lehkovodnich
reaktori k dal§imu pouziti. Reaktor je vybaven kontejmentem proti tniku radiacnich latek.
Stavba reaktoru vyZaduje vysoké finan¢ni ndklady.

Necnost reaktoru je, Ze jako vedlej$i produkt vznikd tritium, které je soucdsti jadernych
zbrani, ale d4 se vyuzit i v 1ékatskych vyzkumech. V kanadskych elektrarndch se nebezpecné
latky obsaZzené v moderatoru snazi odstranit pomoci extrakce.
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4. 1. GENERACE JADERNYCH REAKTORU

4.1. UVOD

Do II. generace miZeme zafadit témef vétSinu reaktorti provozovanych v souc€asnosti ve
sveéte. Mezi hlavni predstavitele patii PWR, BWR, VVER, CANDU, AGR, CANDU a
prosluly reaktor RBMK, na kterém doslo k nejvétsi havdrii v historii jaderné energetiky.

4.2. REAKTOR RBMK

Reaktor neobsahuje tlakovou nddobu. Misto tlakové nddoby je sloZen ze souboru
technologickych kandlu. Do jednotlivych kandlu jsou naveZeny palivové soubory. mezi
jednotlivymi kandly proudi chladivo ve formé vody. Technologické kandly se nachdzi v
grafitové matrici. Grafit slouZi jako moderéator. Pro regulaci vykonu jsou pouZivany regulaéni
tyCe. para jde do separdtorli na bubnu, kde se odd¢luje od kapicek vody a nésleduje ptimo na
turbinu. Po havdrii na 4. bloku v Cernobylu byla vystavba RBMK zcela zastavena a na
provozovanych reaktorech RBMK doslo k fad¢é rekonstrukci, aby byla zajiSténa co nejvetsi
provozni bezpecnost. I pfes veSkeré snahy nelze odstranit vSechny zdvazné problémy, jak uz z
hlediska konstruktivniho i ekonomického.

4.2.1. CO SE STALO?

Nejvétsi katastrofa se stala 26. dubna 1986 kilometr od mésta Pripyat. Na 4. bloku doslo k
vybuchu. Katastrofa vyvolala otazku jestli se md elektrickd energie ziskdvat z jadernych
elektraren. Ctvrty reaktor v Cernobylu byl v provozu teprve kritkou dobu. RBMK ma
nevyspitatelné chovani pfi nizkém vykonu. Tu noc provadéli testy na 4. bloku. Test se mél
provadét pii vykonu 700 MWe, ale hlavni velitel nafidil provést test pti 200 MWe. Pti malém
vykonu doslo ke sniZeni chladiciho média. Doslo k zastaveni reaktoru. Reaktor byl zasazen
xenonovou otravou. Xenonovéa otrava méla za nasledek pokles reaktivity.

Hlavni velitel Djatlov porucil reaktor ihned nastartovat pomoci vysunuti v§ech regula¢nich
ty¢i najednou a zvysit vykon k provedeni zkousky. Kv1li této uspéchané reakci doslo k ztrite
kontroly nad reaktorem. Vykon opét témet narostl na 200 MWe . Kontrolni panel znovu
hlasil ztratu chladiva a nikdo tomu nevénoval opét pozornost, protoZe tato signalizace byla
velice Castd v fidicim centru. Tym operdtori zacal provadét test pii 200 MWe misto
nafizenych 700 MWe. nikdo nevénoval ztrdté¢ vody pozornost. mysleli si, Ze se nemuze za
Zadnou cenu nic stit. Cernobyl mél zdvazné stavebni nedostatky. Dochédzelo k nahrazovéni
nehoflavého materidlu za hoflavy, aby byla stavba diive dokoncena.

SSSR tajila vSechny nedostatky pted civilizaci. Regulac¢ni tyce byly zasunuty jen ¢aste¢né
a dochazelo k ndrustu teploty v urcitych mistech, které nezaznamenaly senzory. pfi zahdjeni
testu byla odstavena turbina, kterou pfi odstdvce méli zastoupit agregaty. nastivd nebezpeci
jestli pii odpojeni turbiny, udrzi setrvacné sily v provozu Cerpadla. Hrozilo, Ze dojde ke ztraté
chladici vody, ktera se pteméni v paru. Co osud nechtél doslo k tomu nejhorSimu pfi vypnuti
turbiny bylo nedostatek chladicitho média, coZ mélo za nésledek vznik pary. nésledoval velky
ndrust tlaku. Hlavni stfedisko s operdtory se snaZzilo zastavit Stépnou reakci, spuSténim
regulacnich ty¢i. jenze regulacni ty¢e méli na svém konci grafit, ktery vedl ke zvySeni vykonu
nepfedvidatelné. nisledkem vysokého vykonu bylo viko vdzici téméf 1000 tun odmrSténo
jako nic. Z reaktoru uniklo 10 tun radioaktivnich latek. Operétofi viibec nevédéli, Ze jim
vybuchl reaktor. radiace nejvice postihla Bélorusko. Nez dostali civilizaci z mésta Pripyat
uteklo vice nez tyden.

K této uddlosti nemuselo vibec dojit. kazdy se v Rusku snaZil dostat k moci. Hlavni
operator Djatlov chtél uskute€nit zkousku za kaZzdou cenu, aby byl povySen. Je neskute¢né,
ze Djatlov tuto havdrii prezil a umiel aZ o né€kolik let pozdéji na infarkt a ne na nemoc z
ozéfeni.
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4.2.2. PO HAVARII

Ctvrty blok byl $patné vybaveny dozimetrickymi pifstroji a vétina personalu si myslela,
7Ze radiace nepfesahuje limity ohroZujici lidsky Zivot, vSak realita byla tGplné jind v nékterych
mistech dosahovala aZ hodnot 20000 R/hod.

Operdtor Akimov se stdle snazil reaktor chladit. Sdm Akimov zemfel do 21 dnu. Pfi své
smrti fekl, Ze vSechno udélal spravné. Brzy po havdrii pfijeli hasi¢i s cilem uhasit hotici
reaktor, ale kvuli Spatné informovanosti od vysSich ruskych dfedniku, hasili ohent vodou,
kterd se rozklddala na vodik a kyslik, to m¢lo za nédsledek dal$i vybuchy a uniky radiace.
Vétsina hasi¢ll zemfela na nésledky ozafeni. V duasledku Spatné komunikace se hasici
pokouseli o nemozné a zaplatili nejvyssi dan. Rusti velitelé posilali vojdky na na zastaveni
katastrofy. Neinformované a cilevédomé vystavovani vysoké intenzité zafeni. Uniky radiace
byly dostdny pod kontrolu po deviti dnech, kdy byl kolem reaktoru postaven betonovy kryt. Z
blizkého okoli bylo evakuovano 200 000 civilistl.. t€éméf padesdt lidi zemfelo na nédsledky
ozafeni ihned. DoSlo k nartstl rakoviny.

