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9. Jaderna energetika

Uvod

V jaderné energetice je zdrojem energie vazebnd energie*: v
jadrech atomu. Tato energie je uvolfiovdna zménami v jadrech
atomu v jadernych reaktorech ($té€peni jader atomi*%~), nebo snad v
budoucnu i v termonukleédrnich reaktorech! (jaderna syntéza*%).

Jaderné reaktory

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém se realizuje fizend Stépna
reakce (viz také podkapitola Zrod jaderného reaktoru). Dnes se
pouziva nékolik typt reaktorti, které 1ze de€lit podle riznych kritérii
(podle pouzitého chladiciho média aktivni zony*: reaktoru, jestli
chladivo dosahuje varu &i nikoliv, podle typu moderatoru®”...).
Zakladnim kritériem, podle n¢hoz rozd€lujeme reaktory na dvé
podstatné¢ odlisné skupiny, je energie neutroni v aktivni zdéné.
Podle tohoto kritéria rozliSujeme reaktory s termickymi

Naprosta vétSina energetickych jadernych reaktora svéta pracuje se
spektrem pfevazné termickych neutroni. Rikdme jim proto
reaktory pracujici na termickych neutronech. Kazdy takovy jaderny
reaktor musi obsahovat moderator (reaktory rychlé pracuji
s rychlymi neutrony a moderator nepotiebuji).

Podle typu pouzitého moderatoru pak lze reaktory délit na
lehkovodni (moderatorem i chladivo je ,,lehka*“ voda), grafitové
(moderatorem je grafit), tézkovodni (moderatorem je tézka voda).
Do kategorie lehkovodnich reaktorti patii 1 tzv. tlakovodni typ
reaktort (anglickd zkratka PWR, ruskd VVER), viz Obrazek 77, s.
2 — jedna se o celosvétove nejrozsifengjsi typ jaderného reaktoru.

Tlakovodni reaktor

Palivo v tlakovodnim reaktoru je soucésti palivové kazety (viz
podkapitola Vyroba palivové kazety, s. 9). Z palivovych kazet je
sestavena aktivni zona uvniti tlakové nadoby reaktoru. Vymeéna
pouzitého paliva probihd jednou za rok a pil pii odstaveni
reaktoru. Obvykle se bé&hem této odstavky nahradi tretina
palivovych kazet.

Mimo paliva mohou byt v aktivni zoné€ reaktoru pfitomny dalsi
typy aktivniho materidlu ve formé tyC¢i pouzivané k regulaci
vykonu aktivni zény tzv. regulacni tyCe. Regulacni tyCe neobsahuyji
palivo, ale naopak absorbator v riznych koncentracich, podle ucelu
jejich pouziti se rozliSuji tfi typy regulacnich ty¢i a to tyce

Kompenzacni ty¢e obsahuji nuklid s vysokym ucinnym
prifezem pro absorpci neutrond*:. Tyto tyée jsou z pocatku do
aktivni zony vice zasunuty, aby eliminovaly pfebyte¢nou reaktivitu
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1 tlakova nadoba reaktoru; 2 piivod chladici vody; 3 odvod ohiaté vody do
parogeneratoru; 4 viko tlakové nadoby; 5 vyvody vnitroreaktorového méfeni; 6
rozsah aktivni zony; 7 palivové a regulacni kazety; 8 pohon regulacnich tyci;
9 ochranna trubka regulacnich ty¢i. Pseudonym autora obrazku: Panther [2],
obrazek upraven autorem tohoto ¢lanku.

(Vzorec 527) a béhem provozu se postupné vysouvaji, kdyz
reaktivita klesa v dasledku hromadéni produkti Stépeni. U
tlakovodnich reaktorti ¢aste¢né piebird roli kompenzacnich tyc¢i
kyselina boritd H;BO, pfimichana do chladici vody. Koncentrace
kyseliny borité je ve vodé sniZzovana tak, tak jak se spotfebovava
palivo v aktivni zoné.

k-1
P=K

p [1] reaktivita; k [-] multiplika¢ni faktor®®.

Ridici tyée upravuji okamzité zmény vykonu reaktoru
zpisobené jinymi faktory. Tyto tyCe reaguji na jakoukoliv zménu
vykonu a podle okamzité potieby se do aktivni zony zasunuji nebo
se z ni vysunuji, tim se udrzuje stav aktivni zony k=/. Uginnou
slozkou ftidicich tyci, kterd absorbuje neutrony je vétSinou bor ve
formé oceli legované borem, fid¢eji kadmium nebo hafnium ve
formé slitin.

