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Abstrakt
Comparison of the gaseous and liquid releases of the Czech and world nuclear
power plants

In this work, which deals with problematics of releases from nuclear power
plants, I tried to make an overview of various types of nuclear power plants and
radioizotopes which are released through liquid and gasseous effluents. As a part of this
comparison evaluation of czech and world nuclear power plants gaseous and liquid
releases was made.

Introductory part of this work contains information about different types of
nuclear power plants and radioizotopes, which are produced in their reactors. It
continues with today’s legislative and information about releasing levels and methods
and systems used for measurement of radioactive gaseous and liquid effluents from
nuclear power plants.

Second part of this work describes the aim of this work and hypothesis. Third
part explains the methods, which were used for completing of this work.

Fourth part contains results in the form of tables and graphs. Fifth part represents

discussion of the results. Last part is a summarization of the results.
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Uvod

Diplomovou praci, kterd se zabyva vypustmi zjadernych elektraren, jsem si
nevybral jen z toho divodu, ze se jedna o velmi zajimavé téma, ale chtél jsem zejména
1épe porozumét této problematice.

Prvni fizend Stépnéd fetézova reakce, kterd je zakladnim déjem pii preméné
energie jadra v energii tepelnou v dneSnich reaktorech, byla uskutecnéna roku 1942
Enricem Fermim. Od této chvile uplynulo jiz 65 let a za tuto pomérné kratkou dobu
prodélalo toto odvétvi lidské Cinnosti neskute¢ny vyvoj. Smutnym faktem je, ze prvni
zkuSenosti Siroké vetfejnosti s atomovou energii jsou spojeny s koncem 2. svétové valky
a explozi dvou atomovych bomb nad japonskymi mésty HiroSimou a Nagasaki.
V pribéhu téchto 65 let se hledala nejvyhodnéjsi forma vyroby energie z jadra, coz dalo
za vznik velkému poctu riznych typi jadernych reaktort. Koncepce jadernych zatizeni
se v jednotlivych zemich ligily podle moZnosti a priorit dané zemé a do padu Zelezné
opony i podle politické doktriny. Nékteré koncepce reaktor totiz nemély za svij
prvotni kol wvyrobu -elektrické energie, ale spiSe produkci Stépného materialu
vyuzitelného pii vyrobé zbrani hromadného niceni. Zpravidla pfi tom ani nebyl bran
vyrazny ohled na velikost plynnych a kapalnych vypusti, které jsou nedilnou soucésti
procesu ziskavani jaderné energie.

V soucasné dobé je na celém svété v provozu nekolik stovek jadernych reaktort
o celkovém vykonu stovek tisic megawatti a dal§i jsou ve vystavbé. Pii zavadéni
novych koncepci je bran velky zfetel na bezpeCnost vSech systéml. Z hlediska
bezpecnosti je dnes standardem tlakovodni reaktor a pokud by né&jaka nové koncepce,
byt ekonomicky vyhodna, méla horSi bezpecnostni parametry, neméla by Sanci na
realizaci. Pfi provozu jadernych reaktori vznika fada radionuklidi vice ¢i1 méné
zavaznych pro Clov€ka a Zzivotni prostfedi. Na jadernych elektrarnadch jsou proto
rozli¢né filtraéni a Cistici systémy, které maji za kol zabranit priniku takto vzniklych
radionuklidi do zivotniho prostiedi. Bohuzel i pfes to nejsou stavajici technicka
opatfeni schopna v plné mife tyto produkty zachytit, a proto se musi fizenym zptisobem
vypoustét do okolniho prostedi. Z toho vyplyvéa nutnost monitorovani téchto vypusti a

samoziejme 1 okoli jaderné elektrarny.



1 Soucasny stav

1.1 Druhy jadernych elektraren a typy energetickych jadernych reaktoru
V jadernych elektrarndch dochdzi k preméné jaderné energie v energii

elektrickou a to za pomoci tepelnych okruhii. Pracovni latkou mize byt para nebo plyn.
Pokud je pracovnim mediem plyn, jsou elektrické generatory pohanény plynovymi
turbinami, je-li pracovni latkou péra, uZzivaji se parni turbiny. Parni ob&h jaderné
elektrarny miize byt proveden dvéma zptisoby:
» obéh svyrobou pary piimo v aktivnim prostoru jaderného reaktoru (varny
reaktor);
» ob¢h s vlozenym kapalnym nebo plynnym chladivem.

Prvni moznost tvoii obéh s jednoduchym uzavienym okruhem (jednokruhové
usporadani). Druha alternativa se sklada ze dvou okruhi, primarniho a sekundarniho.
Primarnim okruhem obiha chladivo, které je radioaktivni, sekundarnim okruhem proudi
neaktivni voda a neaktivni vodni péra. Tyto dva okruhy jsou od sebe navzijem
oddéleny teplosménnymi plochami parogeneratoru. V nékterych ptipadech se mezi tyto
dva okruhy vklada z divodu bezpecnosti jesté treti okruh (tfiokruhové usporadani pfti
chlazeni reaktoru tekutym kovem) s pfislusSnymi vymeéniky tepla.

»Jaderny reaktor 1ze definovat jako takové seskupeni §tépného materidlu, pii
némz muize probihat fizena $t€pna fetézova reakce a odvod tepla uvolnéného Stépenim,
aniz dojde k poskozeni reaktoru a Gniku radioaktivity do okoli.“ ¥ Dnesni energeticky
reaktor je velmi slozitym a sofistikovanym systémem, na hony vzdéaleny od relativné
jednoduchého uspofadéni paliva a moderatoru, jakym byl prvni Fermiho reaktor.
V definici byly stanoveny hlavni ¢ésti reaktoru, ale kromé téchto mé jaderny reaktor
jesteé tyto Casti:

» reaktorova nadoba — tlakova nadoba, ve které je umisténa aktivni zona

s ptislusenstvim;

» systétm vymény paliva — umoznuje dalkové ovladanou vyménu paliva a
presouvani z ¢asti vyhotelych palivovych ¢lanki;
» ochranna obalka (kontejnment) — zde je hermeticky uzavien reaktor a dal$i Casti

primdrniho okruhu, ¢imz se podstatné snizi Gnik produktd Stépeni a



radioaktivnich c¢astic do okoli v piipad¢ velké havérie reaktoru ¢i primarniho

okruhu.

V dnes$ni dobé existuje velké mnozstvi druhti jadernych reaktorti, které se
navzdjem odlisuji svym technickym uspofadanim, typem pouzitého paliva,
moderatorem, vykonem a urcenim. Vezmeme-li v ivahu pouze zadkladni materialy
jadernych reaktord, jako jsou palivo (*°U, *°U, #*°Pu), mnozivy material (**Th, ***U),
moderator (grafit, H,O, D,O, terfenyl, bez moderatoru) a chladivo (CO,, He, H,O, D0,
terfenyl, Na), ziskdme nasobeni vS§ech komponent 180 moznych variant, ze kterych lze
vychézet pti volbé typu jaderného reaktoru. Toto Cislo se navic vyrazné zvysi, pokud
vezmeme Vv potaz také rozmanitosti v konstrukénim uspotadani. V redlném svété je vSak
velky pocet moznosti vyloucen a to z:fyzikalnich divodl, omezeni plynouci
z ekonomickych tivah, ¢i zasahuji specifické podminky v urCité oblasti. Klasifikaci
jadernych reaktorti 1ze provadét mnoha zptsoby, pfi¢emz vychozimi faktory mohou byt
jak fyzikalni vlastnosti reaktoru, tak i inzenyrské aspekty.

Velmi dalezitym znakem pro posouzeni typu reaktoru z fyzikalniho hlediska je
spektrum neutronti. Dle velikosti energie neutront, které zplsobuji pfevaznou Cast
Stépeni paliva, rozdélujeme reaktory na dva zakladni typy:

» tepelné reaktory — Stépeni tézkych prvkia zpusobuji tepelné neutrony (~ 0,025
eV), maji v aktivni z6n€ moderator, ktery zpomaluje neutrony;
» rychlé¢ reaktory — ke Stépeni dochazi pomoci rychlych neutrontl, nejsou
zpomaleny moderatorem, u téchto reaktorti neni moderator.
Podle typu uzitého moderatoru jsou reaktory:
» lehkovodni — moderatorem je lehka voda (H,O);
» tézkovodni — moderatorem je tézka voda (D,0);
» grafitové — moderatorem je grafit.
Na typu pouzitého moderatoru zalezi velikost a usporadani aktivni zony.

Dale lze reaktory rozdélit dle pouzitého chladiva na:

» reaktory chlazené plynem — kdy chladicim mediem je plynny oxid uhlic¢ity ¢i
helium;

» reaktory chlazené vodou — kdy mediem je lehka ¢i té€zka voda;



» reaktory chlazené organickymi latkami — chladicim mediem jsou polyfenyly;
» reaktory chlazené tekutym kovem — chladicim mediem je tekuty sodik.

Energie, kterd se pfi Stépeni v aktivni z6n€ vyviji, je omezena podminkou, aby
teplota v zZadném misté aktivni zony nepiesadhla dovolenou hodnotu, pfi uzitém zptisobu
odvadeéni tepla.

Vodou chlazené reaktory lze rozlisit podle toho, zda v jejich aktivni zéné
dochdzi k varu chladiva ¢i nikoliv na:

» varné reaktory — v aktivni zon¢ dochazi k varu vody;
» tlakovodni reaktory — v aktivni zon¢ nedochazi k varu vody.
Zkratky pro jednotlivé typy reaktorti jsou MAAE (IAEA) sestavovany podle

druhu moderatoru a chladiva, které dany typ reaktoru pouziva.

Tabulka ¢&.1: Zakladni typy jadernych energetickych reaktorii ™

oznaceni podle energie oznaceni podle chladivo oznaceni dle IAEA
neutront moderitoru
lehkovodni (LWR) H,0 PWR - tlakovodni reaktor
BWR - varny reaktor
CO, GCR - magnoxovy reaktor

AGR - zdokonaleny plynem
chlazeny reaktor

grafitové He HTGR - vysokoteplotni
tepelné reaktory reaktor
H,O LWGR - grafitovy reaktor

chlazeny oby¢. vodou

BWGR - grafitovy reaktor
chlazeny oby¢. vodou (varny)

D,O PHWR - tézkovodni reaktor -
CANDU
H,O HWLWR - tézkovodni
téZkovodni reaktor chlazeny oby¢. vodou
CO, HWGCR - tézkovodni reaktor
chlazeny plynem
rychlé reaktory bez moderatoru Na FBR - rychly mnozivy reaktor

Nasledujici rozdéleni je z hlediska §t&pného materialu. Uranu *°U lze vyuZit
jako $tépného materialu bud’ v jeho piirodni formé, nebo ve formé obohacené¢ho uranu

(do 5 % - slabé obohaceni, do 25% - stiedni obohaceni, do 95 % - silné obohaceni).




Variabilni mize byt i jeho chemickéd forma; uzivd se kovovy uran, oxid uranu (UO,),
karbid uranu (UC), poptipad¢ nitrid, silicid ¢i fluorid.
Podle formy pouzitého Stépného materialu rozdélujeme reaktory na:
» homogenni — palivo je rozpusténo nebo rozptyleno v moderatoru;
» heterogenni — palivo je ve form¢ palivovych ¢lankd.
Konstrukéni uspofadéni a feSeni prutoku chladiva ndm dé€li reaktory na ty:
» vtlakové nadobé (nadobové) — chladivo je uzavieno v reaktorové tlakové
nadobé, kterd je namahdna tlakem primarniho okruhu, aktivni zdéna spolu
s fidicimi ty¢emi a vnitinim zafizenim reaktoru je uvnitt této tlakové nadoby;
» stlakovymi kanaly (kanalové) — kazdy palivovy ¢lanek je v samostatné trubce
(neni tfeba naro¢n¢ konstruovana tlakova nadoba).
Uspotadani reaktoru souvisi s celkovou koncepci primarniho okruhu. Muze byt:
» smyckové — na vystupni a vstupni hrdla nadoby reaktoru navazuje smycka
primarniho okruhu;
» integralni — cely primarni okruh je v reaktorové nadobe.
Aby byl provoz energetického reaktoru ekonomicky vyhodny, jsou na jeho
jednotlivé Casti, které pracuji pii vysokych teplotach, enormnich tlacich, pod vlivem
jaderného zatfeni a dynamickych ucinkl proudiciho chladiva, kladeny velké naroky na

spolehlivost.

1.1.1 Jaderné elektrarny s reaktory chlazenymi tlakovou vodou
V téch piipadech kdy jsou reaktory, které uzivaji jako chladivo a moderator

obycejnou vodu, konstruovany a provozovany tak, ze v jejich aktivni zoné¢ nedochéazi
k varu vody, mluvime o tlakovodnich reaktorech (PWR — pessurized light-water-
moderated and cooled reactor, viz. pfiloha, obrazek ¢.1).

Schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem je tfiokruhové. Tento
systtm ma nejvice spolecnych ryst s klasickou elektrarnou a vyplivaji zn¢j jeho
zakladni pfednosti. Je pomérné jednoduchy a nabizi moZnost pouzit jiz vyzkouSené
komponenty. Pti ptfedpokladu Ze je k dispozici obohacené palivo a nebo plutonium, neni

tteba ke konstrukci komponent vyuzivat vyjimecnych materiald. U tohoto systému je
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pomérné jednoduché zvysSovani jeho jednotkového elektrického vykonu na 1000 MW
az 1300 MW. NavySovani vykonu nad tuto hranici mé omezeni ve velikosti tlakové
nadoby pii pozadavku jeji pfepravy z vyrobniho zavodu na misto urceni vcelku. Pokud
vsak je moznost dokonceni tlakové nadoby na misté urceni jejim svafenim z n€kolika
dili, lze dosahnout jednotkového elektrického vykonu i vice nez 2000 MW. Dalsi
technickd omezeni se nachazeji v teploté oballi palivovych ¢lankli a hustota tepelného
toku pfi prestupu tepla z palivového ¢lanku (vylouc€eni krize varu). Tlakovodni reaktory
maji vyssi pozadavky na $tépny material, které jsou dany hlavné vysokou absorpci
neutron v lehlovodnim chladivu a v konstrukénich materidlech aktivni zény. Mezi
dalsi nevyhody patii nizka Gc¢innost tepelného ob¢hu (okolo 30 % az 34 %), ktera je
dana nizkymi parametry syté sekundarni pary. Jejich ptednosti je ovSem nizkd cena jimi
vyrobené energie.

Existuje nékolik znaka charakteristickych pro tlakovodni reaktory. Palivo, které
se pouziva v reaktoru je UO; (oxid urani€ity), reaktor ma kompaktné€ uspotfadanou zonu,
piebytecnad reaktivita je kompenzovana kyselinou boritou, reaktor je fizen
kompenzacnimi tyCemi zasouvanymi shora, je u nich dobra znalost tepelnych a
fyzikélnich vlastnosti a technologie vody, maji pomérné jednoduchy chladici systém,
maji problémy s korozi a erozi v primarnim okruhu, které nartistaji s tlakem, teplotou a
rychlosti vody, zplsob vymény paliva je kampaiovy pod vrstvou vody, reaktor ma
vysokou stabilitu, kterd je dana velkou hodnotou zaporného teplotniho soucinitele vody

a konecn¢ taky pozadavky na systém zabezpeceni.

1.1.1.1 Tlakovodni reaktory zapadni koncepce
Pivodni vyuziti mély tlakovodni reaktory najit jako motory pro podmotska

plavidla. Prvni prototyp jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem zahajil provoz
vroce 1957 (Shippingport, USA) a prvni komercni elektrarnou, ktera k vyrobé
elektrické energie pouzivala tlakovodni reaktor, byla elektrdrna Yankee (USA) o
elektrickém vykonu 134 MW spusténé v roce 1961.

Primarni okruh tohoto typu reaktoru je vcelku jednoduchy a spolehlivy. Sklada

se z reaktoru a chladicich smycek, pficemz kazdd z nich mé vlastni parogenerator a
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jedno ob&hové Cerpadlo. K jedné smycce je ptipojen elektricky vyhfivany kompenzator
objemu. Co se ty¢e poctu smycek, neni u jednotlivych vyrobctl sjednocen a kolisd mezi
2 az 6. Reaktorova nadoba se skldda ze dvou ¢asti. V dolni ¢asti se nachazi aktivni zéna
reaktoru, ve viku nadoby, které je odd¢litelné, jsou zabudovany natrubky, které slouzi
k pfipojeni pohonu regulacnich ty¢i. Ve velké vétSin€é se k vyrobé nadoby pouziva
nizkolegovana uhlikova ocel s vnitini vystelkou z nerezavéjici oceli. Palivové Elanky
byvaji zavéSeny na nosném valci a ten je uchycen na vy¢nélcich tlakové nadoby v misté
uzaviraci pfiruby. K centrovani aktivni zony slouzi radidlni podpéry. Mezi aktivni
zonou a nadobou se nachazi tepelné stinéni, které ma za ukol branit radiacnimu
poskozeni naddoby. V horni ¢asti nadoby jsou vstupni a vystupni hrdla chladici vody.
Toto umisténi je zvoleno proto, aby kdyz dojde k poruse potrubi, zlstala aktivni zéna
zatopena vodou. K usmérnéni proudu chladiva, které protékd aktivni zénou, slouzi
bocni plast, ktery je zhotoven z pravouhlych segmenti a nachazi se na vnéjSim povrchu
aktivni zony. Vstupni hrdla ptivadéji chladici vodu, ktera protéka nejdiive mezi aktivni
zonou a sténou nadoby. Proud vody se v dolni ¢asti obraci a odvadi teplo z palivovych
ty¢i. Poté co opusti chladivo aktivni zonu, odtékd vystupnimi hrdly. Nad aktivni zénou
se nachazi ochranna pouzdra pro regulacni tyCe. Tyto maji za tkol chranit regulacni
soubory pied vibracemi zptisobenymi hydraulickymi silami.