Sovétsky svaz neinformoval o vdzné havdrii, ale az ve Svédsku zjistili, Ze v SSSR muselo
dojit k rozsahlé katastrof¢. Na likvidaci havérie se podilelo n€kolik set tisic civilistil, vétSina
nebyla vybavena dozimetrickymi pfistroji natoZ ochrannymi obleky. Nésledujici 1éta doslo ke
zvySeni rakoviny Stitné Zlazy u déti. Za vSe miZe absorbovany radioaktivni jod v lidském téle.
Dodnes se vedou spory jestli nartst rakoviny 3titné Z14zy je vyvoldn havdrii v Cernobylu.

4.1. Jadernd elektrdarna Cernobyl po havdrii[33]

4.2.3. DOPADY

Nésledkem radiace byla zamotena velkd cast pudy v okoli prvkem césiem a ¢ekd se na
jeho rozpad po tficeti letech na baryum. Dodnes je ptida kolem Cernobylu nejvice zamoiena. I
kdyz byl unik radiace n€kolikandsobné vétsi neZz pii atomovém udtoku. Neméla katastrofa tak
obrovsky dopad na lidské Zivoty. Rlizné desté a bouiky maji maly vliv na dekomintaci ptdy.
V dnesni dobé piistupné oblasti kolem elektrarny Zije nékolik stovek odvaznych lidi. Musi byt
zasobovdni pitnou vodou a dostdvaji penize od statu.
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Jadernd havarie zasédhla do Zivotl stovkdm tisicovek lidi, ktefi museli opustit své domovy a
zacit od znovu. Jednotlivé stity zasdhnuté ozafenim musi vynaklddat vysoké finance na
monitorovini kontaminace na svém tzemi.

Definitivni ukonfeny provoz na jaderné elektrarn€ byl aZ v roce 2000. V dneSni dobé je 4.
blok stdle pokryt betonovym krytem, ktery vykazuje zndmky poSkozeni. V budoucnosti se
plénuje postaveni nového betonového krytu, protoZe pod stdvajicim krytem se nachdzi
nékolik tun nebezpecného radioaktivniho odpadu.

4.3. REAKTOR AGR

Reaktor AGR je chlazeny plynem oxidem uhli¢itym a moderovany grafitem. Je ndstupcem
reaktoru Magnox z . generace. Teplota plynu postupujicitho na turbinu dosahuje teploty az
640 °C. Palivem je mirné obohaceny uran okolo 3% v palivovém ¢lanku. palivové ¢lanky jsou
pokryty materidlem z nerezové oceli. AGR dosahuje vyS$si G¢innosti neZ tlakovodni reaktory,
diky vétsi teploté chladiva. Palivo 1ze ménit za provozu nebo pfi odstaveni reaktoru. AGR byl
zkonstruovdn tak, aby doddval levné¢jsi elektrickou energii. Prvni stavba reaktoru byla
zpozdéna o deset let. V soucasné dobé je provozovano sedm elektraren AGR a na nékterych z
nich doslo k prodlouZeni Zivotnosti. U dvou elektraren doslo k prodlouZeni Zivotnosti jen diky
sniZeni vykont.

Po zvefejnéni informaci vyslo najevo, Ze u reaktorit AGR dochézelo k praskani grafitovych
soubort zapfi€¢inéné srdzkami s neutrony. V soucasnosti védci zkoumaji jak tomuto jevu
zabréanit. Pokud se nenajde feSeni hrozi pii vyskytu tohoto problému u vice elektrren, uplné

7 w2z

uzavieni vSech elektraren. Elektrarna nemé kontejment v sekundérni ¢4sti.

4.4. OSTATNI TYPY

PWR- Pii kontroldch byly objeveny praskliny ve viku tlakovodni nddoby. S vyskytem
této trhliny se zacali reaktory vice provéfovat v ostatnich zemich. Nejvétsi trhlina byla
objevena ve stidt¢ Ohio. Dosahovala rozméri aZ 16 cm v tlakové nddobé. Trhlina byla
zastavena diky zbyvajici nepatrné tloustce oceli, kterd nebyla ani 1 cm. Nastésti nedoslo k
porusSeni chladiciho okruhu.

VVER- Se vyskytuje ve tfech fazich svého provedeni od nejstarSiho po nejmoderné;jsi typ
VVER 1000-320. VVER 440-213 byl zdokonaleny v chladicim systému a zabranéni tniku
radioaktivnich latek do Zivotniho prostedi. V piipad¢ teroristického dtoku hrozi nebezpeci,
jelikoZ nemd kontejment. VVER 1000-320 byl opét zrekonstruovan od svého ptedchidce, ale
v Némecku pozastavili jeho stavbu, protoZe si mysli, Ze nejsou spolehlivé jako reaktory PWR.

BWR- Mnoho reaktorit BWR se potykd s koroznimi problémy na potrubich. U nékterych
projektit doSlo uz k prasknuti potrubi na chladicim systému. nastésti nedoSlo k poSkozeni
dulezitych soucdsti v chladicim okruhu. Tyto necnosti byly spojeny s pfeménou vody na
vodik a kyslik, ktery spolu ndsledn¢ reaguje.

CANDU- Zipornou vlastnosti téchto reaktort je kladny teplotni koeficient reaktivity.
Reaktory jsou rozSifeny na uzemi Kanady. Kvili vysokému neutronovému toku dochdzi k
rychlému starnuti materidlu, ktery vyZaduje opravu po dvou desitkdch let nebo zcela
kompletni vyménu. U nékterych reaktort tyto problémy pietrvdvali a byli zcela uzavieny v
dnes$ni dobé€ dochézi k znovu zprovoznéni po odstranéni problému.
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5. III. GENERACE JADERNYCH REAKTORU

5.1. UVOD

Rychlejsi zprovoznéni reaktori nez u predchozi generace.

Delsi doba provozu ( 60 let).

Vyloucit riziko roztaveni aktivni zony.