Havarijni ty¢e nejsou v aktivni z6n€ za normalniho provozu
zasunuty a slouzi k okamzitému zastaveni S§tépné reakce jejich
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zasunutim do aktivni zény pii rychlém narlstu vykonu ¢i jinych
zavaznych poruchach apod. Havarijni ty¢e maji podobné slozeni
jako fidici tycCe.

U modernich reaktorti typu PWR/VVER piejimaji vSechny tfi
vyse uvedené funkce zafizeni nazyvané havarijnimi a regula¢nimi
soubory. Ty mohou mit tvar Sestihrannych kazet nebo tzv. klastra.
Klastry jsou trubicky v palivovém souboru, ve kterych se pohybuji
havarijni a regulacni tyCe, viz Obrazek 531, s. 10.

Teplo vzniklé v aktivni zon€ reaktoru je odvadéno ve formé
ohtaté vody pod vysokym tlakem tak, aby nedoslo k varu chladici
vody (odtud tlakovodni reaktor). Teplota vyrobené¢ pary
v tlakovodnim jaderném reaktoru nesmi piesdhnout kritickou
teplotu vody. Teplota vyrobené pary byva ale nizs§i cca 320 °C
(obvykle <300 °C), a to z technickych (pfestup tepla
v parogeneratoru) a bezpeCnostnich divodi. Na druhou stranu
jaderné reaktory mohou byt zdrojem tepla o vysokém vykonu.

Maximalni tepelné vykony jadernych reaktort se pohybuji od
n¢kolik kilowattl (experimentalni) pies nékolik desitek megawattli
(lod¢, ponorky) az po jednotky GW (elektrarny).

Jaderné elektrarny v CR

V Ceské republice jsou v soucasnosti dvé jaderné elektrarny a
n¢kolik dalSich jadernych zatfizeni. V roce 2019 dodaly uvedené
dvé elektrarny cca 35 % z celkového mnozstvi dodané elektfiny do
sit¢ v CR pfi¢emz predstavuji pouze cca celkové instalovaného
vykonu v CR [10].

EDU

Jaderna elektrarna Dukovany byla dédna do provozu v roce 1985
(dosazeni kritického stavu u prvniho bloku) a lezi v kraji Vysocina
v okrese TtebiC. V arealu jsou 4 bloky, respektive jaderné reaktory
VVER-440 s celkovym elektrickym vykonem po probehlych
rekonstrukcich 1822 MWe.

ETE

Jaderna elektrarna Temelin byla ddna do provozu v roce 2000. LeZi
v jihoGeském kraji na sever od Ceskych Budgjovic. V arealu jsou 2
bloky, respektive jaderné reaktory VVER-1000 s celkovym
elektrickym vykonem 2000 MWe (pted rekonstrukci turbin).

Ostatni jaderna zarizeni

V Ceské republice jsou mimo jadernych reaktorts v elektrarnach
Temelin a Dukovany jesté¢ 2 jaderné reaktory. V Praze pii fakulté
jaderné a fyzikaln€ inZenyrské CVUT je Skolni reaktor nazyvany
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528 Celkovy pohled na areadl jaderné elektrarny Dukovany
Fotografie: [4, 2007].

9. Jaderna energetika

Vrabec. Je to reaktor bazénového typu s vykonem 0,1 az 1 kW.
Pouzivé uran obohaceny na 19,7 % (pojem obohacovani uranu je
popsan kapitole Uran a palivovy cyklus, s. 8). Je zde umoznéno
vkladat vedle aktivni zony vzorky k ozatovani.

Druhy neelektrarensky reaktor je také lehkovodniho typu a je v
provozu v Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi u Prahy. Tento
reaktor do roku 2010 pracoval uranem obohacenym na 36 %, ale z
legislativnich divodi se od roku 2010 sniZilo obahaceni na /9,7 %,
[11]. Maximalni tepelny vykon reaktoru je /10 MW. Reaktor ma
fadu ozafovacich kanald, v nichZ tok neutront dosahuje 10"...10"
neutrontt m~-s”’. Reaktor slouzi k vyrobé radioaktivnich*” nuklidd
pro diagnostickou a terapeutickou nuklearni medicinu a pro
ozafovaci zafizeni v pramyslu, k aktiva¢ni analyze a ke studiu
problémt reaktorové fyziky [5, s. 216].