Aktivni zdéna se sklddd z vyménitelnych palivovych ¢lankt, které jsou ulozeny
do tfech koncentrickych pasem pfiblizné valcovitého tvaru sriznym stupném
obohaceni §tépného materidlu. Pokud se provadi vyména paliva, tak se vyjimaji nejvice
vyhotelé palivové C¢lanky z centra aktivni zony. Ty c¢lanky, které se nachazely ve
sttednim pasmu se pfemistuji do stiedu a Cerstvé ¢lanky se ulozi do okrajové oblasti.
¢lanek se sklada z velkého poctu palivovych ty¢i, které jsou usporddany do ctvercové
miize. Mezi jednotlivymi ty¢emi dochdzi k proudéni vody. Dilezita je také presna
poloha tyc¢i, a ta je zajiSténa nékolika distan¢nimi miizkami, pfi¢emz jednotlivé typy se
li§1 poctem tyci v palivovém clanku (kazet¢). Kazety nejsou ve vétsing piipadii opatieny
vnéj$im plastém, a proto dochazi k pricnému promichavani chladiva. Trubka, ktera tvori

palivovou tyc, je ze zirkoniové slitiny a v jejim nitru jsou hermeticky uzavieny valcové

12



tablety z UO, Jejich volnému pohybu v trubce je zabranéno tak, Ze v horni Casti tyCe je
umisténa pruzina, kterd na né tla¢i. V tomto prostoru se navic hromadi plynné produkty
Stépeni. Jak jiz bylo feceno, distan¢ni mtizka ndm udrzuje palivovou ty¢ v pozadované
poloze a to pomoci pruzného péra. Nebrani pfitom axidlnimu pohybu ty¢i.

Krom¢ palivovych ty¢i jsou v kazeté taktéz vodici trubicky. V téchto se pohybuji
absorpc¢ni ty€e klastrové regulace. Navic tyto trubicky slouzi jako nosna ¢ast kazety.
Absorpéni tyCe jedné kazety ndm vytvareji klastr (svazek), ktery je zavéSen na
pohyblivé ty¢i. Valna vétsSina vyrobcet tlakovodnich reaktorii zdpadni koncepce vyuziva
pro pohon regulacnich ty¢i elektromagneticky pifimocary pohon s mechanickymi
zapadkami.

Pro vyrobu pary se v jadernych elektrarndch zapadni koncepce vyuziva
vertikdlnich parnich generatori na sytou paru.Vstup chladiva z primarniho okruhu je
pies vstupni komoru a odtud do teplosménnych trubek. Odtok chladiva je pres vystupni
komoru. Trubky, které jsou U-tvaru, jsou do deskové trubkovnice upevnény
zavalcovanim a nebo vybuchem. Voda sekundarniho okruhu se pfi ptirozené cirkulaci
mezi trubkami vypaiuje. Nad trubkovym svazkem se nachdzi zaluziovy separator a
suSi¢ pary. Para vystupuje z parogeneratoru v jeho nejvyssi cCasti. Toto vertikalni
usporadani parogeneratord je velmi vyhodné, protoZze zaujimaji podstatné mensi plochu.
Bohuzel se zde vyskytuji netésnosti mezi primarni a sekundarni stranou, praveé v misté
uchyceni teplosménnych trubek v deskové trubkovnici velkého priméru, Cili prave
v mistech kde na sekundarni stran€¢ dochazi k extrémnimu usazovéani kald. Pritok
chladiva v chladicim okruhu jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem je zajistén
spolehlivymi a velmi vykonnymi radidlnimi odstfedivymi Cerpadly. Existuji dva typy
téchto hlavnich cirkulaénich ¢erpadel. Ucpavkova, kterd se pouzivaji pro vétsi vykony a
bezucpavkova, ktera se pouzivaji pro mensi vykony.

Tlak v primarnim potrubi je ovliviiovan systémem parni kompenzace objemu
primarniho chladiva. Nej€astéji se ktomu pouzivd jeden elektricky vyhfivany
kompenzator, ktery ma tvar svislého valce. Tlak pary udrzuje v kompenzatoru hladinu
primarniho chladiva na urcité vysi. Pokud dojde k poklesu tlaku, ktery je vyvolan tim,

ze se snizi objem chladiva v primarnim okruhu, tak se zapne elektricky ohiivak a dojde
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k navySeni tvorby pary. Jestlize dojde k opatnému pfipadu, tak zacne fungovat
sprchovy systém, jehoz CcCinnosti dojde ke kondenzaci ¢asti pary v horni casti
kompenzatoru. Na nddobu kompenzatoru byva napojena jedna hlavni cirkulacni smycka
a pres ni se v celém primarnim okruhu udrzuje pii provozu jmenovity tlak chladiva.
Reaktor je navic kromé tohoto hlavniho chladiciho okruhu vybaven jesté¢ havarijnim
systémem chlazeni aktivni zény. Ten spousti svoji Cinnost pii mimofadném poklesu
tlaku chladiva v primarnim okruhu pokud hrozi to, ze dojde k nedostatecnému chlazeni
reaktoru. Jako vyhodné se proto jevi napojeni systému havarijniho chlazeni na tlakovou
nadobu pomoci vlastniho potrubi a tak se dosdhne toho, ze pfi vzniku maximalni
havarie (selhani hlavniho chladiciho okruhu s unikem chladiva) se chladici voda
s kyselinou boritou dostane do aktivni zony. Likvidace nasledkli uniku chladiva
z primarniho okruhu je zajiSténa sprchovymi systémy, ventilatnim a filtracnim
zafizenim atd.

Tlakovodni reaktory zapadni koncepce jsou konstruovany tak, Ze reaktor i
s primarnim okruhem jsou uzavieny v ochranné obalce (kompaktni konstrukce). Tato
ochranna obalka uzavird veskeré nebo ¢ast komponent primarniho okruhu, pfi¢emz je
chrani pted okolnimi vlivy (pad letadla, zemétteseni). ZajiStuje ochranu okolniho
prostfedi jaderné elektrarny pred negativnimi vlivy zafeni jak béhem normadlniho
provozu tak i po havérii. Pokud dojde k nekontrolovatelnému tniku radioaktivnich
Stépnych produktd z primarniho okruhu, umoziuje zachyceni pevnych produkti ve
filtrech a kontrolovatelné vypousténi plynnych st€épnych produkti kominem. Tyto plyny
jsou nasledné po vypusténi zfedény vzduchem v atmosfére. Dokaze téZ zadrzet vétSinu
uvolnénych produktl po havérii, ¢imz se vyznamné redukuje jejich radioaktivita a to jak
pfirozenymi procesy (radioaktivni pfeména, usazovani), tak i pomoci specielnich
zatizeni (sprchovy systém). Existuje n€kolik moznosti, jak 1ze tyto obalky zkonstruovat.
Mohu byt plnotlaké, s ledovym kondenzatorem a nebo dvojité. Ochranna obalka musi
mit takové parametry, aby pii havérii bez ohledu na tlakovou vlnu, zlstaly vSechny
produkty, at’ uz tekuté ¢i plynné, uzavieny v obalce. Obalka musi byt také schopna
odolat kromé statického zatizeni zpisobeného tlakem i dynamickému zatizeni proudem

chladiva, poptipad¢ ostielovanim troskami a ulomky reaktorového zafizeni. Pokud by
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k tomuto doslo, tak nejvétsi ohrozeni spoc¢iva v destrukci bezpecnostnich zafizeni a ty je
proto pred ucinky takovéto havarie chranit. Tou nejvyznamnéjsi ochranou bariérou pred
projektily je samotné betonové stinéni.

Ochrannd obalka samoziejmé obsahuje i vSechno zafizeni pro manipulaci
s palivem. Béhem vymény paliva je Sachta reaktoru nad reaktorovou tlakovou nadobou
az po hladinu v odklddaci nadrzi zaplnéna vodou. K vyméné paliva se pfistupuje
vétSinou jednou za rok. K pfesunu paliva mezi nadrzi reaktoru a odkladaci nadrzi
dochazi pod vodou otevienym kanalem. Nové dodané palivové ¢lanky jsou skladovany

ve zvlastnim prostoru vedle odkladaci nadrze.

1.1.1.2  Tlakovodni reaktory VVER
Na sklonku roku 1964 byl na sit’ napojen prvni tlakovodni reaktor typu VVER

(vodo - vodanoj energetiCeskij reaktor). Stalo se tak v novovoronézské jaderné
elektrarné a reaktor mél elektricky vykon 210 MW. Pozdé¢ji byl zapojen i druhy
s vykonem 365 MW (8lo o reaktory VVER 1. generace). Nasledovaly jest¢ dalsi dva
typy této fady a to o vykonu 440 MW (reaktory VVER druhé generace), a kone¢né
reaktory o vykonu 1000 MW (reaktory VVER tfeti generace). Posledni dvé generace
byvaji umistény ve vertikalnich valcovych nadobach.

Hlavni ¢asti reaktorové nadoby u reaktoru VVER — 440 jsou: valcové téleso
tlakové nadoby, polokulové viko a volnd pfiruba. Celé téleso tlakové nadoby byva
svafeno z elipsoidniho dna, ze tfi hladkych kovanych prstenct, ze dvou hrdlovych
prstencti, na kterych je 12 hrdlovych natrubkli (6 smycek) a jednoho zesileného
ptirubového prstence. Reaktorovad nadoba u reaktoru VVER — 1000 je podstatné
mohutnéjsi, ale dohromady s hornim blokem je v podstaté stejn¢ vysoka jako u VVER —
440; je to dano tim, Ze u reaktord VVER — 1000 doslo ke zméné koncepce regulacnich
prvkl. Nadoba pro VVER — 1000 ma 8 hrdel (4 smycky).

Reaktor VVER — 440 je umistén v betonové Sachté. Primarni okruh je situovan
do hermetickych boxi, které jsou oddéleny od ostatnich prostor. VSechny boxy, ve
kterych mtze pii havarii stoupnout tlak jsou navzajem propojené, piicemz vnitini

projektovy pietlak je 0,1 MPa. Pfi havarii slouzi ke snizovani tlaku chladici sprchové
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systémy. Aktivni zéna je umisténa v kosi. Ten je v misté aktivni zony navic zesilen a
slouzi tak zarovenl jako tepelné stinéni tlakové nadoby. Viko reaktorové nadoby je
osazeno pouzdry, kterd obsahuji mechanismy fizeni a ochran. Pohany systému byvaji u
VVER - 440 elektromechanické a u VVER — 1000 elektromagnetické. Aktivni zonu
reaktoru VVER — 440 tvofi 349 palivovych clanka (kazet), které jsou rozlozeny
s rozte¢i 147 mm. Z celkového poctu 349 ¢lankt je 312 palivovych ¢lankd pevnych a
zbyvajicich 37 je vertikdlné pohyblivych. Tyto pohyblivé ¢Elanky slouzi k zajisténi
havarijni ochrany a regulace a kompenzace reaktivity v reaktoru. V reaktoru se podle
obohaceni ptivodni aktivni zony rozlisuji tii radidlni pasma. Pii vyméné paliva se vzdy
vyménuje jedna tfetina palivovych kazet, ptficemz do perifernich mist aktivni zony se
vkladéa nové palivo a ostatni ¢lanky se posouvaji blize ke stiedu, do centralniho pasma.
S odstavenim reaktoru se pocitd jednou za rok a stfedni hloubka vyhoteni paliva je pfi
stacionarnim rezimu 28,6 MW*d*kg ' uranu.

Palivovy ¢lanek je zakladni jednotkou aktivni zony. Jeho nosnou ¢€ast tvofi
hexagonalni plast’ kazety s hlavici a koncovkou. Deset nerezovych distan¢nich miizek
vostinového typu nam udrzuje 126 palivovych ty¢i v presné definovaném geometrickém
uspotradani. Na rozdil od tlakovodnich reaktorti zdpadni koncepce jsou palivové tycCe
v palivovych ¢lancich uspofddany v trojuhelnikové miizi srozteci 12,2 mm. Kazda
palivovd ty¢ je upevnéna ve spodni mfizce a ta je napevno spojena s koncovkou.
Posuvné palivové tyCe prochédzeji horni miizkou, ¢imz je zajiSténa rozdilnad teplotni
dilatace ty¢i a plasté kazety. Distan¢ni miizky jsou uprostied spojeny centralni trubkou,
kterd je vyrobena ze zirkonia a je vyplnéna vodou. Pruzné ulozeni palivového ¢lanku
v reaktoru je zajiSténo tak, Ze v hlavici kazety je zabudovano Sest odpruzenych kolikd.
Vilcovou koncovkou je kazeta usazena ve spodni nosné desce. Ve spodni vodici ¢asti je
uchycen stredici ¢ep, ktery se pouziva k fixaci polohy palivového ¢lanku.

Regulacéni ¢lanky (vertikalné pohyblivé) u reaktort VVER — 440 jsou dvoudilné.
Spodni ¢ast tohoto ¢lanku, ve které dochdzi k uvoliiovani tepla je analogické palivovym
¢lankim. Horni ¢ast je tvofena absorpénim nastavcem. Reaktivitu Ize tedy ménit tak Ze
dochazi k vysouvani ¢asti palivového ¢lanku do prostoru pod aktivni zénu a nebo tim ze

zasouvame absorbator do aktivni zony. Horni Cast regulacniho c¢lanku, ktera slozi
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k absorpci, je vyrobena zhexagondlniho plasté, stejného tvaru jako ma kazeta
palivovych ¢lanki. Na vnitfnim povrchu tohoto Sestihranu jsou upevnény vlozky
z borové oceli, které obsahuji dvé hmotnostni procenta boru a vypliuji cely vnitini
povrch. Pro zajisténi intenzivnéj$iho odvodu tepla z absorpénich elementt kazety je do
absorp¢ni Casti vloZzena dal$i trubka. Pro zmirnéni pohybu ¢lanku pii bezpecnostnim
odstaveni reaktoru se na spodni ¢asti pfipojen¢ho palivového clanku nachéazi tlumici
zatizeni. Regulacni ¢lanky reaktort VVER — 440 jsou univerzalni, ¢ili pouzivaji se jak
k regulaci reaktoru, kompenzaci prebyte¢né reaktivity tak i k havarijnimu odstaveni
reaktoru.

Palivova ty¢ reaktoru VVER — 440 je sloZena z palivovych tablet, které jsou
ulozeny v povlakové trubce a ta je uzaviena koncovkami. V horni ¢asti se naléza
distan¢ni pruzina, kterd naléhd na ptitlacnou desticku a timto zpisobem jsou palivové
tablety udrZzovany v pracovni poloze. Béhem vyrobniho procesu jsou palivové tycCe
plnény heliem (s pfetlakem 300 kPa az 700 kPa) a horni i dolni koncovka se
k povlakové trubce pfivaii pomoci elektronového svazku. Timto zplisobem je zajiSténo
hermetické uzavieni paliva v palivové ty¢i. V kazdé tyci je asi 1,06 kg UO; (0,93 kg
uranu) a celkova vsazka uranu je 42 tun. Pocate¢ni obohaceni paliva uranem *°U pro
stacionarni rezim je 3,5 %. VSechny konstrukéni slitiny s vyjimkou povlakovych trubek
jsou vyrobeny z austenitickych slitin.

Palivové tablety byvaji 10 mm az 30 mm vysoké, s minimalni hustotou 10 200
kg*m . Palivo je velmi tepelnd namahano, a proto je uprostted tablety centralni otvor o
priméru 1,4 mm az 1,6 mm, ktery toto namahéni poméha snizovat. Vzhledem k tomu
ze tepelna vodivost UO2 je velmi mald, jsou palivové tyCe provozovany pii velmi
vysoké teploté (do ~ 2500 °C). Diky takto vysokym teplotdm dochézi k tomu, ze ¢ast
plynnych stépnych produkti prestupuje do okrajovych c¢asti palivové tablety a posléze
z nich unika. S tim jak se zvySuje vyhoteni paliva, se méni 1 skladba plynové napln¢ a
vnitini tlak dosahuje hodnot 8 MPa az 15 MPa a v prostoru distancéni pruziny se
hromadi plynné Stépné produkty. Behem vyhotivani paliva navic dochazi

k objemovému rustu tablet. Pivodni montazni komplex tablet, ktery ma délku 2,42 m,
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se prodlouzi az na ~ 2,48 m. K vyrobé povlakové trubky se pouziva zirkoniova slitina
s 1 % niobu.

Tepelné schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem VVER — 440 je
dvouokruhové, ma Sest paralelnich smyc¢ek, v nichz obiha primarni chladivo. Kazda
smycka ma vlastni obéhové Cerpadlo (které je u reaktorit VVER — 440 bezucpavkové),
parni generator, dvé hlavni uzaviraci Soupatka s elektrickym pohonem a potrubi
z austenitické oceli o priméru 550 mm. Staly tlak v okruhu je udrzovan pomoci
elektricky vyhfivaného kompenzatoru objemu. S kazdou smyckou Ilze pracovat
samostatné. Ke kazdému bloku jsou piipojeny dva turbogeneratory, kazdy o vykonu
220 MW.