Zabranit ohroZeni Zivotniho prostiedi a lidstva radioaktivnimi latkami.

Pracovat pii vysSsich vykonech diky vhodnému uspotidani paliva v aktivni z6né.
Konstruktéfi navrhuji reaktory s jedinym cilem, aby poruchovost byla minimalni.
Digitalizace veSkerého kontrolniho panelu.

NavrZeny pasivni bezpe€nostni prvky tak, aby vyuZivali fyzikdlnich zdkonu ke svému
provozu a nemuseli byt zavislé na lidské ¢innosti.

V soucasné dobé¢ jsou v provozu tfi reaktory Japonsku

e Nckteré reaktory jsou rozestavéné a planuje se dalsi stavba téchto typi.

53.2. REAKTOR EPR

Reaktor patfil jiz do II. generace. V dneSni dobé se pracuje na jeho zlepSeni v oblasti
vykonu i jaderné bezpecnosti. U téchto provedeni doSlo ke zmenceni prostord, ve kterém se
jaderny reaktor nachdzi. Vykon reaktoru byl zvySen o nékolik jednotek procent nez u starSiho
provedeni, coZ je zplUsobeno vys§i dosdhnutou teplotou v aktivni z6n€. Nemélo by dojit k
74dné havdrii proto je reaktor vybaven jenom ¢tyfmi chladicimi nddrzemi. Pod reaktorem se
nachdzi prostory kam by postupovaly slozky roztavené aktivni zony, zde by byly chlazeny
radioaktivni litky. Toto zlepSeni, ale nezarucuje poSkozeni reaktorti vlivem vybuchu a
protrhnuti kontejmentu a unik radioaktivnich latek. Konstrukce kontejmentu byla vyrobena
jako u jeho ptedeslého predchidce. Reaktor je vybaven vodikovymi sméSovaci slouZici ke
sniZeni koncentrace vodiku v tlakové nadobe.

Francie chce stavét dalsi reaktor EPR, i1 kdyZ prvni nema4 jesté dostavény. Kontejment této
jaderné elektrarny by mél odolat teroristickému ttoku. Z divodu Spatné odbornosti vyrobct,
kteti dodavaji materidl dochdzi ke zpozdéni ve vystavbé. Kvili nedodrZeni terminu dochdzi
ke ztratdim ekonomickym. Béhem stavby byly zjiStény prasklé svary. V zdvislosti na tomto
zjisténi musel byt zvySen dohled nad stavbou. V soucasnosti doslo ke zlepSeni.
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S3.3.REAKTOR PBMR

Palivem je obohaceny uran zabaleny v grafitové kuli¢ce. jednotlivé palivové soubory se
meéni v aktivni z6né a nedosahuje se vysokych tlakd. palivové soubory se nachdzi v
zasobniku. Diky malym tlakiim by neméla hrozit havdrie. Reaktor by se mél stavét bez
kontejmentu. Byla vedena myslenka, Ze by reaktor mohl pracovat bez lidské kontroly, coZ je

velice odvazné tvrzeni. PBMR je chlazeny héliem a moderovany grafitem. ProtoZe pracuje pfi
nizSich vykonech nemélo by dochdzet k proménlivému kolisani tlaki.

5.4. DALSI TYPY

ABWR

Reaktor, ktery vychdzi z koncepce BWR.

M4 modernizace v Cerpadlové Casti.

Regula¢ni ty€e jsou zkonstruovény, tak Ze reaguji na nepfiznivou situaci do tif sekund.

Kontrolni systém je z velké ¢asti v digitdlnim provedeni.( lepsi kontrola)

Chladici systém rozmistén do tf{ ¢asti.

Chladici systém v piipad¢ pretlaku vrati reaktor na provozni tlak.

Kontejment odolny proti zemétieseni a padu letadla

Tlak se v reaktoru pohybuje do 8 MPA.

V tlakové nadob¢ se voda pfeménuje na paru pii teploté¢ 285°C po separaci jde piimo na

turbinu.

e Pii prekroceni této teploty se chladivo rozd€li na mnoho molekul a nedochézelo ke
zpomalovani neutrontl, coZ by vedlo k bezpecnému zastaveni reaktord.

APWR

® Vybavena pasivnimi systémy

e Vykon se pohybuje okolo 1700 MWe

e Je vybaven chladicim systémem, ktery by zchladil roztavenou aktivni zénu a zabrdnil
uniku radiace.

¢ Prvni reaktor by m¢l byt dostavén v Japonsku v roce 2016.

e Ctyfi zdsobniky s chladicim médiem

CANDU(ACR-1000)
e Zdokonaleni chladiciho systému.

e ZlepSeni vyuZiti paliva.

¢ Produkce tézké vody sniZena o polovinu
¢ Dlouhé periody mezi poruchami

e USetfeni finan¢nich investic

VVER- 1000

¢ Pii necekaném navySeni vykontl a teploty, by ve vodé pouzivané jako chladici médium
doSlo k nérlistu mezer mezi molekulami a nedochdzelo by ke zpomalovéni neutronu a
Stépnd reakce by byla uplné pozastavena.

e 'V piipad¢ havdrie a odpafovani vody nebudou neutrony opét zpomalovany a Sté€peni bude
ukonceno.

VVER-1200
® Vychdzi ze svého predchidce.
e Ma dosahovat zivotnosti okolo 60 let.
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e Je vybaven chladicim systémem, ktery by zchladil roztavenou aktivni zénu a zabrdnil
uniku radiace.
e Kontejment je odolny proti vnéjSim vliviim a teroristickému ttoku.
¢ Prvni koncepty by méli byt dostavény v Rusku

ATMEA

¢ Dosahovany vykon okolo 1100 MWe

e Kontejment odolny proti teroristickym tdtoktim a piirodnim vliviim

e Je vybaven chladicim systémem, ktery by zchladil roztavenou aktivni zénu a zabrdnil
uniku radiace.

5.2 Projekt vylepseného reaktoru CANDU-6[35]

6. STARNUTI MATERIALU

6.1. CHARAKTERISTIKA

V dnesni dobé se stalo trendem, Ze stity provozujici jaderné elektrarny se snazi prodlouZzit
svoji licenci k dal§imu provozu. Nikdo nechce stavét nové elektrarny, protoze je to velice
ndkladna zdleZitost. VétSina zemi tedy usiluje o prodlouZeni Zivotnosti svych postavenych
elektraren, aby doSlo k zaplaceni jejich ndkladd na stavbu.