Jaderna elektrarna

Jadernd elektrarna je komplex n€kolika primyslovych budov, kde
se zajistuje provoz elektrarny a naklddani s palivem. Na
Obrazku 528 je celkovy pohled na jadernou elektrarnu Dukovany,
jejiz zatizeni je zde popisovdno. Samotny aredl JE obsahuje
nasledujici provozy: budovy reaktorii a bezprostiedné souvisejicich
provozil (etazerky — jedna se o konstrukce uvnitt budovy reaktoru
na nichz jsou umistény naptiklad dozorovny a dalSi technicka
zatizeni, jako jsou rtizné nadrze apod.), strojovny (zde jsou parni
turbosoustroji a s tim souvisejici zafizeni), zisobni nadrze
demivody, provozni budovy, administrativni budovu, upravny
vody, hasi¢sky utvar, diesel generatorové stanice a naftove
hospodaftstvi, budovy aktivnich pomocnych provozi, zpracovani
nizko a stiedn¢ aktivnich odpadii, mezisklad pouzitého paliva,
dilny a sklady strojni a stavebni udrzby, nizkotlaka
turbokompresorova stanice a zdroje chladu, Cerpaci stanice chladici
vody, chladici v&ze*:, ventilatni kominy, lozi§té nizkoaktivnich

odpadt, elektrorozvodny a trafostanice, vratnice, Cistici stanice
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primyslové kanalizace. Mimo aredl se vétSinou vyskytuji dalsi
sklady a napojeni na infrastrukturu (napojeni na zeleznici, silnice
atd. ), parkovisté, ale Casto 1 informacni centra...

K samotné elektrarné jsou ptidruzené piimo dalsi zavody, které
nemusi byt v bezprostiedni blizkosti elektrarny. Predevsim se jedna
o zdroje chladici vody, rozvodny elekttiny, ze které¢ je elektiina z
elektrarny distribuovana do nadfazené sité¢ apod. V ptipadé¢ EDU se
jednd o precerpavaci elektrarnu® DaleSice (vykon 4x112,5 MW,
reverzni Francisovy turbiny, spad 90 m), ktera je tvofena vodnimi
nadrzemi DaleSice a Mohelno slouzici zarovenn jako zasobarna
vody pro jadernou elektrarnu (chlazeni atd.). Za soucast EDU
muzeme povazovat i rozvodnu Slavétice, kde se elektfina z EDU
napojuje pfimo na celorepublikovou pfenosovou soustavu.

Barbotazni véz

Jedna se o pasivni bezpe€nostni prvek pro sniZeni tlaku na budovu
reaktoru pii nahlém Uniku chladiva reaktoru — barbotazni véz
pfimo navazuje na reaktorovou budovu, pfipadné je jeji soucasti.
Pfi Gniku pary z reaktoru by pfi priichodu nadrZzemi se studenou
vodou para kondenzovala a nekondenzujici plyny by byly zadrzeny
ve specidlnich prostorech. Kondenzaci pary by doSlo k
podstatnému sniZeni tlaku ptisobici na stény budovy reaktoru.

Schéma zarizeni jaderné elektrarny s reaktorem typu VVER

V jaderné elektrarné¢ dochazi k transformaci tepla na elektfinu
stejnym zplusobem jako v klasickych elektrarnach. Rozdil je pouze
ve zpusobu ziskdvani tepla. Schéma zatizeni jaderné elektrarny
tvoti dva okruhy, a to primdrni a sekundarni okruh, viz Obrdzek §0.
V primarnim okruhu obihd chladici médium, které chladi reaktor a
ziskané teplo predava v parogenerdtoru pies teplosménnou plochu
do okruhu sekundarniho, ktery je tvofen klasickym parnim
ob&hem® a technologiemi k nim naleZzejicimi.