Pienos tepelné energie z primarniho okruhu do sekundarni ¢asti se déje v parnim
generatoru. V parogeneratoru dochdzi k vyparovani napajeci vody sekundarniho okruhu
na neaktivni sytou paru, a ta se odtud vede do turbin. Parogeneratory, které¢ se pouzivaji
v jadernych elektrarnach s reaktory VVER, jsou horizontalni. Plocha, vyuZzivana
k pfenosu tepelné energie, je realizovana ve form¢ U-trubek, které maji horizontalné
polozené oblouky a je vestavéna do nadoby. Konce trubek jsou zaustény do stén
valcovych kolektora, které tvoti vstupni a vystupni komoru chladiva. Systém slouzici
k rozdélovani napdjeci vody a odlucovaci zafizeni jsou umistény uvnitf nadoby.
Vyhodou téchto horizontdlnich parogeneratori je velka plocha hladiny, ktera slouZzi
k separaci pary od vody. V prostoru mezi U-trubkami dochazi k ptirozené cirkulaci
parovodni smési sekundarniho okruhu s pficnym obtékanim teplosménnych trubek.
Vzhledem ke svislé poloze svard, jejichz pomoci jsou trubky uchyceny v kolektorech,
zde nedochézi ke hromadéni kalii vzniklych korozi a erozi. K predehtati napajeci vody
dochdzi ve vyparné zon¢€. Voda je zde piedehiivana na teplotu sytosti odpovidajici tlaku
v sekundarni ¢asti parogeneratoru. Dé&je se tak v dasledku kondenzace ¢ésti vzniklé
pary.

V prvni fazi havéarie pii vyprazdnéni reaktoru je jeho dochlazovani zajisténo
systémem nouzového dochlazovani. Vyuziva se k tomu feSeni s hermetickymi boxy.
Pokud dojde k poruse je nouzové dochlazovani zabezpeceno tfemi nezavislymi

systémy, piiCemz jeden znich je pasivni. Déle se k vyrovnavani ztraty chladiva
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v ptipad¢ jeho nevelkého unikani pouziva systém aktivniho vysokotlakého vstfikovani.
V tomto systému pracuji dv€ nezavislé skupiny vysokotlakych cCerpadel, které jsou
samostatnym potrubim spojeny se zasobni nadrzi. Kazda ze skupin méa dvé cerpadla.
Pokud dojde k nastartovani jejich ¢innosti, zacne se ze zasobni nadrze do primarniho
okruhu vstfikovat voda s koncentraci kyseliny borité 12 g*1 ' a o teploté minimalng 20
°C. Voda je vstiikovana do studenych casti cirkulacnich smycek zkazdé skupiny
Cerpadel nezavisle vytlanym potrubim a vytlacnymi kolektory. Dalsi systém
nouzového dochlazovani je pasivni a nezavisi na ptivodu elektrické energie. Jedna se o
hydroakumulatory. Nadrze tohoto systému obsahuji borovanou vodu, nad jejiz hladinou
je stlaceny dusik. Pokud dojde v disledku prasknuti potrubi k poklesu tlaku
v reaktorové nadobé na niz$i hodnoty nez je tlak dusiku, dojde k otevieni zpétné¢ho
ventilu a kproudéni vody ze zasobnikGi do aktivni zény. Po vyprazdnéni
hydroakumulatorti za¢ne pracovat na chlazeni aktivni zony dal$i ze systémi nouzového
dochlazovani a tim jsou nizkotlakovéa Cerpadla. Tato Cerpadla umi pfi nizkém tlaku
dodéavat znacny objem vody. Kazda ze skupin nizkotlakovych cerpadel ma ve svém
potrubi vyméniky tepla, které napomdhaji odvadéni zbytkového tepla. Skupiny
vysokotlakych a nizkotlakych cerpadel jsou schopny provozu i za situace, kdy je
elektrarna kompletné bez dodavky elektrické energie. Jako zdroj elektrické energie jsou
v téchto piipadech pouzivany dieslové generatory, na néz se Cerpadla napoji nejpozdéji
do 30 sekund.

Jaderné elektrarny, které jsou vybaveny reaktorem VVER — 1000, maji pocet
smycek snizen na Ctyfi. V disledku vys$siho vykonu je zde vétsi primér potrubi a i
prislusné prvky smycky jsou konstruovany pro vétsi vykon. V zésadé se vsak svym
pojetim neli§i od prvki, které mlzeme nalézt u reaktoru VVER — 440. Jedinym
rozdilem je u VVER — 1000 hlavni ob&éhové cerpadlo, které je ucpavkové. Soucasti
primarniho okruhu jsou kromé reaktoru také hlavni cirkulaéni potrubi, Ctyfi hlavni
obchova cerpadla, ctyfi parni generadtory a kompenzator objemu, stejné tak jako
pfidruzené systémy napdjeni primdrniho okruhu, regulace pomoci kyseliny borité,
¢isténi a odplynovani chladiva, zajisténi bezpeéné koncentrace vodiku, havarijni

chlazeni reaktoru, chlazeni vymiraciho bazénu a potlacovani tlaku v ochranné obalce
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v ptipad¢ havarie. Stejn¢ jako u jadernych elektraren s reaktorem VVER — 440 je i u
téch, které jsou vybaveny reaktorem VVER — 1000, pouZito osvédcenych
horizontalnich parogeneratori.

Samotna reaktorova nadoba u reaktoru VVER — 1000, se sestava z télesa tlakové
nadoby a jejiho vika. Spojeni téchto dvou ¢asti je zajisténo pomoci 54 Sroubii. Jako
tésnéni hlavniho ptirubového spoje je pouzito dvou ,,0° krouzkll o priméru 5 mm, které
jsou vyrobeny z niklu. Nutno podotknout ze vlastni pfirubovy spoj prodélal podstatnou
zménu v tom, Ze je zde pouzita pevna priruba vika. Tim ze doSlo ke snizeni poctu
chladicich smycek z Sesti na Ctyfi, bylo umoznéno, aby tyto chladici smycky byly
umistény ve dvou rovinach nad sebou. Tim padem nedochézi k tomu, Ze by jejich konce
pfesahovaly limitovany vnéj$i primér nddoby a je tak zajiSténa kompletni tovarni
vyroba a transport po zeleznici v jednom kuse. Samotna tlakova nadoba je posvarovana
ze Sesti prstencii a uzaviena elipsoidnim dnem. DoSlo 1 k novému feSeni hrdla a
hrdlovych prstencti a to ve smyslu technologie jejich vyroby. Aby bylo odstranéno
napéti v misté, kde byl ptivodné svarovy spoj, pteslo se na vyrobu téchto komponent
metodou kovarsky vytlacovanych hrdel. Potrubi primarniho okruhu se navaiuje pifimo
na hrdla tlakové nddoby. Kromé hlavnich hrdel, kterd maji vnitini praimér 850 mm a
silu stény 35 mm, se na hrdlovém prstenci nalézaji jesté hrdla havarijniho chlazeni
s prumérem 250 mm a hrdlo pro vyvod méfeni. Na celém vnitinim povrchu tlakové
nadoby je austeniticky navar o primérné tloust’ce 7 mm.

Palivovy clanek, ktery se nachazi v aktivni zoné reaktoru VVER — 1000, se
sklada z palivovych ty¢i, jejichz konstrukce se az na délku neli§i od konstrukce
palivovych ty¢i pro reaktor VVER — 440. Rozdil vSak Ize nalézt v poctu a rozteci tyci
v palivovém c¢lanku, kterych je u VVER — 1000 317. Jejich rozte¢ v trojuhelnikové
miizi je 12,6 mm. Distancni mfizky jsou navzdjem spojeny stiedovou trubkou ze
zirkoniové slitiny. V ¢lanku je dale pravidelné rozmisténo dalSich 18 trubicek
s prumérem 12,6 mm, které slouZi pro pohyb absorpcnich elementii klastrové regulace.
Tim ze doslo ke zvétSeni palivového ¢lanku se jejich pocet logicky snizil a to na 151.
Navic se to projevilo i na niz§im case, ktery je nutny k vyméné paliva. V téchto

reaktorech nemaji ¢lanky standardizovanych blokli hexagonalni plast’ kazety. Pouzivané
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palivo mé vy3§i obohaceni 3,3 % az 4,4 % uranu >°U a celkova vsazka paliva je 66 tun.
Vsechny ¢lanky jsou stejného provedeni, avSak 61 z nich obsahuje svazkovou regulaéni
ty¢ — klastr. Ten ma 18 absorpcnich ty¢i, které jsou vedeny v trubkach nosného skeletu
palivového ¢lanku. Vzhledem k pomérné nizké hmotnosti svazkové regulaéni tyce (asi
35 kg), byl jako pohonny systém zaveden novy mechanismus — linearni krokovy motor.
Pohony fidicich ty¢i 1ze nalézt na natrubcich vika tlakové naddoby, ptfi¢emz kazdy pohon
ovladad jednu svazkovou fidici ty¢. Konstrukce pohonnych mechanizml regulac¢nich
organti zabezpecuje moznost zadsahu havarijni ochrany pti jakékoliv poloze absorp¢niho
¢lenu v aktivni zoné. Tim, ze se pieslo na klastrové regulacni organy, doslo ke snizeni
vysky nadoby a zlepsila se tak moznost radidlniho vyrovnani vyvinu tepla. Reaktor 1ze
provozovat v rezimu dvou- i tfileté kampané a Ize tak dosahnout vyhoteni 30 MW*d*kg
!, respektive 40 MW*d*kg .

Havarijni systém chlazeni aktivni zony umoziiuje jak aktivni tak pasivni piisun
chladiva s ptisadou kyseliny borité. Zasoba vody v tlakovych zasobnicich je takova, aby
nemohlo dojit roztaveni povlakl palivovych ¢lankt,, a aby byl v€as spusStén systém
aktivniho chlazeni.

Primarni okruh je uzavien v plnotlakové ochranné obélce. Ta je projektovana na
maximalni pretlak 450 kPa. Jeji tvar je valcovity skopulovitou horni casti. Je
konstruovana z monolitického ptredepjatého zelezobetonu, ktery ma vnitini strané
hermetické oplatovani  zuhlikaté oceli, metalizované hlinikem. Spole¢né
s bezpecnostnimi systémy bloku je projektovana na zadrZeni radioaktivity, ke kterému
muze dojit pfi havarii, v€etné roztrZzeni hlavniho potrubi. VyuZzivaji se zde jak aktivni
(sprchové systémy) tak pasivni (mokré kondenzétory) zafizeni. Podminkou je, Ze
v pfipadé havarie nesmi uniky zochranné obalky za 24 hodin piekrocit 0,1 %
z celkového objemu (asi 65 000 m?).

U jednotek s reaktorem VVER — 1000 nema jejich sekundarni okruh Zadné
vyrazné odliSnosti, které by jej odliSovaly od konvencnich elektraren. Patii sem
turbogenerator a pomocna zafizeni strojovny. Kazdy reaktorovy blok ma ve strojovné

jeden turbogenerator o jednotkovém vykonu 1000 MW.
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1.1.2  Jaderné elektrarny s varnymi reaktory
V ptipadé, Ze reaktory které pouzivaji jako moderatoru a chladiva obycejné vody

a jejich konstrukce a provoz umozinuji to, aby v jejich aktivni zén€ dochézelo ke vzniku
pary, tak hovoifime o varnych reaktorech (BWR — boiling light-water cooled and
moderated reactor, viz. pfiloha, obrazek ¢.2). Divodem k vyrob¢ pary jiz v aktivni zoné
reaktoru byla pfedevSim mysSlenka zjednoduSeni pienosu tepla v jaderné elektrarné.
Vroce 1956 byla zprovoznéna prvni experimentalni elektrarna s varnym reaktorem
(reaktor EBWR, USA) a béhem 60. let doslo k vystavbé dalSich prototypli o vétSim
vykonu.

Varné reaktory vynikaji tim, Ze v primdrnim okruhu pracuji s daleko nizS§im
tlakem a to ztoho divodu, ze k vyvinu pary dochazi ptfimo v aktivni zéné reaktoru.
Takto vyprodukovanou paru je mozno vést pfimo na turbiny a tim padem ndm odpada
potieba parnich generatori. Bohuzel tento zptisob vyvinu pary sebou ptinasi problémy.
Hrozi zde riziko ze dojde k pfeneseni radioaktivity do turbiny a dalSim nemalym
problémem je spoleény rezim Upravy vody pro reaktor i turbinu. Tim padem nelze
vyuzit systému kompenzace piebytecné reaktivity za pomoci kyseliny borité obsazené
ve vodé primarniho okruhu.

Para, ktera vznikne v aktivni zon¢€ reaktoru, se nad aktivni zonou shromazduje a
poté proudi separatorem. Zde dochazi ke sniZeni jeji vlhkosti na 5 %. Dalsi sniZeni
vlhkosti (na 0,1 %) probiha v susi¢i. Takto vysuSena para ma na vystupu tlak 7 MPa a
teplotu 290 °C. Pro urychleni cirkulace vody a pary v reaktorové nadobé se vyuziva
soustavy ejektorti. Ty jsou umistény mezi plastém aktivni zony a reaktorovou nadobou.
Vytlak téchto ejektorti je zaveden do spodni ¢asti aktivni zony. V horni ¢asti nadoby se
vstupnimi hrdly ptivadi napajeci voda do rozdélovace a dochazi k misSeni s vodou, ktera
byla odloucena v separatorech. Voda odtud pokracuje dvéma sméry. Jedna cCast je
odvedena do vstupu ejektori a druha cast jde do sani cirkula¢nich Cerpadel (mimo
reaktor). Z jejich vytlaku je vedena opét do reaktoru a to jako hnaci voda ejektort.
Zmény prutoku ejektory (intenzitou cirkulace) regulaci cirkulacnich Cerpadel se vyuziva

pfi regulaci vykonu reaktoru.
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Zakladem aktivni zony je modul slozeny ze Ctyi palivovych ¢lankl. Mezi tyto
¢lanky je vloZena absorpéni ty¢ kifiZzového prlfezu. Jako palivo se vyuZzivd mirné
obohaceny UO, zpracovany do valcového tvaru. Tyto tablety jsou umistény v palivové
trubce vyrobené ze zirkoniové slitiny a na konci jsou stlateny pruzinou. Primér této
tyCe je ~ 14 mm, coz je podstatné vice nez u tlakovodnich reaktorii a délka aktivni ¢asti
palivového ¢lanku je pres Ctyfi metry. Co se tykd regulacnich ty¢i, tak ty jsou
reaktorové nadoby zavedeny spodem. Duvodem je to, ze prostor nad aktivni zénou
zabiraji separatory a susice pary. Navic toto zavedeni zespodu umoznuje podstatné lepsi
vyuziti absorpéni tyCe, protoze v téchto mistech je v chladivu nejmensi podil parni faze.
Odpada tak problém s chlazenim komponent, které by jinak pracovaly v horké mokré
pare.

Pro uzavteni reaktoru a smycky cirkulac¢nich ¢erpadel slouzi specielni ocelovy
plast’ a spolu se systémem vymeény paliva jsou navic v ochranné obalce, kterd je tvoiena
ocelovym hermetickym plastém a betonovou vnéjsi budovou. Tato ochrannad obalka

slouZzi jako ochranna bariéra pied tinikem produktti Stépeni pti havarii.

1.1.3 Jaderné elektrarny s reaktory chlazenymi plynem
Jaderné elektrarny, které vyuzivaji reaktorti chlazenych plynem, mulZeme

rozdelit z hlediska usporadéani tepelného schématu na ty, které pouzivaji nizkoteplotni
reaktory (vystupni teplota plynu zreaktoru je niz§i nez asi 500 °C) a na ty
s vysokoteplotnimi reaktory.

Nizkoteplotnimi reaktory vybavené jaderné elektrarny pouzivaji jako chladiva
oxid uhlic¢ity (CO;). Predstaviteli této skupiny jsou britské jaderné -elektrarny
s magnoxovymi reaktory a prvni ceskoslovenska jadernd elektrarna Al. Britské
magnoxové¢ reaktory nalezi do skupiny téch reaktorti, které jsou moderovany grafitem
(GCR - gas-cooled, graphite-moderated reactor). Pozd¢ji doslo k nahrazeni téchto
magnoxovych reaktorti zdokonalenymi plynem chlazenymi reaktory (AGR — advanced
gas-cooled, graphite-moderated reactor). DalSim v fad€ téchto plynem chlazenych
reaktorti je vysokoteplotni reaktor chlazeny heliem (HTGR — high — temperature gas-

cooled, graphite-moderated reactor). Pokud se na reaktory podivame z historického
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pohledu, tak grafitem moderované reaktory jsou vlastné nejstar§im typem jadernych
reaktorli na svété. Prvni jaderny reaktor na svété (Fermiho reaktor CP — 1, USA, 1942)
byl grafitovy reaktor a skoro vSechny velké staty zaCinaly s témito reaktory rozvijet

svoji reaktorovou techniku.

1.1.3.1 Magnoxové reaktory
Pojmenovani tohoto reaktoru je odvozeno od materidlu, ktery se pouziva na

obaly palivovych ¢lankl — oxid hot¢iku, magnox. Jako palivo pro tento reaktor slouzi
prirodni uran. K chlazeni se pouziva oxid uhli¢ity a moderatorem je grafit. Magnoxové
reaktory maji nckolik charakteristickych znaka: jako palivo se vyuziva pomérné
dostupny pfirodni uran; napjatd neutronova bilance ndm urcuje feSeni aktivni zény a
zabranuje tak jeji konstrukci dle pozadavkl na optimalni odvod tepla; chladivo ma na
vstupu pomérn¢ vysokou teplotu a jeho tlak v primarnim okruhu je nizky; velmi maly
objemovy vykon, ale pfitom pomérné rozmérna aktivni zona; maly soucinitel piestupu
tepla a velkd spotfeba Cerpaci prace; nizké parametry pary v sekundarnim okruhu;
v aktivni z6n€ jsou minimalni problémy s korozi; cenové dostupny oxid uhlicity; palivo
lze ménit kontinudlng; vzhledem k vysoké bezpecnosti reaktoru nejsou na ochranny
obal a primarni okruh kladeny takové néroky; obtizné podminky funkce lozisek a
ucpavek dmychadel.

Reaktory tohoto typu maji velmi maly ekonomicky potencidl a jimi vyrobena
energie neni konkurence schopna. Z tohoto divodu byl dalsi vyvoj téchto elektraren

ukonden.