Starnuti materidlu je zhorSeni mechanickych vlastnosti béhem provozu. Tento jev se Spatné
kontroluje, mize dojit k trhliné bez pfedchozich zndmek poskozeni. Proces stirnuti se
neprojevuje na novych soucdstech, ale objevi se s postupnym casem chodu, nékdy po par
letech jindy po desetiletich. S pribéhem spravného chodu maji firmy tendenci starnuti
materidlu opomijet. U reaktori musi byt na tento jev brdn velky zietel, kdyz dojde k
prodlouzeni Zivotnosti jaderné elektrarny. V jadernych elektrarnich je stdrnuti materidlu
vyvolano:

Vysokymi teplotami

Vysokymi tlaky

Korozi, kiehkosti, degradaci

Neutronovym tokem

zéfenim

Casem
V jaderné elektrarné nemuiZou byt monitorovdny vSechny materidly z diivodu vysoké
radiace nebo Spatné piistupnosti. Proto jsou vedeny rtizné vyzkumy jak se dany materidl bude
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chovat za danych podminek. Tyto vypocty nejsou zcela piesné. Vliv na riizné komponenty se
muzZe projevit odliSné. Pokud dojde k poSkozeni zafizeni, které je sledovano kazdy den dojde
ihned k jeho vyméng, ale kdyby doslo k poruse dulezité soucasti, ke které neni ptistup mohlo
by to mit katastrofické nésledky. Musime se tedy spoléhat na provedené simulace a Ze k
nicemu takovému nedojde. Proces starnuti mlze vést k vdzné havdrii s dopady na Zivotni
prostiedi nebo miiZe dojit jenom ke zteceni potrubi. Mezindrodni organizace, které rozhoduji
o prodlouZeni Zivotnosti jaderné elektrarny musi analyzovat vSechna zafizeni jestli pracuji
spravné po vSech letech. N€kdy je nutné napiiklad vymeénit cely parni generdtor, aby mohla
jadernd elektrarna fungovat bezpe¢né déle. Pordd se tyto opravy vyplati vice, kde je to z
technického hlediska moZné, nez staveét novou elektrarnu. V brzké dobé se muzeme dockat
vymény celé tlakové nddoby. Starnuti se dnes zamezuje v tlakové nddobé tim, Ze se palivo
prochézejici kampani postupem c¢ast presouva ke st€éndm tlakové nddoby. M¢li by se vést
nové vyzkumy, aby byl proces starnuti materidlu 1épe popsan.

6.1. Stari ve svété provozovanych jadernych reaktoru[16]
osa x-Stdri(roky)
osa y-Pocet reaktorii
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6.2. Kontrola stavu matericil[ 36]
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NARUST VYKONU ELEKTRAREN

Ve vétsing elektraren dochazi ke zvySeni vykonu, diky technickym zdokonalenim:

e Elektrarny dosahuji vyssich vykonu zvySenim tepelné a¢innosti

® Vykon se zvySuje vhodnym uspotfddanim paliva v aktivni z6né, dochdzi k vétsimu poctu

Stépnych reakci.

e ZvySenim mnoZstvi pary pfichdzejici na turbinu.

Vsechny tyto jevy vedou k vétSimu namdhdni materidlu a zvySuji riziko nehodovosti.
MiZeme fici, Ze nékteré jaderné elektrarny zvysili svij vykon za vidinou zisku aniZ by
zlepsili své bezpecnostni prostiedky.

6.2. HLAVNI SOUCASTI A JEJICH NAMAHANI

Tlakova nadoba

Je hlavni prvek, ve kterém probihd $tépnd reakce. Tlakové nddoby jsou zkonstruovény z
ocelovych materidlu, které jsou k sobé svafeny. V soucasné dobé jsou kladeny pozadavky,
aby se svar nachdzel mimo oblast aktivni z6ny. Materidl musi mit dobré mechanické
vlastnosti, aby byl odolny proti neutronovému toku a vysokym teplotdm a tlaku. V oceli
nesmi byt materidly se sklony ke kiehnuti. PWR jsou vyrobeny z materidlu se sklony ke
kiehnuti, protoZe obsahuji prvky nichylné k tomuto jevu. U PWR byly objeveny trhliny ve
viku. Mohou vystaveny vysokym teplotnim Sokiim v pifipadé nehody a nahromadéni
studeného chladiva do tlakové nddoby muZze vést k trhlindm. U reaktori PWR byly zjistény
poskozeni trysek. Tlakové nddoby se téZko kontroluji. DEl4 se vizudlni kontrola. NaruSeni
ocelového materidlu v dusledku obsaZené kyseliny borité v chladivu. VeSkeré svary na
tlakové nadob€ jsou monitorovany rentgenem.

6.3. Tlakovd nddoba reaktoru[38]
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Kontejment

Kontejmenty maji rizné tvarové provedeni. VSechny druhy plni stejnou funkci v piipadé
havérie maji zabranit Uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Kontejmenty se stavi
podle pfedem danych stanovenych pfedpisi. Musi vydrZet pdd malého osobniho letadla, aby
nedosSlo k poSkozeni ochranné obdlky. Jsou zkonstruovdny na namdhani vysokého tlaku a
teplot, kdyby doSlo k poSkozeni tlakové nddoby a dniku pary. Kontejmenty se vyrdbi z
Zelezobetonu nebo ocelovych konstrukei, které mohou dosahovat tlousték stény az tii metry.
Kontejmenty by méli vydrZzet namahéni pfirodnich jevii béhem Zivotnosti.

Chladici véze

Chladici véZe plni funkci odvodu odpatfované vody. Stavby u jadernych elektraren jsou az
pies sto metrl vysoké se zuZujicim prifezem. Jsou postavény z betonové konstrukce. Chladici
véze rozptyluji odpadni teplo do atmosféry, kdyby Sla odpafovand voda do jezer dochédzelo by
k nértstu teploty vody a dhynu vodniho tvorstva. K dosaZzeni stability se chladici véze stavi
do tvaru hyperboloidu. Minerdly obsazené ve vodé¢ jsou agresivni na betonovou konstrukci.
Dochazi k mylnym omylim, Ze néktefi 1lidé si mysli, Ze z chladicich véZi odchazi kouf to je
zapticinéno, Ze do atmosféry odchdzi para nasycend kapickami vody a vytvaii mlhovy oblak.
Chladici véZe musi odoldvat vysokym teplotdm a vliviim pocasi. V minulych letech doslo k
poskozeni chladicich vézi silnym vétrem. Od té doby byly konstrukce jesté vice zdokonaleny.
Ocelové konstrukce jsou namdhdny koroznimi Cciniteli. Dosud nebyla u betonovych
konstrukci prozkouména ptfesnd doba Zivotnosti. Je smérodatné, Ze chladici véZze by mély s
piehledem vydrzet Zivotnost elektrarny.