1. zafizeni nalezejici do primarniho okruhu; 2. zafizeni naleZejici do sekundarniho
okruhu; R jaderny reaktor; C cirkulaéni &erpadlo'™; PG parogenerator; P
piihiivak®; VT, NT vysokotlaké a nizkotlaké dily turbiny. T [K] absolutni teplota;
s [J'’kg"-K'] méma entropie® vody/vodni péry; x [-] suchost pary; p, [Pa] tlak
kondenzace; a syta para; b mokra para (po expanzi); ¢ prehiata para; d mokra para.
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Tepelna Gcinost® jadernych elektraren je pfiblizné 25 % az 30 %

(zédlezi na typu) bez zapocitani ulinnosti zdroje, kterd se
u jadernych elektraren nezapocitava — v jad. el. Temelin se z / kg
paliva vyrobi pfiblizné¢ 350 MWh elektiiny, pii vztazeni na obsah
235U v palivu, kterého je v palivu 5 % a energie uvolnéné pfi
St€peni 235U*: bez zapocitani tepla z rozpadu produktu Stépeni je
¢ista ucinnost bloku ptiblizné 8,5 %).

Primarni okruh

Hlavnimi ¢astmi primarniho okruhu jaderného reaktor VVER jsou:
jaderny reaktor a 6 chladicich okruht (smycek), ptfi¢emz kazda
obsahuje cirkulaéni Cerpadlo, parogenerdtor + potrubi a armatury
(Obrazek 81). Jeden =z chladicich okruhi obsahuje také
kompenzator objemu a zafizeni pro regulaci koncentrace kyseliny
borité v chladici vodé.

A/ ©2006 Jii Skorpik ¥
R reaktor; A aktivni zéna; HC hlavni cirkulaéni Cerpadlo; HA hlavni uzaviraci
armatura; K kompenzator objemu; S sprchy kompenzatoru objemu;
PV pojistovaci ventil; BN barbotazni nadrz; m pojistndA membrana;
EO clektroohiivak.

V reaktoru je chladici voda ohtata pod teplotu meze sytosti
kapaliny (nesmi dojit k varu uvnitt reaktoru). Tato voda cirkuluje
mezi parogeneratorem a reaktorem pomoci hlavniho cirkula¢niho
Cerpadla (zajiStuje cirkulaci chladiciho média pii1 stdléem tlaku).
Ohftaté¢ chladici médium je odvadéno do parogeneratoru, coZ je
povrchovy tepelny vymeénik. V parogeneratoru se ptivadi k varu
voda sekundarniho okruhu, kterd opousti parogenerator ve stavu
syté pary.

Parametry chladici vody jaderného reaktoru ETE: vstup 290 °C,
vystup 320 °C, tlak 15,7 MPa; EDU: vstup 267 °C, vystup 297 °C,
tlak /2,25 MPa.
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Ditlezitym ptfedpokladem spravného chlazeni reaktoru je
udrzovani stalého tlaku chladiciho okruhu. To se déje pomoci
kompenzatoru objemu ndasledujicim zpiisobem: Kompenzator
objemu je ¢asteCné zaplaven vodou a z ¢asti sytou parou o stejné
teploté jako ma voda v kompenzatoru, respektive teplota syté pary
odpovidé tlaku v primarnim okruhu. V pftipadé, ze by tlak vody
stoupal bude stoupat i tlak, ale zaroven 1 teplota pary, proto se
sprchou pusti do kompenzéatoru objemu studend voda, tak aby se
teplota pary sniZila, a tim 1 tlak na poZadovanou hodnotu.
Kompenzator objemu reaguje 1 na pokles tlaku v primarnim
okruhu. Pfi poklesu tlaku totiz hrozi, Ze chladici voda v aktivni
zon¢ reaktoru zacne viit. Tim se narusi pifestup tepla z paliva na
chladici vodu a hrozi nataveni nebo aZ roztaveni aktivni zony.
V takovém piipadé bude klesat tlak a teplota vody a pary v
kompenzatoru objemu. Pro tento pfipad jsou v kompenzatoru
objemu instalovany elektroohtivaky, které ohieji vodu, a tim se
zane uvolnovat para a opét vzrustat tlak v celém primarnim
okruhu.

V ptipad¢, ze tlak v primarnim okruhu vzroste nad povolenou
mez je otevien pojistny ventil a ¢ast pary z kompenzatoru objemu
je vyfouknuta do barbotdZni nadrZze (barbotdzni nadrz je sméSovaci
kondenzator — para probublava studenou vodou ¢imz kondenzuje a
zaroven vodu ohiivd kondenzac¢nim teplem). V ptipad¢ narastu
tlaku v barbotdZzni nadrzi praskne pojiStovaci membrana a Cast
pary z barbotdzni nadrze unikne do hermeticky uzavieného
prostoru, ve kterém je naddrz umisténa.