1.1.3.2 Zdokonaleny plynem chlazeny reaktor
Ve snaze dosdhnout lepSich vystupnich parametrii chladiva byl vyvinut

zdokonaleny plynem chlazeny reaktor (viz. pfiloha, obrazek ¢.5). Zdokonaleni spociva
v novém typu palivového c¢lanku, ktery ma obaly z nerezavéjici oceli, jako palivo se
pouziva obohaceny uran (tablety UO;) a primarni okruh ma integralni uspotadani.

Reaktorova nddoba (je v ni uzavien cely priméarni okruh) je vyrobena z piedpjatého
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betonu s ocelovymi konstrukénimi prvky a tim padem zarucuje véEtSi bezpecnost.
Aktivni zéna spociva na nosné ocelové miizi a je obklopena reflektorem s tepelnym
stinénim. V prstencovém prostoru mezi stinénim a betonovou tlakovou nadobou se
nachdzi parogenerator. V horni ¢asti reaktorové nadoby prochazeji kanaly, které slouzi
k vyméné paliva a jdou tudy i regulacni tyCe. Spodni ¢ast reaktorové nadoby je vyuzita
pro ulozeni obéhového dmychadla, které nasava chladici plyn ze spole¢ného prostoru
pod parogeneratory a dopravuje ho tak do prstencové rozdélovaci komory pod aktivni
zonou, odkud jde do palivovych kanalt. Z kanalt vystupuje chladici plyn v horni ¢asti,
protéka shora doli ptfes parogeneratory zpét do sani dmychadla. Regulace pratoku
plynu je umoznéna pomoci piestavitelnych Soupatek v hornich ¢astech jednotlivych
palivovych kanali. Tim, Ze se pfeslo na keramické palivo (UO,) a jako obalovy material
¢lankt se zacCala pouzivat nerezavéjici ocel, bylo umoznéno pracovat s vysokou
vystupni teplotou chladiva (650 °C az 675 °C) a tim padem lze vyrobit paru vysokymi
parametry (16,2 MPa, 565 °C), ktera je vyuzitelnd pro konvenéni turbiny s G€innosti
elektrarny az 42 %.

I ptes to, ze reaktory typu AGR dovolily ziskat konven¢ni parametry pary pred
turbinou a z toho plynouci vysokou ucinnost elektrarny, tak ani u nich neni dosazeno

takového ekonomického potencialu, ktery by snizil pozadované potizovaci néklady.

1.1.3.3 Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory
Tyto reaktory (viz. ptiloha, obrazek ¢.4) maji veliké moznosti aplikace, a to ve

dvou smeérech: jako zdroje pary svysokymi parametry a také jako zdroje
vysokopotencialniho tepla. Chladicim médiem je opé&t plyn, jehoZ vystupni teplota je
950 °C 1 vice a jako moderator slouzi grafit. Pii tak vysokych teplotach se oxid uhli¢ity
stdva nestabilnim, a proto je nutné k chlazeni misto n¢j pouzit hélia. To je tepelné
stabilni, chemicky inertni, ma skv¢lé tepeln¢ fyzikalni vlastnosti, ale na druhou stranu je
drahé a slozit€ se utésiuje.

Mezi charakteristické znaky téchto reaktorti patii: pouziti palivovych ¢lanki
s obalovanymi ¢asteCkami paliva; k chlazeni se pouzivd helium; vysoké vystupni

parametry chladiva, které umoznuji dosdhnout parametri soucasného konvenéniho
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parniho obéhu s velkou Uc¢innosti a nebo umoznuji pracovat pfimo v obé¢hu s plynovou
turbinou ¢i vyuzit jaderného tepla pifimo pro primyslové ucely; v betonové naddobé je
moznost uspofddat primarni okruh integralng; vznikaji naroky na Zaruvzdorné
materialy; neutronova bilance je jiz lepsi a lze tak pouzit thoriovy palivovy cyklus;
uvazuje se veétsi bezpecnost systému v porovnani s lehkovodnimi reaktory.

Palivové ¢lanky téchto reaktorti maji spole¢né to, ze pouzivaji ,,obalovanych
kulovych ¢astic*, které maji primér 300 um az 800 um. Tyto malé rozméry Castic jsou
potiebné pro odolnost proti vysokym teplotam a vysokym hodnotam ozafeni, stejné tak
jako pro vysoké vyhoteni paliva (az 14 %). Jako obalovy material slouzi pyrolyticky
grafit ¢i karbid kfemiku, které jsou na palivu (palivo je obohaceny UO, nebo UC)
naneseny v n€kolika vrstvach. Chrani tak palivo pfed mechanickym poSkozenim, pred
pronikanim produkti Stépeni do chladiva a pted vysokymi teplotami (1100 °C az 1300
Q).

Vysokoteplotni reaktory chlazené plynem maji reaktorovou nadobu vétSinou
konstruovanou z pfedpjatého betonu (provozni napéti od vnitiniho pietlaku je
kompenzované tlakovym predpétim vyvozenym ocelovymi pruty). Vnitini stény nadoby
jsou pokryty ocelovou vystelkou, které Ize pti stavbé zaroven vyuzit jako bednéni. Tato
vystelka slouzi jako tésnéni naddoby a zaroven ochraiiuje betonové stény nadoby pied
ucinky horkého plynu. Vystelka navic slouzi i jako ,,nosi¢” pro chlazeni a tepelnou
izolaci. Na stran¢ privracené k betonu je na ni navafena sit' trubek, kterymi protéka
chladici voda a na stran¢ pfivracené do nitra nadoby je ptfivafenych svornicich kovova
nebo keramicka tepelnd izolace. Je tak zaru€eno to, Ze povrchova teplota betonu nadoby
béhem provozu nepiekroci 80 °C az 100 °C.

Parogeneratory maji diky lep$im tepelné fyzikalnim vlastnostem chladiva a vyssi
teploté chladiva mensi teplosménné plochy, coz je vyhodou zejména u integralniho
uspotadani. Zaroven diky tomu, Ze je helium inertnim plynem, lze pro vyrobu
parogeneratorl pouzit levnéjsi ocel. Parogenerator miize také odvadét zbytkové teplo a
tim padem slouzit jako havarijni dochlazovéani. Vyparnik a pfehfivak se zahlti vodou,

ktera je po ohtati odvedena do zvlastni nadrze.
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Pro umisténi heliovych dmychadel se vyuziva dutin v betonové nadobe, vétSinou
tésné u parogeneratorti. Byvaji (i s elektromotorem) zapouzdiena, ¢imz se piedejde
potiebé slozitych a choulostivych ucpavek.

V centru zajmu jsou vysokoteplotni reaktory hlavné proto, ze maji ve srovnani
s jinymi typy mens$i negativni u€inky na zivotni prostfedi. DalSim plusem je uspornéjsi
provoz z hlediska spotieby $t€pného materidlu a moznosti, které nabizi zdroj jaderného
tepla o vysoké teploté. Pii vyuziti palivového cyklu uran — thorium dojde ke
zdvojnasobeni zasob Stépného materidlu (pouzitim vysokoteplotniho reaktoru o
elektrickém vykonu 1160 MW, misto lehkovodniho reaktoru o stejné velikosti, 1ze za
celou dobu provozu jaderné elektrarny usetfit az 2000 t U3Osg). Vyhodou téchto reaktorti
je 1 to, Ze znich lze odebirat velké tepelné vykony vyuzitelné pro vytapéni. Pfitom

nedojde k vyznamnému poklesu vyroby elektrické energie.

1.1.3.4 Plynem chlazené tezkovodni reaktory
Dulezitym faktorem pro vyvoj tézkovodnich reaktort chlazenych plynem bylo

pouziti ptfirodniho uranu jako paliva a celkové leps$i vyuziti St€pného materidlu
v tézkovodnich reaktorech. Vzhledem ktomu, Ze tézka voda je velmi dobrym
moderatorem, bylo mozno uvazovat rizné koncepce reaktoru na pfirodni uran. Tyto
uvahy vychazely zejména z moznosti volby teplonosné latky. Avsak neuspéch ve vyvoji
beriliovych povlakl palivovych ty¢i, které by byly schopny snést vysoké vyhoteni a
problémy s extrapolaci elektrického vykonu na hranici ~500 MW vedly vyrobce
k ptesvédceni, ze tento typ reaktoru ztraci do budoucna dobré vyhlidky na dalsi vyvoj.
V dnesni dob€ jsou vSechny prototypy plynem chlazenych téZzkovodnich reaktorii jiz

odstaveny.

1.1.4  Jaderné elektrarny s grafitovymi reaktory chlazenymi vodou
Grafitové reaktory s tlakovymi kanaly chlazené vrouci obycejnou vodou

(BWGR - boiling light-water-cooled, graphite-moderated reactor) jsou piimymi

nasledovniky koncepce tlakovodniho reaktoru (PWGR — pressurized light-water-cooled,
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graphite moderated reactor) prvni jaderné elektrarny uvedené do provozu v Obninsku
vroce 1954. Tento typ reaktori (RBMK — reaktor bolSoj mosconsti kanalnyj, viz.
ptiloha, obrazek ¢.3) se pouziva vyhradné v zemich byvalého Sovétského svazu.

Tyto reaktory maji ne€kolik zékladnich charakteristickych znaki: jako paliva
uzivaji obohaceny uran; nemaji tlakovou nadobu, ale tlakové kanaly; chladici systém je
velmi sloZity a roz€lenény; tepelné fyzikalni vlastnosti vody a pary jsou velmi dobie
znamé; maji kladny dutinovy soucinitel reaktivity; paru lze ptehiivat pfimo v aktivni
z6n¢; usporadani je jednookruhové a vznikla para je mirné radioaktivni; jednotkovy
vykon reaktoru jde zvySovat zvySovanim poctu typizovanych modulti; palivové ¢lanky
lze ménit za provozu; v ptipad€ poruchy mizeme vymeénit cely kanal.

Uspotadani reaktoru RBMK je tedy jednookruhové, sytou paru dodavaji ptimo do
turbiny a v zasad¢ lze také pouzit jaderné prehiivani pary.

Od doby spusténi prvni jaderné elektrarny se koncepce reaktoru nijak
dramaticky nezménila. Vyhodou kandlové koncepce je, Ze odpadad potfeba rozmérné
tlakové nadoby a Ze misto slozitych parogeneratori staci podstatné jednodussi
separatory pary. Tlakové kandly lze uspotadat do typizovanych modulii a tim padem
muzeme sestavovat reaktory rizného vykonu. Oproti tlakovodnim reaktorim nejsme
tedy pfi urovani jednotkového vykonu reaktoru omezeni rozméry tlakové nadoby. Je
obéhem. Chladici systém je velmi Clenény a na sytém fizeni reaktoru jsou taktéz
kladeny nemalé naroky. Velka grafitova aktivni zéna vyzaduje regulaci prostorového
rozloZeni uvoliiovaného vykonu, kladnd zpétnd vazba od dutinového soucinitele
reaktivity ovliviluje nepiiznivé stabilitu reaktoru a to zejména pfti nizkych vykonovych
hladinéch.

Reaktor RBMK — 1000 mé aktivni zonu slozenou z grafitovych blokl o
rozmérech 250 mm x 250 mm a vySce 600 mm. Sestaveny jsou do valcové konfigurace
o pruméru 12 m a vySce 7 m. Kromé& grafitovych blokl tvoficich reflektor méa kazdy
blok ve svém stfedu valcovy otvor o priméru 114 mm. Ten slouZi jako prostor pro

palivové kandly nebo kanaly s absorpénimi ty¢emi. Aktivni zéna se sklada z 1693
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palivovych kanalii a 179 regula¢nich kanalti. Obklopuji ji postranni reflektory o sile 900
mm a axialni reflektory o sile 500 mm. Celkova hmotnost grafitové stavby je 1760 tun.

Spodni a horni kovovou konstrukci jsou vedeny palivové a regulacni kanaly,
které jsou napojeny na rozvod chladiva. Palivové kanaly jsou pfipojeny k ocelovym
deskam horni a dolni kovové konstrukce. Nad aktivni zénou pod stinénim podlahy
reaktorového salu se nachdzi pohybové mechanismy regulacnich ty¢i. Jiz zminéné
ocelové desky horni a dolni kovové konstrukce vytvari spolecné s valcovym plastém
hermetizovany prostor, ktery je vyplnén smési helia a dusiku. Hélium ma totiz vyborné
teplosménné vlastnosti. Cely reaktor je spole¢né s biologickym stinénim situovan do
betonové Sachty a spodni kovovou konstrukci sedi na betonovych zakladech.

Palivovy kanal je svafen z n¢kolika ¢asti. Jeho centrdlni trubka, kterd se naléza
v centralni zoné, je vyrobena ze zirkoniové slitiny a jeji prumeér je 88 mm a tloustka 4
mm. S horni a spodni ocelovou koncovkou ji spojuji specialni ptechodové prvky, které
jsou taktéz vyrobeny ze zirkoniové slitiny. Navzdjem jsou spojeny svarem. V kanale je
zavéSen palivovy soubor, ktery se sklada ze dvou palivovych ¢lankt. Délka clanku je
3,5 m a je slozen z 18 palivovych ty¢i o priméru 13,6 mm. Obohaceni palivovych tablet
1,8 % az 2 % *°U. Kudrzeni ty¢i v konstantni vzdalenosti slouzi 10 distan&nich
miizek. Stfedova trubka (primér 15 mm a tloustka 1,25 mm) je taktéZ vyrobena ze
zirkoniové slitiny. Navic je v ni zabudovéano c¢idlo. Které slouzi ke kontrole vyvinu
tepla. Cely palivovy soubor ma hmotnost 185 kg, pticemz hmotnost samotného UO, je
130 kg.

Do spodni ¢asti kandlu se pfivadi voda o tlaku 8 MPa a teploté 270 °C. V kanale,
jehoz délka je 2,5 m, probiha ohfev vody az na teplotu sytosti, dochazi k ¢astenému
vypafovani a na vystupu z palivového kandlu je obsah pary 14,5 % hmotnostnich a
maximélni rychlost, kterou proudi parovodni smés je 20 m*s". Nejvice zatizeny kanal
dokaze vyvinout vykon 3 MW a odpovidajici hmotnostni podil pary je 20 %. Podle
toho, jak je prostorové rozlozen vykon, lze béhem kampané regulovat pratok vody
jednotlivymi kandly. Palivova kampail reaktoru RBMK — 1000 trva tfi roky a lze

dosahnout stiedniho vyhofeni paliva 18,5 MW*d*kg"'. Konstrukéni feSeni reaktoru
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pritom dovoluje priabéznou vyménu palivového souboru. Denné se vyménuji 2 az 3
palivové soubory.

Ze zirkoniov¢ slitiny jsou rovnéz vyrobeny regulacni kandly, kterymi prochazi
regulacni tyce. Jejich vnéjsi pramér (kanall) je totozny s primérem trubek palivovych
kanalt, ale tloustka stény je pouze 3 mm. Pohonné prvky regulacnich ty¢i se nachazi
nad aktivni zénou. Tyto regulacni ty€e jsou schopny snizovat vykon reaktoru rychlosti 4
% za jednu sekundu, pokud by doslo k havérii Ize reaktor odstavit béhem 12 sekund az
16 sekund. Ridici systém se sklada z ty&i automatické regulace, z ruéné ovladanych tyci
a z ty¢i havarijniho odstaveni reaktoru.

Systém odvodu tepla z reaktoru tvoii dvé smycky, pfi¢emz kazda ze smycek se
skladd z 846 kanalli, dvou bubnovych separatori pary a ctyf hlavnich ob&hovych
¢erpadel. Béhem normalniho provozu je jedno z Cerpadel v rezervé. Ve vodni i parni
¢asti separatoru jsou smycky navzajem propojeny vyrovnavacim potrubim. Parovodni
smés je z reaktoru vedena trubkami do bubnového separdtoru pary. Vzhledem k tomu,
ze objem chladiva je kvili vyprodukované pafe vétsi, je i primér trubek, které vedou
parovodni smés vétsi nez na vstupu. V bubnovém separatoru dochazi k odlouceni pary a
jeji vyslednd vlhkost je mensi nez 0,1 %. Poté je para navedena na dvé turbiny o
elektrickém vykonu 500 MW. Nabizi se i moznost propojit parovody tak, aby ptivadély
paru ze vSech Ctyf separatorti k jedné turbing€. Separaci oddelend voda se smicha
s kondenzatem z turbin a proudi do sacich kolektorti hlavnich ob&hovych cerpadel
(teplota je 168 °C). Voda je pomoci obéhovych cerpadel vytlaovana do vytlatnych
kolektort, které ji rozvadi do jednotlivych palivovy kanall. Jak jiz bylo feCeno lze
pritok chladiva jednotlivymi kandly individualné regulovat podle vykonu palivového
kanalu.

Asi 5 % energie se uvolni v grafitu. Jsou pro to dva divody, jednak v ném
dochazi ke zpomalovani neutroni a dalSim divodem je také absorpce zaieni gama.
Takto vznikajici teplo je odvadéno chladivem, teplota grafitu dosahuje 700 °C. Plynova
napln tvofend heliem a dusikem snizuje tepelny odpor, ktery vznika v mezerach mezi
jednotlivymi grafitovymi bloky a zaroven zajistuje chemickou kontrolu materialu

moderatoru a tlakovych trubek.
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Nouzové dochlazovani systému ma za tkol v pifipadé poruchy normalniho
systému odvodu tepla kratkodoby i1 dlouhodoby odvod zbytkového tepla. Ochranny
systtm ma schopnost rozpoznat poskozenou a neporusenou smycku. K zajisténi
chlazeni neporucené smycky slouzi tii paralelni elektricka cerpadla, ktera k tomu
pouzivaji vodu z nadrze Cistého kondenzatu. Kazdé z Cerpadel dodava 50 % vykonu,
ktery je potfebny k chlazeni. Systém chlazeni poskozené smycky je vybaven dvéma
skupinami tlakovych hydroakumulétord s tlakem 10 MPa. Ty jsou k porusené smycce
pfipojeny pfes rychloCinné armatury. Stfedni a dlouhodobé dochlazovani je
zabezpeceno elektricky pohanénymi Cerpadly, ktera dodavaji vodu z barbotazni nadrze
do poskozené smycky. Sestava Cerpadel tvoii tfi okruhy, kazdy opét s kapacitou 50 %
pottebného mnozstvi, skladajici se z vysokotlakého a nizkotlakého Cerpadla. Pro odvod
tepla z barbotaznich nadrzi pti dlouhodobém provozu slouzi tepelné vyméniky.