Parni turbina

Slouzi k vyrobé elektrické energie. Turbina je celd pokryta tlakovou skiini, kterd plni
funkci zabranéni dniku pary. DilleZitd je vyvazenost rotoru pro spravny chod. Na turbinu musi
jit para zbavena veskerych vodnich kapicek, protoze jinak by hrozila eroze lopatek a mohlo
by dojit k velké poruse. Obsazend voda v paife mé za ndsledek poSkozeni loZisek na hiideli.
Turbiny vyZaduji vysoké ndklady na materidl. Turbiny vykazuji zndmky kfehnuti, starnuti a
korozni opotiebeni po urcité dobé. U nekterych turbin byly v minulosti zpozorovany trhliny.

6.4. Oprava parni turbiny[39]
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Regulaéni tyce

SlouZi k regulaci neutront v reaktoru, aby byla $tépnd reakce pod stdlou kontrolou. Regula¢ni
tyCe jsou ve svislém sméru zasouvany do reaktoru vétSinou z vrchni €asti, kde maji svij
vlastni pohon umistény na tlakové nddobé. Existuje i reaktor BWR, kde regulac¢ni ty¢e musi
piekondvat gravitacni sily. Regulacni ty¢e obsahuji chemické prvky, které absorbuji neutrony.
V ptipadé poruchy hnaciho ustroji, regulacni ty¢e jsou spustény do aktivni zény volnym

paddem a ukonci Stépnou reakci. U BWR se pouZzivd hydraulicky systém, protoZe nemuizZeme
spustit regulacni ty¢e volnym pddem do aktivni z6ny. Spatnd konstrukce regulacnich tyc¢i

vvvvvv

Chladici ¢erpadla

Plni funkci ¢erpani chladici vody do reaktoru pod vysokym tlakem. Cerpadla musi byt
vyrobeny z vysoce odolnych materidlu proti korozi, aby nedoslo k poruSe. Z divodu uSetteni
finan¢nich prostfedkd bylo u Cerpadel v jadernych elektrarnidch, pozorovdny poSkozeni na
hiideli. Ztidka se vyskytli i trhliny na materidlech

Parni generator

Hlavnim dkolem parnich generétoru je pfevadéni vody na pédru. Je takovym bodem, ktery
oddéluje primdrni a sekundarni okruh v elektrarng. Parni generdtor je vyplnén tisicemi
potrubi. Zabraniuji tniku radioaktivnich latek na turbinu. Vyrdbé&ji se ve dvou zdkladnich
provedeni ve svislém a vodorovném . Ukdazalo se, Ze vodorovné zatfizeni je méné ndchylné k
poruSeni trubkovnic. Parni generdtory jsou namdhdny koroznimi jevy, dochdzi ke starnuti
materidlu a ztenCeni tloustek stény. Nejvice k posSkozenim dochézelo u reaktoru PWR jak
bylo zminéno v predchozi kapitole. Parni generétor je finan¢né velice ndkladnd véc, vSak byly
uz provedeny kompletni vymény.
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6.5. Parni generdtor Temelina[40]
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Potrubi

Jsou vysoce namédhdny koroznimi jevy, proto musi byt co nejcist§si slozeni chladici
kapaliny. Dochdzi k inavovému opotiebeni. Vlivem namédhani dochazi ke ztenceni tloustky
materidlu. Potrubi se postupem ¢asu opotiebuje. NeZ dojde k trhliné méli bychom pozorovat
unik média. V elektrarnich vSak doSlo uz k prasknuti potrubi bez prvotnich ptfiznaku,

7.BEZPECNOSTNI PRVKY

Maji plnit funkci, aby nedoslo k tniku radioaktivnich latek.

Systém ochrany(RPS)- Je zafizeni k okamzitému zastaveni $tépné reakce. vétSina
reaktorti m4 urcité provedeni systému RPS.

Nastiik kapaliny- Je vlastn¢ kyselina boritd obsazena v chladici kapalin€, pomoci jeji
koncentrace miZeme sniZit vykon reaktoru nebo zcela Stépeni zastavit, protoze kyselina boritd
absorbuje neutrony.

Chladici systém(ECCS)- Je zatizeni provedeno tak, aby v piipad¢ havarie ukoncilo
Stépnou reakci. Tento systém muze okamZité reagovat na nehodu, i kdyz nékteré strojni
zafizeni jsou mimo provoz.

Vysokotlaké chlazeni(HPCI)- je sloZen z vice Cerpadel, které dodavaji chladici médium
do reaktoru a hlidaji dostate¢né mnoZzstvi chladiva v reaktoru.

Ventila¢ni systém(ADS)- Zafizeni je provedeno z fady ventilt.. Dulezité pro sniZeni tlaku
v chladicim okruhu. vét§ina armatur jsou fizena automaticky, aby mohli ihned reagovat na
vzniklé problémy.

Vstiikovaci systém(LPCI)- Je sloZen z Cerpadel, které opét dodavaji chladici kapalinu do
reaktoru v pfipadé ndristu tlaku. Odstranuji zbytkové teplo z reaktoru.

Rozprasovaci systém- Je rozpraSovaci zafizeni v tlakové nadobé¢, které dodava chladici
kapalinu ptimo na palivové soubory. Zajist'uji, aby nedoslo ke vzniku pary v tlakové nadobé..

Zarizeni z ¢erpadel a trysek- Spray plni funkci, aby nedochédzelo k pfeméné kapaliny na
paru a nedochézelo k pretlaku.

Zalozni elektricky zafizeni- V piipad¢ vypadku elektrické energie je elektrarna vybavena
dieselovymi generdtory, které zarucuji pohon turbiny, aby nedoSlo k poSkozeni a dalSich
elektrickych zafizeni.

Ochranny systém-Palivo se nachdzi v palivovém obalu, ktery je vétSinou vyroben z
materidlu (zirkonium), tak aby zabranil koroznim udcinkim a mél co nejmensi prifezy
pohlcujici neutrony. Tlakové nddoby zabratiuji iniku radiace mimo aktivni z6énu.