Fotografie: [4, informacni material: Jaderna elektrarna Dukovany, A4, 22 stran].

Sekundarni okruh

V sekundarnim okruhu je zafazena parni turbina, ve které
expanduje sytd para, respektive mirn¢ ptehiatd o nékolik stupna
Celsia. Pti expanzi syté pary z tak vysokého tlaku by péra na konci
turbiny méla nizkou suchost pary, proto je expanze pary rozdélena
na dv¢ Casti, viz Obrazek 80, s. 5. Para nejdiive o stavu sytosti a
vstupuje do vysokotlaké dilu turbiny, kde expanduje do tlaku p,.
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Z vysokotlakého dilu turbiny neproudi para do dalSich dild turbiny
piimo, ale pres prihfivak, kde se jeji teplota zvysi téméf na teplotu
pary v parogeneratoru, tedy pfi tlaku p. bude vyrazn¢ piehiata.
Jesté pied prihfivakem je ale separatoru vlhkosti z proudu pary.
DalSich dilech turbiny péra expanduje do tlaku v kondenzétoru.

Parametry pary na vystupu z parogeneratoru v ETE: 278,5 °C
pii tlaku 6,3 MPa; v EDU 4,61 MPa pii teploté 260 °C.

Uran a palivovy cyklus

Energie obsazend v jednom kilogramu uranu je sice ohromna, ale
ziskat kilogram uranu ve formé¢ vhodné pro jaderny reaktor je
technologicky sloZzity a drahy proces, navic pii $tépeni uranu 235U
vznikaji v aktivni zoné reaktoru radionuklidy*:, proto pouzité
palivo nelze jednoduse zneSkodnit pfirodni cestou, pouze
recyklovat (pfepracovat) nebo trvale ulozit na bezpecné misto.
Proces od o téZby uranové rudy pres pouziti vytéZen¢ho uranu
v reaktoru az po jeho recyklaci €1 uloZeni se nazyvéa palivovy
cyklus, viz Obrdzek 83.

e ©2010 Jifi Skorpik
h —h; —I-l —D-'T:I —I-'
: 2 bog O 4 I 7

1 tézba a iprava uranové rudy; 2 obohacovani uranu; 3 vyroba palivové kazety; 4
Stépeni v reaktoru; 5 prepracovaci zavod; 6 mezisklad pouzitého paliva; 7 hlubinné
(konecné) uloziste jaderného odpadu.

Tézba a Gprava uranové rudy

vvvvv

se uranova ruda (Obrdzek 529), ze které se dalSimi upravami
separuje uran (napiiklad louzenim) tzv. piirodni uran.

V CR byl uzavien posledni dil na uranovou rudu v Dolni
Rozince v roce 2017. Uprava uranové rudy, kterd probihala v
MAPE Mydlovary nese sebou velkou ekologickou zatéZz — laguny
toxického a radioaktivniho odpadu, které vznikly pii louzeni
dodnes zlstdvaji na misté. Podle nékterych zdroji doslo 1 ke
kontaminaci mistnich podzemnich vod.

Obohacovani uranu

Pro n&které reaktory (vcetn€ lehkovodnich reaktorll) je potifebna
koncentrace 1zotopu 235U v palivu vyssi, nez je v pfirodnim uranu.
Zvysovani koncentrace jednoho izotopu uranu v palivu na tkor
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Koncentrace uranu v uranové rudé zavisi na nalezisti. Chuda rudna zila obsahuje
jen asi 2 az 3 g uranu na tunu rudy, bohaté rudné Zzily obsahuji od /0 do 30 kg
uranu na tunu rudy [6]. Pfirodni uran je slozen z izotopu 238U (tvoii 99,282 %
hmotnosti), izotopu 235U (tvoii 0,712 % hmotnosti) a izotopu 234U (tvori
0,006 % hmotnosti) [7, s. 21]. Obrazek [4, informac¢ni material: Vyhotelé jaderné
palivo ve svété, A4, 23 stran].

jiného je mozné, bud oddélovanim nezadoucich izotopi nebo
obohacovani/pfidavanim pozadovaného izotopu [7, s. 21].