Reaktor je spolecné se systémem odvodu tepla rozd€len na tifi hermetické
prostory a ty jsou projektovany na rizné pretlaky. Pfi normalnim provozu je v nich viici
okoli udrzovan mirny podtlak. Pokud nastane poskozeni celistvosti soustavy v nékterém
z hermetickych prostori, tak se para, kterd unikd vede potrubim do barbotazni nadrze,
ktera je situovana pod reaktorem. Zde para kondenzuje a to vede k potlaceni tlakové
Spicky. Reaktory RBMK maji systém na sniZzeni tlaku pro zamezeni piekroceni
maximalnich pfipustnych hodnot. Systém zahrnuje hlavni pojistovaci ventily jejichz
celkova prepoustéci kapacita je rovna projektovanému prutoku pary. Tyto ventily jsou
nastaveny na razné oteviraci tlaky a para, ktera pies n¢ unika je opét vedena do
barbotazni nadrze, kde kondenzuje.

V roce 1986 doslo k havarii na 4. bloku Cernobylské jaderné elektrarny. Po této
udalosti bylo rozhodnuto, Zze ve vyvoji reaktori RBMK se jiz nadale nebude

pokraCovat.

1.1.5 Jaderné elektrarny s reaktory chlazenymi tekutymi kovy
Jiz celkem dlouho je zndm princip rychlého jaderného reaktoru. Uz v roce 1944

se panové Fermi a Zinn zaméfili na fizeny $tépny systém, ktery by pracoval bez

moderatoru a byl by tak schopen vyuzit piebytecnych neutron k vyrobé dalSich
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Stépnych radionuklidl. Tento systém by tak zarucil optimalni vyuziti pfirodnich zdrojt
Stépnych latek. Rychlé reaktory, jako mozny zdroj energie, se staly pfedmétem zdjmu

jiz v pocatcich jaderného vyzkumu. OvSem vyvoj prvnich prototypli probihal podstatné

Mrwe

wewvr

je, ze vyvoj prototypt rychlych reaktorti v jednotlivych statech si je velice podobny, na
rozdil od vyzkumu v oblasti tepelnych reaktorti. Zatim jedinou koncepci, ktera se
dostala do primyslového vyuziti je rychly mnozivy reaktor chlazeny tekutym sodikem
(LMFBR - liquid-metal-cooled fast breeder reactor, viz. ptiloha, obrazek ¢.6).

Reaktor LMFBR ma nékteré charakteristické znaky: jako paliva pouziva stfedné
nebo vysoce obohaceného paliva (17 % az 90 %); aktivni zona je bez moderatoru a je
kompaktni; vysoky soucinitel reprodukce a moznost rozsitené reprodukce paliva; mérné
zatizeni aktivni zony je velmi vysoké; vyuziti materiali s nizkou moderacni schopnosti;
primérna doba Zivotaschopnosti okamzitych neutronii je kratka (107 az 10™® sekundy);
v aktivni zéné maji tyto reaktory vysoky obsah S$tépného materidlu, ktery
nékolikandsobné presahuje kritickou hmotnost; lze dosdhnout vysokého stupné
vyhoteni paliva a palivo jde vyménovat kampanovité; v primarnim okruhu se jako
chladivo pouziva tekuty sodik; pomérné vysoka teplota chladiva (530 °C az 560 °C) a
moznost dosdhnout dobré Gc€innosti tepelné¢ho ob&hu; vétSinou tfiokruhové uspotradani
(vlozeny sodikovy meziokruh).

U rychlého reaktoru je aktivni zona — stejn¢ jako u tlakovodnich reaktort —
sloZzena pouze zpaliva, respektive mnozivého materialu a chladiva. Koncepce a
elementarni problémy v konstrukci aktivni zoény jsou u obou typl rektoru v podstaté
shodné. Rozhodujici jsou ovSem drobné rozdily v detailech, které nam ovliviiuji vlastni
konstrukci reaktoru. Jednim z hlavnich rozdila je pouziti paliva, které ma oproti tomu,
kter¢ se pouziva v lehkovodnich reaktorech, daleko vys$si obohaceni. Vzhledem
k nizkym U¢innym prifezim musi byt v aktivni zén€é velmi vysoky obsah §tépného
materidlu. Toto mnozstvi mnohanasobné pievySuje kritickou hmotnost. Chceme-li
dosahnout kriti¢nosti, musime pouzit znaén& obohacené palivo (pro °U minimalng 8

%, pro ~>’P minimalng 6 %).
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V soucasné dobé se u rychlych reaktorti nejcastéji jako paliva vyuziva tablet
z obohaceného UO,. Ty jsou hermeticky uzavieny v tenkosténnych trubkach z nerez
oceli. Vzhledem k tomu, Ze se vyviji snaha zvétSovat mérny tepelny vykon, musi se
zvétSovat 1 pomér povrchu a objemu paliva. Polomér tyCe je tak ¢asto blizky spodni
prakticky dosazitelné hranici (~5 mm). Z hlediska minimalni kritické hmotnosti je tieba
volit kompaktni uspofadani aktivni zoény a mit palivové tyCe co nejblize u sebe. Z toho
diivodu se pouziva usporadani v pravidelné trojuhelnikové mftizi.

Zakladnim prvkem aktivni zony je Sestibokd palivova kazeta (Clanek), ktera
umoziiuje dosahnout pii stejnych rozmérech a stejném zaplnéni palivem prakticky
libovolného rozélenéni povrchu pouhym zvétSovanim poctu fad palivovych ty¢i a
zmenSovanim jejich priméru. Snadnéjsi pii pouZiti palivovych kazet je i vymeéna paliva
a individualni upravovani pritoku jednotlivymi kazetami, imérné celkovému tepelnému
vykonu v jednotlivych radialnich pasmech aktivni zony.

Nosnym prvkem palivové kazety je jeji ocelovy Sestiboky plast. V dolni Casti
prechdzi v ztzenou koncovku. Tyto koncovky slouzi pro upevnéni palivového ¢lanku
do horni a dolni opérné desky. Mezi nimi je rozdélovaci komora chladiva. Skrz otvory
v dolni koncovce se dostava chladivo do kazety a odvadi teplo z palivovych ty¢i,
vystupuje okénky v horni koncovce a dostdva se do sbérné komory. Pritok chladiva
jednotlivymi kazetami lze rGzn€ velkymi otvory v natrubcich rozdélovaci komory
seskrtit tak, ze teplota na vystupu vSech kazet je zhruba konstantni. Dodrzeni
vzdalenosti mezi palivovymi tyCemi je zaruceno Sroubovité navinutym dratem
z nerezavéjici oceli. Celkové upevnéni kazety a palivovych ty¢i dovoluje tepelnou
dilataci vSech Casti.

Vyznamnym prvkem, ktery podstatné ovlivituje koncepci rychlych reaktord, je
vzajemné uspofadani paliva a mnozivého materialu (ochuzeny uran nebo **°Th).
Aktivni zona ma tim vétsi rozméry a veétsi tepelny vykon, ¢im vétsi je obsah mnozivych
izotopl pfimo v aktivni zon&. Intenzivni tvorbou nového paliva se tak prodluzuje délka
kampané.

K fizeni rychlych reaktorti je nejlep$i pouzit absorpénich kazet. Regulacni

organy reaktoru se daji podle pracovnich podminek rozdé€lit do dvou skupin. Prvni
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skupinu tvoii ty prvky, které se béhem provozu reaktoru nachéazeji v aktivni zéné
(kompenzaéni ty€e a tyCe automatické regulace) a logicky druhd skupina je tvofena
prvky, jejichz pracovni poloha je mimo aktivni zonu (prvky havarijni ochrany a teplotni
kompenzace). Podminky a funk¢ni zatrazeni, které ptsobi béhem provozu na regulacni
organy, je nutno pfi jejich konstrukci zohlednit. Naptiklad u havarijnich ty¢i je hlavnim
pozadavkem jejich spolehlivé a rychlé zasunuti do aktivni zény béhem havarijniho
stavu, coz lze zajistit mnohoc¢lankovou kloubovou konstrukci kazety. Kazeta se sklada
z axialnich ¢lankd, navzajem spojenych klouby. Toto konstrukéni feSeni nam zaruci
funk¢nost havarijnich organti a to i v ptipad¢, Ze vlivem napuchani a teplotni roztaznosti
dojde k deformaci vodiciho pouzdra. Aktivni ¢ast regulacnich ¢lankl se svou stavbou
podoba palivovym c¢lankiim. Valcové absorpéni elementy jsou upevnény v kazeté a
jejich pocet a prumér je volen tak, aby byl zajistén dostate¢ny odvod uvoliiovaného
tepla. Nejvyhodnéjsim konstrukénim feSenim (z hlediska zaplnéni absorpcnim
materidlem) je sedm absorpcnich tyci, kdy Sest je po obvodu a jedna uprostied.

Moznost volby chladiva je u rychlych reaktori znacné omezena a to fyzikalnimi
pozadavky, které ndm znemoziuji pouzit dobrych moderatord. Vzhledem k velmi
vysokym hodnotam mérného tepelného vykonu v aktivni zon& (v fadech MW*1™), lze
jako chladiciho média pouzit pouze tekutych kovil a to hlavné roztaveného sodiku. Jeho
zasadni prednosti jako chladiva je vysokd hodnota soucinitele tepelné vodivosti. Ta je
dvacetkrat vétsi nez u vody a ma tak podstatny vliv na volbu koncepce aktivni zony
rychlého reaktoru. Diky tomu jsme schopni docilit vysoké hodnoty soucinitele piestupu
tepla a to 1 pfi nizkych rychlostech chladiva a tedy vysokych tepelnych tocich s malymi
teplotnimi rozdily. BohuZel vysok4 hodnota soucinitele ptestupu tepla sebou nese i nové
problémy. Dalsi z vyhod tekutého sodiku je jeho vysoka teplota varu (881 °C za
atmosférického tlaku). Na druhé stran¢ je teplota tuhnuti je okolo 100 °C a to nas nuti
k tomu, aby vSechny casti primarniho okruhu, kde se vyskytuje sodik, byly vybaveny
predehifivacim zafizenim. Obrovskou nevyhodou sodiku je jeho chemicka afinita ke
kysliku. Pokud dojde k jeho kontaktu se vzduchem, vodou ¢i parou, projevi se to velmi
bouflivou reakei. To zapficinuje také to ze sodik rozpousti vrstvy oxidu, které jsou na

povrchu konstrukénich materiald. Hladina sodiku se tedy musi chranit inertni
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atmosférou a pii konstrukci parogeneratorti se musi pouzit specielnich bezpecnostnich
zafizeni.

Uspotadani jadernych elektraren s rychlymi reaktory je tfiokruhové. Primarni
okruh je naplnén sodikem, v parnim okruhu se generuje para a mezi nimi je vlozeny
sodikovy meziokruh, ktery je za normalnich podminek inaktivni. Slouzi dvéma ucelim.
Tim prvnim je ochrana reaktoru pfed disledky selhdni sodikem vyhtivanych
parogeneratorti a druhym tucelem je naopak ochrana parogeneratorti pii mozné havarii
reaktoru.

Nejcitlivéjsi Casti jaderné elektrarny vybavené rychlym reaktorem jsou jeji
parogeneratory, které jsou v dnesni dobé€ jeji nejporuchovejsi ¢asti. Vzhledem k nutnosti
velkych prestupnich ploch se pouzivaji parogeneratory s jednoduchou sténou a ne
dvousténné, které by byly vyhodnéjsi. Ty jsou navic velmi drahé a tim padem
v prumyslovych elektrarnach nevyuzitelné. Pokud chceme, aby parogenerator, ktery
bude pracovat s tekutym sodikem byl spolehlivy, musime vyfesit spoustu otazek. Je
tteba vybrat vhodné typy oceli, které¢ budou po dlouhou dobu muset odolavat velkému
to, jak se bude parogenerator chovat pii mikropriniku a nebo makropriniku vody nebo
pary do sodiku. V tom ptipad¢ totiz dochédzi k velmi prudké reakci, pifi které vznika
ohromné mnozstvi tepla a zvySuje se teplota i tlak, protoze se uvoliiuje vodik.
Parogenerator ma pro tento ptipad pojistnou membranu, kterd zabranuje vzrastu tlaku.
Navic je prostor nad hladinou sodiku vyplnén inertnim plynem, ktery brani jeho
okysli¢ovani.

Pokud se podivame na primérni okruh, lze ho fesit dvéma moznymi zpusoby.
Tim prvnim je smyckova varianta v niz je odvod tepla z aktivni zony rozdélen mezi
nékolik samostatnych smycek vyvedenych vné reaktorové nadoby a tim druhym je
integralni uspotfadani, které ma primarni okruh umistény uvniti reaktorové nadoby. I
pfes to, ze smyckové feSeni primarniho okruhu ma nékteré vyhody, které vychdzeji
z jeho jednoduchosti, do budoucna se spise jevi jako vyhodnéjsi integralni usporadani.
Vyhodou je hlavné to, ze reaktor se stava daleko kompaktnéjsim a tim padem neni

nutnost stavét rozmérné reaktorové budovy, primarni chladici systém je maximalné
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spolehlivy, jsou snizeny velké teplotni razy pii havarijnich situacich vlivem velké
tepelné kapacity sodiku v nddobé¢, systém predehiivani reaktoru je jednodussi, stejné tak
i rozvod inertniho plynu.

Pokud srovname nékteré vlastnosti rychlych reaktort s lehkovodnimi z pohledu
bezpecnosti provozu, najdeme veliké odliSnosti, které vétSinou hovoii v neprospéch
rychlych reaktort. Tyto nepfiznivé vlastnosti jsou: aktivni zéna rychlych reaktorii
obsahuje za normalniho provozu n¢kolikanasobek kritické hmotnosti, a to proto, Ze se
palivo nenachéazi v konfiguraci s nejvyssi reaktivitou; okamzité neutrony maji velice
kratkou stiedni dobu zivota, zcehoz vypliva rychla odezva reaktoru na zménu
reaktivity; v nékterych oblastech aktivni zony mlze byt dutinovy soucinitel reaktivity
sodiku kladny; v aktivni zoné je podstatné vyssi obsah plutonia; vysoky mérny vykon a
aktivni zona je usporaddna kompaktné; vysoka reaktivita roztaveného sodiku s vodou a
vzduchem a z toho plynouci nebezpeci pozaru; pokud by doslo k havarii, tak roztaveny
sodik vytvaii aerosoly, které by usnadnily Sifeni radioaktivnich produkti Stépeni.

Ovsem z hlediska bezpecnosti nejsou u rychlych mnozivych reaktorti jen zapory.
Nékteré vlastnosti lze povazovat za piinosné a prospésné. Tak naptiklad provozni
teplota roztaveného sodiku je hluboko pod jeho teplotou varu. To vede k tomu, Ze
v primarnim okruhu se nemusi pracovat s vysokym tlakem. Tim paddem riziko prasknuti
potrubi a nebo ptimo nadoby rychlého reaktoru je podstatné mensi nez u tlakovodnich
reaktori a nahlé prasknuti primarniho potrubi nepatii mezi maximalni projektové
havarie. Sodik ma vyhodu také v tom, ze ma velkou tepelnou kapacitu. Pokud se zvoli
idedlni uspotradani aktivni zony, lze v podstaté vyloucit obnaZeni aktivni zony, protoze
vSechny jeji soucasti se nachdzeji v dvojité naddobé a skvélé teplosmeénné vlastnosti
sodiku pak vytvareji ptedpoklady pro tspésné nouzové dochlazovani reaktoru pouze
prirozenou cirkulaci. Tato vlastnost byla u stavajicich prototypi rychlych mnozivych

reaktorti nékolikrat experimentalné provétena.
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1.2 Stépné a aktivaéni produkty vznikajici p¥i provozu jadernych elektraren
Béhem vyroby energie jadernym reaktorem dochézi ke vzniku radionuklidd —

Stépenim v palivu vznikaji $tépné produkty, aktivaci neutrony vznikaji aktivacni
produkty v samotném palivu, dale pak v pokryti paliva, v konstrukénich materialech i
v chladivu primarniho okruhu. Zptsobt, jakym se do chladiva primarniho okruhu
dostavaji radionuklidy, je nékolik. Jednak dochéazi k aktivaci samotného chladiva,
dalS$im mechanismem je difuse St€pnych produktl netésnostmi v palivu a korozi
materiali pouzitych ke konstrukei a pokryti ¢lankd. VSechny reaktory jsou vybaveny
systémy, které slouzi k zachytu radionuklidd at uz v kapalné ¢i plynné formé.
V primarnim okruhu se sleduje obsah radionuklidi a je to jeden z ukazatell, ktery
podléhd kontrole. Zastoupeni jednotlivych radionuklidi v primarnim okruhu ndm
podava informaci o moznych netésnostech paliva. To, Ze jsou néjaké netésnosti na
palivu, nadm urcuje pritomnost radioizotopti xenonu a jodu. Tyto radionuklidy,
vyskytujici se v primarnim okruhu, vedou k vnéjSimu ozatreni pracovnikii a vylouceno
neni ani mozné vnitini ozafeni. Zaroveinl jsou prostiednictvim vypusti zdrojem ozéafeni
obyvatelstva.

Radionuklidy, které unikly zpaliva a zprimarniho okruhu, se dostavaji do
nizkoaktivnich vypusti, které jsou monitorovany a regulovany. Skladba a aktivity
radionuklidi v té&chto vypustech je zavisla na druhu reaktoru a na systémech, které
slouzi na této elektrarné k manipulaci s vypustmi.