Klimatické zaiizeni- Z neocekavaného tniku radiace do ovzdusi jsou elektrarny vybaveny
zafizenimi pro sniZeni radiace ve vzduchu, aby nedoSlo k ohrozeni lidskych Zivota.
Ventildtory slouZzi k odstranéni radiace z ovzduSi v piipadé nehody v primarnim okruhu.
Pomoci vétrani opét sniZime piitomnost radiace v ovzdusi.

23



Dvotédk Ales Jaderna bezpecnost VUT Brno
a dozorné orgédny EU FSI
2010/2011

8.VLIV NA ZIVOTNI PROSTREDI

V aktivni z6n€ v tlakové naddobé¢ vznikaji radioaktivni latky, které musime zajistit, aby se
nedostali do Zivotniho prostiedi. dalsi radioaktivni latky jsou ve vyhotelém palivu. Pfi Stépeni
mohou uniknout S$patnou tésnosti v palivovém plastt nebezpecné liatky do chladiva, které
napadaji materidly potrubi. Musi se provadét c&isténi kapaliny. Ke sniZeni obsahu
radioaktivnich latek slouZi proces filtrace, kterym dosdhneme sniZeni aktivity. Poté mlZou
byt latky vypustény do ovzdusi, kdyZ spliuji pfedepsané normy obsahu danych prvkd.
Pomoci dhlovych filtrii se provadi rozpad tritia.

Veskeré odpady z elektrdren jsou kontrolovédny, aby nedoSlo k pfekroceni stanovenych
norem jednotlivych prvka. Hlavnim zdrojem radionuklidii je odpafovéani vody, kterd prochazi
pifes mnoho procest k odstranéni nebezpecnych litek. Voda, kterd vyhovuje predepsanym
piedpisim se pouzivd k dalSimu zpracovdni. Ostatni se vypousti do fek je samoziejmée
zbavena nebezpecnych litek. jedind latka, kterd nelze oddé€lit je tritium jeji mnoZstvi je
nebezpecné pro Zivotni prostiedi.

Sniméani vypusti v elektrarné provadi specializovand firma, odebird vzorky z vypusti z
elektrarny jestli spliluji piedepsané stanovy, aby nedoSlo k uniku. Voda se pfeCistuje k
odstranéni radioaktivnich latek. Stejné kontroly se provadi i u plynnych vypusti. Odvod
odpadnich vod nemaji za ndsledek zvysSeni teploty v fece a neohroZuji vodni tvorstvo.
Vypousténa voda z chladicich vézi nevede k nadmérnému zvySeni srazek. Jaderné elektrarny
nepfesahuji normy hluku. jaderné elektrarny jsou projektovdny proti piirodnim vlivim.
Elektrarny jsou projektovdny, tak aby byly odolné proti silné vichfici, zdplavdm a
zem¢étiesenim. Stavby jsou stavény na mistech, kde jsou tyto geologické jevy co nejmensi
nebo viibec Zadné.

Inhertni bezpecnost

Jsou bezpecnostni prvky bez lidského pri¢inéni. Bezpe¢nost je zapfi€inéna diky pfirodnim
jevim. Moderator z vody pfi zvySeni teploty v reaktoru zvetsi své mezery mezi molekulami.
Poté moderitor nezpomaluje neutrony a nedochdzi ke Stépné reakci. 1 kdyby se veSkeré
chladivo pfemeénilo v paru znovu by doSlo k zastaveni Stépné reakce opét zpusobené jesté
vétSimi vzdalenostmi mezi molekulami. I samotné palivo je bezpecnostni prvek. Z velké ¢4sti
je slozeno z U238, ktery se zvySujici teplotou pohlcuje vice neutront potfebné pro Stépeni.

8.1. HAVARIJNI PRIPRAVENOST

posouzeni vzniklych jevi v elektrarné

fidici centra reaguji na dané udalosti

v ptipad€ nehody varovat zaméstnance v elektrarné
informovat lidi v blizkém kontrolnim pdsmu kolem elektrarny

Pfi soucasné konstrukci vSech elektraren a zajiSténi bezpecnostnich pozadavkii by nemélo
vubec dojit k uniku radia¢nich latek a ohroZeni lidského Zivota. Pfece jenom kdyby jednou
nastala havdrie v jaderné elektrarné jsou piesné dany predpisy jak se v daném okamZiku
zachovat, aby nedoSlo k podcenéni. Zprdvy obsahuji ochranné pozadavky na zidchranu
zamestnancli a  populace. tyto analyzy jsou vypracované ve vnitinim havarijnim planu.
PoZzadavky na havarijni pfipravenost urcuji dozorné orginy kazdého stitu provozujici
jadernou elektrarnu. havarijni pldn obsahuje postup jak jednat za vzniklé situace. Situace
muzZeme rozdélit do tif stupnl.

1. stupeni- V tomto piipad¢ dojde k ozifeni zaméstnancii na pracovisti. Nedojde k dniku
radiace do Zivotniho prostiedi. tyto problémy vyfesi zaméstnanci sami na pracovisti.
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2. stupen- Opét dojde k ozdreni zaméstnancu, ale dojde i k uniku radiace do Zivotniho
prostiedi. jsou potiebné slozky, které jsou proSkoleny na zvladnuti dané situace.
3.stupenl- Je popsdn jako havérie, dojde k velkému uniku radioaktivnich latek do Zivotniho
prostiedi. nestac¢i jenom slozky k tomuto povéfené. Musi se postupovat podle vné&jSiho
havarijniho plénu.