Obohacovani je velmi slozity a finan¢né naro¢ny technologicky
proces. Obohacovani se provadi v obohacovacich zavodech, které
jsou pouze ve statech, které maji velkou spotiebu jaderného paliva,
jako jsou USA, Némecko, Rusko, Japonsko a dalsi. Pted
obohacovanim musi byt plvodni uranovd ruda pfeménéna
kombinaci chemickych a fyzikélnich metod na uranovy koncentrat
zvany ,,zluty kolac* (jak jiz ndzev napovida jedna se o jasn¢ Zlutou
hmotu). Z n& je béhem dalSiho zpracovani ziskan UF, (fluorid
uranovy). Tento fluorid ma vhodné mechanické vlastnosti pro
obohacovani, na druhou stranu je vysoce toxicky a siln¢ korozivni.

Obohacovani se provadi napiiklad plynnou difuzi,
odstredovanim a nebo nejmodernéji pomoci laseru [3] —
obohaceny pfirodni uran obsahuje 95 % izotopu 238U a az 5 %
235U. Poté se obohacen¢ palivo ve form¢ oxidu uranicitého UO,
lisuje a spékd do palivové tablety o priméru cca / cm a vysce [ az
9 cm podle typu reaktord, pro které jsou uréeny (jsou hnédé¢ barvy).
Tyto tablety se na sebe sklddaji v trubiCce ze slitiny zirkonia,
pificemz mezi sténou trubicky a tabletami je mezera vyplnéna
heliem. Tyto trubi¢ky se hermeticky uzaviou a vznikne palivovy
proutek.

Vyroba palivové kazety

Vyroba palivové kazety mlze probihat mimo obohacovaci zavod z
dodanych palivovych proutki, viz Obrdzek 531, s. 10. Vyroba
palivové kazety je piesny, piesto nepiili§ slozity strojirensky
proces a tyto zavody jsou ve vice statech (napiiklad ve Svédsku).
Material palivové kazety je opét slitina zirkonia a nebo i z nerezové
austenitické oceli.



531 Palivova kazeta
pro VVER 1000 od
firmy TVEL

Zivotnost paliva

Pouzité palivo
Bazén

lonizujici zareni
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1 palivové proutky (312 ks); 2 trubicky pro klastrovou regulaci. Hmotnost kazety:
681 kg, délka kazety: 4 570 mm. Obrazek [8].

Po Stépeni v reaktoru

Palivova kazeta vydrzi podle typu reaktoru piiblizné 4 roky v
provozu, nez klesne koncentrace izotopu 235U pod pozadovane
minimalni mnozstvi, kdy obsahuje I % 235U, I % Pu, 3 %
Stépnych produkti a asi 95 % neSkodného 238U. Tedy na rozdil od
cerstvého paliva, které je prakticky neradioaktivni, je z n€j vysoce
radioaktivni odpad.

V pouzitétm palivu probihd pfirozeny radioaktivni rozpad
(ionizujici zafeni a teplo) predevSim produktli vzniklych pfi
Stépeni. Je tedy nutné pouzité palivové proutky chladit a zaroven
chréanit okoli pfed ionizujicim zafenim. Proto se nejdiive pouzité
palivové kazety ukladaji hned vedle reaktoru do bazénu s vodou po
dobu n&kolika let (Obrdzek 532), dokud jejich aktivita*: podstatné
neklesne. Nékdy byva pouzité palivo vedle reaktoru skladovano po
celou dobu zZivotnosti elektrarny.

UloZeni pouzitého paliva ve vodé se provadi z divodu nutnosti
zachycovat ionizujici zafeni*: a jiné radioaktivni &astecky
uvolilované pouzitym palivem a tim chranit okoli pted Skodlivymi
vlivy pouzitého paliva. Voda také plni funkci chladici. Radioaktivni
castecky jsou z vody pozd¢ji odfiltrovavany a zbylad voda je fedéna
s ,,¢istou vodou*, aby mohla byt vypusténa zpét do ptirody (i kdyz
je voda zbavena radioaktivnich Castecek, tak obsahuje radioaktivni
tritium, které vznika vlivem neutronového zéafeni z pouzitého
paliva, proto se voda musi nejdiive zfedit s nekontaminovanou
vodou, nez je vypusténa).