Obsah stépnych produktt v aktivni z6n€ se nazyva inventar aktivni zony. Tento
inventat reaktoru je zavisly na typu reaktoru, na druhu pouzivaného paliva a na stupni
vyhoteni paliva. Inventar jakéhokoliv ze Stépnych produkti reaktoru se pro dany typ
paliva a reaktoru d4 vypocitat pro kterykoliv ¢as, po ktery reaktor pracuje (stupeii
vyhofteni paliva). Pro rizné typy reaktort a paliv jsou tyto inventafe $t€épnych produktt
tabelovany. Ve vyhotelém palivu prevladaji dlouhodobé radionuklidy. Zapomenout
ovSem nesmime ani na aktivacni produkty, které také piispivaji do celkového inventare
aktivity radionuklidd. Jejich sloZeni a aktivita je podstatné ovlivnéna typem chladiva a
materialll pouzitych ke konstrukci primarniho okruhu. I kdyZ neni inventai aktivacnich

produktt tak bohaty jako inventar S§tépnych produktd, ve findlnim slozeni kapalnych i
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plynnych vypusti aktiva¢ni produkty ptevazuji. Divodem pro to je misto jejich vzniku.
Kvili netésnostem a naslednym odkaptim z primarniho okruhu se tak dostavaji do
aerosolovych vypusti. Dal§i moznou cestou jsou mechanické a tidrzbarské prace.

Do atmosféry jsou vypoustény: S§t€pné produkty ve formé vzacnych plyni
(izotopy kryptonu a xenonu), pak aktivaéni produkty v plynné form& (*'C, *°S — u
plynem chlazenych reaktord, *'Ar, Se, "°As), tritium, radioizotopy jodu v plynném
skupenstvi a ve formé aerosolu, §tépné a aktivacni produkty v aerosolovém skupenstvi.
Béhem vypousténi se mohou dostat do biosféry také radionuklidy, které vznikaji jak
$t&penim tak i aktivaci. Patfi sem napiiklad **Cs vznikajici aktivaci **Cs. 1**Cs je totiz
finalnim produktem fady '*’In vzniklé §t&penim (tato fada vytvati téz "I a '**Xe). Také
neutronu (i vicenasobny) a naslednou radioaktivni pfeménu. Do vodote¢i se vypousti
hlavné trittum (nelze ho oddé€lit od normalni vody) a aktivacni a piipadné 1 St€pné

produkty.

1.2.1 Radionuklidy vypousténé do ovzdusi
Do atmosféry se dostavaji predev§im radioaktivni vzacné plyny, které vznikly

Stépenim. Existuje nejméné 9 radioizotopt kryptonu a 11 radioizotoptt xenonu. Valna
vétSina ma vSak velice kratky polocas pfemény (sekundy aZz minuty) a rozpadnou se
jesté pred diftizi z paliva. OvSem nékteré z radioaktivnich vzacnych plynt se diftizi
dostanou mezi palivo a jeho pokryti. V tomto prostoru poté nartsta tlak. Vyskytne-li se
v pokryti paliva netésnost, radioaktivni vzacné plyny se dostanou do chladiva
primarniho okruhu. U tlakovodnich reaktord (PWR) se radioaktivni vzacné plyny
z priméarniho okruhu uvoliuji kontinualng, divodem je nutnost udrzet pozadovanou
koncentraci kyseliny borit¢ (H;BOj3). Tyto plynné vypusti jsou vedeny skrz filtry a
zpozd’ovaci linky, ¢imz se aktivity vypusti ve ventilaénim komin€ vyznamné snizi a to o
aktivitu kratkodobych radionuklidii. StarsSi typy tlakovodnich reaktor mély vypusti
radioaktivnich vzacnych plynt vyssi @.

U nékterych jadernych elektraren je vyznamnou slozkou plynnych vypusti *'Ar,

. 1A . s 4 . X i LA
ktery vznika reakci (n,y) na stabilnim *’Ar, ten je normalné piitomen v atmosférickém
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vzduchu a do primarniho okruhu se dostava jako necistota dusiku pfi tlakovani vody.
Dalsim zptsobem vzniku *' Ar je aktivace *’Ar v $achté reaktoru. U grafitovych reaktort
chlazenych plynem (CO2) mizeme zjistit pritomnost radioizotopu siry *°S. Ten vznika
reakei (n,y) na >*S a nebo reakci (n,p) na *>Cl, oba jsou piitomny jako neéistota v
grafitu.

Vznik tritia *H je mozny nékolika zptisoby. Bud’ vznika ternarnim $tépenim
jaderného paliva a nebo neutronovou aktivaci na boru v primarnim okruhu, u nékterych
typl jadernych elektraren je to aktivace lithia. V tlakovodnich reaktorech pievazuje
vznik tritia aktivaci boru, ktery se pouziva pro kontrolu reaktivity reaktoru, ve varnych
reaktorech se bor vyskytuje v kontrolnich ty¢ich. Jak jiz bylo feceno, mozna cesta
aktivace je i1 pres lithium a to u reaktori chlazenych plynem, kde je lithium pfitomno
jako necistota v grafitu. Nejvétsi podil na vzniku tritia ma ternarni Stépeni. K tomu vSak
dochazi pfimo v palivu a tak se diky pokryti paliva dostane do primarniho okruhu pies
a producentem tritia v tlakovodnich reaktorech (z hlediska radia¢ni ochrany) aktivace
boru v primarnim okruhu. V tézkovodnich reaktorech, které k moderovani a chlazeni
aktivni zoény pouzivaji tézkou vodu, tritium vznika aktivaci deuteria a tim padem jsou u
tohoto typu reaktoru vypusti do zivotniho prostiedi velikym problémem.

Dal8im z vyznamnych radioizotopl vznikajicich v reaktoru je radioizotop uhliku
C. Zptsob jeho vzniku je u lehkovodnich i t&Zkovodnich reaktord stejny. Vznika
reakci (n,0) na jadrech 'O, ktery je piitomen v oxidech paliva a na jadrech ''O
piitomného v moderatoru (izotop 'O je zastoupen ve smési stabilniho kysliku 0,038
%). Dalsim mechanismem vzniku '*C je reakce (n,p) na jadrech '*N. Ten je mozno
nalézt v primarnim okruhu (pouziva se k tlakovani vody) a v palivu, kde se nachazi ve
formé NH4" (amonny kationt) a hydrazinu (N,Hy). Poslednim zptisobem vzniku je opét
ternarni Stépeni.

Béhem stépného procesu vznikaji radioizotopy jodu, jejichz vyvinuté mnozstvi
je nezavislé na typu paliva. Zpohledu radia¢ni ochrany jsou vyznamné tyto
radioizotopy: '*’I (poloéas rozpadu T1/2 = 1,6%107 rokd), °'I (T1/2 = 8,04 dne), I
(T1/2 = 2,3 hodiny), '*’I (T1/2 = 21 hodin), **I (T1/2 = 53 minuty), '*I (T1/2 = 6,6
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hodin). Ve vypustech je mtizeme nalézt v plynné formé (elementéarni jod, organicky jod)

x . 129
a ve formé aerosolu. S vyjimkou

I (je vypoustén v nepatrnych mnozstvich a podili se
na tzv. globélni kolektivni ddvce) maji ostatni radioizotopy jodu pomérné kratky
polocas rozpadu. Aktivita radioizotopt jodu je zavisla na netésnostech v palivovych
¢lancich a na tom, jak rychly je tnik chladiva z primarniho okruhu. Jejich vyznam tkvi
zejména v ozateni pracovniki elektrarny. Pii pfipadné havarii a uniku radioaktivnich
latek do okoli ma nejvétsi vyznam "', protoze pronika do potravinového fetézce a
podilel by se tak na ozafeni obyvatelstva v okoli jaderné elektrarny .

Radionuklidy, které vznikly Stépenim a nebo rozpadem vzacnych plynt
vzniklych S$tépenim, byvaji ve formé aerosolu. Dalsi radionuklidy se tvoti aktivaci
materialll vyskytujicich se v primarnim okruhu. Ty jsou bud’ pfimési a nebo jde o korozi
uvolnéné konstrukéni materidly. Aerosoly vznikaji bud’ unikem pfes netésnosti
primarniho okruhu a nebo pii opravach a udrzbé¢ aktivovanych ¢asti primarniho okruhu.
Ventilacni systémy odvadéji vzduch z prostor, kde se aerosoly vytvafi a Zenou ho pies
velmi vykonné filtrani zatfizeni (obvykle vyuzivajicich HEPA filtrii), kde je pfevazna
¢ast aerosoli zachycena a aerosolové vypusti jsou tak velmi nizké. Tim je zaruceno
kontinualni Cisténi vzduchu v téchto prostorach. Skladba radionuklidl je pro kazdou
elektrarnu viceméné charakteristickd. V jadernych elektrarnach pracujicich s reaktory
VVER lze najit tyto radionuklidy: >'Cr, **Mn, *Fe, *’Co, *Co, “Co, “Zn, "°As, ¥Sr,
NS, %57r, %Nb, 'Ry, '®Ru, ""Ag, 124sb, 2Sh, 1MCs, Vs, OBa, “OLa, ICe,
4ce, ""'Hf, '"™Ta. Nejedna se o kompletni vycet radionuklidi. Mohou se zde
samoziejmé objevit 1 jiné aerosoly, ty vSak mivaji kratky polocas rozpadu a tak se ve

vypustech do prostfedi uz nijak neprojevi ®.

1.2.2 Radionuklidy vypousténé do vodoteci
Zdroje radionuklidt, které se dostavaji do kapalnych vypusti jsou v podstaté

stejné jako zdroje radionuklid vypousténych do ovzdusi. Vyjimku tvofi tritium. To se
uvoliiuje do vodote¢i fizené v aktivitach, které odpovidaji pfedpisim. Objemové
aktivity pro vypousténi tritia v daném ¢asovém obdobi (vétSinou jeden rok) se urcuji

z optimalizacnich studii.
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1.3  Evropska a ¢eska legislativa v oblasti uvoliiovani radionuklidi do Zivotniho
prostredi

V Ceské republice jsou v oblasti uvoliiovani radionuklidi do Zivotniho prostiedi
zasadni dva dokumenty. Jedna se o zékon ¢. 18/1997 Sb., (Atomovy zdkon) o mirovém

vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni a o zmén¢ a doplnéni nékterych zakon,

(@

v platném znéni a vyhlasku ¢. 307/2002 Sb. o radia¢ni ochrané (rusi vyhlasku
184/1997 Sb.) ve znéni vyhlasky &. 499/2005 Sb., kterou se méni vyhlaska SUJB ¢&.
307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané. Tyto legislativni pedpisy platné v Ceské republice
musi byt v souladu s legislativou Evropské unie jejimiz jsme ¢leny. Konkrétné se jedna
o Commission recommendation 2004/2/EURATOM (o sjednoceni informaci o
plynnych a kapalnych radioaktivnich vypustech do Zivotniho prostfedi zjadernych
reaktoril a ptrepracovatelskych zavodi za normalnich provoznich stavil) a o Council
directive 96/29/EURATOM (stanovuje zékladni bezpecnostni standardy na ochranu

zdravi pracovnikll a vetejnosti pred nebezpecimi, které s sebou nese ionizujici zafent).

1.4 Optimaliza¢ni meze, limity a podminky pro vypusti z jadernych elektraren
Optimalizace jako takova by ndm méla stanovit jesté ptipustné ozafeni v danych

podminkach. Z toho vyplyva Ze toto ozéfeni se v kazdém piipadé musi nachéazet
v oblasti davek pod obecnymi limity individualnich déavek.

Zakon €. 18/1997 Sb. v platném znéni nam upravuje vypousténi radionuklidii do
Zivotniho prostedi, vyhlaska SUJB ¢&. 307/2002 Sb. o radiaéni ochrané v platném znéni
§ 56 nam stanovuje obecna pravidla a podminky uvadéni radionuklidii do Zivotniho
prostiedi. § 56 nam fika, Ze uvadét radionuklidy do Zivotniho prostfedi lze jenom na
zdkladé, vrozsahu a za podminek, které stanovil SUJB v povoleni kuvadéni
radionuklidii do zivotniho prostiedi. Pokud tedy chceme fizen¢ vypoustét radionuklidy
do zivotniho prostfedi, musi byt nutné splnéna podminka ze u dané kritické skupiny
obyvatel neptfekroci soucet rocni efektivni davky a ro¢niho tivazku efektivni davky
v disledku vypusti 250 uSv. Z toho ptipada 200 uSv na vypusté do ovzdusi a 50 uSv na
vypusté do vodote¢i. V § 17 vyhlasky SUIB & 307/2002 jsou stanoveny smérné

hodnoty ozafeni, které se povazuji za dostate¢né k prokazani rozumné dosazitelné
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urovné radiaéni ochrany. Tato rozumné dosazitelna turoven radiacni ochrany pro
uvolnovani radionuklidii do Zivotniho prostifedi nesmi piekrocit, u dané kritické skupiny
obyvatelstva, smérnou hodnotu efektivni davky z plynnych a kapalnych vypusti 50
uSv/rok.

Pro uvolnovani radionuklidi do Zivotniho prostfedi mohou dozorujici statni

organy urcit jeSté piisn€jsi hodnoty. Jedna se o tzv. autorizované limity.

1.4.1 Limity a podminky jaderné elektrarny Temelin pro vypusti do ovzdusi
U elektrarny Temelin byly tyto autorizované limity pro vypousténi radionuklidt

do Zivotniho prostfedi stanoveny Rozhodnutim SUJB ¢&.j. 16920/2002. Autorizovany
limit byl stanoven pro jedince z kritické skupiny obyvatelstva ve formé 50-ti ro¢niho
uvazku efektivni davky na 40 puSv/rok pro oba hlavni vyrobni bloky. Autorizovany limit
je splnén tehdy, jestlize soucet soucini aktivit jednotlivych radionuklidi a ptislusnych
pievodnich koeficientli nepfesahuje vySe uvedenou hodnotu 40 pSv. Soucet ptispévkl
jednotlivych radionukliddi neobsahuje hodnoty téch radionuklidi, které piispivaji do
celkové sumy efektivni davky a 50-ti ro¢niho uvazku efektivni davky méné nez jednim
procentem. Mnozstvi téchto prispévkd musi byt omezeno tak, aby chyba podcenéni
efektivni davky a 50-ti ro¢niho uvazku efektivni davky kvili nezapocteni téchto
radionuklidi byla mensi nez 10 %.

Tydenni namétené aktivity aerosolt v jednotlivych filtrech se béhem bilancovani
vypusti do ovzdusi scitaji a jestlize jsou jejich aktivity nizsi nez detekéni meze, tak se
uvadi, ze ,hodnota je mensi nez MDA®“ (minimalni detekovatelnd aktivita). U

takovychto hodnot se zapocitava pouze poloviéni piispévek.

1.4.2 Limity a podminky jaderné elektrarny Temelin pro vypusti do vodoteci
Autorizovany limit pro kapalné vypusti z JETE byl stanoven v rozhodnuti SUIB

¢.j. 8096/2005. Tento limit pro kapalné vypusti do Vltavy v profilu Kofensko nesmi

piesahnout za kalendéaini rok u jednotlivce z kritické skupiny obyvatelstva hodnotu 3
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uSv. Tato hodnota se vztahuje na soucet efektivnich davek ze zevniho ozéfeni a ivazkl
efektivnich davek z vnitiniho ozareni.

Tento autorizovany limit 3 puSv je univerzalni a pocita s vlivem libovolné smési
radionuklidi (v€etné tritia), které se vypousti do povrchovych vod. Vypocet ozafeni se
tak provadi radionuklidové specificky. Béhem bilancovani vypusti do vodoteci jsou do

hodnoceni zahrnuty pouze radionuklidy, které maji objemovou aktivitu vétsi nez MDA.

1.4.3  Rozsah monitorovani plynnych a kapalnych vypusti do okoli JETE
Vypusti na jaderné elektrarné Temelin jsou monitorovany v rozsahu stanoveném

v fidicim dokumentu CEZ L — ETE 002 ,,Program monitorovani vypusti“. Tento

dokument je schvélen rozhodnutim SUJB ¢&.j. 16741/2005.