Ridici centra se buduji proto, aby v piipadé vzniku neekané nehody, byla plnohodnotné
zajiSténa organizace. Musi reagovat na vzniklé udalosti co nejdiive a varovat zaméstnance a
obyvatelstvo v blizkém okoli.

el Technické podpilirné
Havarijni stab e —

Vnéjsi havarijni Logisticke Havarijni informacni
podpiirné stredisko [l podpirmé stredisko stiedisko

8.1 Struktura havarijni pfipravenosti[37]

8.2.INES

Je mezindrodni stupnice zavedena pro hodnoceni jadernych uddlosti. SlouZzi pro
informovanost vetejnosti k jaké udalosti doslo v elektrarné.[27]

Vyznam jednotlivych stupnu
0- odchylka
1-3-nehody
4-7- havarie

7. Velmi t€Zka havarie

Dojde-1i k roztaveni aktivni zény a uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi.
OhroZujici zdravotni stav jedince. Radiace muze zasahnout vice zemi. Dojde ke kontaminaci
pudy. bohuzel k takovéto rozs4hlé havirii doglo v Cernobylu.[27]

6. TéZka havarie
Unik radiace do Zivotniho prostiedi. Doslo by k uplatnéni havarijniho systému a zabranéni

ohrozeni lidskych Zivotd. Jako pifiklad mlUZeme uvést piepracovatelsky zdvod v
SSSR(1957).[27]

5.Havdérie s u¢inkem na okoli

Dochézi opét k tniku velkého mnoZstvi zdfeni, ale v mensi mife neZ u predchozich dvou
stupnii. Opét by bylo pouzito prostiedkli v havarijnim systému a zabrdnéni ohroZeni lidskych
Zivotl. Jsou sem fazeny velké poSkozeni v aktivni z6n¢€ a pozdry. Jako piiklad miiZeme uvést
jadernd elektrarna(1979).[27]

4. Havérie bez vn¢js$iho ohroZeni

V tomto pifipadé dojde k uniku radiace v nepatrném mnoZstvi nékolik milisieverta.
NedoSlo by k ohroZeni lidského Zivota, ale museli by byt snimdny potraviny na obsah
radioaktivnich latek. jako ptiklad miZeme uvést Jaslovské Bohunice(1977).[27]
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3.Véazna nehoda

Tento stupenl je popsédn tak, Ze by doSlo k uniku radiace v desitkdch milisieverti. Zde
nejsou zapotiebi néjaké kontroly. Hrozi ohrozeni lidskych Zivotd v elektrarné. Ozéirfeny
materidl se skladuje na mistech k tomu uréenych, aby poklesla aktivita. Jako ptiklad miZeme
uvést jadernd elektrarna ve Spanélsku(1989).[27]

2. Nehoda

Nehoda pfi niZ by doslo k poruse zafizeni podilejici se na bezpe¢ném provozu, ale nedoslo
by k ohroZeni bezpe¢ného chodu. Radi se sem i pfekro€eni ro¢ni ddvky radioaktivnich latek
na jedince.[27]

1. Odchylka

Malé vychyleni od béZného provozu v disledku poSkozeni zatizeni nebo lidského selhdni.
Nespravnd manipulace s palivem a vyhotfelym odpadem. Poruseni nafizenych pfedpist pro
pracovniky.[27]

8.3.Teroristicky atok

V dnesni dobé pfii provozu riiznych isldmskych hnuti, které se snazi zabit co nejvice lidi.
Neni vylouceno, Ze by teroristé nezaitoCili na jadernou elektrarnu. VétSina jadernych
elektraren je chrdnénych kontejmentem, ktery by mél vydrzet pdd malého letadla. NemiiZeme
tedy fici co by se stalo, kdyby do elektrarny narazilo osobni letadlo. Provozované jaderné
elektrarny maji jako svoji soucast sklad vyhotelého paliva. Tento sklad by mohl byt pro
teroristy snazi cil nez znicit jaderny reaktor. Kdyby pfece jenom dosSlo k dtoku na jadernou
elektrarnu a podafilo by se separatistim znic¢it kontejment, tlakovou nddobu nebo chladici
zafizeni. mélo by to nedozirné nasledky. Doslo by k zasaZeni zemi radioaktivnimi latkami,
které neméli byt ohroZeny. pro samotnou zemi zasazenou by to byla obrovsk4 katastrofa doslo
by k selhdni elektrického rozvodu energie v zemi. Do ovzdus$i by bylo uvolnéno
nepredstavitelné mnoZstvi radioaktivnich latek. Mnoho lidi by zemfielo na misté. Dalsi by
umirali postupné na ndsledky rakoviny, Dochdzelo by ke genetickym mutacim, ke
kontaminaci plidy. vysoké ndklady na dekontaminace.

Znamenalo by to ziejmé zastaveni veSkerého provozu jadernych elektraren ve svéte. K
nékolika ttoktim na jaderné elektrarny doglo. Utoky byly vétsinou vedeny na elektrary, které
nebyly v provozu. Divodem byly obavy, Ze jaderné elektrarny budou pouzity k vyrobé
jadernych zbrani. podafeny teroristicky utok na jadernou elektrarnu by byl tisicindsobné
silngj$i neZ atomovd bomba. Znamenal by konec jaderné energetiky ve svété. Vérme, Ze k
ni¢emu takovému nikdy nedojde.

Jaderné elektrarny jsou zafizeni s vysokymi bezpecnostnimi prvky. Do prostoru jaderné
elektrarny se nemuiZe dostat neopravnénd osoba pres bezpecnostni slozky. VzduSny prostor
nad jadernou elektrarnou je uzavien v piipad€ poruseni dojde k upozornéni daného letadla.
Nedojde- 1i k uposlechnuti rozkazu je letadlo sestieleno.

9. NAKLADANI S VYHORELYM PALIVEM

Kazd4d jadernd elektrdrna na svété¢ produkuje jaderny odpad, ktery je nutno nékde
skladovat. Po ukonceni kampané v jaderném reaktoru se musi vyhoielé palivo bezpecné
uloZzit, aby nedoslo k tniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi a ohroZeni lidského
Zivota.
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Jednotlivé faze zachédzeni s vyhotfelym palivem:

e Palivo je pomoci specidlniho zafizeni vyjmuto z aktivni z6ny a umisténo do bazénu s
chladicim médiem v blizkosti reaktoru, kde je skladovano n¢kolik let, aby doslo k poklesu
aktivity.

e Poté palivo vloZime do specidlné vyrobenych kontejnerti k tomu uréenych.

e Kontejnery uskladnime v meziskladu s palivem. Palivo miZze byt uskladnéno suchym
nebo mokrym zptisobem.

e Kontejnery putuji do prepracovatelskych zavoda k dalSimu vyuziti jejich energie.

e Radioaktivni odpad nésleduje do hlubinného tlozisté.