# N e pir. ¥
Vpravo bazén pouzitého paliva a Sachta pro manipulacni kontejnery s Cerstvym
palivem. ZavaZzeci stroj slouzi k manipulaci s palivovymi kazetami v bezprostfedni
blizkosti reaktoru a v reaktoru. Fotografie: [4, informacni materidl: Jaderna
elektrarna Dukovany, A4, 22 stran].
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Piepracovaci zavod

Pouzité jaderné palivo stile obsahuje Stépitelné izotopy (235U a
238U). Proto se nékdy podrobuje prepracovani. K tomu je tteba
odstranit produkty Stépeni. Tento proces je vzhledem k radiaci a
dalsim faktorim spojenych s oddélenim Stépnych produkti od
izotoptt 235U a 238U velice obtizny a nakladny. I dnes je tento
proces nakladnéjsi nez wvytézit a obohatit pfirodni uran. Pfi
manipulaci s timto materidlem miize byt pouzito jen roboti a
dalkove¢ ovladanych manipulatort.

Ptepracovacich zavoda je méné nez obohacovacich. To je dano 1
politickym rozhodnutim. Pfepracovaci zdvod dokaZe separovat
produkty St€peni z pouZzitého paliva (pfedevSim uran 235U a
plutonium), které mohou byt pouzity pro vyrobu jadernych zbrani.

Plutonium z piepracovaciho zavodu se ale takeé pouziva jako
palivo typu MOX (mixed oxide fuel) pro jaderné reaktory. Jedna se
o kombinaci pfirodniho uranu ve formé jeho oxidu UQO, a plutonia
ve formé PuO,. Mnozstvi PuO, se v takové smési pohybuje od / az
7 % podle typu chlazeni reaktoru a az 30 % u reaktorti s rychlymi
neutrony. Palivo MOX je vyznamnym palivem v Japonsku, které
nema vlastni z4soby pfirodniho uranu a snaha o samostatnost a
technologicky néaskok ospravedlnuje vyssi naklady na separaci Pu z
pouzitého paliva (3. blok jaderné elektrarny FukuSima I pouzival
prave toto palivo [12, s. 18]). Palivo MOX s nizkym obsahem PuO,
ma podobné vlastnosti jako palivo s obohacenym uranem.

Mezisklad pouzitého paliva

Pouzité palivo musi byt bezpecné oddéleno od Zivotniho prostiedi
(nebezpeci uniku ionizujiciho zafeni a ptipadné inik radioaktivnich
castic do okoli) a zaroven musi byt chlazeno, jinak mize dojit k
jeho roztaveni a vypary mohou kontaminovat okoli radioaktivnimi
Casticemi. V meziskladu pouzitého paliva se skladuje pouzité
palivo po dobu nékolika desitek let.

Podle metody chlazeni paliva se mezisklady rozdé€luji na suché
(chlazeni vzduchem) a mokré (chlazeni vodou — bazén). Prvnim
meziskladem pouzitého paliva je bazén vedle reaktoru.

Ve skladech pouzitého paliva se skladuje nejen pouzité palivo,
ale 1 jiné radioaktivni latky a latky kontaminované radionuklidy,
které vznikly pii provozu elektrarny (pouzité soucastky a pftistroje,
ochranné pomiicky atd.). Radioaktivni latky rozdélujeme na nizko,
sttedn¢ a vysokoradioaktivni. Nizko a stfedn¢ aktivni odpady se
déli na kratkodobé, které maji polocas piemény kratSi nez 30 let a
aktivita*” zdrojii alfa zéafeni*: dosahuje max. 4000 kBq-kg' a na
dlouhodobé. Vysoko aktivni odpady jsou definovany jako ty, které
vyvijeji teplo.

V CR je zatim pouze jeden suchy mezisklad pouZitého
jaderného paliva, ktery je umistén v aredlu EDU. Pouzité palivové
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kazety jsou nejdiive uloZeny ve specidlnich bezpecnostnich
kontejnerech  (Obrdzek 533), kter¢é chrani kazety pted

mechanickym poskozenim. Cely sklad je neustdle chlazen
cirkulujicim vzduchem proudicim mezi kontejnery.