1.4.3.1 Vypusti do ovzdusi
Jadernd elektrarna Temelin monitoruje tyto zdroje plynnych vypusti:

e dvoudiikovy ventila¢ni komin na 1.HVB (hlavni vyrobni blok)

e dvoudiikovy ventilaéni komin na 2.HVB

e 1 ventilaéni komin na BAPP (budova aktivnich pomocnych provozl)

e odvzdusnéni sekundarniho okruhu na 1.HVB

e odvzdusnéni sekundarniho okruhu na 2.HVB.
Ventila¢ni kominy jsou na HVB dvoudiikové — to znamena, ze jsou soustfedné a déli se
na vnitini a vn¢j$i. Provozni rezimy bloki ovliviiuji vypusti z t€chto komint, vnéjsi
diiky komind jsou v provozu pouze pii odstavkach jednotlivych blokd. Oproti tomu je
ventilacni komin na BAPP jednodiikovy a v provozu po cely rok. Pro bilan¢ni méteni
vzacnych plynt v plynnych vypustech z ventila¢nich komini HVB JETE se vyuziva on-
line spektrometricky systém. Bilanéni méfeni aerosolli, jodu, uhliku a tritia se d€la na
podkladé odbérli reprezentativnich vzorkii. Kontinualni nebilanéni monitorovani
plynnych vypusti je zajistovano témito monitory:

¢ PIG monitory — kontinudln€ méti objemovou aktivitu aerosold, jodu a vzacnych

plynt pii vSech provoznich rezimech bloku (normalni provoz, odstivka a
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havarijni a pohavarijni situace). Z monitoru se odebiraji aerosolové a jodové
filtry a ty se pak v laboratofi spektrometricky vyhodnocuji.
e HRGM monitor — jednd se o vysokorozsahovy monitor uréeny k méfeni
vzacnych plynt za havarijnich podminek.
e LRAM monitor — slouzi k méteni davkového piikonu ve vnitinim a vnéjSim

koming.
Méreni aerosoli

Sledovani aerosolti je zajisténo izokinetickym proporcionalnim odbérem vzorku
vzdusniny a zachytem aerosolii na velkoobjemovy aerosolovy filtr. Odbér vzorki je
proporciondlni v celém rozsahu pritoku vzduSniny kominem. Vzorek se po tydenni
expozici odebira a stanovuje gamaspektrometricky. Ve spojeném ro¢nim vzorku se
nasledné¢ za vyuziti alfa-spektrometrie zjiStuje moznd pfitomnost transuranl, po
radiochemické separaci i radioizotopy stroncia. Vzorek se ziskava z vnitinich komini
HVB a ventilacniho komina BAPP béhem vSech provoznich rezimi. Vzorky aerosolil
z vn¢j$iho komina HVB se odebiraji jen pii odstavkach.
Méreni radiojodu

Stanovovani radioizotopli jodu se déje na zakladé proporciondlniho odbéru
vzorku vzdu$niny a jejich zachytu na jodovy filtr. Odbér vzorki je opét proporcionalni
v celém rozsahu pritoku vzdusniny kominem. Po tydenni expozici je vzorek odebran a
gamaspektrometricky zhodnocen. Z vnitinich komini HVB se vzorek odebira pti vSech
provoznich rezimech bloku, z vnéjsiho komina se odbér radioizotopti jodu déje jen pfi
odstavkach.
Méieni vzacnych plyni

Hodnota aktivity vzacnych plyni je stanovovdana na zékladé neustalého
gamaspektrometrického méteni vzdusniny, ktera odchazi ventilacnimi kominy HVB.
Jesté pred timto méfenim jsou z ni vSak odstranény za pomoci vysoce U¢innych filtrti
aerosoly a radioizotopy jodu. Kvuli vétSimu objemu ziskdvanému pro meéfeni se
vzdusnina do méticich nadob tlakuje. Stanovena objemova aktivita vzacnych plyni je
korigovana na tlakové a teplotni poméry v méfici naddobé. Aktivita vzacnych plyni je

meéfena za vSech provoznich stavll bloku, vzorky vzéacnych plynli se odebiraji
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standardné z vnitinich komini HVB pfi vSech provoznich stavech bloku a z vnéjSich
kominlit HVB pouze pii odstavkach. Operativné se odebiraji vzorky vzacnych plynl do
tlakovych lahvi kvili stanovovani radioizotopu kryptonu SKr.
Méreni uhliku a tritia

Aktivity uhliku a tritia se v plynnych vypustech stanovuji proto, aby se urcilo,
jakou mérou se podili na tvazku efektivni davky jednotlivce z kritické skupiny
obyvatelstva. Odbéry vzdusniny se provadi v pravidelnych tydennich intervalech na
specialni sorbent, ktery se pak chemicky zpracovava. Vzorky tritia a uhliku se po tomto
zpracovani prométuji na beta-spektrometru. Odbér vzorkti uhliku a tritia se déla ve
vnitinich kominech HVB a z ventilaéniho komina BAPP pfti vSech provoznich rezimech

a z vnéjsiho komina HVB pouze pii odstavce.

1.4.3.2  Vypusti do vodoteci
Monitorovani kapalnych vypusti zJETE je zaloZeno na bilanénim meéieni

obsahu jednotlivych radionuklidl v jednotlivych kontrolnich nadrzich pted tim, nez se
vypusti do sbérné jimky odpadnich vod a odtud do ponoieného stupné Kotensko. Tyto
nadrze se mohou vypoustét jenom se souhlasem sménového inzZenyra. Navic je
vypousténi automaticky kontrolovano meéticimi systémy radiani kontroly. Pokud by
tedy doslo k ptekro€eni nastavenych referenc¢nich trovni aktivity kapalnych vypusti tak
tento systém uzavie piislusné armatury a vypousténi se tim padem zastavi. Aktivita
vody ve sbérné jimce odpadnich vod na odpadnim kanalu zJETE je neustile
monitorovana za pomoci zafizeni, které je schopno poskytovat proporcionalné
nakapavany vzorek vod pro naslednou spektrometrickou ¢i radiochemickou analyzu
vypousténych vod.
Méreni v kontrolnich nadrzich

Podle schvaleného programu monitorovani vypusti se vzorky pouzivané ke
stanoveni obsahu tritia a dalSich umélych radionuklidi odebiraji pfimo z kontrolnich
nadrzi pfed jejich vypusténim. Musi byt totiz splnény tyto podminky stanovené

vodohospodaiskym rozhodnutim.
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Méfreni v jimce odpadnich vod

Zjisténé hodnoty aktivit vypousténych radionuklida z kontrolnich nadrzi se musi
podle pozadavkt Vodohospodaiského rozhodnuti RZP (referatu Zivotniho prostiedi)
potvrdit spektrometrickym a nebo radiochemickym rozborem vzorki vod odebranych
zjimky odpadnich vod. ,Koncentrani a bilan¢ni limity aktivity urcené
Vododhospodaiskym rozhodnutim RZP pro odpadni vody vypousténé z ETE do Vltavy
jsou stanoveny bez prispévku aktivit radionuklidii obsazenych v surové vitavské vodé

v , , v v , . . v . “14
Gerpané na elektrarnu pies &erpaci stanici Hnévkovice ¥

. Vzorky vypousténych
odpadnich vod jsou odebirdny proporcionalné, ke stanoveni koncentra¢nich hodnot
aktivit jednotlivych radionuklidd se pouziva radiochemicka analyza. Toto méfeni se
provadi jedenkrat mési¢n€. Od analyzou zjisténé celkové hodnoty beta aktivity, ktera je
vypousténa odpadnimi vodami, se odecita primérné ro¢ni hodnota celkové aktivity beta
vzorku surové vltavské vody v profilu Hnévkovice, ale bez pfispévku tritia.
Koncentracni a bilan¢ni aktivity pro odpadni vody, které se pti provozu JETE (provoz
obou blokl) vypousti do Vltavy, jsou uréeny Vodohospodaiskym rozhodnutim ¢&.j.
18378/20/2005. Hodnoty jsou nésledujici:

Tabulka ¢.2: Koncentracni a bilancni aktivity @

ukazatel radioaktivity max. Bq/l max. Bq/rok
celkova aktivita beta (bez 21 1¥10°
tritia)
tritium 2,56%10° 6,6¥10"
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2 Cil prace a hypotéza

Cilem prace je porovnat hodnoty aktivit ro¢nich vypusti jednotlivych slozek
plynnych a kapalnych vypusti ¢eskych a svétovych JE se srovnatelnymi reaktory (PWR
400 — 1000 MW). Zhodnotit, ktery typ jadernych elektraren (BWR, PWR, GCR, AGR
atd.) je zhlediska mnozstvi a slozeni vypousSténych aktivit radiologicky nejméne,
respektive nejvice zdvazny a piipadné popsat vliv stafi porovnavanych JE (z hlediska
urovné jejich technologie zpracovani plynnych a kapalnych odpadd, respektive
technické urovné prostfedkli pouzivanych na monitorovani vypusti) na hodnoty téchto
vypusti.
Hypotéza ¢.1 — Uroveti technologie (stafi JE) ma vliv na hodnotu vypusti.

Hypotéza &.2 — Ceské jaderné elektrarny jsou srovnatelné se svétovymi.
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3 Metodika

Metodika mé prace spocivala v ziskdvani teoretickych poznatkli z odborné
literatury, rozhodnuti SUJB a vodopravnich organiti vztahujicich se k problematice
kapalnych a plynnych vypusti JE Temelin, schvalené fidici dokumentace CEZ a.s., JE
Temelin a dale pak ¢lankl z internetovych odkaz. Zjisténé informace jsem rozdélil tak,
aby ma prace podavala uceleny pohled na danou problematiku a umoznila ¢tenaii,

vytvofit si zakladni ptehled o vypustech jadernych elektraren.
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4 Vysledky

Tabulka ¢.3: Strucna charakteristika jednotlivych porovnavanych jadernych elektraren.

elektrarna nazev |instalovany| zahdjeni | pouZita stat
reaktoru| vykon provozu | zkratka

Blayais 1 PWR 910 MWe 1981 Francie
Blayais 2 PWR 910 MWe 1982 Francie
Blayais 3 PWR | 910 MWe 1983 EBL Francie
Blayais 4 PWR 910 MWe 1983 Francie
Dukovany 1 WWER | 411 MWe 1985 CR
Dukovany 2 WWER | 411 MWe 1986 CR
Dukovany3 | WWER | 411 MWe 1986 EDU CR
Dukovany 4 WWER | 411 MWe 1987 CR
Dungeness B1 AGR 555 MWe 1985 Edung Anglie
Dungeness B2 AGR 555 MWe 1982 Anglie
Hartlepool A1 | AGR 605 MWe 1983 EHA Anglie
Hartlepool A2 AGR 605 MWe 1984 Anglie
Loviisa 1 WWER | 488 MWe 1977 ELO Finsko
Loviisa 2 WWER | 488 MWe 1980 Finsko
Olkiluoto 1 BWR | 840 MWe 1978 EOL Finsko
Olkiluoto 2 BWR | 840 MWe 1979 Finsko
Philippsburg 1| BWR | 890 MWe 1979 EPHI 1 | Némecko
Philippsburg 2 | PWR | 1392 MWe 1984 EPHI2 | Némecko
St. Lauren 1 PWR 890 MWe 1981 ESt.L Francie
St. Lauren 2 PWR 890 MWe 1981 Francie
Temelin 1 WWER | 912 MWe 2000 ETE CR
Temelin 2 WWER [ 912MWe [ 2002 CR
Wylfa 1 GCR | 490 MWe 1969 EWY Anglie
Wylfa 2 GCR 490 MWe 1970 Anglie
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4.1 Plynné vypusti

Vzéacné plyny

Tabulka ¢.4: Bilancni hodnoty aktivit vzacnych plynii [GBgq/rok]. Hodnoty jsou
prepocteny na jeden blok.

elektrarna| celkem 133%e 135X e TAr BKr
EBL 5,68E+0214,05E+02|1,52E+02|9,88E+00| 7,85E-01
EDU 1,67E+03]6,75E+01]5,27E+01 HN HN
Edung 9,35E+03 HN HN 9,35E+03 HN
EHA 1,52E+04 HN HN HN 1,52E+04
ELO 2,21E+03 | 1,45E+00| 8,50E+00 | 2,20E+03 HN
EOL 9,85E+02 | 8,50E+02 | 8,50E+01 HN HN

EPHI1 |2,44E+02]1,20E+02]1,30E+01]3,30E+01][5,50E+01
EPHI2 [2,63E+02]1,50E+01]2,10E+01[2,10E+02]1,60E+01

Est.L 5,05E+02]1,10E+02] 3,85E+01 | 1,00E+01 | 2,75E-01
ETE 3,85E+03]2,83E+03|2,61E+02]5,30E+02]9,30E+01
EWY 2,06E+04 HN HN 2,06E+04 HN

HN — hodnota neuvadeéna

Graf ¢.1: Bilancni hodnoty aktivity vzacnych plynii.

Vypusti do ovzdusi - bilan¢ni aktivity vzacnych plynt
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Graf ¢.2: Hodnoty pro '’ Xe.

[GBq/rok]
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Graf ¢.3: Hodnoty pro '’ Xe.
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Graf ¢.4: Hodnoty pro *' Ar.
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Graf &.5: Hodnoty pro ¥Kr.
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Jody

Tabulka ¢.5: Bilancni hodnoty aktivit jodu [GBgq/rok]. Hodnoty jsou prepocteny na

jeden blok.

HN — hodnota neuvadena

lelektrarnal celkem 131y

EBL 1,28E-02]5,17E-03
EDU 2,75E-03]2,75E-03
Edung 1,05E-03|1,05E-03
EHA 1,25E-02|1,25E-02
ELO 1,75E-03]1,75E-03
EOL 9,00E-03]9,00E-03
EPHI1 |7,29E-04|7,10E-04
EPHI2 |9,90E-06]9,90E-06
Est.L 5,65E-03]1,34E-03
ETE 8,60E-02|8,50E-02
EWY HN HN

Graf ¢.6: Bilancni hodnoty aktivity jodu.

[GBg/rok]
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Aerosoly
Tabulka ¢.6: Bilancni hodnoty aktivit aerosolit [GBq/rok], hodnota nezahrnuje aktivity
"¢ 3H, radioizotopii jodu (I 'L I a 1) a S (u plynem chlazenych reaktori).

Hodnoty jsou prepocteny na jeden blok.

lelektrarnal celkem
EBL 1,56E-03
EDU 1,18E-02
Edung 1,13E-01
EHA 4,38E-03
ELO 1,42E-02
EOL 1,61E-02
EPHI1 |1,67E-02
EPHI 2 |1,32E-04
Est.L 1,33E-03
ETE 3,00E-03
EWY 1,51E-02

Graf ¢.7: Bilancni hodnoty aktivity aerosolii.

Vypusti do ovzdusi - bilanéni hodnoty aktivity aerosolt
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Tabulka ¢.7: Bilancéni hodnoty aktivit *C, "H a S (pouze u plynem chlazenych

reaktorit) [GBq/rok]. Hodnoty jsou prepocteny na jeden blok.

lelektrarnal "C ‘H 358
EBL 1,20E+02[9,00E+01] HN
EDU 1,90E+02|1,90E+02] HN
Edung 3,50E+02}5,50E+034,00E+01
EHA 9,00E+02|1,27E+03]|6,00E+01
ELO 1,60E+02|1,10E+02] HN
EOL 3,40E+02|1,40E+02] HN
EPHI1 H,80E+024,60E+01] HN
EPHI2 [|2,00E+02[2,10E+02] HN
Est.L 1,30E+02)2,10E+02] HN
ETE 2,80E+02J8,10E+02] HN
EWY 7,00E+02[2,25E+03]9,00E+01

HN — hodnota neuvadeéna

Graf &8: Hodnoty pro "C.
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Graf &.9: Hodnoty pro °H.
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Graf ¢.10: Hodnoty pro *’S.
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Tabulka ¢.8: Bilancni hodnoty aktivit 58C0, 60C0, 51Cr, 137Cs, *Mn [GBq/rok]. Hodnoty

Jjsou prepocteny na jeden blok.

elektrarnal **Co 0o Sicr 3¢ SMn
EBL 4,65E-04]4,32E-04] HN |3,76E-04] HN
EDU 2,40E-03]2,28E-03]1,24E-03]5,55E-05]1,05E-03
Edung HN |1,13E-01] HN HN HN
EHA HN HN HN HN HN
ELO 2,95E-03]1,25E-03]9,54E-04]1,45E-05]3,80E-04
EOL 2,20E-03]8,00E-03]3,45E-03] HN |2,00E-03
EPHI 1 |6,00E-0413,20E-03)3,50E-03]4,10E-04]1,20E-03
EPHI 2 1,90E-05]6,80E-05]2,70E-05]3,20E-06|3,60E-06
Est.L 4,88E-04]|3,56E-04] HN |2,65E-04] HN
ETE 2,02E-04]1,27E-04]4,89E-04]3,08E-04]|1,11E-04
EWY HN |1,51E-02] HN HN HN
HN — hodnota neuvadeéna
Graf ¢.11: Hodnoty pro **Co.
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Graf ¢.12: Hodnoty pro “Co.
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Graf &.13: Hodnoty pro > Cr.
Grafé.13 typ
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Graf &.14: Hodnoty pro 137 Cs.
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Graf ¢.15: Hodnoty pro>*Mn.
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4.2 Kapalné vypusti
Tritium — *H

Tabulka &.9: Bilancni hodnoty aktivity *H [GBg/rok]. Hodnoty jsou piepocteny na jeden

blok.

Graf ¢.16: Hodnoty pro *H.

[elektrarnal tritium
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Stifbro — ''""Ag
Tabulka ¢.10: Bilancéni hodnoty aktivity """ Ag [GBg/rok]. Hodnoty jsou pFepocteny na
jeden blok.

lelektrarnal """Ag
EBL 4,62E-01
EDU 3,04E-04

Edung HN
EHA HN
ELO 3,05E-02
EOL HN

EPHI1 |8,00E-04
EPHI2 |1,00E-03
Est.L 5,45E-02
ETE 3,44E-03
EWY HN

HN — hodnota neuvadena

Graf ¢.17: Hodnoty pro """ Ag.
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Radioizotopy kobaltu — **Co, *Co

Tabulka ¢&.11: Bilancni hodnoty aktivit **Co, “’Co [GBg/rok]. Hodnoty jsou piepocteny

na jeden blok.

lelektrarnal %Co 0Co

EBL 3,80E-01]1,04E-01
EDU 1,36E-03]1,83E-03
Edung HN |8,55E-01
EHA HN |8,50E-01
ELO 1,00E-02]1,70E-02
EOL 1,35E-02|1,40E-01
EPHI1 |1,10E-02|1,10E-01
EPHI2 |1,80E-03]1,80E-02
Est.L 1,40E-01]7,90E-02
ETE 4,52E-04]1,10E-03
EWY HN |9,00E-01

HN — hodnota neuvadena

Graf ¢.18: Hodnoty pro $Co a " Co.

Kapalné vypusti - 5800, %co
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Chrom —°'Cr
Tabulka ¢.12: Bilancni hodnoty aktivity *'Cr [GBgq/rok]. Hodnoty jsou piepocteny na
jeden blok.

lelektrarnal 'Cr

EBL 1,95E-02
EDU 7,05E-04
Edung HN
EHA HN

ELO 2,55E-03
EOL 7,50E-02
EPHI1 |1,40E-02
EPHI 2 HN
Est.L 2,00E-02
ETE <DL
EWY HN

HN — hodnota neuvadena

<DL — pod detekcnim limitem

Graf ¢.19: Hodnoty pro”'Cr.
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Radioizotopy cesia — **Cs, *'Cs

Tabulka ¢.13: Bilancni hodnoty aktivit *Cs, *’Cs [GBgq/rok]. Hodnoty jsou prepocteny

na jeden blok.