Na zachézeni s radioaktivnim odpadem jsou vydand svétova nafizeni organizace ( [AEA).
zamestnanci manipulujici s radioaktivnim odpadem musi mit potiebnou kvalifikaci, kterou
provetuje stitni dozor kazdého statu. Kontejnery jsou vyrobeny z kvalitni oceli, ve kterych
muzZe byt palivo uloZeno v meziskladu n€kolik desitek let. Jsou tak vysoce odolny, Ze vydrzi
paddy z vySek, ndraz ndkladniho kamionu, vlaku, vybuch granitem. D4 se tedy fici, Ze
kontejnery jsou témét neznicitelné. Doslo by k urcité deformaci, ale hlavni dkol zabezpeceni
uniku radiace do Zivotniho prostfedi by byl splnén. Kontejnery jsou vyrobeny, aby spliiovaly
podminky pro pfepravu. V soucasné dob¢ vétSina statii vyhotelé palivo skladuje a sleduje
mozny budouci pokrok v technologii transmutace uréeného k dalSimu zpracovani.
Radioaktivni odpad z jaderné elektrarny je slisovdn do skla a poté uloZen do sudi, které jsou
opét slisovany. Takto zlisovany sud je znovu uloZen do sudu a vnéjSi mezera mezi sudy je
zalita cementem. Nésleduje uloZeni sudu do hlubinného dloZzisté.

Hlubinné dlozisté si musi kazdy stat vybudovat na svém tzemi, jelikoZ neni dnes mozné
pievédzet radioaktivni odpad z jednoho stitu do druhého. Vedou se jedndni o zbudovani
mezindrodniho dloZiSté¢ kam budou vyvédzet jaderny odpad zemé, které by tento projekt
zrealizovaly. V dneSni dobé€ jsou nékteré hlubinné uloZiSté provozovany. hlubiné uloziSté
musi byt postavény na mistech, kde nedochdzi k zemétieseni nebo zdplavdm a jinym
geologickym uc¢inkim. Piida, ve které bude jaderny odpad uskladnén musi obsahovat horniny
k tomu vhodné(Zula, jilovité povrchy). Kontejnery z uskladiiovacich skladt jsou vklddany do
dalSsiho kontejneru, ktery je potom uloZen do hlubinného dlozisté. Nehrozi tnik
radioaktivnich latek, diky dobrému podlazi a vysoké Zivotnosti kontejneru.

9.1. Ulozisté radioaktivniho odpadu[41]
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10.ZAVER

V této bakaléiské prici je vypracovan piehled mezindrodnich dozornych orgédnt. Je stru¢né
popséna struktura, hlavni cile a kdy mezindrodni organizace pro jadernou bezpecnost vznikly.
V dnesni dobé& si neumime ptedstavit provoz jadernych elektraren bez kontroly téchto slozek.
Urcité elektrarny by se snazily zvySit svoji produkci energie bez ohledu na jadernou
bezpe¢nost. K ni¢emu takovému nedojde, diky neustdlym kontroldm v jadernych
elektrarndch. Kontrolni organy maji vyhradni prdvo rozhodovat o prodlouZeni licence jaderné
elektrarny, dileZité k provozu. DohliZi, aby staty vyuZivaly jadernou energetiku k mirovym
ucelim. Mezindrodni organizace odsunuly jazykovou bariéru do dstrani a umozZnily pfedavani
soucasnych trendii v oblasti bezpecného provozu elektrarny. V neposledni fadé¢ sleduji
odbornost persondld.

Je zde popsédna postupné nartistajici bezpecnost u tlakovodnich reaktort. Dozvime se
jakymi poruchami trpély tlakovodni reaktory. V praci je charakterizovdna nejvetsi havérie od
dob provozu jadernych elektriren na reaktoru RBMK v Cernobylu. Bylo zjisténo, e spousta
lidi zemfela zcela zbyte¢né kviili Spatné informovanosti. Reaktory tfeti generace predstavuji
inovaci v jaderné bezpecnosti. Jsou vybaveny mnoha systémy proti roztaveni aktivni zény a
uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi. Reaktory byly zkonstruovény, tak aby
pracovaly predevS§im na zdklad€ inhertni a pasivni bezpec¢nosti, s co moZnd nejmenSim
zasahem lidské ¢innosti.

Starnuti materidlu je velice nevyspitatelnd véc, kterd neni jeSt¢ dnes presné
charakterizovdna a musime se v urcitych zafizenich elektrarny, zcela odkédzat na vypoctové
modely. V dal$i ¢asti jsou popsdny funkce hlavnich soucdsti elektrarny a jejich namédhani.
Dale dulezitou roli v jaderné elektrdrné hraji bezpecnostni prvky, které reaguji na vzniklé
necekané situace. V préci se také dozvite informace o nebezpecnych radionuklidech plisobici
na zivotni prostiedi. Je zde popsan havarijni plan, jak by jednaly elektrarny v pfipad¢ havarie.
S radioaktivnim odpadem je zachdzeno podle velice pfisnych norem, aby nedos$lo k ohroZeni
lidskych Zivotl nebo Zivotniho prostiedi.
zafizeni ve svété. Ojedinéla nehoda, ktera se stala v roce 1985 se uZ nebude opakovat, jelikoz
bezpecnostni pozadavky na jaderné elektrarny maji stdle stoupajici tendenci. Jaderné
elektrarny navrhované pro budouci generace jsou navrZeny, tak aby jejich nehodovost byla
téméf nevycislitelnd..
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SUJB- Stitni dtad pro jadernou bezpe&nost

SURAO- Spriéva tiloZist radioaktivnich odpadt

SURO-Stitn{ tfad radiaéni ochrany

KKC- Krizové koordina¢ni centrum

IAEA, MAAE- Mezinarodni agentura pro atomovou energii

WANO- Svétova asociace provozovatelll jadernych zafizeni

CTBTO- Organizace smlouvy o v§eobecném zdkazu jadernych zkouSek
CTBT- Smlouvy o v§eobecném zdkazu jadernych zkouSek

WENRA- Asociace zdpadoevropskych jadernych dozort

IRPA- Mezinarodni asociace pro ochranu pied zéfenim

EU- Evropska unie

INRA- Vnitrozemskd severozapadni vyzkumnd aliance

NEA- Agentura pro jadernou energii

ICRP- Mezindrodni komise pro radiologickou ochranu

VVER FORUM- Forum pro zem¢ s reaktory VVER

NERS- Mezindrodni sit’ jadernych reguldtort a inspektort

HPA- Agentura pro ochranu zdravi

UNSCEAR- Organizace USA védecky vybor o G¢incich atomové energie
INSAG- Mezinarodni skupina pro jadernou bezpecnost

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 modularni reaktor

ABWR- Rozsiteny varny reaktor

APWR- Rozsiteny tlakovodni reaktor
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