Hlubinné (kone¢né)_ ulozisté jaderného odpadu

Tento typ skladu musi dokédzat uchovat bezpecné radioaktivni
odpad po dobu az 700 000 let dokud radioaktivni pozadi jeho
obsahu nebude rovno pfirozenému pozadi. V soucasnosti se takova
ulozisté teprve buduyi, viz Obrazek 534.

Nachazi se 1,5 km od pobfezi a samotné ulozisté je 80 m pode dnem Baltského
moie v granitovych horninach. V blizkosti ulozisté je i stejnojmennd jaderna
elektrarna (na obrazku v pozadi). Obrazek: [1].

Hlubiné ulozisté musi byt v horninovém nebo jilovém masivu,
aby jim nemohla prosakovat voda. Musi byt také v geologicky
klidné lokalité [13].

Jaderna bezpecnost

Kazdé jaderné zafizeni muze své okoli kontaminovat nezadoucimi
chemickymi reakcemi a ionizujicim zafeni [9] ve formé
rozptyleného chemicky aktivniho a radioaktivniho materidlu, proto
musi byt vybaveno né€kolika nezavislymi ochranami, které zabrani
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nebo podstatn€ omezi mozny unik téchto latek mimo jejich
pracovni prostor do okoli béhem tadného provozu i havarie. Tyto
ochrany mohou byt aktivni (rtizné absorpni a kondenzacni
zafizeni..) a pasivni (ochranna obalka budovy, kontejnery...).

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE, anglicky:
International Atomic Energy Agency, zkracené¢ IAEA) pfijala, a v
roce 1991 zavedla, mezinarodni stupnici pro hodnoceni jadernych
nehod, viz Tabulka 87. Stupnice ma slouzit pfedevSim k rychlému
a srozumitelnému informovéani vefejnosti o zavaznosti nehod.
Nenahrazuje povinnost provozovatele provést dikladny rozbor
pficin a nasledka udalosti.

0 Udalost pod Situace pfti kterych nejsou piekroceny provozni
stupnici limity a podminky, a které¢ jsou bezpecné zvladnuty
(zero level- vhodnymi postupy.
below scale)

1 Odchylka  Funkéni nebo provozni odchylky od ustredné
(anomaly) povolenych limitt. Poruchy nepiedstavujici zadné
bezpecnostni riziko, ale odhaluji nedostatky
bezpecnostnich zafizeni.
2 Porucha Technické poruchy nebo odchylky, které neovlivituji Mihama 1991
(incident)  bezpecnost elektrarny pfimo nebo bezprostiedné. (Japonsko)
Neovlivituje bezpecnost elektrarny, ale vede ke
zdokonaleni bezpecnostnich opatieni.

3 Vézna Ozateni personalu nad normu (davky prekracuji 50 Forsmark
porucha mSv), nepatrny Unik radioaktivity do okoli. Unik 2006
(serious radioaktivnich ¢astic mimo elektrarnu nad povolené (Svédsko)

incident)  limity. Nasledkem je individualni davka pro
nejzasazenéjsi skupinu obyvatel v okoli elektrarny
radové desetiny mSv. VSechny poruchy, pti kterych
by dalsi selhani bezpecnostnich systémii mohlo vést
k havarii.

4Havéaries  Casteéné poskozeni aktivni zony, ozafeni personalu. Bohunice-Al
ucinky v Ozareni obyvatel na hranici limitu. 1977
jaderném (CSSR)
zafizeni
(accident
mainly in
installation)

S5Havaries  Vazngjsi poskozeni aktivni zony. Unik radionuklidé Three Mile
u¢inky na (100 az 1000 TBq jodu 131 nebo jinych podobné Island 1979

okoli vyznamnych radionuklidti) mimo elektrarnu. Nutnost (USA)
(accident  castecné evakuace okoli.

with offsite

risk)

6 Zévazna Unik radionuklidii (1 000 az 10 000 TBq jodu 131
havarie nebo jinych podobné vyznamnych radionuklidi)
(serious mimo elektrarnu. Nutnost vyuziti havarijnich plant k
accident)  ochran¢ okoli.

7 Velka Unik radionuklidé (vice jak 10 000 TBq jédu 131~ Cernobyl
havarie nebo jinych podobn¢ vyznamnych radionuklidi) 1986 (SSSR)
(major mimo elektrarnu na velké zemi. Okamzité zdravotni FukuSima I
accident)  nasledky. Poskozeni zivotniho prostiedi. 2011

(Japonsko)
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