HN — hodnota neuvadena

Graf ¢.20: Hodnoty pro B q 77 ¢Cs.
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Jod — B

Tabulka ¢.14: Bilanéni hodnota aktivity !

1 [GBgq/rok]. Hodnoty jsou prepocteny na

jeden blok.
lelektrarnal U1
EBL 8,07E-03
EDU 8,22E-05
Edung HN
EHA HN
ELO HN
EOL 1,40E-04
EPHI 1 HN

EPHI 2 HN
Est.L 1,02E-02
ETE 8,80E-03
EWY HN

HN — hodnota neuvadena

Graf ¢.21: Hodnoty pro "'I.
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Mangan — **Mn
Tabulka ¢.15: Bilancéni hodnota aktivity **Mn [GBg/rok]. Hodnoty jsou piepocteny na
jeden blok.

[elektrarnal 3*Mn

EBL 1,97E-02
EDU 1,02E-03
Edung HN
EHA HN

ELO 1,05E-02
EOL 1,70E-02
EPHI1 |2,10E-02
EPHI2 |3,80E-05
Est.L 2,21E-02
ETE 3,39E-03
EWY 1,95E-01

HN — hodnota neuvadena

Graf ¢.22: Hodnoty pro >*Mn.
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Antimon a sira — '**Sb, **S (pouze u plynem chlazenych reaktort)
Tabulka ¢&.16: Bilanéni hodnoty aktivit pro Sb a *°S (pouze u plynem chlazenych
reaktorit) [GBq/rok]. Hodnoty jsou prepocteny na jeden blok.

lelektrarnal >*Sb 38
EBL 2,75E-02] HN
EDU 1,76E-04] HN
Edung HN |3,90E+02
EHA HN 16,50E+02
ELO 2,95E-02] HN
EOL 4,75E-04] HN
EPHI 1 HN HN
EPHI 2 |3,70E-03] HN
Est.L 1,64E-02] HN
ETE 1,87E-02] HN
EWY HN |1,50E+01

HN — hodnota neuvadena

Graf ¢.23: Hodnoty pro *Sb a .
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5 Diskuze

Vysledky bilanénich hodnot aktivit plynnych a kapalnych vypusti z Ceskych a
svétovych jadernych elektraren prezentované v predeslé kapitole jsou za razna Casova
obdobi. Konkrétné u svétovych elektraren se jednd o rok 2003, u JE Dukovany pochazi
data zroku 2005 a zJE Temelin jsou hodnoty vypusti za rok 2006. Divodem je
nedostupnost zahrani¢nich dat, kterd jsou zpravidla uvadéna se znacnym Casovym
odstupem. Z hlediska srovnani neni nutné porovnavat stejné roky, protoze podminky
vypusti zavisi na poCtu a délce odstavek ¢i riznych servisnich kontrol atd. Hodnoty
aktivit vypusti pro zahrani¢ni elektrarny pochazi z dokumentu (11), pro jadernou
elektrarnu Dukovany z (13) a pro jadernou elektrarnu Temelin z (14).

V plynnych vypustech je nékolik zakladnich skupin radionuklidd, které se
monitoruji. Jedna se o vzacné plyny, acrosoly, jody, '*C a tritium.

Vzacné plyny vznikaji S$tépenim piimo v palivu (radioizotopy xenonu a
kryptonu) a nebo aktivaci bud’ v primarnim okruhu a nebo v Sachté reaktoru (argon).
miry poskozeni pokryti paliva. *>Xe ma velkou schopnost absorpce tepelnych neutront
a pii jeho velkém vyskytu v aktivni zoné mize dojit k zpomaleni nebo az zastaveni
fetézové Stépné reakce. Z bilan¢nich hodnot aktivity vzacnych plynli uvedenych tabulce
¢.4 a v grafu ¢.1 je vidét, ze elektrarny s reaktory typu WWER, PWR a BWR maji nizsi
hodnoty vypousténych vzacnych plyni nez GCR a AGR. Nasledujici grafy ¢.2 — 5,
ukazuji jaké zastoupeni maji jednotlivé radionuklidy v kterych elektrarnach. JE Temelin
ma oproti ostatnim elektrarndm s reaktory WWER, PWR a BWR o0 néco malo vyssi
hodnoty u radioizotopti xenonu. To miize poukazovat na problémy s pokrytim paliva v
daném roce nebo na nizsi G€innost Cisticich a retardacnich systémii. Sledované plynem
chlazené reaktory maji ve vysledku vysoké hodnoty vypusti argonu — Dungeness a
Wylfa a kryptonu — Hartlepool. U kryptonu by opét mohlo jit problémy s pokrytim
paliva, vysoké hodnoty argonu mohou byt zplisobeny velkymi objemy vzduchu, které
proudi kolem aktivni zony reaktoru a vzhledem ke staii, zvlasté u elektrarny Wylfa,
nizsi kvalitou zpozd'ovacich linek na plynnych vypustech. Je také zajimavé, Ze ani u

jedné z plynem chlazenych elektraren se neobjevily udaje o radioizotopech xenonu. To
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by mohlo byt dano staiim jejich monitorovaciho zatizeni a tim padem ne tak dokonalym
systémem detekce vzacnych plynt.

Radioizotopy jodu jsou Stépnymi produkty paliva, které pies mikrotrhlinky
pokryti paliva pronikaji do primarniho okruhu. Vzhledem k tomu, Ze az na '*I maji
vSechny pomérné kratky polocas rozpadu je jejich aktivita na vypustech zavisla prave
na mnozstvi netésnosti v pokryti paliva a na rychlosti odpousténi chladiva z priméarniho
okruhu. "I je vypoustén pouze ve velmi malych koncentracich a zapogitava se do tzv.
globalni kolektivni davky. Tabulka ¢.5 a graf ¢.6 ukazuji hodnoty vypusti jodu a je
znich patmé, Ze vSechny porovnavané elektrarny jsou v podstaté¢ na stejné trovni.
Vyjimku tvoii pouze oba reaktory elektrarny Philippsburg, obzvlast¢ druhy blok.
Moznym vysvétlenim je bud’ enormné vysokd ucinnost zachytnych filtri a kvalitni
pokryti paliva, nebo nizka citlivost monitorovaciho zafizeni. V Némecku totiz plati
rozhodnuti statniho dozoru, ze hodnoty aktivit radionuklidd pod tzv. minimalni
detekovatelnou aktivitou (MDA) se do bilanci nezapocitavaji.

Do skupiny aerosolil patii aktivované korozni produkty, které se tvoii v chladivu
primarniho okruhu. 'C (pfispiva do globalni kolektivni davky) a tritium tvofi
samostatnou skupinu radionuklid. Aktivované korozni produkty do znacné miry zavisi
na materiadlech pouzitych ke konstrukci aktivni zény a primarniho okruhu, respektive
obsahu neistot v pridavanych chemikaliich. '“C vznika aktivaci 7O, "N a nebo
ternarnim $tdpenim. Nékteré radionuklidy jsou vylozen& specifické, jako napf. *°S u
reaktorti, které jako moderatoru vyuzivaji grafit. Graf ¢.7 a tabulka €.6 znéazornuji
celkové rocni hodnoty aerosolli a vSechny porovnavané elektrarny jsou v podstaté
srovnatelné. O néco lepsich vysledkli dosahuje opét druhy blok elektrarny Philippsburg.
V grafu &.7 ovem nejsou zahrnuty hodnoty pro '*C, tritium a *°S. Ty ndm znézoriiuje
tabulka &.7 a grafy &.8 — 10. Jak je vidét z grafu &.8 tak vypusti '*C jsou u viech
elektraren na pomérné stejné trovni. Otazkou ovsem je, jaké jsou skutecné hodnoty u
elektraren ve Francii, protoze tyto elektrarny stanovuji aktivity '*C pouze ze
vzorkl odebranych z zivotniho prostfedi. Vys$si hodnoty jsou tedy pouze u elektraren

Mrwe

hnan vzduch obsahujici aerosoly. Podobné je tomu u tritia, které nam znéazornuje graf
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¢.9. Plynem chlazené reaktory maji opétovné pomérné vysoké hodnoty aktivity tritia na
vypustech. Nejveétsi podil na vzniku tritia ma ternarni $tépeni. K tomu ovSem dochazi
v palivu, takze takto zvySené hodnoty u plynem chlazenych reaktori by se daly
vysvétlit spise ptitomnosti lithia, které se jako necCistota nachazi v grafitu. Na grafu ¢.10
jsou znazorndny hodnoty pro *°S a to pouze u GCR a AGR. Tento radionuklid se u
reaktort typu WWER, PWR a BWR nevyskytuje a je specificky pro reaktory, které jsou
moderovany grafitem.

V tabulce ¢.8 a grafech ¢.11 az ¢.15 jsou uvedeny vybrané aktivované korozni
produkty **Co, ®Co, *'Cr, **Mn a "*'Cs — jako §t&pny produkt, které vytvaii aerosoly.
Vznikaji v disledku reakce neutronti s jadry prvki, které se vyskytuji v konstrukénich
materidlech. PHimés *®Ni vede ke vzniku ° 8C0, YCo vede ke vzniku *“Co, Cr vede ke
vzniku *'Cr a z>*Fe vznikd **Mn. Z hlediska t&chto radionuklidi jsou porovnavané
elektrarny celkem shodné, pouze u elektraren Dungeness a Wylfa jsou vysSsi hodnoty
vy$§im obsahem *Co v konstruké&nich ocelich.

Ve vypustech do vodoteci je naprosto dominujicim radionuklidem tritium, které
vznikd aktivaci v primarnim okruhu a terndrnim Stépenim v palivu. NejvetSim
problémem je to, Ze v podstaté¢ nejde vyseparovat, a proto je témét vSechno vzniklé
trittum vypousténo do hydrosféry. Prehled bilan¢nich aktivit tritia je v tabulce ¢.9 a
znazornén je na grafu €.16. Z toho je patrné, ze nejlepSich hodnot dosahuji reaktory
BWR (Olkiluoto a Philippsburg 1). V téchto reaktorech vznika tritium pfevazné reakci
’H (n,y) *H. Uginny priifez této reakce je oviem velmi maly. Ve starich typech BWR
byla tedy dominantni produkce tritia ptes bor, ktery byl soucasti kontrolnich ty¢i. Z toho
diavodu se tedy prestal bor v téchto tycich pouzivat a pteslo se na ty¢e vyrobené z oxidu
gadolinia, které tritium neprodukuji. V reaktorech typu WWER a PWR je hlavnim
producentem tritia bor obsazeny v kyseliné¢ borité, kterd se vyuziva ke kontrole
reaktivity reaktoru. Z toho diivodu jsou hodnoty tritia u téchto reaktorii o néco vyssi.
Nejhtute vySly z porovnani jaderné elektrarny s reaktorem typu AGR (Hartlepool a
Dungeness). V téchto reaktorech je dominantni produkce tritia z lithia, které¢ se nachazi

v grafitu jako jeho necistota. Zajimavé ovsem je, ze JE Wylfa, kterd jako moderatoru
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rovnéz vyuziva grafitu a Ize u ni tedy predpokladat obdobné hodnoty, dosahuje na
vypustech hodnot srovnatelnych s ostatnimi elektrarnami. Je tedy mozné, Ze vyuZiva
k moderovani méné znecistény grafit, nebo nejsou pouzivany srovnatelné metody
stanoveni.

V tabulce €.10 a nasledn¢ grafu ¢.17 jsou uvedeny bilan¢ni hodnoty aktivity pro
"omAg  Jde o aktivaéni produkt a z uvedenych hodnot je vidét, Ze zvySenych aktivit
oproti ostatnim elektrarnam dosahuji francouzské elektrarny Blayais a St. Lauren. Také
finskd Loviisa ma piiblizné¢ stejné hodnoty. Pravdépodobné je to dusledek pouziti
sttibra k nékterym konstrukénim ucelim (soucast pajek).

Radioizotopy kobaltu jsou aktivované korozni produkty. Jejich hodnoty jsou
v tabulce ¢.11 a v grafu €.18. Z porovnavanych elektraren nejlépe vychazeji elektrarna
Temelin a elektrarna Dukovany. Lze predpokladat, Ze je to zptsobeno vysokou kvalitou
pouzitych oceli s nizkym obsahem *°Co a **Ni. Na druhé strang jsou na tom nejhiife
plynem chlazené reaktory, které maji oproti ostatnim pomérné vysoké hodnoty ®Co.

Podobné jako u kobaltu jsou na tom Ceské jaderné elektrarny i s °'Cr. Tabulka
¢.12 a graf ¢.19 ndm ukazuji vysledné hodnoty. Elektrarna Philippsburg sice neuvadi
zadnou hodnotu, ale je mozné ze se dostala pod hodnotu minimalni detekovatelné
aktivity (MDA). Je totiZ zvlastni, Ze na vypustech do ovzdusi se hodnoty pro chrom
objevuji a do vodote¢i ne. V CR pokud je naméfena hodnota niz§i nez MDA zapo&itava
se polovina MDA.

Radioizotopy cesia **Cs a "*’Cs jsou §tépnymi produkty a jejich hodnoty
uvedené v tabulce ¢.13 a grafu ¢.20 jsou u porovnavanych elektraren pomérné
vyrovnané. Vyjimku tvoii elektrdrna Wylfa, kterd ma oproti ostatnim pomérné vysoké
hodnoty vypusti. Tato elektrarna predstavuje typ starSi plynem chlazené jaderné
elektrarny.

P11 j6d je opét $tépnym produktem. Hodnoty uvedené v tabulce &.14 a grafu ¢.21
nejlépe vyznivaji pro JE Dukovany a Olkiluoto. Zbyvajici elektrarny jsou srovnatelné.

Opét zde vyvstava otazka jak je to s hodnotami u elektrarny Philippsburg.
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U manganu, ktery je aktivatnim koroznim produktem, jsou hodnoty uvedené
v tabulce €.15 a grafu ¢.22 v podstaté u vSech porovnavanych elektraren podobné, o
néco vyssi aktivitu mé opét elektrarna Wylfa.

Poslednimi hodnocenymi radionuklidy jsou '>*Sb a **S (specificka pro plynem
chlazené reaktory). Antimon ma v tabulce ¢.16 a grafu ¢.23 u porovnavanych
elektraren podobné hodnoty, nejlépe z hodnocenych elektraren dopadla JE Dukovany
nasledovana elektrarnou Olkiluoto. U plynem chlazenych reaktorti jsou hodnoty aktivity
vypusti pro siru velmi podobné.

Pokud jde o otazku, ktery z typt jadernych reaktorit (PWR, BWR, GCR, AGR
atd.) je z hlediska mnozstvi a slozeni vypusti radiologicky nejméné zédvazny, nenalezl
jsem na ni uspokojivou odpovéd’. Diivodem je nedostatek mnou ziskanych informaci o
radionuklidech produkovanych jednotlivymi typy reaktori. Porovnavané jaderné
elektrarny neposkytuji dostateCny dikaz o tom, ktery typ reaktoru je radiologicky
nejméne zavazny. Hodnocené elektrarny jsou v podstaté na srovnatelné trovni, snad

jenom plynem chlazené reaktory se jevi, diky svému stari, jako mén¢ vhodné.
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6 Zavér

Diplomova prace, v které jsem se zabyval problematikou plynnych a kapalnych
vypusti z jadernych elektraren mi pomohla k lepSimu pochopeni této problematiky a
ziskani spousty neocenitelnych informaci.

Po zpracovani vSech materiald, které jsem na zakladé reSerSe ziskal, a jejich
nasledné interpretaci jsem dospél k zavéru, Ze jaderné elektrarny provozované v Ceské
republice jsou z hlediska aktivit plynnych a kapalnych vypusti zcela srovnatelné
s jadernymi elektrarnami provozovanymi v jinych statech. Timto se potvrdila prvni
hypotéza. Pokud jde o druhou hypotézu, tedy jestli ma stari elektrarny a uroven jeji
technologie vliv na hodnoty vypusti, nenalezl jsem v této oblasti jednozna¢né dikazy,
presto se na zaklad¢ nasledujici uvahy domnivam ze ano. Nelze totiz srovnavat vyrobni
ani monitorovaci technologie z konce 60.let se sofistikovanymi modernimi systémy,
kterymi jsou vybaveny novéjii elektrarny, napiiklad i JE Temelin. Reenim by
samoziejmé bylo renovovat monitorovaci systémy, vybavit zastaralé elektrarny novymi
technologiemi na odstrafiovani radionuklidt z plynnych a kapalnych vypusti, ale do hry
zde vstupuji nemalé financni castky. DalS§im, a ne zrovna malym problémem, je
legislativa v oblasti uvoliiovani radionuklidi do Zivotniho prostiedi. Ta neni
v jednotlivych statech jednotnd a vradmci Evropské unie existuje pouze doporuceni
Rady, které neni pro jednotlivé ¢lenské zemé nijak zavazné. Zélezi pouze na dozornych
orgéanech té které zeme, jakym zplisobem se k této problematice postavi.

Jestlize mé prace napomuZe piipadnym ctenaiim v ziskani novych informaci o
této problematice a budou se pak v ni Iépe orientovat budu jediné€ potéSen a ma prace

tak zisk4 novy rozmér.
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9 Priloha
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Obrazek ¢.1: Schéma reaktoru PWR / WWER.
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Obrazek ¢.2: Schéma reaktoru BWR.
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Obrazek ¢.3: Schema reaktoru RBMK.
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Obrazek ¢.6: Schema reaktoru FBR.



